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OZET

Kirtiin Baraj yeri ve gol alaninda (Glimushane, KD Tirkiye) ve Kirtin-Dogankent (Giresun, KD Tirkiye)
karayolunda ayrismis granitik malzemede ¢ok sayida heyelan gelismistir. Bu nedenle, Kirtiin Granodiyoriti’nde
kaya malzemesinin mihendislik 6zellikleri Gzerindeki ayrismanin etkisi arastirilmistir. Bu calismada, s6z
konusu granitik kayaglardaki ayrisma nedeniyle olusan mineralojik ve fiziksel degisimler boyuna dalga hizlarin
kullanilarak tanimlanmistir. Boyuna dalga hizlarina bagli olarak tanimlanmis Mineralojik Degisim indeksi ve
Fiziksel Degisim Indeksleri secilen ayrisma profillerinden alinan 6rneklerin fiziko-mekanik ozellikleri
Uzerindeki ayrismanin etkilerini tahmin etmek igin uygulanmistir. Mekanik 6zelliklerin goreceli degisimi ile bu
indeksler arasinda istatiksel olarak anlamli iliskiler vardir. Ayni zamanda, ayrismanin Kirtlin granodiyoritindeki
kaya malzemesinin mekanik davranigi Uzerindeki etkisini degerlendirmek icin 6rnegin kati kismimdaki boyuna
dalga hiz ile Ceryan (1999a) tarafindan suda dagilim indeksi, Mineralojik Degisim Indeksi ve Fiziksel Degisim
Indekslerine bagli olarak tanimlanan Sayisal Ayrisma indeksinin birlikte kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Ayrisma indeksleri, Elastik dalga hizi, Kirtlin granodiyoriti, Mihendislik dzellikler.

USING ELASTIC WAVE VELOCITY ON CLASSIFICATION WEATHERING ROCK
MATERIALS AND PREDICTION OF ENGINEERING PROPERTIES IN KURTUN
GRANODIORITE

ABSTRACT

A great number of landslides occurred in weathered granites outcropped the area in which Kurtun Dams with
reservoirs and Glimishane-Giresun highways pass trough. For this, weathering effect on the rock materials of
the Kurtun granodiorite was investigated. In this study, both physical and mineralogical changes on the granitic
materials due to weathering are described separately using P- wave velocity in rocks materials. Mineralogical
Change Parameter and Physical Parameter defined based on P- wave velocity in rocks materials are applied on
the samples from the selected weathering profiles, for the estimation of the effects of weathering on the physico-
mechanical properties of rock materials. The relative variation of mechanical properties and these indices display
a statistically significant correlation. Besides, it is shown that P wave velocity in the solid parts of the samples.
and Quantitative Weathering index originally defined Ceryan (1999a) as based on slake-durability index,
Mineralogical Change Parameter and Physical Parameter can be used together to evaluate the effect of
weathering on the mechanical behavior of rocks material from Kirtun granodiorite.

Key Words: Weathering indices, Elastic wave velocity, Kirtun granodiorite, Engineering properties.
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1. GIRIS

Kaya malzemesinin mihendislik davranisi, sadece
gerilme durumu ve gerilmelerin gelisimine bagh
olmayip ayni zamanda ayrisma kokenli degisimlere
de baghdir. Ayrisma kayacta fiziksel degisimlerle
(tane sinirlarinin ve var olan mikro-kiriklarin
actlmasina, yeni mikro-kiriklarin olugmasina) ve
mineralojik dolayisiyla kimyasal degisimlere (kayacl
olusturan minerallerin bozusarak yeni mineral veya
bilesenlerin olugsmasina)  yol ac¢maktadir.  S6z
konusu degisimlerin sonucu kaya malzemesinin
indeks ozellikleri ve muhendislik davranislari da
degismektedir. Bu nedenle, kaya malzemesinin
tanimlanmasinda ve siniflandiriimasinda,
muhendislik ozelliklerinin degerlendirilmesinde ve
ayrisma dereceleri ile mihendislik 6zellikleri
arasinda sayisal iliskilerin kurulmasina izin veren

sayisal ayrisma siniflandirmalarinin
olusturulmasinda indeks oOzellikler sikga
kullanilmaktadir  (Martin, 1986; Tugrul, 1995;

Ceryan 1999a; Gupta and Rao, 2001). S6z konusu
amaclar icin literatirde sikca kullanilan indeks
Ozellikler; elastik dalga hizi, petrografik ve kimyasal
indeksler, suda dayanim indeksi, kuru yogunluk,
cabuk su emme indeksi, toplam porozite ve efektif
porozitedir (Martin 1986, Ceryan 1999a).
Petrografik ve kimyasal indeksler icin gerekli
mineralojik ve kimyasal analizlerin yapilmasi icin
onemli miktarlarda zaman ve finansa ihtiyag
duyulmaktadir. Kuru yogunluk, cabuk su emme
indeksi, toplam porozite ve efektif porozitenin
olglldugl indeks deneyler kimyasal ve mineralojik
analizlere gore daha hizhh ve ekonomik olarak

gerceklestirilebilmektedir.  Ancak, bu indeks
degerlerin  ayrisma  sureclerinin  sonuglandigi
degisimleri (fiziksel, mineralojik ve kimyasal

degisimleri) tek baslarina ifade edemeyecekleri ve
bunlarin degisimlerinde ayrisma disinda baska
faktorlerde etkili olabilecegi sOylenebilir (Ceryan
1999b).

