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KERMUTDERE FORMASYONU KUMTASLARININ FARKLI DOYGUNLUK VE
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Bu c¢alismada Giimiighane ili Mescitli yoresinde yiizeylenen Kermutdere
Formasyonu’ na ait kumtaglarinin farkli doygunluk ve anizotropi kosullarinda fiziksel ve
dayanim o6zellikleri belirlenmistir. Degisen doygunluk ve anizotropi kosullarinin belirlenen
ozellikler {izerindeki etkisi arastirllmigtir. Bu amagla laminalanma diizlemleri iceren
kumtaglarindan blok Ornekler alinmistir. Bu Orneklerden laminalanma diizlemi esas
alinarak 0°, 30°, 45°, 60° ve 90°’ lik yonelim agilarinda standartlara uygun olarak 225 adet
deney numunesi hazirlanmigtir. 11 adet ornek iizerinde petrografik incelemeler
gerceklestirilmistir. Petrografik tayinler sonucunda kumtaslar litik subarkoz ve litik arkoz

olarak siniflandirilmustir.
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Deneysel caligmalar sonucunda kumtaslarinda kuru birim hacim agirlik degerlerinin
25.73-26.38 kN/m?, doygun birim hacim agirlik degerlerinin 25.94-26.51 kN/m?, agirlikca
su emme degerlerinin % 0.42-0.95, hacimce su emme degerlerinin % 1.13-2.53 arasinda
degistigi tespit edilmistir.

Bununla birlikte kumtaglarinda farkli doygunluk ve anizotropi kosullarina bagh
olarak P dalga hizinin 4046-5444 m/sn, S dalga hizinin ise 2126-3114 m/sn arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir. Kumtaglarinin dinamik elastisite modiilii 31.83-59.56
GPa ve dinamik poisson orani ise 0.07-0.36 arasinda degisim gdstermistir.

Calismada dayanim ozelliklerinden tek eksenli sikisma dayanimi ve dolayli ¢ekilme
dayanimi belirlenmistir. Kumtaslariin tek eksenli sikisma dayanimi degeri 61.2-182.2
MPa ve dolayli ¢ekilme dayanimi ise 6.8-14.4 MPa arasinda degisim gdstermistir.
Kumtaglari dayanim anizotropisine gore degerlendirilmis ve “diisiik anizotropi” sinifinda
yer almustir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda genel olarak laminalanmaya paralel 6rneklerin
laminalanmaya dik olan o6rneklere gore daha yiliksek dalga hizi degerine sahip olduklar
gozlemlenmistir. P dalga hizlarinin sabit bir yonelim a¢isinda doygunluk kosullarina bagh
olarak artis gosterdigi, S dalga hizinda da artis gozlenmesine ragmen diizenli bir degisimin
olmadig1 tespit edilmistir. Dayanim Ozelliklerinin ise laminalanma diizlemlerine dik ve
paralel olan 6rneklerde ve kuru kosullarda daha yiiksek oldugu ve doygunlukla birlikte

dayanimin azaldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anizotropi, Doygunluk, Kumtas1, Fiziksel Ozellikler, Tek Eksenli
Sikigsma Dayanimi, P Dalga Hizi



ABSTRACT
MS THESIS

INVESTIGATION OF THE CHANGES OF PHYSICAL AND STRENGTH
PROPERTIES IN DIFFERENT SATURATION AND ANISOTROPY

CONDITIONS IN KERMUTDERE FORMATION SANDSTONES

Zarife SOYSAL

Gilimiigshane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Serhat DAG
2017, 110 pages

In this study, under different saturation and anisotropy conditions, physical and

strength properties of sandstones which outcrop in the Mescitli region of Gilimiishane
province were determined. The effects of varying saturation and anisotropy conditions on
the determined properties were investigated. For this purpose, block samples were taken
from the sandstones containing lamination planes. Based on the lamination plane of these
samples, 225 test samples were prepared according to the standards at 0°-30°-45°-60° and
90° direction. Petrographical investigations were carried out on 11 samples. As a result of

petrographical assessments the sandstones were classified as lytic subarkoses and lytic

arkoses.
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At the end of experimental studies, it was determined that in sandstones dry unit
weight values vary between 25.73-26.38 kN/m?, saturated unit weight values vary between
25.94-26.51 kN/m®, water absorption by weight values between 0.42-0.95 %, water
absorption by volume values between 1.13-2.53 %.

