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OZET

Anahtar Kelimeler: Ayrisma; Kaya - Zemin ayirimi; Mekanik Ozellikler; Bosluk

suyu basinci parametreleri

CAVUSBASI GRANODIYORITINDE MEKANIK
YONTEMLERIN KULLANIMI iLE KAYA - ZEMIN AYIRIMI

Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dals,
Geoteknik programinda doktora tezi olarak hazirlanan bu aragtirmanin amaci;
Cavugbag1 granodiyoritine uygulanan kaya - zemin ayiriminin mekanik élgiimlerle
sayisal olarak yapilmasidir. Bu amagla konunun kapsami; ¢6ziim i¢in bulunan gesitli

yontem ve bagintilarin irdelenmesinden olugmaktadir.

Calisma konusu olan granodiyorit, fiziksel ve petrografik &zellikleri 6lgiilerek altt
farklh ayrigma evresine ayrilmis ve mekanik deneylere tabi tutulmugstur. Her ayrisma
sinifinin siur1, bosluk geometrisi ve bogluk suyu basinci parametreleri B ve A ile
sayisal olarak belirlenmigtir. Bu parametrelerin anlami; ayrigma indeksleri ve
kimyasal indeksler ile kontrol edilmistir. Ayrica, fiziksel ve mekanik 6zellikler elde
edilen indeksler ile karsilagtirilarak belirli bir ayrisma evresinden sonra kayadan
zemine tiim ayrigma evrelerinin 6zellikleri sayisal olarak belirlenmis ve bu 6zellikler
ile bogsluk suyu basinci parametreleri karsilagtinlmistir. Sonugta, killesme
gostermeyen granodiyoritte kaya Ozelliklerinin yitirildigi limit sayisal olarak

belirlenmigtir.
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SUMMARY

Keywords: Weathering; Rock - Soil identification; Mechanical properties; Pore

pressure parameters

DISTINGUISHING SOIL FROM ROCK IN GRANODIORITE OF
CAVUSBASI AREA BY THE USE OF MECHANICAL METHODS

This thesis has been prepared in partial fulfilment for the degree of Doctor of
‘Philosophy in the Department of Civil Engineering of the Graduate School of
Sakarya University. The aim of the research programme was to explain the factors
contributing to the classification of rock and soil in the granodiorite of Cavugbagi

area in vicinity of Beykoz, near Istanbul.

The Cavusbas: granodiorite which does not exhibit clay products upon weathering
has been classified into six weathering groups by petrographic and physical property
measurements. The boundary of each group was defined by the measurement of pore
size and the pore water pressure parameters B and A. The implications of these
parameters were checked against several weathering indices. It was then possible to
make a new classification based on transformation from rock to soil based solely on

numerical values.
In conclusion, a definite limit was defined for the transformation of granodiorite

from rock to soil. This way, it is intended to develop a criterion to distinguish rock

from transition material and soil in igneous rocks.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Aragtirmanin Amaci

Miihendislik yapilarinin gogunun yiizeyde ve ylizeye yakin derinliklerdeki farkli
derecede ayrismig kayagclar tizerinde olmasi, kaya - zemin ayirimimn bilimsel oldugu

kadar miihendislik agisindan da 6nemli oldugunu géstermektedir.

Aragtirmadaki amag; arazi ve laboratuvar galismalariyla farkli ayrigma derecelerine
ayrilmis Cavusbasi granodiyoritlerinin mithendislik parametrelerin1 belirleyerek, kaya
-zemin ayirminin kesin sinirini ortaya koymaktir.

1.2. Terminoloji (Tarifler)
1.2.1. Zemin (Soil)
Bir baglayici ile kismen tutturulmus veya tamamen ¢imentolanmami§ mineral, su ve

hava toplulugu olarak tarif edilmektedir. Zemin ¢ekme dayamimi olmayan bir
olusum olarak da ayirtlanmaktadir.

1.2.2. Kaya (Rock)

Kayanin s6zliikk tanimi, birbirine bagli mineraller toplulugu olarak verilmektedir.
Mekanik agidan degerlendirildiginde kaya, sistemin aldigi gerilmenin ¢ekme ve
basma olmasindan bagimsiz, kirilist igerdigi mikro gatlaklardan baglayarak tiimiiyle

¢ekme gerilmelerinin sonucu olan bir cisim olarak tariflenmektedir.



1.2.3. Sert zemin - yumusak kaya (Hard soil - soft rock)

Yumusak  kayalar ya heniiz diyajenez gegirmemis, konsolide olmamis ve sikisip
¢imentolanmamis sedimanlardan yani hi¢ bir zaman sertlesmemis (kuvvet
kazanmamuis) kayalar seklinde, veya sert kayalarin ayrigmasi ile olusurlar. Bu olusum

itibariyle yumusak kayagclar; zemin ve kaya arasinda gegisi olusturmaktadirlar.

1.2.4. Gegis yeri (Transition)

Giiniimiizde sik kullanmilmayan bir terim olmakla beraber, kaya ile zemin arasindaki

gecis bolgesi olarak tanimlanmaktadir.

1.2.5. Doniisiim (Transformation)

Kayac1 olugturan minerallerin kristal kafesindeki; x,y,z boyutlarinda olusan sekil

degistirmesidir.

1.2.6. Ayrisma (Weathering)

Genel adlama olarak kullamlmaktadir. Hava, su, asit ve canlilarla temas halinde
bulunan ana kayacin, gesitli elementlerin etkisi altinda, ylizeydeki kisminin; yiiziinde
ve iginde, pargalanma, ufalanma, ayrilma, ¢oziinme ve ¢iiriime seklinde olan fiziksel
ve kimyasal degisimlerin tiimiine ayrisma denir. Ayrisma olay:; yeryliziiniin en dis ve
en disa ¢ok yakin kisimlarinda olugur. Diger bir deyisle, gesitli tiplerdeki kayaglarn,
genellikle atmosferle temasta bulundugu yerlerde olusur. Ayrisma olaymin;
incelenebilecedi veya etken olabilecegi derinlik, kayacin cinsine, yap1 ve dokusuna,
ayrica da olay1 olusturan atmosfer, su ve canlilar gibi etkenlere baghdir. Weinert
(1965) ve Fookes (1970); yiizey kayaglarimn mithendislik 6zelliklerini belirleyen en
6nemli etkenin, kayanin olusumundan sonraki ayrigma siirecinin oldugunu
belirtmisler ve ayrigmayi, kayalarn hidrosfer ve atmosferin dogrudan etkileri
altindaki degisme olayi olarak tammlamislardir. Buna gére genel anlamiyla ayrisma,
kaya biinyesinde ortam sartlariin etkisiyle ¢ogun yavas gelisen, mithendislik



agisindan Onemli sonuglar doguran fiziko-mekanik olaylar serisidir. Ayrigmanin

etkisiyle kayag, baslangigtaki fiziksel ve mekanik dzelliklerini yitirir.
1.2.7. Alterasyon (Alteration)

Alteration ve weathering s6zciikleri ¢ogu yazar tarafindan es anlamda kullamlmakla
beraber (Irfan 1981), kayaglarin; mineralojik fiziksel, biyolojik, hidrotermal, ve
kimyasal bilegimlerinin, atmosferik kogullarin etkisiyle degisimi, kayag
malzemelerinin renk, doku, bilegim, sikilik gibi 6zelliklerinin bozunmasi olay: olarak
agiklanmaktadir (Gary, McAfee ve Wolf, 1972). Alterasyon sonucunda kayacin
gevsemesiyle birlikte hacminde ve goriintimiinde (6zellikle renginde) degisimler

meydana gelmektedir.
1.2.8. Bozunma (Deterioration)

Kaya biinyesinde meydana gelen ve gegis malzemesine dogru degisim gosteren her

tiirlii ayrigma olayidir (Gary, McAfee ve Wolf, 1972).
1.2.9. Fiziksel parcalanma (Disintegration)

Fiziksel pargalanma; ¢ok soguk - kuru veya ¢ok sicak - kuru iklimlerde gelisen
kayacin ¢ok az veya higbir sekilde kimyasal degisime maruz kalmadan pargalanip
ufalanmasidir (Plummer ve McGeary, 1979). Yavas veya hizli bir siirecte geligerek,
kayag biinyesindeki karbondioksit ve suyun etkisiyle meydana gelen ufalanma ile
dagilmanmin sonucunda olusan pargalanma olarak ta tarif edilebilmektedir. Bazi
arastirmacilar tarafindan mekanik ayrisma olarak ta adlandirilir.

1.2.10. Mekanik ayrisma (Mechanical weathering)

Sicakligin degistigi bolgelerde, kayag biinyesinde bulunan gatlaklardaki suyun donma
~¢oziinme ve 1slanma-kuruma etkileriyle geliserek kinlma, dagilma ve pargalanmasi

ile gozlenen ayngma olayidir. Pargalanma ve ufalanmamn birinci evresi, birgok
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kayada varolan ¢atlak sistemleri ile gelisir. Bu tiir ¢atlak veya eklem sistemleri, kaya
ylizeylendigi zaman tizerinden yiik kalkmasi nedeniyle olugmaktadir. Ufalanmanin
etkisi degisik kayalar i¢in farklidir. Ancak kesin sonug hepsi i¢in ayni olup, siki
(kompakt) kayadan gevsek daneli malzemenin olugmasi geklindedir. Kayaglarin
aginmaya karg1 dayaniklilifi, sadece minerallerin sertligine baglh degildir. Mineralleri
dayanikli olan bir kaya, eger bu mineraller birbirlerine sikica baglanmig degilse
kolaylikla mekanik ayrismaya ugrayabilmektedir.

1.2.11. Kimyasal ayrisma (Decomposition)

Toprak yiizeyine yakin yerlerde, karbondioksit, su, oksijen ve mikroorganizmalarin
etkisiyle, kayacin kimyasal bilesiminde meydana gelen 'degisim sonucunda, kayaci
olugturan minerallerin bagka minerallere déniismesi olayidir. Diger biitiin kimyasal
faaliyetler gibi kimyasal ayrismamn hizi sicakliin yiikselmesiyle artmaktadir.
Kimyasal ayrisma ytizeyden derinlere dogru etki eder, etkisi giderek azalir ve belirli
derinlikte etkisini tiimiiyle yitirir (Irfan 1981).

1.2.12. Hidrotermal ayrisma (Hydrothermal alteration)

Genellikle kimyasal ayrisma ile birlikte g6zlenen, granit ve gnayslarda etkili olan,
kabuk iginde geligen bir ig olaydir (irfan, 1981). Bu degisimde en biiyiik etken sicak
sudur.

1.2.13. Yipranma (Degradation)

Erozyon etkisiyle, tistteki ortii yiikiinlin azalmasi ve bu siiregle {istten yiik kalktiginda
alttaki malzemenin gevsemesi ve kayag kiitlesinin taginarak saglamligini yitirmesi
olarak tariflenmektedir. Daha ¢ok jeomorfolojide kullanilan bir terimdir.

1.2.14. Renk degistirme (Discolouring)

Aynisma sonucunda, kayagta meydana gelen renk degisimi olarak tariflenmektedir.



1.2.15. Saprolit (Saprolite)

Tropikal iklim sartlarinda; magmatik, sedimenter ve metamorfik kayagclarda,
kimyasal aynigmanin etkisiyle olugmus, kaya dokusunun korundugu, genelde
kahverengi ve kirmizimsi renklerde gozlenen ve ¢ogun biinyesinde kil igeren

1.2.16. Arena (Grus)

Daha ¢ok granit ve granitik kayaglarda gozlenen, difer minerallerin ayrigip
kuvarslarin ayrismamasi sonucunda gelisen fiziksel pargalanmamn iiriinii olan daneli

malzemelerdir.
1.2.17. Subsoil

Bitkisel toprak ve rezidiiel zeminin altindan baglayarak, ana kayaya kadar gelisen tiim

gecis malzemeleridir.

1.2.18. Kiiresel ayrisma (Exfoliation)

Magmatik kayaclarda, 6zellikle granitlerde gézlenen; ylizeydeki kayacin dig kisminin
soyulmasi, kayacin yiizeyinde meydana gelen kabuk geklindeki ayrigmadir. Erozyon
etkisi ve ortii yiikiiniin azalmasiyla geliserek, ani sicaklik degisimleriyle olusmaktadir
(Bowles, 1989).

1.2.19. Bosalma (Denudation)

Yiizeye yakin yerlerde asinma ile gelisen, erozyon etkisiyle taginarak olusan ve
kayanin 6zelliklerini kaybederek dagilmasi olayidir.



1.2.20. Parcalanma (Breakdown)

Kayacin, fiziksel etkilerle ylizeyde gozlenen pargalanmasi ve pargalara ayrilmasidir.
Ozellikle bazalt tiirii kayaglarda aynigma sonucu kil minerallerinin gelismesi ve bu
minerallerin sismesi sonucu geligen par¢alanma olayidir (Haskins ve Bell, 1995).



BOLUM 2. LITERATUR

2.1. Kaya - Zemin Ayirim Kriterleri

Kaya - zemin ayirimi geoteknikte 6nem tagiyan bir konudur. Bu amagla kaya ile
zeminin tarifleri ve bunlarin arasindaki geg¢is malzemesinin kesin sinirmin sayisal

olarak belirlenmesi giindemde bulunmaktadir.

Yumugak kayaglar ya heniiz diyajenez gegirmemis, konsolide olmamis ve sikigip
¢imentolanmamig sedimanlardan yani hi¢ bir zaman sertlesmemis (kuvvet
kazanmamis) kayaglar seklinde, veya sert kayalarin ayrigmasi ile olugurlar. Bu
olusum itibariyle yumusak kayaglar; zemin ve kaya arasinda gegisi
olusturmaktadirlar. Bu ¢aligmada yumusak kayag (sert zemin), ayrigmanin etkisiyle

olustugu kosullarda g6z6niine alinmigtir.

Yumusak kayaclarin geoteknik oOzellikleri, temel miihendislifi agisindan sorun
olusturdugunda genellikle bu malzemelerden ya kagmilir ya da s6zkonusu
malzemeler ana kayaya kadar kazilirr Bu nedenle de sahadaki gergek
performanslarini gosterebilecek 6rnek ¢ok azdir. Aymi zamanda zayif kayaglar1 deney
igin 6rneklemek oldukga zordur. Sonug olarak ta geoteknik 6zelliklerini belirlemek
icin yapilmis aragtirmalar sayica azdir. Bu duruma yanit olusturabilmek amaci ile
kaya, zemin ve yumusak kayaclar (gecis malzemesi) lizerinde aragtirmalar
yapilmistir.

Zayif kayaglarin tanimlanmasi: Genel olarak suya batirildiginda dagilan malzemeler
zemin, dagilmayanlar ise kaya olarak kabul edilirler. Bu kavram kullanighi olmakla
beraber, konsolide zeminlerin su i¢inde dagilmasi doygunluk derecesine ve digaridan

gelen etkilere bagli oldugundan kavram burada ele alinacak zeminler igin yararli



olamamaktadir. Morgenstern ve Eigebrod (1974) ¢aligmalarinda, ¢amurlu sediman
kayalarinin degerlendirmesini yapmuslar ve ad1 gegen malzemelerin daldirilmis halde
drenajsiz makaslama dayamimlarindaki degisimlerini irdelemiglerdir. Vardiklan
sonuglardan dogal nem igeriginde suya daldinlmig c¢amurlu sedimanlarin
dayanimlarinin %6011 kaybettiginde bu malzemelerin kayadan ziyade zemin
davranmis1 gosteren malzeme oldugunu kabul etmislerdir. Ayrica, drenajsiz makaslama
dayanim: 1.8 MPa'dan az olan malzemeleri zemin olarak tammlamiglardir. Aym
yazarlar 1.8 MPa olan drenajsiz makaslama dayanim degeri 3.6 MPa serbest basma
direncine esdeger kabul etmislerdir. Bu deger de zemin ile kaya arasindaki siira
denk diismektedir. Arastirmacilarin vurguladifi bu nokta, Uluslararasi Kaya
Mekanigi Birligi (ISRM)’ nin 1978'de agikladig1 zayif kayalarin alt sinirina, Londra
Jeoloji Birliginin 1970' de agikladigi orta zayif kayalarin alt simirina oldukga
yakindur.