Sayisal Olceklerin olusturulmasi icin fiziksel ve
mineralojik degisimlerin ayni indeks 06zelliklerle
tanimlanmasi, Ol¢ilmesi ve dl¢limler sirasinda
ornegin Orselenmemesi tercih edilir. Elastik dalga
hizi kullanilarak ayrismayla olusan bu degisimler
kolaylikla olculebilir (Ceryan 1999a; Ceryan199b).
Kaya malzemesinde elastik dalga hizinin 6l¢tlmesi
icin Uzgln geometrik sekil (kip veya silindirik
sekilli) orneklere ihtiya¢ duyulmamakta, iki yizi
paralel olan drneklerde yapilabilmekte olup ayrica
Olcim sirasinda o6rnek orselenmemektedir. Bu
nedenlerle ayrismis kayaclarin degerlendirilmesinde
en ¢ok kullanilan indeks deneylerden biride elastik
dalga hizi 6lgimleridir (illev, 1967; Dearman and
frfan, 1978; Tiirk and Dearman, 1987; Lee, 1987;

Guolin and Yushan, 1990; Doberreiner et al., 1993;
Zhao et al., 1994; Kili¢, 1995; Kili¢, 1999; Ceryan
19993, b; Ceryan et al. 2003; Ceryan and Sen, 2003).

Bu calismada, o6rneklemenin yapildigi ayrisma
profillerinin zerinde gelistigi Kurtin Granodiyoriti
Krtin Baraj yeri ve gél alaninda ve ayrica lizerinde
cok sayida onemli blyuklukte aktif ve potansiyel
kiitle hareketlerinin gézlendigi Kirtlin (Gumushane)
—Dogankent  (Giresun) Karayolu boyunca
yuzeylesmektedir. Bu nedenle, s6z konusu kaya
malzemenin muhendislik 6zelliklerinin ekonomik ve
glivenilir olarak tahmin edilmesinde elastik dalga
hizinin kullanilabilirligi arastirilmigtir.

2. ORNEKLEME VE UYGULANAN
DENEY VE ANALIZ YONTEMLERI

Incelenen ayrismis kaya malzemesi 6rnekleri Kiirtiin
(Gumusghane)-Dogankent (Giresun) arasinda
yuzeylenen  (Sekil 1) Kirtin Granodiyoriti’nde
secilen 3 ayri ayrigsma profilinden alinmistir.

2 Tol
.« Dere, Kurucler
u]

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi

Bu calismada tanimlanan ayrigma indeksleri ve
sayisal ayrisma oOlgegi dokununun goctigl, kaya
dokusunun tamamen kayboldugu, ayrisma sirasinda
6nemli hacim degisikliginin oldugu kalinti toprak
zonundaki malzemede anlaml sonuglar
vermemektedir. Bu nedenle, ayrisma profillerindeki
kalinti toprak zonlarindan érnekleme yapilmamistir.
Ayrismis granitik malzemenin petrografik analizleri,
indeks deneyler (elastik dalga hizi 6l¢imi, fiziksel
ozelliklerin belirlenmesi, suda dayanim indeksi
deneyi) ve mekanik deneyler (dayanim ve
deformasyon deneyleri) KTU Miihendislik Fakiiltesi
laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. (Tablo 1 ve
Tablo 2).
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Tablo 1. Kirtiin Granodiyoriti’nde Secilen Ug Farkli Ayrisma Profillinden Alinan Orneklerin Fiziko-Mekanik

