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ONSOZ
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Yiksek Lisans

OZET

PETROGRAFIK VE FiZIKSEL OZELLIKLERIN GRANITIK KAYACLARIN
DAYANIMINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Serhat ACAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Do¢. Dr. Hakan ERSOY
2015, 105 Sayfa, 49 Sayfa Ek

Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Boliimii’ndeki granitik kayaclarm dayanim ozelliklerinin
indeks parametreler ve petrografik ozelliklerle iliskisi aranmis, bu amacla 9 farkli bolgeden 5 cm
kenar uzunluguna sahip toplam 450 adet kiip 6rnegi iizerinde indeks deneyler yapilmis, secilmis
250 adet ornek iizerinde petrografik incelemeler gergeklestirilmis ve bu Orneklerin tek eksenli
stkisma dayanimlart belirlenmis ve istatiksel parametrelerde 162 adet 6rnek degerlendirmeye
almmustir. Petrografik tayinler sonucunda monzonit, monzogranit, granodiyorit, siyenogranit,
tonalit olarak adlanan kayaclarda % 19-45 plajiyoklas, % 6-40 ortoklas, % 25-37 kuvars, % 4-15
mafik mineral ylizdesi tespit edilmistir. Deneyler sonucunda, agirlikga su emme degerlerinin %
0.14-0.55, hacimce su emme degerlerinin % 0.38-1.47, birim hacim agirlik degerlerinin 22.80-
26.72 kN/m3 arasinda degistigi belirlenmigtir. Bununla birlikte tek eksenli basing direnci
degerlerinin 63.86-260.92 MPa, boyuna dalga hiz1 degerlerinin kuru durumu i¢in 3162.82-5742.55
m/sn, doygun durum i¢in 3758.70-6260.76 m/sn ve dogal durum igin 3552.74-5888.10 m/sn
arasinda degistigi goriilmiistiir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, kuvars gibi sert
minerallerin varliginin granitlerde dayanimi arttirmadigi ve tane boyutu biiyiidiik¢e tek eksenli
basing dayaniminin kismen azaldigi belirlenmistir. Granitlerin mafik mineral iceriginin artmasi

dayanimi diistirmiistiir. Genellikle en yliksek dayanim degerleri, yaklasik olarak esit oranda kuvars,

ortoklas ve plajiyoklas mineralleri igeren granitik kayac kiitlelerinde goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz, Granit, Petrografi, Dayamim, indeks Parametreler, Tek
Eksenli Basing Direnci
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PETROGRAPHIC AND PHYSICAL PROPERTIES
ON ROCK STRENGTH OF GRANITIC ROCKS

Serhat ACAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan ERSOY
2015, 105 Pages, 49 Pages Appendix

With this study, the relation between index parameters and petrographic properties and rock
strength properties of granitic rocks in the Eastern Black Sea Region have been searched.
Laboratory test for index properties have been performed on 450 cubic rock specimens with 5 cm
edge length, obtained from 9 different regions. On 250 sample, petrographic analysis have been
performed and uniaxial compressive strength tests have been carried out. On statistical evaluations,
162 of the samples have been considered. According to the petrographic analysis; 19-45%
plagioclase, 6-40% orthoclase, 25-37% quartz and 4-15% mafic mineral percentage have been
determined on monzonite, monzogranite, granodiorite, sienna granite and tonalite. The laboratory
test showed that, the water absorption (by weight) value changed between 0.14-0.55 %, water
absorption (by volume) value changed between 0.38-1.47% and the unit weight value changed
between 22.80 - 26.72 kN/m3. Additionally, uniaxial compressive strength value changes between
63.86 - 260.92 MPa, furthermore, the longitudinal wave velocity for dry conditions changes
between 3162.82-5742.55 m/sn, for saturated conditions 3758.70-6260.76 m/sn and for natural
conditions 3552.74-5888.10 m/sn. The statistical analysis showed that, hard minerals like quartz
does not increase the rock mass strength of the granite. There has been observed that, the uniaxial
compressive strength of the rock reduces partially, as the grain size increases. Also, the increase of
the mafic mineral content reduces the rock strength. The highest strength values are observed in the

granitic rocks which uniformly consist of quartz, orthoclase and plagioclase.

Key Words: Eastern Black Sea, Granite, Petrography, Strength, Index Parametres, Uniaxial
Compressive Strength
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kayaglarin miihendislik amaciyla siniflandirilmast ve miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi, kaya mekanigi biliminin ve bununla ilgili tasarim uygulamalarinin ayrilmaz
ve Onemli bir parcasidir. Miihendislik c¢alismalarinda kullanilan kaya smiflama
sistemlerinde kayaglarin kokenlerinden ziyade, dayanmikliliklar1 ve indeks parametreleri
onem kazandig i¢in bu siniflamalar jeolojik siniflamalardan olduk¢a onemli farkliliklar
gosterir. Bu nedenle jeolojik agidan farkli siniflarda yer alan kayaglar, bazen miihendislik
siniflamalarinda ayni siif igerisinde yer alabilmektedirler.

Kaya¢ malzemesini miihendislik simiflamast agisindan tanimlamaya ydnelik
ozellikler, indeks oOzellikler olup, bunlarin arasinda yiiksek korelasyon elde edilmesi
miimkiindiir. Dogru indeks deneylerinin seg¢ilmesi kosuluyla, kokenine bakilmaksizin,
birbirine yakin indeks degerine yakin kayaclarin benzer miihendislik davranis gostermeleri
beklenir (Ulusay ve Sonmez, 2002; Meng vd., 2006; Schopfer vd., 2009; Moradian ve
Behnia, 2009). Bununla birlikte, bu tiir indeks deneylerden elde edilen veriler, miihendislik
tasarimlarinda dogrudan kullanilmaktadir. Ayrica kayacin petrografik 6zelliklerinin hem
indeks parametreleri hem de dayanim parametreleri iizerinde dogrudan etkili oldugu
diisiiniilmektedir (Tugrul ve Zarif, 1999; Ozcelik vd., 2012; Heidari vd., 2012).

Kayaglarin tek eksenli ve ili¢ eksenli sikisma kosullari, ¢ekme ve makaslama
kuvvetleri altindaki davraniglart ve bunlarla ilgili parametreler ise miihendislik
tasarimlarinda dikkate alinan girdi parametreleri olup, bunlarin tasarim deneyleri olarak
gruplandirilan deneylerle tayin edilmesi gerekmektedir.

Kayaglarin tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerleri gerek yer lstli gerekse de
yeraltt miihendislik yapilarinin tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Tiinel ve baraj gibi
miithendislik projelerinde, kaya sev stabilitesi uygulamalarinda, c¢esitli madencilik
projelerinde, kaya ortaminin tagima giiciliniin belirlenmesinde ve dogal yapi taslarmin
ekonomik anlamda degerlendirilmesine yonelik ¢aligsmalarda kaya malzemesinin tek
eksenli basing direncinin belirlenmesi en 6nemli kaya mekanigi uygulamalarindan biridir
(Bieniawski, 1974). Bununla birlikte, tek eksenli basing direnci hem kaya mekanigi hem de

miithendislik jeolojisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan parametrelerden birisidir.



Fakat tek eksenli basing direnci deneyi i¢in deney standartlarina uygun numune bulunmasi
her zaman miimkiin olmamaktadir. Ayrica deney standartlarina uygun bulunan numunenin
ise deneye uygun hale getirtilmesi i¢in yapilan islemler hem maddi anlamda pahali hem de
zaman anlaminda uzun bir siire¢ olmaktadir. Bu nedenle nokta yiikleme dayanim indeksi,
Schmidt sertlik c¢ekici ve ultrasonik dalga hiz1 gibi basit deney yontemlerinin tek eksenli
basing direnci degerini tahmin etmek amaciyla kullanimi olduk¢a yaygindir (Gaviglio,
1989; Chau ve Wong, 1996; Katz, 1999; Basarir vd., 2004; Kili¢ ve Teymen, 2007). Basit
deney yontemleri hizli, kolay, portatif ve ucuzdur. Bununla birlikte numune hazirlama
islemi de gerektirmeyebilir. Genelde kaya mekanigi deneyleri icin yeterli biiyiikliikte ve
sayida numune ihtiyaci olmasi ve bu numunelerin deneye hazir hale getirilmesi sirasindaki
giiclikler beraberinde, daha ucuz ve kisa zamanda belirlenebilen petrografik ve basit
indeks oOzelliklerden yola ¢ikarak kaya¢ malzemesinin dayanim ozelliklerini belirleme
thtiyacim1  getirmistir. Bununla birlikte yaklasik aymi indeks ozelliklere sahip kayag
malzemelerinin dayanimlarimin farkli olmasi ve indeks ozelliklerden istatistiksel
yaklasimlarla dayanim 6zelliklerinin belirlenememesi gibi giigliikler kayaglarin petrografik
ozelliklerini de bu parametreler ile birlikte degerlendirip dayanim 6zelliklerinin

belirlenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.

Tek eksenli basing direnci deneyinin uygulanmasindaki standart prosediir Amerikan
Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM, 1984) ve Uluslararas1 Kaya Mekanigi Toplulugu
(ISRM, 2007) tarafindan belirtilmistir. Deneyin uygulanabilmesi i¢in gelismis bir kaya
mekanigi laboratuarina ihtiya¢ duyulur. S6z edilen petrografik ve indeks parametreleri
belirlemek i¢in gerekli olan aletler daha yaygin olup bu aletlerin kullanilmasi uygulanmasi
gereken kurallar acisindan daha kolaylardir. Petrografik incelemeler ve indeks parametreler
sayesinde daha kolay bir sekilde tek eksenli basing dayanimi tahmini yapmak miimkiin

olmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Kaya mekanigi ¢aligmalarinda karsilagilan en biiyilik zorluklar yeterli biiytikliikte ve
sayida numune temin edilmesi ve temin edilen numunelerin deneye uygun hale
getirilebilmesi i¢in yapilmasi gereken islemlerdir. Bu ylizden bir¢ok arastirmaci daha kolay

bir sekilde ve kisa zamanda belirlenebilen petrografik ve basit indeks 6zelliklerden yola



cikarak kaya¢ malzemesinin dayanim o&zelliklerini  belirleme iizerine c¢alismalar
yapmuslardir.

Bu ¢aligmanin amaci petrografik ve indeks ozellikleri bir arada kullanarak dayanim
parametrelerini daha basit, daha az maliyetli ve daha kisa siirede belirlemek ve boylece
dayanim parametresini elde etmek i¢in karsilagilan zorluklar1 ortadan kaldirmaktir.

Calismanin amacina yonelik olarak, Dogu Karadeniz Boliimii’nde bulunan farklh
granitik kaya¢ ornekleri tizerinde (Sekil 1) basit deney yontemlerini, tek eksenli basing
dayanim deneylerini ve petrografik incelemeleri birlestirerek, kayaclarin tek eksenli basing
dayanimi ile basit deney verileri ve petrografik veriler arasinda istatistiksel iliskiler
kurulmustur.

Kayag ornekleri iizerinde hacimce su emme, 6zgiil agirlik, su igerigi, agirlikca su
emme, ultrasonik dalga hizi deneyleri ve tek eksenli basing direnci deneyleri ISRM (2007)
yontemlerine gore yapilmistir. Mikroskop altinda incelemek {izere kayaglardan ince kesit
yapilarak, mineral yiizdesini belirlemek amacli modal analiz ve mineral boyutlarin
belirlemek i¢in 6l¢ekli mineral boyutu 6l¢iimleri yapilmistir. Bu sonuglar kullanilarak basit
dogrusal regresyon analizleri ile tek eksenli basing dayanim degeri tahmininde
kullanilabilecek iligkiler elde edilmistir. Elde edilen iligkilerle diger arastirmacilar

tarafindan Onerilen iligkiler karsilastirilmis ve sonuclar kiyaslanmistir.

1.3. Calisma Alanimin Genel Ozellikleri

Inceleme alam Karadeniz Bélgesinin Dogu Karadeniz Béliimii olup Giresun G-40,
Trabzon G-44, Tortum G-45 ve Artvin F-45 paftalarinin igerisinde yer almaktadir.

Dogu Karadeniz Boliimii, Giircistan siirindan Ordu’nun dogusuna kadar uzanir ve
yer sekillerini Dogu Karadeniz daglari olusturur. Bu boliimde bulunan daglar iki sira
halindedir ve bu daglar kiyida Rize ve Zigana daglari, i¢ kesimlerde ise Cimen, Mescit ve
Kop daglanidir. Bu daglar1 birbirinden Coruh Vadisi ayirir. Dogu Karadeniz Boliimii

yiikseltisi en fazla olan boliimdiir (Sekil 2).
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Sekil 2. Dogu Karadeniz Boliimii yiikselti haritasi

Karadeniz Bolgesi’nin en daglik ve en yiiksek bdliimii Dogu Karadeniz Boliimii’diir
ve bu boliimdeki yiikseltilerin genel ismi Dogu Karadeniz Daglari’dir. iki sira halinde
kiytya paralel uzanan bu daglar, Bati Karadeniz’e gore birbirine daha fazla yaklagmistir.
Dogu Karadeniz Boliimii'niin kiy1 daglari ¢esitli kisimlarda Rize Daglari, Trabzon Daglari

ve Giresun Daglar gibi fakli isimler alir. Dogu Karadeniz Daglari’nda doruk ¢izgisi 2000



metrenin iizerinde ve bilhassa doguda 3000 metrenin {izerinde bulunmaktadir. Rize
Daglari’nda baz1 yiiksek zirveler 4000 metreye yaklasir.

Dogu Karadeniz Bolimii'nliin en 6nemli akarsulari; Coruh, Harsit, Melet ile
Yesilirmak’in yukarit kolunu olusturan Kelkit Cayi’dir. Dogu Karadeniz Bolimii’nde
siradaglarin uzanis1 ve yiikseltinin etkisiyle akarsularin boylar1 kisadir. Dogu Karadeniz
Boliimii’'nde bol yagish iklimin etkisiyle akarsu havzalari genistir ve yer sekillerinin
etkisiyle akarsu yataklarinda egim fazladir. Bu durum da akarsularin akis hizim
artirmaktadir. Dogu Karadeniz Boliimii’nde yagis rejimi diizenli oldugu halde egime bagh
olarak akarsularin rejimi diizensizdir.

Dogu Karadeniz kiyilarinda iliman iklim hakimdir ve bu bdlgede sicaklik
ortalamalar1 {lilkemiz ortalamasina gore biraz daha yiiksek olup yazlar Orta ve Bati
Karadeniz’e nazaran daha sicak, kislar ise daha ilik gecer. Bunda Kafkas Daglari’nin
Sibirya iizerinden gelen soguk hava dalgalarindan bdlgeyi korumasimin etkisi oldugu
kadar, zaman zaman Dogu Karadeniz Daglari’ndan inen hava akimlarinin olusturdugu fon
tipindeki riizgarlarinda etkisi vardir ve bundan dolay1 bol yagis alir ve sicaklik yiiksektir.
Dogu Karadeniz Boliimii’niin kiy1 seridinde Karadeniz ikliminin karakteristik 6zellikleri
goriiliir ve her mevsimi yagishdir. Ozellikle Rize Yoresi, 6zel konumunun da etkisiyle
yillik olarak yaklagik 2337 milimetre yagis alir ve kislar 1lik geger. Kislarin 1lik
ge¢mesinde deniz etkisinin yani sira, dag zirvelerinden yamag¢ boyunca kiyrtya dogru esen
fon rlizgarlarinin da etkisi vardir. Dogu Karadeniz Daglar1 arasindaki Coruh Vadisi
boyunca kis doneminde kar yagis1 ve don olayi, nadir olarak goriiliirken vadinin yiiksek
kesimlerinde (Rize Daglari, Mescit Daglar1 vb.) kar ortlisii yilin biiyiik bir boliimiinde
yerde kalir. Ayni1 sekilde, Coruh Vadisi’nde Yusufeli (Artvin) ve Tortum Golii ¢evresinde,
yillik ortalama yagis 300 milimetrenin altina diiserken, ¢evredeki yiiksek daglarda bu
miktar 1000 milimetreyi asar. Bu 6zelligi ile Yusufeli (Artvin) bir mikroklima 6zelligi
gosterir ve Tiirkiye’nin en az yagis alan yorelerinden biri durumundadir. I¢ kesimlerde
Karadeniz iklimi, yerini karasal iklime terk eder. Bunun sebebi; denizel hava kiitlelerinin,
kiy1 seridine yagis birakarak i¢c kesimlere kuru olarak ge¢meleridir. I¢ kesimlerde etkili
olan karasal iklim, dzelliklerini i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bolgeleri’ne gore daha az
hissettirir. Dogu Karadeniz Boliimii’niin sicaklik ortalamalari, I¢ ve Dogu Anadolu
Bolgeleri’ne gore daha yiiksektir.

Ornekleme alanlarma ulasim, Karadeniz sahil yolu ve onun baglantilarindan

saglanmaktadir. Bolgede ana ulasim hatt1 dogu-bati dogrultusunda uzanan devlet karayolu



olup, baz1 gecitlerin (Zigana, Ovit ve Cankurtaran Gegitleri) haricinde kuzey-giiney
istikametinde gecis kapasitesi ise ¢ok sinirhidir. Bir¢ok dar dag yolu ana sahil yolundan
giineye dogru uzanmaktadir. Bu yollar kdyleri sahildeki sehir ve ilgelere baglamaktadir. Bu
durum, dogu-bat1 yoniindeki yiiksek dag siralarinin sekillendirdigi sert topografyanin bir

sonucudur.

1.4. Literatiir Ozeti

1.4.1. Bolgesel Calismalar

Ketin (1948, 1950 ve 1951), Giimiishane, Bayburt ve Askale bdlgelerinin jeolojisini
calisarak, bolgenin 1/100000 o6lgekli jeoloji haritasin1 yapmistir. Caligsmalarda volkano-
tortul kayaclarin Liyas yasli oldugunu ve Paleozoyik yasli metamorfik temel iizerinde
uyumsuz olarak bulundugunu belirlemistir.

Baykal (1952), Kelkit ve Siran yorelerinde yaptigi ¢alismalarda, tabanda bulunan
Paleozoyik yasli metamorfik ve granitik kayagclarla, Jura-Kretase, Eosen ve Neojen yash
tortul kayaglarin ayrilim ve litolojik 6zelliklerini ortaya koymustur.

Gattinger (1962), Giimiishane ve c¢evresinin stratigrafisini, Permiyen yash
metamorfikler ve granitler, Liyas yash kirectaslari, Ge¢ Kretase yasli filisler ve Eosen yasl
volkanikler olarak belirlemistir.

Tokel (1974), Giimilishane yoresinde bulunan volkanik kayaglari petrokimyasal
yonden incelemis ve Giimiishane Granitoyid’ini Ui¢ farkli fasiyese ayirmistir. Ayrica
bolgede stratigrafik caligmalarda yapmuistir.

Yilmaz (1974), Gilimiishane Granitoyidi’nin yerlesimini ve birlesimini arastirmis,
yaptig1 petrografik incelemeler sonucunda, granitoyidin dort farkli fasiyesten olustugunu
ortaya koymustur.

Ozsayar vd. (1981), Dogu Pontitlerde ¢alismalar yapmuslardir ve Ust Kretase’yi
kuzey ve gliney zon olarak ikiye zona ayirmislardir. Giiney sinir1 Corum-Amasya-Sivas-
Erzurum, iki zon arasindaki sinir1 ise Niksar-Ispir-Ardanug olarak belirlemislerdir.

Eren (1983), Giimiishane-Kale arasinda kalan bolgeyi calisarak, Dogu Pontid Giiney
Zonu’nda Liyas yash birimler i¢in ilk kez Zimonkdy Formasyonu adini kullanmistir.

Tokel (1983), Gilimiishane-Alucra-Sebinkarahisar-Golkdy yorelerinde yaptigi

calismalarda, Eosen volkaniklerinin, ada yay1 volkanizmasina ait olduklarini belirlemistir.



Tirk-Japon Ekibi (1985), inceleme alanini i¢ine alan ve Harsit’ten Glimiishane’ye
kadar uzanan bolgenin, 1/25000 o&lgekli jeolojik haritasini ¢ikararak bdlgede maden
yataklar1 ve jeokimya agirlikli galigmalar yapmustir.

Gilibrahimoglu vd. (1985), Trabzon-Magka giineyini i¢ine alan bdlgenin stratigrafisi
ve cevherlesmeleri ile ilgili bilgiler vermislerdir ve bdlgenin 1/25000 o6lgekli jeolojik

haritasin1 hazirlamiglardir

Giiven (1993), “1/100000 Olgekli Agmsama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalar:
Serisi” adli ¢calismasinda; Dogu jeotektonik iinitesini litostratigrafik 6zellikler bakimindan
kuzey ve giiney zon olmak iizere iki farkli zonda incelemistir ve Dogu Pontidler’e ait
1/100000 6lgekli jeoloji haritast hazirlanmistir.

Gedik vd. (1996), ve Dogu Pontitler’deki Liyas havzalarinin uzaklagan bir transform
fay sisteminin {iriinii oldugunu ve Dogu Pontitler’ in en yaslh biriminin Permo-Karbonifer
oncesi kabul edilen metamorfiklerin oldugunu, bu birimin Ge¢ Karbonifer yash
Gilimiishane Granitoyidi tarafindan kesildigini belirlemislerdir.

Bektas ve Capkimoglu (1997), Dogu Pontitler’de yapmis olduklar1 c¢aligmada,
Mesozoyik havzalarin kinematigini ve tektonigini agiklamiglardir.

Yilmaz (1997), “Glumiishane Bolgesindeki Kretase Yaslhi Havza Gelisiminde
Sedimantolojik Kayitlar” adli calismasinda; Kermutdere Formasyonu’nun riftlesme sonucu
gelistigini ortaya koymustur.

Tiides (2001), Giimiishane ili’nin yerlesime uygunlugunu cografi bilgi sistemlerinin
konumsal analiz tekniklerini kullanarak arastirmis, sonug¢ olarak 1/100000 o6lcekli
yerlesime uygunluk haritasi olusturmustur.

Ersoy (2001), Giimiishane Ili, Torul ilgesine bagh Kalecik Koyii'nde yaptig
caligmalarda bolgede bulunan karstik su kaynaklarinin fiziko-kimyasal o6zelliklerini
belirlemistir ve traverten olusuklarinin olusum kosullar1 ve kokeni hakkinda bilgiler
vermistir.

Ersoy vd. (2005), Giimiishane Ili, Torul ilgesine bagli Kalecik Kdyii’nde yaptig
calismalarda karstik yapilar ve fay sistemleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Yapilan
calismalar sonucu karstik yapilarin ve kaynaklarin KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylarla
iliskili oldugunu belirlemislerdir.

Arslan vd. (2005), Glimiishane ve Bayburt’ta bulunan traverten ve oniks
mermerlerinin petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini ortaya koyarak, bu mermerlerin

olusum kosullar1 ve kdkenleri hakkinda ¢alismalarda bulunmusglardir.



Alp vd. (2005), Giimiishane ve Bayburt yoresinde bulunan traverten ve oniks
mermerlerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerini arastirarak, bunlarin tabaka
seklinde kesilmelerinin ve cilalanmalarinin uygunlugu kaya mekanigi deneyleriyle test
edilmisgtir.

Ersoy vd. (2009), Kalecik K&yii’'nde (Torul-Glimiishane) bulunan ve isletilmekte
olan travertenlerin olusum kosullar1 ve kokeni incelemisler, ekonomik anlamda
degerlendirilmesine yonelik fiziko-mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Bununla birlikte
Tiirk ve ASTM Standartlarina gore Kalecik travertenlerinin tagima ve kaplama tasi olarak
kullanilabilirligi arastirilmis, bunlarin fiziko-mekanik 6zellikleri bakimindan Tiirk
Standartlarina uygun oldugu belirlenmistir. Yaklasik 200 bin metrekiip rezerve sahip olan
ve genellikle ihra¢ edilen bu travertenler bolge ekonomisine biiyikk katkida

bulunabilecegini ortaya koymuslardir.

1.4.2. Kaya Mekanigi Calismalar:

Indeks parametreler, nokta yiikleme, schmidt ¢ekici geri tepme sayisi, ultrasonik
dalga hiz1 ve kayaclarin petrografik 6zellikleri gibi basit deney yontemlerinden elde edilen
verileri bir¢ok arastirmact tek eksenli basing direnci degerinin (UCS) tahmininde
kullanilmustir.

Lashkaripour (2002), Yenice (2002), Chen ve Hu (2003) Chang vd (20006),
Yal¢inalp vd (2008) ve birgok arastirmact indeks parametrelerden yola ¢ikarak indeks
parametreler ile dayanim ozellikleri arasinda bir iligkinin olup olmadig1 tespit etmeye
calismislardir.

Nokta yiikleme deneyi bir¢gok miihendislik uygulamasinda girdi parametresi olarak
kullanilmaktadir ve kayaclarin mekanik dayaniminin belirlenmesi i¢in de yaygin olarak
kullanilan bir deney yontemidir. D’Andrea vd. (1964), Brock ve Franklin (1972),
Bieniawski (1975), Hassani vd. (1980), Read vd. (1980), Forster (1983), Gunsallus ve
Kulhway (1984), ISRM (1981), Cargill ve Shakoor (1990), Chau ve Wong (1996), Grasso
vd. (1992), Kahraman (1996), Tugrul ve Zarif (1999), Kahraman (2001) gibi pek ¢ok
arastirmaci nokta yiik dayanimi ile UCS arasinda iliski kurmak i¢in ¢aligmalar yapmis ve
cesitli amprik bagintilar 6nermisglerdir. Arastirmacilar bu calismalarin ¢ogunda dogrusal

regresyon iligkileri kullanmistir. Tugrul ve Zarif (1999) calismalarinda nokta yiik



dayanimi, diger kaya oOzellikleri ve kayacin mineralojik bilesimi hakkinda degerlendirme
yapmistir.

Schmidt sertlik ¢ekici deneyi, Deere ve Miller (1966), Aufmuth (1973), Beverly vd.
(1979), Kidbinsky (1968), ISRM (1981), Singh vd. (1983), Shorey vd. (1984), Haramy ve
De Marco (1985), Ghose ve Chacraborti (1986), O’Rourke (1989), Sachpazis (1990), Xu
vd. (1990), Gokceoglu (1996), Kahraman (1996, 2001), Katz (1999), Katz vd. (2000),
Yilmaz ve Sendir (2002), Yasar ve Erdogan (2002), Dinger vd. (2004) ile Yagiz (2008)
gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan tek eksenli basing direnci (UCS) ve diger miihendislik
Ozelliklerin tahmini i¢in kullanilmistir.

Gaviglio (1989), Inoue ve Ohomi (1981), Goktan (1988), Kahraman (2001), Chary
vd. (2006), Kili¢ vd. (2008), Kahraman ve Yeken (2008), Moradian ve Behnia (2009),
Babacan vd. (2012) ve Karakul ve Ulusay (2012) trafindan ultrasonik dalga hizi deneyi
verileri kullanilarak,  kayacin fiziksel ve dayanim ozellikleri arasindaki iligkiler
arastirilmistir. Bu c¢alismalara benzer olarak Babacan vd. (2008), yapmis olduklar
calismada, kaya ornekleri iizerinde ultrasonik dalganin yayilimini kayacin birim hacim
agirhigina ve mikrofisiir oranina bagli oldugunu ortaya atmislardir.

Zorlu vd (2004), Ozcelik vd. (2012), Heidari vd. (2012) ¢alismalarinda kayaclarin
petrografik Ozelliklerini inceleyip elde ettikleri verilerden kayaclarin miihendislik
parametrelerini elde etmeye caligsmislardir.

Tugrul ve Zarif (1999) bu ¢alismalara benzer olarak detayli petrografik arastirma
yapmiglardir. Calismada, kaya malzemesinin fiziko-mekanik 6zelliklerinin, mineralojik ve
dokusal o6zellikleri ile iliskili olup olmadigini arastirmislardir. Ayrica Tiirkiye'nin gesitli
bolgelerindeki granitik kayaglarin miihendislik ve petrografik 6zellikleri arasindaki
iliskileri basit regresyon analizleri ile incelemislerdir. Arastirmacilar, test sonuglarini
dagilim, ortalama, standart sapma, varyans gibi istatistiksel parametrelerle
degerlendirmislerdir. Kayaglarin mineralojik ve mihendislik o6zellikleri arasindaki
istatistiksel iligkiyi ortaya koyabilmek i¢in kuvars/feldspat orani ve tane boyutu degerleri
ile mihendislik o6zellikleri arasinda regresyon analizleri yapmislardir. Calismanin
sonucunda, kuvars/feldspat oraninin toplam porozite ve kuru birim hacim agirlik tizerinde
onemli etkileri oldugunu ortaya koymuslardir. Bunun yaninda arastirmacilar, mineral
bilesimi ve tek eksenli basing dayanimi arasinda bir korelasyon kurmaya calismislar ve
kuvars/feldspat orani ile tek eksenli basin¢ dayanimi arasinda lineer bir iliski oldugunu

belirlemislerdir. Buna benzer bir iliskiyi ¢ekme dayanim degerleri ile de elde etmislerdir.
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Granitik kayacglarda tane boyutunun dayanim etkileyen birincil parametre oldugunu, kiigiik
tane boyutlu granitlerin dayanimlarinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismanin
sonucunda, bir kayacin dokusal 6zelliginin miihendislik 6zellikleri {lizerindeki etkisinin,
kayacin mineralojik 6zelliklerinin etkisinden daha fazla oldugunu ortaya koymuslardir.
Ayrica granitik kayaclarin igerisindeki minerallerin birbirleriyle olan iligkileri, boyut ve
sekillerinin de bu tiir kaya¢larin miihendislik 6zellikleri lizerinde ¢ok onemli bir etkiye
sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Basarir ve Kumral (2004), kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarini basit deney
yontemleriyle tahmin etmeye caligmiglardir. Ankara Bolgesi dasitlerinden alinan belirli
sayidaki ornekler lizerinde tek eksenli basing dayanimi, Schmidt ¢ekici, nokta yiik
dayanimu, ultrasonik dalga hizi, yogunluk gibi basit deneyler yapmiglar ve her bir bagimsiz
degisken i¢in basit regresyon analizleri yapmislardir. Yazarlar tespit edilen iligkilerin
kuvvetli olmamasina ragmen, hesaplanan tek eksenli basing direncinin ancak ilk
miihendislik proje tasarim agsamasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sénmez vd. (2004), kaya malzemesinin elastisite modiiliiniin tahmini i¢in gorgiil bir
esitlik belirlemiglerdir. Bu ¢alismada elastisite modiiliiniin dolayli yonden belirlenebilmesi
ve esitliklerin gelistirilirken kaya tiirliniin ihmal edilmesi gibi bir eksikligi gidermek
amaciyla, Hoek-Brown yenilme 0Olglitiine ait kaya sabitlerini kaya tiirlinlin bir gdstergesi
olarak ele almislardir.

Kilig ve Teymen (2007), basit deney metotlarin1 kullanarak kayaglarin mekanik
ozelliklerini belirleme {izerine ¢alismalar yapmiglardir.

