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Ozet: Kaya mekaniginde kaya malzemesinin bir davranisi olarak
tanimlanan kirilganlik, giiniimiizde kazilabilirlik, asindiricilik,
malzeme olarak kullanilabilirlik vb. konularinin anlasilmasinda
onemli veriler saglamaktadir. Kirilganlik genellikle kayaglarin
dayanim 6zellikleri yardimiyla bulunabilmektedir. Bu ¢alismanin
amaci, Tirkiye'nin farkli bdlgelerinden alinmis magmatik
kayaclarin kirilganlik 6zelliklerini fiziksel ve mekanik 6zellikleri
ile karsilastirmaktir. Bunun icin oncelikle magmatik kayaclarin
petrografik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Daha
sonra, deneysel calismalardan elde edilen veriler ile kirilganlik
indeksi arasindaki iliskiler regresyon analizleri ile incelenmistir.
Sonug olarak, magmatik kayaclar ile B3-B4 kirilganlik indeksleri
arasinda Ozellikle dayanim acgisindan anlamli iliskiler
belirlenmistir. Kayacglar petrografik olarak granitik kayaclar ve
bazaltik kayaclar olarak ayrildiginda ise granitik kayaclarin
bazaltik kayaglara gore daha yiiksek korelasyon Kkatsayisi
degerleri verdigi saptanmistir.

Assessment of Brittleness Index of Magmatic Rocks

Keywords
Brittleness, Magmatic
rocks, Physico-
mechanical tests

Abstract: Brittleness which defined as a behavior of rock
material in rock mechanics, have provided important parameters
for understanding excavability, abrasivity, usability as material,
etc. at the present times. Brittleness have generally calculated by
the help of strength properties of rocks. The aim of this study is
to compare the brittleness properties of magmatic rocks
obtained from different parts of the Turkey and with their
physical and mechanical properties. Therefore, petrographic,
physical and mechanical properties of magmatic rocks were
firstly determined. Then, relations between parameters obtained
from experimental studies and brittleness indices are examined
with regression analysis. As a result, especially in terms of
strength were determined meaningful relationship between
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brittleness indexs and igneous rocks with B3-B4. When the rocks
were divided into granitic rocks and basaltic rocks according to
their petrographic properties, granitic rocks were given higher

correlation coefficient values then basaltic rocks.

*Sorumlu yazar: yilmazm@istanbul.edu.tr

1. Giris

Kirilganlik, kayacin hem mekanik hem
de malzeme oOzelliklerini etkileyen
onemli parametrelerden biri olarak,
bir¢ok arastirmaciyr bu konu tzerinde
calismaya  yoneltmistir.  Kirilganlk,
kazilabilirlik, asindiriciik, malzeme
olarak kullanilabilirlik vb. kayaclarin
kullanim/davranis ozelligini
etkilemektedir.

Bugiine kadar yapilan c¢alismalara
ragmen kayacin kirilganligini dogrudan
6lcecek bir test metodu mevcut degildir.
Bu nedenle kirilganlik, bir¢ok
arastirmact [1, 2, 3, 4, 5] tarafindan
onerilmis farkli amprik ydntemler ile
genellikle kayanin dayaniminin veya
elastik 6zelliklerinin [6] bir fonksiyonu
olarak belirlenmektedir. Jarvie ve dig.
[7] ile Wang ve Gale [8] bunlardan farkl
olarak, kirilganligi kayacin mineralojik
ozellikleri ile iliskilendirerek,
minerallerin bilesimlerine ve
minerallerin kendi elastik ozelliklerine
dayali kirilma indeksleri 6nermislerdir.
Guo ve dig. [9] kirilma indekslerinin
kayacin mineralojik ve jeomekanik
ozellikleri ile dogrudan iligkili oldugunu
ifade etmis ve yeni kirilma indeksleri
gelistirmislerdir. Herwanger ve dig. [10]
ise, kirilganlik indeksinin, mineralojik
bilesim, elastik davranis ve dayanim
6zelliginin bir kombinasyonu oldugunu
gostermisler ve bunlarin dogrultusunda
kirilganlik indeksi i¢cin asil 6nemli
faktoriin  kayacin litolojisi  oldugu
sonucuna varmiglardir.
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Bu arastirma kapsaminda; Tiirkiye'nin
cesitli bolgelerinden alinan farkli doku
ve bilesime sahip magmatik kayaclarin
kirilganlik  6zeliklerinin arastirilmasi
amaglanmistir. Arastirmanin yapildigl