Ozellikleri.
Profil Ornek p n Ne Id V, Vom ot e E. E,
KR1la 2.678 1.32 0.72 98.9 4932 6193 20.7 195.6 37500 28986
KR1b 2.638 1.94 1.23 97.2 4834 5467 12.2 1215 20000 15600
KR1cl 2.553 6.24 5.45 78.6 3645 4631 6.1 78.3 12821 8453
| KR1c2 2.561 5.59 5.15 82.3 3312 4409 4.1 53.7 11236 6598
KR1d1 2.457 8.47 7.86 43.2 2495 3844 14 18.9 4000 2155
KR1d2 2.375 10.5 10.24 55.6 2470 3810 1.2 17.4 - 1750
KR1lel 2.312 16.1 16.03 15.7 2218 3588 - 7.1 - -
KDla 2.683 1.37 0.77 99.2 5318 6187 22.8 200.3 35443 23821
KD2 2.648 2.45 1.77 98.5 4723 5400 14.2 135.8 21053 13451
KD2B 2.634 2.09 141 97.8 4582 5527 13.2 143.4 17500 15989
1l KD3A 2.544 5.81 5.07 72.1 3830 5115 5.6 70.6 11905 7268
KD3B 2.512 7.1 5.42 69.8 3659 4848 4.7 62.2 13514 5875
KD4A 2.456 13.3 12.58 38.4 2878 4381 2.6 33.6 6154 3096
KD5 2.324 18.53 18.13 17.32 3002 3951 - 2.8 - -
KST1 2.644 1.55 0.95 98.4 4878 6098 18.2 179.8 27119 21976
KST2 2.571 3.6 2.48 97.1 4297 5129 8.9 99.3 20896 13119
11 KST3 2.496 6.37 5.4 79.4 3624 4417 4.7 55.2 11628 7526
KST4 2.408 11.45 10.98 39.1 2368 3677 1.3 10.9 5195 1313
KST5A 2.315 15.54 15.31 13.2 2056 3185 - 4.6 - -
KST5B 2.332 16.33 16.16 16.1 2144 3244 6.1

(p:Yogunluk (gr/cm

); n: Toplam porozite (%), n.: Efektif porozite (%), Id: Suda dayanlm indeksi, V. Orneklerln kuru

durumunda olgilen boyuna dalga hizi (m/sn), Vpm: Boyuna dalganin drneklerin kati kismindaki hizi (m/sn) o Gekme
dayanimi (MPa), o.: Serbest basing dayanimi (MPa), E; :Tanjant elastisite moduliu (MPa), E, :Deformasyon Moduli (MPa))

Tablo 2. Kiirtlin Granodiyoriti’ nde Secilen Uc Farkh Ayrlsma Profillinden Alinan Orneklerin Modal Bilesimi.
Profil | Ornek Q Or Hrn Bi [¢]] Srs Ep Chl Oq FM SM CD Ip
KRla | 248 | 184 | 421 | 599 | 1.1 | 23 | 00 | 00 | 1.07 | 1.14 | 27 | 9335 | 421 | 244 1‘20
KR1b | 236 | 16.0 | 354 | 425 | 1.6 | 12 | 2.88 | 622 | 128 | 3.73 | 2.67 | 85.29 | 1151 | 32 | 579
KRicl | 210 | 125 | 247 | 30 | 08 | 11 | 945 | 1087 | 162 | 583 | 2.04 | 651 | 27.77 | 7.13 | 1.86
[ KR1c2 | 223 | 101 | 238 | 321 | 05 | 0.8 | 118 | 1276 | 21 | 578 | 1.98 | 63.09 | 3201 | 49 | 171
KRIdl | 191 | 7.73 [ 152 | 217 | 05 | 07 | 172 | 1797 | 1.03 | 52 | 145 | 4674 | 4135 | 119 | 0.88
KR1d2 | 191 | 6.02 | 149 | 199 | 02 | 07 | 176 | 1648 | 155 | 498 | 0.97 | 43.98 | 4057 | 164 | 0.78
KRlel | 181 | 462 | 762 | 1.94 | 03 | 00 | 163 | 2491 | 18 | 484 | 135 | 339 | 47.88 | 182 | 051
KDla | 260 | 164 | 394 | 123 | 45 | 00 | 00 | 00 | 04 | 00 | 04 | 9205 | 54 | 255 1%3'5
KD2 | 254 | 140 | 329 | 967 | 33 | 00 | 347 | 641 | 024 | 257 | 0.4 | 8266 | 137 | 364 | 4717
KD2B | 261 | 144 | 319 | 913 | 25 | 00 | 298 | 475 | 078 | 438 | 16 | 8158 | 139 | 352 | 4.68
I KD3A | 233 | 106 | 297 | 497 | 22 | 04 | 676 | 521 | 274 | 7.0 | 2.06 | 7315 | 21.72 | 513 | 272
KD3B | 214 | 120 | 248 [ 529 | 2.6 | 00 | 6.82 | 1022 | 237 | 401 | 1.09 | 67.17 | 2343 | 9.4 | 205
KD4A | 187 | 822 | 178 | 406 | 15 | 04 | 121 | 937 | 319 | 6.16 | 1.83 | 5249 | 30.8 | 16.7 | 1.10
KD5 | 182 | 561 | 126 | 326 | 1.0 | 00 | 162 | 10.78 | 2.76 | 576 | 1.49 | 42.15 | 3554 | 223 | 0.73
KST1 | 254 | 250 | 372 | 506 | 27 | 00 | 00 | 00 | 086 | 195 | 145 | 9379 | 381 | 24 | 151
KST2 | 244 | 208 | 279 | 467 | 25 | 00 | 465 | 936 | 163 | 153 | 0.62 | 78.87 | 17.17 | 3.96 | 3.73
m KST3 | 229 | 182 | 186 | 255 | 1.9 | 00 | 115 | 1318 | 133 | 16 | 1.87 | 65.94 | 2761 | 645 | 194
KST4 | 185 | 963 | 138 | 0.86 | 2.3 | 00 | 21.9 | 1371 | 1.84 | 221 | 0.85 | 44.63 | 4087 | 145 | 0.81
K?ATS 221 | 516 | 254 | 067 | 1.0 | 00 | 31.6 | 13.86 | 1.03 | 477 | 013 | 30.71 | 5221 | 17.1 | 0.44
KSTSB | 212 | 647 | 203 | 054 | 07 0 | 315 | 1047 | 136 | 7.17 | 0.85 | 31.45 | 50.87 | 17.7 | 0.45