Zayif kayaglardan daha saglam olan bir malzemenin dayanimini belirlerken, yenilme
sirasinda dane dokusunun davramigimi mikroskop altinda incelemek gereklidir. Ug
eksenli kesme deneyinde yenilmis (kirilmig) 6rneklerin incelenmesi, kirilmanin 6rnek
icindeki danelerin hem yuvarlanmasi hem kirilmasi sonucunda olugtugunu
gistermektedir. Ancak danelerin kinlmasi yalmzca, doygun tek eksenli sikigma
dayanimlar1 20 MPa’ 1 agan daha saglam 6rneklerde gozlenmektedir. Bu degeri zayif
kayalarin iist sinir1 olarak kabul etmek uygundur. Bu dayamm degeri Londra Jeoloji
Birliginin 1970°de agikladigi degerin biraz iistlinde olmakla beraber, Uluslararasi
Kaya Mekanigi Birligi’nin agikladifn degere ¢ok yakindir. Aymi zamanda Rocha
(1971)’1n yapmig oldugu gozleme uyumludur. Bu gozleme gore, tek eksenli sikigma
dayanimu 20 Mpa'dan az olan pargalar1 igeren kaya kiitlelerinin davraniglari, daha

kuvvetli pargalardan olusmus kaya kiitlelerinden farklidir.

Daha kesin terimler kullamlacak olursa kaya ve zemin &lgedi asagidaki sekilde
tariflenebilir:

A) YUMUSAK ZEMIN 1. Kohezyonsuz (kum, silt)
2. kohezyonlu (normal yiiklenmis kil)



B) SERT ZEMIN 1. agin konsolide ~ (OC kil ve sik1 kum)

2. ¢cimentolanmig (¢cimentolu kumlar)

C) ZAYIF KAYA 1. yumugak (tuf, tebesir, kalkarenit)
2. ayrigmig (saprolit)
3. katilagmus kayag¢ (kiltas1)
4. ezik/kayma bélgesi iirtinleri
D) ZAYIF KAYA KUTLESI 1. yaygin kirikh
2. zayif matris iginde bloklu
3. eriyik bosluklu
E) KAYA 1. bagh (dolerit, kiregtasi, gnays)

2. ¢imentolu (kumtag1)

Johnston ve Novello (1993), “geoteknik agidan yumusak Kkayaglar” adli
¢alismalarinda; yumugsak kayaglarin, ne zemin mekanigi ne de kaya mekanigindeki
teknolojiye uygun davramslarda bulunmadigini 6ne siirmektedirler. Onlara gére bu
malzemeler, yumusak zeminden siki kayaca kadar uzanan bir uzantimn merkezinde
bulundugundan yumusak kaya teknolojisinde yorumlarin, zemin mekanigi ve kaya

mekaniginin beraber uygulanmasiyla olacagini savunmuglardir.

Aymn yazarlar kaya - zemin ayirimin: tek eksenli basma dayammina gore yapmislardir
(Sekil 2.1). Buna gore; tek eksenli dayamm 0.75 MPa’dan diigiik ise ortama zemin
(soil), 0.75-30 MPa arasinda olanlara yumusak kaya (soft rock) ve 30 MPa’dan
yiiksek olanlar1 da kaya (hard rock) olarak simflandirmiglardir.

zemin mekanidi yumusak kaya mekanigi

killer ve kumlar kayaglar sert kayalar



10

sikisabilirligin ve bogluk kinlganhigm, dilatasyonun
suyu basincinin artmasi ve gekme dayaniminin artmasi
zemin yumusak kaya : sert kaya
i l | | |
0.01 0.1 10 100 1000
Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa)
Sekil 2.1a: Tek eksenli sikisma dayanimina gére zemin - kaya ayirimi
killer
) c;ok orta gok | ..
[ ket [ K] ke | St
asgin ¢ok orta der. gok | agmn
zayif zayif zayf saglam saglam saflam| saglam__
kayalar
| | | 1 !
0.01 0.1 1 10 100 1000

Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa)

Sekil 2.1b: Tek eksenli sikigma dayanmimina gore zemin - kaya ayirimi

Kargilagilan zayif kayalardan bir bolimii ayrigma iirlinii bir kismu ise ¢okelme
Urlintidtir.  Sekil 2.1a’da (ISRM, 1981) ve Sekil 2.1b’de (Dobereiner ve Freitas,
1986) zayif kayalarin olugmasimin kaya ve zemin mekanigi agisindan durumlan

gosterilmistir. Zayif kayalar, zaman zaman iki disiplin tarafindan da ihmal

edilebilmektedir.
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Sekil 2.2: Zayif kaya konumunun gematik gosterimi (Dobereiner ve Freitas, 1986)

Jain (1993), yumusak kaya olarak tarifledigi metamorfik drneklerini suya dayamklilik
(slake durability) ve tek eksenli basma dayanimina gére 4 gruba ayirmigtir:

1. Sert saglam kaya
2. Orta sert kaya

3. Gegis kayasi

4. Yumugak kaya

Ondrasik, Wagner ve Matejcek (1993), granitik Karpat kayaglar1 iizerinde yaptiklart
calismada, ayrigmis kayaglan; plastisite indisi, efektif siirtinme acis1 ve efektif

kohezyona gére ayirmuslardir. Bu ¢aligmacilara gore:

Asin derecede ayrismis kayag (saprolit): ¢= 25° ¢’= 10 kPa E.=12 MPa
Yiiksek derecede ayrismig kayag: ¢=30-34° ¢’= 0-50 kPa E4= 15-63 MPa
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Bell ve digerleri (1993), killi zeminler ve ¢amurtaglar: {izerinde yaptiklar1 ¢alismada;
ayrigma siirecini sigsmenin hissedilir derecede artmasi yani hacim degisikligi ile
aciklamaktadirlar.

Barroso ve digerleri (1993), gnaysik kayaglar tizerinde tipik bir ayrisma profilinin
tamimlamasimm yapmislardir. Goriiniir porozite, 6zgiil agirlik, suya dayamkhilik ve
tiltrason hiz gibi indeks ozellikleri belirlemislerdir. S6z konusu zayif kayaglarda
yapilan ¢aligmalardan elde edilen veriler dogrultusunda fabrik ile indeks ozellikleri

arasinda bir iligki belirlemiglerdir.

Irfan ve Powell (1985), Tai Po granitleri iizerinde yaptiklan c¢alismada; ayrigma
derecelerini, tek eksenli basma dayanimi, deformasyon modiilii, Schmidt cekici

degeri ve birim hacim agirhiga gore siniflamiglardir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Ayrigma derecesinin tek eksenli dayanim, deformasyon modiilii, Schmidt gekici degeri ve
yogunluga gore simiflanmasi (irfan ve Powell, 1985)

Ayrigma Dogal Schmidt Nokta Tek eksenli | Teget Kirig Poisson
derecesi B.H.A. cekici yikleme basma modiilil modiili orani
MN/m® degeri dayamimi | dayamim GPa | (0-10 Mpa)
N MPa MPa GPa
Taze 0.0270- 59-68 7-11 175-275 50-67 45-65
0.0285
Kismen 0.0265- 45-68 5-9 125-225 30-60 30-55 0.13
renk 0.0276
degisimi
Tamamen 0.0260- 25-50 0.25-6 5-150 5-35 2.5-35
renk 0.0275
degisimi
Yiiksek 0.0220- 15-30 0.1-0.6 2.5-15 <5.0 <3.0 0.4
derecede 0.0268
kim. ayrigma
Tamamen | <0.0220 <18 <0.1 <25
kim.
Ayrigma

Zhao ve Broms (1993), granitler tizerinde yaptiklar1 ¢aligmada; ayrigma evrelerini tek
eksenli dayanima gére alti gruba ayirmislardir (Tablo 2.2).



Tablo 2.2: Granitlerin tek eksenli dayanima gore siniflanmasi

13

Ayrisma derecesi Basma dayanimi Nokta yiikleme
o, (MPa) indeksi Igso

I. taze granit (F) 180-210 8-10

IL. az ayrismus (SW) 120-180 5-8

IMLorta derecede ayrigmig (MW) 70-120 3-5

IV .yiiksek derecede ayrismis (HW) 30-70 13

V. tamamen ayrigmis (CW) ¢ok diigiik -

Vlrezidiiel zemin (RS) ¢ok diigik -

Aym aragtirmacilar Bukit Timah granitleri {izerinde ¢aligarak farkli ayrisma

evrelerinin mekanik ve fiziksel &zelliklerini belirlemislerdir (Zhao ve digerleri,

1995).

Tablo 2.3: Bukit timah granitlerinin mekanik 6zellikleri

Aynsma Dogal SPT RQD Is (50) O¢ Vp Ed k

derecesi BHA. | N | (%) | (MPa) | (MPa) | (km/s) | (GPa) | (*10”%)
(MN/m®) (m/s)

rezidiiel 0.0209 | 13 - - - 1.2 4.5 -

zemin (VI)

tamamen 0.0214 | 33 - - - 0.9 5.4 -

ayrigmus (V)

yiiksek 0.0232 - 45 1.8 32 0.7 54 | 5.12

ayrigms (IV)

orta ayrigmis | 0.0243 - 83 56 88 48 | 3323 | 1.80

{1

az ayrismis 0.0254 - 96 9.9 165 5.6 562.1 1.59

419]

taze granit 0.0266 - 99 | 11.1 | 192 58 | 603.5 | 0.58

@
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2.2. Granitik Kayag¢larda Ayrisma

Cesitli aragtirmacilar tarafindan granitik kayaclar iizerinde ¢ok eskiden beri
galismalar yapilmaktadir. ilk kez Moye (1955) tarafindan granitler tizerinde ayrisma
simflamasi yapilmistir. Giiniimiize kadar yapilan galigmalarda, baz1 aragtirmacilar
tarafindan aym ayngma smiflamast kullanilmig, bazilan tarafindan ise gelistirilerek
yeniden diizenlenmigtir. Tablo 2.4 te biigline kadar yapilmis granitler {izerindeki
kargilagtirmali ayrigma smiflamalar gosterilmektedir. Bu ¢izelgeden de goriildiigi
gibi yapilan ¢aligmalarin hemen hepsinde benzerlikler vardir. Bu ¢alismalar; farkls
bolgelerdeki ve farkl: 6zellikteki granitik kayaglardaki degisimleri yansitmaktadir.

Yapilan tiim kaya¢ smuflamalarmn standart terimlerle yapilmasi uygulayicilara
kolaylik saglamaktadir. Bu caligjma programinda araziden elde edilen verilerle
laboratuvar deneyleri yapildiktan sonraki asamada, ISRM (1981) ve ANON (1995)’te

gelistirilen ayrisma siniflamalar uygulanmustir.

Granitler ana mineraller olarak kuvars ve feldispatlar1 igerdiklerinden; jeolojik agidan
smiflandinlmalar1 doku ve dane boyuna gore olmaktadir. Granitik kayaglarin
petrografik galigmalar sonucunda alkali granit, adamellit ve granodiyorit olarak ti¢
siifa aynlmalan feldispatin g¢esidi ve oranlarina gore olmaktadir (Hatch, Wells ve
Wells, 1952). Bu ¢alismada polarizan mikroskobundan elde edilen verilere gore
¢alisma konusu olan 6rneklerin, granodiyorit oldugu sonucuna varilmigtir. Asagida
gesitli aragtrmacilar tarafindan yapilmus, granitik kayalar igin gelistirilmis

siniflamalar verilmisgtir.

Gidigasu (1974), aynigsma guruplarinin ayirmim genetik, kimyasal, mineralojik ve
morfolojik  6zelliklere gore yapmistir. Dearman, Baynes ve irfan (1978), granitik
kayaglarin ayrigmasini; renk degisimi, zayiflik derecesi, kimyasal degisim ve fiziksel
pargalanmanin sonucu olarak agiklamaktadirlar. irfan ve Powell (1985), Hong Kong
granitleri lizerinde yaptiklani ¢aligmada; granitleri siireksizlik gore alt: farkli ayrisma

derecesine ayirmiglardir.
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taze kaya: goriiniir herhangi bir ayrigma belirtisi yok, siireksizlik yiizeylerinde az
derecede renk degisimi olabilir

az aynigmis: kayada ve siireksizlik yilizeylerinde ayngma etkisiyle renk degisimi
gozlenmekte % 10 dan az miktada kimyasal ayrisma ve/veya fiziksel par¢alanma
orta derecede aynigmus: % 10 ile 50 arasinda kimyasal ayrisma ve/veya fiziksel
par¢alanma

yiiksek derecede ayrigmig: Kayacin yansindan fazlasinda kimyasal ayrigma ve/veya
fiziksel parcalanma

tamamen ayrigmig: tiim kaya¢ kimyasal ayrismaya ve/veya fiziksel pargalanmaya
ugramis ancak kayanin dogal yapisi korunmakta

kalinti zemin: tiim kaya¢ zemine doniigmiis, kaya yapisi ve doku yok olmakta,
hacimde biiyiik degisim, fakat zemin yerinde olusmusg

Lee ve Freitas (1989), Kore granitlerinin, mineralojik ozelliklerini esas alarak,
kimyasal ayrigma ve fiziksel pargalanmaya gore alt1 gruba ayirmiglardir. Wei ve Liu
(1990), granitlerdeki aynismayr diger arastirmacilarninkine benzer gekilde
smiflandirmuglardir. Burada getirdikleri farklilik, tamamen ayrnismis kayaci kendi
icinde ti¢ boliime ayirmig olmalaridir. Bu ayirimi yaparken kayacin igindeki kuvars,
feldispat, kaolin ve plajioklas miktarinin degisimini dikkate almiglardir. Price (1993),
kaya kiitlelerinin ayrigma siniflamalarini; kaya karot yiizdesi, kaya kalite derecesi ve
kaya malzeme tamimlamasina gore alt1 guruba ayirmustir. Bu simiflamalar1 yaparken
kayaci siireksizlik ylizeylerinin ayrismasi, renk degigimi, kimyasal bilesim ve fiziksel
pargalanmaya gore sinirlamigtir. Irfan (1994), Hong Kong granitleri tizerinde yaptig1
calismada granitleri mineral igerifine gore 6nce bes ana guruba ayirmis, daha sonra
da tamamen ayrismis gurubu yine kendi i¢inde tige aywrmustir. Dearman (1995),
aynsma guruplanimi alti evreye ayirirken bunlan arazi goézlemleri ile gatlaklarin
siklig1 ve agikhiginin farklihiina dayandirmigtir. irfan (1996), Hong Kong granitleri
tizerinde yaptif1 ¢alismada; ayrisma evrelerini, kimyasal ayrigma indekslerine gore
guruplara ayirmistir. Elde ettigi sonuglar, petrografik indeksler ve X 1smn: kirimim

metodu sonuglari ile kargilagtirmigtir.
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2.3. Aragtirma Icin Gerekge

Yukarida deginildigi gibi kaya - zemin ayirimi konusu geoteknikte son on yilin
6nemli aragtirma bagliklar arasinda yeralmaktadir. Geoteknik toplulugu kayayi, gecis
malzemesi ve zeminden 1 ya da 1.5 MPa gibi bir minimum tek eksenli basma
dayanimini esas olarak ayirmaktadir. Ancak bilimsel dayanag: giiclii olmayan bu
ayirim kriterini gerekgesiz segmenin uygun olmayacagi nedeniyle bu konuda genis
¢aligmalar halen yiiriitiilmektedir.

Petrografik incelemeler ve aynigma indisleri bu yolda atilmig 6nemli bir adimdir.
Ancak kaya gibi gevrek malzemeleri sadece bu yoldan aym perspektifte incelemenin
olanaksizlif1 kabul edilmektedir. Kayalarda ayrigmanin ilerlemesi durumunda
matriste birincil minerallerin yerini kil gibi ikincil mineraller almaya bagladiginda
incelemeler ve ayirim daha da zorlagmaktadir. Ayrisan bir ortamda iiriiniin kil
olmamasi durumunda matrisin temel mineralojik 6zelliklerini yitirmeyecegi
diisiiniildiigiinde ayrigmanin bdyle ortamlarda mekanik 6zelliklere ne tiir bir degisim
getirecegi bu tez igin yliriitiilen aragtirmanin ¢ikis noktasi olmustur. Soyle ki,
granodiyorit gibi mineralojisi bilinen bir kayada ayngma sadece beliren mikro ve
makro ¢atlaklari gelistireceginden dayanim kaybinin nedenlerini kilin yoklugunda
daha basit bir mekanizma ile agiklama olanagi bulunabilir. Bu durumda artan bogluk
hacmu yani porozite, matrisin sikigabilirligini yiikselteceginden bunu yansitan en
belirgin 6zellik olan artan gerilme altinda yiikselen bosluk suyu basincinin 6lgiimii
granodiyorit daneleri arasindaki tutunmanin hangi ayrisma evresinde kaya igin kabul
edilebilir limitin altina diiseceginin 6lgiitii olacaktir. Bu agsamada beliren ikinci goriis
tek eksenli gerilme altinda ve kumlagmis ortamda sikigabilirlik yaninda kayma
direncinin de en azindan iki eksenli bir gerilme sisteminde degerlendirilmesinin
zorunlu oldugu noktasinda yogunlagmaktadir.



BOLUM 3. GEREC
3.1. Cavusbagi Vadisinin Jeolojisi

Inceleme alam, Istanbul Bogazi’nin dogu yakasinda Beykoz ilgesine bagh Cavusbas:
civaridir (Sekil 3.1).