However, due to different saturation and anisotropy conditions in sandstones 1t was
determined P wave velocity ranges between 4046-5444 m/sec and S wave velocity
between 2126-3114 m/sec. The dynamic elasticity modulus of sandstones varied between
31.83- 59.56 GPa and the dynamic poisson ratio varied between 0.07 and 0.36.

In this study, the uniaxial compressive strength and the indirect tensile strength
values were determined. In sandstones, uniaxial compressive stress value varied between
61.2-182.2 MPa and indirect tension strength value varied between 6.8-14.4 MPa. The
sandstones were evaluated according to the strength anisotropy and were in the "low
anisotropy" class.

As a result of the evaluations made, it was observed that the samples parallel to the
laminations generally had higher wave velocity values than the samples perpendicular to
the laminations. It has been found that P wave velocities increase with a constant
orientation angle depending on the saturation conditions, although there is an increase in
the S wave velocity, there is no regular change. It was determined that the strength
properties were higher in the dry and perpendicular and parallel to lamination planes

samples and the strength with saturation decreased.

Keywords: Anisotropy, Saturation, Sandstone, Physical Properties, Uniaxial Compressive
Stress, P Wave Velocity
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TESEKKUR
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris ve Amag

Yaklagik 16 km kalinligindaki yer kabugunun %95’ ini magmatik ve metamorfik
kayalar olusturmaktadir. Ancak yeryiiziinde ylizeylemekte olan kayalarin %75 i1
sedimanter kokenlidir (West, 1995). Bu nedenle yeralti ve yeriistiinde gerceklestirilen
miihendislik ¢alismalarinin ¢ogu tortul kaya ortami iizerine insa edilmektedir.

Dayanim; yiikleme altindaki bir malzemenin yenilmeye ugramadan kars1 koyabildigi
en biiyiik gerilme olarak tanimlanmaktadir. Kayalarin dayanimlarinin tespiti kayalarin
kullanim alanlarinin belirlenmesinde, kaya siniflamasinda, miihendislik ve tasarim
projelerinin gerceklestirilmesinde gerek ekonomikligi gerekse giivenligin saglanmasi
acisindan Onemlidir. Ancak dogadaki kayalarin biiyiik bir kismi siirekli, homojen ve
izotrop malzeme degildirler ve gesitli siireksizlikler tarafindan kesilirler (Ulusay, 2007).
Kayalarin yapisal Ozellikleri, mineralojik bilesimi, tanelerin boyutu, dizilisi, sekli, su
emme derecesi, tortul kayalarda ¢imentonun tiirii, magmatik kayalarda kristallenme
derecesi ve ayrigsma durumu gibi 6zellikler kaya davraniglarini etkilemektedir.

Kaya ortamlarmin biiyiilk kismi heterojen ve anizotropik 06zellik gosteren
ortamlardir. Kayay1 olusturan minerallerin ve/veya tanelerin yonelimi ve kayanin sahip
oldugu mevcut siireksizlerin etkisi ile dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin yonlere gore
degisiklik gostermesi anizotropi olarak tanimlanmaktadir.