(Q: Kuvars, Or: Ortoklas; PI: Plajiyoklas; Hrn: Hornblend; Bi: Biotit; Oj:

Qjit, Srs:Serisit; Ep: epidot; Chl: Klorit; Oq: Opak

mineral; FM: Ayrismamis mineral orani; SM: ikincil mineral orani; CD: Mikrokirik + bosluk orani; Ip: Mikropetrografik
indeks; Ip: Birimsiz, diger degiskenler % olarak verilmistir).

Fiziksel ozellikler, ¢ekme dayanimi ve serbest
basing dayaniminin  belirlenmesi icin  yapilan
deneylerde Anon (1981), suda dayanim indeksinin
bulunmasinda Lee and Freitas (1988) esas alinmistir.
Boyuna dalganin orneklerin kati kismindaki hizinin

(Vpm) bulunmasinda asagida verilen baginti
kullanilmigtir (Ceryan 1999a),

Li 1)
V; Z
pm i=1 p|

Burada; xi: i mineralinin (Or: kuvars, plajiyoklaz,
ortoz, biyotit vb.) kayactaki % (hacim) miktarini,
V,i: mineraldeki boyuna dalga hizini gdstermektedir.

P dalga hizi olivin grubundaki minerallerde 8400
km/sn, piroksen turd minerallerde 7200-7300 km/sn
arasinda, amfibollerde 6800 km/sn, plajiyoklazlarda
6250 km/sn, K-feldispatlarda 5800 km/sn, kuvarsta
6050 km/sn, biyotitte 5360 km/sn, kloritte 5000
km/sn  ve kil grubu minerallerde 2400-1800
km/sn’dir (Fourmaintraux, 1976).
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En az 3’er adet alinan ince kesitler izerinde modal
analizler her bir 6rnek icin mineralojik bilesim ve
petrografik indeksler (ayrismamis mineral orani
(FM, %), ikincil mineral orani (SM, %), mikrokirik
+ bosluk orani (CD %) ve Mikropetrografik index
(Ip)) bulunmustur (Tablo 2). Mikropetrografik index
frfan ve Dearman (1978) tarafindan asagidaki
esitlikle tanimlanmistir;

FM

- 2
SM+CD @

Ip

Serbest basin¢g deneyinde, uygulanan yiikle birlikte
ornekteki deformasyon okunarak deney Ornegi icin
gerilme-birim deformasyon egrisi elde edilmistir.
S6z konusu gerilme-birim deformasyon egrilerinde
serbest basin dayaniminin % 50 sine karsilik gelen
noktasindaki tegetin egiminden tanjant elastisite
modili (E;), ortalama egimden de deformasyon
moduli (Es) bulunmustur (Tablo 1).

3. AYRISMIS KAYA MALZEMESININ
SINIFLANDIRILMASI VE
MUHENDISLIK OZELLIKLERININ
TAHMIN EDILMESI

3. 1. Genel Jeoloji

inceleme alaninda en vyash birim Turoniyen-
Santoniyen yash Catak Formasyonu’dur (Glven,
1993) (Sekil 2). Bu formasyon siirekli olmayan fakat
iyi tabakalanmig killi ve kumlu kirectaglar ile tuffit
ara katkilari iceren andezit ve piroklastlarindan
olusmaktadir. Catak Formasyonu (zerinde uyumlu
olarak ayni yasl Kizilkaya Formasyonu (Given
1993) yer almaktadir. Bu birim mikritik Kirectasl ve
marn merceklerini iceren dasit ve piroklastlarindan
meydana gelmistir. S6z konusu formasyonda iki tir
dasitik kaya¢ vardir. Bunlardan ilki oldukca bol
piritli olan ve bolgedeki masif sulfit yataklarini
iceren “Cevherli Dasit” ikincisi ise cevher igerigi
oldukca diguk dasittir. Kizilkaya Formasyonu
Uzerinde uyumlu olarak Kampaniyen-Mastrihtiyen
yasli, killi ve kumlu kirectaslari ve marn ara katkil
bazalt, andezit ve piroklastlarindan olusan Caglayan
Formasyonu (Giiven, 1993) bulunmaktadir. Tim bu
seri Ust Kretase boyunca sokulum yapan Kirtiin
Granodiyoriti ile kesilmistir. Bu granodiyorit tim
kristalli, esit taneli dokuya sahip olup bazen iri
plajiyoklaz kristalleri icermektedir. Ust Kretase
oluguklarinin tumd kuvars porfir ve iri kuvarsh
prizmatik debili Gocen Dasiti (Ceryan, 1999a)
tarafindan kesilmistir.