KARA DENI|Z

MARMARAIDENIZI] @

Agiklamafar:

.| Inceleme Alani

® Yerlesi ri
‘erlegim Yel 0 0 18 km

Sekil 3.1: Inceleme alamnin bulduru haritas:
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Cavusbas1 yoresinde; farkli yas ve kokene ait ¢okel, metamorfik ve magmatik
kayaglar yer almaktadir. Bunlar yashdan gence dogru, Ordovisiyen ile Devoniyen
zaman aralifinda ¢okelmis sedimentler, bunlann igine muhtemelen Permiyen’de
sokulan ve etrafinda kontak metamorfik sistleri olugturan granodiyoritler, Ust Kretase
yasl diyabazik-andezitik damar kayaglar1 ve Kuvaterner yasgli yamag dékiintiileri ile
altivyonlardir. Inceleme alaninda yer alan birimlerin litolojik sinirlar1 ve yayilimlari
jeolojik haritada gosterilmistir (Sekil 3.2).

3.1.1. Cokel kayaclar

Inceleme alanindaki ¢tkel kayaglar esas olarak Paleozoyik yasht birimlerden
olusmaktadir. Bunun yaninda yer yer Kuvaterner yagh birimler izlenmektedir.
Bolgedeki Paleozoyik istif; Ordovisiyen yashh Kurtkdy ve Aydos Formasyonlar ile
Belgrad Formasyonundan kuruludur. Bu ¢aliyjmada gerek formasyon adlamalari,
gerekse yas kabulleri Istanbul Paleozoyigi lizerinde en yeni ve kapsamli ¢alisma
olmasindan dolay1 Onalan (1981)’a gére yapilmustir.

3.1.1.1. Kurtkéy Formasyonu

Inceleme alaninda yayginca mostra veren Kurtkdy Formasyonu esas olarak mor-
mavimsi gri renkli ¢akiltagi ve kumtag: ile kahverenkli geyl, silttagi, ¢camurtas:
ardalanmasindan olusur. Gerek kahverenkli kil bantlar1 igeren mavimsi gri renkleri,
gerekse kirntili dokusu nedeniyle arazide kolayca tammr. Dis etkilerle kolayca
ayrigabilen bu formasyonda, yiizeyde kirmizi renk egemendir. Seyrek de olsa bazi

noktalarda masif g6riintimliidiir.
3.1.1.2. Aydos Formasyonu
Kurtkdy Formasyonunun tizerinde, aym yagta ve uyumlu olarak bulunmaktadir.

Aydos Formasyonu, tabanda kuvars konglomeras: ile baglayan pembemsi mor -

beyaz renkli silttag: - seyl arakatkili kuvarsarenitlerden olusmaktadir.
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3.1.1.3. Belgrad Formasyonu

Paleozoyik ve Mezosoyik iizerinde diskordans olarak bulunan Plio-Kuvaterner yash
Belgrad Formasyonu, arkoz, grovak, kuvarsit, ¢ort ve kiregtagi pargalarindan
olusmustur. Yasi daha oOnceki ¢alismacilara dayanilarak Plio-Kuvaterner olarak
tahmin edilmektedir (Abdiisselamoglu, 1977).

3.1.2. Magmatik kayaclar

Calisma alanindaki magmatik kayaglar; Permiyen yasli Cavugbagi granodiyoriti ile
Ust Kretase yagh andezit ve diyabaz dayklarindan olusmaktadir.

3.1.2.1. Cavugbasi Granodiyoriti

Cavugbas1 granodiyoriti ylizeyde ayrigmis olarak bulunur. Genellikle Kurtkéy
Formasyonuna ait arkozlar1 metamorfizmaya ugratmistir. Granodiyoritlerin iginde
ksenolitler, feldspat ve kuvarstan olusan ince taneli aplit damarciklari, kalin kursuni
renkli kuvars damarlant ve yuvarlagimsi, yesilimsi renkli bantlanma yapilarn

goriilmektedir.

Bu intrisiif kiitle, Cavusbagi ve civarlarinda yayginca yiizeylenmektedir. Burada
Ordovisiyen yash Kurtkdy Formasyonunun igine sokulan granodiyoritler, gevresinde
dar bir kugak seklinde kontak felslerini ve benekli sistleri olugturmustur. Pliitonitin
egemen mineralleri; kuvars, plajioklas, K-feldispat, biyotit ve hornblenddir. Apatit,
zitkon, epidot ve opak mineraller dier tali mineralleri olusturur. Kayag
hipidiomorfik holokristalen dokulu olup sik¢a ince aplit ve kuvars damarlari ve
bunun yaninda andezit, dasit ve lamprofir dayklari igermektedir (Oztunali ve Satir
1973). Cavugbagi granodiyoritinde yapilan radyometrik yas tayinleri Permiyen
sokulum yagim géstermektedir (Oztunali ve Satir, 1973).



Fotograf 3.2: Yiksek derecede ayrigmis granodiyorit
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Fotograf 3.3: Tamamen ayrismis granodiyorit

Fotograf 3.4: Tamamen ayrigmi§ granodiyorit ve kalint1 zemin
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Cavusbag! pliitoniti, ylizey ayrigmalar1 sonucu kalin arena ortiisii ile kaplidir. Saglam
ve taze numuneler ¢aligma alamnin kuzey, kuzeydogu ve dogu kismindaki sel ve dere
yariklan ile yeni ingaat kazilarindan, yol yarmalarindan ve isletilmekte olan bir gereg
ocagindan almabilmektedir. Taze granodiyorit yiizeyde nadiren gozlenmekte;
cogunlukla arenalagmis olarak izlenebilmektedir.

3.1.2.2. Andezit dayklan

Inceleme alaninda hem Paleozoyik istif hem de Granodiyoritler i¢inde damarlar
seklinde izlenirler. Belli bir geometrik yerlesim paterni géstermemekle birlikte
kabaca KD-GB ve KB-GD dogrultusunda uzanirlar. Bolgedeki dayk kayaglan
andezitik-bazaltik bir magmanin damar iriinlerini olugturduklarindan mineral
bilesiminden ziyade dokusal farkliliklarina gére porfirik dokulu andezit ile diyabaz
arasinda her tiir gegis bulunmaktadir (Oztunali ve Satir, 1973). Andezitik dayk
kayaglart g¢ogunlukla ayrigmistir. Ozellikle seyl, grovak gibi killi kayaglar icine
sokulan dayklarin arazide taminmasi giiglesmektedir. Ote yandan killi kayaglarin
biinyesine aldiklar1 su, andezitik kayacta bagta feldspatlarin hizla ayrismasina neden
olmaktadir. Kiregtag: gibi biinyesinde fazla su bulunmayan kayaglarin igine yerlesen
andezitik dayklarin daha taze olarak kaldiklar: da gdzlemler arasindadir.

3.1.3. Metamorfik kayaglar

3.1.3.1. Kontak sistler

Inceleme alanindaki metamorfitler, Cavusbasi granodiyoriti etrafinda bir kugak
seklinde izlenen biyotit sistlerdir. Kontak metamorfizmayla gelismis sistler 250-400
metre kahinlikta bir zon olustururlar. Kontak sistler benekli doku gostermekte,
benekler biyotit minerallerinden olugmaktadir. Kontak metamorfik zon
granodiyoritlerle ordovisiyen yash Kurtkdy formasyonunun feldspatik kumtaslari
arasinda bulunur. Kontak sistler granodiyoritlerle dereceli gegisli olup 70-80
dereceyle pliitonitten diga dogru egim gdstermektedir.
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3.1.4. Yapssal dgeler

Eklemler; Inceleme alanindaki formasyonlarda sik kirilma yapilan izlenmektedir.
Bunlar genellikle iki, bazen de ii¢ yonde gelismistir. Baz1 noktalarda kirik sistemleri
dikkatle incelenirse bunlarin mikro faylar oldugu, birbirlerini 3-5 cm.’lik atilimlara
ugratti1 goriilir.

Faylar; ¢calisma alaminda dogu - bat1 gidigli bindirme ve bindirmeye yaklagan ters
faylar ile bunlar1 kesen kuzeybat1 - giineydogu yonlii yirtilma faylar1 bulunmaktadir.

3.2. Ayrisma / Yipranmanin Nedenleri

Ayrigma / yipranmanin nedenleri; granodiyoritin yash (Paleozoyik) olmasi, ortamin
yogun tektonizma etkisine maruz kalmasi, formasyonun bol kirikli ve catlakli
olmasi, yeraltisuyu seviyesinin yiizeye yakin olmasi ve havalanma zonunun kalin

olmas: seklinde siralanabilir.

Derince ayngmig granitik kayaglar Cavusbasi yoresinde yayginca goriilmektedir.
Granitik kayacglarin ve bunlardan olusan zeminlerin miihendislik &zellikleri,

mineralojik ve fabrik karekteristikleri ile ilgilidir.

Kaya kiitlesinin miithendislik 6zellikleri kayanin fiziksel 6zellikleri ile birlikte igermis
oldugu siireksizliklerle de ilgilidir. Ciinkii kaya kiitlesi i¢indeki suyun dolagimini,
igermis oldugu bogluklar ve siireksizlikler kontrol eder. Siireksizlikler ylizey alan ve
sayisini1 arttirarak ayrigsmay1 hizlandirmaktadr.

Kaya malzemesinin 6zellikleri; mineralojik bilesimi, dokusu (dane boyutu ve sekli),
ve ayrigma derecesi ile kontrol edilir. Kimyasal ve petrografik arastirmalar; ayrigmig
granitlerin kimyasal, mineralojik ve fabrik &zelliklerini ortaya koymak amaciyla
yapilmistir. Bu yontemler; kimyasal analizler X-1s1n1 kinnim analizi ve polarizan

mikroskobu ¢aligmalaridir.
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Aynigma derinligi yerel farkliliklar sunmakta ve kalin ayrisma zonlar genellikle
stireksizliklerle gelismektedir. Ayrigma ile kaya kiitlesinde bulunan siireksizlikler
artar ve genigler. Ozellikle donma ¢6ziilme nedeniyle bu siireksizliklerin sayisinda
onemli bir artis meydana gelir. Bunun sonucunda kayanin ikincil porozitesinde ve
gecirimlilifinde onemli artiy gozlenir. Ayrigma ile kaya biinyesindeki kink sayisi
artar (Fookes ve dig. 1971). Bélgedeki iklim rejimi, gerilme durumu ve kaya
kiitlesinin ylizeyde kalma siiresi aynigmay: etkilemektedir. Kaya atmosferik sartlara
ne kadar maruz kalirsa ayrigma igin o kadar siire olugur (Hill ve Rosenbaum, 1994).

Erozyon ile de iistteki malzemenin (kaya) ortadan kalkmasi ve bunun sonucunda
alttaki daha taze malzemenin yiizeylenmesi de aynsmay: hizlandirmaktadir.

Genel olarak, granitlerdeki kil mineralleri ayrigma sonucu gelismektedir. Bunlarin
ayngmis malzemede bilunusu granitlerin  kolayca parcalanabilinecegini
agiklamaktadir. Ciinkii fiziksel par¢alanma genellikle bu killerin suyu biinyelerine
almalar1 ve sonunda sismeleri sonucu olugmaktadir. Ornegin feldispatlardaki kil
mineralleri suyu kolayca biinyesine alarak ayrismaya zemin olugturmaktadir. Burada
ilging olan, Cavugbas1 granodiyoritlerinin ayrigmaya maruz kalmasina ragmen XRD

analizi sonuglarina gére killesmenin olayinin gériilmemesidir.

3.3. Arazi Cahsmalan

3.3.1. Granitik kayac¢larin secilmesinin nedenleri

Bu aragtirma igin granodiyoritlerin segilme nedenleri; Tiirkiye’de yayginca
yiizeylenmesi, kolay ayrismasi (koyu renkli mineraller ile feldspat igerdiginden),
farkli ayrisma dereceleri arasindaki gegisin belirgin olmasi bigiminde siralanabilir.
Arazideki aynigmamin genel durumunu yansitmak amaciyla bir enine kesit

hazirlanmugtir (Sekil 3.3). Kesitten de goriildiigii gibi, ayrisma derecesi derinden
yizeye dogru gidildik¢e artmaktadir.
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Sekil 3.3: Cavugbag1 granodiyoritleri i¢in yapilmis temsili enine kesit (61¢eksiz)

3.3.2. Ornekleme

Arazi c¢alismalarinda 6rnekleme yapilirken; yamag¢ tiizerinde ¢ok ayrigmus, dere
yatagina dogru inildikge daha saglam Orneklere rastlamlmistir. Her ayrigma
derecesinden Ornekleme yapmak olduk¢a giic oldugundan ¢esitli yontemlere
bagvurulmugtur. Bu 6rnekleme sistemleri agagida gériilmektedir:

Taze kayadan sondaj yapmak suretiyle,

Az ayrnigmis 6rneklerden sondajla,

Orta derecede ayrigmig Ornekler biiyiik bloklardan yine sondaj yapmak suretiyle
(fotograf 3.5),

Yiiksek derecede ayrismis Orneklerin etrafi betonlanarak laboratuvarda karot
makinesi yardimiyla (fotograf 3.6),

Tamamen ayrigmug 6rnekler spiral tagla yontularak (fotograf 3.7),

Kalint1 (rezidiiel) zeminden ise yerinde tiip batirmak suretiyle,

6rnekleme yapilmigtir.
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3.3.3. Ayrisma profili

Arazi gozlemlerinden elde edilen verilerle her bir ayngma siifinin ayirtman
ozellikleri belirlenerek Cavugbagi granodiyoriti igin bir ayrigma profili hazirlanmigtir

(Sekil 3.4).

Kalint1 zemin

Tamamen ayrigmig
Yiitksek derecede ayrigmig

Orta derecede ayrigmig

Az derecede ayrigmis

Taze kaya

Sekil 3.4: Cavugbas1 granodiyoritleri i¢in gelistirilen ayrigma profili
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Fotograf 3.5: Orta derecede ayrismis Srneklerin bloklardan sondaj makinesiyle alinmasi

Fotograf 3.6: Yiiksek derecede ayrigmis 6rneklerin betonlanmasi
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Fotograf 3.7: Tamamen ayrigmig drneklerin spiral tagla yontularak alinmasi

Calisma alaninda, ayrigma profili boyunca taze kayadan, ayrismis kayaca ve yiizeye
dogru gidildik¢e kalinti zemine gegis goriilmektedir. Profilde belirtilen I. siif taze
kayag, II. simif az ayrigmus, I11. sinuif orta derecede ayrigmus, IV. simf yiiksek derecede
aynigmig, V. smuf tamamen ayngmus ve VI smuf kalinti zemin olarak

tanimlanmaktadir.

Yiizeyde taze granodiyorite rastlanmamasindan dolayi, g¢aligmalarda sondaj yapmak
suretiyle ana kayaya ulasilmigtir. Yarmalar tizerinde yapilan gézlemlere gére ayrigma
derinligi sik farkliliklar sunmaktadir (Sekil 3.4). Buna gore cevrede yapilan

kazilardan gozlemlenen en yiiksek ayrigma kalinligi 30 m. civarinda saptanmigtir.
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Ayrisma derinligi; topografya, tektonizma etkileri, yeralt1 suyu ve mikroklimanin gok
kisa mesafelerde degismesine bagl olarak degismektedir.

3.4. Cavusbagi Granodiyoritinin Ayrisma Mekanizmasi
3.4.1. Giris

Cavugbas1 granitik kayalar f{izerinde yapilan petrografik, mineralojik ve kimyasal
analizler sonucunda bu kayaglar; Streckeissen (1976)’ya gére granit, granodiyorit ve
kuvarsdiyorit olarak siniflandinimugtir. Arastirmalar, bunlarin iginde en yaygim olan
granodiybrit lizerinde gergeklestirilmistir.