Anizotropi, kayanin etkilendigi gerilmelere bagli olarak foliasyon gdosteren
metamorfik kayalarda, laminali-ince tabakali sedimanter kayalarda ve akis ile mineral
siralamas1 gosteren magmatik kayalarda goézlenmektedir (Amadei, 1996). Metamorfik
kayalar, olusumlar1 esnasinda 1s1 ve basinca maruz kalmalar1 nedeni ile kazandiklari
foliasyon, sistozite, klivaj gibi yapilardan dolay1 belirgin bir anizotropi gostermektedir.
Sedimanter kayalar depolanma sirasinda farkli tabakalarda farkli mineral olusumu nedeni
ile anizotropik 6zellik kazanmaktadir. Ayn1 zamanda kumtasi-seyl ardalanmasi veya ¢ort-
seyl ardalanmas1 gibi farkli bilesenlere sahip diizenli aratabakalanmali-laminali kayalarda
da anizotropi olugmaktadir. Magmatik kayalarda ise akis esnasinda mineral dizilimine

bagli olarak anizotropi meydana gelebilmektedir.



Kayalarda iki tiir anizotropiden s6z edilmektedir. Bunlardan ilki; foliasyon, klivaj,
laminalanma, tanelerin dizilisi, tanelerin yonelimi gibi yapisal unsurlarin etkili oldugu
biinyesel anizotropidir. Ikincisi ise, kayanin olusum siirecinden itibaren etkilendigi
gerilmelerin ve bu gerilmelerin sebep oldugu siireksizliklerin etkili oldugu anizotropidir
(Ramamurthy, 1993). Kayalarda mevcut (bilinyesel) olan anizotropi, dayanim anizotropisi
ve deformasyon anizotropisi olarak smiflandirilmaktadir. Anizotropi diizlemleri dikkate
aliarak degisik acilarda konumlandirilan 6rneklerde yapilacak dayanim ve deformasyona
yonelik ¢aligmalar, kayalarda anizotropinin etkisini dolayisiyla da farkli konumlanmis
kayalarin davraniglarini  belirlemede olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple miihendislik
projelerinin  gerceklestirilmesinde anizotropi durumu dikkate alinmasi gereken bir
unsurdur.

Kayalarda dayanim anizotropisinin varligmi ve oOzelliklerini belirlemek igin
giinimiize kadar yapilan aragtirmalarda en yiiksek tek eksenli sikisma dayaniminin
genellikle 0° ve 90°° lik, en kiiciik tek eksenli sikisma dayaniminin ise genellikle 30°” lik
yonelim agilarinda gerceklestigi gézlemlenmistir. Bu durumda sikisma dayanimi (oc) ve
yonelim acist ( B) eksenleri arasinda ¢izilen egrinin sekline gore kayalarda goriilebilecek
anizotropi tipi belirlenmistir. Bu anizotropi tipleri; U tipi anizotropi, omuz tipi anizotropi
ve dalgali tip anizotropi olarak isimlendirilmistir (Ramamurthy, 1993).

Benzer sekilde farkli doygunluk kosullar1 da kayalarin davraniglarinda farkliliga
neden olabilecek bir durumdur. Laboratuvarda yapilan deneysel ¢alismalarda genel olarak
kaya ortamlarinda kuru kosullar dikkate alinmakta bu nedenle gerek dayanim degeri
gerekse kaya davramigina yonelik belirlenebilecek diger ozellikler bu kosula gore
belirlenmektedir. Ancak dogal ortamda kaya her zaman kuru olmamakta ve farklh
doygunluk derecelerine sahip olabilmektedir. Bunun bir sonucu olarak aslinda kayalar
degisen doygunluk kosullar1 ile birlikte farkli dayanim degerleri gostermektedir. Farkli
doygunluk kosullarinin kaya davraniglari iizerindeki etkisini ortaya koyabilmek i¢in segilen
kaya tiiri de olduk¢a onemlidir. Gozenekliligi ¢ok diisilk ve bosluklar1 birbiri ile
baglantisiz olan kaya tiirleri doyurulmaya uygun olmayacagindan derinlik kayalar1 ve
metamorfik kayalar yerine doyurulmaya daha uygun olan sedimanter kdkenli kaya tiirleri
tercih edilmelidir.