3. 2. Ayrigsmayla Olugan Fiziksel ve
Mineralojik  Degisimlerin  ve  Ayrisma
Durumunu Sayisal Olarak Tanimlanmasi

Ayrigma, yer yiizeyinde veya yakin derinliklerdeki
toprak veya kaya malzemesinin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik islemlerle bozulmasi seklinde
tanimlanmaktadir  (6rnegin Selby, 1993; Anon,
1995). Kimyasal ayrismada ¢ es zamanli olay s6z
konusudur (Loughnan, 1969). Bunlar; bilesen
elemanlarinin iyon ve molekiil olarak ayrilmasi ve
bunu takiben ana kayacin parcalanmasi, ayrilmis,
serbest kalmis bilesenlerinin bir kisminin bir ¢ozelti
icersinde tasinmasi ve son olarak, geriye kalan,
tasinmamis bilesenlerin atmosfer kdkenli ve yeralti
sularindaki diger bilesenlerle yeni mineralleri
olusturmasidir. Fiziksel ~ ayrisma  kimyasal
degisikligin olmadigl ve esas olarak yerinde
parcalanmaya neden olan bitin dogal olaylar olarak
tanimlamaktadir (Reiche, 1950). Biyolojik ayrisma
organizmalarin kaya malzemesi (zerindeki fiziksel
ve kimyasal etkilerliyle olusmaktadir. Bu nedenle,
ayrisma sireclerinin kaya malzemesinde sonugladigi
degisiklikler esas olarak iki gurupta ele alinabilir;
birincisi mineralojik (ve dolayisiyla kimyasal
degisim), ikincisi ise mikrokirik+bogluk oraninin
artmasi ve doku degisiminin olusturdugu fiziksel
degisimdir. Bu durum dikkate alindiginda; kaya
malzemesinin  ayrisma  durumunun  kartezyen
koordinat sisteminde ayri eksenlerde gdsterilen
fiziksel ve mineralojik degisikliklere bagl olarak
tanimlanabilecegi s6ylenebilir (Sekil 3).

L.
o

Ayrismis mineral ve ayrisma urunleri miktari artmaktadir

Kirik ve bosluk miktari artmaktadir

Sekil 3. Ayrisma durumunu fiziksel degisim (kirik
ve bosluklarin artmasi) ve mineralojik degisime
(aynismis  minerallerin  ve ayrisma drunlerinin
artmasina) baglh olarak tanimlanmasinin sematik
gosterimi.
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Sekil 2. Kirtin (Gimushane) yoresinin jeoloji haritasi.
c) Minerallerin  boyuna dalga hizlan

Arastirmacilar fiziksel degismeyi degisik sekillerde
tanimlamakta ve 6lgmektedir. Birim alandaki kirik
uzunlugu olarak tanimlanan mikrokirik yogunlugu
(Dixon 1969, Davis 1984 ve Tugrul 1995) ve 10
mm deki mikrokirik sayisi olarak tanimlanan
mikrokirik indeksi (Dearman ve Irfan 1978) en
yaygin  kullanilan indeks degerlerdir. Ayrica
porozite, efektif porozite, doygunluk derecesi ve
cabuk su emme indeksi (Hamrol, 1961) degerleri de
kayactaki mikrokirik+bosluk orani ile iliskilidir.
Mineralojik ve kimyasal degisimler de sayisal
olarak degisik sekillerde ifade edilmektedir.
Kimyasal ayrisma indeksleri ve mikropretrografik
indeks kimyasal ve mineralojik degisimim sayisal
ifade edilmesinde en yaygin kullanilan yéntemlerdir
(Dearman ve Irfan 1978; Jayawardena and Izawa,
1994; Tugrul 1995; Irfan 1996; Diizgéren and
Aydin, 2003; Price and Velbel, 2003).

Fourmaintraux (1976) ve Ceryan (1999a) tarafindan
verilen kaya¢c vyapici mineraller ve ayrisma
drunlerindeki P dalga hizlari ile Hodder (1984)
tarafindan bu mineraller icin verilen Ayrisabilirlik
Indeksi degerlerini inceleyerek asagidaki 6nemli
sonuclara ulagmistir;

a) Minerallerin boyuna dalga hizi ayrisma
urdinlerinkinden daha biyuktr.
b) Ayrisma (riinlerinin Ayrisabilirlik indeksi

(Hodder,  1984)  degerleri
minerallere gore daha dustktir

orijinal

Ayrisabilirlik Indeksi degerleri ile dogru
orantih (ayrismaya Kkarsl direncle ters
orantili) olarak degismektedir.