inceleme alanlarn Tekirdag, Edirne,
Kiitahya, Diizce, Bursa, Canakkale,
Giresun, Kirklareli, izmir, Aksaray,
Yalova ve  Balikesir  bolgelerini

kapsamaktadir (Sekil 1). Bu ¢alismada
kullanilan 6rneklerinin alindig1 yerler ve
kodlar1 Cizelge 1'de ayrintii olarak
sunulmustur. inceleme kapsaminda
oncelikle, kullanilan magmatik
kayaclarin mineralojik ve petrografik
ozellikleri  belirlenmistir. Kayaclarin
fiziksel ~ve mekanik  6zelliklerini
belirlemek amaciyla; agirlikca su emme,
kuru birim hacim agirlik, efektif
porozite, tek eksenli basing, dolayl
cekme, nokta yiikleme ve P dalga hizi
deneyleri (P  dalga) yapimistir.
Kayag¢larin basing ve dolayli ¢ekme
dayanimlari dikkate alinarak
gelistirilmis olan B1, B2, B3 ve B4
kirilma indeksleri hesaplanmistir. Elde
edilen  sonuglar basit regresyon
yontemiyle karsilastirilmistir

2. Materyal ve Metot
2.1. Mineralojik
ozellikler

ve petrografik

Tirkiye'nin cesitli bolgelerinden alinan
magmatik kayaclarin mineralojik ve
petrografik  ozelliklerini  belirlemek
amaciyla ince kesitler hazirlanmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 1'de
sunulmustur.
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2.2. Fiziksel ve mekanik ozellikler

Bu calismada kullanilan 6rneklerin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerini bulmak

icin, arazi c¢alismalar1 kapsaminda
toplanan iri  bloklar laboratuvar
ortamina getirilmis ve bloklardan
karotiyer yardim1 ile BX c¢apinda

standartlara uygun karot ornekleri
hazirlanmistir.  Hazirlanan  karotlar
iizerinde birim hacim agirlik, toplam
porozite, agirlikca su emme, nokta
yukleme, P- dalga hizi, dolayli ¢cekme ve
tek eksenli basing deneyleri yapilmistir.
Deneyler, ISRM [12] wve [13] ’de
belirtilen  esaslara uygun olarak
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
2’de verilmistir.

2.3. Kinilganlik indeksi 6zellikleri

Magmatik kayagclarin kirilganlik
ozellikleri literatiir de oldukc¢a yaygin
kullanilan tek eksenli basing ve ¢ekme

dayanimi arasindaki iliskiler
kullanilarak hesaplanmistir. Bu
calismada kullanilan kirilganhik

indeksleri sunlardir:

® Ornek Yerleri
O Sehir Merkezi

Sekil 1. Calismada kullanilan kayaglarin alindig1 bélgelerin yer bulduru haritas:.

Bl =0_c/o_t

Hucka ve Das [1] (D
B2 =(o_c-0_t)/(o_c+o_t)

Das ve Hucka [2] (2)
B3=(o_c xo_t)/2

Altindag [3] (3)
B4= [(o.cH x Fo_t)] 20.72

Yarali ve Soyer [5] (4)
Burada; o_c tek eksenli basing

dayanimini, o_t ¢cekme dayanimini ifade

etmektedir. Yukarida belirtilen
formiller kullanilarak  hesaplanmis
kirlganlik  indeksleri Cizelge 3’de
sunulmustur.

3. Bulgular

Deneyler sonucunda elde edilen veriler
ile B1, B2, B3 ve B4 kirilganlik indekleri
karsilastirilmistir. Karsilastirma metodu
olarak basit regresyon yontemi
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Cizelge 1. Calismada kullanilan érneklerin mineralojik ve petrografik dzellikleri.

