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Oz: Bu calismada, Giimiishane il merkezinde yiizeylenen andezit ve monzogranit bilesimindeki
magmatik kokenli kayalarin jeomekanik o6zellikleri belirlenmis ve aralarindaki gorgiil iliskiler
aragtirillmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, andezit ve monzogranitlerin 6zgiil agirlik, birim hacim
agirlik, agirlikca su emme, hacimce su emme ve gozeneklilik degerleri belirlenmistir. Her iki kaya tiirii
icin kuru ve doygun kosullarda P ve S dalga hiz1 6lgiimleri gergeklestirilmistir. Bu degerlere bagli olarak
dinamik elastik parametreler saptanmustir. Mekanik 6zelliklerden tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikii
dayanim indeksi ve dolayli ¢ekilme dayanimi ile statik elastik parametrelerden elastisite modiilii ve
poisson orant degerleri belirlenmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, en yiiksek
korelasyon katsayisi andezitlerde r: 0,90 ve monzogranitlerde r: 0,94 degeri ile P ve S dalga hiz1
Olciimlerine ait verilerden elde edilmistir. En diisiik korelasyon katsayisi degeri ise monzogranitlerde
Kuvars/Alkali Feldispat orani ile gozeneklilik arasinda tespit edilmistir. Yapilan analizler neticesinde
istatistiksel olarak anlamli bulunan ve yiiksek korelasyon katsayisina sahip iligkilerin ¢aligma agisindan
onemli oldugu ve ilgili parametrelerin dolayli tahminlerinde kullanilabilir nitelikte oldugu goriilmiistiir.
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Investigation of the Relations Between Geomechanical Properties of Some Rocks of Magmatic
Origins Outcrop in Giimiishane Region

Abstract: In this study, the geomechanical properties of magmatic origin rocks of andesite and
monzogranite composition in Glimiishane province were determined and empirical relations between
these properties were investigated. As a result of experimental studies, specific gravity, unit volume
weight, water absorption by weight, water absorption by volume and porosity values of andesite and
monzogranites were determined. For both rocks types, P and S wave velocity measurements were carried
out under dry and saturated conditions. Depending on these values, dynamic elastic parameters were
confirmed. Mechanical properties such as uniaxial compressive strength, point load index, indirect tensile
strength and elastic parameters such as modulus of elasticity and Poisson’s ratio values were determined.
As a result of the statistical assessments, the highest correlation coefficient values which are 0,90 in
andesites and 0,94 in monzogranites 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 monzogranites. It is seen that the relations which are statistically significant
and have a high correlation coefficient are important for the study and that they can be used in the indirect
estimation of the related parameters.
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1. GIRIS

Kaya ortaminda gerceklestirilen miihendislik jeolojisi calismalarinda kayalarin olusum
kokeninden daha ziyade dayamim, deformasyon, fiziksel ve dokusal oOzellikleri 6n plana
cikmaktadir. Kaya malzemesinin dayanimi kaya kiitle siniflamalarinda ve dolayisiyla tiinel,
temel, sev ve barajlarin tasariminda temel girdi parametresi olarak kullanilmaktadir. Yogun
stireksizlik iceren kaya kiitleleri ile ince tabakalardan olugmus tortul kayalardan ¢ogu zaman
standartlara uygun boyut ve kalitede deney numunelerinin alinmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
tir kaya kiitlelerinden o6zellikle dayanim ve elastik parametreleri belirlemek icin gerekli
boyutlarda 6rnek alinamamaktadir. Ancak bu parametreler miihendislik tasarimlart igin
vazgegilmez olan kaya kiitle siniflamalar ve kaya kiitle kazilabilirligi i¢in gerekli parametreler
olup bu parametrelerin daha kolay belirlenebilen fiziksel, mekanik ve petrografik 6zelliklerden
dolayli olarak belirlenmesi hususu giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmig
onemli bir konu olmustur. Ozellikle son yirmi yillik siiregte pratik uygulamalar igin kayanin
dayanim ve elastik ozelliklerinin fiziko-mekanik o6zellikler kullanilarak dolayli tahminine
yonelik bir ¢ok ¢alisma mevcuttur (Tugrul ve Zarif, 1999; Basarir ve dig., 2004; Singh ve
Sharma, 2008; Jianhong ve dig., 2008; Ocak, 2008; Ersoy ve dig., 2009; Moradian ve Behnia,
2009; Kanik, 2010; Tomasic ve dig., 2011; Alemdag ve Giirocak, 2011; Altug, 2012; Babacan
ve dig., 2012; Karakul ve Ulusay, 2012, 2013; Karaman ve Kesimal, 2012; Giirocak ve dig.,
2012; Dag ve dig., 2015; Dag, 2016; Dag ve Soysal, 2017; Dag ve Alkan 2017). Bu
calismalardan Tugrul ve Zarif (1999) magmatik kokenli kaya numunelerinin petrografik ve
mithendislik ozelliklerini belirleyerek bu ozellikler arasindaki iliskileri istatistiksel anlamda
basit regresyon analizleri yardimiyla arastirmistir. Granit, tonalit, granodiyorit, kuvars diyorit,
monzogranit, kuvars monzodiyorit gibi farkli bilesimdeki kayalarda kuvars bolluguna bagh
olarak kuvars/alkali feldispat oraninin artmasi ile kuru birim hacim agirligi degerinin yiikseldigi
ve toplam gozenekliligin ise azaldigini belirlemistir. Basarir ve dig. (2004) Ankara Dasiti olarak
adlandirilan volkanik kayalarda nokta yilikleme, Schmidt cekici ve ultrasonik hiz deneyleri
yardimiyla tek eksenli basing dayaniminin tahminine yonelik caligmalar gerceklestirmistir.
Singh ve Sarma (2008) magmatik, tortul ve metamorfik kdkenli kaya numunelerinin tek eksenli
basing dayanimi, suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi ve ultrasonik dalga hizi degerlerini
belirlemistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler neticesinde duraylilik indeksi ve dayanim
degerlerinin dalga hiz1 degerleri yardimiyla belirlenebilecegini ifade etmistir. Tomasic ve dig.
(2011) ignimbirit orneklerinde yaptigi deneylerde bosluk oraninin fazla ve daneler arasi
kaynasmanin az olmasi nedeniyle suyun hareketinin kolay ve su emme siiresinin kisa oldugunu,
tersi Ozelliklere sahip 6rneklerde ise bu siirenin daha uzun oldugunu belirlemistir. Alemdag ve
Giirocak (2011) farkli bozunma derecesine sahip bazaltlarda, bozunma derecesi ile fiziksel,
mekanik ve kimyasal Ozellikler arasindaki iliskileri incelemislerdir. Dag ve Soysal (2017)
anizotropiye bagli olarak kumtaglarinin baz fiziko-mekanik 6zelliklerinde meydana gelebilecek
degisimleri arastirmis ve birim hacim agirlik, agirlik¢a su emme ve hacimce su emme gibi
fiziksel 6zelliklerinin dar bir aralikta degisim gosterdigini belirlemistir. Dayanim 6zelliginin ise
anizotropiden etkilendigi, laminalanma diizlemlerine dik olan 6rneklerde en yiiksek dayanim
degeri belirlenirken, laminalanma diizlemleri ile 30° lik ag1 yapan Orneklerin ise en diisiik
dayanima sahip oldugu saptanmustir. Literatiirdeki bu tiir ¢aligmalara iligskin 6rnekleri artirmak
miimkiindiir.