Bu kosullar biitiinii ile dikkate alindiginda hem anizotropinin hem de farkh
doygunluk kosullariin kaya davranislarinda farkliliklara neden olmasi beklenen bir

durumdur. Caligmada degisen doygunluk kosullari ve farkli anizotropi durumu birlikte



degerlendirilmek istendigi icin kaya tiirli olarak hem laminalanma icermesi hem de
doyurulmaya daha uygun olmasi nedeni ile kumtaslar tercih edilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci; kumtaslarinda degisen doygunluk kosullar1 (kuru, %25,
%50, %75, doygun) ve farkli yonelim agilara (0°, 30°, 45°, 60°, 90°) bagl olarak dalga
hizi (Vp, Vs), dinamik elastik parametreler (Ed, vd) ve dayanim o6zelliklerinin (oc, ot)
degisimini arastirmaktir.

(Calismanin birinci boliimiinde; dalga hiz1 ve dayanim 6zelliklerin anizotropi ve/veya
doygunluk derecesi ile iliskisini irdeleyen literatiir taramasi yapilmistir.

Ikinci boliimiinde ise arazi ¢alismalar gerceklestirilerek araziden alinan kumtas: blok
ornekleri laboratuvara getirilip mineralojik, petrografik inceleme gergeklestirmek i¢in her
blogu temsil eden ince kesitler hazirlanmigtir. Blok orneklerden ISRM (2007)
standartlarinda deney yapmaya uygun boyutlarda ve yoOnelim agisi (), kumtasinin
laminalanma diizleminin diiseyle (6rnegin sikisma yonii ile) yaptig1 dar ag¢1 olacak sekilde

ornekler hazirlanmistir (Sekil 1.1)

B=90° p=45°

Sekil 1.1. Blok 6rnekten yonelim agisinin gosterimi

Ugiincii boliimde, ISRM (2007) tarafindan onerilen deney ydntemleri kullanilarak
kumtaslarinin 6zgiil agirlik, kuru birim hacim agirlik, doygun birim hacim agirlik, agirlikca
su emme, goriinlir gdzeneklilik gibi fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Kumtaslarinda
dalga hiz1 ve buna bagl olarak belirlenen dinamik 6zelliklerin anizotropi ve farklh

doygunluk kosullar1 ile olan degisiminin saptanmasi i¢in 0°, 30°, 45°, 60°, 90°’ lik yonelim



acilarina gore hazirlanan 6rneklerde %0, %25, %50, %75, %100 doygunluk kosullarinda
sonik hiz deneyi yapilmistir. Benzer sekilde ayni ornekler iizerinde tek eksenli sikisma
dayanimi1 deneyi gerceklestirilerek anizotropi ve degisen doygunluk kosullarinin
kumtaslariin dayanim tlizerindeki etkisi belirlenmistir. Ayrica standartlara uygun olarak
hazirlanan bir grup deney numunesi ile dolayli ¢ekilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Bu
deney gerceklestirilirken de anizotropi ve doygunluk kosullar1 g6z Oniinde
bulundurulmustur.

Ayrica deneysel c¢aligmalardan elde edilen sonuglar ve ilgili grafikler literatiir
caligmalari ile karsilastirilarak uyum ve farkliliklar tartigilmistir.

Dordiincii ve son boliimde ise ¢alisma neticesinde ulasilan sonuglar genel hatlar ile

belirtilmistir.

1.2. Cahsma Alaninin Genel Ozellikleri

Inceleme alani, Dogu Pontid Orojenik Kusag1’ nin Giiney Zonu’ nda, Giimiishane
ilinin yaklasik 14 km kuzeybatisinda Mescitli Koyl ve civarinda yer almaktadir. Trabzon
G42-c3 paftasinin bir bolimiinii igeren inceleme alami yaklasik 12 km?’ lik bir alam
kapsamaktadir (Sekil 1.2, Sekil 1.3). Bu ¢alismada, ¢calisma amacina uygun olmasi nedeni
ile inceleme alaninda ylizeyleme veren Ge¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu’ na ait

kumtaslar1 tercih edilmistir.
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Sekil 1.2. Caligsma alaninin yer bulduru haritasi