Ornek  Alindigi Mineral bilesimi Doku Ayrisma/Hidrot  Kayag
No Bolge ermal adr *
alterasyon
S1 Giresun/ Plajiyoklas, ortaklas, kuvars, biyotit, =~ Holokristalin Hidrotermal Kuvars
Asarcik amfibol, zirkon ve opak mineral alterasyon monzo
nit
S2 Giresun/ Plajiyoklas, ortaklas, kuvars, HoloKkristalin Hidrotermal Monzo
Asarcik amfibol, biyotit, piroksen ve opak alterasyon diyorit
mineral
S3 Aksaray/ Plajiyoklas, ortaklas, kuvars, biyotit, =~ Holokristalin Hidrotermal Granit
Yaylak zirkon ve opak mineral alterasyon
S4 Aksaray/ Plajiyoklas, ortaklas, kuvars, biyotit, Holokristalin Hidrotermal Granit
Sipahi muskovit ve opak mineral alterasyon
S5 Giresun/ Plajiyoklas, ortaklas, kuvars, Holokristalin Hidrotermal Granod
Bulancak hornblend, biyotit, epidot, zirkon, alterasyon iyorit
titanit, klorit ve opak mineral
S6 Yalova/ Plajiyoklas, ortaklas, kuvars, Holokristalin Hidrotermal Granod
Fistikl amfibol, alterasyon iyorit
S7 Balikesir/ Plajiyoklas,ortaklas,kuvars, biyotit Holokristalin Hidrotermal Granit
Erdek alterasyon
S8 Canakkale/ Plajiyoklas, ortaklas, kuvars, biyotit,  Holokristalin Hidrotermal Kuvars
Kestanbol titanit hornblend ve opak mineral alterasyon monzo
nit
S9 [zmir/ Plajiyoklas, ortaklas, kuvars, biyotit, = Holokristalin Hidrotermal Granod
Kozak hornblend, zirkon, sfen, apatit ve alterasyon iyorit
opak mineral
S10 Kirklareli/ Plajiyoklas, ortaklas, kuvars, Kataklastik Kataklastik Metagr
Balaban hornblend, biyotit, epidot, sfen, deformasyon anit
titanit, muskovit, klorit ve opak
mineral
S11 Tekirdag/ Plajiyoklas,ortaklas,kuvars,amfibol Milonitik Kataklastik Amfibo
Saray deformasyon 1l
Granit
S12 Istanbul/ Plajiyoklas,ortaklas,kuvars, biyotit, Holokristalin Kataklastik Metagr
Tepecik muskovit,klorit opak mineral deformasyon anit
S13 Tekirdag/ Olivin, plajiyoklas, piroksen, opak  Holokristalin Silislesme Bazalt
Osmancikk min. porfirik
oy
S14 Tekirdag Piroksen, plajiyoklas, olivin, opak  Holokristalin Talklasma Bazalt
/Muratl min. Porfirik (olivin) /
Diyaba
z
S15 Tekirdag/ Olivin, plajiyoklas, opak min. Hipokristalin Kloritlesme, Olivin
Osmancikk porfirik silislesme Bazalt
oy
S16 Kiitahya Piroksen, plajiyoklas, olivin, opak Holokristalin Karbonatlagma, Olivin
min. porfirik killesme, Bazalt
talklagsma
S17 Diizce Plajiyoklas, piroksen(ojit), opak Holohiyalin - Bazalt
min. porfirik
S18 Canakkale/  Piroksen, plajiyoklas, olivin, opak Hipidiyomorf  Hidrotermal Bazalt
Biga min. porfirik alterasyon,
karbonatlagsma
(piroksen),¢ozii
nme
(plajiyoklas)
S19 Bursa/ Plajiyoklas, piroksen, opak min. Hipohyalin - Bazalt
iznik porfirik
S20 Edirne/ Piroksen, plajiyolas, biyotit, opak Holokristalin Kloritlesme Mafik
Kesan min. porfirik Damar
Kayaci

* LeBas ve dig. [11]’a gore siniflandirilmistir.
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secilmistir. Yapilan regresyon analizleri
sonucunda “r” korelasyon Kkatsayisi
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar ise, Kalayci [14] tarafindan

onerilen korelasyon katsayisina gore

hazirlanmis cizelgeye
yorumlanmistir (Cizelge 4).

gore

Cizelge 2. Calismada kullanilan érneklerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ornek Birim Efektif Agirlikca P dalga Noktayik Dolayh Tek eksenli
no agirhk porozite su emme hizi dayanimi  ¢ekme basing
(kN/m3) (%) (%) (m/sn) (MPa) dayanimi  dayanimi
(MPa) (MPa)

S1 26.6 0.62 0.32 4401 4.87 16.5 131
S2 26.5 1.40 0.56 4204 5.17 15.6 128
S3 26.9 0.56 0.23 5177 5.52 20.3 144
S4 27.0 0.47 0.19 5355 6.32 21.3 155
S5 26.8 0.72 0.38 4476 4.92 15.8 131
S6 26.6 0.49 0.37 4712 5.42 19.3 138
S7 27.0 0.45 0.12 5322 6.82 22.7 177
S8 26.7 0.59 0.29 4790 5.33 18.8 138
S9 26.4 0.80 0.38 4177 4.60 14.6 118
S10 26.5 0.94 0.49 4309 4.81 14.7 123
S11 26.5 0.92 0.47 4051 4.49 13.8 119
S12 26.5 1.20 0.46 4323 4.65 14.6 119
S13 28.7 0.53 0.19 6331 10.4 32.5 274
S14 28.5 0.82 0.30 6159 9.70 26.3 249
S15 28.1 1.72 0.65 5834 9.75 19.4 208
S16 27.1 1.14 0.45 5632 8.60 24.4 218
S17 26.3 0.14 0.06 5776 8.35 20.8 192
S18 26.5 0.33 0.14 5674 8.45 20.1 190
S19 26.1 0.46 0.18 5458 7.50 18.2 188
S20 279 2.05 0.77 5732 5.10 17.1 146