Granodiyoritteki ayrisma profili inceleme alamindaki yarmalarda incelenmigtir.
Aynigsma profili yeraltindan yiizeye dogru, taze kayactan kalinti zemine (rezidiiel
zemin) kadar alt1 simfta incelenmistir. Cavusbasi granodiyoritine Anon (1995)
tarafindan Onerilen ayrigma siniflamasi1 uygulanmistir (Tablo 3.1). Granodiyoritteki
ayrigma zonu yer yer 30 metre den fazla kalnliklar sergilemektedir. Taze
granodiyorite vadilerde yiizeyden 3-5 metre derinlikte rastlanmaktadir. Inceleme
alamnda c¢ogunlukla yiizeydeki tamamen veya yiiksek derecede ayngmis
granodiyoritten taze veya ¢ok az ayrigmis granodiyorite ani gegis s6z konusudur. Orta
derecede ayrigmig kesimlere inceleme alaninin birgok kesimlerinde rastlanmamigtir.
Ayrigma profilinin en {ist kesiminde ince bir kalint1 zemin tabakas1 yer almaktadur.
Yapilan incelemelerden elde edilen verilere gére granodiyoritin ayrigmasi hizh
gelismis ve genellikle bu kayaclar hakim olarak fiziksel ayrismaya ugramigtir.
Ayrisma yiizeyinin konumu (weathering front) yeraltisuyu hareketleri ile ilgilidir.
Diisey, ortogonal ve yataya yakin konumda olan eklemler yeraltisuyu hareketlerini
kontrol eden baglica unsurlar olarak saptanmisgtir.
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Tablo 3. 1: Cavugbas: granodiyoritinin tipik 6zellikleri

Ayrisma Simf Tipik dzellikler
derecesi
I taze kaya kayacin orjinal o6zelliklerinde herhangi bir
degisim yok
I azayrismiy |az oranda renk degisimi ve az oranda
zayiflama
I orta derecede |kayada zayiflama, renk degisimi kayacin igine

ayrigmis islemis, biiylik parcalar elle kirtlamiyor

v yiiksek derecede | biiylik pargalar elle kirilabiliyor, kuru 6rnekler
ayrismis suya batirildiginda kolay dagilmiyor

\'/ tamamen Onemli oranda zayiflama, suda dagilabiliyor,
ayrismis orjinal doku korunmakta

VI kalint1 zemin |yerinde ayrigma sonucunda gelisen zemin,
orjinal doku ve fabrik korunmuyor

3.4.2. Petrografik, mineralojik ve kimyasal karakteristikler

Kayacin igerdigi birincil minerallerin yiizde olarak ikincil minerallere doniismesi
kayanin ayrigma / yipranma derecesini yansitmasi agisindan zemin - kaya ayirumin

bir Sl¢tide saglamaktadir.

Taze ve ayrismus granitlerin petrografik ve doku &zellikleri polarizan mikroskobu ile
incelenmistir. Tiim kayacin mineralojik bilesimi ise X-1511 kirmim (XRD) metodu
ile belirlenmistir. Aym 6rneklerin kimyasal bilesimleri ise ICP (Inductively Coupled

Plasma) metodu ile belirlenmistir.

Taze Srneklerin yam sira her bir ayrisma simfina ait 6rnekler iizerinde de polarizan
mikroskobu ¢aligmalari yapilmigtir. Taze kayagtaki mineral taneleri ayrismamis olup

bu mineraller birbirine sikica baglanmistir. Yiksek derecede ve tamamen ayrigmis
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granodiyoritten incekesit hazirlamak olduk¢a gilic olmustur. Bunun nedeni tagin
kesimi sirasinda dagilmalarin meydana gelmesidir. Bu derecede ayrigmis 6rneklerden
incekesit hazirlarken kaynatma metodundan yararlamilmigtir. Mikroskopik 6zelliklere
gbre ayrigma smniflarinin tanimlamasi Tablo 3.2’de sunulmugtur:

Gerek polarizan mikroskobu ¢alismalari, gerekse XRD analiz sonuglan
degerlendirildiginde granitlerin petrografik ve mineralojik bilesimlerinde 6nemli bir
degigimin olmadif, daha ¢ok dokularinda degisimlerin oldugu ilgingtir. Ozellikle
ayrigmis granodiyoritte yogunlasan intergraniiler (dane i¢i) ve transgraniiler (biitiin
mineralleri kateden) mikrogatlaklar dikkat ¢ekicidir. Bu durum granitlerin kimyasal
aynigmadan ¢ok fiziksel ayngmaya ugradigimin gostergesidir. Granodiyoritteki
bilesim degisimleri ¢ogunlukla anortitlerin albitlesmesi seklindedir. Bu durum
Fotograf 3.10°da goriildiigii gibi zonlu plajioklaslarda belirgindir. Granodiyoritteki
plajioklaslar derinde yiiksek sicaklik kosullarinda kristallendiginden, tiirii coguntukla
daha bazik karakterdeki anortittir. Ancak yiizey sartlarina, yani diigiik sicaklik
kosullar1 ile sularin etkisine maruz kalan anortitlerin ¢ogu albite doniigsmiistiir. Bu
yiizden zonlu plajioklaslarin dis geperleri ¢ogunlukla albit tiirtindedir. Bu durum,
birbiri i¢inde kati eriyik yapan iki madde arasindaki iligki, diger bir deyisle Na
iyonunun, kristal yapisi iginde Ca iyonunun yerini almasi (substitution) ile
agiklanabilir. Degisik yiiklere sahip iyonlarin birbirinin yerine gegtigi ¢ok sik goriilen
bir durumdur. Bunun ig¢in en iyi 6rnek plajioklas tiirti feldspatlarin iki ug iiyesi albit
(NaAlSi30g) ve anortit (CaAl;Si;03) arasindaki tam seri verilebilir. Bu seride yer
alan yer degistirmeyi daha agik goérmek igin plajioklaslar1 (Na, Ca) (Si, Al) AlSi,Og
seklinde yazmak yeterlidir (Krauskopf, 1989). Buradan da goriildiigti gibi aym
sistemde kristallenen (triklinal) albit ve anortitteki Ca ve Na kolayca birbirlerinin
yerine gegerler (iyon gaplar1 0.99 A® ve 0.97 A®), fakat her iki iyonun farkl: yiiklere
sahip olmalar ile ortaya ¢ikan yiik fazlas1 veya azlig1 Si ile Al iyonlarinin birbirinin
yerine gegmesi ile giderilmektedir. Anortit kristalinin hacmi (a: 8.1756 A°, b:
12.8720 A, c: 14.1827 A% albit kristaline (a: 8.138 A°, b: 12.789 A°, ¢: 7.156 A%
oranla daha biiyliktiir. Bunun nedeni albit kristalinin ¢ ekseni boyutunun daha kiigiik
olmasidir.



Fotograf 3.8: Taze granodiyoritteki ayrismamis mineraller (kuvars, plajioklas ve

biotit) ile az miktardaki mikrogatlaklar (Biiyiitme: X25)

Fotograf 3.9: Orta derecede ayrigmis granodiyoritteki plajioklas fenokristali ve basit

mikrogatlaklar (Biiyiitme: X60)
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Fotograf 3.10: Yiiksek derecede ayrismis granodiyoritteki zonal ayrismaya ugramis

plajioklaslar ve transgraniiler (taneleri kateden) mikrogatlaklar (Biiyiitme: X25)

Fotograf 3.11: Yiksek derecede ayrismis granodiyoritteki yogun mikrogatlaklar
(Biiyiitme: X25)
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Tablo 3.2: Farkh derecede ayrismig granodiyoritin petrografik karakteristikleri

Ayrisma Petrografik dzellikler
derecesi
I kayada herhangibir renk degisimi s6zkonusu degil,

mikrogatlaklar ¢ok kisa, ince ve tane i¢i, plajioklaslarda ¢ok
az ayrigma (fotograf 3.8)

II basit mikrogatlaklarin olugumu, plajioklaslarda kismi renk
degisimi, tane sinirlar1 keskindir

I plajioklaslarda kismi ayrigma ve bosluklarin geligimi, tane
sinirlan  siki ancak FeO ler tarafindan kahverengiye
boyanmugtir, kaya fabrigi yiiksek derecede mikrogatlakl:,
kompleks ve taneler arasi kiriklar mevcut (fotograf 3.9)

| \Y plajioklaslarda opak bdlgelerin gelisimi ve baglantili
bosluklarm olusumu, kompleks ve dendritik sekildeki yogun
mikrogatlaklar kayacin rengini kahverengiye boyamistir
(fotograf 3.10 ve 3.11)

v minerallerde yogun mikrogatlaklar, biyotitlerde kismi
ayrigma, hemen hemen biitiin tane simrlarinda agilma, kaya
fabrigi (tanelerin dizinimi) dendritik gekilli mikro ve
makrocatlaklar nedeniyle oldukga kirikli, olduk¢a gézenekli,
kaya¢ dokusu korunuyor

VI incekesit alinamamugtir

Albitlesme nedeniyle granitlerde bir hacim degisimi meydana gelmis ve bu
minerallerin kuvarslar ve diger mineraller ile kenetlenmesi bozulmustur. Aym
zamanda kaya biinyesindeki bosluklarin hacmi da artmistir. Granodiyoritte geligen
diisiik orandaki killesme nedeniyle de hacim deformasyonlar1 meydana gelmis ancak
bunlarin 6nemli diizeyde olmadif1 saptanmustir.

Granitlerin ayrismasi petrografik indeksler yardimi ile sayisal olarak da ifade
edilmigtir. Bu aragtirmada incelenen &rnekler igin Lumb (1965) ile Irfan ve Dearman
(1978)’in granitik kayalar igin gelistirdifi petrografik indeks formiillerinden

yararlanilmistir.
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1) Ayrigsma indeksi (Lumb, 1965)

Nq - Ngo
Xd=—T"—7"7"
1-Ngqo

Xd= Ayrigsma indeksi

Ng= Zemindeki kuvarsin feldispata agirlik¢a oram
Ngo= Kayadaki kuvarsin feldispata agirlik¢a orani

2) Mikropetrografik indeks (Irfan ve Dearman, 1978)

% saglam bilegenler

Ip=
P % saglam olmayan bilesenler

Ip= Mikropetrografik indeks

Saglam= Birincil mineraller

Saglam olmayan= Ikincil mineraller+bogluklar+kiriklar

Tablo 3.3 : Incekesitlerden belirlenen petrografik indeks degerleri

GRUP NO. Ip Xd
1 8.901 0.00
] 6.937 | 0.101
]| 5494 | 0.469
v 5.329 | 0.157
\'/ 5.211 | 0.208
\'/| 4291 | 0.108
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Tablo 3.4: Mikroskopik ¢aligmalardan elde edilen bozunmamig ve bozunmug mineral oranlar

GRUP NO. |BOZUNMAMIS |BOZUNMUS MINERAL + KUVARS |(FELDISPAT
MINERAL (%) |CATLAK + BOSLUKLAR (%) |ORANI (%) |ORANI (%)

1 89.90 10.10 26.20 73.80

] 87.40 12.60 29.80 70.20

m 84.60 15.40 23.10 76.90
v 84.20 15.80 20.60 79.40

Vv 83.90 16.10 18.50 81.50
Vi 81.10 18.90 29.70 69.20

Yukandaki tablolardan goriildiigii gibi; mineralojik bil'esim kaya direncini kontrol
eden 6nemli paremetrelerden biridir. Taze granodiyorit tizerinde yapilan X-151m
difraksiyon analizlerinden elde edilen verilere gore granodiyoritin baglica mineralleri;
kuvars, plajioklas, potasyum feldispat, sodyum feldispat, biyotit, hornblend ve eser
miktardaki titan, apatit, zirkon, epidot ve serisittir. Ayrismus granodiyoritin
mineralojik bilesimi ise taze kayacinkine benzerdir. Ancak bu kayaglarin kuvars ve
feldspat oranlann XRD analizlerinde (Ek A.1-A.6) gorildigi gibi degisim

gostermektedir.

Aynsmamis numuneler iizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore,
granodiyorit; % 66.9 SiO;, % 16.27 Al,03, % 3.20 Fe,03, %1.84 MgO, % 4.33 CaO,
% 4.74 Nay0O, % 1.37 K50, % 0.45 TiO; ve % 0.05 MnO igermektedir. Ayrismis
Ornekler tizerinde de kimyasal analizler yapilmis ve tiim analizlerin sonuglar1 Tablo
3.5, Sekil 3. 6a ve 3.6b *de sunulmustur:
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Tablo 3.5: Cesitli ayrigma derecelerine gore yapilmig kimyasal analiz sonuglar

AYRISMA | SiO, |A1,03|Fe,O5| MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO; | P,Os | MnO | Cr,0;

DERECESI [ % | % | % | % | % % % % % % %
1 66.99116.27| 320 [ 1.84 | 433 | 474 | 1.37 | 045 | 0.15 | 0.05 | 0.025
I 67.30(16.37]2.93 | 1.65 | 4.08 | 483 | 1.38 | 043 | 0.14 | 0.05 | 0.026
m 66.37]16.57{ 275 1.61 | 409 | 484 | 142 | 041 | 0.12 | 0.05 | 0.011
v 65.90]16.3513.18 [ 1.45]14.06 | 460 | 1.36 | 039 | 0.15 | 0.05 | 0.064
Vv 65.69(16.22]3.36 | 1.80 | 407 | 450 | 129 | 048 | 0.16 | 0.06 | 0.034
VI 65.34|16.79| 3.48 | 1.69 [ 3.57 | 437 | 134 | 048 | 0.14 | 0.05 | 0.031

Kimyasal indekslerin yaninda, ates kayiplar1 ylizdesi de ayrigma derecesini

belirlemede kullanilabilir. Sekil 3.5°de goriildiigti gibi ayrigma derecesi ile ates

kayiplar1 arasindaki iligkide gortldiigi gibi; ayrisma derecesi arttik¢a ates

kayiplarinda belirgin bir yiikselme olmustur.

2.5 -

Ates kayiplan (%)

Ayrigma derecesi

Sekil 3. 5: Ayrigma derecesi ile ates kayiplar arasindaki iligki
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Sekil 3.6b: Ayrigma derecesi ile ana element oksitlerini gdsteren histogram

Tablo 3.5 ve Sekil 3.6°da goriildiigii gibi ayrigma derecesi arttik¢a, kayagtaki SiO,,
Nay0 ve CaO miktarinin az oranda azalmasina karsin  Al,Os, Fe;O3 ve MgO miktar
az oranda artmugtir. Kayactaki kimyasal degisimleri sayisal olarak ifade etmek
amaciyla farkli aragtrmacilarin  gelistirdigi kimyasal indeks formiillerinden
yararlanilmigtir. Asagida bu caligmada kullamiloms olan kimyasal indeksler ve

formiilleri verilmigtir:
(1) Aynsma potansiyeli indeksi, WPI, ( Reiche, 1943 )

[ K,0 + Na,0 + CaO+MgO - H,0 | x100

WPI =
[SiO2 + Al O, +Fe,0, +FeO + TiO, + CaO +MgO + Na,0+K,0O ]
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(2) Urin indeksi, PI, (Reiche, 1943 )

pI— Si0, x 100
[ Si0, + TiO, + Fe,0, + FeO + ALO; ]

(3) Ruxton orani, RO, ( Ruxton, 1968 )

_sio,
ALO,

RO

(4) Parker indeksi, PI, ( Parker, 1970 )

. =[ 2Na,0 . MgO | 2K,0  CaO ]
035 090 025 0.70

(5) Vogt oran, VO, ( Vogt, 1927 ; Roaldset, 1972 )

___ALO+K,0
~ MgO + CaO + Na,O

VO

(6) Degistirilmis ayrigma potansiyeli indeksi, MWPI, ( Vogel, 1973 )

[ Na,0+K,0+CaO +MgO ] x 100

MWPI = -
[ Na,0 + K,0 + Ca0 + MgO + Si0, + AL,0; + Fe,0, ]

(7) Kimyasal alterasyon indeksi, CIA, ( Nesbitt ve Young, 1982 )

ALO, x 100

CIA =
Al O, + Ca0 + Na, 0+ K,0
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(8) Kimyasal ayrnisma indeksi, CIW, ( Harnois, 1988 )

Al,0, x 100
Al,0O, +CaO + Na,O

CIW=

Farkli ayrisma derecesindeki granodiyorite ait kimyasal indeks degerleri ise Tablo
3.6’da verilmigtir:

Tablo 3.6: Farkli ayrisma derecelerine ait kimyasal indeks degerleri

Ayrisma | PI WPI | MWPI | RO VO CIW | CIA | Parkerin.
Derecesi
1 85.78 11.57 14.19 7.00 0.87 50.93 48.67 71.25
1I 85.89 10.35 13.71 6.99 0.91 51.56 49.25 71.02
m 85.68 10.07 13.82 6.81 0.93 51.81 49 .46 71.86
v 85.58 7.70 13.38 6.85 0.96 52.22 49.86 68.83
AV 85.48 7.02 13.81 6.89 091 52.26 4997 68.23
VI 84.98 2.01 13.01 6.61 1.01 55.09 52.58 65.22

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi kayacin ayrigma derecesi arttikga Parker indeksi,
ayrnisma potansiyeli indeksi, degistirilmis ayrigma potansiyeli indeksi, Ruxton orani
ve Parker indeksinde azalmalara karsmn, Vogt orani, kimyasal ayrisma indeksi ile
kimyasal alterasyon indeksinde artislar meydana gelmektedir. Jayawardena ve Isawa
(1994) metamorfik kayaglar, Irfan (1996) granitler ve Tugrul (1997) bazaltlarm
kimyasal ayrigma miktarlanim belirlemek amaciyla kimyasal indeks formiillerini
uygulamiglar ve sonugta stirece bagl: olarak bu indeks degerlerinde 6nemli mertebede
degisimlerin oldugunu saptamugslardir. Ancak bu degisim miktarlar1 incelenen
granodiyoritte oldukca diistiktlir. Bunun nedeni bu kayaglarda 6nemli oranda

kimyasal ayrigmamn meydana gelmemesi, diger bir deyisle kimyasal ayrisma icin
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siirecin gelismemis olmasidir. Nitekim bu durum petrografik indeks degerlerinin

degisiminde de s6z konusudur.