Bu calismanin temel amaci1 Giimiishane il merkezinde yiizeylenen bazi magmatik kayalarin
bir takim jeomekanik ve petrografik oOzelliklerini belirlemek ve bunlar arasindaki iliskileri
istatistiksel olarak arastirmaktir. Bu amagla, Eski Gilimiishane yoresinde yiizeylenen andezit tiirii
ve Giimiishane il merkezinde yiizeylenen monzogranit tiirii magmatik kayalardan blok érnekler
derlenmis (Sekil 1) ve hazirlanan 6rnekler lizerinde ¢alismanin amacina uygun olan laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 1:
Calisma alamm ve érnek alim lokasyonlarini gésteren yer bulduru haritasi

2. CALISMA ALANI VE CEVRESININ JEOLOJISI

Giimiishane il merkezi ve yakin ¢evresi Dogu Pontid Tektonik Birligi’nin Giiney Zonu’nda
yer almaktadir (Ketin 1966). Bolgede Paleozoyik’ten Eosen’e kadar degisen farkli yas ve
litolojide birimler yilizeylenmektedir.

Glimiigshane yoresinin en yasli temel kayacini olusturan metamorfitler Erken-Geg
Karbonifer yasli Giimiishane Granitoyidi tarafindan kesilmektedir (Topuz ve dig. 2010). Iri
daneli ortozlariyla tipik olan birim genel olarak pembe renkli olup, gegirdigi tektonik olaylara
bagl olarak 5 ana eklem seti ve gelisigiizel eklemler igermektedir (Giirocak ve dig. 2017).
Calisma kapsaminda kullanilan mozogranitler bu birimden 6érneklenmistir. Bu asidik magmatik
sokulum kayaglari, volkano-tortul istiften olusmus Erken-Orta Jura yasl Senkdy Formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak iistlenmektedir (Kandemir 2004). Bu istifin iizerine ise uyumlu
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olarak Geg Jura’dan itibaren genis bir yiizeyleme alanina sahip bol fosilli dolomit ve dolomitik
kiregtaglarindan olugan Berdiga Formasyonu gelmektedir (Pelin 1977). Dogu Pontidlerin Giiney
Zonu tiirbiditik karakterli bir istif 6zelligi gostermektedir. Konglomera, kumtasi, kirectagi ve
marn ardalanmasindan olusan Ge¢ Kretase yasli tortul istif uyumlu olarak Berdiga Formasyonu
iizerine gelmektedir. Birim ilk defa Tokel (1972) tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak
adlandirilmistir. Uyumsuz olarak Kermutdere Formasyonu iizerine oturan Eosen yasl Alibaba
Formasyonu ise andezit, bazalt ve bunlarin piroklastitlerinden olusmaktadir. Formasyon koyu
gri rengi ile arazide diger birimlerden kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Deneylerde kullanilan
andezit 6rnekleri bu formasyondan derlenmistir. Tiim bu birimleri kesen ve dar bir alanda
yiizeylenen granitik kayaclar ise bolgedeki Eosen yasli granitik sokulumlari olusturmaktadir.
Yoredeki en geng birimleri ise Kuvaterner yasl aliivyon, taraca ve travertenler olusturmaktadir.
Caligsma alani ve gevresine ait jeoloji haritasi ise Sekil 2’de sunulmustur.