Ersoy ve Kanik (2012), karbonat kayaglarinin tek eksenli basing direnci tahmini i¢in
cok kriterli karar verme analizlerini kullanmislar, 6zellikle analitik hiyerarsi yontemi ile
basing direnci lizerine etki eden indeks 6zelliklerin agirlik yiizdelerini hesaplamislar ve bu

degerlerden yararlanarak istatistiksel bagintilar elde etmislerdir.

1.5. Bolgesel Jeoloji

Ketin (1966), Tiirkiye’yit orojenik gelisimi esas alarak kuzeyden giineye dogru
Karadeniz Daglari, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar1 Kusagi seklinde dort ana
tektonik birlige aymrmistir. Ketin ve Canitez (1972) bu tektonik birlikleri yeniden
diizenleyerek, Karadeniz Daglari’'n1 “Dogu Karadeniz Daglar” ve “Bati Karadeniz

Daglar1” seklinde ikiye ayirmistir. Dogu Karadeniz Daglari’'ndaki Geg¢ Kretase yash
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kayaclar, kuzey ve giiney bolgelerinde farkliliklar gosterdikleri i¢in giiney (i¢) ve kuzey
(d1s) boliimlere ayrilmistir (Akin,1978; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981). Bektas
(1986), Dogu Karadeniz magmatik yaymi farkli magmatik, tektonik ve sedimantolojik
evrim asamalarina gore kuzeyden giineye dogru kuzey zon, giiney zon ve eksen zonu
olmak tizere ii¢ alt zona ayirmistir.

Dogu Karadeniz Daglari’nda temeli olusturduklar1 kabul edilen Paleozoyik yash
kayaclar, kristalen sist ve granitlerden olusmaktadir. Dogu Karadeniz Daglar1 Giiney
Zonu’'nda egemen olan bu kayaglar (Zankl, 1961, 1962; Agar, 1977; Gedikoglu, 1978),
Dogu Karadeniz Daglar1 Kuzey Zonu’nda seyrek olarak goriiliirler (Tiirk-Japon Ekibi,
1985; Boynukalin, 1990). Temeli olusturan metamorfik kayaclar, Paleozoyik yash
granitoyidik kayaclar tarafindan kesilmislerdir (Cogulu, 1975). Granitoyidik kayaclar,
biiytik pliitonik kiitleler halinde Gilimiishane Yoresi’nde ve Gilimiishane-Kose arasinda
(Tokel, 1972; Cogulu, 1975; Yilmaz, 1976; Ozdogan, 1992); kii¢iik mostralar halinde
Giresun giineyinde, metamorfik kayaclarla birlikte goriilmektedir (Schultze-Westrum,
1961).

Glmiishane Yoresi’nde Paleozoyik yasli Giimiishane Granitoyidi {izerine asinma
uyumsuzlugu ile gelen Liyas yash volkano-tortul kayaclar konglomera, kumtasi, kiregtas,
marn ve volkanitlerden olusmaktadir. Schultze-Westrum (1961), Giresun-Aksu civarinda,
Liyas’tan baslayarak Erken Kretase sonuna kadar devam eden bazik volkanizmayi, “Alt
Bazik Seri” olarak isimlendirmistir.

Malm-Erken Kretase yash Berdiga Kirectaslari, Liyas yash volkano-tortul kayaglarin
lizerine uyumlu olarak gelir. Dogu Karadeniz Daglar1 Giliney Zonu’nda genis yayilimh
olmalarina karsilik, Kuzey Zon’da mercekler ve olistrostromlar halinde bulunur. Pliitonik
kayaclar, Permo-Karbonifer’den Eosen sonuna kadar genis bir yas araligina sahiptir ve
baslica gabrodan granite kadar degisen tiirdeki bazik ve asidik bilesimli kayaglardan
olugsmustur. Granitik pliitonlar, Paleozoyik, Kretase ve Eosen olmak iizere baglica 3
donemde yerlesmistir. Bunlardan Paleozoyik yash Giimiishane Granitoyidi, metamorfik
kayaclar1 keserek yerlesmistir (Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975).

Jura-Kretase-Paleosen granitoyidleri, yitimle iligkili volkanik ve/veya volkanoklastik
kayaclarla dokanak iliskisindedir (JICA, 1985; Gedik vd., 1992; Kopriibast, 1993; Yilmaz
ve Boztug, 1996; Giingoér vd., 1997; Kopriibast vd., 2000; Kaygusuz, 2000; Boztug vd.,

2002; Sahin vd., 2004). Daha az sayidaki Eosen ve sonrasi granitler ise, dar alanlarda tiim
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birimleri kesmis olarak goriiliirler (Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Aslan vd.,
1999; Boztug vd., 2002; Topuz vd., 2002; Arslan ve Aslan, 2006).

Dogu Karadeniz Daglari’nda Geg¢ Kretase, iki farkli 6zellikte goriilmektedir. Kuzey
Zon’da magmatik kayaclar egemen iken, Giiney Zon’da tortul kayaclar yer alir. Dogu
Karadeniz Daglar1 Giiney Zonu’nda Geg¢ Kretase, Berdiga Formasyonu iizerine acisal
uyumsuzlukla gelen kumlu kirecgtaslar1 ile baslamaktadir. Bu birimi, bordo renkli
kiregtaglart uyumlu olarak {istlemektedir (Tokel, 1972; Eren, 1983). Ge¢ Kretase’de
kilavuz seviye olarak kabul edilen kirmizi kiregtaslari, Giliney Zon’da tek bir seviye
halinde ve Geg¢ Kretase’nin tabaninda goriilmekte, Kuzey Zon’da ise birkag¢ seviye halinde,
volkaniklerle ara katkili olarak bulunmaktadir (Bektas, 1984). Kuzey Zon’da, Geg
Kretase’nin tabani tartismalidir.

Schultze-Westrum’a (1961) gore Erken Kretase’de baslayan Alt Bazik Seri, Geg
Kretase’nin basinda da devam etmis, Ge¢ Kretase’de Alt Bazik Seri’ye Hippurites’li
kiregtaslar1 ve tiffitik kirectasi-marn birimi eslik etmistir. Bunun {lizerinde dasit ve
piroklastitleri ile Inoceramus’lu kirmizi kiregtaslar1 yer almakta ve bunlarin iizerine de
bazik volkanikler gelmektedir. Bu bazik volkanik kayaclar kismen Eosen’de de devam
ederek “Ust Bazik Seri”yi olusturmuslardir.

Geg Kretase-Paleosen gecisi, Dogu Karadeniz Daglari’nda yer yer gézlenmektedir.
Sarman (1975), Tirebolu’nun giineydogusunda Geg¢ Kretase kiregtaglarinin devami olarak
Paleosen yaslt birimleri tespit etmistir. Hopa-Cankurtaran (Artvin) Yd6resi’nde
volkanotortul seri, Ge¢ Kretase’den Eosen’e kadar kesintisiz ge¢mektedir (Ozsayar vd.,
1981). Kale (Giimiishane) Yoresi'nde Geg¢ Kretase yaslh filisle baslayan istif, uyumsuz
olarak konglomera ve mikritik kirectaglarindan olusan Paleosen yash Kale Formasyonu’na
gecmekte ve uyumsuz olarak Eosen yasli Kabakdy Formasyonu ile oOrtiilmektedir
(Aliyazicioglu, 1999).

Eosen, Karadeniz Daglari’'nda genellikle Kretase ve Paleosen yasl birimler iizerine
taban konglomeras: ile gelmekte ve bunlar1 andezit-bazalt ve piroklastitleri ile filig
cokellerinden olusan birimler {stlemektedir. Gedikoglu (1970), Cambast ve Go6lkoy
Yoreleri’nde Eosen’in taban konglomerasi ile basladigini belirtmistir.

Oligosen, Trabzon, Unye ve Fatsa Yoreleri’ndeki sahil kesimlerinde goriilmektedir
(Schultze-Westrum, 1961; Ozsayar, 1971). Neojen’e ait tortullar Trabzon-Akgaabat ve

Rize-Pazar sahillerine yakin yerlerde mevcuttur (Ozsayar, 1971; Yalginlar, 1981).
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1.6. Kayalarin Mekanik Davramsina Etkiyen Faktorler

1.6.1. Cevre Faktorleri

Kayanin mekanik davranisina etki eden faktorlerin basinda c¢evre faktorleri
gelmektedir. Cevre (hiicre) basinci, bosluk suyu basinci, sicaklik ve zaman parmetreleri
kayanin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki eden gevre faktorleridir.

Kayanin mekanik davranisina etki eden onemli ¢evre faktorlerinden bir tanesi gevre
(hiicre) basincidir. Yerkabugunda, yeryiiziinden derinlere inildik¢e diisey gerilmeler ve
buna bagli olarak yatay gerilmeler de artmaktadir. Yatay gerilme ayni zamanda cevre
basinci olarak da adlandirilir. Bazi kayaglar tek eksenli basing deneyinde gevrek davranig
gosterdikleri halde, yanal basing uygulandigi zaman asal gerilmelerin biyiidiigi ve
kayaclarin plastiklestigi gozlenmistir. Bu durum yerkabugu i¢ine dogru inildikce diisey ve
yatay gerilmelerin artmasi nedeniyle kayaglarin plastiklestigini agiklamaktadir. Yanal
basing asal gerilmeyi, maksimum basing gerilmesini ve stiniimliiliigli artirir. Bu nedenle
yerkabugu derinliklerinde kayaclarin kirilmasi giliglesir ve siinimliilik artar. Dogadaki
yatay gerilme veya hiicre basinci laboratuarda ii¢ eksenli basing hiicresiyle saglanir.
Laboratuarda yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore ¢izilen grafik Sekil 3°deki
gibidir. Sekil 3’de goriildiigli gibi ¢evre basinc arttikga kayanin yenilmesi i¢in gerekli olan
deviator gerilme ve sliniimliiliik artar. Ayn1 kayada ¢evre basinci gittikge arttirildiginda
kirilma gevrek kirilmadan siintimlii kirilmaya gecer.

Bosluk suyu basinci kayanin mekanik davranisina etki eden onemli bir g¢evre
faktoridiir. Catlakli kaya ortaminda, catlaklara bagli olarak yer alti suyu gelisir.
Catlaklardaki yer alt1 suyuna catlak suyu veya bosluk suyu denir. Bu suyun olusturdugu
basinca da bosluk suyu basinci ad1 verilir. Bosluk suyu basinci hidrostatiktir ve birim alan
tizerindeki su kiitlesinin agirligina esittir. Bosluk suyu basinci ¢evre basincina ters
yondedir. Bosluklarin suyla dolmasi elastisite modiiliinii %40 oraninda arttirir. Bosluk
suyu basimncimin kayanin mekanik davranisina etkisini arastirmak i¢in doga kosullarinda
laboratuarda deneyler yapilmis ve Sekil 4’de gosterilen sonug elde edilmistir. Sekil 4°de
goriildiigii gibi bosluk suyu basinct arttik¢a kayanin yenilmesi i¢in gerekli olan deviator
gerilme ve siiniimlililk azalir. Gozenekli kayaglarda suyun rahatca hareket ettigi
durumlarda efektif gerilme denklemi gecerlidir. Ayrica killi birimlerde su, fiziksel ve

kimyasal etki yaptig1 gibi kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 () gibi mekanik 6zellikleri
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de azaltir. Killi birimler su emdiginde hacmi genisler, yandaki ve iistteki kayaglara ilave
yanal basing uygular. jips, anhidrit, kayatuzu, kirectasi gibi eriyebilen kayalarin basing

mukavemetini diigiiriir. Hacimsel deformasyon meydana getirir.
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Sekil 3. Siiniimliiliikk ve deviatér gerilmenin (c,—03) gevre basinci ile
iliskisi (a) ve Cevre basinci ile kirilma tiirleri arsindaki iligki

(b)

Sicaklik kayanin mekanik davranisina etki eden 6nemli parametreleden birtanesidir.
Yeryliziinden derinlere inildik¢e sicakligin sistematik bir sekilde arttii bilinmektedir. Bu
artis km de 25-30 °C kadardir. Yeryiiziinden derinlere inildik¢e kayalarin mekanik
ozellikleri artan sicaklikla beraber degismektedir. Yiizeyde gevrek, sert, kirilgan olan
kayaclar derinlerde sliniimlii hale doniismektedir (Sekil 5). Sicaklik arttikga kayanin
yenilmesi i¢in gerekli olan deviatér gerime azalir. Siiniimliiliik artar. Ayrica sicaklikla
anizotropi ters orantilidir. Bunun nedeni yiiksek sicaklikta meydana gelebilecek tekrar

kristallenmeye baglanmaktadir.
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Sekil 4. Stintimliiliik ve deviator gerilmenin (c,—63) bosluk suyu

basinci ile iliskisi
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Sekil 5. Sicaklik ile deviator gerilme-deformasyon ve gerilme-deformasyon iligkileri

Kayalarin mekanik davranisina etki eden faktorlerden bir tanesi de zamandir.

Kayalarin mekanik davranigina zamanin etkisi krip (akma) deneyi ile arastirilmaktadir.

Stinme (krip) sabit ylik altinda zamana bagli olarak deformasyonun artmasi olayidir. Belirli

bir yiiklemenin iizerinde deney sirasinda yiik sabit tutulursa deformasyonun devam ettigi

yukiin arttirilmasiyla da kirilrnaya ulastifi gozlenir. Deformasyon hizi, gerilme ve
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elastisite  modiiliinii  arttirir, stiinimliiliigii azaltir. Rheidity, kayacin viskoz
deformasyonunun elastik deformasyonun bin kati olabilmesi i¢in gecen siiredir. Bu siire

gnays i¢ir. onbinlerce yil olmasina karsilik, killerde 15 giin olabilmektedir

1.6.2. Kaya Parametreleri

Kayanin mekanik davranislarina etki eden kaya parametrelerinin basinda, kayanin
petrografik o6zellikleri, fiziksel 6zellikleri ve yapisal 6zellikleri gelmektedir.

Kayanin mekanik davraniglarina dogrudan etki eden petrografik 6zelliklerini kayanin
dokusu ve kayanin kristallenme, c¢imentolanma derecesi ve ¢imentonun cinsi
olusturmaktadir.

Kayacin dokusu yani, kayayr olusturan kristal veya tanelerin; biiyiikliigii, bi¢imi,
dizilisi, tiirti kayanin direncinde etkili olmaktadir. Ayni tiir kayada, iri tane igerenin direnci,
ince tane igerenin direncinden daha kiigiiktlir. Yass1 tane iceren kayaclarin direnci, yassi
tane icermeyenlere gore daha kiigiiktiir. Tanelerin dizilisi ve birbirleriyle olan iliskileri
kayagc igerisinde degisik tipte gerilmelerin olusmasina neden olur.

Tamamen kristallerden olugsmus kayaglarin (derinlik kayaglar1) direnci, kristal ve
hamur maddesi igeren kayalarin (volkanik kayaclar) direncinden daha yiiksektir.
Cimentolu kayaclarda (tortul kayaclar), cimentonun taneler arasini tamamen doldurmasi ya
da bosluklu olmasi direnci etkiler. Tortul kayaclarda ¢imento tiirii; silis, kalsit, kil, demir
oksit olabilir. Yapilan deneylerde silisli ¢imentolu kayaglarin direncinin digerlerine gore
daha yiiksek oldugu ortaya konmustur.

Kayanin mekanik oOzelliklerine dogrudan etki eden en Onemli faktdrlerden biri
kayanin fiziksel ozellikleridir. Porozite ve su emme gibi fiziksel ozellikleri dayanim
parametreleri tizerinde etkilidirler. Kayaglarin porozitesi ve su emme Ozelligi arttikca

kayaclarin tek eksenli basing direncleri azalmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Porozite ve su emme 6zelliklerinin fiziksel dayanim iizerinde etkileri

Kayacin mekanik 6zelliklerine etki eden fiziksel 6zellikleri siireksizlik ve anizotropi
olarak iki parametre altinda incelenebilir. Kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
yonlere bagli olarak degismesine anizotropi denir. Bir veya daha fazla siireksizlik takimi
iceren kaya kiitlelerinin iizerine etkiyen kuvvetler, kuvvet vektoriiniin yon ve siddetine
bagh olarak, kayada farkli deformasyonlar, 6telenmeler ve kirilmalar meydana getirir. Bu
stireksiz ortamin, i¢ dengesindeki bozulmalarin (6telenmelerin ve kirilmanin) basladigi ana
kadar, dis ve i¢ zorlanmalara kars1 gosterdigi dirence kaya direnci ad1 verilmektedir. Kaya
direncinin yoOnlere gore belirlenmesi amaci ile birgok calisma yapilmistir (John 1969 ve
Reik 1978). Bu c¢alismalarda yalniz asal gerilmelerin konumlar1 degil, asal gerilme
oranlarinin da (n=03/6) kaya direncine etkidigi goriilmektedir.

Siireksizlikler kayalarin olusumu sirasinda veya daha sonra kazandiklari yapi
kusurlaridir. Bunlardan olusum anindaki siireksizlikler; tabakalanma, laminasyon,
lineasyon ve foliasyon ylizeyleridir. Olusumundan sonra meydana gelen stireksizlikler ise;
kivrim, fay, catlak, sistozite ylizeyleri, fissiir ve mikrofissiirlerdir. Gozle goriilebilecek
kadar kiiclik catlaklara fisslir, mikroskop ile goriilen fissiirlere ise mikrofissiir denir.
Kayaglarin mekanik o6zellikleri ve davraniglart {izerinde siireksizlik durumlar litolojiden
daha 6nemlidir.

Sistozite veya foliasyon diizlemleri igeren kayalarda yapilan deneylerde, uygulanan
maksimum gerilme (o;) yOniiyle foliasyon arasindaki ac¢i () durumuna gore kayanin

direnci degismektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kaya direncinin, uygulanan maksimum gerilme yoniiyle foliasyon
arasindaki agiya bagl olarak degisimi

Kayaclardaki ayrigmanin nedeni ne olursa olsun, (killesmesine, kloritlesmesine,
serpantinlesmesine vb.) ayrisma kayacin parcalanmasina neden olur. Dolayisiyla ayrigsma
kayay1 olusturan kristal yada tanelerin kenetlenme ve ¢imentolanma derecesini zayiflatir ve
kayacin direncini azaltir. Kayalarda yapilan ince kesitler mikroskopta incelenerek ayrigsmis
ve ayrismamis minerallerin hacimleri tayin edilir ve Esitlik 1 yardimiyla “Mikro

Petrografik 6zellik Indisi” bulunur.

Ayrismamis mineral hacmi (1)

Mikro Petrografik 6zellik Indisi =

Ayrismig, kirilmig,bosluklu mineral hacmi

Deneyler, mikro petrografik o6zellik indisinin artmasiyla kayanin direncinin de

arttigini géstermistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Petrografik Calismalar

2.1.1. Mikroskobik Tayinler

Bu c¢alisma kapsaminda farkli granit kitlelerinden elde edilen Orneklerden sahayi
temsil eden 162 adedi se¢ilmis, bu 6rnekler tizerinde ISRM (2007), ASTM (1992a ve b;
1994) ve RILEM (1980) standartlarinda indeks ve dayanim ozellikleri belirlenmistir.
Deneyler tamamlandiktan sonra ayni 6érneklerden ince kesitler alinmistir.

Ince kesitler, kayac gruplarinin mineralojik ve petrografik ozelliklerinin (mineral
ylizdesi ve mineral boyutlar1) belirlenmesi ve kaya¢ adlamasinin yapilabilmesi amaciyla
Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Arastrma Mikroskobu
laboratuarindaki, James Swift (Model MP3500MBL) marka polarizan mikroskopta
ayrintili  olarak incelenmistir. Kayaclarin mineral yiizdeleri ve boyut oranlarinin
belirlenmesi i¢in Chayes (1949) tarafindan Onerilen modal analiz yontemi kullanilmistir.
Bu yontemde mikroskop tablasi iizerine takilan ve birbirine dik iki yonde hareket edebilen
bir ince kesit tutucusu ile, buna baglh olan ve {izerinde mineral tiirlerinin sayilmasinda
kullanilan tuslarin bulundugu bir sayicidan yararlanilir. Okiiler ¢izgilerinin kesisme
noktasinin isabet ettigi mineralin ne oldugu bulunduktan sonra sayicidaki bu minerale ait
tusa basilir ve boylece mineral kaydedilmis olur. Bu kayit esnasinda ince kesit otomatik
olarak y ekseni yoniinde belirli bir miktar kayar ve okiilerdeki ¢izgilerin merkezine baska
bir mineral gelir. Ince kesitin kayma araliklart (0.1-0.2-0.3-1.0-2.0 mm olarak) daha
onceden ayarlanabilir. Bu sekilde alet Y ekseni boyunca belirli araliklarla sigrayarak
hareket ederken okiiler ¢izgilerinin kesisme noktasina isabet eden mineraller de sayicida
kaydedilmis olur. X ekseni boyunca kaydirma ise alet lizerinde bulunan bir diigme
yardimiyla ve Y ekseni boyunca uygulanan kayma miktarina esit biiylikliikkte yapilir.
Boylece islem esnasinda izlenecek nokta siralart daima birbirine paralel kalir. Belirli bir
minerale diisen nokta sayisini toplam nokta sayisina bolmek ve 100 ile carpmak suretiyle
bir deger elde edilir. Bu deger iki boyutlu olan ince kesitte mineralin kapladig1 alana ve

ayn1 zamanda mineralin kayag¢ i¢inde kapsadig1 hacime esittir. Anlatilan islemlerden sonra
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incelenen kayaclarin 6zelliklerini en iyi temsil eden ince kesitler segilerek mikrofotograflar

cekilmistir.

2.2. Kaya Mekanigi Laboratuar Calismalar

Laboratuarda yapilacak deneysel c¢alismalarda kullanilmak {izere araziden granit
bloklar1 alinmistir. Bu numunelerin alimi sirasinda drneklerin sahayi tam olarak temsil
etmesine dikkat edilmistir. Saha calismalar1 sirasinda granitlerden alinan blok ornekler
kullanilarak kiip seklinde deney ornekleri hazirlanmistir. Deneyler ISRM (2007), ASTM
(1992a ve b; 1994) ve RILEM (1980) standartlar1 géz 6niinde bulundurularak yapilmastir.

Bu calismada, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik, su igerigi, hacimce su emme deneyi,
agirlikga su emme deneyi, ultrasonik dalga hiz1 deneyi ve tek eksenli sikisma dayanimi
gibi fiziko-mekanik deneyler yukarida belirtilen standartlara uygun sekilde Karadeniz
Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Uygulamali Jeoloji Laboratuari’nda

yapilmistir.

2.2.1. Ozgiil Agirhk

Kayac1 temsil edecek sekilde, ¢eneli kirict ile kirillarak alinan numune, tamami goz
acikligr 0,2 mm olan kare gozlii elekten gececek sekilde ogiitiiliir ve degismez kiitleye
kadar kurutulur (ISRM,2007). Ardindan 6rneklerden yarilama metodu ile 8-10 gr alinarak
piknometreye konularak tartilir (W;). Sonra ornegin iizerini Ortecek kadar saf su ilave
edilir.

Oda sicakligindaki su ile doldurulan piknometre, kapagi kapandiktan ve {izerindeki
su damlalar1 kuru bir bez ile alindiktan sonra 0,01gr hassasiyet ile tartilir (W4). Piknometre
icindeki su tamamen bosaltildiktan ve etiivde kurutulup sogutulduktan sonra tekrar
tartilarak piknometre (kapag ile birlikte) kiitlesi bulunur (W)). i¢inde deney numunesi
bulunan piknometre hacminin "4’iine kadar su ile doldurulur ve yaklasik 10-15 dakika
vakum pompas1 yardimi ile havasi aliir. Vakum pompasi kullanildigi takdirde vakum
pompasi ile hava alma iglemi, piknometre sik sik calkalanarak kolaylastirilir ve isleme

hava kabarciklar1 ¢cikmayincaya kadar devam edilir. Hava alma islemi sonunda piknometre
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su ile tamamen doldurulur. Kapagi kapatilarak tizeri kurulanir ve 0.01 gr hassasiyetle
tartilir (W3).
Esitlik 2 yardimiyla hesaplama yapilir.

Wo—Wy

Gs = (Wy—Wy)—(W5-W>) (2)

Burada; Gs: kayacin 6zgiil kiitlesi, W: piknometre kiitlesi (gr), W,: (Piknometre +
kuru deney numunesi) kiitlesi (gr), Ws:(Piknometre + deney numunesi + su) kiitlesi (gr) ve

W4:Su ile dolu piknometre kiitlesidir (gr).

2.2.2. Agirhik¢a Su Emme

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip kayac¢ Orneklerinin, agirliklaria oranla,
bosluklarinin alabilecegi su miktarinin tayini amaciyla yapilir. Yontem sisebilen ve
1slanma-kuruma stireci sonrasinda kolaylikla dagilabilen kayacglar i¢in uygun degildir.
Yapilan bu deney i¢in, RILEM (1980) tarafindan 6nerilen kosullar esas alinmistir.

Deneyde karot kayac orneklerinin kullanilmasi halinde bunlarin boylar1 ve caplari
birbirine dik iki ayr1 yonde, prizmatik 6rneklerde ise her lic kenar kumpasla ol¢iiliir ve
orneklerin hacimleri hesaplanir. Ornekler, saf suda en az 12 saat bekletilir. 12 saat sonunda
ornekler saf sudan ¢ikarilarak, suya doygun yiizeyleri kurutularak islak agirliklar1 hassas
terazide tartilarak Ornegin doygun agirligi bulunur. Doygun agirligi bulunmus 6rnekler,
105 °C * ye ayarlanmus firina yerlestirilerek en az 12, tercihen 24 saat kurumaya birakilir.
Firindan ¢ikan Orneklerin kuru agirliklar1 hassas terazide belirlenir. Esitlik 3 yardimiyla

hesaplama yapulir.

Agirlikga su emme (%), Aw = WS#;W *100 3)

Burada, Ws: Orneklerin suya doygun agirhg ve Wd: firinda kurutulan rneklerin

agirhigidir.
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2.2.3. Hacimce Su Emme

Deney diizenli bir geometriye sahip kaya¢ Orneklerinin gozenekliliginin tayini
amactyla kullanilir. Deney ISRM (2007)° nin Onerdigi hususlar dikkate alinarak
yapilmistir. Incelenen kayag tiiriinii temsil edebilecek en az 3 adet kiip &rnegin boyutlar
kumpas yontemiyle olgiilerek bu degerlerin ortalamasi alinir. Her birinin kiitlesi en az 50 g
olan veya caplari i¢erdikleri en biiyiik tane boyunun en az 10 kat1 biiyiikliigiindeki 6rnekler
se¢ilmelidir.

Ornek 105 °C¢ye ayarlanmus firinda en az 12 saat kurutulur ve havadan nem almadan
sogumasi i¢in 30 dakika siireyle desikatorde tutulduktan sonra tartilarak kuru kiitlesi
belirlenir. Ornek su dolu bir beherin i¢inde 48 saat bekletilir veya en az 1 saat siireyle 800
Pa’dan diisiik bir vakum altinda suya doygun hale getirilerek kurulanip hassas terazide
tartilir ve doygun kiitlesi belirlenir. Bu asamada gozeneklere giren suyun buharlagmasina
engel olmak i¢in miimkiin oldugunca hizli tamamlanmali ve bu islen sirasinda 6rneklerden
pargaciklarin kirilip kaybolmamasina 6zen gosterilmelidir. Esitlik 4 ve Esitlik 5 yardimiyla

hesaplama yapilir.

. 3 Ws—Wd
Bosluklarin hacmi (cm™), Vb= —— 4)
gw

Hacimee Su Emme (%), HSE = % %100 5)

Burada, Wd: 6rnegin kuru kiitlesi, Ws: Ornegin doygun kiitlesi ve g,: Suyun birim

hacim agirligidir.

2.2.4. Birim Hacim Agirhk

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip karot veya prizmatik kayac¢ orneklerinin
birim hacim agirliklarinin tayini amaciyla yapilir. Bu deney i¢in ISRM (2007) tarafindan
Onerilen yontem esas alinmistir.

Diizgiin bir geometrik sekle sahip bicimde hazirlanmis (kiip) en az 3 deney 6rneginin
boyutlar1 (en, boy, yiikseklik) kumpasla birbirine dik iki ayr1 yonde, 0.1 mm duyarlilikta

oOl¢iillir ve her bir 6rnek icin bu degerlerin ortalamasi alinir.
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Benzer sekilde karot ornegi i¢in en az 3 deney Orneginin c¢ap1 (D) ve boyu (L),
kumpasla birbirine dik iki ayr1 yonde, 0.1 mm duyarlilikta 6l¢iiliir ve her bir 6rnek i¢in bu
degerlerin ortalamasi alinir. Prizmatik Silindirik karot 6rnekleri i¢in boy ve cap degerleri,
prizmatik ornekler icin de iic ayr1 yonde Olg¢iilmiis degerler kullanilarak Orneklerin
hacimleri hesaplanir (V).

Orneklerin kiitleleri (W,) hassas terazide tartilarak belirlenir. Kuru birim hacim
agirhik tayin edilecek ise, ornekler 105 °C’ye ayarlanmis firinda ve en az 12 saat
kurutulduktan sonra sogumalar i¢in 30 dakika siireyle desikatdrde bekletilir. Daha sonra
hassas terazi kullanilarak 6rneklerin kuru kiitleleri belirlenir (W4). Doygun birim hacim
agirlik belirlenecek ise, 6rnekler saf su dolu bir kap igerisine yiizeyleri tamamen su ile
kaplanacak sekilde konulur. 12 saat sonunda sudan ¢ikarilan Ornekler hassas terazide
tartilarak doygun kiitleleri bulunur (Wy). Verilen formiiller yardimiyla gerekli hesaplamalar

yapilir (Esitlik 6, Esitlik 7 ve Esitlik 8).

Numunenin dogal birim hacim agirligi,

yn=W,/V (6)

Numunenin kuru birim hacim agirligi,

yd=Wq/V (7)

Numunenin doygun birim hacim agirligi,

vs=Ws/V (8)

Burada; yn: Kayacin dogal birim hacim agirhg (kN/m®), yd: Kayacin kuru birim
hacim agirligi (kN/m’), ys: Kayacin doygun birim hacim agirhigi (kN/m?), W,: Deney
numunesinin dogal kiitlesi (gr), W4: Deney numunesinin kuru kiitlesi (gr), Ws: Deney

numunesinin doygun kiitlesi (gr) ve V: Deney numunesinin hacmidir (cm®)

2.2.5. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Bu deney, kiip veya silindir (karot) bir sekle sahip kaya¢ malzemesi drneklerinin
dayanim ve kaya kiitlesi siniflamalarinda ve tasarimlarda yaygin bi¢cimde kullanilan tek

eksenli sikigma dayaniminin tahmini amaciyla yapilir. Bu ¢alismada, kayaclarin tek eksenli
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sitkisma dayanimlar1 belirlenirken, ASTM (C170/C170M) tarafindan Onerilen standartlar
kullanilmistir. Deneyde kullanilacak oOrnekler kiip veya silindir olmali ve karot alma
makinas1 ile veya kaya¢ kesme makinesi kullanilarak hazirlanmalidir. Bu 6rneklerin
uzunluklart ve yanal boyutlart 50 mm den az olmamalidir ve yiizeyleri arasindaki uzunluk
orant 1:1 olmalidir. Deney yapilacak 6rnek sayisi pratik gereksinimlere bagli olmakla
birlikte, ASTM (C170/C170M) tarafindan her kayag tiirlinden en az 5 6rnegin deneye tabi
tutulmasi onerilmektedir.