Petrografik ve kimyasal indekslerdeki defisim oranlari incelendiginde PI, WPI,
MWPI, RO ve Parker indeksinde azalma gézlenirken, CIW, CIA ve VO degerlerinde
belirgin bir artma olmustur ($ekil 3.7a ve 3.7b). Buradan goriildiigii gibi ayrigma
sonucu, granodiyoritin gerek mineralojik gerekse kimyasal bilesimlerinde Snemli
oranda bir degisimin meydana gelmemesi dikkat gekicidir. Oysa diinyanin birgok
yerindeki granitlerin ayrigmasi sonucu 6nemli oranda killesmenin meydana geldigi
bilinmektedir (Iirfan ve Dearman, 1978; Howat, 1985; Irfan ve Powell, 1985; Raj,
1985; Lee ve Freitas, 1989). Bu nedenle inceleme alanindaki granodiyoritin kimyasal
ayrismadan c¢ok fiziksel ayrigsmaya ugradifi agikga belli olmaktadir. Plummer ve
McGeary (1988)’ a gore de kaya kiitlesinde fiziksel ayrigma olugtugunda kayagcta
kimyasal ayrigmanin ¢ok az veya hi¢ gozlenmedigi saptanmugtir. Nitekim, inceleme
alanindaki tektonizma etkileri, topografik kosullar ve bununla ilgili olarak erozyon
derecesi, yeraltisuyu sartlar1 ve iklimsel kosullar bu diigiinceyi desteklemektedir.
Fiziksel ayrisma daha ¢ok kaya kiitlesinde gevseme sonucu geligen pargalanma
seklinde gelismistir. Ote yandan Tiirkiye ve diinyamn birgok yerinde yiizeylenen
granitik kayaglarda kiiresel ayrigma gelismesine kargilik Cavugbasi granodiyoritinde
kiiresel ayrigmaya rastlanilmamistir. Bunun birinci nedeni, yeralti suyunun yiizeye
¢ok yakin olmasi ve yorenin tektonik evrimi ile ilgilidir. Ayrica oksidasyon zonunun
kalin olmasi, mineral danelerinin (6zellikle silisin) yiizeyinin oksidasyon zonunda
gelisen demirle sivanmasi, mineral danelerinin birbiri ile olan baglantistnin
bozulmasina neden olmaktadr.

Bolgedeki tektonik aktivite de granodiyoritteki ayrigma siirecinin hizlanmasina neden
olmugtur. Granodiyoritteki gerek birincil gatlaklar (soguma ¢atlaklar), gerekse
ikincil catlaklar (tektonik aktivite ile gelisenler) suyun kolayca dolasimina olanak
saglamistir. Catlaklarda dolagan su kayaci kimyasal olarak ayrigtirmasinin yamn sira,
suyun donma ve ¢oziinmesi ile de kaya bilinyesinde makrokiriklarin yanisira

mikrokiriklarin artmasina da neden olmustur. Ayrica yiizeydeki islanma - kuruma
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olaylar1 da makro ve mikrokiriklarin dolayisiyla porozitenin artmasina neden

olmugtur.

Inceleme alamnda dncelikle topografyanin sert olmast ile ilgili yogun erozyon sonucu
ortli yiikiinde azalmalar meydana gelmis bunun sonucunda da altta agiga ¢ikan kaya
kiitlesinde gevsemeler olusmustur. Bu siirecin hizl1 gelismesi nedeniyle yiizeydeki
granodiyoritin kimyasal ayrigmasi igin yeterince zaman ge¢memigstir. Ayrica,
yiizeydeki bitkisel toprakta gelisen hiimik asit de mineral kenetlenmesinin

bozulmasim hizlandirmugtir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Kayacin ayrigma derecesi arttikga fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde degisimler
gozlenir. Bu degisim miktarinin saptanmasi, kaya-zemin ayiriminda 6nemli kriterler
olugturmaktadir. Bu amagla, laboratuvarda her ayrigma derecesinden alinan 6rnekler
iizerinde fiziksel ve mekanik défféyler yapilarak, elde edilen veriler

degerlendirilmisgtir.
4.1, Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi
Cavugbag1 granodiyoritlerinin fiziksel ozelliklerini belirlemek amaciyla TS 699/

1987°ye gore birim hacim agirlik deneyleri, ISRM 1981°e gore goriiniir porozite
deneyleri ve ASTM D 4644-87’¢ gore suya dayamklilik deneyleri yapilmustir.

Fotograf 4.1: Granodiyoritin farkli ayrisma derecelerindeki drnekleri
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4.1.1. Birim hacim agirlik deneyleri

Her bir ayrigma derecesinden alinan granodiyorit 6rneklerinin kuru ve doygun birim
hacim agirliklarim belirlemek amaciyla bir seri deneyler yapilarak minumum,

maksimum ve ortalama degerleri belirlenmigtir.

Ayngma derecesi ile kuru birim hacim agirliklar arasindaki iliskinin saptanmasi
amactyla minumum, maksimum ve ortalama degerler bir grafik tizerinde (Sekil 4.1)
gosterilmigtir. Burada elde edilen sonug; ayrisma derecesi arttikga kuru birim hacim
agirhik degerlerinin diisis gosterdigidir. Ancak belirgin ve kesin diislisiin zemine
doniigtigli V. ve VL aynisma guruplarinda olmasi nedeniyle pk min ayrigma

gostergesi olamayacad s6ylenmelidir.

& 30 -
&
% 26
a
<
T 22
\ A
M u
E e ort A
-~ 18 T T T T T T 1
| | m v v Vv
ayrisma derecesi

Sekil 4.1: Ayrigma derecesi ile kuru birim hacim agirlik arasindaki iligki

4.1.2. Goriiniir porozite deneyleri

Taze ve ayrigmig granodiyorit 6rneklerinin goriiniir (apparent) poroziteleri su emme
metodu ile de belirlenmistir. Su emme metodu, ISRM 1981°¢ gbre oOrneklerin
kaynamug su dolu vakum desikatoriinde havasi alintp doyurulduktan sonra agirlikca

su emme miktarinin belirlenmesidir.
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Sekil 4.2 de goriiniir porozite ile ayrigma derecesi arasindaki baginti: verilmistir.
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ayrigma derecesi

Sekil 4.2: Gorliniir porozite ile ayrigma derecesi arasindaki iligki

4.1.3. Suya dayaniklihk deneyi

Suya dayanikliltk deneyi (slake durability index) matrisinde kil minerali bulunan
kayalar i¢in gelistirilmistir (Gamble, 1971; Franklin ve Chandra 1972). Cavugbasi
granodiyoritine uygulandigmda kil minerali icermemesine karsin sonuglarin anlamh
farklar gosterdigi bulunmustur. I ve II ayrisma derecesindeki numuneler hi¢ dagilma
gostermezken {i¢ 1slatma gevrimi sonunda III. gurup %84.1, IV. %56.7 ve V. gurup
%42.9 gibi Iy degerleri vermislerdir. VI. gurup numune ise tamamen dagilmigtir.
Sekil 4.3°de suya dayanikliligin gevrim sayistyla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: Suya dayaniklilik indeksinin ¢evrim sayisina gére degigimi

4.1.4. Porozimetre dl¢iimleri

Zeminlerde ve kayalarda bogluklarin ¢ap1 ve dagiliminin, mekanik 6zellikleri dane
dagilimindan daha etkin olarak yansittig1 belirtilmigtir (Tugrul 1997). Calismanin bu
bolimiinde bir kayanin degisik ayrisma evrelerinin bogluk geometrisine nasil
yansidify arastirilmustir. Bosluk dlgtimleri, bu amag i¢in en giivenilir yontem olan
civa porozimetresinde yapilmistir. Gerek bu deneyden elde edilen sonuglarin
karsilagtinlmas1 gerekse drneklerdeki bosluklarin geometrisi ile birlikte boyutlarim
(bosluk ¢ap1 dagilimi) belirlemek amaciyla bu deneyde ASTM D 4404-84 (92)’ ye

uyulmustur.

Civa porozimetresinde (mercury intrusion porosimetry: MIP), islatma sivisinin
numunenin bosluklarina zorlanarak doldurulmasi yéntemi kullanilmakta ve tiim
bosluklarin sabit ¢apl silindirler oldugu varsayilmaktadir (Smith, 1981). Yaricapr r,

olan bir boruya c1va gibi 1slatmayan bir siviy1 sokmak igin gerekli basing,
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Tablo 4.2: Her bir ayrisma derecesinden alinan &rnekler {izerinde yapilmis porozite deney sonuglar

Ayrisma | Toplamciva | Toplam bosluk Orta Orta Ortalama
Derecesi sokulumu alami bogluk ¢ap1 bosluk ¢ap1 bosluk gapi
ml/g m’ (V) um (A) um (4V/A) um
I 0.003 0.769 0.3181 0.0035 0.0166
I 0.013 1.405 3.3064 0.0036 0.0365
I 0.014 1.278 3.2061 0.0050 0.0452
v 0.030 3.022 3.1080 0.0037 0.0390
\Y% 0.041 3.090 5.9015 0.0036 0.0535
A% 0.085 6.492 3.9076 0.0044 0.0526

pc=2—acos0
Ic

olduguna gére civayr farkli basinglarda giderek kiigtilen bosluklara sokmak miimkiin
olmaktadir. Burada civanun kuvarsa yiizey gerilimi o= 484 N/m?, 1slatma acis1 ise
0= 130° aliarak bosluk ¢aplar1 ve bunlarm dagilim hesaplanmaktadir. Ote yandan,
y6ntemin kargilastigi sorun biiyiikge bosluklarin digerlerine ¢ok daha kiiciik borularla
bagli olmasi nedeniyle civanin 6nce bu kiiglik borulardan gegmesi gerekeceginden
olgiimde hatalar belirebilmektedir (miirekkep hokkasi benzesimi). SEM elektron
mikroskobunda yapilan incelemeler bosluklarin aym zamanda gok piiriizlii ylizeylere
sahip oldugunu da gosterdiginden MIP Sl¢limleri bosluk ¢aplarim esdeger silindir
olarak vermekte ve bazi hatalarin olabilecegi bagtan kabul edilmektedir.

4.1.4.1. Ayrismanin MIP sonug¢larinda yansimasi

Bu deney programinda Autopore II tipi porozimetreden yararlanilmistir. Deneylerde
yaklagik 30 g. agirlikta numune 1.8-59700 Ib/in® arasinda degisen basingta civa ile
doldurulmus ve esdeger ¢apt 50-0.0015 mm. olan bosluklar él¢iilmiistiir. Sekil 4.4 ve

Tablo 4.3°de deney sonuglar §zetlenmektedir.
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Sekil 4.4: Tiim ayrgma derecelerinden alinmig 6rneklerin bogluk ¢api - bogluk hacmi egrileri



Tablo 4.3: Farkli ayrigma evrelerindeki numunelerde bosluk geometrisi (MIP):
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Aynisma | Goriiniir Mikro Toplam civa toplam Bosluk ¢api
Sinufi porozite porozite girisi bosluk alani indeksi
(%) | (%) | Vhg(m) (m’) Cp
I 3.48 0.86 0.0105 2.522 0.0010
1 3.57 3.35 0.0411 4.517 0.0050
m 4.65 3.75 0.0311 2.759 0.0057
v 542 7.40 0.0657 6.730 0.0141
\Y% 9.08 10.07 0.1025 7.672 0.0203
VI 15.50 18.80 0.1827 . 13.873 0.0356
20 -
18] ®
X 16
;::E 14
g 12
" 104 °
8 8-
(=N
o 6
% N /
2 4
®
0 ; . ; . .
| I III v A% VI
ayrigma derecesi

Sekil 4.5: Mikro porozite ile ayrigma derecesi arasindaki iligki

Tablodan baz1 6nemli bilgiler ¢ikmaktadir. Civa porozimetresi ile bulunan sonuglar

Sekil 4.6 de karsilastinlmistir. Elde edilen bulgulara gore, ayrisma derecesi arttikga

toplam bosluk alani ve toplam civa girigi degerleri yiikselmektedir.

Civa girisi III. ayngyma gurubundan sonra aniden yiikselmekte ve iki katina
cikmaktadir (Sekil 4.7a). Bu fark toplam bogluk alan tiiriinden daha da belirgindir.
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Sekil 4.6: Civa porozimetresi deney sonuglarinm kargilagtirilmasi

Sekil 4.7b’de porozimetre bagintisi olarak verilen

v
%nm=—1—Hg——x100

S

bagintis1 kullanilarak; bosluk ¢ap: dagilimi, toplam hacim ve % daha kiigiik bosluklar
olarak yigisimli gosterilmektedir. Sekil 4.7.a’da goriilen, uygulanan civa basinglart
aralifinda zemin niteligi kazanmig V. ve VI. gurup numune digindakilerin birbirine
benzer egriler verdigidir. Ancak Sekil 4.7.b’de civa sokulumu egrileri 100 ve 10 um

bosluk ¢aplar arasinda belirgin farklilik gostermektedir. Bosluk ¢api dagilim indeksi
Cp bu aralikta ve bir dongii i¢in egrinin efimi olarak tarif edildiginde ayrigma
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Sekil 4.7a : Bosluk ¢ap: dagiliminin yiizde kiigtik olarak gosterimi
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Sekil 4.7b : Bosluk ¢ap1 dagilimmin y1gisimli gsterimi

guruplar1 arasindaki fark daha da belirginlesmekte ve Tablo 4.3°den de izlenecegi
gibi I, II, III. guruplar digerlerinden belirgin bigimde ayrilmaktadirlar. Aym sekilde
porozimetre formiiliinden hesaplanan mikro porozite ny ayrigma derecesine karsi

noktalandiginda ( Sekil 4.5) dogrusal olarak ¢izilen bagintinin IV. gurupta egim
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degistirdigini gostermektedir. Ancak aym baginti goriiniir porozite i¢in arandiginda
degisim Sekil 4.7b’de goriildiigli gibi IV.gurupta gozlenmektedir. Bu, goriiniir
porozitenin ayrigmanin gergek gostergesi olmadifi, en azindan sonuglarin n, ya

duyarli olmadigini gostermektedir.

Sekil 4.7a ve 4.7b’de bosluk ¢ap1 dagilimi yigisimh ve yiizde kiigik olarak iki
sekilde noktalanmistir. Sekil 4.7b’den deneyde uygulanan basing araliklarinda en az
ayrismis (I) numunenin verdigi bosluk c¢apt dagiliminin digerlerinden ¢ok farkl
oldugu gériinmektedir. Bu egriler belirli bosluk ¢ap araliklari i¢in ¢izildiginden % 0
- 100 aras1 bir dagilim goreceli olarak alinsa dahi, I. Gurup digindaki numunelerin
kaya niteliginde olmadiklar1 gibi bir sonug goriilmektedir.

Yigisuml egride goze garpan fark kesinlikle aym degildir. Ancak az ayrismis olan I,
II ve III. ayrigma siniflarimin diistik basinglarda aldi:1 civa hacmi birbirine yakin ve
¢ok diisiik iken, ayrigmanin gozle de goriilebildigi IV, V ve VL. guruplarda 100 ve 10
mikron aralifinda belirgin bigimde yiiksek civa girisi 6l¢lilmiistiir. Bu hacim veya
egrinin egimi, ayrisma sonucu ortamda beliren mikro catlaklarin Olgiitii olarak
alinursa ilk ti¢ gurup digerlerinden agik bigimde ayrilmaktadir.

Buradaki bulgular 6zetlenecek olursa MIP y6nteminin granodiyoritin ayrigmasimn
duyarl: bigimde &lgebilir bir deney oldugu ve Cavugbag: granodiyoritinde kayadan
zemine dontstimin II. ayngma gurubunda belirdigini g6stermektedir. Bu da
aynismay: en duyarli olarak yansitan WPI indeksi tiirlinden 10 degerine karsilik
. gelmektedir.

Buradan ¢ikan sonug, bu kayada zemine gegis evresinin III. ve IV. guruplarda

gerceklesmesi gerekecegi yontinde olmaktadir.