ACIKLAMALAR
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Sekil 2:
Calisma alan ve ¢evresine ait jeoloji haritast (Giiven, 1993 'ten degistirilmistir)

3. MATERYAL METOT

Andezit ve monzogranitlerin dokusal dzelliklerini ve mineralojik bilesimlerini belirlemek
icin her bir birime ait 30 adet 6rnekten ince kesitler hazirlanmis ve minerallerin bolluk oranini
saptamak amaciyla nokta sayaci kullanilarak modal analizler yapilmistir.

Laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilmak iizere 6rnek alim lokasyonlarindan taze veya az
bozunmus 6zellikteki blok érneklerinin alinmasina dikkat edilmistir. Bolgede detayli bir arazi
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calismas1 gergeklestirilerek boyutlart 20x30x40 cm olacak sekilde andezit ve monzogranit
bilesimli kaya bloklarindan 30 adet 6rnekleme yapilmistir. Daha sonra bu bloklardan ISRM
(2007) tarafindan oOnerilen yontemlere gore laboratuvarda uygun boyutlarda karotlar alinarak
deneye hazir hale getirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3:
Deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanan monzogranit (2) ve andezit (b) ornekleri

Kaya malzemesinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in ISRM (2007) tarafindan 6nerilen
yontemler esas alinmustir. Kayalarm kuru ve doygun kiitlelerinden yararlanarak birim hacim
agirliklar, agirlikga su emme, hacimce su emme ve godzeneklilik gibi fiziksel oOzellikleri
belirlenmistir. Bunun haricinde kaya malzemelerinin 6zgiil agirliklarim1 saptamak igin her bir
blogu temsil edecek sekilde birer set (3 adet) piknometre deneyi yapilmistir.

Kaya malzemelerinin dayanim o&zelliklerini tespit etmek i¢in ISRM (2007) tarafindan
onerilen yontemler dikkate alinmugtir. Nokta yiikleme deneyinde c¢ap/boy orani 1/1-1,4 olan
karot ornekleri kullanilarak ¢apsal yiikleme gergeklestirilmistir. Tek eksenli basing deneyinde
boy/cap orani (L/D) 2,5-3 olan NX ¢apli (54 mm) 6rnekler kullanilmistir. Cekilme dayaniminin
dolayl1 olarak belirlenmesinde ise ¢ap1 kalinligiin yaklasik 2 kati olan 6rnekler hazirlanmis ve
dolayli ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir.

Hem kuru hem de doygun orneklerde ultrasonik hiz deneyleri yapilarak boyuna dalga hizi
(Vp) ve enine dalga hiz1 (V) belirlenmis ve bu veriler yardimiyla dinamik elastisite modiilii ve
poisson orani degerleri hesaplanmistir. Ayrica, kuru 6rneklerde tek eksenli basing deneyleri
esnasinda eksenel ve capsal deformasyonlar dlciilerek statik elastisite modiilii ve poisson orant
degerleri belirlenmistir.

4. BULGULAR

Mineralojik ve petrografik tayinler sonucunda kaya ornekleri andezit ve monzogranit
olarak adlandirilmistir. Genel olarak andezitlerin porfirik dokulu oldugu ve plajiyoklas, amfibol,
piroksen yer yer de opak minerallerinden olustugu belirlenmistir. Volkanik kayalar1 olusturan
minerallerin dane boylarnin kiigiikk, hamur malzemesinin fazla olmasi ve hamuru olusturan
minerallerin  saptanamamasi nedeni ile andezit Ornekleri iizerinde modal analiz
gerceklestirilememistir. Mikroskobik olarak daneli, mirmekitik ve yazi dokusu gosteren
monzogranitler ise fenokristaller tarafindan yenmis kuvars, zonlu yapida plajiyoklas ve iri
daneli ortoklaslar icermektedir. Modal analiz sonuglarina gére monzogranitlerde %30-37,30
kuvars, %30-36,60 ortoklas, %18,20-25 plajiyoklas, %6-12 mafik mineral yiizdesi tespit
edilmisgtir.
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Magmatik kayalarin 6zgiil agirlik (Gs), birim hacim agirlik (y), agirlikga su emme (Ay),
hacimce su emme (A,), gozeneklilik (n) ve ultrasonik dalga hiz1 (V,, V) degerleri yapilan
deneysel ¢alismalar ve 6l¢iimler sonucunda elde edilmistir. Ultrasonik dalga hizi 6lgiimleri kuru
ve doygun ornekler iizerinde ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Fiziksel 6zelliklere iliskin elde edilen
sonuclar Tablo 1°de 6zet olarak sunulmustur.