Calisma kapsaminda kullanilan érnekler
Cizelge 1'de goriildiigii gibi ayrintili bir
sekilde tanmimlanmistir. Buna gore S1-
S12 kodlu o6rnekler granitik kayaglar,
S13-S20 kodlu ornekler ise bazaltik
kayac¢dir. Magmatik kayaclarin fiziksel
ve mekanik ozellikleri ile B1 ve B2
kirilganlik indeks degerleri arasinda
yapilan Kkarsilastirmada, “gok zayif-
zayif” iliski oldugu belirlenmistir
(Cizelge 5). Buna karsin, B3 ve B4
kirilganlik indeks degerleri ile fiziksel ve
mekanik deney sonuglar1 arasinda
“orta-cok yiiksek” iliski belirlenmistir
(Cizelge 5). Bunun disinda, nokta yiik
dayanimi ve P dalga hizi ile B3
kirilganlik indeksi arasinda sirasiyla
0.80 ve 0.70, B4 kirilganlik indeksi
arasinda ise sirasiyla, 0.83 ve 0.75
korelasyon katsayisina sahip dogrusal
iligkiler belirlenmistir (Sekil 2a-d).

Fiziko-mekanik 6zellikler ile granitik ve
bazaltik kayaclarin kirilganlik indeks
ozellikleri karsilastirildiginda, granitik
kayaclarin bazaltik kayaclara gore daha
iyi iliski verdigi belirlenmistir (Cizelge
6). Ayrica, magmatik kayaclarin B3-B4
kirilganlik indeksi ile kuru birim hacim
agirhg, efektif porozite ve agirlikga su
emme arasinda “orta” iliski
bulunmusken (Cizelge 5), granitik
kayaclarin ayni kirilganlik indeksleri ile
arasinda “orta-yiiksek”, bazaltik
kayaclarin ise “zayif-cok zayif” iliski
belirlenmistir (Cizelge 6).

Granitik ve bazaltik kayaclarin P dalga,
nokta ytlikleme, tek eksenli ve dolayh
¢cekme B3-B4 kirilganlik indeksleri ile
karsilastirildiginda, magmatik
kayaclarin genelinde oldugu gibi “orta-
cok yiiksek” iliski belirlenmistir (Cizelge
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5 ve 6). Buna karsin, ayni mekanik
ozellikler B1 ve B2 kirilganlik indeksleri
karsilastirildiginda, magmatik
kayaglarin genelinde oldugu gibi “cok
zayif-zayif” iliski belirlenmistir (Cizelge
5ve 6).

Cizelge 3. Hesaplanan kirilganlik

indeksleri.

Ornek  B1 B2 B3 B4
no

S1 796 0.78 1081.76 251.95
S2 8.20 0.78 1001.04 238.27
S3 7.07 0.75 146136 312.87
S4 7.27 076 1653.31 34194
S5 8.28 0.78 1039.96 24490
S6 7.11 0.75 132990 292.34
S7 7.80 0.77 2006.20 393.05
S8 7.29 0.76 129594 286.95
S9 8.03 0.78 859.22 21345
S10 831 0.79 90295 221.22
S11 8.59 0.79 821.28 206.62
S12 8.10 0.78 870.68 215.50
S13 842 0.79 4450.52 697.59
S14 9.49 081 3278.04 559.74
S15 10.70 0.83 2022.34 395.33
S16 893 0.80 266592 482.34
S17 9.23 0.80 1993.84 391.31
S18 945 0.81 1908.29 379.15
S19 10.33 0.82 1707.65 350.00
S20 8.58 0.79 1249.22 279.46

Cizelge 4. Korelasyon katsayisina gore
iliski kuvveti [14].

r iliski kuvveti
0.00-0.25 Cok zayif
0.26-0.49 Zayif
0.50-0.69 Orta
0.70-0.89 Yiiksek
0.90-1.0 Cok ytiksek