Orneklerin tek eksenli stkisma dayanimi (o.) Esitlik 9 yardimiyla hesaplanmustir.
c. = F/A )

Burada, F: yenilme aninda kaydedilen yiik ve A;: kiip veya silindirik 6rnegin en kesit

alanidir.

2.2.6. Su I¢erigi

Bu deney, kaya¢ orneklerinin igerdigi suyun kiitlesi belirlenerek, firinda kurutulmus
orneklerin agirligimin yilizde olarak ifade edilmesi amaciyla yapilir. Su igerigi tayini i¢in
ISRM (2007)’de belirtilen hususlar dikkate alinmstir.

Ornek kaplar1 ve kapaklar1 temizlenip kurutulduktan sonra tartilarak kiitleleri
belirlenmistir (W;). Her biri en az 50 gr olan 6rnegi temsil eden diizensiz sekilli numuneler
metal kaplara konarak kapaklar1 kapatilip nemli 6rnek + kap + kapak kiitleleri hassas
terazide tartilarak belirlenmistir (W;). Kaplarin kapagi ¢ikarilarak érnekler firina konulmus
105° C’de 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Kurutulan &rneklere kapaklari tekrar
kapatilarak desikatdorde 30 dakika bekletilmis ve ardindan kuru 6rnek + kap + kapak
kiitleleri belirlenmistir (W3). Verilen esitliklerle su igerigi hesaplamalar1 yapilmistir

(Esitlik 10, Esitlik 11, Esitlik 12).

Ww
Su icerigi (%): w= —*100 10
cerigi (%) — (10)

Gozeneklerdeki suyun kiitlesi (g): Ww = W,-W3 (11)
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Kati tane kiitlesi(g): Wk = W3-W, (12)

2.2.7. Ultrasonik Olciimler

Ultrasonik teknikler uzun yillardir madencilik biliminde ve jeoteknik uygulamalar
icinde kullanilmaktadir. Bunlar, jeofizik calisma alanlarinda ve kayaclarin dinamik
Ozelliklerinin laboratuardaki saptanmasinda kullanilir. Bu teknikler, uygulanmasin
kolaylig1 ve malzemenin Orselenmemesinden dolay1, jeoteknik miihendisliginde gittikce
artarak kullanilmaya baslanmistir. Denemeler, dolgu tayininde, kaya saplamasi
donatilarinda, kaya kiitlelerindeki piiskiirme etkinliginde ve kaya siniflamalarinda sismik
hizin saptanmasi ile yapilmaktadir. Kaya kiitle deformasyonu ve basincinin tahmini, yer
altt acikliklarinin etrafinda gelismis ¢atlak zonlarinin biiytikliigii (uzunlugu), kayacin su
icerme derecesinin saptanmasi ve catlak kaya kiitle karakteristigi sismik tekniklerin
uygulandig1 diger bazi uygulamalardir. P dalga hiz1 laboratuarlarda dogrudan ya da dolayl
olarak olgiilebilir. Dolayli yontemler dogrudan yontemlere gére daha kolaydir. Bu nedenle
eger dogrudan P dalga hiz1 ile dolayli P dalga hizi1 arasinda giiclii bir iliski kurulabilirse,
dogrudan P dalga hiz1 degeri, dolayli 6l¢climlerden tahmin edilebilir ve boylece 6l¢iimleri
daha da kolaylastirabilir (Kahraman, 2002). Kayaclarin dinamik elastisite katsayilari,
silindirik veya kiibik olarak hazirlanan deney Ornekleri {iizerinde ultrases Ol¢iim
degerlerinin analizi ile belirlenmektedir. Alt ve {ist yiizeyleri hassas sekilde diizeltilmis
ornekler, bu ylizeylere gres siiriilerek sismik analizatorii (alici-verici) arasimna verici
yerlestirilerek impuls’un gegme siiresine bagimli olarak sismik hiz 6l¢iim aletinin
kalibrasyonu yapilir. Sonrasinda, deney Ornekleri her iki transdiisur uglar1 arasina
yerlestirilerek, P ve S dalga hizlarinin 6rnegi bir ugtan diger ge¢mesi igin gerekli net
stireler belirlenerek kaydedilir. Bulunan bu degerler kullanilarak dalga hizlar1 Esitlik 13

yardimiyla hesaplanir:

Vu

Nl

(13)

Burada; Vu: P ve S ultrasonik dalga hizi (m/sn ), L: Ornegin boyu (m) ve T:

Dalganin 6rnegi gegme zamanidir ( sn ).
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2.3. Istatistiksel Calismalar

Iki ya da daha ¢ok degisken arasinda iliski olup olmadigini, iliski varsa yoniinii ve
giiciinii inceleyen analiz “korelasyon analizi”, degiskenlerden birisi belirli bir birim
degistiginde digerinin nasil bir degisim gosterdigini inceleyen analize de “regresyon
analizi” ad1 verilir (Draper ve Smith, 1981). Regresyon, bagimli ve bagimsiz degisken(ler)

arasindaki iliskiyi ve dogrusal egri kavramini kullanarak, bir tahmin esitligi gelistirir.

Regresyon katsayist ise, dogrusal modelin uyum iyiliginin en iyi Ol¢lisiidiir. S6z
konusu katsayi, bagimli degiskendeki degisimin ne kadarmin bagimsiz degisken(ler)

tarafindan aciklandigini ifade eder.

Regresyon analizi, aralarinda iliski olan iki ya da daha fazla degiskenden birinin
bagimli degisken, digerlerinin bagimsiz degiskenler olarak ayrim ile aralarindaki iligskinin
bir matematiksel esitlik ile agiklanmasi siirecini anlatir. Regresyon analizinde;

e Bagimli degisken bir, bagimsiz degisken bir ise, yonteme Basit Regresyon

Analizi,
e Bagiml degisken bir, bagimsiz degisken iki ya da daha fazla ise Coklu Regresyon
Analizi,

e Bagimh degisken iki ya da daha fazla ise Cok Degiskenli Regresyon Analizi

denir.

Regresyon analizi degiskenler arasindaki iliski dogrusal ise, Dogrusal Regresyon

Analizi, degil ise Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi olarak isimlendirilir.

Bu calismada da, basit dogrusal regresyon gibi istatistiksel analizler ile tek eksenli

basing dayanim degeri tahmininde kullanilabilecek ¢esitli esitlikler elde edilmistir.



3. BULGULAR ve IRDELEME

3.1. Calisma Alani ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma alan1 ve g¢evresinde bulunan kayagclar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmistir. Inceleme alami ve ¢evresinde yaslidan
gence dogru Paleozoyik yasli metamorfik temel, Mesozoyik yasli Hamurkesen
Formasyonu, Berdiga Formasyonu, Mescitli Formasyonu, Catak Formasyonu, Kizilkaya
Formasyonu, Caglayan Formasyonu, Cayirbag Formasyonu, Bakirkdy Formasyonu ve
Kackar Granitoyidleri, Senozoyik yashi Kabakdy Formasyonu ve Besirli Formasyonu ile
Kuvaterner yasli taraca ve aliivyonlarin ve yama¢ molozlarinin yiizeyleme verdigi

belirlenmistir. Calisma alan1 ve ¢evresine ait jeoloji haritas1 Sekil 8’de verilmistir.
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Alt Kretase-Eosen [l Granitoyidler Paleozoik [Jll Gimiishane Granitoyidi

Sekil 8. Calisma alan1 ve ¢evresine ait jeoloji haritasi (Giiven, 1993’ten degistirilerek)

Bolgede Paleozoyik, metamorfik kayalarla temsil edilir. Bu kayalar inceleme
alaninin temelini olusturduklarindan metamorfik temel adi ile haritalanmistir. Baslica,
koyu gri renkli gnays, mikasist, kuvars-klorit sist ve metabazaltlardan olugan metamorfitler

belirgin sisti yapidadir. Liyas yasli Hamurkesen Formasyonu tarafindan agisal diskordansla
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iistlenen metamorfitlerin yasi, stratigrafik konumu ve bolgesel metamorfizma yasi goz
oniinde tutularak Paleozoyik olarak kabul edilmistir.

Inceleme alaninda Mesozoyik, Liyas, Ust Jura-Alt Kretase ve Ust Kretase yash
birimlerle temsil edilir. Liyas’m volkanik, volkano-tortul (Hamurkesen Formasyonu), Ust
Jura-Alt Kretase’nin neritik karbonatlarla (Berdiga Formasyonu) temsil edildigi inceleme
alaminda Ust Kretase donemi Kuzey ve Giiney zonlarda farkli ortam kosullar altinda
geligsmis kaya birimlerini kapsar. Yogun bir magmatik aktivite ile etkilenen Kuzey zonda
kalin ve kesiksiz volkanik, volkano-tortul istifler gelisirken, magmatik aktiviteden nispeten
daha az etkilenen giiney zondaki karbonat platformu iizerinde filis karakterli tortul bir istif
cokelmistir. Dogu Karadeniz bolgesinin dogu kesimlerinde yer alan Kagkar Daglari, Dogu
Pontid kuzey zonu i¢indeki granitotidlerin en yogun alandir. Bu yorede genis dlgiide Ust
Kretase yaslh birimlerin ve daha sonraki yenilenmesi ile de Eosen yash birimlerin igine
sokulan intriizif kayalar Giiven (1993) tarafindan, intriizyon yasina bakilmaksizin Kackar
granitoyidleri ad1 ile tammlanmustir. Ust Kretase yash birimleri kesen ve Eosen birimleri
tarafindan transgrasif olarak Ortiilen granitoyidler Kagkar Granitoyidi-I, Eosen yagh
birimler i¢ine intriizyon yapmig granitoyidler Kackar Granitoyidi-II olarak ayirt edilmistir.
Calismada temin edilen granitik kayag gruplarinin hepsi Kagkar granitoyidinin bulundugu
alanlardan alinmistir.

Inceleme alaninda Senozoyik, genellikle kirintili ¢okellerle baslayan ve istifin en ist
boéliimiinde yer alan volkano-tortul seviye Giiven (1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu
ve Kabakdy Formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelen kaba taneli ¢akiltasi ve kumtaglar
Gliven (1993) tarafindan Besirli Formasyonu olarak adlandirilan birimlerle temsil edilir.

Inceleme alaninda Kuvaterner, tutturulmus cakil ve az orandada kumdan olusan
taraca ve inceleme alaninin i¢ kesimlerinde dogan ve Karadeniz’e dokiilen Kalenima Dere,
Sera Dere ve Durana Dere’lerin vadilerinin genisledigi denize yakin kesimlerinde kum, mil

ve ¢akil yigilarindan meydana gelen aliivyonlardan olusur.

3.2. Granitik Kayaclarin Petrografik Ozellikleri

Bu calismada, Dogu Karadeniz Boliimii'nlin 9 farkli bolgesinden alinan granitik
kayag bloklarindan 162 adet ince kesit yaptirilmistir (Sekil 9). Ince kesitler mikroskopta
incelenerek ince kesitlerin ait olduklar1 kaya gruplarinin mineral yiizdeleri ve minerallerin

ortalama, maksimum ve minimum boyut dlgiimleri yapilmistir. Bu c¢alismalara ek olarak
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kaya¢ grubunun hemen hemen tamamini temsil eden ince kesitlerden tek nikol ve ¢ift nikol

fotograflar1 ¢ekilmistir.
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Sekil 9. Calisma alan1 ve gevresinde Kackar Granitoyidi gozlenen alanlar ve 6rnek alinan
noktalar

Ince kesit incelemeleri sonucunda kayac gruplarina ait petrografik bilgiler elde
edilmistir (Tablo 1). Yapilan modal analiz sonucunda kayag¢ gruplarinin adlamasi
yapilmistir. Ayrica kayac¢ gruplarinin mineral yiizdeleri ve mineral boyutlarina ait
parametreler elde edilmis ve kaya¢ gruplar lizerinde yapilan deney sonuglari ile arasinda

iliski olup olmadig1 incelenmistir.

Tablo 1. Kayag gruplarina ait bilgiler

Ornek Grubu Lokasyon Kiip Ornek Adedi Kayac ismi

i1 RIZE-IKiZDERE 17 Siyenogranit-Tonalit

i2 RIZE-IKIZDERE 19 Monzogranit

i3 RIZE-IKIZDERE 17 Kuvarsli Monzonit ve Monzogranit
i4 RIZE-IKiZDERE 20 Monzogranit ve Granodiyorit
C1 TRABZON-CAYKARA 15 Monzogranit ve Granodiyorit
C2 TRABZON-CAYKARA 17 Monzogranit ve Granodiyorit

S RIiZE-HEMSIN 18 Tonalit ve Granodiyorit

D GIRESUN-DERELI 21 Siyenogranit ve Monzogranit

B RiZE-IKIZDERE 18 Monzogranit ve Granodiyorit
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I1 kayac grubuna ait drneklerin ince kesitlerinde kayacin genel olarak taneli doku ve
yer yer monzonitik dokular tespit edilmistir. Kayaci olusturan mineraller 6z sekilsiz ve yari
6z sekilli olarak gdzlenmistir. 11 grubu kayagclarinin ince kesitlerinde kuvarslarin tamamen
0z sekilsiz oldugu ve dalgali sonme gosterdigi gézlenmistir (Sekil 11). Kuvarsin dalgali
sonme gostermesi deformasyona maruz kaldigim1 gostermektedir. Ayrica kuvarslar bol
catlakli ve catlaklarin nediren serisit dolgulu oldugu goriilmiistiir. Bu grupta hornblendler
ve biyotitlerin yer yer kloritlestigi gdzlenmis ve biyotitlerde deformasyon izinlerine
rastlanilmistir. Ortoklas mega kristallerinde dalgali sonme ve deformasyon yapilari
gozlenmistir. Ortoklaslarda catlakli yap1 hakim oldugu ve catlaklarin dolgu igermedigi
tespit edilmistir. Plajiyoklaslarda yer yer zonlanmalara ve alterasyon olarak killesmelere
rastlanmistir. Baz1 ferromagnezyan minerallerin (hornblend, biyotit) baz1 alanlarda yersel
yogunlagmalari mevcut oldugu goriilmiistiir. Kayag siyenogranitten tonalite kadar degisen
bir granitoyid olarak adlanmistir (Sekil 10).

2 grubuna ait &rneklerin ince kesitlerinde kayacin genel doku tiiriiniin ince taneli
porfirik doku oldugu goézlenmistir (Sekil 13). Kristallerin genellikle 6z sekilsiz ve kismen
yart 0z sekilli oldugu gozlenmistir. Plajiyoklaslarda zonlanma, ortoklaslarda ve kuvarsta
ise mikro fissiirlerin mevcut oldugu tespit edilmistir. Hornblendlerde yer yer kloritlesmeler
goriilmiis ve ince kesitlerde ¢ok da nadir olsa sfen minerallerine rastlanilmistir.
Minerallerin genel olarak birbirine grift seklinde dizilmis oldugu gézlenmistir ve kayacin
adlamas1 monzogranit olarak yapilmistir (Sekil 12).

I3 kayac grubuna ait ince kesitlerde kayacin genel olarak porfirik doku gdzlenmistir
(Sekil 15). Ferromagnezyen minerallerde (biyotit, hornblend) kloritlesme goriilmiis ve
kuvars ve ortoklaslarda kirik ve catlaklarin bol oldugu tespit edilmistir. Plajiyoklaslarda
yer yer zonlanmalara rastlamilmis ve ortoklaslarin pertit 6zelligi tasidigir gozlenmistir.
Kuvars ve ortoklaslarda dalgali sonme hakimdir ve ortoklas c¢atlaklarinda serisit dolgulara
rastlanilmistir. Kayac kuvarsli monzonit ve monzogranit olarak adlanmistir (Sekil 14).

4 kaya¢ grubuna ait ince kesitlerde kayacin genel olarak 6z sekilsiz minerallere,
taneli dokuya, yer yer de porfirik dokuya sahip oldugu gorilmiistiir (Sekil 17). Kesitlerde
deformasyon izleri gozlenmistir. Ferromagnezyen minerallerde (biyotit, hornblend) zaman
zaman yoOnlenmeler ve yonlenmelerde devamlilik gézlenmistir. Kuvarslarda catlaklara
rastlanilmistir ve bu catlaklarin serisit dolgulu oldugu tespit edilmistir. Kaya¢ monzogranit

ve granodiyorit olarak adlanmistir (Sekil 16).
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PLUTONIK KAYAC TIPLERI 0 21 00

Q = Kuvars
A = Ortoklas
P = Plajiyoklas
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80 o0 Kuvarsh Gabro
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Kuvarsh
90 Kuvarsh Siyenit Kuvarsh Monzonit Monzodiyorit/ 10
Kuvarsh
Monzogabro
100 / , / Siyenit | Monzonit \ \ \ \ L O
I / I I I I I I I \I I N I P
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90_ ¥ 100
Alkali Feldispat Monzodiyorit/  Diyorit
Siyenit Monzogabro Gabro

Anortozit

Sekil 10. 11 kayag grubuna ait modal analiz sonuglarnin QAP diyagraminda
dagilimi

w

Sekil 11. 11 kayag¢ grubunu temsil eden incekesitlerden cekilmis polarizan mikroskop
fotografi (Cift Nikol-Solda, Tek Nikol-Sagda)
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PLUTONIK KAYAC TIPLERI 0 11 00

Q = Kuvars
A = Ortoklas
P = Plajiyoklas
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Siyenit Monzogabro Gabro

Anortozit

Sekil 12. 2 kayag¢ grubuna ait modal analiz sonuglarinin QAP diyagraminda
dagilimi

Sekil 13. 12 kayag¢ grubunu temsil eden incekesitlerden ¢ekilmis polarizan mikroskop
fotografi (Cift Nikol-Solda, Tek Nikol-Sagda)
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PLUTONIK KAYAC TIPLERI 0 21 00

Q = Kuvars
A = Ortoklas
P = Plajiyoklas

Kuvars¢a Zengin

30 Granitoid

70

70 30
Kuvarsh Alkali
Kuvarsh Diyorit

[ J
Feldispat Siyenit Siyenogranit ! Monzogganit | Granggiyorit
! o Kuvarsh Gabro

2
L‘—. Kuvarsh Anortozit
Kuvarsh

80 S
90 Kuvarsh Siyenit| Kuvarsh MPnzonit Monzodiyorit/ 10
Kuvarsh
® Monzogabro
100 / |
q I / I I I

/ Siyenit Monzonit \ \ \ \ \, 0
I I I I \ I I &‘ I P
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Alkali Feldispat Monzodiyorit/  Diyorit
Siyenit Monzogabro Gabro
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Sekil 14. 13 kayag grubuna ait modal analiz sonuglarnin QAP diyagraminda
dagilimi

500 pm

Sekil 15. 13 kayag¢ grubunu temsil eden incekesitlerden ¢ekilmis polarizan mikroskop
fotografi (Cift Nikol-Solda, Tek Nikol-Sagda)



34

PLUTONIK KAYAC TiPLERi 0 21 00
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Anortozit

Sekil 16. 14 kayag¢ grubuna ait modal analiz sonuglarinin QAP diyagraminda
dagilimi

Sekil 17. 14 kayag¢ grubunu temsil eden incekesitlerden cekilmis polarizan mikroskop
fotografi (Cift Nikol-Solda, Tek Nikol-Sagda)
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C1 kayag grubuna ait ince kesitlerde kayacin genel olarak taneli dokulu oldugu ve
yer yerde monzonitik doku gosterdigi gozlenmistir.(Sekil 19) Hornblendlerde ve
biyotitlerde kloritlesme mevcut oldugu goriilmiis ve alterasyon {irlinli olarak epidot ve
klorit gozlenmistir. Kuvarslarda deformasyona maruz kaldiginin belirtisi olan dalgali
sonme, ortoklaslarda ise killesme (kaolinlesme) tespit edilmistir. Kaya¢ monzogranit ve
granodiyorit olarak adlanmistir (Sekil 18).

(2 kayag¢ grubuna ait ince kesitlerde kayacin genel olarak 6zsekilsiz mineraller
iceren taneli dokulu, yer yer yar1 6zsekilli minerallere sahip bir kaya¢ oldugu gozlenmistir
(Sekil 21). Ince kesitlerde ¢ok nadir olarak yazi dokusuna da rastlanilmistir.
Ferromagnezyen minerallerde (biyotit, hornblend) kloritlesme  goriilmiis  ve
plajiyoklaslarda aktinolit kristalleri bolca gozlenmistir. Ortoklaslarda killesme
(kaolinlesme) tespit edilmis ve kesitlerde epidot ve klorit oldugu goriilmiistiir. Kayag
monzogranit ve granodiyorit olarak adlanmistir (Sekil 20).

D kayag grubuna ait ince kesitlerde kayacin genel olarak ince taneli porfirik dokuda
oldugu gozlenmistir (Sekil 23). Plajiyoklaslarda yer yer killesme izlerine rastlanilmistir.
Ferromagnezyen minerallerde (biyotit, hornblend) kloritlesmenin yok denecek kadar az
oldugu gozlenmistir. Kayaci olusturan kuvarslarda kirik ve catlaklarin yok denecek kadar
az oldugu, ortoklaslarda ise yer yer ¢ok az killesme oldugu tespit edilmistir. Kayag
siyenogranit ve monzogranit olarak adlanmistir (Sekil 22).

S kayag grubuna ait ince kesitlerde kayacin genel olarak taneli dokulu oldugu tespit
edilmistir (Sekil 25). Plajiyoklaslarda yogun serisitlesme tespit edilmistir. Incelenen ince
kesitlerde ayrisma izlerine rastlanilmigtir. Kuvarslarda deformasyon belirtisi olan dalgali
sonme gozlenmis ve ferromagnezyen minerallerde (biyotit, hornblend) epidotlasma ve
kloritlesme tespit edilmistir. Ortoklas oraninin diger kayag¢ gruplarina gére daha az oldugu
gozlenmistir. Ince kesitlerde kaya¢ grubunun bol ayrisma igerdigi tespit edilmistir. Kayag
tonalit ve granodiyorit olarak adlanmistir (Sekil 24).

B kayag¢ grubuna ait ince kesitlerde kayacin genelde kayacin ince taneli porfirik
dokulu oldugu ve yer yer mikrografik yapili oldugu goézlenmistir (Sekil 27).
Ferromagnezyen minerallerde (hornblend, biyotit) cok az kloritlesme tespit edilmistir. Bazi
plajiyoklaslarda serisitlesmelerin mevcut oldugu goézlenmis ve kaya¢ monzogranit,

granodiyorit olarak adlanmistir (Sekil 26).
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Sekil 18. C1 kayag¢ grubuna ait modal analiz sonug¢larinin QAP diyagraminda
dagilimi

Sekil 19. C1 kaya¢ grubunu temsil eden incekesitlerden ¢ekilmis polarizan mikroskop
fotografi (Cift Nikol-Solda, Tek Nikol-Sagda)
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Sekil 20. C2 kayag grubuna ait modal analiz sonug¢larinin QAP diyagraminda
dagilimi

Sekil 21. C2 kayag grubunu temsil eden incekesitlerden ¢ekilmis polarizan mikroskop
fotografi (Cift Nikol-Solda, Tek Nikol-Sagda)
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Sekil 22. D kaya¢ grubuna ait modal analiz sonug¢larinin QAP diyagraminda
dagilimi

Sekil 23. D kayag¢ grubunu temsil eden incekesitlerden ¢ekilmis polarizan mikroskop
fotografi (Cift Nikol-Solda, Tek Nikol-Sagda)
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Sekil 24. S kayag¢ grubuna ait modal analiz sonuglarinin QAP diyagraminda
dagilimi

Sekil 25. S kayac grubunu temsil eden incekesitlerden ¢ekilmis polarizan mikroskop
fotografi (Cift Nikol-Solda, Tek Nikol-Sagda)
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Sekil 26. B kayag¢ grubuna ait modal analiz sonug¢larinin QAP diyagraminda
dagilimi

Sekil 27. B kaya¢ grubunu temsil eden incekesitlerden ¢ekilmis polarizan mikroskop
fotografi (Cift Nikol-Solda, Tek Nikol-Sagda)
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3.3. Granitlerin Miihendislik Ozellikleri

3.3.1. Giris

Bu calismada, Dogu Karadeniz Boliimii'niin ¢esitli yerlerinden toplanmis kayag
bloklarindan laboratuvar ortaminda alimmis kiip Ornekleri iizerinde ¢alismanin amacina
yonelik olarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Bu
orneklerin alimi sirasinda orneklerin sahayi tam olarak temsil etmesine dikkat edilmistir.
Yapilan deneylerde ozgiil agirlik, su icerigi, birim hacim agirlik, hacimce su emme,
agirlikca su emme, ultrasonik dalga hizi degerleri gibi fiziksel ozellikler ve tek eksenli
basing dayanimi gibi mekanik 6zellikler belirlenmistir. Deneyler yapilirken ISRM (2007),
ASTM (1992a ve b; 1994) ve RILEM (1980) Onerilen standartlar kullanilmigtir.

3.3.2. Granitlerin Fiziksel Ozellikleri

Araziden alinan ornekler, Granit Mermer Fabrikasi’nda (Trabzon) ve Karadeniz
Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi karot laboratuvarinda standartlara uygun olarak
kesilerek kiip Ornekler seklinde hazirlanmis ve hazirlanan ornekler iizerinde deneyler

gerceklestirilmis olup sonuglar ayr1 ayr ilgili tablolarda verilmistir.

3.3.2.1. Agirlik¢ca Su Emme

Dogu Karadeniz Bolimii’'niin ¢esitli yerlerinden alinan numunelerin agirlik¢a su
emme oraninin belirlenmesi icin RILEM (1980)’e gore yapilan deneylere ait sonuglar
Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2 incelendiginde; ortalama degerler dikkate alinarak, ortalama en yiiksek
agirlikca su emme degerine % 0.49 ile B grubu 6rneklerinin, ortalama en diisiik agirlik¢a
su emme degerine % 0.22 ile S grubu Orneklerinin sahip oldugu anlasilmaktadir. Tiim
ornekler i¢cin maksimum agirlik¢a su emme degeri % 0.56 ile C1 grubu ornekleri
icerisinde, minumum agirlik¢a su emme degeri ise % 0.14 ile S grubu 6rnekleri icerisinde
hesaplanmistir. Agirlikga su emme parametre hesaplarinda standart sapma degeri ise 0.02

ile 0.05 arasinda degismektedir.
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Her bir 6rnek grubu i¢in agirlikca su emme degeri hesaplamalar1 ve detayli verileri

ekler kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek Tablo 1-Ek Tablo 9).

Tablo 2. Kayag¢ gruplarindan elde edilen agirlikca su emme degerleri

Agirlik¢ca Su Emme (%)
Ornek Grubu Ortalama | Maksimum Minimum Standart
Sapma
i1 0.28 0.32 0.26 0.02
i2 0.35 0.38 0.32 0.02
i3 0.32 0.42 0.27 0.04
i4 0.36 0.41 0.32 0.03
C1 0.45 0.56 0.42 0.03
C2 0.37 0.48 0.27 0.05
B 0.49 0.55 0.35 0.05
D 0.26 0.34 0.21 0.03
S 0.22 0.29 0.14 0.04
I1: 17 adet, 12: 19 adet, 13: 17 adet, 14: 20 adet, C1: 15adet, C2: 17
adet, B: 18 adet, D: 21 adet, S: 18 adet

3.3.2.2. Ozgiil Agirhk

Dogu Karadeniz Bolimii’niin ¢esitli yerlerinden alinan granitik kaya¢ numuneleri,
ISRM (2007)’ e uygun olarak piknometre yardimi ile gerceklestirilmis ve deney sonuglari
Tablo 3’de verilmistir. Deneyler sonucunda 6zgiil agirlik degeri 11 drnegi icin 2.60, 12
ornegi icin 2.60, 13 6rnegi icin 2.65, 14 6rnegi i¢in 2.61, C1 drnegi i¢in 2.64, C2 drnegi i¢in
2.65, B 0rnegi icin 2.71, D 6rnegi icin 2.65, S 6rnegi icin 2.68 bulunmustur. Her bir 6rnek
grubu i¢in O0zgiil agirlik hesaplamalari ve detayli verileri ekler kisminda tablo seklinde

sunulmustur (Ek Tablo 10).

Tablo 3. Kaya¢ gruplarindan elde edilen 6zgiil agirlik degerleri

Ornek Grubu | Deney 1 Deney 2 Deney 3 Ortalama

i1 2.59 2.65 2.57 2.60

i2 2.59 2.62 2.60 2.60

i3 2.62 2.69 2.65 2.65

i4 2.59 2.62 2.61 2.61
C1 2.62 2.67 2.63 2.64
C2 2.64 2.67 2.66 2.65

B 2.68 2.73 2.72 2.71

D 2.63 2.67 2.66 2.65

S 2.67 2.71 2.66 2.68
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3.3.2.3. Su icerigi

Kiip 6rneklere ait su igerigi degerleri ISRM (2007) tarafindan belirtilen hususlar
dikkate alinarak yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen degerler Tablo 4.’de verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde; ortalama degerler dikkate alinarak, ortalama en yiiksek su
icerigi degerine % 0.20 ile C1 grubu 6rneklerinin, ortalama en diisiik su icerigi degerine %
0.08 ile i1 grubu &rneklerinin sahip oldugu gériilmektedir. Tiim &rnekler i¢in maksimum
su icerigi degeri % 0.24 ile C1 grubu 6rnekleri igerisinde, minumum su igerigi degeri ise
% 0.03 ile C2 grubu ornekleri igerisinde hesaplanmistir. Su icergi parametresi hesaplarinda
standart sapma degeri ise 0.01 ile 0.05 arasinda degismektedir.

Her bir 6rnek grubu i¢in su igerigi degeri hesaplamalar1 ve detayli verileri ekler

kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek Tablo 1-Ek Tablo 9).