Sekil 4.8a ve $ekil 4.8b’de goriiniir ve mikro porozite degerleri ile WPI arasindaki
iligki kargilagtinlmigtir. Buradan mikro porozite degerinin goriiniir poroziteye gére
daha anlamli sonug vererek korelasyon katsayisimin 0.995 gibi yiiksek deger verdigi
ortaya konulmustur.
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Sekil 4.8a: Gorliniir porozite ile WPI arasindaki iligki
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Sekil 4.8b: Mikro porozite ile WPI arasindaki iligki

Her iki deney sistemi kargilagtinldiginda, su emme metodunda érnekteki bosluklarin
icindeki hava alnarak yerine su doldurulmugtur. Civa porozimetresi deney
sisteminde ise bogluklara basingh civa gonderilerek, kiigiik basingla biiyiik bosluklar,
bityiik basingla kiiciik bosluklar civa ile doldurulmugtur. Elde edilen gboriiniir ve
mikro porozite degerleri Sekil 4.9°da karsilagtirilmigtir. Doyurma yontemi ile dlgiilen
goriiniir porozite ile porozimetrede dlgiilen mikro porozite arasinda genelde dogrusal
bir bagnti bulunmaktadir. Ancak bu baginti, ayrigmamis numunelerde tam gegerlilik
tasimamaktadir. Buna ragmen bulunan 0.98’lik korelasyon katsayis1 anlamlidir.
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Sekil 4.9: Farkh iki yontemle yapilmug porozite deney sonuglarmin kargilagtiriimass

4.2. Kaya ve Zeminde Mekanik Ozellikler

Kaya-zemin ayiriminda 6nemli kriterleri olugturan mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
amaciyla, alt1 farkli ayrigma derecesine ayrlmig 6rnekler iizerinde tek eksenli basma,
nokta yiikleme ve li¢ eksenli hiicre kesme deneyleri yapilmistir. Kayada ii¢ eksenli
dayanim (ASTM D 2664-86), serbest basma dayanimi (ASTM D 2938-86), nokta
yiikleme dayanimi (ASTM D 5731-95), zeminde ise; konsolidasyonlu - drenajsiz
deneyler CIU (ASTM 4767-88), tek eksenli basma basma deneyleri (UCS, ASTM D
4405)’e gore yapilmigtir.

4.2.1. Kaya - zemin ayiriminda tek eksenli basma dayanim

Tek eksenli basma dayanimi ya da diger bir adiyla serbest basma dayanimi, 6rnege
tek eksende basing uygulanarak numunenin alabilecegi maksimum kesme
gerilmesinin bulunmasidir. Yiiksekligi ¢apinin iki kati olarak hazirlanan silindirik
Orneklere iist ve alt yiizeylerin piirlizsiiz olmas1 amaglanarak her iki yiizeye kiikiirt
bagliklar yapilmigtir. Fotograf 4.2 de farkli aynsma guruplarina ait Ornekler

karsilastirilmagtir,
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Johnston ve Novello (1993) tek eksenli basma dayamimina gore yaptiklan
siniflandirmada; dayanmimi 0.75 MPa’dan kiigiik olanlar1 zemin, 0.75-30 MPa
arasinda olanlar1 yumusak kaya (soft rock) ve 30 MPa’dan yiiksek olanlart da kaya
olarak ayirtlamiglardir. Cavugbasi granodiyoritinde ise sonuglar benzerlikler
gostermektedir. Tablo 4.4 ten goriildigi gibi gecis IV. guruptan V. guruba
inildiginde belirmektedir.

Tablo 4.4: Her bir ayrigma derecesinden alinmig Ornekler lizerinde Olgitlen tek eksenli basma

dayanimlari
Tek cksenli
Ayrisma pk basma dayanimi
derecesi (KN/m?) o. (MPa)
Min. Max. Ort.
I 25.80 101.20 151.30 126.25
il 25.40 66.60 129.50 98.05
I 24.10 14.60 79.40 47.00
v 23.30 11.10 21.30 16.20
' 22.60 1.20 3.50 2.35
VI 19.60 0.20 0.40 0.30

Ayrisma derecesi arttik¢a tek eksenli basma dayamminin diitiigii bilinmektedir.

Buna gére Sekil 4.10°da goriildiigii gibi yapilan deney sonuglarindan elde edilen
veriler noktalandiginda aym1 kaniya varilmaktadir.
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Sekil 4.10: Aynigma derecesi ile tek eksenli basma dayanim arasmdaki iligki

Tek eksenli basma dayanimu ile kuru ve doygun birim hacim agirliklar
karsilagtirildiginda, kuru ve doygun birim hacim afirh@in arttikga tek eksenli
dayammin da artt1f1 saptanmugtir. Bu sonuglar kayada tek eksenli basma dayaniminin
kuru ya da doygun birim hacim agirhga bagh oldugunu ancak gegis malzemesinde
aymu kuralin gegerli olmadigim géstermektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Tek eksenli basma dayanimi ile kuru birim hacim agirlik arasindaki iligki



4.2.2 Nokta yiik dayanimi
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Farkli derecelerde ayrismug 6rnekler lizerinde yapilan bir seri deneyler ve sonuglar

Tablo 4.5’de sunulmugtur. VL. gurup kalinti zemin 6rneklerinin tamamen zemine

d6niismesinden dolay1 bu gurup i¢in nokta yiikleme deneyi yapilamamagtir.

Tablo 4.5: Nokta yiikleme deney sonuglar:

Nokta yiikleme dayanimi
Ayrisma
derecesi Is (MPa)
Min. Max. Ort.
I 4.00 6.30 5.45
II 3.45 5.62 5.15
11 0.50 3.60 2.10
v 0.40 0.60 0.60
\Y% 0.10 0.50 0.20
VI - - -

4.2.3. Kaya - zemin ayiriminda ii¢ eksenli dayanim deneyleri

Taze kaya, az, orta ve yiiksek derecede ayrigmg 6rnekler (gurup I, II, IIT, IV) Hoek

hiicresinde, tamamen ayrismis ve kalinti zemin drnekleri (gurup V, VI) ise ii¢ eksenli

zemin hiicresinde deneye tabi tutulmustur.

Ayrisma evresinin kayma direnci 6zelliklerine yansimasi geleneksel olarak tek

eksenli basma dayaniminin 6lglimii ile incelenegelmistir. Ornekler kaya ozellikleri

tagidigi stirece bu yaklasim, deneyin kolaylifn nedeniyle kabul edilebilir. Ancak

numune, kaya niteligini yitirmeye basladifinda daneler arasinda kohezyon (tutunma)
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minumuma indiginden kayma direncinin gergekten ¢ok diigiikk diizeyde ¢ikmasi
nedeniyle tek eksenli basma ile dl¢lim gergekei olmamaktadir. Bunun nedeni gatlakli
makro-6lgege biiylimiis O6rneklerin ¢evre basinci yoklugunda ¢ok hizla genel
kirilmaya yonelmesidir. Bu nedenle de o6zellikle gegis bolgesindeki numunelerin
basma dayaniminin ii¢ eksenli kosullarda 6l¢limii yeglenmistir. Ayrica, ii¢ eksenli
kesme deneyinde bosluk suyu basinglarimin odlgiilebilmesi ek bilgiler saglamas:
agisindan yararli olmaktadir.

Deney programinin bu béliimiinde, numuneler vakum desikatériinde doyurulduktan
sonra ii¢ eksenli hiicre kesme deneyine tabi tutulmustur. Tablo 4.6, Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13 bu deney sonuglarini 6zetlemektedir.

4.2.3.1. Orneklerin deneye hazirlanmasi

Bu amagla, boyutlan &l¢iilmiis ve agirlklan alinmis numunelerin tist ve alt yiizleri
diizlendikten sonra bunlar kaynamig su ile dolu vakum desikat6riine konularak
doygun hale getirilmislerdir. Buradan 6rneklerin goriiniir ya da makro porozite degeri
n, bulunmustur. Sonra, numunenin ¢evresine 0.3 mm. kalinlikta bakir sarilarak
lizerine kalin lastikten kilif gegirilmistir. Bundan amaglanan kilif penetrasyonu
etkisiyle bosluk basinglarinda aldatic1 ytikselmeleri 6nlemektir.

4.2.3.2. Deney sistemi (diizeni)

Numune yiiksek hava girisi basingl tagin tizerine konularak hiicreye yerlestirildikten
sonra alttan yukar: su hareketi saglanarak sistemde kalan hava iist drenaj borusundan
bosaltilmistir. Sonra hiicre basinci uygulanarak numunenin konsolide olmasi veya
igerideki suyun disan atilmasi igin siire taninms ve drenaj musluklar kapatilarak
numune alttan basing trandiiserine baglanmigtir. Deney sirasinda tiim okumalar ADU

(Autonomous Digital Converter) yardimiyla alinmigtir.

Hoek hiicresinde deneye tabi tutulan taze kaya, az ve orta derecede ayrigmig

orneklerin sonuglan normal gerilme - kesme gerilmesi (o - 1) egrisinde (Sekil 4.12)
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gosterilmigtir. Burada kullanilan sayisal ifadelerde; kayma direnci parametreleri olan
kayma direnci agis1 ¢ ve kohezyon c¢ ile gosterilmektedir. Aym1 Srneklere ait ¢ ve ¢
degerleri Tablo 4.6°da sunulmugtur.

Tablo 4.6: Taze kaya ve ayrigmis Srneklerin ¢ ve ¢ degerleri

Ayrigsma derecesi Kohezyon, ¢ (MPa) Kayma direnci agis1 ¢ (°)
I 3.0 58
1 1.2 40
m 1.0 30
v 1.0 ) 28
\Y% 0.927 27
VI 0.735 21

Tablo 4.6’dan goriildiigii gibi kayma direnci agilari azaldik¢a ayrisma derecesi
artmaktadir.

400 -
350 |
300

250 I I I
200
150

100

Kesme gerilmesig (Mpa)

80

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal gerilme, G (Mpa)

Sekil 4.12: Taze kaya ve ayrismig orneklerin o - T diyagraminda gosterimi
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I. guruptaki 6rnekler; 8, 16 ve 20 MPa gevre basincinda ortalama 168 Mpa, II.
guruptaki 6rnekler; 8, 12, 16 MPa gevre basincinda ortalama 46 MPa, III. guruptaki
ornekler 8, 11, 14 MPa gevre basincinda, ortalama 33 MPa ve IV. guruptaki 6rnekler
8, 10, 12 MPa ¢evre basincinda ortalama 18 MPa dayanim vermislerdir. Zemin
hiicresinde denenen daha fazla ayrigmis 6rneklerde ise uygulanan gevre basinglari;
0.3, 0.5 ve 0.7 MPa degerinde olmugtur. V. guruptaki drnekler ortalama 4.3 ve VL.
guruptaki 6rneklerde dayanimi ortalama 3.1 MPa olarak bulunmustur. Zeminde
yenilme, kirilma veya kayma; ortammn, uygulanan gerimelere dayanma yeteneginin
kaybolmasi ile tariflenmektedir (Scott, 1987).

Asagida verilmis olan Sekil 4.13’te V. ve VI. guruplardaki omeklerin ¢ - =
diyagraminda toplam ve efektif gerilmelere gore parametrelerin gdsterimi
sunulmugtur. V. gurupta c= 927 kPa, ¢= 27° ve c'=831 kPa ile ¢'= 32°, VL. gurupta
ise ¢c= 735 kPa, ¢= 21° ve c'= 802 kPa ile ¢'= 20° bulunmustur.

Kayaglar zayif ¢imentolu zemine aynstiklarinda, dane smmirlarimin agilmasinin
yaninda mikrokiriklanma etkisi ile kohezyonlarmin olduk¢a diismesi ile birlikte
kayma direnci agilann da az oranda diiser (Baynes ve Dearman, 1978). Yazarlar,
kayma direnci agisindaki bu diigmenin, minerallerin yuvarliklifi ve daneler ile
matrisin kenetlenmesinden ¢ok mineral danelerinin ylizey piirtizliigiiniin ayrigma ile

azalmasindan kaynaklanabilecegini belirtmiglerdir.
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2000 -
18004 °
1600 1
1400 -
1200 -
1000 -
800 1
600 4
400 4
200 4

0 L] L L v v L) L) .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Normal gerilme, o (kPa)

Tegetsel gerilme, T (kPa)

Sekil 4.13: V. ve VL. guruplarin ¢ - 7 diyagraminda gosterimi

Sekil 4.12 ve 4.13°te kayma direnci parametreleri degerlerine bakildiginda ayrisma
derecesi arttikga Orneklerin diiglisii giderek artan ¢ ve ¢ degerleri verdigi
goriilmektedir.

4.2.3.3. B parametresi ile kaya - zemin ayirimi
Calisma konusu olan granodiyoritlerdeki kaya - zemin aywrimim, kesin simrlarla
say1sal olarak belirlemek amaciyla her ayrigma derecesinden alinan 6rnekler lizerinde

¢evre basinci artirilarak bogluk suyu basinci degerleri okunmustur. Buradan elde

edilen verilerle Auy, - Ao egrileri ¢izilerek B parametresi hesaplanmusgtir.

_ Auy

B=
Aoj

Tablo 4.7’ de taze ve ayrigsmis 6rneklerin B parametresi degerleri verilmigtir:
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Tablo 4.7: Farkli ayrigma derecelerindeki 6rneklerin B paremetreleri

GRUP NO. B PARAMETRESI
I 0.0171
II 0.0355
I 0.0437
v 0.0616
v 0.1542
VI 0.3436
250 -
2 200
)
g
& 150 - VI
3
% 100 1 b/
o v I
3 11
[0 4
S 501 /I
0 : : : : : : : : ,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cevre basinci, 63 (kPa)

Sekil 4.14: Farkhi ayrisma derecelerindeki 8rneklerin o; - u,, diyagraminda gosterimi

Tablo 4.7 ve Sekil 4.14’den goriildiigti gibi ayrigyma derecesi arttik¢a kayacta
yiikselen bogluk suyu basinci degerleri okunmaktadir. Kayada ayrigma derecesi
arttikca B parametresinde de artislarin oldugu boylece kanitlanmigtir. Ancak dnceki
bulgularin aksine, B parametresindeki ani artigin IV. guruptan sonra belirdigi
saptanmigtir. Eger egim degisikligi matrisin (kat) sikigabilirliinin, dolayisiyla
kayadan zemine doniisiin bir gostergesi ise bu durumda I, II, Il ve IV. ayrisma
evresindeki 6rneklerin “kaya” olarak ayirtlanmasi gerekecektir. Ayrica, B parametresi

ile ayngma derecesi arasindaki iligkiyi, efektif ve toplam porozite degerleri de
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desteklemektedir. Sekil 4.16’dan porozitenin artigiyla B de ani yiikselme
gozlenmektedir. Bu da Sekil 4.15” in belirgin bir kamt1 olmaktadir.

04
03+
Ei
g
82 {
g
Q
m
01+
1//‘_’,_.—-
0 : f t 4 ; —
| 1l 1l .V Vv M
Aynigma derecesi
Sekil 4.15: B parametresi ile ayrigma derecesi arasindaki iligki
04
=
031
(5
5
g 0-2 T
&
m - enm
mnt
0.1+
L]
[ |
0 + t t + } 4
0 5 10 15 20 25 30

Porozite (%)

Sekil 4.16: B parametresi ile mikro ve toplam porozite arasindaki iligki
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Sekil 4.17°de B parametresinin bosluk hacmindan ne denli etkilendigi goriilmektedir.
Numunede bogluk hacm arttikga bosluk suyu okumasinin da yiikseldigi ve en fazla
ayrismus numunede 0.35’e ulagtig: izlenmektedir.

B parametres:
(=]
N

0.15
0.1
0.05 - ®
[
0+ ; . S T g
0 001 002 003 004 005 006 007 0.08 0.09
Toplam civa girisi, Vi (ml)

Sekil 4.17: B parametresi ile toplam civa girisi arasindaki iligki

4.2.3.4. A parametresinin kaya - zemin ayirimina etkisi

Taze ve ayngmis Orneklerin A parametresini saptamak amaciyla yapilan ii¢ eksenli
hiicre kesme deneylerinde, farkli ¢evre basinglar1 verilerek, deviator gerilme (o;-03)

ve bogluk suyu basinci degisimleri okunmustur.

Kesme gerilmeleri alan zemin ve kayada bogluk suyu basinglari olugsan birim boy
kisalmalarina bagh olarak degisim gosterir. Bu degisim bosluk suyu basmnci

parametresi A ile gosterilir.
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Zemin mekanigindeki bulgular, yumusak kil ve gevsek kumlarda A’nin pozitif
degerler aldigi, kesme sirasinda hacim artig1 gdsteren asiri konsolide killer ve siki
kumlarda ise 6nemli diistigler gosterdigi yoniindedir. Deney programinda 6lgiilen u,,
degerleri tiim numunelerde diigiik, ancak pozitif tarafta kalmigtir.