Calisma kapsaminda dayanim ve elastisite modiilii deneyleri gergeklestirilirken ISRM
(2007) tarafindan 6nerilen yontemler esas alinmistir. Dayanim 6zelliklerini belirlemeye yonelik
yapilan ¢alismalar sonucunda andezitlerde tek eksenli basing dayamminin (o) 54,08-214,36
MPa, nokta yiikii dayanim indeksinin (Igsp) 2,14-6,70 MPa ve ¢ekilme dayaniminin (o) 4,39-
17,89 MPa arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Monzogranitlerde ise tek eksenli basing
dayaniminin (o) 24,60-140,15 MPa, nokta yiikii dayanim indeksinin (Issg) 1,82-5,55 MPa ve
¢ekilme dayaniminin (oy) 4,15-9,45 MPa arasinda degistigi saptanmustir.

Yapilan deneysel calismalara gore andezitlere ait kuru ve doygun dinamik elastisite
modilii (Eg, Eqg) Ve statik elastisite modiilii (Es) degeri sirasiyla 29,94-59,81 GPa, 31,59-68,66
GPa ve 19,80-53,16 GPa arasinda degisim gostermektedir. Monzogranitlere ait kuru ve doygun
dinamik elastisite modiilii (Eq, Eqq) degerlerinin 19,63-56,47 GPa, 31,27-68,66 GPa arasinda,
statik elastisite modiilii (Es) degerinin ise 22,22-76,92 GPa arasinda degistigi saptanmustir.
Ayrica, andezitlere ait dinamik (vgk, vgg) Ve statik poisson orani (vs) degeri sirasiyla 0,18-0,33,
0,21-0,35 ve 0,11-0,46 arasinda degismektedir. Monzogranitlere ait dinamik (vg, vqq) Ve statik
poisson orani (vs) degerinin ise sirasiyla 0,15-0,33, 0,20-0,38 ve 0,03-0,50 arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir.

Andezit ve monzogranitlere ait fiziksel, mekanik ve elastik o6zellikler Tablo 1’de 6zet
olarak sunulmustur.

5. ISTATISTIiKSEL DEGERLENDIRMELER

Kaya mekanigine yonelik calismalar 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 basing dayanimi, statik elastisite modiilii ve
poisson orani) elde edilmesinde alternatif olarak daha kolay ve daha kisa siirede
gerceklestirilebilen 6lciim ve deney yontemlerinden yararlanilmaktadir. Istatistiksel
degerlendirmelerin 6nemli amaglarindan birini de bu durum olusturmustur. Ornegin; deney
numunelerine hasar vermeden, 6l¢iim yapilarak belirlenebilen dinamik elastisite modiilii degeri,
elde edilmesi daha zor, daha maliyetli ve zaman alic1 olan statik elastisite modiiliiniin dolayl
tahmininde kullanilabilir mi? Istatistiksel olarak karsilastirilan parametreler bu sorularimiza da
cevap arayacak sekilde degerlendirilmistir.

Bu calismada verilerin degerlendirilmesi i¢in istatistik yontemlerden basit regresyon analizi
kullanilmigtir. Basit regresyon analizi ile degiskenler arasindaki olasi iligkiler arastirilmis ve
korelasyon katsayisi (r) degerleri belirlenmistir. Degerlendirme siirecinde elde edilen korelasyon
katsayilarinin anlamli olup olmadiklar1 da test edilmistir. Bunun igin verilere hem t-testi
uygulanmis hem de belirlenen korelasyon katsayilari Pearson’un kritik r degerleri ile
karsilastirilmustir. t testi ile korelasyon katsayisinin anlamliligi 0,95 anlamlilik diizeyinde ve n-2
serbestlik derecesinde (1) nolu esitlik kullanilarak test edilmistir. Burada “n” 6rnek sayisini
ifade etmektedir.

@)
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Tablo 1. Andezit ve Monzogranitlere ait Fiziksel, Mekanik ve Elastik Ozellikler