Tablo 4. Kaya¢ gruplarindan elde edilen su igerigi degerleri

Ornek Su icerigi (%)
Grubu | Ortalama | Maksimum | Minimum Standart
Sapma

i1 0.08 0.10 0.07 0.01
i2 0.16 0.19 0.13 0.02
i3 0.10 0.13 0.08 0.01
i4 0.13 0.16 0.11 0.02
Cl1 0.20 0.24 0.18 0.01
C2 0.13 0.22 0.03 0.05
B 0.17 0.23 0.13 0.03
D 0.09 0.15 0.06 0.03
S 0.19 0.23 0.13 0.03

I1: 17 adet, 12: 19 adet, 13: 17 adet, 14: 20 adet, C1: 15 adet,

C2: 17 adet, B: 18 adet, D: 21 adet, S: 18 adet

3.3.2.4. Birim Hacim Agirhk

Araziden alinan ve ISRM (2007) standartlarina uygun bir sekilde hazirlanan 6rnekler
Jeoloji Miihendisligi Bolimii Uygulamali Jeoloji Laboratuarlari'nda birim hacim agirlik
deneyine tabii tutulmustur. Yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar Tablo

5’de ve Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 5 incelendiginde; ortalama degerler dikkate alinarak, ortalama en yiiksek dogal
birim hacim agirlik degerine 26.16 (kN/m’) ile S grubu drneklerinin, ortalama en diisiik
dogal birim hacim agirlik degerine 25.28 (kN/m’) ile i2 grubu Grneklerinin sahip oldugu
goriilmektedir. Tim Ornekler i¢cin maksimum dogal birim hacim agirlik degeri 26.71
(kN/m’) ile S grubu ornekleri icerisinde, minumum dogal birim hacim agirlik degeri ise
22.82 (kN/m”) ile i4 grubu 6rnekleri igerisinde hesaplanmustir. Dogal birim hacim agirlik
parametresi hesaplarinda standart sapma degeri ise 0.20 ile 0.67 arasinda degismektedir.

Her bir 6rnek grubu i¢in dogal birim hacim agirlik degeri hesaplamalari ve detayli

verileri ekler kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek Tablo 1-Ek Tablo 9).

Tablo 5. Kayag gruplarindan elde edilen dogal birim hacim agirlik degerleri

Ornek Dogal Birim Hacim Agirlik (kN/m®)
Grubu Ort. Mak. Min. Std Sapma
i1 25.49 26.38 24.68 0.50
i2 25.28 25.97 24.86 0.30
i3 25.60 26.05 24.51 0.36
i4 2531 25.92 22.82 0.67
C1 25.71 25.96 25.14 0.20
C2 25.68 26.55 25.17 0.36
B 25.93 26.50 25.39 0.34
D 25.86 26.39 25.35 0.31
S 26.16 26.71 25.74 0.22
I1: 17 adet, 12: 19 adet, 13: 17 adet, 14: 20 adet, C1: 15 adet, C2: 17 adet,
B: 18 adet, D: 21 adet, S: 18 adet

Tablo 6 incelendiginde; ortalama degerler dikkate alinarak, ortalama en yiiksek
doygun birim hacim agirlik degerine 26.17 (kN/m?) ile S grubu érneklerinin, ortalama en
diisiik doygun birim hacim agirhik degerine 25.33 (kN/m”) ile 2 grubu érneklerinin sahip
oldugu goriilmektedir. Tiim 6rnekler icin maksimum doygun birim hacim agirlik degeri
26.72 (kN/m’) ile S grubu 6rnekleri igerisinde, minumum doygun birim hacim agirlik
degeri ise 22.88 (kN/m’) ile i4 grubu 6rnekleri igerisinde hesaplanmustir. Doygun birim
hacim agirlik parametresi hesaplarinda standart sapma degeri ise 0.20 ile 0.68 arasinda
degismektedir.

Her bir 6rnek grubu i¢in doygun birim hacim agirlik degeri hesaplamalari ve detayli
verileri ekler kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek Tablo 1-Ek Tablo 9).
Tablo 6 incelendiginde; ortalama degerler dikkate alinarak, ortalama en yiiksek kuru

birim hacim agirlik degerine 26.12 (kN/m’) ile S grubu 6rneklerinin, ortalama en diisiik
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kuru birim hacim agirlik degerine 25.25 (kN/m’) ile 12 grubu 6rneklerinin sahip oldugu
goriilmektedir. Tiim Ornekler i¢in maksimum kuru birim hacim agirlik degeri 26.66
(kN/m?) ile S grubu Ornekleri igerisinde, minumum kuru birim hacim agirlik degeri ise
22.80 (kN/m?) ile i4 grubu &rnekleri icerisinde hesaplanmistir. Kuru birim hacim agirhk
parametresi hesaplarinda standart sapma degeri ise 0.20 ile 0.67 arasinda degismektedir.
Her bir 6rnek grubu ic¢in kuru birim hacim agirlik degeri hesaplamalar1 ve detayl

verileri ekler kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek Tablo 1-Ek Tablo 9).

Tablo 6. Kayag¢ gruplarindan elde edilen doygun ve kuru birim hacim agirlik
degerleri

Doygun Birim Hacim Agirhk

Ornek (kN/m’)

Grubu 1 o | mak. | min. | 3% | ore | mak | wmin | St

Sapma Sapma
i1 25.54 | 2643 | 24.73 0.50 25.47 26.36 24.66 0.50
i2 2533 | 26.02 | 24.92 0.31 25.25 25.92 24.83 0.31
i3 25.65 | 26.12 | 24.56 0.36 25.57 26.03 24.48 0.36
i4 2537 | 2599 | 22.88 0.68 25.28 25.89 22.80 0.67
C1 25.77 | 26.05 | 25.20 0.20 25.66 25.90 25.09 0.20
C2 25.74 | 26.62 | 25.23 0.36 25.64 26.52 25.14 0.36
B 26.02 | 26.59 | 25.48 0.34 25.89 26.46 25.35 0.33
D 2590 | 26.43 | 25.39 0.31 25.83 26.35 25.33 0.30
S 26.17 | 26.72 | 25.74 0.22 26.12 26.66 25.71 0.22

I1: 17 adet, 12: 19 adet, 13: 17 adet, 14: 20 adet, C1: 15 adet, C2: 17 adet, B: 18 adet,

D: 21 adet, S: 18 adet

Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m?)

3.3.2.5. Hacimce Su Emme

Araziden alinan ve standartlara uygun bir sekilde hazirlanan ornekler Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Uygulamali Jeoloji Laboratuarlari'mda hacimce su emme deneyine
tabii tutulmustur. Hacimce su emme tayini i¢in ISRM (2007)’de belirtilen hususlar esas
alimmistir ve hacimce su emme degerleri tablo olarak sunulmustur (Tablo 7).

Tablo 7 incelendiginde; ortalama degerler dikkate alinarak, ortalama en yiiksek
hacimce su emme degerine % 1.30 ile B grubu 6rneklerinin, ortalama en diisiik hacimce su
emme degerine % 0.58 ile S grubu 6rneklerinin sahip oldugu goriilmektedir. Tiim 6rnekler
icin maksimum hacimce su emme degeri % 1.47 ile C1 ve B grubu 6rnekleri igerisinde,

minumum hacimce su emme degeri ise % 0.38 ile S grubu Ornekleri igerisinde
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hesaplanmistir. Hacimce su emme parametresi hesaplarinda standart sapma degeri ise 0.04
ile 0.14 arasinda degismektedir.
Her bir 6rnek grubu i¢in hacimce su emme degeri hesaplamalar1 ve detayli verileri

ekler kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek Tablo 1-Ek Tablo 9).

Tablo 7. Kayag gruplarindan elde edilen hacimce su emme degerleri

. Hacimce Su Emme (%)

Ornek Standart

Grubu | Ortalama | Maksimum | Minimum

Sapma

i1 0.73 0.82 0.66 0.05
i2 0.91 1.01 0.84 0.04
i3 0.84 1.11 0.72 0.10
i4 0.93 1.08 0.81 0.08
C1 1.18 1.47 1.11 0.09
C2 0.96 1.24 0.70 0.13
B 1.30 1.47 0.91 0.14
D 0.68 0.88 0.54 0.08
S 0.58 0.78 0.38 0.11

1: 17 adet, 12: 19 adet, 13: 17 adet, 14: 20 adet, C1: 15 adet,

C2: 17 adet, B: 18 adet, D: 21 adet, S: 18 adet

3.3.2.6. Ultrasonik Dalga Hiz

Araziden alman ve standartlara uygun bir sekilde hazirlanan Ornekler Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Uygulamali Jeoloji Laboratuarlari'nda ultrasonik dalga hizi deneyine
tabii tutulmustur. Bu deneyden elde edilen veriler tablo olarak sunulmustur (Tablo 8 ve
Tablo 9).

Tablo 8 incelendiginde; ortalama degerler dikkate alinarak, ortalama en yiiksek dogal
ultrasonik dalga hiz1 degerine 6067.87 (m/sn) ile S grubu 6rneklerinin, ortalama en diisiik
dogal ultrasonik dalga hiz1 degerine 4175.69 (m/sn) ile I3 grubu 6rneklerinin sahip oldugu
goriilmektedir. Tiim Ornekler i¢in maksimum dogal ultrasonik dalga hizi degeri 6260.76
(m/sn) ile S grubu oOrnekleri icerisinde, minumum dogal ultrasonik dalga hiz1 degeri ise
3552.74 (m/sn) ile 13 grubu drnekleri icerisinde hesaplanmustir. Dogal ultrasonik dalga hiz1
parametresi hesaplarinda standart sapma degeri ise 129.20 ile 303.13 arasinda
degismektedir.

Her bir 6rnek grubu i¢in dogal ultrasonik dalga hiz1 degeri hesaplamalar1 ve detayli

verileri ekler kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek Tablo 11-Ek Tablo 19).
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Tablo 8. Kaya¢ gruplarindan elde edilen dogal ultrasonik dalga hizi
degerleri

Dogal Ultrasonik Dalga Hiz1

Ornek (m/sn)

Grubul o | mak. | win. | SH

Sapma

i1 4506.66 | 4895.92 | 4100.00 | 203.05
2 4308.42 | 4628.44 | 4022.31 | 130.51
i3 4175.69 | 4580.00 | 3552.74 | 245.45
i4 4345.15 | 4801.77 | 4137.29 | 169.55
C1 4824.09 | 5027.36 | 4490.00 | 151.16
C2 4772.01 | 5195.83 | 4278.95 | 283.84
B 4333.10 | 5137.25 | 3888.37 | 303.13
D 4611.46 | 5111.54 | 4268.29 | 239.75
S 5720.93 | 5888.10 | 5402.25 | 122.80

I1: 17 adet, 12: 19 adet, 13: 17 adet, 14: 20 adet,

Cl: 15 adet, C2: 17 adet, B: 18 adet, D: 21 adet,

S: 18 adet

Tablo 9 incelendiginde; ortalama degerler dikkate alinarak, ortalama en yiiksek
doygun ultrasonik dalga hiz1 degerine 5720.93 (m/sn) ile S grubu 6rneklerinin, ortalama en
diisiik doygun ultrasonik dalga hiz1 degerine 4407.30 (m/sn) ile i3 grubu 6rneklerinin sahip
oldugu goriilmektedir. Tiim 6rnekler i¢in maksimum doygun ultrasonik dalga hiz1 degeri
5888.10 (m/sn) ile S grubu 6rnekleri igerisinde, minumum doygun ultrasonik dalga hizi
degeri ise 3758.70 (m/sn) ile I3 grubu ornekleri igerisinde hesaplanmistir. Doygun
ultrasonik dalga hiz1 parametresi hesaplarinda standart sapma degeri ise 122.80 ile 262.64
arasinda degismektedir.

Her bir 6rnek grubu icin doygun ultrasonik dalga hizi degeri hesaplamalar1 ve
detayl verileri ekler kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek Tablo 11-Ek Tablo 19).

Tablo 9 incelendiginde; ortalama degerler dikkate alinarak, ortalama en yiiksek kuru
ultrasonik dalga hizi degerine 5535.11 (m/sn) ile S grubu 6rneklerinin, ortalama en diisiik
kuru ultrasonik dalga hiz1 degerine 3888.17 (m/sn) ile 14 grubu &rneklerinin sahip oldugu
goriilmektedir. Tiim Ornekler i¢in maksimum kuru ultrasonik dalga hizi degeri 5742.55
(m/sn) ile S grubu Ornekleri igerisinde, minumum kuru ultrasonik dalga hizi degeri ise
3162.82 (m/sn) ile 13 grubu &rnekleri icerisinde hesaplanmistir. Kuru ultrasonik dalga hiz1
parametresi hesaplarinda standart sapma degeri ise 102.22 ile 258.17 arasinda
degismektedir.

Her bir 6rnek grubu i¢in kuru ultrasonik dalga hiz1 degeri hesaplamalari ve detayli

verileri ekler kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek Tablo 11-Ek Tablo 19).
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Tablo 9. Kayag gruplarindan elde edilen doygun ve kuru ultrasonik dalga hizi

degerleri
Doygun Ultrasonik Dalga Hiz Kuru Ultrasonik Dalga Hiz:
Ornek (m/sn) (m/sn)
Grabul ort. | Mak | min. | S [ ore. | Mak | win [ 54

Sapma Sapma
i1 5108.45 | 5464.04 | 4567.54 | 242.69 | 4230.47 | 4587.74 | 3773.19 | 221.80
i2 4849.71 | 5147.96 | 4546.96 | 123.77 | 3977.64 | 4319.33 | 3708.51 | 158.63
i3 4407.30 | 4891.26 | 3758.70 | 262.64 | 3906.37 | 4291.53 | 3162.82 | 273.62
i4 4971.62 | 5267.96 | 4547.66 | 153.87 | 3888.17 | 4272.44 | 3688.41 | 152.73
C1 5324.31 | 5509.78 | 4854.05 | 151.98 | 4584.96 | 4758.04 | 4345.16 | 102.22
C2 5137.02 | 544891 | 4777.78 | 237.43 | 4374.21 | 4820.19 | 3969.23 | 252.57
B 4801.76 | 5292.93 | 4478.57 | 226.57 | 4206.32 | 4763.64 | 3800.00 | 245.57
D 5192.28 | 5633.70 | 4854.21 | 202.76 | 4390.24 | 4922.22 | 4069.77 | 258.17
S 6067.87 | 6260.76 | 5723.81 | 129.20 | 5535.11 | 5742.55 | 4856.57 | 203.39

11: 17 adet, 12: 19 adet, 13: 17 adet, 14: 20 adet, C1: 15 adet, C2: 17 adet, B: 18 adet, D: 21

adet, S: 18 adet

3.3.3. Dayamim Ozellikleri

3.3.3.1. Tek Eksenli Basin¢ Direnci

Dogu Karadeniz Boliimii'niin ¢esitli yerlerinden alinan granit numuneleri, ASTM
(C170/C170M) standartlarina uygun olarak gerceklestirilmis ve deney sonuglar1 Tablo
10°da verilmistir.

Tablo 10 incelendiginde; ortalama degerler dikkate alinarak, ortalama en yiiksek tek
eksenli basing direnci degerine 210.70 MPa ile B grubu 6rneklerinin, ortalama en diisiik
tek eksenli basing direnci degerine 133.90 MPa ile D grubu 6rneklerinin sahip oldugu
goriilmektedir. Tiim 6rnekler icin maksimum tek eksenli basing direnci degeri 260.92 MPa
ile B grubu ornekleri igerisinde, minumum tek eksenli basing direnci degeri ise 63.86 MPa
ile D grubu 6rnekleri icerisinde hesaplanmistir. Tek eksenli basing direnci parametresi
hesaplarinda standart sapma degeri ise 15.83 ile 41.41 arasinda degismektedir.

Her bir 6rnek grubu icin tek eksenli basing direnci degeri hesaplamalar1 ve detayli

verileri ekler kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek Tablo 11-Ek Tablo 19).
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Tablo 10. Kaya¢ gruplarindan elde edilen tek eksenli basing direnci

degerleri
Ornek Tek Eksenli Basin¢ Direnci (MPa)
Grubu | Ortalama | Maksimum | Minimum Standart
Sapma
i1 157.45 188.53 120.66 23.71
i2 187.81 243.29 125.57 34.16
i3 149.57 184.32 99.51 28.46
i4 157.90 181.61 123.16 15.83
C1 182.26 242.76 124.04 32.76
C2 152.16 185.17 108.51 20.34
B 210.70 260.92 133.81 35.07
D 133.90 203.49 63.86 41.41
S 140.81 226.15 83.84 38.53
1: 17 adet, 12: 19 adet, 13: 17 adet, 14: 20 adet, C1: 15 adet,
C2: 17 adet, B: 18 adet, D: 21 adet, S: 18 adet

3.4. Deney Verilerinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Miihendislik ag¢isindan farkli siniflama sistemlerinin ¢ogu, kayaglari mekanik
ozelliklerine bagli olarak siniflandirirken, bazilart da hem mekanik hem de jeolojik
ozellikleri bir arada tutarak simiflama yapmaktadir. Ancak, son zamanlarda yapilan bazi
calismalar, kayaglarin mekanik 0Ozelliklerinin, kayaci olusturan minerallerin kristal
yapilarina, kayac¢ icerisindeki dizilme sekillerine ve bununla ilgili olarak da indeks
ozelliklerine bagl oldugunu gostermektedir. Kayaglarin bu tiir farkli 6zelliklerinin tespit
edilmesi ve aralarinda iliski kurulmasi Ozellikle miihendislik c¢alismalarinin 6n tespit
asamalarinda 6nemli faydalar saglamaktadir (Teymen, 2005).

Tek eksenli basing dayanimi hem kaya mekanigi hem de miihendislik jeolojisi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan parametrelerden birisidir. Fakat baz1 durumlarda
bu deney i¢in numune hazirlanmas: ve deneyin yapilmasi pahali ve zaman alicidir. Bu
nedenle nokta yiikleme dayanim indeksi, Schmidt sertlik c¢ekici ve ultrasonik dalga hizi
gibi basit deney yontemlerinin tek eksenli basing dayanimini tahmin etmek amaciyla
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Bu basit deney yontemleri hizli, kolay, portatif ve ucuzdur.
Ayrica numune hazirlama islemi de gerektirmeyebilir (Basarir vd., 2004).

Ultrasonik teknikler uzun yillardir madencilik biliminde ve jeoteknik uygulamalar
icinde kullanilmaktadir. Bunlar, jeofizik calisma alanlarinda ve kayacglarin dinamik

ozelliklerinin laboratuarlardaki tespitinde kullanilabilir. Bu teknikler, uygulanmasinin
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kolayligi ve =zararsiz olmasindan dolayi, jeoteknik miihendisliginde gittikge artarak
kullanilmaya  baglanmistir. Kaya  siniflamalarinda  sismik  hiz ~ yOnteminden
yararlanilmaktadir. Kaya kiitle deformasyonu ve basimcinin tahmini, yer alt1 agikliklarinin
etrafinda gelismis catlak zonlarinin biiyiikligi (uzunlugu) ve c¢atlak kaya Kkiitle
karakteristigi sismik tekniklerin uygulandigi diger baz1 uygulamalardir. Bir¢ok arastirmaci
kaya ozellikleri ve ses hizi arasindaki iliski iizerinde ¢alismis ve ses hizinin kaya
ozellikleriyle oldukea iliskili oldugunu belirlemistir.

Bu c¢alismada, granitik kayaclarin dayanimi {izerine petrografik verilerin ve indeks
parametrelerin etkisi ve birbirleri ile iliskileri tespit edilmeye calisilmistir. Calismada basit
tek degiskenli regresyon analizleri ile ¢cok degiskenli regresyon analizleri uygulanmis

analizler sonucunda degiskenler arasindaki iliskilerin siddeti tespit edilmistir.

3.4.1. Basit Regresyon Analizleri

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki neden-sonug iliskisinin bulunmasina
imkan veren bir analiz yontemidir. Korelasyon analizinde ise iki degisken arasindaki
iliskinin yonii ve siddeti hesaplanir. Fakat bu iligki bir neden-sonug iliskisi olmak zorunda
degildir. ikili regresyonda, bagimsiz degisken (X) hakkinda sahip olunan bilgilerden
hareketle bagimli degisken (Y) tahmin edilmeye calisir Bu calismada amag, indeks,
petrografik ve dayanim parametreleri arasinda istatistiksel iligkilerin ortaya c¢ikarilmasi
degil benzer indeks 6zelliklere sahip 6rneklerde farkli tek eksenli basing direnci degeri elde
edilmesinin nedenlerinin petrografik olarak ortaya koyulmasidir. Calismada degiskenlerin
arasinda istatistiksel iliskilerin siddeti belirlenmeye calisilmus, iliskiler formiillerle ifade

edilmemistir. Bu nedenle yorumlamalar korelasyon katsayis1 dikkate alinarak yapilmustir.

3.4.1.1. Fiziksel Parametreler ve Dayanim Parametreleri Arasinda Basit
Regresyon Analizleri

Calismada, Dogu Karadeniz Boliimii’nde bulunan farkli granitik kayag¢ ornekleri
lizerinde basit deney yontemleri ve tek eksenli basing dayanim deneyleri uygulanmus,
kayaglarin tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve ultrasonik dalga hizi verileri ile basit

deney yontemleri verileri arasinda istatistiksel iligkiler belirlenmistir.
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Grafiklerde gorildiigli gibi 6rnek gruplar igerisinde yapilan basit tek degiskenli
regresyon analizde tek eksenli basing direnci (UCS) degerleri bagimh degisken, ultrasonik
dalga hiz1 (boyuna) degerleri ise bagimsiz degisken olarak alinmistir (Sekil 28-36). Test
sonucunda tek eksenli basing direnci degerleri ile ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) degerleri
arasinda pozitif lineer iliski belirlenmistir. Korelasyon katsayilarinin (r) (0.65)—(0.90)
arasinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 11).

Ozellikle tek eksenli basing direnci (UCS) degerleri ve boyuna ultrasonik dalga hizi
(Vp) degerleri arasinda elde edilen yiiksek korelasyon katsayisi, tek eksenli basing direnci

ile ultrasonik dalga hizi (boyuna) parametreleri arasinda anlamli bir iliskinin oldugunun

kanitidir.
Tablo 11. Tek eksenli basing direnci ve ultrasonik dalga hizi (boyuna)
parametreleri arasinda hesaplanan korelasyon katsayilari
Ornek Grubu | UCS-Vp iliskisi Korelasyon Katsayisi (r)
B 0.78
C1 0.95
C2 0.65
D 0.90
i1 0.82
i2 0.73
i3 0.84
i4 0.78
S 0.72
290
— r=0,78
e 270 I—,
= .
T 250 * &
O
% = 230 b
©
g EQ. 210 L 3 o P
a:, N /
2 190 =
()]
-
3 170 -
150
4200 4250 4300 4350 4400 4450 4500
Ultrasonik dalga hizi (boyuna) (m/sn)

Sekil 28. B kayag¢ grubuna ait orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) parametreleri (Vp) arasindaki iligki
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Sekil 29. C1 kayac¢ grubuna ait Orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) parametreleri (Vp) arasindaki iligki
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Sekil 30. C2 kayag¢ grubuna ait Orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) parametreleri (Vp) arasindaki iligki
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Sekil 31. D kaya¢ grubuna ait 6rneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
ultrasonik dalga hizi (boyuna) parametreleri (Vp) arasindaki iligki
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Sekil 32. 11 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) parametreleri (Vp) arasindaki iliski
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Sekil 33. 12 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) parametreleri (Vp) arasindaki iliski
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Sekil 34. 13 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) parametreleri (Vp) arasindaki iligki
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Sekil 35. 14 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) parametreleri (Vp) arasindaki iliski
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Sekil 36. S kaya¢ grubuna ait orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) parametreleri (Vp) arasindaki iliski

Basit regresyon analizinde ornek gruplarina ait tek eksenli basing direnci degerleri
(UCS) bagimh degisken, agirlikca su emme degerleri bagimsiz degisken olarak alinmistir
(Sekil 37-45). Test sonucunda tek eksenli basing direnci degerleri ile agirlik¢a su emme
degerleri arasinda negatif lineer iligki belirlenmistir. Korelasyon katsayilarinin (r) (-0.73)-
(-0.90) arasinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 12).

Ozellikle tek eksenli basing direnci (UCS) degerleri ve agirlik¢a su emme degerleri
arasinda elde edilen yiiksek korelasyon katsayisi, tek eksenli basing direnci ve agirlik¢a su

emme parametreleri arasinda anlamli bir iligkinin oldugunun kanitidir.
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Sekil 37. B kayac¢ grubuna ait Orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
agirlikca su emme parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 38. C1 kayag¢ grubuna ait Orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
agirlik¢a su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 39. C2 kayac¢ grubuna ait Orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
agirlikca su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 40. D kaya¢ grubuna ait 6rneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
agirlikca su emme parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 41. 11 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
agirlikga su emme parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 42. 12 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
agirlikca su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 43. 13 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
agirlikca su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 44. 14 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
agirlikga su emme parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 45. S kayac¢ grubuna ait Orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
agirlik¢ca su emme parametreleri arasindaki iligki
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Basit regresyon analizinde tek eksenli basing direnci (UCS) degerleri bagiml
degisken, hacimce su emme degerleri ise bagimsiz degisken olarak alinmistir (Sekil 46-
54). Test sonucunda tek eksenli basing direnci ile hacimce su emme verileri arasinda
negatif lineer iliski belirlenmistir. Korelasyon katsayilarinin (r) (-0.74)—(-0.90) arasinda
oldugu tespit edilmistir (Tablo 12).

Ozellikle tek eksenli basing direnci (UCS) ve hacimce su emme degerleri arasinda
elde edilen yiiksek korelasyon katsayisi, parametreler arasinda anlamli bir iliskinin

oldugunun kanitidir.
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Sekil 46. B kayag grubuna ait 6rneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 47. C1 kayac¢ grubuna ait Orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 48. C2 kayac¢ grubuna ait Orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 49. D kaya¢ grubuna ait orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iliski

200
190 — > r=-0,74|—
180 +
170 - +

E 160

< 150
140
130 p
120 .
110

Tek eksenli basing direnci

0,67 0,69 0,71 0,73 0,75 0,77 0,79
Hacimce su emme (%)

Sekil 50. 11 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 51. 12 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve

hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 52 I3. kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve

hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 53. 14 kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve

hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 54. S kayag grubuna ait 6rneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve hacimce
su emme parametreleri arasindaki iligki

Basit regresyon analizinde tek eksenli basing direnci (UCS) degerleri bagiml
degisken su igerigi degerleri bagimsiz degisken olarak alinmistir (Sekil 55-63). Test
sonucunda tek eksenli basing direnci ile su igerigi parametreleri arasinda pozitif lineer
iligki belirlenmistir. Korelasyon katsayilarinin (r) (0.71)—(0.89) arasinda oldugu tespit
edilmistir (Tablo 12). Fiziksel olarak kayaclarda su igeriginin artmasi kayacin i¢indeki
boslugu arttirdigindan dolay1 su igerigi degerinin artmasimin dayanim parametresini
diisiirmesi beklenmektedir. Fakat bu calismada yapilan degerlendirmeler sonucu su igerigi
arttikca dayanimin arttig1 gozlenmistir. Bunun sebebi granitik kayaglardaki boslugun ¢ok
kiigiik degerlere sahip olmasidir. Bu sebepten dolay1 burada kayacin boslugu degil icindek

su dayanim iizerinde etkili olmaktadir.
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Sekil 55. B kayag¢ grubuna ait orneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 56. C1 kaya¢ grubuna ait 6rneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 57. C2 kayag¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 58. D kaya¢ grubuna ait drneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 59. i1 kayag¢ grubuna ait &rneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 60. i2 kayag¢ grubuna ait &rneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 61. 13 kayag¢ grubuna ait &rneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 62. 14 kaya¢ grubuna ait &rneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iliski
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0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23
Su icerigi (%)

Sekil 63. S kayac grubuna ait 6rneklerin tek eksenli basing direnci (UCS) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iligki

Tablo 12. Tek eksenli basing direnci ve indeks deneyler arasinda hesaplanan korelasyon
katsayilari

ILiSIKIDE KULLANILAN PARAMETRELER

Ornek Grubu | UCS-Agirhikca Su Emme | UCS- Hacimce Su Emme UCS-Su icerigi

Korelasyon Katsayisi (r) | Korelasyon Katsayisi (r) | Korelasyon Katsayisi (r)

B -0.73 -0.90 0.89
C1 -0.86 -0.87 0.71
C2 -0.81 -0.81 0.81
D -0.81 -0.80 0.86
i1 -0.79 -0.74 0.81
i2 -0.83 -0.84 0.71
i3 -0.86 -0.85 0.72
i4 -0.85 -0.77 0.80

S -0.90 -0.89 0.77
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Basit regresyon analizinde ultrasonik dalga hizi (boyuna) degerleri bagimli degisken,
agirlikca su emme degerleri bagimsiz degisken olarak almmistir (Sekil 64-72) . Test
sonucunda ultrasonik dalga hizi (boyuna) ile agirlikca su emme verileri arasinda negatif
lineer iligki belirlenmistir. Korelasyon katsayilarinin (r) (-0.70) — (-0.89) arasinda oldugu
tespit edilmistir (Tablo 13).

Ozellikle boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve agirlik¢a su emme verileri arasinda
elde edilen yiiksek korelasyon katsayisi, parametreler arasinda anlamli bir iliskinin

oldugunun kanitidir.

5300
6l r=-0,81
; 5100 *
S 4900 -
£ = 4700
® »n
D°F 4500
T P ¢
£ 4300 .‘ +3
o
g 4100 = S
5 3900
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Agirlikga su emme (%)

Sekil 64. B kaya¢ grubuna ait orneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
agirlikca su emme parametreleri arasindaki iliski

5700 |r=-0,89

5600
5500 .

5400 —

5300 |* % eT

5200 R N

5100
5000
4900
4800
4700

Ultrasonik dalga hizi (boyuna)
(m/sn)

0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56
Agirlikga su emme (%)

Sekil 65. C1 kaya¢ grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
agirlikca su emme parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 66. C2 kayac grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
agirlikca su emme parametreleri arasindaki iliski
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rS
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Sekil 67. D kayag¢ grubuna ait orneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
agirlikga su emme parametreleri arasindaki iligki

4450
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Sekil 68. I1 kayag¢ grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
agirlikca su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 69. 12 kaya¢ grubuna ait drneklerin boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve

agirlikca su emme parametreleri arasindaki iliski

Ultrasonik dalga hizi (boyuna)
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Sekil 70. 13 kaya¢ grubuna ait orneklerin boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve

agirlik¢a su emme parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 71. 4 kayag¢ grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve

agirlikca su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 72. S kaya¢ grubuna ait Orneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
agirlikca su emme parametreleri arasindaki iligki

Basit regresyon analizinde ultrasonik dalga hizi (boyuna) degerleri bagimli degisken
hacimce su emme degerleri bagimsiz degisken olarak alinmistir (Sekil 73-81). Test
sonucunda ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) ile hacimce su emme verileri arasinda negatif
lineer iligki belirlenmistir. Korelasyon katsayilarinin (r) (-0.74) — (-0.91) arasinda oldugu
tespit edilmistir (Tablo 13).