Tablo 4.8’ da verilen sonuglar bu 6zelligi kismen yansitmaktadir. Kesme sirasinda
hi¢ hacim degisimi gostermeyen 1. ve II. gurupta A parametresi 0.003 te degismez
degerde kalirken III. gurup hacim artigi gostermektedir. IV. gurupta 0.002 ye
diismektedir (Sekil 4.18). Ayrismanin ileri evrelerindeki agamasindaki V. ve VI.
gurupta ise deger B’deki artisa paralel olarak hizla yiikselmektedir.

Deney sonuglarindan elde edilen verilerden III. ve IV. ayrigma derecelerinden alinmug
Orneklerde g¢evre basinc arttikca A parametresinde diisiisler gozlenmigtir. Daha fazla
ayrismus Ornekler iizerinde aym deneyler tekrarlandifinda tam tersi durumla
karsilagilmigtir. Buna gore, gevre basinci arttikga A parametresi de artmugtir (Sekil
4.19). Korelasyon katsayisimin 0.95 nin {isttinde olmasi, belirlenen iligkinin kuvvetli
oldugunu gostermektedir.

II. Gurup ayrigsma derecesi igin:
A= -1x10°53+0.0034

IV. Gurup ayrigma derecesi igin:
A= -3x10° 05+0.0065

V. Gurup ayrigma derecesi igin:

A=7x10" G3-0.005

V1. Gurup ayrigsma derecesi igin:

A= 4x107 03+0.1534



Tablo 4.8: Farklt ayrisma derecesindeki 6rneklerin gesitli gevre basinglarinda A parametreleri

AYRISMA o3 A
DERECESI (kPa) PARAMETRESI
I 1500 0.0033
I 1500 0.0030
I 500 0.0027
I 1000 0.0022
I 1500 0.0014
v 500 0.0052
v 1000 0.0028 -
v 1500 0.0021
A"/ 300 0.0140
\Y 500 0.0340
\Y 700 0.0420
VI 300 0.1660
VI 500 0.1750
VI 700 0.1830
0.006 -
gy 0.005 u
5 0.004 -
g 0.003 - -
§ 0.002 - .\‘\'
< 0,001 1
0 -

500

1000 1500
Cevre basinci, o3 (kPa)

@ Ill. Orta der. ayngmis
m1V.Y{lksek der. aynsmis
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Sekil 4.18: Orta ve yliksek derecede ayrigmig orneklerin A parametresi ile gevre basinci arasindaki

iliski
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0.40 |
0.35 1
0.30
0.25 1
0.20 -+
0.15 -
0.10 4

0.05 -
0.00 T y ¢ —
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@ V. Tamamen ayrigmig
W VL. Kalinti zemin

— —— ]

A parametresi

9

Cevre basinci, o5 (kPa)

Sekil 4.19: Tamamen ayrigmig ve kalint1 zemin drneklerinin A parametresi ile ¢evre basinci arasindaki

iligki

4.3. Sikisma Deneyleri

Cavusbasi granodiyoritleri lizerinde, ayrigma ve sikigabilirlik arasindaki iligkiyi
belirlemek amaciyla tamamen ayrismg (V. gurup), orta derecede ayrismug (III. gurup)
ve taze kaya (I. Gurup) 6rnekleri lizerinde, laboratuvarda ASTM D 2435-90’a gére
tek eksenli sikisma deneyleri yapilmistir.

Bir cismin izotrop (esy6nlii) veya kesme gerilmeleri etkisi altinda gésterecegi
bosluk suyu basinci degisimleri cismi olugturan kristal ve danelerin sikigabilirligine
baghdir (Lade ve Boer, 1997). Doygun bir ortamda Ac gibi izotrop gerilme artist
uygulanir ve drenaja izin verilmezse bosluk suyu basinct Au, gibi bir miktarla
artacaktir. Bu artig ise bosluklari dolduran sivimin hacminda AV gibi bir azalma
olusturmalidir. Bu artisin agiklamasi,

AVw=n.Vy .Cw.Auy,
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ile yapilabilir. Burada Cw bosluklan dolduran sivinin sikigabilirligini g6steren
indistir. Gerilme her ii¢ ortogonal yoénden geldigine gére ortamin gésterecegi hacim
degisimi yapiy1 olusturan iskeletin sikigabilirligi Cc den gikarak

AV =3Cc.Vy Ao = 3Cc.Vy(Ac-Auy)

olarak yazilirsa, bogluk suyu basinci parametresi B bu iki denklem egitlenerek,

olarak tariflenir. Kil gibi iskeletin sikisabilirli§inin suya oranla ¢ok yiiksek oldugu
durumda B nin 1’e yakin ¢ikmasi beklenir. Ancak, beton ve kayada degerin 1 den
¢ok 0’a yakin olmas: bagintida dane ve matrisin ¢ok diigiik sikigabiliriligi yaninda
porozitenin de diisiikligline yorumlanabilir. Bir bagka deyisle, eger kayada ayrisma
derecesi ¢ok ileri asamalara gitmigse, iskeletin sikigabilirliginin zemininkine
yonelmesi beklenir. Daneler arasindaki kilitlenmenin en iist diizeyde oldugu saglam
kayada ise sikisabilirligin sadece minerallerin elastik hacim degistirmesi ile kisith

olmasi gerekir.

Degerlendirilmesi gereken bir bagka bakis a¢isi, ortamin izotrop gerilme altinda
yenildigi basing diizeyidir. Olusumu sirasinda aldig1 gerilmeleri “6n konsolidasyon
basinc1” olarak yansitan killer o. nin agilmasi durumunda bunu e - logo
diyagraminda ¢ok belirgin bir bigimde gostermektedir. Caligmanin bu boliimiinde,
aynigma dereceleri kesin olarak ayrilan I, III ve V. gurup érnekler 6dometrede tek
eksenli gerilmeye tabi tutularak asir1 konsolide kilde gozlenen davranmisa benzer bir
ozellik arastirlmustir. Gerilme 10 ile 2000 kPa arasinda degistirildiginde aletin
sikismas1 mikrometrede okunan sikisma degerlerinden gikartilarak sikigsma egrileri
cizilmigtir (Sekil 4.20, 4.21, 4.22). Ancak ¢izimle bulunan yenilme gerilmeleri
beklenen degisimi gostermemistir. Bu az ayrnismug Orneklerde yeterince yiiksek

gerilmelere ¢ikilmamis olmasindan kaynaklanmistir. Bu farklarin énemsenmeyecek
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diizeyde oldugu, bir bagka deyisle o, nin ayrnisma evresinden bagimsiz oldugu gibi bir
goriis getirilse bu beklentilerle geligen bir bulgu olacaktir. Ote yandan Sekil 4.23 ve
4.24°te noktalanan o - £ bagintilarindan sikigmanin,

V. Ayrigsma derecesi igin:
£~ 0.0008xV5-0.0010
III. Ayrigma derecesi igin:
€~ 0.0005xV5-0.0010

I. Ayrigma derecesi igin:

€~ 0.0004xV5-0.0013

fonksiyonuna uyum gosterdigi saptanmaktadir. Korelasyon katsayilarinin 0.99’un
iistiinde ¢ikmas: iligkinin anlamli oldugunu géstermektedir. Ayrica e - logo egrisinde
1600 - 3200 kPa araliginda hesaplanan sikigsma indisleri:

V. Ayrigma derecesi igin:

Cc=0.176

III. Ayrisma derecesi igin:
Cc=0.130

I. Ayrigma derecesi igin:

Cc=0.052

olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore; ayrisma ile kayadan zemine gegerken
stkisma indisinin arttif1, ancak yenilme gerilmesinde Onemli degisim olmadig:

belirmektedir.



Tablo 4.9: V. gurup 8rneklerin sikisabilirlik deney sonuglari

OKUMA| & £, e n Vo
2500 1 0.0000 | 0305 | 0234 | 1.00
2477 25 0.0023 | 0295 | 0228 | 5.00
2463 50 0.0037 | 0289 | 0224 | 7.07
2437 100 0.0063 | 0278 | 0218 | 10.00
2396 200 0.0104 | 0261 | 0207 | 1414
2340 400 00160 | 0237 | 0.192 | 20.00
2271 800 0.0229 | 0207 |- 0171 | 2828
2185 1600 | 0.0315 | 0.71 | 0.146 | 40.00
2061 3200 | 0.0439 | 0.118 | 0106 | 56.57

0.320 1

0.270

0.220

0.170

0.120

0.070

Sekil 4.20: Tamamen ayrigmis 6rnekte e-logo egrisi

1
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Tablo 4.10: IIL. gurup drneklerin sikisabilirlik deney sonuglar

78

OKUMA c €2 e n o

2500 1 0.0000 0.231 0.188 0.00
2485 25 0.0015 0.223 0.182 5.00
2475 50 0.0025 0.218 0.179 7.07
2469 100 0.0031 0.215 0.177 10.00
2447 200 0.0053 0.203 0.169 14.14
2414 400 0.0086 0.186 0.157 20.00
2371 800 0.0129 0.163 . 0.140 28.28
2307 1600 0.0193 0.129 0.114 40.00
2234 3200 0.0266 0.090 0.083 56.57

0.250 - ©

0.230 -

0.210 4

0.190 -

0.170 -

0.150 -

0.130 +

0.110 4

0.090 ~

0.070

log o

10

100

Sekil 4.21: Orta derecede ayrismis 6rnekte e-logo egrisi

1000

10000



Tablo 4.11: 1. gurup drneklerin sikigabilirlik deney sonuglari

OKUMA | o & e n Yo
2500 1 0.0000 | 0.166 0.142 | 0.0
2485 25 0.0015 | 0.155 0.134 | 5.0
2480 50 0.0020 | 0.152 0.132 | 7.07
2477 100 | 0.0023 | 0.149 0.130 | 10.00
2464 200 | 0.0036 | 0.140 0.123 | 14.14

2442 400 | 0.0058 | 0.125 0.111 | 20.00
2403 800 | 0.0097 | 0.097 0.088 | 2828
2346 1600 | 0.0154 | 0.057 0.054 | 40.00
272 3200 | 0.0228 | 0.005 0.005 | 56.57

e
0.200 -
0.150 —

0.100 -

0.050 -

0.000

79

10

100

Sekil 4.22: Taze kayadan alinmis 8rnegin e-logo egrisi
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Aym orneklerin sikisma deney sonuglan €, ve O egrisinde gosterildiginde diisey
yondeki boy kisalmasi ile ayrigma derecesi arasindaki iliski Sekil 4.24’te

goriilmektedir. Sekile gore sikigma deneyi sonucunda ayrigma derecesi arttikga diigey
yondeki boy kisalmasi artmaktadir.

0.0450 -

0.0400 |

0.0350 —a—V. GRUP

0.0300 —e—IIl. GRUP
—A— . GRUP

0.0250 -

€z

0.0200 -|
0.0150 -
0.0100 -

0.0050 -

0.0000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 4.23: Taze ve ayrigmis Sreklerin €,-o egrileri

€,-C egrisinde elde edilen verilere gére taze kaya ve ayrigmis Orneklerden elde
edilmis egrilerin her biri i¢in regresyon yapildiginda korelasyon katsayilarimin 1’e
¢ok yakin oldugu goriinmektedir. Buda €,-C arasinda kuvvetli bir iligkinin

oldugununu géstermektedir.

V. gurup i¢in:
£,=0.0008Y5-0.0010  r=0.9980
L. gurup igin:
€,=0.0005Y0-0.0010  r=0.9980
I. gurup igin:
£,=0.0004VG-0.0013  r=0.9936



€z

I

mV. GURUP
e lil. GURUP
Al. GURUP

0.00

10.00

20.00

30.00 40.00

Vo

50.00

'

60.00

Sekil 4.24: Taze ve ayrigmis drneklerin &,Vo eksenlerindeki dogrusal erileri
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Sonuglar €,-logo egrisinde noktalandifinda ve bunlara en uygun olan polinom

egriler gecirildiginde

yine korelasyon katsayilar1 0.99 gibi yiiksek bir deger

¢iktifindan aralarindaki iliskinin yiiksek oldugu bir kez daha (Sekil 4.25)

goriilmektedir.

0.0450 -
0.0400 4
0.0350 -
0.0300 4

0.0250 -

€,

0.0200 -

0.0150 4

0.0100 +

0.0050 4

0.0000 1

mV. GRUP
@lll. GURUP
Al . GURUP

10000

Sekil 4.25: Taze ve ayrigmig 6rneklerin €,-logo eksenlerindeki polinom egrileri
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SONUCLAR

Fiziksel yipranmanin hakim oldugu, bunun sonucu killesmenin minimum diizeyde
kaldig1 saptanan Cavusbasi granodiyoritleri {izerinde yapilan incelemeler su sonuglari

vermistir:

1. Yapilan petrografik incelemeler ve hesaplanan ayrisma potansiyeli indeksi (WPI)
sonuglarina gore, Cavugbasi granodiyoritleri 6nceki arastirmacilarin  granitik

kayalarda saptadig gibi alt1 farkli ayrisma gurubuna ayrilmigtir.

2. Granodiyorit biinyesinde beliren ve ayrisma ile yayginlagan mikro ve makro
catlaklarin etkisi ile saglam kaya karakterini, zemin olarak tanimlanabilecek ancak
kil igermeyen bir ortama birakmaktadir. Daha da ilginci, I - VI ayrigma evrelerinde
kayanin rengi ayrigmanin belirtisi olarak kabul edilen beyaz tonlardan sari -
kahverengi tonlara doniigtiigii halde XRD analizinde kil minerallerinin
belirmemesidir. Bu renk degisikliginin yiikselen demiroksit miktarina bagli oldugunu
kabul etmek gerekmektedir.

3. Ayngma / yipranma ilerledik¢e kayanin gériiniir ve mikro porozitesi beklendigi
gibi yiikselmektedir. Ayrismada etkin olan bosluk ¢aplarinin 100 - 10 pm araliginda
oldugu porozimetre Ol¢iimlerinden goriilmiistiir. Geleneksel kaya - zemin gegis
kriteri uygulandifinda 1.5 MPa lik tek eksenli dayanim sinirmin gergeke¢i olmadidi
saptanmigtir. Zira tamamen ayrigmis kayacin (V. gurup) dahi 2.35 MPa dayanim
vermesine kargin bogluk ¢apr dagilimi indeksinin kayadan zemine gegisin, IV.

gurupta belirdigini g6stermesi bu ¢eliskiyi ortaya koymaktadir.

4. Incelemeler sonucunda “Bogluk Capi indeksi” (Cp) kavrami getirilmis ve bir
malzemenin kaya olarak nitelendirilmesi i¢in Cp nin 0.014 veya daha kiigiik olmasi
gerektigi bulunmugtur.
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5. Zeminle kaya arasindaki farkin kaya matrisinin dogasinda bulunan mineraller
arasindaki kenetlenme oldugu kabul edilirse, doygun durumda izotrop gerilme artisi
altinda bogluk suyu basinci parametresi B nin 0.04 {in altinda oldugu ortamlarin kaya,
bunun iizerindeki 6l¢tim degerlerinin ge¢is malzemesi ve 0.15 nin iistiinde olanlarin

zemin oldugu bulunmaktadir.

6. B parametresine benzer olarak numuneler li¢ eksenli hiicrede kesme gerilmelerine
tabi tutulduklarinda bir ortamin kaya kabul edilebilmesi igin &lgiilen A parametresi
degerinin 0.0030 1n altinda olmas: gerektigini géstermektedir.

7. Kaya - zemin ayirimm igin yapilan drenajsiz ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri
beklenen gidis (trend) i vermemektedir. Bunun nedeni deneylerde kullanilan Hoek
hiicresinde uygulanan izotrop (esyonli) gerilme artiginin III ve yukar1 ayrisma
siniflarinda zemini pasif olarak yenmis olmasi olasihifidir. Béylece 6rnekler deviator
gerilme almadan ¢evre basincimin uygulanmasi sirasinda yenilmis olabilirler. Bu tiir

numunelerde Hoek hiicresinin kullanimi amaca uygun degildir.

8. Tim bulgular degerlendirildiginde granodiyoritin ayrigma indisi WPI in 10’un
stiine ¢iktiginda kesinlikle kaya nitelifi tagidigi, buna karsin WPI’nin 7°nin altina

inmesi durumunda ortamin zemin karakteri kazandig1 sdylenebilmektedir.
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TARTISMA VE ONERILER

Zemin - kaya ayirimi akademik gibi goriinen ancak ardinda 6nemli teknik problemler
getiren bir konudur. Bu tezde 6ncelikle bir cismin kaya olarak nitelendirilebilmesi ve
zemine donistiigli evre igin gerekli mekanik ve fiziksel &zellikler aragtirilmustir.
Daha dnce ayrntili olarak incelenmis olan bosluk ¢aplan dagilim ve sikigabilirlik
etkenlerinin bir gostergesi olan bosluk suyu parametresi B nin kayanin ayirim icin
uygun bir kriter olabilecegi bulunmugtur. Buradan edinilen bilgilerle aym kriterlerin
Oncelikle granitik kayalarin digindaki volkanik ortamlara da uygulanabilirligi
aragtinilmalidir. Ote yandan, ayrisma sonucu kilin olugtuu ortamlarda kaya - zemin
aymminin ayni yaklagimlarla yapilabilirliginin aragtirilmast da gerekmektedir.
Yumusak kaya olarak nitelendirilen marn, tebesir, tiif, kalkarenit gibi matris
sikigabilirliginin  yiiksek oldugu ortamlarin &zelliklerinin  aynigsmadan nasil

etkilendiginin incelenmesi bunu izleyecek adim olarak énerilmektedir.