Fiziksel, Mekanik, Elastik Ozellik Ornek | En En Ortalama | + Standart
Sayis1 | Kiiciik | Biiyiik Sapma
Ozgiil agirlik (Gg) 34 2,65 2.73 2.70 0,027
Kuru birim hacim agirlik (y,, kN/m®) 34 24,25 25,66 25,13 0,311
Doygun birim hacim agirlik (yg, 34 2452 | 26,05 | 25,45 0,312
kN/m®)
Agirlikga su emme (A, %) 34 0,78 1,86 1,28 0,337
Hacimce su emme (A, %) 34 2,02 4,77 3,28 0,855
Gozeneklilik (n, %) 34 3,61 6,37 4,08 0,705
Kuru P dalga hizi (V, m/sn) 34 3669 5328 4838,41 459,94
Kuru S dalga hiz1 (Vg, m/sn) 34 2205 3011 2739,74 218,51
. Kuru dinamik elastisite modiilii (Eg, 34 29,94 59,81 48,82 7,89
— | GPa)
E Kuru dinamik poisson orani (vg) 34 0,18 0,33 0,26 0,031
A | Doygun P dalga hizi (Vpq, m/sn) 34 3691 5451 4928,79 376,16
Z | Doygun S dalga hiz1 (Vg, m/sn) 34 2171 3310 2716,15 331,21
< Doygun dinamik elastisite modulii 34 31,59 68,66 49,37 10,51
(Ega, GPa)
Doygun dinamik poisson orani (vgq) 34 0,21 0,35 0,28 0,041
Tek eksenli basing dayanimi (o, 34 54,09 214,36 | 117,63 42,03
MPa)
Statik poisson orant (vs) 12 0,11 0,46 0,23 0,10
Statik elastisite modiilii (E;, GPa) 19 19,80 53,16 37,33 10,39
Nokta yiikleme dayanim indeksi (lssg), | 10 2,14 6,70 4,33 1,59
MPa)
Dolayli ¢ekilme dayanimi (o, MPa) 10 4,39 17,89 10,57 5,23
Ozgiil agirlik (Gg) 33 2,65 2,75 2,69 0,017
Kuru birim hacim agirlik (y,, kN/m®) | 33 25,32 25,88 | 25,66 0,177
Doygun birim hacim agirlik (yg, 33 25,55 | 26,02 | 25,80 0,133
kN/m?)
Agirlikca su emme (A, %) 33 0,24 0,96 0,56 0,219
Hacimce su emme (A, %) 33 0,63 2,50 1,45 0,569
Gozeneklilik (n, %) 33 1,14 4,96 2,74 1,041
Kuru P dalga hiz1 (Vp,, m/sn) 33 2857 5251 4064,58 682,93
: Kuru S dalga hiz1 (Vg, m/sn) 33 1793 2904 2423,67 360,16
Z | Kuru dinamik elastisite modiilii (Eg, 33 19,63 56,47 38,30 11,37
< | GPa)
?; Kuru dinamik poisson orani (vg) 33 0,15 0,33 0,22 0,047
o | Doygun P dalga iz (Vy4, m/sn) 33 3850 5812 4929,19 574,47
N | Doygun S dalga hiz1 (Vg, m/sn) 33 2151 3115 2660,88 302,78
4 Doygun dinamik elastisite modulii 33 31,27 66,31 48,55 10,73
O | (Ew, GPa)
= Doygun dinamik poisson orant (vgq) 33 0,20 0,38 0,29 0,042
Tek eksenli basing dayanimi (og;, 33 24,60 140,15 | 71,80 26,02
MPa)
Statik poisson orant (vs) 23 0,03 0,50 0,19 0,15
Statik elastisite modiilii (Es, GPa) 23 22,22 76,92 52,09 15,76
Nokta ylikleme dayanim indeksi (lssg), | 10 1,82 5,55 3,38 1,24
MPa)
Dolayli ¢ekilme dayanimi (o, MPa) 10 4,15 9,45 6,60 1,52
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t testi ile anlamliligin belirlenmesinde 1 nolu esitlikten belirlenen t degeri (thessp) ile Standart
tablolardan elde edilen t degeri (twno) karsilagtirilmistir. Bu durumda korelasyon katsayisinin
anlamli olabilmesi i¢in 1 nolu esitlikten hesaplanan t degerinin tablodan belirlenen t degerinden
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Diger yontemde ise, degiskenlere iliskin korelasyon katsayisi
degeri (1), Pearson korelasyon katsayisina ait kritik r degeri ile karsilastirilmistir. Bu durumda
ise iligkinin anlamli olabilmesi igin degiskenlere ait korelasyon katsayisi degerinin kritik r
degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir (Tiiystliz ve Yaylali 2005; Alemdag ve Giirocak 2011).

Caligma kapsaminda gergeklestirilen istatistiksel caligmalara iligkin degerlendirmeler Tablo
2’de sunulmustur. Ayrica ilgili grafikler ise andezit ve monzogranitler icin ayr1 ayr1 olacak
sekilde Sekil 4 ve 5’te verilmistir.

Tablo 2. Korelasyon Katsayis1 Degerleri ve Anlamhhklarina iliskin Degerlendirmeler

Esitlik Ornek | Korelasyon | Pearson thesap | ttablo
Sayis1 | katsayis, r | Kritik r
V4= 0,7653 V4 — 1055,8 34 0,87 0,340 9,98 | 2,032
V= 0,4274 V, + 671,76 34 0,90 0,340 11,68 | 2,032
= A,=-0,0017 V4 + 11,625 34 -0,74 0,340 6,22 | 2,032
N A, =-0,0007 V4 + 4,6163 34 -0,76 0,340 6,61 | 2,032
Sal o= 0,0477 V, — 107,03 34 0,58 0,340 4,03 | 2,032
A Eq= 115,91 o + 34466 34 0,56 0,340 3,82 | 2,032
<Zt E,=0,9761 Eg — 6988,6 19 0,78 0,456 514 | 2,09
E, = 223,36 5 + 12938 19 0,76 0,456 4,82 | 2,09
vs = 1,8109 vy — 0,2148 12 0,43 0,576 151 | 2,09
Vg = 0,4246 V4 + 568,13 33 0,81 0,345 7,69 | 2,034
Vg = 0,4959 V + 408,26 33 0,94 0,345 15,34 | 2,034
= A, =-0,0008 V4 + 5,4162 33 -0,83 0,345 8,29 | 2,034
z A, =-0,0003 V4 + 2,101 33 -0,83 0,345 8,29 | 2,034
< o = 0,0244 V,, — 33,705 33 0,59 0,345 4,07 | 2,034
| Egc = 225,82 o + 23525 33 0,56 0345 [376 |2,034
S [E,=—0091E.+55180 |23 | -0,06 0415|028 | 2,07
N E; = 452,93 6 + 28118 23 0,47 0,415 2,44 | 2,07
Z | vs=12761 vg—0,078 23 0,38 0,415 1,88 | 2,07
; 1= 0,5187 K/A + 25,135 33 0,24 0,345 1,38 | 2,034
=-1,9031 K/A + 4,6519 33 -0,15 0,345 0,84 | 2,034
o = 3,3382 K—44,818 33 0,21 0,345 1,20 | 2,034
Vi doygun S dalga hizi, Vyy: doygun P dalga hizi, V. kuru S dalga hizi, Vi kuru P dalga
hizi, Ay: hacimce su emme, A, agwlik¢a su emme, o tek eksenli basing dayanimi, Ey:
kuru dinamik elastisite modiilii, Es: statik elastisite modiilii, vg: Kuru dinamik poisson
orani, Vg statik poisson orani, . kuru birim hacim agirlik, n: gozeneklilik, K/A: kuvars
alkali feldispat orani, K: kuvars orani
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Andezitlere ait basit regresyon analizlerine iligkin grafikler