Ozellikle boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve hacimce su emme degerleri arasindaki
yliksek korelasyon katsayisi, parametreler arasinda anlamli bir iliskinin oldugunun

kanitidir.

r=-0,89

4500 ~—
4300 ¢ e T B

* v (2

L 4

* *

Ultrasonik dalga hizi (boyuna)
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0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Hacimce su emme (%)

Sekil 73. B kayag¢ grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 74. C1 kaya¢ grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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4000 .
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Sekil 75. C2 kaya¢ grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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5200 [=080]
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Sekil 76. D kayac¢ grubuna ait orneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 77. 11 kayac¢ grubuna ait drneklerin boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 78. 12 kaya¢ grubuna ait orneklerin boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 79. I3 kayag¢ grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 80. 14 kayac grubuna ait drneklerin boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 81. S kaya¢ grubuna ait orneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki ilisgki

Basit regresyon analizinde ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) degerleri bagimli degisken
su igerigi degerleri bagimsiz degisken olarak alinmistir (Sekil 82-90). Test sonucunda
ultrasonik dalga hizi (boyuna) ile su igerigi verileri arasinda pozitif lineer iligki
belirlenmistir. Korelasyon katsayilarinin (r) (0.70)—(0.90) arasinda oldugu tespit edilmistir
(Tablo 13).

Ozellikle boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve su igerigi verileri arasindaki yiiksek

korelasyon katsayisi, parametreler arasinda anlamli bir iliskinin oldugunun kanitidir.
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Sekil 82. B kayag¢ grubuna ait drneklerin boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 83. C1 kayag¢ grubuna ait drneklerin boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 84. C2 kayag¢ grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 85. D kayag¢ grubuna ait drneklerin boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 86. 11 kayac grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 87. 12 kayag grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) ve su
icerigi parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 88. 13 kayac grubuna ait érneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve su

icerigi parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 89. 14 kayac grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve su

icerigi parametreleri arasindaki iligki
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Sekil 90. S kaya¢ grubuna ait 6rneklerin boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) ve su

icerigi parametreleri arasindaki iligki
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Tablo 13. Ultrasonik dalga hizi (boyuna) ve indeks deneyler arasinda hesaplanan
korelasyon katsayilari

ILISIKIDE KULLANILAN PARAMETRELER
Ornek Grubu | Vp-Agirhikca Su Emme | Vp- Hacimce Su Emme Vp-Su icerigi
Korelasyon Katsayisi (r) | Korelasyon Katsayisi (r) | Korelasyon Katsayisi (r)
B -0.81 -0.89 0.82
C1 -0.89 -0.91 0.79
C2 -0.74 -0.81 0.90
D -0.84 -0.80 0.85
i1 -0.84 -0.81 0.79
2 -0.84 -0.81 0.79
i3 -0.70 -0.77 0.81
i4 -0.79 --0.81 0.72
S -0.74 -0.74 0.70

Biitiin bu verilerden yola ¢ikarak farkli granitik kaya¢ gruplari bir biitiin olarak
degerlendirilmis ve kayaclarin tek eksenli basing direngleri ile diger indeks 6zellikleri
arasinda istatistiksel iliskinin olup olmadigr regresyon analizleriyle belirlenmeye
calisilmistir. Bu ¢alisma sonucunda granitik kayac gruplarmin ayri ayr1 kendi igerisinde
yapilan degerlendirmelere benzer sonuglar elde edilmistir.

Sekil 91°de goriildiigi gibi basit regresyon analizinde tek eksenli basing direnci
(UCS) degerleri bagimli degisken boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) degerleri bagimsiz
degisken olarak alinmistir. Biitiin kaya¢ gruplarinin verileri tek bir grup gibi
degerlendirilmesi sonucunda tek eksenli basing direnci ile ultrasonik dalga hizi (boyuna)
arasinda pozitif lineer iligki belirlenmistir. Korelasyon katsayilariin (r) 0.80 oldugu tespit

edilmistir ve aralarinda
UCS=0,0402Vp-14,073 (14)
seklinde bir bagmnt1 elde edilmistir (Tablo 14). Ozellikle tek eksenli basing direnci (UCS)

ve boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) arasinda elde edilen yiiksek korelasyon katsayisi,

degerler arasinda anlamli bir iliskinin oldugunun kanitidir.
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Sekil 91. Tim kayac gruplarina ait tek eksenli basin¢ direnci parametreleri ve
boyuna ultrasonik dalga hiz1 (Vp) parametreleri arasindaki iliski.

Tek eksenli basing direncinin tahmininde ultrasonik dalga hizinin (boyuna) bagimsiz

degisken olarak alinmasi durumunda ¢ok ytiksek korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.

Regresyon analizinde belirlenen esitliklerin dogrulugunu test etmek igin gozlenen
deger-hesaplanan deger grafikleri hazirlanmis ve y=x dogrusuyla analiz sonucunda elde

edilen dogru karsilastirilmistir (Sekil 92).

Calismada ¢izilmis grafikler (Sekil 92) yorumlandiginda analizler sonucunda
¢izilmis dogrularin regresyon katsayisi bir olan dogruya yaklasik olarak paralel oldugu
goriilmiistiir.

Sekil 93°de goriildiigli gibi basit regresyon analizinde tek eksenli basing direnci
(UCS) degerleri bagimli degisken hacimce su emme degerleri bagimsiz degisken olarak
alinmigtir. Biitiin kaya¢ gruplarimin verilerinin tek bir grup gibi degerlendirilmesi
sonucunda tek eksenli basing direnci ile hacimce su emme degerleri arasinda negatif lineer
iligki belirlenmistir. Korelasyon katsayilariin (r) 0.82 oldugu tespit edilmistir ve

aralarinda

UCS=(-68.254)nps+225.45 (15)
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seklinde bir bagint1 elde edilmistir (Tablo 14). Ozellikle tek eksenli basing direnci (UCS)
ve hacimce su emme verileri arasinda elde edilen yiiksek korelasyon katsayisi, degerler

arasinda anlamli bir iliskinin oldugunun kanitidir.
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®* o
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Gozlenen Tek Eksenli Basing Direnci
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100 120 140 160 180 200 220 240
Hesaplanan Tek Eksenli Basing Direnci

Sekil 92. Boyuna ultrasonik dalga hizi (Vp) verilerinden elde edilen gozlenen
deger ve hesaplanan deger parametrelerinin y=x dogrusu ile
karsilastirilmasi

Tek eksenli basing direncinin tahmininde hacimce su emmenin bagimsiz degisken

olarak alinmas1 durumunda ¢ok yliksek korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.

Regresyon analizinde belirlenen esitliklerin dogrulugunu test etmek i¢in gozlenen
deger-hesaplanan deger grafikleri hazirlanmis ve y=x dogrusuyla analiz sonucunda elde

edilen dogru karsilagtirllmistir (Sekil 94).

Calismada ¢izilmis grafikler (Sekil 94) yorumlandiginda analizler sonucunda
cizilmis dogrularin regresyon katsayisit bir olan dogruya yaklasik olarak paralel oldugu

gOriilmistir.
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Sekil 93. Tim kaya¢ gruplarina ait tek eksenli basing direnci parametreleri ve
hacimce su emme parametreleri arasindaki iligki.
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Sekil 94. Hacimce su emme verilerinden elde edilen gozlenen deger ve hesaplanan
deger parametrelerinin y=x dogrusu ile karsilastirilmasi

Tablo 14. Tek eksenli basing direnci-ultrasonik dalga hizi1 ve tek eksenli basing
direnci-hacimce su emme arasindaki bagintilar ve korelasyon katsayilari

ILSIKIDE KULLANILAN Korelasyon Bagint:
PARAMETRELER Katsayisi (1)
UCS-Vp 0.80 UCS=0,0402Vp(-14,073)
UCS- Hacimce Su Emme -0.82 UCS=(-68.254)n5:+225.45
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3.4.1.2. Petrografik Parametreler ve Dayamim Parametreleri Arasinda Basit
Regresyon Analizleri

Kayaclarin mekanik davraniglar1 iizerinde etkili olan en Onemli parametreler
porozite, su icerigi ve su emme gibi kaya¢ dokusu ile iliskili 6zelliklerdir. Bu nedenle
literatiirde mekanik Ozelliklerle indeks Ozellikler arasindan birbirinden farkli birgok
istatistiksel iliski kurulmustur. Ancak bu iligkiler ¢ogunlukla belirli bir bolgeye ait
kayaclarin ozelliklerini yansitmaktadir ve genellikle mineral boyutu ve mineral yiizdesi
gibi petrografik ozellikler géz ardi edilmistir. Bu nedenle bu calismada ilk olarak mineral
yiizdesi ile tek eksenli basing direnci degeri arasinda istatistiksel iligkiler aranmig ve
mineral ylizdesi birbirine yakin olan kayaclarda tek eksenli basing direncinin arttig
goriilmiistiir (Sekil 95). Istatistiksel iliskilerde kullanilan verilerin degerleri Tablo 15°de
sunulmustur. Bu verilerin detayli hesaplamalar1 ve degerlerin tamami ekler kisminda tablo

seklinde sunulmustur (Ek Tablo 20-28).
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Sekil 95. Ornek gruplarinin ortalama mineral yiizdeleriyle ortalama tek eksenli basing
direnci degerleri arasindaki iligkiyi gosteren grafik
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Tablo 15. Ornek gruplarmin modal analiz ve tek eksenli basing direnci 6zet tablosu

Mineral Yiizdesi Mafik Tek Eksenli
.. Mafik Opak Mineral Basing¢ Direnci

Kuvars | Plajiyoklas | Ortoklas Mineral Milll)eral Oram (Mpa)

i1 34.38 37.59 19.60 7.95 0.49 8.68 157.45
i2 28.26 31.56 35.94 3.87 0.38 4.04 187.81
i3 24.79 37.22 31.70 5.56 0.73 5.93 149.57
i4 30.44 40.75 22.69 5.71 0.42 6.08 157.90
B 29.25 39.88 19.15 11.13 0.59 12.52 210.70

C1 29.64 36.62 24.77 8.97 0.00 9.85 182.26
C2 33.43 33.28 25.69 7.47 0.14 8.08 152.16
D 26.02 19.02 39.86 14.92 0.17 17.57 133.90
S 37.06 44 .45 6.33 11.09 1.08 12.63 140.81

Yapilan petrografik incelemeler sonucunda kayaclarda genel olarak mafik mineral

(biyotit ve hornblend) oraninin %4.04-%17.57 arasinda degistigi goriilmektedir. Mineral

bilesimi homojen olan mineralli kayaclarla heterojen olan kayaclarin mekanik davranisi

birbirinden farkli olacagindan bu ¢alismada mafik mineral yiizdesinin kuvars. plajiyoklas

ve ortoklas yiizdesine oraninin tek eksenli basing dayanimi {lizerinde etkisi arastirilmis ve

diisitk mafik mineral ylizdesine sahip kayaclarin tek eksenli basing direnglerinin, mafik

mineral oran1 yiiksek olan kayaclara gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Sekil

96).
Mafik Mineral Orani-UCS
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Sekil 96. Mafik mineral yiizdesinin tek eksenli basing direnci parametresi tizerindeki etkisi
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Bilindigi gibi ortoklas ve kuvars disiik sicaklik mineralleri iken Ca’lu
plajiyoklaslar yiiksek Na’lu plajiyoklaslar diisiik sicaklik mineralleridir. Bu kriter dikkate
alinarak plajiyoklas mineralleri diger iki mineralden bagimsiz tutulmus ve tek eksenli
basing direnci degerleri arasinda Plajyoklas/(Kuvars+Ortoklas) orani ile iligskilendirilmistir
(Sekil 97). Sekil 97 incelendiginde genel olarak Plajyoklas/(Kuvars+Ortoklas) orani diisiik
olan kayaglarin tek eksenli basing degerleri yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Istatistiksel

iliskilerde kullanilan verilerin degerleri Tablo 16’da sunulmustur.

Tablo 16. Kayag gruplarindaki Plajyoklas/(Kuvars+Ortoklas) orani ve ortalama
tek eksenli basing degerleri

Ornek | Plajyoklas/(Kuvars+Ortoklas) | Tek Eksenli Basing¢ Direnci
Grubu Oram (Mpa)
i1 0.70 157.45
2 0.49 187.81
i3 0.66 149.57
i4 0.77 157.90
C1 0.67 182.26
C2 0.56 152.16
S 1.02 140.81

[Plajiyoklas/(Kuvars+Ortaklas)]-UCS
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Sekil 97. Ornek gruplarmin igerisindeki Plajyoklas/(Kuvars+Ortoklas) oranimin tek eksenli
basing direnci parametresi tizerindeki etkisi
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Kayaglarin mineralojik bilesimleri kadar kayaglarda bulunan minerallerin boyutlar
da kayacglarin mekanik davranislari tizerinde etkili bir parametredir. Calismada minerallerin
ortalama tane boyutu ile tek eksenli basing direnci arasinda iliskiler aranmistir. Elde edilen
veriler yorumlandiginda granitik kayagalarin dayaniminin ortoklas boyutuna bagl oldugu
goriilmistir. Calismada bu sonucun ¢ikmasinin sebebi ortoklas boyutunun diger
minerallere gére cok daha biiylik olmasidir (Sekil 98) . Boyut analizi ve tek eksenli basing
direnci verilerinden c¢izdirilen grafik incelendignde genel olarak ortoklas boyutu
kiigiildiigiinde tek eksenli basing direncinin de diistiigii goriilmektedir. Aslinda tane
boyutunun yaklasik esit olmasi tek eksenli basing direncini arttiran bir 6zellik olabilir.
Ancak incelenen kayaclardaki ortoklasin ortalama tane boyutunun diger minerallere gore
yiiksek olmasi (yer yer lcm) caligmada elde edilen sonucu dogurmustur (Sekil 98).
Istatistiksel iliskilerde kullanilan verilerin degerleri Tablo 17°de sunulmustur. Bu verilerin
detayli hesaplamalar1 ve degerlerin tamami ekler kisminda tablo seklinde sunulmustur (Ek

Tablo 29-37).

Tablo 17. Kayag gruplarinin igerdikleri minerallerin boyut analizi 6zet tablosu

Boyut Analizi (mm)

Ornek Gruplar:
i1 i2 i3 i4 Jcaa]Jc] D S

Ortalama | 1.61 | 0.96 1.36 | 1.29 1.53 41 2.00 § 1.09 | 1.46
Kuvars Maksimum [ 6.06 | 4.00 | 6.00 | 3.90 | 6.70 | 7.40 | 3.00 | 5.26
Minimum § 0.34 § 0.20 | 0.20 | 0.30 [ 0.30 § 0.60 | 0.30 | 0.40

Ortalama § 134 ] 1.08 | 1.27 J1.58 J1.18 § 1.31 § 0.86 | 1.37
Plajiyoklas Maksimum § 3.30 | 3.40 J 4.00 § 5.50 |J 3.00 ] 3.00 J 1.80 ] 2.90
Minimum § 0.36 ] 0.36 | 0.32 | 0.56 ] 0.30 § 0.40 } 0.30 J 0.40

Ortalama J3.21] 1.74 | 3.83 J2.52 J 135 1.59]2.56]0.82
Ortoklas Maksimum § 9.20 | 13.00 | 11.80 § 18.20 | 5.20 § 6.40 | 8.50 |} 1.40
Minimum § 0.60 § 0.40 | 0.48 § 0.52 ] 0.34 ] 0.50 | 0.68 } 0.30

Ortalama § 0.90 | 0.70 | 0.69 §0.99 §0.74] 0.85 ] 0.69 ] 0.74
Mafik Mineral | Maksimum | 1.62 | 1.64 | 1.40 | 2.04 ]2.00J2.56] 1.80]2.20
Minimum § 0.12 § 0.20 | 0.20 § 0.30 ] 0.40 § 0.30 § 0.24 } 0.14

Ortalama § 0.17] 040 | 0.28 J 0.30 J 0.17 § 0.19 § 0.24 § 0.26
Opak Mineral | Maksimum § 0.24 | 0.54 | 0.54 ] 0.54 ] 0.26 | 0.30 | 0.50 § 0.40
Minimum § 0.10 § 0.20 | 0.10 § 0.10 J 0.10 § 0.12 § 0.10 § 0.10

Mineral
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Ortalama Mineral Boyutu-UCS
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Sekil 98. Ornek gruplarmin icerdikleri minerallerin boyutlarinin tek eksenli basing direnci
parametresi lizerindeki etkisi

Basit regresyon analizinde her bir kaya¢ grubu ic¢in ayr1 ayri tek eksenli basing
direnci (UCS) degerleri bagimli degisken, Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani bagimsiz
degisken  olarak  alinmistir ve tek eksenli basing direnci UCS ile
Plajiyoklas/(kuvarstortoklas) arasinda bir iliski olup olmadigi arastirilmistir. Test
sonucunda tek eksenli basing direnci ile Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) arasinda negatif
lineer bir iligki belirlenmistir. Korelasyon katsayilarinin (r) (-0.76)—(-0.91) arasinda oldugu
tespit edilmistir (Sekil 99-107) (Tablo 18). Ozellikle tek eksenli basing direnci (UCS) ve
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) arasinda elde edilen yiiksek korelasyon katsayisi, degerler

arasinda anlamli bir iliskinin oldugunun kanitidir.

Tablo 18. Tek eksenli basing direnci (UCS) ve (P/Q+A) orani arasinda hesaplanan
korelasyon katsayilari

ILISIKIDE KULLANILAN PARAMETRE
UCS-(P/Q+A)

Ornek Grubu | Korelasyon Katsayisi (r) | Ornek Grubu | Korelasyon Katsayisi (r)

B -0.77 2 -0.81
Cl -0.76 i3 -0.76
C2 -0.86 i4 0.81
D 0.82 S 091

i1 -0.89 Tiim Gruplar -0.81
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260,00 R=-0,77

240,00 - 5
220,00 .~

T 200,00

< 180,00
160,00 2
140,00
120,00

Tek eksenli basing direnci
.

0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25
(P/Q+A)

Sekil 99. B kayag¢ grubuna ait ortalama tek eksenli basing direnci parametreleri ve
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani arasindaki iliski.
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Sekil 100. C1 kayag¢ grubuna ait ortalama tek eksenli basing direnci parametreleri ve
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) oran1 arasindaki iliski.
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Sekil 101. C2 kayac¢ grubuna ait ortalama tek eksenli basing direnci parametreleri ve
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani arasindaki iliski.
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200 * R=-0,82 |>

RN
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Sekil 102. D kaya¢ grubuna ait ortalama tek eksenli basing direnci parametreleri ve
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani arasindaki iliski.
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Sekil 103. 1 kayac grubuna ait ortalama tek eksenli basing direnci parametreleri ve
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani arasindaki iligki.
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Sekil 104. 12 kayac grubuna ait ortalama tek eksenli basing direnci parametreleri ve
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani arasindaki iliski.
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Sekil 105. 13 kayac grubuna ait ortalama tek eksenli basing direnci parametreleri ve
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani arasindaki iliski.
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Sekil 106. 14 kayac grubuna ait ortalama tek eksenli basing direnci parametreleri ve
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani arasindaki iligki.
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Sekil 107. S kayag grubuna ait ortalama tek eksenli basing direnci parametreleri ve
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani arasindaki iliski.
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Sekil 108’de goriildiigii gibi kaya¢ gruplar1 tek bir grup gibi diisiiniilerek UCS ile
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) arasinda bir iliski olup olmadig1 arastirilmistir ve gruplar
ayr1 ayr1 degerlendirildiginde elde edilen sonuca benzer bir sonug elde edilmistir.

Bu degerlendirme sonucunda ve UCS ile Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) arasinda

korelasyon katsayis1 0.81 olarak hesaplanmis ve aralarinda;

UCS=(-72.475)(P/Q+A)+ 221 (16)

seklinde bir baginti elde edilmistir. Ozellikle UCS-Plajiyoklas/(Kuvars+Ortoklas)

arasindaki yiiksek korelasyon katsayisi, degerler arasinda anlamli bir iligkinin oldugunun

kanitidir.
UCS-(P/Q+A)
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T 230 e y =-72,475x + 221,05 |-
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T g |0 %oy o,
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o >
ﬁ 130 ¢ ¢ \ * _ *
- L4 Y \V
S 110 A4 e .
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S 70
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020 040 060 08 100 1,20 1,40 1,60 1,80
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Sekil 108. Tiim kayag gruplarina ait ortalama tek eksenli basing direnci parametreleri
ve Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani arasindaki iligki.

Tek eksenli basing direncinin tahmininde Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas)
parametresinin bagimsiz degisken olarak alinmasi durumunda ¢ok yiiksek korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir.

Regresyon analizinde belirlenen esitliklerin dogrulugunu test etmek i¢in gozlenen
deger-hesaplanan deger grafikleri hazirlanmis ve y=x dogrusuyla analiz sonucunda elde

edilen dogru karsilastirilmistir (Sekil 109).
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Calismada ¢izilmis grafikler (Sekil 109) yorumlandiginda analizler sonucunda
cizilmis dogrularin regresyon katsayisi bir olan dogruya yaklasik olarak paralel oldugu

gOriilmiistir.
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75 95 115 135 155 175 195 215 235 255
Hesaplanan Tek Eksenli Basing Direnci

Sekil 109. Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani verilerinden elde edilen gozlenen
deger ve hesaplanan deger parametrelerinin y=x dogrusu ile
karsilastirilmasi



4. TARTISMA

Kayaglarin tek eksenli basing dayanimi miihendislik tasarimlarinda dikkate alinan en
onemli girdi parametresi olup, gerek yer istii gerekse de yeraltt miihendislik yapilarinin
projelendirilme asamasinda siklikla kullanilmaktadir. Bu yiizden tek eksenli basing
direncini hem farkli deneylerle bulabilmek hem de tek eksenli basing direnci iizerinde
etkili olan parametreleri ortaya koyabilmek amagli bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarda genel olarak indeks parametreler kullanilmis ve bu parametrelerin tek eksenli
basing direnci ile istatistiksel iliskileri ortaya konmustur. Bir kisim arastirmacida
petrografik verilerle indeks parametreleri bir arada kullanarak tek ekenli basing direncini
tahmin etmek ve ona etkiyen parametreleri ortaya koymak i¢in ¢alismalar yapmislardir.

Miihendislik jeolojisi ve kaya miihendisligi uygulamalariin bir ¢ogunda en 6nemli
kaya malzeme Ozelliklerinden biri olan tek eksenli basing direncinin belirlenmesinde
uygulanan genel prosediir biitiin standartlar i¢cin benzer olmasina karsin 6rnek boyutlarinda
farkliliklar goriilmektedir. ISRM (1981) en az 5 adet boyu g¢apinin 2.5-3 kati olan
silindirik, ASTM (C170/C170M) en az 5 adet ve 50 mm kenar uzunluguna sahip kiip,
Tiirk Standartlar1 ise 70 mm kenar uzunluguna sahip kiip Ornekler lizerinde deney
yapilmasint 6nermektedir. Bununla birlikte deney sayist ne kadar arttirilirsa artirilsin elde
edilen minimum ve maksimum basing direnci degerleri arasinda ¢ogu kez 1.5 kattan fazla
farkliliklar ¢ikmaktadir. Bu durum ozellikle traverten gibi bosluklu ve tam tersine granit
gibi ¢ok saglam kayaglarda daha da artmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada, 5 cm kenar
uzunluguna sahip toplam 450 kiip 6rnegi iizerinde basit indeks deneyler yapilmis, secilmis
250 adet ornek iizerinde petrografik incelemeler gergeklestirilmis ve bu Orneklerin tek
eksenli sikigma dayanimlart belirlenmistir ve istatiksel parametrelerde 162 adet ornek
degerlendirmeye alinmistir. Bu ¢alismada amag, indeks, petrografik ve dayanim
parametreleri arasinda istatistiksel iligkilerin ortaya ¢ikarilmasindan ziyade benzer indeks
ozelliklere sahip orneklerde farkli tek eksenli basing direnci degeri elde edilmesinin
nedenlerinin petrografik olarak ortaya koyulmasi olarak diistiniilmiistiir. Elde edilen
sonuclar 6zetlenmistir.

Calismada 9 farkli lokasyondan alinan granitik kayaclar {izerinde hacimce su emme,
agirlikca su emme, 0zgiil agirlik, birim hacim agirlik, su icerigi ve ultrasonik dalga hizi

gibi basit deneylerden elde edilen verilerle, kayaglardan yapilan ince kesitler mikroskop
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altinda incelenerek elde edilen petrografik veriler kullanilmis ve bu verilerin kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi ile arasinda istatistiksel iligkiler arastirilmistir. Calismada elde
edilen bulgular maddeler halinde verilmistir.

1. Inceleme alam ve gevresinde yashidan gence dogru Paleozoyik yasli metamurfik
temel, Mesozoyik yasli Hamurkesen Formasyonu, Berdiga Formasyonu, Mescitli
Formasyonu, Catak Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu, Caglayan Formasyonu, Cayirbag
Formasyonu, Bakirkdy Formasyonu ve Kackar Granitoyidleri, Senozoyik yasli Kabakdy
Formasyonu ve Besirli Formasyonu ile Kuvaterner yagh taraga ve aliivyonlarin ve yamag
molozlarinin yiizeyleme verdigi belirlenmistir. Calismada kullanilmak {izere araziden
alinan blok numuneler Kackar Granitoyidinden alinmustir.

2. Laboratuarda yapilacak deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere araziden blok
numuneler alinmigtir. Bu numunelerin alimi sirasinda 6rneklerin sahay1 tam olarak temsil
etmesine ve c¢atlakli olmamasina dikkat edilmistir. Saha ¢aligmalar1 sirasinda granitlerden
alman blok ornekler kullanilarak kiip deney oOrnekleri (50x50x50 mm) hazirlanmastir.
Hazirlanan numuneler iizerinde ISRM (2007), ASTM (1992a ve b; 1994) ve RILEM
(1980) Standartlarinda belirtilen deneyler yapilmis ve granitlerin fiziksel ve dayanim
ozellikleri belirlenmistir.

3. Yapilan deneyler sonucu granit gruplarinin su igerigi degerlerinin ortalamalari
%0.08-%0.20 arasinda, agirlik¢a su emme degerlerinin ortalamalar1 %0.22-%0.49
arasinda, hacimce su emme degerlerinin ortalamalar1 %0.68-%1.30 olarak ol¢iilmiistiir.

4. Yapilan deneyler sonucu granitlerin dogal birim hacim agirlik degerlerinin
ortalamalar1 25.28 kN/m’-26.16 kN/m’degerleri arasinda, granitlerin doygun birim hacim
agirhk degerlerinin ortalamalar1 25.33 g/em’-26.17 kN/m® degerleri arasinda, granitlerin
kuru birim hacim agirlik degerlerinin ortalamalar1 25.25 kN/m*-26.12 kN/m3degerleri
arasinda oldugu bulunmustur.

5. Bununla birlikte yapilan deneyler sonucu dogal haldeki granitlerin ultrasonik
dalga hiz1 (boyuna) degerlerinin ortalamalar1 4175.69 m/sn-6067.87 m/sn, doygun haldeki
granitlerin ultrasonik dalga hizi (boyuna) degerlerinin ortalamalar1 4407.30 m/sn-5720.93
m/sn arasinda, kuru haldeki granitlerin ultrasonik dalga hizi (boyuna) degerlerinin
ortalamalar1 3800.00 m/sn-5535.11 m/sn arasinda oldugu tespit edilmistir.

6. Yapilan deneyler sonucu granit gruplarmin 6zgiil agirlik degerlerinin 2.60-2.71

arasinda oldugu bulunmustur.
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7. Yapilan deneyler sonucu granit gruplarmin tek eksenli basing degerlerinin
ortalamalarinin 133,90 MPa-210.70 MPa arsinda oldugu bulunmustur.

8. Bununla birlikte bu ¢alismada, agirlikca su emme, hacimce su emme, su igerigi,
ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) ve tek eksenli basing direnci degerleri kullanilarak agirlik¢a
su emme- tek eksenli-basing direnci, hacimce su emme-tek eksenli basing direnci, su
icerigi-tek eksenli basin¢ direnci, agirlikca su emme-ultrasonik dalga hizi (boyuna),
hacimce su emme-ultrasonik dalga hiz1 (boyuna), su igerigi-ultrasonik dalga hizi (boyuna)
ve tek eksenli basing direnci- ultrasonik dalga hizi (boyuna) parametreleri arasinda
istatistiksel iligkiler aranmistir. Bunlara ek olarak ise petrografik verilerden elde edilen
mineral ylizdesi, mafik mineralin diger minerallere orani, [plajiyoklas/(kuvars+ortoklas)]
orani ve minerallerin ortalama boyutlar1 ile tek eksenli basing direnci arasinda istatistiksel
iligkiler aranmustir. Ayrica bu calismada basit tek degiskenli regresyon analizleri
uygulanmig analizler sonucunda degiskenler arasindaki iliskiler grafikler ve korelasyon
katsayilariyla birlikte gosterilmistir.

9. Bu ¢alismada 9 farkli gruba ait granitik kayaclarin degerleri ayr1 ayri olarak test
edilmigtir. Granit gruplarina ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing
direnci ile ultrasonik dalga hizi (boyuna) arasinda pozitif lineer iliski belirlenmistir.
Korelasyon katsayilart (R) 0.65-0.90 degerleri arasinda hesaplanmistir. Korelasyon
katsayisinin 0.90 degerine kadar ¢ikmasi UCS-hacimce su emme degerleri arasinda
anlamli bir iliskinin oldugunun kanitidir.

10. Calismada her bir kaya¢ grubu i¢in ayr1 ayr1 agirlikca su emme ve tek eksenli
basing direnci degerleri arasinda istatistiksel bir iligki aranmis ve dagilim grafikleri
cizilmistir. Sonug¢ olarak UCS ve agirlikca su emme verileri i¢in negatif lineer iliski
belirlenmis ve 0.73-0.90 degerleri arasinda korelasyon katsayilart elde edilmistir.
Korelasyon katsayilarinin UCS ile agirlikca su emme degerleri arasinda kuvvetli bir iligki
oldugunun gostergesidir.

11. Calismada her bir kaya¢ grubu icin ayr1 ayr1 hacimce su emme ve tek eksenli
basing direnci verileri arasinda dagilim grafikleri ¢izilerek aralarinda bir iliski aranmistir
ve bunun sonucunda hacimce su emme ve tek eksenli basing direnci verileri arasinda
negatif lineer bir iligki gézlenmis ve 0.74-0.90 degerleri arasinda korelasyon katsayilari ele
edilmistir. Bulunan korelasyon katsayilarinin yiiksek olmasindan dolay1 hacimce su emme

ve tek eksenli basing direnci arasindaki degerleri iliskinin kuvvetli oldu tespit edilmistir.
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12. Calismada, kayag¢ gruplar ig¢in teker teker su icerigi ve tek eksenli basing
direnci degerleri arasinda dagilim grafikleri c¢izilerek aralarindaki iligski incelenmistir ve
bunun sonucunda su igerigi ve tek eksenli basing direnci degerleri arasinda pozitif lineer
bir iliski oldugu saptanmistir ve 0.71-0.89 degerleri arasinda korelasyon katsayilari elde
edilmistir. Fiziksel olarak kayaglarda su igeriginin artmasi kayacin igindeki boslugu
arttirdigindan dolayr su icerigi degerinin artmasinin dayanim parametresini diigiirmesi
beklenmektedir. Fakat bu calismada yapilan degerlendirmeler sonucu su igerigi arttik¢a
dayanimin arttig1 goézlenmistir. Bunun sebebi granitik kayaglardaki boslugun ¢ok kiigiik
degerlere sahip olmasidir. Bu sebepten dolay1 burada kayacin boslugu degil i¢cindek su
dayanim iizerinde etkili olmaktadir. Korelasyon katsayilarinda yola ¢ikarak su icerigi ve
tek eksenli basing direnci degerleri arasinda kuvvetli bir iligki oldugu tespit edilmistir.