Ayrigsma ilerledikce, ayrismis mineral orani ve
ayrisma Urind miktarl artacagindan kayacin Kkati
kisminin  boyuna dalga hizinin (Vyy) azalmasi
beklenmelidir (Ceryan, 1999a). Baska bir anlatimla;
Vm’nin saglam kayacta Olculen degere gore
degisimi, ayrismis mineral oraninin ve ayrisma
Urinlndn  giderek artmasinin  bir gostergesidir
(Sekil 4). Bu nedenle Vpn’nin saglam kayactaki
degerine gore degisimini veren (Vpmo) asagidaki
ifade “Mineralojik Degisim Parametresi” (Imp)
olarak adlandiriimistir (Ceryan, 1999a).

vV
= 27Pmo 7 Tpm) y100 3)

pmo

Fourmaintraux (1976), kayacin yiksek sicaklikta
isitildiginda kirik ve bogluk miktarinin arttigini ve
bu artisa bagli olarak V, degerinin azaldigini ifade
etmektedir. Bu ornekte de gorildigu tzere, Vom'nin
sabit olmasi durumunda (baska bir deyisle ayni
mineralojik bilesim ve dokuya sahip 6rneklerde)
mikrokirik+bosluk orani arttikca kayactaki boyuna
dalga hizinin (V,) azalmaktadir. Bu nedenle, kuru
halde o6lgulen boyuna dalga hizinin (V,), 6rnegin
katt kisminin boyuna dalga hizina (V,n) gore
degisim ylzdesini gdsteren oran, ayni mineralojik
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bilesime sahip @rneklerde mikrokirik + bosluk
oraninin artma miktarini ifade etmektedir (Sekil 5).
Bu nedenle, sbdz konusu oran “Fiziksel Degisim
Parametresi” (Ifp) olarak adlandiriimistir (Ceryan,
1999a).

= o [mp=656SMHI6

g {1 (=20 RZ=039) L&

iy ﬂ]_

E m-

e )

g o]

T

4 ¥

E’ 10 4

E T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 3 4 50 €
Ildnci] Mineral Oram [SM%5)

Sekil 4. Kirtin Granodiyoriti kaya malzemesinde

mineralojik degisim parametresi  (Imp)-ikincil
Mineral orani (SM, %) iliskisi.
. T0+
i~ ] Ifp=13169 In{CD)-9.78
= 04 (N=20 R2=026)
B 50
= J
g 40
y -
£ 30-
H= -
420~
=104
-H
in
0 110 i 30
M Exokrik+boghik orani [(CD %3)

Sekil 5. Kirtin Granodiyoriti kaya malzemesinde
fiziksel degisim parametresi (Ifp)-Mikrokink +
bosluk orani (CD, %) iliskisi.

-V
M x100

pm

Ifp = (4)

Kirtin Granodiyoriti’ndeki kaya malzemesi igin
Sekil 4 ve 5°de verilen iligkiler ayrismayla olusan
mineralojik degisimin Imp ile, fiziksel degisiminde
Ifp ile ifade edilebilecegini gdstermektedir.

Imp ve Ifp nin kartezyen koordinatta ayri eksenlerde
gosterilmesi  durumunda ayrisma  durumunun
orijinde uzakhk olarak ifade edilebilir ve sayisal
olarak asagida verilen esitlikle tanimlanabilmektedir
Ceryan, 1999a).

2 2

Yukaridaki esitlikte verilen lad “Ayrisma Durumu
Indeksi” olarak adlandiriimistir.

®)

Ayrisma  kayactan topraga dogru donlsumi
kapsamakta ve ayrisma ilerledikce kaya/toprak orani
azalmaktadir. Bu nedenle, ayrisman durumunun
sayisal olarak tanimlanmasinda kaya/toprak orani
dikkate alinmahdir. Suya dayanim indeksi (Id)

ayrismis  malzemede kaya/toprak oraninin  bir
gostergesidir. (Lee ve Freitas 1989). Ceryan
(1999a) bu durumu gbz Onlne alarak

Sayisal”Ayrisma indeksi’ni (la) asagida verilen
sekilde olusturmus (Esitlik 6) ve granitik kaya
malzemesinin la degerlerine gore siniflandiriimasini
vermistir (Tablo 3).

Tablo 3. Ayrisma Indeksi’ne (la) gore Kirtiin
Granodiyoriti’ndeki Kaya Malzemesinin
Siniflandirilmasi (Ceryan 1999a).

la Sinif
0-20 Taze
21-30 Az ayrismis
31-60 Orta derecede ayrismis

61-90 Yiksek derecede ayrismis

91-100 Tamamen ayrismig(kaya yapisi korunmus)

Kalinti toprak(kaya yapisi korunmamis)

1a=100-((100-lad) x 1d x 001)) (6)
Kirtin Granodiyoriti ayrismis kaya malzemesi igin
bulunan Ayrisma indeksi (la) degerleri ile ayrisma
derecesinin sayisal olarak tanimlanmasinda yaygin
olarak kullanilan Mikropetrografik indeks degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli sayisal iliskinin
oldugu belirlenmistir (Sekil 6).