3500 - —0a6s . 3500 - — 04974 : 6 -
V= 0.7653V,, - 1035.8 - Vo =04274 YV, + 671,76 . e
3000 - Y Z 3000 - =090 s O‘?i‘?gﬁ,“:”"bz“ .
= 2500 - 7N = 2500 - /‘f."" S ’ N
£ 2000 - ke Z 2000 - g’ . ¢
<1500 1 = 1500 - z° *
< 1000 - 1000 - 21 .8
500 - 500 - i
0 : : . 0 . : . 0 . . .
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Voa (W/50) Vi (m/sn) V0 (m/sn)
35 250 70000 -
Aw =-0,0007V 4 +4.6163 0 = 0.0477Vy, - 107.03 . 60000 1
=- 200 r=1058 POY YD ry
r=-076 - A
_2 = o - 50000 1 L’ *
g £ 150 - . £ 40000 e e
z = 100 | 4 < 30000 - e _
1] S 2 3 20000 Ego= 115910, + 34466
21 (] —0.56
S0 * 10000 r=o.
0 : . . 0 . . , 0 : : . . .
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 0 50 100 150 200 250
¥, (m/sn) Vi (m/sn) G, (MPa)
60000 3 £ —0.9761E, - 6988.6 70000 5 g =223 360, + 12938 059 v,=1.8109v,-0.2148
50000 r=078% s 60000 =076 0.4 r=043
= 40000 225 . = 50000 .
& . & 40000 L 03
= 30000 s = >
- .. = 30000 2 02
& 20000 $ & 30000 n
10000 L0000 0.1
03 . . . . 0 : . . . . 04 . . . .
0 20000 40000 60000 80000 0 50 100 150 200 250 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Fg, (MPa) o,; (MPa) Vo
Sekil 4:

211



Alkan F., Dag S.: Giimiishane Yéresinde Y. Mag. Kékenli Bazi Kayalarin Jeomek. Ozl. Ara. lls. Ars.

212

4000 5V,

4= 04246V 4+ 568,13

r=0381

4000 V= 04950V,

+ 408,26

pk

= 3000 r=094

37 Av=-0.0008V,,+ 5.4162
— »
e 083

= 3000 = _
= - < 2
£ 2000 £ 2000 /"”” =
LB 3 <1
B 1000 = 1000
0 . . . ) 0 . . . 0 . . . ,
0 2000 4000 6000 8000 i 2000 4000 5000 2000 4000 6000 8000
Vo (m/sn) Vi (m/sn) ¥ (m/sn)
L5303 Aw=-0,0003V,,+2.101 1609 0, =00244v,, - 33705 60000 . .
- r=-083 = 120 FE050 %, 7 50000 o oy
£ L ®e g £ 40000 . .
[ = * =} . -
z NN < 8 . 0 . Z. 30000 G
« 0.50 . & 40 ) rj 20000 e by =22582c,+ 23525
=056
0,00 1 : : : . 0 drrrrrr 10000 B
0 2000 4000 6000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 o 30 60 90 120 150
Vipa (m/50) Vi (m/sm) o, (MPa)
100000 5 E,=-0,091E, + 55180 o .
=006 LO000O 5 Fy=432.93a,+ 28118 0.50 5 ¥ 12701y, -0.078
= 80000 + 008 iy r=038%8 3,
£ 60000 M = 80000 047 0.40 .
= % = 60000 c L, B <030
= 40000 - * = 2 e 7 -, 3
= * . ~ 40000 . P 0,20 3
20000 . oF . * e <
20000 # 0,10 .
04 T T , o o,
0 20000 40000 60000 04 N y 0,00 = T T T "
0 50 100 0 0.1 0.2 0.3 0.4
E. (MPa) o, (MPa) v
fil
26.00 4 1=0.5187K/A + 25,135 i
R w024 L . 6 o N=-19031K/A+4,6519 160 6, =33382K - 44,818
o 25 4 =-0,15 =02 ¢
2 el 7 I < 120 oL,
= . =4 Py . - - . .
LE:‘ 2?.60 3z, . . 5 . 8. -t Z 8 ./k‘r
4 = =]
= 2340 . . 2 . .‘ % e & 40 .{ e
2520 3 . A . ) 1 h ¢ ¢ ¢
“0e 0 . . )
0,80 090 1,00 110 1,20 130 0+ T T T " .
i i ) 080 0,90 1.00 L.10 1.20 25 30 35 40
K/A Oram N
K/A Oram K (%)
Sekil 5:

Monzogranitlere ait basit regresyon analizlerine iligkin grafikler




Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 2, 2018

Yapilan analizler neticesinde istatistiksel olarak anlamli bulunan ve yiiksek korelasyon
katsayis1 degerine sahip iliskiler calisma acisindan &nemli olarak degerlendirilmistir. Ornegin
uygulamada P dalga hiz1 dl¢timleri S dalga hizi 6lgimlerine gore daha kolay ve pratik sekilde
gergeklestirilmektedir. Ayn1 zamanda S dalga hizi 6lgiimlerinden her zaman sonug almak
miimkiin olmayabilmektedir. Bu durumda ¢aligmadan elde edilen korelasyon katsayisi degerleri
her iki kaya tiirii i¢in de P dalga hiz1 6lgiimlerinden hareketle S dalga hiz1 degerlerinin kestirimi
icin yeterlidir. Benzer bir iliski andezitlerde tek eksenli basing dayanimu ile statik elastisite
modiilii arasinda da gegerlidir. Istatistiksel degerlendirmeler neticesinde aralarinda kuvvetli
pozitif iliski elde edilmesi nedeniyle belirlenmesi zaman alic1 ve zor olan statik elastisite
modiili, tek eksenli basing dayanimi degerinden hareketle tahmin edilebilir niteliktedir.

6. TARTISMA

Caligmasi kapsaminda gerceklestirilen deneyler sonucunda andezit ve monzogranitlerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisim araliklar1 daha onceki boliimlerde verilmisti. Burada
kisaca belirtecek olursak; bu ¢alismada andezitlerin birim hacim agirligi (y), 24,25-25,45 KN/m?,
gozeneklilik degeri (%n) 3,61-6,37 arasinda degismektedir. Luis ve Mercedes (2011), aym: kaya
tiriinde birim hacim agirlik degeri icin 22,0-23,5 kN/m® ve gozeneklilik icin ise %10-15
araliginda degisim gosterdiginden bahsetmektedir. Yine bu c¢alismada monzogranitlerin birim
hacim agirigi (y), 25,32-25,80 kN/m®, gozeneklilik degeri (%n) %1,14-4,96 arasinda
degismektedir (Tablo 1). Luis ve Mercedes (2011), granitlerde birim hacim agirlik degeri icin
26-27 kN/m® ve gozeneklilik i¢in ise 9%0,5-1,5 degerlerinden bahsetmektedir. Andezit
orneklerini fiziksel 6zellikler agisindan karsilastirdigimiz zaman birim hacim agirliklarinin daha
yiiksek, gozeneklilik degerlerinin ise daha diisiik oldugunu gérmekteyiz. Monzogranitlerde ise
birim hacim agirlik degerlerinin Luis ve Mercedes (2011) tarafindan belirtilen degerlere yakin
oldugu, gozeneklilik degerlerinin ise bazi farkliliklar sundugu gézlemlenmistir. Bu durum kaya
ortaminin heterojen olmasi ve litolojik olarak ayni birim olsa bile ayrigma derecelerindeki
farkliliklardan kaynaklanmasi ile agiklanabilir. Ayni yazarlar tarafindan P dalga hiz1 degerleri
sadece granitler i¢in belirtilmis olup 4500-6000 m/sn arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir.
Bu ¢alismada monzogranitlerde kuru ve doygun 6l¢iimler birlikte degerlendirildiginde P dalga
hizi  degerleri 2857-5812 m/sn arasinda degismektedir. Bu ¢alismada kullanilan
monzogranitlerde ayrisma derecesi ve gegirmis oldugu tektonik olaylara bagh olarak ¢atlakli
yapilar icermeleri gibi nedenlerden dolayr daha diisik P dalga hizi degerleri oOlgiildiigi
diistintilmektedir.

Calismada tek eksenli sikisma dayanimi (o) degerinin andezitlerde 54,09-214,36 MPa,
monzogranitlerde ise 24,60-140,15 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Luis ve Mercedes
(2011)’in, Rahn (1986) ve daha 6nce yapilmis olan arastirmalara dayanarak hazirlamis oldugu
taze kaya malzemelerine ait basing dayanimi degerlerinde andezitler 100-500 MPa, granitler ise
50-300 MPa arasinda degisen sikisma dayanim degerlerine sahiptir. Ayn1 arastirmacilar
tarafindan ¢ekilme dayanimina iligkin olarak andezitler i¢in ortalama ¢ekilme dayanimi degeri 7
MPa, granitler igin ise 7-25 MPa arasinda bir degisim aralig1 verilmistir. Bu ¢aligmada ise
andezitlerin ¢ekilme dayanimlarinin 4,4-17,9 MPa, monzogranitlerin ise 4-9,45 MPa arasinda
degistigi tespit edilmistir. Fiziksel Ozelliklerdeki farkliliklarin nedenlerine benzer durumlar
dolayisiyla dayanim degerleri de farkliliklar sunmaktadir.