13. Calismada ultrasonik dalga hizi (boyuna) ve agirlikga su emme degerleri i¢in
her bir kaya¢ grubunun kendi igerisinde dagilim grafikleri ¢izilerek bir iliski aranmustir.
Bunun sonucunda ultrasonik dalga hiz1 (boyuna) ile agirlikga su emme verileri arasinda
negatif lineer bir ilgki gézlenmistir ve bu iligkinin 0.70-0.89 degerleri arasinda korelasyon
katsayilarinin oldugu tespit edilmistir. Korelasyon katsayilart incelenerek ultrasonik dalga
hiz1 (boyuna) ve agirlikga su emme degerleri arasindaki iliskinin kuvvetli oldugu tespit
edilmistir.

14. Calismada her bir kaya¢ grubu i¢in ayri ayri hacimce su emme ve ultrasonik
dalga hiz1 (boyuna) verileri arasinda dagilim grafikleri ¢izilerek aralarinda bir iliski
aranmistir ve bunun sonucunda hacimce su emme ve ultrasonik dalga hizi (boyuna) verileri
arasinda negatif lineer bir iliski gozlenmis ve 0.74-0.91 degerleri arasinda korelasyon
katsayilar1 ele edilmistir. Bulunan korelasyon katsayilarinin yiiksek olmasindan dolay1
hacimce su emme ve ultrasonik dalga hizi (boyuna) degerleri arasindaki iliskinin kuvvetli
oldu tespit edilmistir.

15. Calismada, kayac¢ gruplar icin ayri ayr1 su igerigi ve ultrasonik dalga hizi
(boyuna) degerleri arasinda dagilim grafikleri ¢izilip aralarindaki iliski incelenmistir ve bu
inceleme sonucunda su igerigi ve ultrasonik dalga hizi (boyuna) degerleri arasinda pozitif
lineer bir iligski oldugu tespit edilmis ve 0.72-0.90 degerleri arasinda korelasyon katsayilar
elde edilmistir. Korelasyon katsayilari degerlendirildignde su igerigi ve ultrasonik dalga
hiz1 (boyuna) degerleri arasinda kuvvetli bir iligski oldugu gézlenmistir.

16. Calismada, kayag¢ gruplar1 verileri tek bir grup gibi diisiiniilerek tek eksenli

basing direnci ve ultrasonik dalga hizi (boyuna) degerleri arasinda dagilim grafigi ¢izilip
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aralarindaki iliski incelenmistir. Bu inceleme sonucunda tek eksenli basing direnci ve
ultrasonik dalga hizi (boyuna) degerleri arasinda kaya¢ gruplariminin teker teker
degerlendirilmesinden elde edilen sonuca benzer bir sonug elde edilmistir. Degerlendirme
sonucunda tek eksenli basing direnci ve ultrasonik dalga hizi (boyuna) degerleri arasinda
pozitif lineer bir iliski oldugu tespit edilmis ve korelasyon katsayisi 0.80 olarak
hesaplanmis ve aralarinda UCS=0,0402Vp(-14,073) seklinde bir bagint1 elde edilmistir..
Korelasyon katsayilarinda yola ¢ikarak tek eksenli basing direnci ve ultrasonik dalga hizi
(boyuna) degerleri arasinda kuvvetli bir iliski oldugu gézlenmistir.

17. Calismada, kayag¢ gruplar verileri tek bir grup gibi diisiiniilerek tek eksenli
basing direnci ve hacimce su emme degerleri arasinda dagilim grafigi ¢izilip aralarindaki
iligki incelenmistir ve bu inceleme sonucunda tek eksenli basing direnci ve hacimce su
emme degerleri arasinda gruplarin teker teker degerlendirilmesinden elde edilen sonuca
benzer bir sonug elde edilmistir. Degerlendirme sonucunda tek eksenli basing direnci ve
hacimce su emme degerleri arasinda negatif lineer bir iliski oldugu tespit edilmis ve
korelasyon katsayis1 0.82 olarak hesaplanmis ve aralarinda UCS=(-68,254)nys.+225,45
seklinde bir bagint1 elde edilmistir. Korelasyon katsayilarinda yola ¢ikarak tek eksenli
basing direnci ve ultrasonik dalga hizi (boyuna) degerleri arasinda kuvvetli bir iligki oldugu
gozlenmistir.

18. Calismada petrografik parametreler ve dayanim parametreleri arasinda basit
regresyon analizleri kullanilarak petrografik veriler ve tek eksenli basing direnci arasinda
istatistiksel iliskiler aranmis ve bunlar histogramlar iizerinde gdsterilmistir. i1k olarak bir
kaya¢ grubu i¢in petrografik caligmalardan elde edilen mineral yiizdeleri ve tek eksenli
basing direngleri histogram ve ¢izgi grafik olarak ayni grafikte ¢izilip incelenmistir. Bu
calisma sonucunda mineral yiizdesi birbirine yakin olan kayacglarda tek eksenli basing
direncinin arttig1 gorilmiistiir.

19. Calismada petrografik incelemeler sonucu elde edilen mafik mineral orani ile
tek eksenli basing direnci arasinda bir istatistiksel iliski aranmis ve bu veriler histogram ve
cizgi grafik seklinde tek bir grafikte gosterilmistir. Bu ¢alisma sonucunda diisiik mafik
mineral yiizdesine sahip kayaclarin tek eksenli basing direnglerinin yiiksek mafik mineral
yilizdesine sahip kayaclara gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

20. Calismada kayacin yaklasik %85-90 nimi1 olusturan kuvars, plajiyoklas ve
ortoklas ile tek eksenli basing direnci arasinda bir iliski aranmistir. Bu iligki aranirken

ortoklas ve kuvarsin diisiik sicaklik minerali olmas1 fakat Ca’lu plajiyoklaslarin yiiksek
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Na’lu plajiyoklaslarin diisiik sicaklik mineralleri olmasi kriteri géz Oniine alinmis ve
plajiyoklas mineralleri diger iki mineralden bagimsiz tutulmus ve tek eksenli basing direnci
degerleri arasinda Plajyoklas/(Kuvars+Ortoklas) oran1 ile iligkilendirilmistir. Bu
calismanin sonucunda Plajyoklas/(Kuvars+Ortoklas) orani arttikca kayacin tek eksenli
basing direncinin diistiigli gézlenmistir.

21. Calismada kayaglar1 olusturan minerallerin boyutlariin tek eksenli basing
direnci tlizerinde etkili olup olmadigi arastirilmistir. Petrografik incelemeler sonucunda
kayact olusturan minerallerin otalama boyutlari ile tek eksenli basing direnci histogram ve
cizgi grafik olarak ayni grafikte gosterilmistir ve bunun sonucunda granitik kayaclarda
ortoklasin mineral boyutunun dayanim iizerinde ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak kayaclardaki ortoklasin boyutu biiylidiik¢e tek eksenli basing direnci degerlerinin
arttigl gorlilmiistiir. Genel kani mineral boyutlarinin birbirine yaklasik esit olmasi tek
eksenli basing direncini arttirtyor olmasidir. Fakat kayaclardaki ortoklasin ortalama tane
boyutunun diger minerallere gore yiiksek olmasi (yer yer lcm) calismada elde edilen
sonucu dogurmustur.

22. Calismada her bir kayac grubu i¢in ayri ayri tek eksenli basing direnci (UCS)
bagimli degisken Plajiyoklas/(kuvars+tortoklas) bagimsiz degisken olarak alinmistir ve
UCS ile Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) arasinda bir iliski olup olmadig1 arastirilmistir. Test
sonucunda tek eksenli basing direnci ile Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) arasinda negatif
lineer bir iligki belirlenmistir. Korelasyon katsayilarinin (R) 0.76-0.91 arasinda oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle UCS-boyuna su igerigi arasindaki yiiksek korelasyon katsayisi,
degerler arasinda kuvvetli bir iligkinin oldugunun kanitidir.

23. Calismada kaya¢c gruplart tek bir grup gibi disiiniilerek UCS ile
Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) arasinda bir iliski olup olmadigi arastirilmistir ve gruplar
ayr1 ayr1 degerlendirildiginde elde edilen sonuca benzer bir sonug¢ elde edilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda ve UCS ile Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) arasinda korelasyon
katsayist 0.81 olarak hesaplanmis ve aralarinda UCS=(-72.475)(P/Q+A)+ 221 seklinde bir
bagint1 elde edilmistir. Ozellikle UCS- Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) arasindaki yiiksek
korelasyon katsayisi, degerler arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugunun kanitidir.

24. Calismada gozlenen deger-hesaplanan deger grafikleri c¢izilmis grafikler
yorumlandiginda, Plajiyoklas/(kuvars+ortoklas) orani, hacimce su emme ve ultrasonik
dalga hizlarina (boyuna) ait deneysel ve istatistiksel sonu¢ dagiliminin y=x dogrusuna

yaklasik olarak paralel dizildigi goriilmiistiir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Dogu Karadeniz Bolimiintin 9 farkli bolgesinden temin edilen granitik kayac
bloklar1 {izerinde yapilan jeomekanik deneyler ve petrografik incelemelerin bir arada
degerlendirilmesinden asagidaki sonuclar ortaya ¢ikarilmistir.

1. Sadece indeks ozelliklerden yola ¢ikarak kayaglarin tek eksenli basing direnci
degerlerinin istatistiksel olarak tahmin edilmesi; sonuglari dogruluktan uzaklagtirmaktadir.
Bununla birlikte her ne kadar yiiksek korelasyon katsayisina sahip istatistiksel iligkiler
belirlense de, benzer indeks 6zelliklere sahip bir¢ok drnegin tek eksenli basing direngleri
arasinda biyiik farkliliklar belirlenmistir. Bu eksiklik mineralojik bilesim ve kayacin
dokusal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekliligini a¢iga ¢ikarmis; tane boyutu ve mineral
ylizdesi degerlerinden yola ¢ikarak kayaclarin tek eksenli basing direnci degerleri
yorumlanmistir. Bununla birlikte ince kesitlerin kirilma yiizeyleri boyunca yapilamamis
olmasi arastirmay1 olumsuz sekilde etkilemistir.

2. Yapilan deneysel calismalar ve degerlendirmeler sonucunda bu tiir istatistiksel
iliskilerin belirlenmesi i¢in tek tip litolojide caligmalarin gergeklestirilmesi yeterli sonug
vermemektedir. Bu nedenle 6zellikle mineral bilesimi diisiiniildiiglinde tek tip kayag¢ grubu
ele alinmali, bu kayag¢ grubunda mineral yiizdeleri ve tane boyutu ayni olmal1 ve ince kesit
boyutu diisiiniildiiglinde mineral boyutu 1-2 mm degerini ge¢meyecek sekilde ornekler
secilmelidir.

3. Caligmada benzer indeks ve petrografik ozelliklere sahip kayaglarda dahi farkli dayanim
degerleri elde edilmistir. Her ne kadar taze ve ayrismamis granit 6rnekleri secilse de
ozellikle baz1 ince kesitlerde serisitlesme ve kaolenlesme izlerine rastlanmistir. Bu durum
da deney sonuglarmi etkilemektedir. Bu nedenle bu tiir ¢calismalarda ayrisma sekli ve

derecesi mutlaka bir girdi parametresi olarak diisiiniilmelidir.
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Ek Tablo 29. i1 grubu &rneklerinin mineral boyutu analizi dlgiim verileri

Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi

(RetikiildeOkunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | Pl |Ort|Mafik | Opak| Q | Pl | Ort | Mafik | Opak| Q Pl | Ort | Mafik | Opak
17 | 66 200 60 10 10,34 1,32/4,00| 1,20 | 0,20 | 340 | 1320|4000 | 1200 | 200
85190 [ 191 | 42 12 |1,70/1,80/3,82| 0,84 | 0,24 | 1700 | 1800|3820 | 840 | 240
220 90 | 35 55 5 1440|1,80]0,70| 1,10 | 0,10 | 44001800 | 700 | 1100 | 100
35 190 | 250 6 7 10,70|1,80]5,00 0,12 | 0,14 | 700 | 1800 | 5000 120 140
60 | 70 |316| 62 1,201,4016,32| 1,24 1200 | 1400 | 6320 | 1240
75 174 1190 | 42 1,50 1,48 /3,80| 0,84 1500 | 1480 | 3800 | 840
42 | 75 |425] 51 0,84 1,50 8,50 1,02 840 | 1500 | 8500 | 1020
20 | 43 | 32 51 0,40 0,86 0,64 1,02 400 | 860 | 640 | 1020
40 | 53 |100| 30 0,80 1,06 |2,00| 0,60 800 | 1060|2000 600
20 | 30 [381] 15 0,40 0,60|7,62| 0,30 400 | 600 | 7620 | 300
120 50 | 30 15 2,401,001 0,60 0,30 2400 | 1000 | 600 | 300
50 | 20 | 60 45 1,00 0,40 1,20 0,90 1000 | 400 | 1200 | 900
32 | 40 1410| 52 0,64 0,80 8,20 1,04 640 | 800 | 8200 | 1040
32 1130 76 47 0,64 2,60|1,52| 0,94 640 12600 | 1520 | 940
95 1100 | 48 54 1,90 2,00/0,96| 1,08 1900 | 2000 | 960 | 1080
282 165] 68 60 5,64 13,30 1,36 | 1,20 5640 3300 | 1360 | 1200
292100 30 56 5,84 12,00 0,60 1,12 58402000 | 600 | 1120
107 ] 61 300, 30 2,14|1,22 16,00 0,60 2140|1220 | 6000 | 600
58 1 45| 50 30 1,16 10,90 | 1,00 | 0,60 1160 | 900 | 1000 | 600
220 30 | 39 81 4,4010,60 10,78 | 1,62 4400 | 600 | 780 | 1620
22 | 30 |270| 45 0,44 10,60 |5,40| 0,90 440 | 600 | 5400 | 900
38 | 90 | 55 40 0,76 11,80 |1,10| 0,80 760 | 1800|1100 | 800
35 144 | 40 45 0,70 10,88 10,80| 0,90 700 | 880 | 800 | 900
156| 70 | 135 53 3,1211,40 2,70 | 1,06 3120|1400 | 2700 | 1060
303 ] 26 | 63 33 6,06 0,52 1,26 0,66 6060 | 520 | 1260 660
62 | 23 |1250| 64 1,24 10,46 5,00 | 1,28 1240 | 460 | 5000 | 1280
46 | 58 | 460 0,92 1,16 9,20 920 | 1160|9200
35 | 18 | 100 0,701 0,36 2,00 700 | 360 | 2000
86 | 71 | 241 1,72 1,42 14,82 1720 | 1420 | 4820
55150 | 42 1,10]1,00 0,84 1100 | 1000 | 840
55 155 82 1,10 1,10 1,64 1100 | 1100 | 1640
22 | 30 0,44 | 0,60 440 | 600
18 | 53 0,36 | 1,06 360 | 1060
65 | 83 1,30 | 1,66 1300 | 1660
62 | 124 1,24 12,48 1240 | 2480
183 ] 50 3,66 | 1,00 3660 | 1000
25 | 50 0,50 | 1,00 500 | 1000
40 | 42 0,801 0,84 800 | 840
130] 50 2,60 1,00 2600 | 1000
70 1120 1,40 | 2,40 1400 | 2400
100 | 42 2,00 0,84 2000 | 840
95 | 23 1,90 0,46 1900 | 460
33 | 63 0,66 | 1,26 660 | 1260
40 | 73 0,80 | 1,46 800 | 1460
247 | 82 4,94 | 1,64 4940 | 1640
35 | 96 0,70 | 1,92 700 | 1920
45 | 55 0,90 1,10 900 | 1100
49 | 70 0,98 1,40 980 | 1400
75 | 82 1,50 | 1,64 1500 | 1640
25 | 48 0,50 | 0,96 500 | 960
65 | 45 1,30 0,90 1300 | 900
48 | 80 0,96 | 1,60 960 | 1600
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Ek Tablo 29°un devami
Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(RetikiildeOkunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | PI | Ort| Mafik | Opak | Q Pl | Ort | Mafik | Opak| Q Pl | Ort| Mafik | Opak
32 | 30 0,64 | 0,60 640 | 600
205 | 143 4,10 | 2,86 4100 | 2860
20 | 90 0,40 | 1,80 400 | 1800
31 | 125 0,62 | 2,50 620 | 2500
56 | 100 1,12 | 2,00 1120 | 2000
65 | 87 1,30 | 1,74 1300 | 1740
127 2,54 2540
60 1,20 1200
50 1,00 1000
57 1,14 1140
55 1,10 1100
42 0,84 840
53 1,06 1060
80 1,60 1600
85 1,70 1700
100 2,00 2000
47 0,94 940
110 2,20 2200
50 1,00 1000
30 0,60 600
60 1,20 1200
65 1,30 1300
Ortalama(Q) 80,62 | Ortalama(Q) 1,61 | Ortalama(Q) 1612,41
Maksimum(Q) 303,00 | Maksimum(Q) 6,06 | Maksimum(Q) 6060,00
Minumum(Q) 17,00 | Minumum(Q) 0,34 | Minumum(Q) 340,00
Standart Sapma(Q) 73,60 | Standart Sapma(Q) 1,47 | Standart Sapma(Q) 1471,99
Ortalama(PI) 67,08 | Ortalama(Pl) 1,34 | Ortalama(Pl) 1341,62
Maksimum(P1) 165,00 | Maksimum(PI) 3,30 | Maksimum(PI) 3300,00
Minumum(PI) 18,00 | Minumum(P1) 0,36 | Minumum(PI) 360,00
Standart Sapma(Pl) 31,23 | Standart Sapma(Pl) 0,62 | Standart Sapma(PI) 624,68
Ortalama(Ort) 160,29 | Ortalama(Ort) 3,21 | Ortalama(Ort) 3205,81
Maksimum(Ort) 460,00 | Maksimum(Ort) 9,20 | Maksimum(Ort) 9200,00
Minumum(Ort) 30,00 | Minumum(Ort) 0,60 | Minumum(Ort) 600,00
Standart Sapma(Ort) 135,04 | Standart Sapma(Ort) 2,70 | Standart Sapma(Ort) 2700,87
Ortalama(Mafik) 44,77 | Ortalama(Mafik) 0,90 | Ortalama(Mafik) 895,38
Maksimum(Mafik) 81,00 | Maksimum(Mafik) 1,62 | Maksimum(Mafik) 1620,00
Minumum(Mafik) 6,00 | Minumum(Mafik) 0,12 | Minumum(Mafik) 120,00
Standart Sapma(Mafik) | 16,82 | Standart Sapma(Mafik) | 0,34 | Standart Sapma(Mafik) | 336,30
Ortalama(Opak) 8,50 | Ortalama(Opak) 0,17 | Ortalama(Opak) 170,00
Maksimum(Opak) 12,00 | Maksimum(Opak) 0,24 | Maksimum(Opak) 240,00
Minumum(Opak) 5,00 | Minumum(Opak) 0,10 | Minumum(Opak) 100,00
Standart Sapma(Opak) | 3,11 | Standart Sapma(Opak) | 0,06 | Standart Sapma(Opak) | 62,18




Ek Tablo 30. i2 grubu &rneklerinin mineral boyutu analizi dlgiim verileri
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Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi

(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | PI |Ort|Mafik |Opak| Q | Pl | Ort  Mafik  Opak| Q Pl | Ort | Mafik | Opak
60 | 30 | 85 60 10 /1,20/0,60|1,70| 1,20 | 0,20 | 1200 600 |1700| 1200 | 200
102] 60 | 125 27 25 12,04|1,20/2,50| 0,54 | 0,50 | 2040 1200 |2500| 540 | 500
10 | 65 | 50 30 27 10,20]1,30/1,00, 0,60 | 0,54 | 200 | 1300 |1000| 600 | 540
75 1 60 | 32 42 17 11,50|/1,20/0,64| 0,84 | 0,34 | 1500 1200 | 640 | 840 | 340
20 | 30 | 30 35 0,40 0,60 0,60 | 0,70 400 | 600 | 600 | 700
36 | 70 | 40 37 0,7211,40/0,80| 0,74 720 | 1400 | 800 | 740
18 | 52 | 40 48 0,36 1,04/0,80| 0,96 360 1040 800 | 960
90 | 43 | 90 82 1,8010,86|1,80 | 1,64 1800 | 860 | 1800 | 1640
53 125 [110] 10 1,06 10,50 2,20 | 0,20 1060 | 500 | 2200 200
25 | 80 | 90 22 0,50 1,60 1,80 | 0,44 500 | 1600 | 1800 | 440
13 | 45 | 38 20 0,26 10,90 |0,76 | 0,40 260 | 900 | 760 | 400
46 | 75 | 110 18 0,9211,50/2,20| 0,36 920 | 1500|2200 | 360
70 | 35 | 28 25 1,40 10,70/ 0,56 | 0,50 1400 | 700 | 560 | 500
100 | 50 | 100 | 17 2,00 1,00|2,00| 0,34 2000 | 1000 | 2000 | 340
30 | 50 | 50 40 0,60 1,00|1,00| 0,80 600 | 1000 | 1000 | 800
50 | 39 | 55 37 1,00]0,78 | 1,10 | 0,74 1000 | 780 | 1100 | 740
30 | 40 | 80 25 0,60 0,80|1,60| 0,50 600 | 800 | 1600 | 500
32 | 38 | 50 60 0,64 0,76 | 1,00 | 1,20 640 | 760 | 1000 | 1200
15 |50 | 70 33 0,30 1,00 1,40 | 0,66 300 | 1000 | 1400 | 660
65 | 65 | 20 50 1,301,30/0,40 | 1,00 1300 | 1300 | 400 | 1000
110] 45 | 82 20 2,200,90|1,64| 0,40 2200 | 900 | 1640 | 400
32 | 50 | 85 0,64 11,00 1,70 640 | 1000 | 1700
45 1 50 [ 130 0,90 | 1,00 | 2,60 900 | 1000 | 2600
26 | 50 | 25 0,52 11,000,50 520 | 1000 | 500
30 | 35 | 88 0,601 0,70 | 1,76 600 | 700 | 1760
15 | 55 | 60 0,30 1,10 1,20 300 | 1100|1200
15 145 | 40 0,3010,90 0,80 300 | 900 | 800
90 | 40 | 50 1,801 0,80 | 1,00 1800 | 800 | 1000
200 70 | 50 4,00 | 1,40 1,00 4000 | 1400 | 1000
57 160 110 1,14 11,20 2,20 1140 11200 | 2200
25 | 40 | 140 0,501 0,80 2,80 500 | 800 | 2800
20 | 20 | 92 0,400,440 1,84 400 | 400 | 1840
70 | 30 | 75 1,401 0,60 | 1,50 1400 | 600 | 1500
17 | 45 1100 0,34 10,90 2,00 340 | 900 | 2000
28 | 30 | 100 0,56 10,60 | 2,00 560 | 600 | 2000
25 123120 0,50]0,46 | 0,40 500 | 460 | 400
82 [ 120] 40 1,64 12,40 0,80 1640 | 2400 | 800
43 | 45 | 100 0,86 10,90 | 2,00 860 | 900 | 2000
20 [ 100 | 40 0,40 | 2,00 0,80 400 | 2000 | 800
20 | 70 | 115 0,40 1,40 2,30 400 | 1400 | 2300
22 1 90 | 170 0,44 | 1,80 3,40 440 | 1800 | 3400
50 | 50 | 200 1,00 | 1,00 | 4,00 1000 | 1000 | 4000
60 | 100| 23 1,20 12,00 | 0,46 1200 | 2000 | 460
40 | 30 | 125 0,801 0,60 | 2,50 800 | 600 | 2500
100 | 50 | 50 2,00 1,00 1,00 2000 | 1000 | 1000
47 | 40 | 46 0,94 0,80 | 0,92 940 | 800 | 920
22 | 35 1170 0,44 10,70 | 3,40 440 | 700 |3400
27 | 18 1270 0,54 10,36 | 5,40 540 | 360 | 5400
33 143 ] 32 0,66 | 0,86 | 0,64 660 | 860 | 640
20 | 46 | 20 0,4010,92 0,40 400 | 920 | 400
55 125 ] 56 1,10/ 0,50 | 1,12 1100 | 500 | 1120
68 | 150] 53 1,36 13,00 1,06 1360 | 3000 | 1060




FEk Tablo 30’un devami
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Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)

Q | Pl |[Ort| Mafik | Opak | Q | PI | Ort | Mafik | Opak| Q Pl Ort |Mafik| Opak
50 | 58 1650 1,00 | 1,16 | 13,00 1000 | 1160 | 13000

60 | 37 | 56 1,20 10,74 | 1,12 1200 | 740 | 1120

20 | 65 | 80 0,40 1,30 1,60 400 | 1300 | 1600

17 1 60 | 24 0,34 1,20 | 0,48 340 | 1200| 480

34 150 | 75 0,68 1,00 1,50 680 | 1000 | 1500

20 | 170 ] 65 0,40 3,40 1,30 400 | 3400 1300

60 | 42 | 40 1,201 0,84 | 0,80 1200 | 840 | 800

49 | 75 1 92 0,98 1,50 1,84 980 | 1500 | 1840

38 142 | 45 0,76 1 0,84 | 0,90 760 | 840 | 900

137 ] 35 1305 2,7410,70 | 6,10 2740 | 700 | 6100

25 1 40 [ 100 0,50 0,80 | 2,00 500 | 800 | 2000

33 | 55 | 50 0,66 | 1,10 1,00 660 | 1100 | 1000

40 | 65 | 80 0,80 1,30 1,60 800 | 1300 | 1600

52 40 1,04 0,80 1040 800

55 45 1,10 0,90 1100 900

40 70 0,80 1,40 800 1400

45 185 0,90 3,70 900 3700

32 60 0,64 1,20 640 1200

42 100 0,84 2,00 840 2000

72 60 1,44 1,20 1440 1200

82 1,64 1640

70 1,40 1400

60 1,20 1200

70 1,40 1400

35 0,70 700

27 0,54 540

35 0,70 700

23 0,46 460

35 0,70 700

29 0,58 580

145 2,90 2900

23 0,46 460

50 1,00 1000

Ortalama(Q) 47,75 | Ortalama(Q) 0,96 | Ortalama(Q) 955,06
Maksimum(Q) 200,00 | Maksimum(Q) 4,00 | Maksimum(Q) 4000,00
Minumum(Q) 10,00 | Minumum(Q) 0,20 | Minumum(Q) 200,00
Standart Sapma(Q) 32,34 | Standart Sapma(Q) 0,65 | Standart Sapma(Q) 646,71
Ortalama(Pl) 53,78 | Ortalama(Pl) 1,08 | Ortalama(Pl) 1075,69
Maksimum(PI) 170,00 | Maksimum(PI) 3,40 | Maksimum(PI) 3400,00
Minumum(PI) 18,00 | Minumum(P1) 0,36 | Minumum(PI) 360,00
Standart Sapma(Pl) 27,34 | Standart Sapma(Pl) 0,55 | Standart Sapma(PI) 546,81
Ortalama(Ort) 87,11 | Ortalama(Ort) 1,74 | Ortalama(Ort) 1742,22
Maksimum(Ort) 650,00 | Maksimum(Ort) 13,00 | Maksimum(Ort) 13000,00
Minumum(Ort) 20,00 | Minumum(Ort) 0,40 | Minumum(Ort) 400,00
Standart Sapma(Ort) 85,89 | Standart Sapma(Ort) 1,72 | Standart Sapma(Ort) 1717,78
Ortalama(Mafik) 35,14 | Ortalama(Mafik) 0,70 | Ortalama(Mafik) 702,86
Maksimum(Mafik) 82,00 | Maksimum(Mafik) 1,64 | Maksimum(Mafik) 1640,00
Minumum(Mafik) 10,00 | Minumum(Mafik) 0,20 | Minumum(Mafik) 200,00
Standart Sapma(Mafik) | 17,44 | Standart Sapma(Mafik) | 0,35 | Standart Sapma(Mafik) 348,84
Ortalama(Opak) 19,75 | Ortalama(Opak) 0,40 | Ortalama(Opak) 395,00
Maksimum(Opak) 27,00 | Maksimum(Opak) 0,54 | Maksimum(QOpak) 540,00
Minumum(Opak) 10,00 | Minumum(QOpak) 0,20 | Minumum(Opak) 200,00
Standart Sapma(Opak) 7,80 | Standart Sapma(Opak) | 0,16 | Standart Sapma(Opak) 156,10
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Ek Tablo 31. I3 grubu &rneklerinin mineral boyutu analizi dlgiim verileri

Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | P1 |Ort|Mafik |Opak| Q | PI | Ort | Mafik | Opak| Q Pl Ort | Mafik | Opak
30 1 25 [175] 20 10 10,60|0,50| 3,50 | 0,40 | 0,20 | 600 | 500 | 3500 | 400 | 200
10 | 16 | 65 30 25 10,2010,32| 1,30 | 0,60 | 0,50 | 200 | 320 | 1300 | 600 | 500
60 | 45 [145] 22 27 11,2010,90| 2,90 | 0,44 | 0,54 1200 | 900 | 2900 | 440 | 540
20 | 80 1290 10 17 10,40|1,60| 5,80 | 0,20 | 0,34 | 400 | 1600 | 5800 | 200 | 340
107 | 55 | 57 45 10 |2,14|1,10| 1,14 | 0,90 | 0,20 2140 |1100| 1140 | 900 | 200
60 | 60 | 80 35 12 11,20|1,20| 1,60 | 0,70 | 0,24 | 1200 |1200| 1600 | 700 | 240
100|100 | 100 | 15 5 12,00/2,00] 2,00 | 0,30 | 0,10 2000 |2000| 2000 | 300 100
25 | 50 | 45 70 7 10,501,001 0,90 | 1,40 | 0,14 | 500 | 1000 900 | 1400 | 140
40 | 20 | 80 20 0,80 0,40 | 1,60 | 0,40 800 | 400 | 1600 | 400
40 | 40 [590] 20 0,80/0,80 /11,80 0,40 800 | 800 | 11800 | 400
160 | 25 | 38 50 3,20/ 0,50 | 0,76 | 1,00 3200 500 | 760 | 1000
95 | 65 | 40 20 1,90/ 1,30| 0,80 | 0,40 1900 | 1300 | 800 | 400
27 |40 1530 70 0,54 0,80 |10,60 | 1,40 540 | 800 | 10600 | 1400
70 | 30 | 520 ] 45 1,401 0,60 | 10,40 | 0,90 1400 | 600 | 10400 | 900
20 | 20 | 55 20 0,40 0,40 | 1,10 | 0,40 400 | 400 | 1100 | 400
52 | 35 | 188 | 57 1,04 10,70 | 3,76 | 1,14 1040 | 700 | 3760 | 1140
85 | 20 | 135 1,70 10,40 | 2,70 1700 | 400 | 2700
32 163 | 24 0,64 1,26 | 0,48 640 | 1260 | 480
50 | 35 | 160 1,00 | 0,70 | 3,20 1000 | 700 | 3200
28 | 30 | 365 0,56 10,60 | 7,30 560 | 600 | 7300
40 [ 130 60 0,80 2,60 | 1,20 800 | 2600 | 1200
155|130 | 90 3,101 0,60 1,80 3100 | 600 | 1800
45 1 27 [ 190 0,90 | 0,54 | 3,80 900 | 540 | 3800
44 | 52 1350 0,88 | 1,04 | 7,00 880 | 1040 | 7000
70 | 30 | 150 1,401 0,60 | 3,00 1400 | 600 | 3000
100] 22 | 50 2,00 0,44 | 1,00 2000 | 440 | 1000
30 1107|160 0,60 2,14 3,20 600 | 2140 3200
50 | 87 | 360 1,00 | 1,74 | 7,20 1000 | 1740 | 7200
3001200 120 6,00 4,00 2,40 6000 | 4000 | 2400
80 | 95 530 1,60 1,90 | 10,60 1600 | 1900 | 10600
50 | 90 1,00 | 1,80 1000 | 1800
70 | 55 1,40 | 1,10 1400 | 1100
130] 25 2,600,50 2600 | 500
30 | 120 0,60 | 2,40 600 | 2400
30 | 155 0,60 | 3,10 600 | 3100
100 | 88 2,00 | 1,76 2000 | 1760
50 | 95 1,00 | 1,90 1000 | 1900
90 | 58 1,80 | 1,16 1800 | 1160
52 1,04 1040
77 1,54 1540
50 1,00 1000
63 1,26 1260
35 0,70 700
90 1,80 1800
60 1,20 1200
35 0,70 700
80 1,60 1600
90 1,80 1800
45 0,90 900
50 1,00 1000
50 1,00 1000
40 0,80 800
65 1,30 1300