Ta=67 561p-0.613
1% =20 RZ=091)

Ayrgma Indeke 1 (I)
=
L
N

CA 'F\\«,,
4 +*
¥ E’“‘“-—-_:tj
10 * _*
T T T T T T 1
0 5 10 15 20
Mikropetografik Index ()

Sekil 6. Kirtlin Granodiyoriti’ndeki kaya malzemesi
icin Ayrisma indeksi-Mikropetrografik index iliskisi

Incelenen  &rnekler
Degisim Parametresi

icin  bulunan
(Imp),

Mineralojik
Fiziksel Degisim
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Parametresi (Ifp), Ayrisma Durumu Indeksi (lad),
Sayisal Ayrisma Indeksi degerleri (la) ve
muhendislik ~ 6zelliklerin  saglam &rnege gore

degisim ylzdesi Tablo 4’de verilmistir. Saglam
Ornege gore degisim yuzdesi asagidaki formdl ile
bulunmustur.

Tablo 4. Kiirtiin Granodiyoriti’nde Secilen Ug¢ Farkli Ayrisma Profillinden Alinan Orneklerin Ayrisma
Indeksleri ve Mithendislik Ozelliklerin Saglam Kayaca Gére Degisim Oranlari.

Profil Ornek Imp Ifp lad la o* o* E* E.*

KR1la 20.36 1.7 14.45 15.39 0 0 0
KR1b 21.94 13.22 18.12 20.41 41.06 37.88 46.67 46.18
KR1cl 41.14 26.49 34.6 48.6 70.53 59.97 65.81 70.84

| KR1c2 46.52 30.02 39.15 49.92 80.19 72.55 70.04 77.24
KR1d1 59.71 38.98 50.42 78.58 93.24 90.34 89.33 92.57
KR1d2 60.12 39.52 50.87 72.69 94.2 91.1 92.45 93.96
KR1lel 64.19 43.05 54.65 92.88 - 96.37 - -
KDla 14.05 1.79 10.01 10.73 0 0 0 0
KD2 23.66 14.29 19.54 20.75 37.72 32.2 40.6 43.53
KD2B 25.94 12.27 20.29 22.05 42.11 28.41 50.62 32.88

1 KD 3A 38.1 18.81 30.04 49.56 75.44 64.75 66.41 69.49
KD3B 40.86 23.05 33.17 53.35 79.39 68.95 61.87 75.34
KD4A 53.48 30.46 43.52 78.31 88.6 83.23 82.64 87
KD5 51.48 37.29 44.95 90.46 - 98.6 - -
KST1 20.01 3.21 14.33 15.7 0 0 0 0
KST2 29.53 18.59 24.68 26.86 511 44.77 22.95 40.3

1l KST3 40.57 29.89 35.63 48.89 74.18 69.3 57.12 65.75
KST4 61.17 41.63 52.32 81.36 92.86 93.94 80.84 94.03
KST5A 66.28 49.44 58.47 94.52 - 97.44 - -
KST5B 64.84 48.51 57.26 93.12 - 96.61 - -

(Imp: Mineralojik degisim parametresi; Ifp: Fiziksel degisim parametresi; lad: Ayrisma durumu indeksi; la: Ayrisma indeksi; o *, o.*, Ec*
ve E* sirasiyla gekme dayaniminin, serbest basing dayaniminin, elastisite moduliniin ve deformasyon moduliinin ayrismamis ornekte
6lculen degerlere gore degisim ylzdesi).

Zf —Zw
2% = 7f X100 0 Ayrigma etkilerini tanimlamak icin kullaniimasi

Onerilen  degisim  parametreleri  (Mineralojik
Degisim Parametresi (Imp) ve Fiziksel Degisim
Parametresi  (Ifp)) ile incelenen  granitik
malzemedeki mihendislik  dzelliklerin ~ saglam
malzemeye gore degisimi arasinda asagidaki
iliskiler elde edilmistir.

Esitlikte, saglam kayaca gore degisimi incelenen
Ozelligin ayrismamis Kkayagta Olgllen degeri Zf,
incelenen ornekte olgiilen degeri Zw, degisim degeri
de Z* olarak verilmistir.