Sekil 1.3. Calisma alanindan genel bir goriiniim (Mescitli Kdyii’ niin kuzeybatisindan)

Inceleme alaninda genellikle sert roliyefli tepeler ve kayaliklar mevcuttur. Calisma
alaninda en diisiik nokta Harsit Cay1’nin aktig1 vadi taban1 (1060 m) ile en yiiksek nokta
olan Esikkaya Tepesi (1804 m) arasindaki kot farki yaklasik 744 m’ dir. Inceleme
alanindaki baglica yiikseltiler; Salintagi Tepesi (1444 m), Giiney Tepe (1740 m) ve
Esikkaya Tepesi (1804 m)’ dir.

Inceleme alanindaki ana drenaj hatti Giimiishane-Torul karayoluna yaklasik paralel
akan Harsit Cay1’ dir.

Inceleme alam1 Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu iklimleri arasindaki gegis
bolgesinde yer almaktadir. Her iki bolgenin de ozelliklerinden etkilenen karasal iklim
hakimdir. Yazlar kurak ve az yagisl, kislar ise soguk ve serttir. Inceleme alaninin
kuzeydogusunda bulunan Zigana Daglari, Karadeniz Bolgesi’ nin karakteristik nemli
havasina, giineybatisinda bulunan Kop Daglar1 ise Dogu Anadolu Bolgesi’ nin
karakteristik soguk ve sert riizgarlarina engel olusturmaktadir. Bu nedenle bolge bu iki
iklim arasinda bir ge¢is niteligine sahiptir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ nden saglanan bilgilere gore inceleme alani ve yakin
cevresinde yillik ortalama sicaklik 9.6 °C’ dir. Yilin en sicak ay1 ortalama sicaklik degeri
ile Temmuz-Agustos aylar1 olup 20.2 °C’ dir. En soguk ay1 ise ortalama sicaklik degeri ile
Ocak ay1 olup -1.7’ dir. En yiiksek sicaklik 2000 yili Temmuz ayinda 41 °C ile en diisiik
sicaklik ise 1985 yilmin Subat ayinda -25.7 gdzlemlenmistir. Bolgedeki en yagish ay



Mayis, en yagissiz ay Agustos ayidir. Yagish gecen yillik ortalama giin sayis1 122 glindiir
ve ortalama yagis miktar1 456.4 mm ile 464.7 mm arasinda degismektedir.

Yore bitki ortiisii bakimindan oldukga fakir olup, kent merkezi genellikle aciktir.
Topografik olarak daha yiiksek alanlarda ve vadi iclerinde ¢am, mese gibi seyrek agac
topluluklar1 gézlenirken algak kesimlerde meyve agaglar1 gozlemlenmektedir.

Calisma alanina ulagim, sehir merkezinden gegen ve birgok anlamda ydreye hayat
veren Trabzon-Erzurum devlet karayolundan saglanmaktadir. Inceleme alaninda en biiyiik
yerlesim yerleri koy merkezleri ve mezralardan olugsmaktadir. En yakin ve biiyilik yerlesim

yeri Mescitli Koyt olup il merkezinin yaklasik 14 km kuzeybatisindadir.

1.3. Onceki Cahsmalar

Onceki calismalar; genel jeoloji ile ilgili ¢aligmalar ve kaya mekanigi ile ilgili
caligsmalar olarak 2 ana baslik altinda incelenmistir.

Literatiirde giiniimilize kadar bir¢ok arastirmaci bolgeyi genel jeoloji ve mineroloji-
petrografi acisindan incelemistir (Gattinger, 1962; Tokel, 1972; Gedikoglu, 1979; Eren,
1983; Kahraman vd., 1985; Giiven vd., 1993; Yilmaz, 1997; Atici, 1998; Kaygusuz, 2000;
Arslan vd., 2000; Saydam, 2002; Yilmaz, 2002; Sipahi, 2005; Dokuz ve Tanyolu, 2006;
Kilig, 2009; Aslan, 2010; Eyiiboglu vd., 2011; Arslan vd., 2014).

Kayalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkileri iceren ¢alismalar bir¢cok
aragtirmaci tarafindan yapilmis olup (Tugrul ve Zarif, 1999; Yenice, 2002; Basarir vd.,
2004; Chang vd., 2006; He, 2006; Gercek, 2006; Ertas, 2006; Singh ve Sharma, 2008;
Jianhong vd., 2008; Ersoy vd., 2009; Moradian ve Behnia, 2009; Kanik, 2010; Alemdag
ve Giirocak, 2011; Babacan vd., 2012; Karaman ve Kesimal, 2012; Giirocak vd., 2012;
Onur vd., 2012; Dag vd., 2013; Dag vd., 2015; Chen vd., 2015; Ji ve Marcotte, 2009;
Gokee, 2015; Dag, 2016) bu ¢alismalar asagida ozetle verilmistir.

Ayrica onceki ¢alismalara yonelik anlatimlarda literatiirde kaya davraniglar lizerinde
anizotropinin etkisini inceleyen arastirmacilar (Donath A. Fred, 1964; Batugin ve
Nirenburg, 1973; Jeager ve Cook, 1976; Behrestaghi vd., 1996; Colak, 1998; Ajalloeian
ve Lahskaripour, 2000; Chen ve Hsu, 2001; Bayrak, 2005; Ozkan, 2006; Garagon, 2007;
Kurtulus vd., 2011; Yiicel, 2012; Khanlari vd., 2013; Gokee, 2014; Singh vd., 2015, Dag

ve Soysal, 2017) ve kayalarda doygunluk durumunu degerlendiren arastirmacilarin



caligmalarina da (Helle vd., 2002; Chang vd., 2006; Kahraman, 2007; T6rok ve Varashelyi,
2010; Atict ve Yiinsel, 2011; Karakul ve Ulusay, 2012) yer verilmistir.

1.3.1. Genel Jeoloji ile Tlgili Calismalar

Gattinger (1962), Giimiishane ve cevresinin stratigrafisini belirlemeye yonelik
yaptig1 calisma ile Permiyen yasli metamorfikler ve granitler, Liyas yash kirectaslari, Geg
Kretase yasl filisler ve Eosen yash volkanikleri tespit etmistir.

Tokel (1972), Gliimiishane yoresinde yaptigi calismada Geg¢ Kretase yasl kayalari
“Kermutdere Formasyonu” adi altinda toplamistir. Ortalama kalinligin 280 m oldugunu
vurgulamistir.

Gedikoglu (1979), “Dogu Pontidler’de Mesozoyik Doneminde Jeotektonik Gelisimin
Ana Hatlar1” adli calismasinda Ust Kretase sedimanter kayalarini {i¢ farkli zona ayirmustir.
Bunlardan birincisinin Ge¢ Turoniyen-Erken Senoniyen yasli konglomera ve kumlu
sparitik kiregtasi olmakla birlikte Nerinea, Acteonella ve tste dogru Globotruncana
foraminiferlerini icermekte oldugunu belirtmistir. ikincisinin bol Globotruncana’lh kirmizi
renkli biyomikritik kirectast zonu oldugunu belirlemis, iigiinciisiiniin ise; Dogu Pontid
Gliney Zonu’'nda genis yayilima sahip Maastrihtiyen yaglh tiirbiditler olup “Tepekdy
Formasyonu” olarak adlandirmistir. Bu formasyonun iist kesimlerindeki Globigerina
Subbotina, Discocyclina ve Globorotalia foraminiferlerinin ise Paleosen yasli oldugunu
belirtmistir.