Ek Tablo 31’in devami
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Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi

(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q| Pl | Ort | Mafik | Opak | Q| PI | Ort | Mafik Opak | Q| PI | Ort | Mafik | Opak

100 2,00 2000

65 1,30 1300

100 2,00 2000

85 1,70 1700

50 1,00 1000

60 1,20 1200

60 1,20 1200

40 0,80 800

66 1,32 1320

45 0,90 900

38 0,76 760

45 0,90 900

45 0,90 900

110 2,20 2200

100 2,00 2000

95 1,90 1900

75 1,50 1500

50 1,00 1000

80 1,60 1600

145 2,90 2900

55 1,10 1100
Ortalama(Q) 67,76 | Ortalama(Q) 1,36 | Ortalama(Q) 1355,26
Maksimum(Q) 300,00 | Maksimum(Q) 6,00 | Maksimum(Q) 6000,00
Minumum(Q) 10,00 | Minumum(Q) 0,20 | Minumum(Q) 200,00
Standart Sapma(Q) 53,34 | Standart Sapma(Q) 1,07 | Standart Sapma(Q) 1066,75
Ortalama(Pl) 63,66 | Ortalama(Pl) 1,27 | Ortalama(Pl) 1273,24
Maksimum(P1) 200,00 | Maksimum(PI) 4,00 | Maksimum(P1) 4000,00
Minumum(Pl) 16,00 | Minumum(Pl) 0,32 | Minumum(Pl) 320,00
Standart Sapma(Pl) 34,70 | Standart Sapma(Pl) 0,69 | Standart Sapma(Pl) 693,94
Ortalama(Ort) 191,40 | Ortalama(Ort) 3,83 | Ortalama(Ort) 3828,00
Maksimum(Ort) 590,00 | Maksimum(Ort) 11,80 | Maksimum(Ort) 11800,00
Minumum(Ort) 24,00 | Minumum(Ort) 0,48 | Minumum(Ort) 480,00
Standart Sapma(Ort) 169,51 | Standart Sapma(Ort) 3,39 | Standart Sapma(Ort) 3390,19
Ortalama(Mafik) 34,31 | Ortalama(Mafik) 0,69 | Ortalama(Mafik) 686,25
Maksimum(Mafik) 70,00 | Maksimum(Mafik) 1,40 | Maksimum(Mafik) 1400,00
Minumum(Mafik) 10,00 | Minumum(Mafik) 0,20 | Minumum(Mafik) 200,00
Standart Sapma(Mafik) | 19,49 | Standart Sapma(Mafik) | 0,39 | Standart Sapma(Mafik) | 389,72
Ortalama(Opak) 14,13 | Ortalama(Opak) 0,28 | Ortalama(Opak) 282,50
Maksimum(Opak) 27,00 | Maksimum(Opak) 0,54 | Maksimum(Opak) 540,00
Minumum(Opak) 5,00 | Minumum(Opak) 0,10 | Minumum(Opak) 100,00
Standart Sapma(Opak) | 8,15 | Standart Sapma(Opak) | 0,16 | Standart Sapma(Opak) | 162,99
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Ek Tablo 32. i4 grubu &rneklerinin mineral boyutu analizi dl¢iim verileri

Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | P1 |Ort|Mafik |Opak| Q | PI | Ort | Mafik | Opak| Q Pl Ort | Mafik | Opak
49 | 37 | 28 | 102 10 10,98|0,74| 0,56 | 2,04 | 0,20 | 980 | 740 | 560 | 2040 | 200
52 132 |43 90 25 11,04]0,64| 0,86 | 1,80 | 0,50 1040 | 640 | 860 | 1800 | 500
25 | 50 | 58 40 27 10,50]1,00| 1,16 | 0,80 | 0,54 | 500 | 1000 | 1160 | 800 | 540
88 | 50 [110] 22 17 11,76 |1,00| 2,20 | 0,44 | 0,34 | 1760|1000 | 2200 | 440 | 340
72 | 43 |255] 15 10 /1,44]0,86| 5,10 | 0,30 | 0,20 | 1440 | 860 | 5100 | 300 | 200
22 | 55 |244| 25 12 1044 |1,10| 4,88 | 0,50 | 0,24 | 440 |1100| 4880 | 500 | 240
47 |35 1222 40 5 109410,70| 4,44 | 0,80 | 0,10 | 940 | 700 | 4440 | 800 100
58 1245] 58 65 7 11,161490 1,16 | 1,30 | 0,14 | 1160|4900 1160 | 1300 | 140
40 122 30 60 20 10,80[2,44| 0,60 | 1,20 | 0,40 | 800 |2440| 600 | 1200 | 400
48 | 80 | 40 55 0,96 1,60 0,80 | 1,10 960 1600 | 800 | 1100
75 1 60 | 33 30 1,50 1,20 | 0,66 | 0,60 1500 | 1200 | 660 600
43 | 37 | 55 60 0,86 0,74 | 1,10 | 1,20 860 | 740 | 1100 | 1200
21 | 40 | 133 | 42 0,42 10,80 | 2,66 | 0,84 420 | 800 | 2660 | 840
15179 | 60 0,30 1,58 | 1,20 300 | 1580 1200
60 | 70 | 100 1,20 1,40 | 2,00 1200 | 1400 | 2000
35 160 | 26 0,70 1,20 | 0,52 700 | 1200 520
90 | 70 | 130 1,80 | 1,40 | 2,60 1800 | 1400 | 2600
90 | 120|200 1,80 2,40 | 4,00 1800 | 2400 | 4000
55 |105] 48 1,10 /2,10 | 0,96 11002100 | 960
125] 73 | 80 2,50 1,46 | 1,60 2500 | 1460 | 1600
40 [ 110 80 0,80 2,20 | 1,60 800 | 2200 | 1600
20 | 60 1910 0,40 | 1,20 | 18,20 400 | 1200 | 18200
77 | 30 | 55 1,54 10,60 | 1,10 1540 | 600 | 1100
62 | 65| 63 1,24 1,30 1,26 1240 | 1300 | 1260
40 | 80 | 85 0,80 1,60 | 1,70 800 | 1600 | 1700
105] 70 2,10 | 1,40 2100 | 1400
70 | 30 1,40 | 0,60 1400 | 600
75 125 1,50 | 2,50 1500 | 2500
55 190 1,10 1,80 1100 | 1800
45 | 35 0,9010,70 900 | 700
75 |1 40 1,501 0,80 1500 | 800
22 | 50 0,44 | 1,00 440 | 1000
45 | 80 0,90 | 1,60 900 | 1600
60 | 55 1,20 | 1,10 1200 | 1100
55 170 1,10 ] 1,40 1100 | 1400
90 |200 1,80 | 4,00 1800 | 4000
40 | 70 0,80 | 1,40 800 | 1400
78 | 45 1,56 | 0,90 1560 | 900
80 | 105 1,60 | 2,10 1600 | 2100
90 | 90 1,80 | 1,80 1800 | 1800
45 | 85 0,90 | 1,70 900 | 1700
35190 0,70 | 1,80 700 | 1800
125] 50 2,50 | 1,00 2500 | 1000
65 170 1,30 | 3,40 1300 | 3400
70 | 65 1,40 | 1,30 1400 | 1300
60 | 40 1,20 | 0,80 1200 | 800
80 | 75 1,60 | 1,50 1600 | 1500
18 | 110 0,36 2,20 360 2200
195] 30 3,90 1 0,60 3900 | 600
49 | 35 0,98 0,70 980 | 700
33 1130 0,66 | 2,60 660 | 2600
40 | 28 0,80 | 0,56 800 | 560
35 1120 0,70 2,40 700 | 2400




Ek Tablo 32’nin devami
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Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi

(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | PI | Ort | Mafik | Opak | Q Pl | Ort | Mafik | Opak | Q Pl | Ort| Mafik| Opak
48 | 90 0,96 | 1,80 960 | 1800
64 | 50 1,28 | 1,00 1280 | 1000
100 | 70 2,00 | 1,40 2000 | 1400
80 | 85 1,60 | 1,70 1600 | 1700
98 | 165 1,96 | 3,30 1960 | 3300
95 | 712 1,90 | 1,44 1900 | 1440
85 | 95 1,70 | 1,90 1700 | 1900
85 | 40 1,70 | 0,80 1700 | 800
140 | 70 2,80 | 1,40 2800 | 1400
50 | 73 1,00 | 1,46 1000 | 1460
35 | 135 0,70 | 2,70 700 2700
65 | 90 1,30 | 1,80 1300 | 1800
125 | 55 2,50 | 1,10 2500|1100

275 5,50 5500

40 0,80 800

50 1,00 1000
Ortalama(Q) 64,45 | Ortalama(Q) 1,29 | Ortalama(Q) 1289,09
Maksimum(Q) 195,00 | Maksimum(Q) 3,90 | Maksimum(Q) 3900,00
Minumum(Q) 15,00 | Minumum(Q) 0,30 | Minumum(Q) 300,00
Standart Sapma(Q) 32,58 | Standart Sapma(Q) 0,65 | Standart Sapma(Q) 651,52
Ortalama(Pl) 78,93 | Ortalama(Pl) 1,58 | Ortalama(Pl) 1578.,55
Maksimum(PI) 275,00 | Maksimum(PI) 5,50 | Maksimum(Pl) 5500,00
Minumum(PI) 28,00 | Minumum(P1) 0,56 | Minumum(PI) 560,00
Standart Sapma(Pl) 47,58 | Standart Sapma(PI) 0,95 | Standart Sapma(Pl) 951,54
Ortalama(Ort) 125,84 | Ortalama(Ort) 2,52 | Ortalama(Ort) 2516,80
Maksimum(Ort) 910,00 | Maksimum(Ort) 18,20 | Maksimum(Ort) 18200,00
Minumum(Ort) 26,00 | Minumum(Ort) 0,52 | Minumum(Ort) 520,00
Standart Sapma(Ort) 177,05 | Standart Sapma(Ort) 3,54 | Standart Sapma(Ort) 3540,99
Ortalama(Mafik) 49,69 | Ortalama(Mafik) 0,99 | Ortalama(Mafik) 993,85
Maksimum(Mafik) 102,00 | Maksimum(Mafik) 2,04 | Maksimum(Mafik) 2040,00
Minumum(Mafik) 15,00 | Minumum(Mafik) 0,30 | Minumum(Mafik) 300,00
Standart Sapma(Mafik) | 25,90 | Standart Sapma(Mafik) | 0,52 | Standart Sapma(Mafik) | 518,03
Ortalama(Opak) 14,78 | Ortalama(Opak) 0,30 | Ortalama(Opak) 295,56
Maksimum(Opak) 27,00 | Maksimum(Opak) 0,54 | Maksimum(Opak) 540,00
Minumum(Opak) 5,00 | Minumum(Opak) 0,10 | Minumum(Opak) 100,00
Standart Sapma(Opak) | 7,87 | Standart Sapma(Opak) | 0,16 | Standart Sapma(Opak) | 157,41
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Ek Tablo 33. C1 grubu 6rneklerinin mineral boyutu analizi 6l¢tim verileri

Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden
Q | P1 |Ort|Mafik | Opak| Q | Pl | Ort | Mafik | Opak| Q Pl | Ort | Mafik | Opak
20 | 35| 20 20 5 10,40/0,70/0,40| 0,40 | 0,10 | 400 | 700 | 400 | 400 100
20 | 30 1205 20 7 10,40]0,60]4,10| 0,40 | 0,14 | 400 | 600 | 4100 400 140
70 | 70 | 61 20 13 11,40]1,40/1,22| 0,40 | 0,26 | 1400 1400 |1220| 400 | 260
40 | 40 | 40 20 8§ 10,80/0,80/0,80] 0,40 | 0,16 | 800 | 800 | 800 | 400 160
25 | 60 | 28 40 9 10,50]1,20]0,56| 0,80 | 0,18 | 500 | 1200 | 560 | 800 180
27 | 25 | 65 38 8 10,54/0,50/1,30] 0,76 | 0,16 | 540 | 500 | 1300 760 160
28 | 80 | 25 60 0,56 1,60/0,50| 1,20 560 | 1600 | 500 | 1200
30 | 80 | 30 45 0,60 1,60 0,60 0,90 600 | 1600 | 600 | 900
41 | 50 | 17 30 0,8211,00/0,34| 0,60 820 | 1000 | 340 | 600
30 | 15 | 45 30 0,601 0,30/0,90| 0,60 600 | 300 | 900 | 600
30 | 52 1 50 25 0,60 1,04|1,00| 0,50 600 | 1040 | 1000 | 500
60 | 50 | 40 45 1,201,00/0,80 | 0,90 1200 | 1000 | 800 | 900
20 | 45 | 92 35 0,401 0,90 1,84 0,70 400 | 900 | 1840 | 700
35 145 1220 40 0,701 0,90 | 4,40 | 0,80 700 | 900 | 4400 | 800
290 | 55 | 30 40 5,8011,10/0,60 | 0,80 5800|1100 | 600 | 800
30 | 70 | 25 30 0,60 1,40 /0,50 | 0,60 600 | 1400 | 500 | 600
38 | 50 | 86 42 0,76 /1,00 | 1,72 | 0,84 760 | 1000|1720 | 840
60 | 20 | 58 30 1,20/0,40 | 1,16 | 0,60 1200 | 400 | 1160 | 600
75 195 1100 40 1,50 11,90 /2,00 | 0,80 1500 | 1900 | 2000 | 800
162 | 45 | 80 30 3,2410,90 1,60 | 0,60 3240 900 | 1600 | 600
35175175 | 100 0,70 1,50 1,50 | 2,00 700 | 1500 | 1500 | 2000
130 60 | 43 2,60 1,20 0,86 2600 | 1200 | 860
52 | 65 | 40 1,04 11,30 0,80 1040 | 1300 | 800
35 130 | 60 0,701 0,60 | 1,20 700 | 600 | 1200
40 | 30 | 50 0,801 0,60 | 1,00 800 | 600 | 1000
65 | 65 | 65 1,30 1,30 1,30 1300 | 1300 | 1300
100 80 | 75 2,00 1,60 1,50 2000 | 1600 | 1500
32 1 100] 30 0,64 12,00 | 0,60 640 2000 | 600
23 | 66 | 70 0,46 11,32 |1,40 460 | 1320 | 1400
40 150 70 0,80 13,00 1,40 800 | 3000 | 1400
50 1140 40 1,00 12,80 0,80 1000 | 2800 | 800
20 | 40 | 60 0,401 0,80 1,20 400 | 800 | 1200
15194 | 35 0,30 1,880,70 300 | 1880 700
40 [ 113 60 0,8012,26 1,20 800 2260 | 1200
30 | 50 | 50 0,60 | 1,00 1,00 600 | 1000 | 1000
60 | 22 | 120 1,20 10,44 12,40 1200 | 440 | 2400
132] 80 | 100 2,64 11,60 2,00 2640 | 1600 | 2000
40 | 55 | 65 0,80 1,10 1,30 800 | 1100|1300
120 90 | 88 2,40 11,80 1,76 2400 | 1800 | 1760
30 | 37 | 135 0,601 0,74 2,70 600 | 740 | 2700
73 | 27 | 260 1,46 10,54 | 5,20 1460 | 540 | 5200
90 |100| 25 1,80 2,00 | 0,50 1800 | 2000 | 500
285 50 | 70 5,70 11,00 | 1,40 5700 | 1000 | 1400
30 | 551 70 0,60 | 1,10 | 1,40 600 | 1100 | 1400
110 35 | 55 2,201 0,70 | 1,10 2200 | 700 | 1100
190 ] 40 | 42 3,8010,80 0,84 3800 | 800 | 840
30 | 70 | 25 0,60 1,400,50 600 | 1400 | 500
110] 55 | 100 2,20 1,10 2,00 2200|1100 | 2000
60 | 45 | 25 1,20 10,90 | 0,50 1200 | 900 | 500
100| 30 | 70 2,00 0,60 | 1,40 2000 | 600 | 1400
70 | 40 | 200 1,40 10,80 | 4,00 1400 | 800 | 4000
82 1 50| 70 1,64 1,00 | 1,40 1640 | 1000 | 1400
80 | 50 | 57 1,60 1,00 1,14 1600 | 1000 | 1140




FEk Tablo 33’in devami

143

Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi

(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | PI |Ort| Mafik | Opak | Q | Pl | Ort | Mafik |Opak| Q Pl | Ort | Mafik | Opak
40 | 60 | 135 0,80 | 1,20 | 2,70 800 | 1200|2700
80 | 50 | 55 1,60 | 1,00 | 1,10 1600 | 1000 | 1100
200 | 60 | 60 4,00 | 1,20 | 1,20 4000 | 1200 | 1200
50 | 100 | 65 1,00 | 2,00 | 1,30 1000 | 2000 | 1300
30 | 48 | 40 0,60 | 0,96 | 0,80 600 | 960 | 800
60 | 90 | 30 1,20 | 1,80 | 0,60 1200 | 1800 | 600
115 35 | 110 2,30 10,70 | 2,20 2300 | 700 | 2200
3351 45 | 80 6,70 0,90 | 1,60 6700 | 900 | 1600
165 50 | 60 3,30 1,00 | 1,20 3300 | 1000 | 1200
45 | 50 | 100 0,90 | 1,00 | 2,00 900 | 1000 | 2000
56 | 73 | 35 1,12 11,46 | 0,70 1120 | 1460 | 700
45 | 59 | 50 0,90 | 1,18 | 1,00 900 | 1180 | 1000
72 | 30 | 75 1,44 10,60 | 1,50 1440 | 600 | 1500
100 | 75 | 52 2,00 1,50 | 1,04 2000 | 1500 | 1040
40 | 43 | 20 0,801 0,86 | 0,40 800 | 860 | 400
50 | 55 | 65 1,00 | 1,10 | 1,30 1000 | 1100 | 1300
80 | 50 | 70 1,60 | 1,00 | 1,40 1600 | 1000 | 1400
22 | 15 | 25 0,44 10,30 1 0,50 440 | 300 | 500
80 | 31 | 65 1,60 | 0,62 | 1,30 1600 | 620 | 1300
180 | 100 | 75 3,60 12,00 1,50 3600 | 2000 | 1500
140 | 80 | 90 2,80 | 1,60 | 1,80 2800 | 1600 | 1800
240 | 75 | 20 48 11,50] 04 4800 | 1500 | 400

100 | 40 2,00 0,8 2000 | 800
Ortalama(Q) 76,73 | Ortalama(Q) 1,53 | Ortalama(Q) 1534,67
Maksimum(Q) 335,00 | Maksimum(Q) 6,70 | Maksimum(Q) 6700,00
Minumum(Q) 15,00 | Minumum(Q) 0,30 | Minumum(Q) 300,00
Standart Sapma(Q) 66,71 | Standart Sapma(Q) 1,33 | Standart Sapma(Q) 1334,26
Ortalama(Pl) 58,88 | Ortalama(Pl) 1,18 | Ortalama(Pl) 1177,63
Maksimum(PI) 150,00 | Maksimum(PI) 3,00 | Maksimum(PI) 3000,00
Minumum(PI) 15,00 | Minumum(PI) 0,30 | Minumum(PI) 300,00
Standart Sapma(Pl) 26,89 | Standart Sapma(Pl) 0,54 | Standart Sapma(Pl) 537,78
Ortalama(Ort) 67,55 | Ortalama(Ort) 1,35 | Ortalama(Ort) 1351,05
Maksimum(Ort) 260,00 | Maksimum(Ort) 5,20 | Maksimum(Ort) 5200,00
Minumum(Ort) 17,00 | Minumum(Ort) 0,34 | Minumum(Ort) 340,00
Standart Sapma(Ort) 45,49 | Standart Sapma(Ort) 0,91 | Standart Sapma(Ort) 909,84
Ortalama(Mafik) 37,14 | Ortalama(Mafik) 0,74 | Ortalama(Mafik) 742,86
Maksimum(Mafik) 100,00 | Maksimum(Mafik) 2,00 | Maksimum(Mafik) 2000,00
Minumum(Mafik) 20,00 | Minumum(Mafik) 0,40 | Minumum(Mafik) 400,00
Standart Sapma(Mafik) | 17,66 | Standart Sapma(Mafik) | 0,35 | Standart Sapma(Mafik) | 353,17
Ortalama(Opak) 8,33 | Ortalama(Opak) 0,17 | Ortalama(Opak) 166,67
Maksimum(Opak) 13,00 | Maksimum(Opak) 0,26 | Maksimum(Opak) 260,00
Minumum(Opak) 5,00 | Minumum(Opak) 0,10 | Minumum(Opak) 100,00
Standart Sapma(Opak) | 2,66 | Standart Sapma(Opak) | 0,05 | Standart Sapma(Opak) 53,17
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Ek Tablo 34. C2 grubu 6rneklerinin mineral boyutu analizi 6l¢tim verileri

Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden
Q | P1 |Ort|Mafik | Opak| Q | Pl | Ort | Mafik | Opak| Q Pl | Ort | Mafik | Opak
40 | 25 | 90 23 6 10,80]0,50]1,80| 0,46 | 0,12 | 800 | 500 | 1800 460 120
35150 | 25 15 13 10,70/1,00/0,50| 0,30 | 0,26 | 700 | 1000 | 500 | 300 | 260
110] 30 | 50 28 6 12,20]0,60]1,00] 0,56 | 0,12 [2200| 600 | 1000 | 560 120
88 | 60 | 55 52 7 11,76|1,20]1,10| 1,04 | 0,14 [ 1760|1200 | 1100 1040 | 140
33 52|73 40 15 10,66/1,04/1,46, 0,80 | 0,30 | 660 | 1040 |1460| 800 | 300
72 | 65 | 50 20 1,44 11,30/1,00| 0,40 1440|1300 | 1000 | 400
140 75 | 70 50 2,80 1,50|1,40| 1,00 2800 | 1500 | 1400 | 1000
335] 55 | 100 15 6,70 11,10/ 2,00| 0,30 6700 | 1100|2000 300
70 1 90 [110] 30 1,40 1,80/2,20 | 0,60 1400 | 1800 | 2200 | 600
303105 55 40 6,06 12,10 1,10| 0,80 6060 2100|1100 800
120 55 [ 130 50 2,40 1,10)2,60| 1,00 2400 | 1100|2600 | 1000
90 | 40 | 95 | 100 1,8010,80|1,90| 2,00 1800 | 800 | 1900 | 2000
95 | 90 | 150 50 1,90 1,80 /3,00 1,00 1900 | 1800 [ 3000 | 1000
56 | 75 | 50 50 1,121,501 1,00 | 1,00 1120|1500 | 1000 | 1000
110| 97 | 40 | 128 2,2011,94 /0,80 | 2,56 2200 | 1940 | 800 | 2560
185(102|130| 31 3,701 2,04 2,60 | 0,62 3700|2040 | 2600 | 620
140 | 60 | 88 25 2,8011,20 1,76 | 0,50 2800 | 1200 | 1760 | 500
70 120105 40 1,40 2,40 |2,10| 0,80 1400 | 2400 | 2100 | 800
50 | 50 | 75 40 1,00 1,00 /1,50 | 0,80 1000 | 1000 | 1500 | 800
370 60 | 105] 95 7,40 11,20 /2,10| 1,90 7400 | 1200 | 2100 | 1900
100 | 45 | 62 18 2,001 0,90|1,24| 0,36 2000 | 900 | 1240 | 360
80 | 100| 75 15 1,60 2,00 1,50 | 0,30 1600 | 2000 | 1500 | 300
30 | 55 | 50 50 0,60 1,10|1,00| 1,00 600 | 1100 | 1000 | 1000
40 | 65 | 80 40 0,80 1,30|1,60| 0,80 800 | 1300|1600 800
100 50 | 55 17 2,00 1,00 1,10 0,34 2000 | 1000 | 1100 | 340
110 85 | 65 30 2,201,701 1,30 | 0,60 2200|1700 | 1300 | 600
190115320 25 3,802,301 6,40 0,50 3800|2300 | 6400 | 500
50 | 60 | 60 35 1,00 1,20 1,20 | 0,70 1000 | 1200 | 1200 | 700
90 | 20 | 120 30 1,8010,40 /2,40 0,60 1800 | 400 | 2400 600
60 | 150] 30 42 1,20 13,00/ 0,60 | 0,84 1200 | 3000 | 600 | 840
100 30 | 40 | 100 2,00 0,60 0,80 2,00 2000 | 600 | 800 | 2000
55 15070 1,10 1,00 1,40 1100 | 1000 | 1400
70 | 75 1 70 1,40 11,50 | 1,40 1400 | 1500 | 1400
60 | 100| 95 1,20 12,00 1,90 1200 | 2000 | 1900
100] 90 | 90 2,001 1,80 1,80 2000 | 1800 | 1800
120| 27 | 70 2,401 0,54 | 1,40 2400 | 540 | 1400
150] 70 | 60 3,00 1,40 1,20 3000 | 1400 | 1200
220 50 | 65 4,40 1,00 | 1,30 4400 | 1000 | 1300
50 | 35 | 125 1,00 10,70 | 2,50 1000 | 700 | 2500
55 133140 1,101 0,66 | 0,80 1100 | 660 | 800
50 | 40 | 80 1,00 0,80 | 1,60 1000 | 800 | 1600
100 | 60 | 40 2,00 1,20 0,80 2000 | 1200 | 800
37 1 40 [ 120 0,74 10,80 | 2,40 740 | 800 | 2400
60 | 100 | 140 1,20 12,00 | 2,80 1200 | 2000 | 2800
50 | 60 | 30 1,00 | 1,20 | 0,60 1000 | 1200 | 600
70 | 75 | 30 1,40 11,50 | 0,60 1400 | 1500 | 600
70 | 80 | 55 1,401 1,60 | 1,10 1400 | 1600 | 1100
65 | 55 100 1,30 1,10 | 2,00 1300 | 1100 | 2000
80 | 70 | 55 1,60 1,40 1,10 1600 | 1400 | 1100
95 | 55 | 170 1,90 | 1,10 | 3,40 1900 | 1100 | 3400
130] 70 | 60 2,60 1,40 1,20 2600 | 1400 | 1200
45 150 | 70 0,90 1,00 1,40 900 | 1000 | 1400
80 | 40 1,60 | 0,80 1600 | 800
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Ek Tablo 34’Un devami

Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi

(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q| Pl | Ort | Mafik | Opak | Q| Pl | Ort | Mafik | Opak | Q| Pl | Ort | Mafik | Opak

55 | 100 1,10 | 2,00 1100 | 2000

80 | 35 1,60 | 0,70 1600 | 700

50 | 50 1,00 | 1,00 1000 | 1000

55 1,10 1100

55 1,10 1100

55 1,10 1100

33 0,66 660

30 0,60 600

40 0,80 800

60 1,20 1200

55 1,10 1100

45 0,90 900

90 1,80 1800

120 2,40 2400

60 1,20 1200

120 2,40 2400

100 2,00 2000

40 0,80 800

60 1,20 1200

80 1,60 1600

65 1,30 1300

55 1,10 1100

30 0,60 600

80 1,60 1600

77 1,54 1540

60 1,20 1200

90 1,80 1800

50 1,00 1000
Ortalama(Q) 99,88 | Ortalama(Q) 2,00 | Ortalama(Q) 1997,69
Maksimum(Q) 370,00 | Maksimum(Q) 7,40 | Maksimum(Q) 7400,00
Minumum(Q) 30,00 | Minumum(Q) 0,60 | Minumum(Q) 600,00
Standart Sapma(Q) 72,16 | Standart Sapma(Q) 1,44 | Standart Sapma(Q) 1443,19
Ortalama(Pl) 65,26 | Ortalama(Pl) 1,31 | Ortalama(Pl) 1305,19
Maksimum(Pl) 150,00 | Maksimum(P1) 3,00 | Maksimum(PIl) 3000,00
Minumum(PI) 20,00 | Minumum(Pl) 0,40 | Minumum(PI) 400,00
Standart Sapma(Pl) 25,77 | Standart Sapma(Pl) 0,52 | Standart Sapma(Pl) 515,35
Ortalama(Ort) 79,70 | Ortalama(Ort) 1,59 | Ortalama(Ort) 1593,93
Maksimum(Ort) 320,00 | Maksimum(Ort) 6,40 | Maksimum(Ort) 6400,00
Minumum(Ort) 25,00 | Minumum(Ort) 0,50 | Minumum(Ort) 500,00
Standart Sapma(Ort) 46,56 | Standart Sapma(Ort) 0,93 | Standart Sapma(Ort) 931,20
Ortalama(Mafik) 42,71 | Ortalama(Mafik) 0,85 | Ortalama(Mafik) 854,19
Maksimum(Mafik) 128,00 | Maksimum(Mafik) 2,56 | Maksimum(Mafik) 2560,00
Minumum(Mafik) 15,00 | Minumum(Mafik) 0,30 | Minumum(Mafik) 300,00
Standart Sapma(Mafik) | 27,67 | Standart Sapma(Mafik) | 0,55 | Standart Sapma(Mafik) | 553,37
Ortalama(Opak) 9,40 | Ortalama(Opak) 0,19 | Ortalama(Opak) 188,00
Maksimum(Opak) 15,00 | Maksimum(Opak) 0,30 | Maksimum(Opak) 300,00
Minumum(Opak) 6,00 | Minumum(Opak) 0,12 | Minumum(Opak) 120,00
Standart Sapma(Opak) | 4,28 | Standart Sapma(Opak) | 0,09 | Standart Sapma(Opak) | 85,56
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Ek Tablo 35. B grubu 6rneklerinin mineral boyutu analizi 6l¢lim verileri

Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi

(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | P1 |Ort|Mafik | Opak| Q | Pl | Ort | Mafik | Opak| Q Pl | Ort | Mafik | Opak
40 | 20 | 75 10 10 10,80/0,40/1,50| 0,20 | 0,20 | 800 | 400 |1500| 200 | 200
70 | 80 | 52 37 12 11,40]1,60|1,04| 0,74 | 0,24 | 1400 1600|1040 | 740 | 240
50 | 46 | 100 | 45 5 1,000,92 /2,00 0,90 | 0,10 |1000| 920 |2000 | 900 100
22 | 90 | 76 25 22 1044|1,80/1,52| 0,50 | 0,44 | 440 | 1800 |1520| 500 | 440
30 | 90 | 40 25 25 10,60|1,80/0,80, 0,50 | 0,50 | 600 | 1800 | 800 | 500 | 500
70 | 42 | 90 20 4 11,40/0,84 1,80 0,40 | 0,08 | 1400 | 840 | 1800 | 400 80
45 | 75 ] 65 21 7 1090|1,50]1,30| 0,42 | 0,14 | 900 | 1500|1300 420 140
100 75 | 50 20 5 12,00/1,50/1,00] 0,40 | 0,10 |2000 | 1500|1000 400 100
80 | 100] 70 50 16 11,60/2,00/ 1,40 1,00 | 0,32 | 16002000 | 1400 | 1000 | 320
30 | 40 | 35 40 20 10,60/0,80/0,70| 0,80 | 0,40 | 600 | 800 | 700 | 800 | 400
30 | 97 | 25 45 17 10,60/1,94/0,50] 0,90 | 0,34 | 600 | 1940 | 500 | 900 | 340
26 | 80 | 75 23 5 10,52/1,60/1,50] 0,46 | 0,10 | 520 | 1600|1500 | 460 100
60 | 70 | 50 41 7 11,20]1,40]1,00| 0,82 | 0,14 | 1200 1400|1000 820 140
50 | 60 | 65 35 12 11,00|1,20|1,30| 0,70 | 0,24 | 1000 1200 |1300| 700 | 240
20 | 34 | 65 85 10 10,40]0,681,30| 1,70 | 0,20 | 400 | 680 | 1300 | 1700 | 200
25 | 35 | 45 25 8§ 10,50/0,70]0,90, 0,50 | 0,16 | 500 | 700 | 900 | 500 160
45 | 75 | 45 40 10 10,90|1,50,0,90| 0,80 | 0,20 | 900 | 1500 | 900 | 800 | 200
95 | 40 | 35 30 10 11,90]0,800,70| 0,60 | 0,20 | 1900 | 800 | 700 | 600 | 200
35 1 80 | 25 28 0,70 1,60 /0,50 | 0,56 700 | 1600 | 500 | 560
35170 | 40 35 0,70/1,40/0,80| 0,70 700 | 1400 | 800 | 700
90 | 35 | 75 13 1,8010,70 | 1,50 | 0,26 1800 | 700 | 1500 | 260
30 | 50 | 40 40 0,60 | 1,00|0,80| 0,80 600 | 1000 | 800 | 800
50 | 50 | 57 50 1,00 1,00 1,14 | 1,00 1000 | 1000 | 1140 | 1000
40 | 45 | 20 15 0,8010,90/0,40| 0,30 800 | 900 | 400 | 300
49 165 |70 36 0,98 1,30 /1,40, 0,72 980 | 1300 | 1400 | 720
40 | 40 | 70 30 0,80 0,80|1,40 | 0,60 800 | 800 | 1400 600
40 | 65 | 80 45 0,80 1,30|1,60| 0,90 800 | 1300|1600 900
22 | 90 | 100| 35 0,44 1,80/2,00| 0,70 440 | 1800|2000 | 700
90 | 90 | 35 62 1,801,80/0,70 | 1,24 1800 | 1800 | 700 | 1240
40 | 35 |130] 20 0,801 0,70 2,60| 0,40 800 | 700 | 2600 400
27 170 1120 40 0,54 1,40/2,40| 0,80 540 | 1400|2400 800
40 | 80 | 30 30 0,80 1,60 0,60 0,60 800 | 1600 | 600 | 600
50 1 90 | 48 30 1,00 1,80/0,96| 0,60 1000 | 1800 | 960 | 600
62 | 80 [ 100 70 1,24 11,60 /2,00| 1,40 1240 11600 | 2000 | 1400
28 | 30 | 50 50 0,56 0,60 1,00 1,00 560 | 600 | 1000 | 1000
25 | 40 | 45 30 0,501 0,80,0,90| 0,60 500 | 800 | 900 | 600
30 | 50 | 20 18 0,60 1,00 0,40 0,36 600 | 1000 | 400 | 360
58 1 40 | 55 22 1,16 0,80 1,10 0,44 1160 | 800 | 1100 | 440
40 | 50 | 60 0,80 11,00 1,20 800 | 1000 | 1200
30 | 70 | 40 0,60 1,40 0,80 600 | 1400 | 800
37 |52 | 40 0,74 11,04 0,80 740 | 1040 | 800
95 | 70 | 100 1,90 | 1,40 | 2,00 1900 | 1400 | 2000
50 | 35| 33 1,00 | 0,70 | 0,66 1000 | 700 | 660
77 1 30 | 32 1,54 10,60 | 0,64 1540 | 600 | 640
45 160 | 90 0,90 1,20 | 1,80 900 | 1200 | 1800
35 1 100] 90 0,70 12,00 1,80 700 | 2000 | 1800
90 | 55 | 50 1,80 1,10 1,00 1800 | 1100 | 1000
60 | 60 | 90 1,20 1,20 | 1,80 1200 | 1200 | 1800
75 175 | 50 1,501 1,50 | 1,00 1500 | 1500 | 1000
25 130 | 80 0,501 0,60 | 1,60 500 | 600 | 1600
52 140 | 40 1,04 10,80 0,80 1040 | 800 | 800
40 | 45 | 32 0,801 0,90 0,64 800 | 900 | 640
90 | 50 | 35 1,80 11,00 0,70 1800 | 1000 | 700




Ek Tablo 35’in devami
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Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi

(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | P1 |Ort|Mafik | Opak| Q | Pl | Ort | Mafik | Opak| Q Pl | Ort | Mafik | Opak
100| 50 | 30 2,00 | 1,00 | 0,60 2000 | 1000 | 600
65 | 35|35 1,301 0,70 0,70 1300 | 700 | 700
31 130 | 60 0,62 10,60 | 1,20 620 | 600 | 1200
52 1 100] 60 1,04 12,00 1,20 1040 | 2000 | 1200
25 | 50 | 60 0,501 1,00 1,20 500 | 1000 | 1200
50 | 60 | 35 1,00 1,20 0,70 1000 | 1200 | 700
125] 83 | 30 2,501 1,66 0,60 2500|1660 | 600
35 1 50 [ 120 0,70 1,00 | 2,40 700 | 1000 | 2400
40 100 | 70 0,8012,00 1,40 800 2000 | 1400
45 |1 22 | 27 0,900,444 0,54 900 | 440 | 540
60 | 100|120 1,20 12,00 | 2,40 1200 | 2000 | 2400
40 | 55 | 65 0,80 1,10 1,30 800 | 1100|1300
65 | 75170 1,30 1,50 | 1,40 1300 | 1500 | 1400
25 | 48 | 40 0,5010,96 0,80 500 | 960 | 800
90 | 75 | 23 1,80 11,50 0,46 1800 | 1500 | 460
45 160 | 70 0,90 1,20 | 1,40 900 | 1200 | 1400
70 | 50 | 35 1,40 11,00 0,70 1400 | 1000 | 700
70 | 50 | 34 1,40 | 1,00 | 0,68 1400 | 1000 | 680
40 | 73 | 50 0,80 1,46 1,00 800 | 1460 | 1000
351 65| 55 0,701 1,30 1,10 700 | 1300|1100
20 | 38 | 80 0,401 0,76 | 1,60 400 | 760 | 1600
40 | 35 0,8 | 0,7 800 | 700
50 | 84 1,00 | 1,68 1000 | 1680
60 | 100 1,20 | 2,00 1200 | 2000
100 | 190 2,00 | 3,80 2000 | 3800
40 | 70 0,80 | 1,40 800 | 1400
130 30 2,60 | 0,60 2600 | 600
12 | 65 0,24 | 1,30 240 11300
50 | 50 1,00 | 1,00 1000 | 1000
60 | 35 1,201 0,70 1200 | 700
43 | 65 0,86 | 1,30 860 | 1300
60 | 50 1,20 | 1,00 1200 | 1000
60 | 50 1,20 | 1,00 1200 | 1000
100 | 80 2,00 | 1,60 2000 | 1600
55 130 1,101 0,60 1100 | 600

30 0,60 600

50 1,00 1000

35 0,70 700

50 1,00 1000

70 1,40 1400

60 1,20 1200

50 1,00 1000

60 1,20 1200

100 2,00 2000

55 1,10 1100

70 1,40 1400

28 0,56 560

30 0,60 600

30 0,60 600

60 1,20 1200

40 0,80 800

60 1,20 1200
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Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Ortalama(Q) 52,25 | Ortalama(Q) 1,05 | Ortalama(Q) 1045,00
Maksimum(Q) 130,00 | Maksimum(Q) 2,60 | Maksimum(Q) 2600,00
Minumum(Q) 12,00 | Minumum(Q) 0,24 | Minumum(Q) 240,00
Standart Sapma(Q) 24,90 | Standart Sapma(Q) 0,50 | Standart Sapma(Q) 497,95
Ortalama(Pl) 59,50 | Ortalama(Pl) 1,19 | Ortalama(Pl) 1189,90
Maksimum(PI) 190,00 | Maksimum(PI) 3,80 | Maksimum(Pl) 3800,00
Minumum(Pl) 20,00 | Minumum(Pl) 0,40 | Minumum(PI) 400,00
Standart Sapma(Pl) 24,78 | Standart Sapma(Pl) 0,50 | Standart Sapma(Pl) 495,64
Ortalama(Ort) 58,09 | Ortalama(Ort) 1,16 | Ortalama(Ort) 1161,89
Maksimum(Ort) 130,00 | Maksimum(Ort) 2,60 | Maksimum(Ort) 2600,00
Minumum(Ort) 20,00 | Minumum(Ort) 0,40 | Minumum(Ort) 400,00
Standart Sapma(Ort) 26,37 | Standart Sapma(Ort) 0,53 | Standart Sapma(Ort) 527,39
Ortalama(Mafik) 34,63 | Ortalama(Mafik) 0,69 | Ortalama(Mafik) 692,63
Maksimum(Mafik) 85,00 | Maksimum(Mafik) 1,70 | Maksimum(Mafik) 1700,00
Minumum(Mafik) 10,00 | Minumum(Mafik) 0,20 | Minumum(Mafik) 200,00
Standart Sapma(Mafik) | 15,61 | Standart Sapma(Mafik) | 0,31 | Standart Sapma(Mafik) | 312,29
Ortalama(Opak) 11,39 | Ortalama(Opak) 0,23 | Ortalama(Opak) 227,78
Maksimum(Opak) 25,00 | Maksimum(Opak) 0,50 | Maksimum(Opak) 500,00
Minumum(Opak) 4,00 | Minumum(Opak) 0,08 | Minumum(Opak) 80,00
Standart Sapma(Opak) | 6,23 | Standart Sapma(Opak) | 0,12 | Standart Sapma(Opak) | 124,64
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Ek Tablo 36. D grubu 6rneklerinin mineral boyutu analizi 6l¢iim verileri

Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden
Q |PI|Ort| Mafik Opak| Q | Pl | Ort | Mafik | Opak| Q Pl | Ort | Mafik | Opak
90 (40| 53 30 5 1,80/ 0,80 |1,06| 0,60 | 0,10 | 1800 | 800 | 1060 | 600 100
53 130 50 62 7 11,06/0,60|1,00| 1,24 | 0,14 | 1060 | 600 | 1000 1240 | 140
45 147 90 56 13 10,90/0,94 /1,80 1,12 | 0,26 | 900 | 940 | 1800 | 1120 | 260
30 [25] 55 30 25 10,60/0,50|1,10| 0,60 | 0,50 | 600 | 500 |1100| 600 | 500
25 |20 98 20 9 10,50/0,40]1,96| 0,40 | 0,18 | 500 | 400 | 1960 400 180
20 | 80| 160 77 11 10,40]1,60/3,20| 1,54 | 0,22 | 400 | 1600|3200 | 1540 | 220
55 145150 18 6 11,10/0,90]3,00] 0,36 | 0,12 [ 1100 | 900 | 3000 360 120
60 20| 80 25 20 11,20/0,40 /1,60, 0,50 | 0,40 [ 1200 400 |1600| 500 | 400
32 |25]118] 30 0,64 10,50 2,36| 0,60 640 | 500 12360 | 600
75 150 34 20 1,50 1,00 /0,68 0,40 1500 | 1000 | 680 | 400
40 132 50 30 0,80 0,64 1,00 0,60 800 | 640 [ 1000 600
65 130100 30 1,30 0,60 | 2,00 | 0,60 1300 | 600 2000 | 600
43 147133 ] 45 0,86 10,94 2,66 0,90 860 | 940 {2660 900
40 1251250 30 0,80 10,50 5,00 0,60 800 | 500 {5000 600
40 80| 40 25 0,80 1,60 /0,80 | 0,50 800 | 1600 | 800 | 500
60 |65/110| 25 1,20 /1,30 2,20 | 0,50 1200 | 1300 [ 2200 | 500
40 120 40 35 0,80 0,40 0,80 | 0,70 800 | 400 | 800 | 700
90 40| 155| 40 1,80 /0,80 |3,10| 0,80 1800 | 800 [3100| 800
150 35| 85 20 3,00/ 0,70 1,70 | 0,40 3000 | 700 | 1700 | 400
40 |50 130 40 0,80 1,00 |2,60| 0,80 800 | 1000|2600 800
133180360 | 25 2,66 |1,60|7,20| 0,50 2660 | 1600 | 7200 | 500
57 1301255 27 1,14 10,60 | 5,10 | 0,54 1140 | 600 | 5100 540
65 |58 1100 20 1,30 | 1,16 | 2,00 | 0,40 1300 | 1160 | 2000 | 400
85 140140 50 1,700,801 2,80 | 1,00 1700 | 800 | 2800 | 1000
55 140110 20 1,10 /0,80 2,20 | 0,40 1100 | 800 | 2200 400
43 [35/100] 25 0,86 10,70 12,00 0,50 860 | 700 {2000 500
55 130110 30 1,101 0,60 | 2,20 | 0,60 1100 | 600 | 2200 600
35 1231425 26 0,70 10,46 | 8,50 | 0,52 700 | 460 [ 8500 520
43 120 25 0,86 10,40 0,50 860 | 400 500
55 120 45 1,10/ 0,40 0,90 1100 | 400 900
60 |50 20 1,20 | 1,00 0,40 1200 | 1000 400
70 130 65 1,40 | 0,60 1,30 1400 | 600 1300
25 140 12 0,50 1 0,80 0,24 500 | 800 240
25 |70 16 0,50 | 1,40 0,32 500 | 1400 320
15 |15 20 0,30 0,30 0,40 300 | 300 400
65 |70 65 1,30 | 1,40 1,30 1300 | 1400 1300
32 130 60 0,64 | 0,60 1,20 640 | 600 1200
50 |42 22 1,00 0,84 0,44 1000 | 840 440
35 |37 30 0,70 10,74 0,60 700 | 740 600
60 | 60 30 1,20 1,20 0,60 1200 | 1200 600
30 |50 20 0,60 | 1,00 0,40 600 | 1000 400
50 |60 40 1,00 | 1,20 0,80 1000 | 1200 800
30 130 25 0,60 | 0,60 0,50 600 | 600 500
50 130 40 1,00 | 0,60 0,80 1000 | 600 800
40 |33 40 0,80 | 0,66 0,80 800 | 660 800
60 |55 45 1,20 | 1,10 0,90 1200 | 1100 900
35 140 30 0,70 1 0,80 0,60 700 | 800 600
60 |37 90 1,20 10,74 1,80 1200 | 740 1800
90 |65 37 1,80 | 1,30 0,74 1800 | 1300 740
23 |35 50 0,46 10,70 1,00 460 | 700 1000
20 |50 17 0,40 | 1,00 0,34 400 | 1000 340
45 140 28 0,90 | 0,80 0,56 900 | 800 560
70 124 33 1,401 0,48 0,66 1400 | 480 660
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Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)

Q | Pl | Ort | Mafik | Opak | Q Pl | Ort | Mafik | Opak | Q Pl | Ort| Mafik | Opak
65 | 50 1,30 | 1,00 1300 | 1000

53 |65 1,06 | 1,30 1060 | 1300

100 | 33 2,00 | 0,66 2000 | 660

30 | 24 0,60 | 0,48 600 | 480

40 | 17 0,80 | 0,34 800 | 340

150 | 50 3,00 | 1,00 3000 | 1000

62 | 28 1,24 10,56 1240 | 560

45 | 50 0,90 | 1,00 900 | 1000

35 125 0,70 | 0,50 700 | 500

50 |35 1,00 | 0,70 1000 | 700

80 |35 1,60 | 0,70 1600 | 700

70 | 40 1,40 | 0,80 1400 | 800

40 | 35 0,80 0,70 800 | 700

55 |50 1,10 | 1,00 1100 | 1000

50 |55 1,00 | 1,10 1000 | 1100

45 | 55 0,90 | 1,10 900 | 1100

110 | 80 2,20 | 1,60 2200 | 1600

55 163 1,10 | 1,26 1100 | 1260

50 | 85 1,00 | 1,70 1000 | 1700

50 | 45 1,00 | 0,90 1000 | 900

60 | 50 1,20 | 1,00 1200 | 1000

100 | 90 2 1,8 2000 | 1800

57 |28 1,14 1 0,56 1140 | 560

45 0,9 900

35 0,7 700

20 0,4 400

115 23 2300

60 1,2 1200

65 1,3 1300

30 0,6 600

65 1,3 1300

32 0,64 640

25 0,5 500

55 1,1 1100

80 1,6 1600

36 0,72 720

30 0,6 600

Ortalama(Q) 54,49 | Ortalama(Q) 1,09 | Ortalama(Q) 1089,78
Maksimum(Q) 150,00 | Maksimum(Q) 3,00 | Maksimum(Q) 3000,00
Minumum(Q) 15,00 | Minumum(Q) 0,30 | Minumum(Q) 300,00
Standart Sapma(Q) 26,62 | Standart Sapma(Q) 0,53 | Standart Sapma(Q) 532,34
Ortalama(Pl) 42,93 | Ortalama(Pl) 0,86 | Ortalama(PI) 858,68
Maksimum(PI) 90,00 | Maksimum(PI) 1,80 | Maksimum(Pl) 1800,00
Minumum(PI) 15,00 | Minumum(PI) 0,30 | Minumum(PI) 300,00
Standart Sapma(Pl) 17,78 | Standart Sapma(PI) 0,36 | Standart Sapma(Pl) 355,52
Ortalama(Ort) 127,89 | Ortalama(Ort) 2,56 | Ortalama(Ort) 2557,86
Maksimum(Ort) 425,00 | Maksimum(Ort) 8,50 | Maksimum(Ort) 8500,00
Minumum(Ort) 34,00 | Minumum(Ort) 0,68 | Minumum(Ort) 680,00
Standart Sapma(Ort) 92,86 | Standart Sapma(Ort) 1,86 | Standart Sapma(Ort) 1857,21
Ortalama(Mafik) 34,26 | Ortalama(Mafik) 0,69 | Ortalama(Mafik) 685,28
Maksimum(Mafik) 90,00 | Maksimum(Mafik) 1,80 | Maksimum(Mafik) 1800,00
Minumum(Mafik) 12,00 | Minumum(Mafik) 0,24 | Minumum(Mafik) 240,00
Standart Sapma(Mafik) | 16,32 | Standart Sapma(Mafik) | 0,33 | Standart Sapma(Mafik) | 326,45
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Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Ortalama(Opak) 12,00 | Ortalama(Opak) 0,24 | Ortalama(Opak) 240,00
Maksimum(Opak) 25,00 | Maksimum(Opak) 0,50 | Maksimum(Opak) 500,00
Minumum(Opak) 5,00 | Minumum(Opak) 0,10 | Minumum(Opak) 100,00
Standart Sapma(Opak) | 7,11 | Standart Sapma(Opak) | 0,14 | Standart Sapma(Opak) | 142,23
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Ek Tablo 37. S grubu 6rneklerinin mineral boyutu analizi 6l¢tim verileri

Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | P1 |Ort|Mafik | Opak| Q | Pl | Ort | Mafik | Opak| Q Pl | Ort | Mafik | Opak
40 | 32 | 25 21 8 10,80]0,64/0,50| 042 | 0,16 | 800 | 640 | 500 | 420 160
23 | 54 | 37 15 20 10,46|1,08/0,74| 0,30 | 0,40 | 460 | 1080 | 740 | 300 | 400
26 | 28 | 70 23 10 10,52/0,56/1,40| 046 | 0,20 | 520 | 560 |1400| 460 | 200
47 135 115 60 15 10,94/0,70/0,30| 1,20 | 0,30 | 940 | 700 | 300 | 1200 | 300
63 | 40 | 28 40 5 1,26 1 0,80/0,56| 0,80 | 0,10 | 1260| 800 | 560 | 800 100
263 55| 33 20 20 |5,26|1,10/ 0,66, 0,40 | 0,40 | 5260 1100 | 660 | 400 | 400
120 60 | 48 23 2,401 1,2010,96| 0,46 2400 1200 | 960 | 460
60 | 70 | 35 13 1,20/ 1,40/0,70| 0,26 1200 | 1400 | 700 | 260
55 150 | 40 22 1,1011,00/0,80 | 0,44 1100|1000 | 800 | 440
50 | 41 | 50 15 1,00 0,82 /1,00 0,30 1000 | 820 | 1000 | 300
30 | 35 | 50 15 0,60 0,70 1,00 | 0,30 600 | 700 | 1000 | 300
50 | 50 | 20 57 1,00 1,00/ 0,40 1,14 1000 | 1000 | 400 | 1140
33 | 50 | 45 | 110 0,66 1,00/ 0,90| 2,20 660 | 1000 | 900 | 2200
20 | 77 | 45 35 0,40 1,54/0,90| 0,70 400 | 1540 | 900 | 700
20 | 60 | 20 10 0,40 1,20/0,40| 0,20 400 | 1200 | 400 | 200
80 | 50 | 60 15 1,60 1,00 |1,20| 0,30 1600 | 1000 | 1200 | 300
87 | 40 | 50 22 1,7410,80 | 1,00 | 0,44 1740 | 800 | 1000 | 440
42 | 80 | 65 30 0,84 1,60 1,30| 0,60 840 | 1600|1300 | 600
80 | 60 | 45 7 1,60 1,20/0,90| 0,14 1600 | 1200 | 900 | 140
115|100 50 2,30 (2,00 1,00 2300 | 2000 1000
98 | 63 15 1,96 | 1,26 0,30 1960 | 1260 300
30 | 55 30 0,60 | 1,10 0,60 600 | 1100 600
65 | 55 30 1,30 | 1,10 0,60 1300 | 1100 600
60 | 65 55 1,20 | 1,30 1,10 1200 | 1300 1100
180 | 140 55 3,60 | 2,80 1,10 3600 | 2800 1100
70 | 70 30 1,40 | 1,40 0,60 1400 | 1400 600
90 | 35 18 1,80 (0,70 0,36 1800 | 700 360
40 | 60 7 0,80 | 1,20 0,14 800 | 1200 140
42 | 31 30 0,84 | 0,62 0,60 840 | 620 600
45 | 62 65 0,90 1,24 1,30 900 | 1240 1300
63 | 70 10 1,26 | 1,40 0,20 1260 | 1400 200
85 | 50 20 1,70 | 1,00 0,40 1700 | 1000 400
45 1100 35 0,90 | 2,00 0,70 900 | 2000 700
60 | 35 13 1,201 0,70 0,26 1200 | 700 260
42 | 45 22 0,84 10,90 0,44 840 | 900 440
90 | 63 63 1,80 | 1,26 1,26 1800 | 1260 1260
30 | 110 45 0,60 | 2,20 0,90 600 | 2200 900
74 | 50 20 1,48 | 1,00 0,40 1480 | 1000 400
95 | 60 30 1,90 | 1,20 0,60 1900 | 1200 600
122 | 60 45 2,44 11,20 0,90 244011200 900
160 | 60 40 3,20 1,20 0,80 3200 | 1200 800
170 | 140 100 3,40 12,80 2,00 3400 | 2800 2000
105] 65 25 2,10 | 1,30 0,50 2100 | 1300 500
30 | 65 35 0,60 | 1,30 0,70 600 | 1300 700
90 | 40 45 1,80 | 0,80 0,90 1800 | 800 900
40 | 62 50 0,80 | 1,24 1,00 800 | 1240 1000
210] 50 25 4,20 | 1,00 0,50 4200 | 1000 500
60 | 80 50 1,20 | 1,60 1,00 1200 | 1600 1000
70 | 80 35 1,40 | 1,60 0,70 1400 | 1600 700
60 | 135 10 1,20 2,70 0,20 1200 | 2700 200
50 | 80 50 1,00 | 1,60 1,00 1000 | 1600 1000
63 | 77 80 1,26 | 1,54 1,60 1260 | 1540 1600
40 | 85 60 0,80 1,70 1,20 800 | 1700 1200
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Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi
(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q | PI |Ort|Mafik Opak| Q | PI | Ort Mafik Opak| Q Pl | Ort | Mafik | Opak
40 | 50 30 0,80 | 1,00 0,60 800 | 1000 600
45 1100 20 0,90 | 2,00 0,40 900 | 2000 400
42 | 40 100 0,84 | 0,80 2,00 840 | 800 2000
27 | 80 60 0,54 | 1,60 1,20 540 11600 1200
30 | 100 30 0,60 | 2,00 0,60 600 | 2000 600
60 | 100 40 1,20 2,00 0,80 1200 | 2000 800
60 | 100 40 1,20 | 2,00 0,80 1200 | 2000 800
60 | 48 60 1,20 0,96 1,20 1200 | 960 1200
150 | 60 80 3,00 | 1,20 1,60 3000 | 1200 1600
60 | 80 30 1,20 | 1,60 0,60 1200 | 1600 600
80 | 100 1,60 | 2,00 1600 | 2000
105] 75 2,10 1,50 2100 | 1500
80 | 70 1,60 | 1,40 1600 | 1400
30 | 55 0,60 | 1,10 600 | 1100
50 | 120 1,00 | 2,40 1000 | 2400
50 | 75 1,00 | 1,50 1000 | 1500
50 | 60 1,00 | 1,20 1000 | 1200
60 | 50 1,20 | 1,00 1200 | 1000
40 | 75 0,80 | 1,50 800 | 1500
70 | 145 1,40 | 2,90 1400 | 2900
150 100 3,00 | 2,00 3000 | 2000
90 | 35 1,801 0,70 1800 | 700
60 | 80 1,20 | 1,60 1200 | 1600
50 | 60 1,00 | 1,20 1000 | 1200
40 | 70 0,80 | 1,40 800 | 1400
130 90 2,60 1,80 2600 | 1800
45 1100 0,90 | 2,00 900 2000
1157105 2,30 (2,10 2300|2100
70 | 70 1,40 | 1,40 1400 | 1400
30 | 70 0,60 | 1,40 600 | 1400
40 | 80 0,80 | 1,60 800 | 1600
100 | 60 2,00 1,20 2000 | 1200
60 | 75 1,20 | 1,50 1200 | 1500
110] 20 2,201 0,40 2200 | 400
45 | 40 0,90 | 0,80 900 | 800
50 | 70 1,00 | 1,40 1000 | 1400
185 ] 30 3,70 { 0,60 3700 | 600
43 | 60 0,86 | 1,20 860 | 1200
80 | 90 1,60 | 1,80 1600 | 1800
50 | 80 1,00 | 1,60 1000 | 1600
120 | 30 2,40 (0,60 2400 | 600
160 | 100 3,20 (2,00 3200 | 2000
120 | 80 2,40 | 1,60 2400 | 1600
50 1,00 1000
75 1,50 1500
100 2,00 2000
60 1,20 1200
60 1,20 1200
50 1,00 1000
70 1,40 1400
50 1,00 1000
70 1,40 1400
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Boyut Analizi Boyut Analizi Boyut Analizi

(Retikiilden Okunan) (mm Cinsinden) (mikron Cinsinden)
Q| PlI | Ort | Mafik | Opak | Q| PI | Ort | Mafik | Opak | Q| Pl | Ort | Mafik | Opak

60 1,20 1200

125 2,50 2500

100 2,00 2000
Ortalama(Q) 73,02 | Ortalama(Q) 1,46 | Ortalama(Q) 1460,42
Maksimum(Q) 263,00 | Maksimum(Q) 5,26 | Maksimum(Q) 5260,00
Minumum(Q) 20,00 | Minumum(Q) 0,40 | Minumum(Q) 400,00
Standart Sapma(Q) 44,79 | Standart Sapma(Q) 0,90 | Standart Sapma(Q) 895,89
Ortalama(Pl) 68,64 | Ortalama(Pl) 1,37 | Ortalama(Pl) 1372,78
Maksimum(PI) 145,00 | Maksimum(PI) 2,90 | Maksimum(PI) 2900,00
Minumum(PI) 20,00 | Minumum(P1) 0,40 | Minumum(PI) 400,00
Standart Sapma(Pl) 25,87 | Standart Sapma(Pl) 0,52 | Standart Sapma(PI) 517,39
Ortalama(Ort) 41,11 | Ortalama(Ort) 0,82 | Ortalama(Ort) 822,11
Maksimum(Ort) 70,00 | Maksimum(Ort) 1,40 | Maksimum(Ort) 1400,00
Minumum(Ort) 15,00 | Minumum(Ort) 0,30 | Minumum(Ort) 300,00
Standart Sapma(Ort) 15,31 | Standart Sapma(Ort) 0,31 | Standart Sapma(Ort) 306,15
Ortalama(Mafik) 37,08 | Ortalama(Mafik) 0,74 | Ortalama(Mafik) 741,59
Maksimum(Mafik) 110,00 | Maksimum(Mafik) 2,20 | Maksimum(Mafik) 2200,00
Minumum(Mafik) 7,00 | Minumum(Mafik) 0,14 | Minumum(Mafik) 140,00
Standart Sapma(Mafik) | 23,29 | Standart Sapma(Mafik) | 0,47 | Standart Sapma(Mafik) | 465,84
Ortalama(Opak) 13,00 | Ortalama(Opak) 0,26 | Ortalama(Opak) 260,00
Maksimum(Opak) 20,00 | Maksimum(Opak) 0,40 | Maksimum(Opak) 400,00
Minumum(Opak) 5,00 | Minumum(Opak) 0,10 | Minumum(Opak) 100,00
Standart Sapma(Opak) | 6,32 | Standart Sapma(Opak) | 0,13 | Standart Sapma(Opak) | 126,49
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