3. 3. Ayrigma indeksi ve Elastik Dalga Hiz
Degerleri  lle Muhendislik Ozellikler
Arasindaki lligkiler

o, =0.198Imp+2.2221fp +2.40
(N=10;R?=0.88) (8)

Bu calismada verilen istatistiksel bagintilar ve
determinasyon Kkatsayisi (R®) “en kiiclk kareler
yontemi” ile % 95 emniyet seviyesi icin bilgisayar
yardimiyla  hesaplanmigtir. ~ Johnson  (1984)
istatistiksel bagintilarda determinasyon Katsayisi
(R? >0.64 oldugunda ele alinan dzellikler arasinda
istatistiksel olarak 6nemli derecede iliskinin
oldugunu, R?nin 0.49 ile 0.64 arasinda oldugunda
iliskinin 6nemli derecede olmadigl fakat ortaya
konan iligkinin degeri bilinmesi istenen &zelligin
tahmini icin yeterli olacagini belirtmektedir.

o, =0.472Imp +1.661fp—1.924
(N=20;R*=0.92) 9)

E; =0.55Imp+1.595Ifp—1.37

(N=15;R?=0.79) (10)
Es*=0.232 Imp + 2.158 Ifp + 0.476

(N=15; R?>=0.89) (11)

Yukarida verilen esitliklerde, o*, o.*, Ei* ve Eg*
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sirastyla  cekme dayaniminin, serbest basing
dayaniminin, elastisite modulinin ve deformasyon
modilinin ayrismamis 6rnekte olcilen degerlere
gore degisim yuzdesini, Imp Mineralojik Degisim
Parametresini, Ifp  ise  Fiziksel  Degisim
Parametresini  gostermektedir. S6z konusu bu
iligkiler, Kdirtin Granodiyoriti ayrismis kaya
malzemesinin muhendislik oOzelliklerindeki
ayrismayla degisimin Imp ve Ifp’den yararlanilarak
tahmin edilebilecegini géstermektedir

incelenen ayrisma profillerinden alinan érneklerin
cekme dayanimi (o, MPa) ve serbest basing
dayanimi (., MPa), tanjant elastisite moduli (E;,
MPa) ve deformasyon modili (Es, MPa) tahmin
etmek icin érneklerin P dalgasinin kati kismindaki
hizi (Vpm, m/isn) ve Ayrisma Indeksi (la) ile s6z
konusu mihendislik Ozellikler arasinda asagidaki

coklu dogrusal regrasyon denklemleri elde

edilmistir.

ot =0.0065V py, —0.0571a—21.06 (12)
(N=10 R?=0.90)

o, =0.0462v,, -0.7051a—102.7 (13)
(N=20 R?=0.93)

Ey =9.64Vpny —82la—27067 (14)

(N=15 R?=0.85)
Es =7.462V pm —75la - 22597 (15)

(N=15 R®=0.89)

Yukarida verilen bagintilarda, incelenen granitik
malzemenin ¢ekme dayanini, serbest basing
dayanimi ve elastisite modili ve deformasyon
modiiliiniin Vpn, ile dogru orantil la ile ters orantili
degistigi gorulmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma icin Kurtiin Baraj yeri ve gol alaninda ve
Giimighane-Giresun karayolunun Krtin-
Dogankent arasindaki kisminda ylzeylenen Kdrtiin
Granodiyoriti’n de gelisen U¢ ayrisma profili
secilmistir. S6z konusu profillerden alinan kaya
malzemesinde ayrismanin sonuclandigi fiziksel ve
mineralojik degisimler elastik dalga hizindan
yararlanilarak tanimlanmistir. Olusturulan istatiksel
modellerle, s6z konusu kayaglarin  muhendislik
Ozelliklerinin ~ ayrismayla  degisim  oraninin
Mineralojik Degisim Parametresi (Imp) ve Fiziksel
Degisim Parametresi kullanilarak ekonomik ve

glvenilir sekilde tahmin edilebilecegi gorulmustdr.
Ayrica, Ceryan (1999a) tarafindan tanimlanan
Sayisal Ayrisma Indeksi ve elastik dalganin érnegin
kati kismindaki hizi birlikte kullanilarak incelenen
granitik kayaclarin muhendislik 6zellikleri tahmin
edilebilmektedir. Elastik dalga hizinin élgiilmesinde
ornekler orselenmemekte ve ayrica bu olgiimler
ayrisma etkilerinin tamimlamalarinda kullanilan
indekslerin olusturulmasinda gerekli mineralojik ve
kimyasal analizlere ve standart laboratuar
deneylerine goére ekonomik ve pratiktir. Elastik
dalga 6l¢timayle ilgili bu durum bu calismada elde
edilen bulgularla birlikte ele alindiginda, ayrismis

kayaclarin muhendislik performansinin
degerlendirilmesinde Mineralojik Degisim
Parametresi, Fiziksel Degisim Parametresi ve

Ayrisma Indeksinin kullanilabilecegi ve sayisal
olarak tanimlanan ayrisma dereceleri ile birlikte
saglam durumdaki mineralojik yapisinin g6z dniine
alinmasinin  gerekli oldugu sdylenebilir. Bu
calismada elde edilen bulgular degisik kayaclarda
gelisen ayrigma profilleri icin test edilmelidir.
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