Eren (1983), “Giimiishane-Kale Arasinin Jeolojisi ve Mikrofasiyes incelemesi” adli
calismasinda Geg¢ Kretase yasli kayalar1 kumlu kirectas: iiyesi, kirmizi kirectas: iiyesi ve
tiirbidit liyesi olmak lizere li¢ ayr iiyeye ayirmistir. Dogu Pontidler’ de Geg Kretase yash
olusuklarin transgresif olarak daha yasli olusuklarin iizerine geldigini belirtmistir. Genelde
Gec Kretase yash tortullarin tiirbiditik karakterde oldugunu ve Eosen’ in transgresif
Ozellikte gelistigini tespit etmistir.

Kahraman vd. (1985), Giimiishane’ nin kuzeyinde ve batisinda yaptiklar
calismalarinda Geg Kretase yasli tortul birimin Tahnis, Kale, Pirahmet, Bahg¢ecik, Kermut,
Arsa Mabhallesi, Bayana, Dayisa, Soroyana yorelerinde yiizeyledigini tespit etmislerdir.

Giiven vd. (1993), Trabzon F42 ve G42 paftalarinda 1/100 000 6lgekli jeoloji harita
calismasinda Geg¢ Kretase yash kirmtili kayalar1 “Mescitli Formasyonu” adi altinda

inceleyerek, birimin kirmizi-bordo renkli killi kirectaglarindan baslayarak, gri renkli marn,



seyl, killi kirectast1 ve kumtasi ardalanmasi ile devam ettigini saptamistir. Kalinligin
yaklagik 600 m oldugunu belirtmistir.

Yilmaz (1997), Giimiishane bdlgesinde yaptigi “Kretase yash havza gelisiminde
sedimantolojik kayitlar” adli ¢alisjmada Kermutdere Formasyonu’ nun riftlesme sonucu
olustugunu ortaya koymustur.

Atic1 (1998), Mescitli ve Pirahmet (Giimiishane) yorelerinde yaptigi calismalarda,
Gec¢ Kretase yash birimin yesilimsi, gri renkli, ince tabakali, kire¢tasi-marn-kumtasi
ardalanmasindan olustugunu ve kalinligin minimum 64 m oldugunu belirtmistir.

Kaygusuz (2000), Torul (Giimiishane) ve c¢evresinde yiizeyleyen kayalarin
mineralojik, petrografik ve kimyasal 6zelliklerini yapmis oldugu doktora calismasinda
incelemistir. Ayrica ¢alisma alaninin yaklasik merkezinde bulunan Torul Granitoyidini
ayrintili olarak inceleyerek petrojenezini aragtirmistir.

Arslan vd. (2000), Trabzon ve Gilimiishane yorelerinde yiizeylenen FEosen
volkanitlerini minerolojik ve petrografik olarak incelemislerdir. Giimiishane yoresini
kapsayan giiney zon kayalarinin kalkalkali karakterde oldugunu ifade etmislerdir. Diisiik
ve orta derecede potasyum (K) igerdigini belirtmislerdir. Ayrica ¢aligmada jeokimyasal
verilerden yola ¢ikarak bu kayalarin tipik yitim iliskili yay gerisinde olugmus kalkalkalen
volkanizma 6zelligi gosterdigini belirtmiglerdir.

Saydam (2002), yapmis oldugu doktora ¢alismasinda Dogu Ponditlerde yer alan Geg
Kretase yash kirintili kayalarin sedimantolojik, sedimanter petrografik ve jeokimyasal
ozelliklerini incelemistir. Istifin toplam kalmligmin her yérede farkli olup, 96 m-750 m
arasinda degisiklik gosterdigini ifade etmistir. Birimin genellikle ince-orta taneli, ince-orta-
kalin tabakali kumtasi ve ince-orta tabakali marn ardalanmali oldugunu, ancak ydresel
olarak bu ardalanmaya kirectasi, kiltasi, silt ve tiiflerin eslik ettigini belirtmistir. Istifteki
derecelenme ve paralel laminalanmaya dikkat ¢ekmistir. Kumtaglarinin petrografik olarak
litarenit-arkoz arasinda degismekte oldugunu, mineralojik olarak olgunlagsmamis, dokusal
olarakta orta derecede olgun oldugunu belirlemistir. Kumtaslarinin genel olarak, magmatik
yay, yeniden islenen orojen bdlgesi ve buna bagli olarak da yay gerisi bindirme kusagindan
tiirediklerini tespit etmistir.