Eldeki tim bilgiler degerlendirildiginde zemin - kaya gegis sinirnn yeterli bilimsel
dogrulukta yapilabilecegi goriisii bu aragtirma programi sonucunda giiglenmistir.

Onerimiz, bu gegis malzemeleri igin farkli saglam kayalarin basma dayanimlari ile
olgtilen B ve A parametrelerini karsilagtirmak ve kesin simn tariflemektir. Ayrisma
lirliniiniin agir1 killesme oldugu durumlarda ortamin yapt ve dokusu degistiginden

ayirimin ne sekilde yapilabilecegi ise ayr bir ¢alisma konusu olmalidir
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Tablo A.1: I gurup drnegin X-ray analiz sonuglari

**% Bagic Data Process **¥

Group : Standard
Data : nol -
# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta d I/I1 FWEM Intensity Integrated Int
no. {deg) (n) {deq) {Counts) {Counts)
1 12 26.6514 3.34207 100 0.23280 1156 13586
2 16 28.0600 3.17741 89 0.15960 1029 8449
3 15 27.8600 3.19977 72 0.16300 827 7872
# Peak Data List .
peak 2Theta d I/I1 FWHM Intensity Integrated Ini
no. {deg) {A) ) {deg) {Counts) {Counts)
1 8.8087 10.03064 17 0.21250 198 2968
2 10.5132 8.40789 -9 0.18640 105 1196
3 13.8907 6.37019 5 . 0.22150 59 840
4 20.8972 4.24751 17 0.19450 202 2282
5 22.0468 4.02856 29 -0.15380 340 3026
6 22,9658 3.86939 6 0.17170 65 603
7 23.6623 3.75704 15 -0.19090 176 1673
8 23.9391 3.71423 12 0.23170 133 1619
9 24.3838 3.64748 14 0.20760 166 1989
10 25.6184 3.47444 S5 0.17460 61 750
11 26.3000 3.38592 4 0.08580 44 448
12 26.6514 3.34207 100 0.23280 1156 13586
13 27.0766 3.29054 3 0.32670 39 588
14 27.5400 3.23622 5 -0.10580 63 498
15 27.8600 3.19977 72 0.16300 827 1872
16 28.0600 3.17741 89: "0.15960 1029 8449
17 28.4676 3.13284 14 0.32060 165 2726
18 29.5260 3.02290 3 0.18800 39 409
19 29.8077 2.99497 10 0.20610 111 1187
20 30.4991 2.92863 18 0.22720 211 2575
21 31.4662 2.84079 11 0.15710 132 1056
22 31.7000 2.82037 3 0.17340 35 483
23 33.0569 2.70764 3 0.14890 36 329
24 33.8755 2.64406 4 0.24100 46 728
25 35.3600 2.53638 5 0.18860 57 597
26 35.6000 2.51983° 5 0.29500 54 1078
27 36.6113 2.45251 9 .0.14090 105 902
28 37.7415 2.38163 3 0.18810 37 445
29 39.5227 2.27830 9 . 0.17050 101 1311
30 40.3545 2.23324 4 - 0.14910 43 350
31 42.4330 2.12853 5 0.32600 61 1221
32 42.9816 2.10262 4 ‘0.32330 47 704
33 44.9549 2.01481 6 0.19870 66 691
34 45.1800 2.00529 4 -0.18280 45 470
35 45.8468 1.97766 6 *© 0.19140 66 821
36 48.9006 1.86106 3 ' 0.13470 38 429
37 49.9189 1.82546 7 ‘0.23120 78 1016
38 50.2105 1.81554 12 0.14830 134 1034
39 50.7996 1.79586 5 0.18730 60 585
40 51,4248 1.77548 11 0.15310 129 1078
41 52.6000 1.73855 4 '0.16000 50 633
42 53.2400 1.71915 3 0.24000 35 475
43 54.9241 1.67035 4.  0.14820 47 528
44 58.8275 1.56848 5 " 0.13760 63 491
45 60.0321 1.53985 10 .0.16430 113 1125
46 60.9347 1.51919 5 10.13850 53 410
47 63.9445 1.45475 4 0.31760 44 179
48 67.7538 1.38193 9 0.16110 104 894
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Tablo A.2: II. gurup 6rnegin X-ray analiz sonuglar

fok

Group
Data

Basic Data Process ¥

;. Standard
: no2

# Peak Data List

Peak
no

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

20.9
22.1
23
23.75
239
24.45
25.55
26.55
27.5
279
284
28.55
29.8
30.5
315
33
33.9
35.5
36.5
37
37.6
385
39.5
40.4
41.45
41.7
42.5
42.95
44.5
45.9
46.75
47.5
48.4
49.15
49.95
50.1
50.8
51.45
53.2
54.95

2Theta

10.45
11.05
115
11.875
11.95
12.225
12.775
13.275
13.75
13.95
14.2
14.275
14.9
15.25
15.75
16.5
16.95
17.75
18.25
18.5
18.8
19.25
19.75
20.2
20.725
20.85
21.25
21.4765
22.25
2295
23.375
23.75
24.2
24.575
24.975
25.05
254
25.725
26.6
27475

d
A
4.2524
4.0241
3.8687
3.7482
3.725
3.6424
3.488
3.3589
3.245
3.1993
3.1441
3.128
2.9995
29323
2.8414
2.7156
2.6456
2.5299
2.4629
2.4307
2.3933
2.3394
2.2824
2.2336
2.1795
2.167
2.128
2.1068
2.0369
1.978
1.944
1.915
1.8815
1.8445
1.8267
1.8216
1.7981
1.7769
1.7225
1.6717

(Cu-Ka)
1.5418
13*

13*

4i

15*

3*

6#

75%
10*
100*
9%
2%
6*
20%*
8*
4%
4*
7
6*
3*
2
2%
4*
3*
2!
2%

4*
3
4%
1%
2%
2%
2%
6*
6*
§*
4*
2%
4%

99
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Tablo A.3: III. gurup 6rmegin X-ray analiz sonuglar

*%x% Basic Data Process ***

Group : Standard
Data : no3
# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Ini
no. {deq) (A) {deg) (Counts) {Counts)
1 24 28.1290 3.16978 100 0.13700 841 5747
2 21 26.7800 3.32631 82 0.12140 692 4440
3 23 27.9000 3.19527 60 0.19160 502 4708
# Peak Data List
peak 2Theta d I/I1 FWHM Intensity Integrated Ini
no. (deg) (a) (deqg) {Counts) {Counts)
1 8.0400 10.98785 3 0.13600 28 433
2 8.2000 10.77381 4 0.00000 31 0
3 8.3800 10.54279 4 0.00000 36 0
4 8.7200 10.13247 4 0.00000 34 0
5 8.8600 9.97267 3 0.41340 28 587
6 10.5764 8.35779 5 0.18050 44 475
7 13.9460 6.34506 6 0.22800 49 795
8 19.0425 4.65682 3 0.12500 -27 192
9 20.8600 4.25500 9 0.12000 72 493
10 21.0000 4.22695 13 0.12620 106 852
11 22.0000 4.03702 8 0.07300 67 322
12 22.1401 4.01179 33 0.13740 275 1901
13 23.0630 3.85330 5 0.17400 39 398
14 23.7270 3.74695 16 0.21400 132 1380
15 24.0414 3.69865 11 0.21880 94 1063
16 24.4163 3.64270 14 0.18080 121 1221
17 25.6878 3.46521 6 0.18440 47 536
18 26.2800 3.38845 3 0.10000 26 205
19 26.5000 3.36081 20 0.11120 170 1055
20 26.6400 3.34347 54 0.19840 454 3408
21 26.7800 3.32631 82 0.12140 692 4440
22 27.6600 3.22245 18 0.16580 155 1507
23 27.9%000 3.19527 60 0.19160 502 4708
24 28.1290 3.16978 100 0.13700 841 5747
25 28.4473 3.13503 17 0.15910 146 1457
26 29.9307 2.9829%4 6 0.22150 47 608
27 30.4200 2.93607 6 0.10000 50 382
28 30.6000 2.91921 11 0.13400 96 893
29 31.5530 2.83318 7 0.15610 59 582
30 31.9594 2.79807 4 0.11230 31 235
31 33.1078 2.70359 4 0.10150 36 252
32 33.9579 2.63783 34 0.10390 287 1697
33 35.3792 2.53505 9 0.13490 73 598
34 35.6775 2.51453 S 0.15500 39 391
35 36.7019 2.44667 8 0.10970 68 409
36 37.2087 2.41450 5 0.11750 42 364
37 37.8183 2.37697 6 0.12000 50 379
38 39.2911 2.29119 5 0.14220 42 376
39 39.5733 2.27550 5 0.22670 44 588
40 40.3572 2.23309 8 0.14210 67 535
41 41.8233 2.15814 3 0.11330 27 167
42 42.3687 2.13161 4 0.13750 35 244
43 42.5700 2.12200 5 0.14000 41 351
44 43.0070 2.10144 6 0.15400 54 586
45 45.2282 2.00326 5 0.10980 44 412
46 48.4491 1.87734 16 0.11300 133 847
47 49,2900 1.84727 5 0.15000 39 358
48 49.8600 1.82747 5 0.12000 38 214
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Tablo A.4: IV. gurup 6rnegin X-ray analiz sonuglari

*** Ragic Data Process

Standard
nod

Group H

Data H

# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta

no. {deg)
1 12 26.4735
2 14 27.6200

3 15 27.8400

# Peak Data List
peak 2Theta

no. {deq)
1 13.8242
2 20.7851
3 21.7600
4 21.9158
5 22.8400
6 23.5470
7 23.7609
8 24.1532
9 25.3669
10 26.1200
11 26.2800
12 26.4735
13 27.3200
14 27.6200
15 27.8400
16 28.1491
17 29,5039
18 30.1384

19 31.1275
20 33.5500

21 34.9600
22 35.0800
23 35.6625
24 36.1725
25 39.0737
26 39.9103
27 41.8200
28 42.0000
29 45.3415
30 49.3289
31 49.6155
32 50.8365
33 54.3252
34 59.3185
35 66.9741
36 67.4000

37 67.5600

d
{(a)
3.36412
3.22702
3.20202

d
(A)
6.40069
4.27016
4.08100
4.05234
3.89041
3.77518
3.74168
3.68178
3.50831
3.40884
3.38845
3.36412
3.26177
3.22702
3.20202
3.16756
3.02512
2.96286
2.87093
2.66896
2.56448
2.55598
2.51556
2.48125
2.30344
2.25706
2.15830

-2.14947

1.99852
1.84590
1.83591
1.79464
1.68734
1.55666
1.39611
1.38832
1.38542

* Kk

I/11

100
47
45

I/11

100

iy
AN LENMWUNLELEWHEANADSIEBNOSO

oy

FWHM
{deg)

0.13360
0.17240
0.12680

FWHM

~{deqg)

0.20040
0.14970
0.08920
0.16120
0.15710
0.17980
0.15240
0.20160
0.21820
0.08000
0.11540
0.13360
0.12440
0.17240
0.12680
0.20900
0.31720
0.26540
0.13000
0.17420
0.19500
0.14580
0.10960
0.12270
0.15750
0.11660
0.14280
0.14000
0.15110
0.25780
0.12890
0.18970
0.12680
0.14670
0.13180
0.17860
0.12920

Intensity
{Counts)
1397
654
634

Intensity
{Counts)
44
249
62
265
65
149
118
122
46
53
225
1397
55
654
634

103

Integrated Ini
{Counts)
10056
6163
4887

Integrated Int

(Counts)
589
2372
398
2168
592
1368
964
1493
605
387
1583
10056
741
6163
4887
1717
1062
1816
910
608
523
686
372
620
1032
364
355
541
520
974
1224
815
350
1393
771
796
530
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Tablo A.5: V. gurup 6megin X-ray analiz sonuglari

*%%* Bagic Data Process ***

Group : Standard
Data : noS
# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta d I/I1 FWEM Intensity Integrated Int
no. (deg) (a) {deq) {Counts) {Counts)
1 13 26.7982 3.32409 100 0.12600 1386 9210
2 15 27.9738 3.18701 65 0.16530 899 7330
3 16 28.1600 3.16636 52 0.15140 725 5861
# Peak Data List
peak 2Theta d I/I1 FWHM Intensity Integrated Ini
no. (deq) - (a) (degq) {Counts) (Counts)
1 10.6364 8.31078 4 0.14710 62 538
2 13.9960 6.32250 4 0.21600 55 740
3 21.0190 4.22317 17 0.14120 235 2046
4 22.1478 4.01041 18 0.13980 246 2153
5 23.0678 3.85251 6 0.15560 79 721
6 23.6400 3.76054 4 0.08800 50 298
7 23.7904 3.73710 15 0.12970 204 1264
8 24.0603 3.69579 9 0.25530 124 - 1593
9 24.3800. 3.64804 5 0.11420 67 386
10 24.5000 3.63045 11 0.15740 149 1224
11 25.7072 3.46263 5 0.18560 71 . 943
12 26.6000 3.34841 i1 0.13200 153 1681
13 26.7982 3.32409 100 0.12600 1386 9210
14 27.6600 3.22245 6 0.12580 117 1000
15 27.9738 3.18701 65 0.16530 899 7330
16 28.1600 3.16636 52 0.15140 725 5861
17 28.5206 - 3.12714 16 0.14460 226 2121
18 29.8930 2.98662 5 0.23260 73 962
19 30.4800 2.93043 8 0.11300 117 723
20 30.6200 2.91735 10 0.15120 141 1153
21 31.5875 2.83016 8 0.13900 108 947
22 33.1365 2.70132 4 0.14110 53 441
23 33.9577 2.63784 5 0.13080 66 609
24 35.5807 2.52115 7 0.23270 96 1362
25 36.2040 2.47916 4 0.12080 50 344
26 36.7073 2.44632 6 0.11540 20 634
27 39.6244 2.27269 10 0.13110 133 1313
28 40.4590 2.22771 3 0.12200 46 345
29 42.4348 2.12844 7 0.14370 99 - 670
30 42,6000 2.12057 5 0.15600 63 477
31 43.0190 2.10088 4 0.17400 49 683
32 45.9673 1.97276 5 0.15460 69 789
33 49.9961 1.82282 5 0.20370 67 769
34 50.2995 1.81253 13 0.14050 176 1288
35 50.8978 1.79262 'S 0.14570 69 579
36 51.5426 1.77170 8 0.16190 111 1078
37 55.0376 1.66717 4 0.12240 62 398
38 60.1159 1.53791 11 0.13330 152 1257
39 67.8331 1.38050 10 0.13630 133 999
40 68.2389 1.37328 8 0.15790 107 832
41 68.4200 1.37009 3 0.10000 47 421
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Tablo A.6: VI. gurup 6rnegin X-ray analiz sonuglari

% % de

Group H
Data H

# Strongest
no. peak
no.
1 16
2 18
3 26

# Peak Data

peak
no.

Basic Data Process

Standard
no6

3 peaks
2Theta
(deq)
25.1722
26.3065
33.4562

List
2Theta
(deq)
2.3400
2.6200
2.8000

3.0800

3.2200
13.0856
19.7764
20.8078
21.6877
22,3851
22.5600
22.6800
23.0184
24.1641
24.8400
25,1722
25.9200

26.3065

26.7400
26.9600
28.0868
28.6572
29.6591
31.1170
31.9646
33.4562
33.6206
34.5324
37.2764
38.0826
40.0431
43.2628
46.5552
47.1589
47.4283
47.9736
48.5600
49.7820
50.2900
51.8984
56.6773
63.7883
64.2200
64.3800

d
(R)
3.53500
3.38509
2.67623

(A)

6.76026
4.48563
4.26556
4.09444
3.96843
3.93806
3.91750
3.86066
3.68015
3.58152
3.53500
3.43469
3.38509
3.33119
3.30451
3.17444
3.11254
3.00964
2.87187
2.79763
2.67623
2.66352
2.59525
2.41027
2.36108
2.24988
2.08961
1.94921
1.92565
1.91534
1.89483
1.87332
1.83015
1.81285
1.76039
1.62277
1.45793
1.44917
1.44595

* ek

I/11

100
69
35

I/11

100

o o
YN O B Lo i it 00 O B

[

FWHM
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