Yine ¢aligma kapsaminda statik elastisite modiilii (Es), statik poisson orani (vs), dinamik
elastisite modiili (Eg, Egq) ve dinamik poisson orani (vg, Vvgq) degerleri belirlenmistir.
Andezitlerde bu degerler sira ile 19,80-53,16 GPa, 29,94-68,66 GPa ve statik poisson orani
0,11-0,46, dinamik poisson orani ise 0,18-0,35 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 1). Rahn
(1986), Johnson ve De Graff (1988), Goodman (1989) 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 monzogranitlerde statik elastisite modiilii (Es)
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22,22-76,92 GPa, dinamik elastisite modiilii ise 19,63-66,31 GPa arasinda, dinamik poisson
orani 0,15-0,38, statik poisson orani ise 0,03-0,5 arasinda genis bir aralikta degisim gostermistir
(Tablo 1). Literatiir caligmalarinda 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 olduklar1 diisiiniilmektedir.

Kargilagtirmalara iligkin literatiir calismalar1 bunlarla sinirli olmayip istenildigi durumda
daha fazla sayida ¢alisma ile karsilastirma yapmak miimkiin olabilmektedir. Bununla birlikte
deneysel caligmalar genel olarak konuya iligkin literatiir ile karsilastirildiginda kisaca sunlari
sOylemek miimkiindiir. Kaya ortamlar1 heterojen, anizotrop 6zelliktedir. Bu nedenle hem farkli
kaya gruplar1 i¢cin hem de ayni1 kaya tiirleri i¢in fiziksel ve dayanim ozelliklerine iligkin degerler
farklr alanlar i¢in degisiklikler gosterebilmektedir. Bu durum kayanin olusumu kosullari, ¢evre
unsurlari, birgok kaya faktorii gibi karmasik ve adeta i¢ i¢e gegmis nedenler zincirine baglidir.

7. SONUCLAR

Glimiigshane il merkezinde yiizeylenen andezit ve monzogranit bilesimindeki magmatik
kokenli kayalarin jeomekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve aralarindaki olasi1 gorgiil iliskilerin
arastirilmasini amaglayan ¢alismada ulasilan sonuglari su sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

Calismada ISRM tarafindan Onerilen yontemlere goére uygun olarak hazirlanan &rnekler
iizerinde laboratuvar kosullarinda fiziko-mekanik ve elastik 6zellikleri belirlemeye yonelik bir
dizi deneysel calisma gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler
istatistiksel yoOntemlerden basit regresyon analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz
sonuglarina gore en yiiksek korelasyon katsayilart andezitlerde r: 0,90, monzogranitlerde r: 0,94
degerleri ile kuru 6rneklerde P ve S dalga hiz1 6l¢limleri arasinda tespit edilmistir. Bu degerlere
gore hem andezit hem de monzogranit 6rneklerinde kuru kosullar i¢in P ve S dalga hiz
degerleri arasinda ¢ok kuvvetli pozitif iligki mevcuttur.

Andezit Orneklerinde doygun P dalga hizi Sl¢im degerleri ile S dalga hizi degerleri
arasinda kuvvetli pozitif (r: 0,87), P dalga hiz1 ile agirlikga su emme (r: -0,76) ve hacimce su
emme (r: -0,74) degerleri arasinda ise kuvvetli negatif iliskiler tespit edilmistir. Ayrica yine
andezit 6rneklerinde tek eksenli basing dayanimu ile statik elastisite modiilii arasinda (r: 0,76),
kuru kosullar i¢in dinamik elastisite modiili ile statik elastisite modiilii degerleri arasinda (r:
0,78) kuvvetli pozitif iligkiler belirlenmistir.

Doygun monzogranit 6rneklerinde P ve S dalga hizi degerleri arasinda (r: 0,81) ¢ok

kuvvetli pozitif iligkiler belirlenirken, yine doygun P dalga hiz1 degerleri ile agirlikca su emme
(r: -0,83) ve hacimce su emme degerleri arasinda ise (r: -0,83) ¢ok kuvvetli negatif iligkiler
tespit edilmistir.
Bununla birlikte korelasyon katsayilarinin anlamliliklarina iligkin degerlendirmeler neticesinde
andezitlerde dinamik poisson orani ile statik poisson orani, monzogranitlerde ise dinamik
elastisite modiilii ile statik elastisite modiilii ve dinamik poisson orani ile statik poisson orani
arasindaki iliskiler istatistiksel olarak anlamsizdir. Ayrica monzogranitlerde Kuvars/Alkali
Feldispat oran1 ile kuru birim hacim agirlik, Kuvars/Alkali Feldispat oram ile gdzeneklilik ve
kuvars orani ile tek eksenli basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiler de istatistiksel olarak
anlamsizdir. Bunlarin haricinde incelenen parametrelere iliskin degerlendirmeler ise istatistiksel
olarak anlamlidir.

Sonug olarak yapilan degerlendirmelere gore korelasyon katsayis1 degerleri yiiksek olan ve
istatistiksel olarak anlamli bulunan iliskiler ¢alisma agisindan 6nemli olup, ilgili parametrelerin
dolayl1 tahminlerinde kullanilabilir niteliktedir.
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