4. Tartisma ve Sonug¢

Kayaglarin kirilganliklarinin
belirlenmesi i¢in bir¢cok arastirmaci
tarafindan farkhi kirilganlik indeks

formiilleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada
literatiirdeki cesitli kirilganlik indekleri
ile magmatik kayaglar arasindaki
iligkiler arastirlmistir. Elde edilen
sonuclara gore; literatiir de yayginca
kullanillan B1 ve B2 kirilganlik
indeksleri ile magmatik kayaclar
arasinda anlamh bir iliski
belirlenememistir. Ancak B3 ve B4
kirilganlik  indekleri ile magmatik
kayaclar arasinda ozellikle dayanim
acisindan  oldukg¢a anlamh iliskiler
belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
petrografik calismalar sonucunda elde
edilen verilerle magmatik kayaclar
granitik ve bazaltik kayaclar olarak
siniflandirilmistir. Ancak her iki kayag
grubunun olusum yo6niinden farkh
ortamlar1 temsil ettiklerinden mineral
icerigi acisindan ortak bir noktaya
getirilememistir. Bu farklihik nedeniyle
kirilganlik indeks degerleri ile mineral
icerikleri arasinda korelasyon katsayisi
arastirmasi bu calismada
yapilamamistir. Ancak magmatik
kayaglar granitik ve bazaltik kayaclar
olarak smiflandirildiktan sonra yapilan
degerlendirmelerde; o6zellikle granitik
kayaclarin B3-B4 kirilganlik indeksleri
ile fiziko-mekanik o6zellikleri arasinda
daha kuvvetli iliskiler belirlenmistir. Bu
farkli sonuglarin elde edilmesinde
kayaclarin  mineralojik, petrografik,
doku, ayrisma vb. gibi 6zelliklerin etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Yazarlar
bundan sonraki calismarlarda
arastirmacilarin  kayaglarin kirilganhk
indeksi ile fiziko-mekanik 6&zellikleri
arastirirken detayli mineralojik,
petrografik, doku, ayrisma vb. gibi
ozellikler lizerinde durmalarini
o6nermektedir.
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Sekil 2. Magmatik kayaclar icin, nokta yiik dayanimi ve P dalga hiz1 ile B3-B4
kirilganlik indekleri arasindaki iliski a) nokta yiik dayanimi ile B3 arasindaki iliski, b)
nokta ylik dayanimi ile B4 arasindaki iliski, c) P dalga hizi1 ile B3 arasindaki iliski, d) P
dalga hizi ile B4 arasindaki iliski.

Cizelge 5. Fiziksel ve mekanik 6zellikler ile magmatik kayaglarin kirilganlik indeksleri
arasinda belirlenen korelasyon katsayilari.

Kuru Efektif  Agirlikca P dalga Nokta Dolayl Tek
birim porozite suemme hiz1 yuk cekme eksenli
hacim (%) (%) (m/sn) dayanmimi dayanimi basig
agirhg (MPa) (MPa) dayanimi
(kN/m?3) (MPa)
Bl 0.05 -0.29 -0.31 0.22 0.39 0.02 0.28
B2 0.04 -0.26 -0.28 0.20 0.36 0.01 0.27
B3 0.53 -0.47 -0.51 0.70 0.80 0.94 0.93
B4 0.51 -0.51 -0.56 0.75 0.83 0.94 0.95
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Cizelge 6. Fiziksel ve mekanik 6zellikler ile granitik ve bazaltik kayaclarin kirilganlik
indeksleri arasinda belirlenen korelasyon katsayilari.

Kayag grubu Kuru Efektif  Agirhikca P Nokta Dolayh Tek
birim porozite su dalga ytk cekme eksenli
hacim (%) emme hizi dayanimi  dayanimi basing
agirhg (%) (m/sn) (MPa) (MPa) dayanimi
(kN/m3) (MPa)

B1 GRANiTi_K 0.27 -0.44 -0.42 0.59 0.33 0.62 0.29

BAZALTIK 0.08 0.00 0.00 0.15 0.03 0.23 0.02

B2 GRANiTi_K 0.26 -0.44 -0.41 0.58 0.32 0.61 0.28

BAZALTIK 0.10 0.00 0.00 0.17 0.03 0.24 0.02

B3 GRANiTi_K 0.76 -0.50 -0.78 0.90 0.96 0.96 0.98

BAZALTIK 0.37 -0.10 -0.11 0.71 0.60 0.98 0.93

B4 GRANiTi.K 0.76 -0.51 -0.79 0.91 0.95 0.97 0.97

BAZALTIK 0.35 -0.10 -0.12 0.69 0.63 0.98 0.95

drillability. Sci Res  Essays, 6(5),

Kaynak¢a 1077-1088.
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