Yilmaz (2002), Giimiishane ve Bayburt yorelerindeki c¢alismasinda Alibaba
Formasyonu’ nun genis yayilim gosterdigini, Kermutdere Formasyonu iizerine uyumsuz
olarak geldigini, derin erozyona ugramis bolgelerde ise Liyas yasli Zimonkdy Formasyonu

tizerine asinmali uyumsuzlukla geldigini saptamistir. Birim tabaninda yersel kumlu ve



nummulitli kirectaslar1 bulunduran kalin bir volkano tortul gévde oldugunu belirtmistir.
Tabanda bulunan konglomera seviyesinin biiylik oranda Berdiga Formasyonu’ ndan
tiiredigini belirlemistir. Icerdigi Nummulites’ lere dayanarak birimin yasmin Eosen
oldugunu ve ¢okelme ortamlarinda yogun bir volkanik etkinligin de eslik etmesiyle s1g
denizel ve karasal ortamlarda birikmis oldugunu tespit etmistir.

Sipahi (2005), Zigana Dagi (Torul-Giimiigshane) ve c¢evresinde yapmis oldugu
doktora ¢alismasinda Geg¢ Kretase yasli volkanitlerdeki hidrotermal ayrigmalari
incelemistir. Volkanitlerde genel olarak az ayrismis kayadan ¢ok ayrismis kayaya dogru
ilitlesme-kloritlesme-kaolinitlesmenin arttigina, karbonatlasmanin ise azaldigina dikkat
cekmistir. Kiitle degisim hesaplamalarinda; bazalt, andezit ve Dasit-I’ de kiitle artmasi,
Dasit-1I ve andezit dayklarinda kiitle azalmas1 ve porfirik dasitlerde ise hem kiitle artmast
hem de kiitle azalmasinin meydana geldigini ortaya koymustur. Dasitlerdeki ilitlerin
baslica magmatik kokenli hidrotermal sivilardan olustugunu ifade etmistir. K-Ar
yontemine gore, Dasit-I" deki ilitlerin ortalama 78.7 £ 2.3 My ve Dasit — II’ dekilerin
ortalama 75.3 + 2.4 My (Kampaniyen-Daniyen) yasinda olduklarini belirlemistir.

Dokuz ve Tanyolu (2006), Yusufeli (Artvin) yoresindeki Erken Jura ve Geg¢ Kretase
yaslt seyl ve kumtaslarini; kaynak alanlari, sedimantolojik gelisimleri ve tektonik
gelisimleri ile ilgili daha fazla bilgi edinmek amaci ile incelemislerdir. Ayrisma, hidrolik
boylanma ve tortul dongii olaylarinin kaynak alan karakteristikleri {izerindeki etkisinini
degerlendirmek i¢in petrografik ve jeokimyasal olarak irdelemiglerdir.

Kilig (2009), Giimiishane-Bayburt yorelerinde yilizeyleyen Kretase-Tersiyer gecisinin
foraminifer ve sedimantoloji kayitlarini doktora tez calismasi kapsaminda incelemistir. Ust
Kretase istifinin Glimiighane yoresinde tabanda monojenik bres/konglomera ve ince-orta
tabakali kumlu kiregtaslar1 ile baslayan Kermutdere Formasyonu, iiste dogru ince tabakali
mikritik kiregtaglar1 ile devam ederek, tiif ara seviyeli kumtagi-marn-kiltas1 ardalanmasi ile
sona erdigini ifade etmistir. Eosen silirecinde ise Alibaba Formasyonu’ nun yer yer taban
konglomerasi ile basladigini ve iiste dogru nummulitli kumlu kirectaglar ile devam edip
aglomeralarla son buldugunu belirtmistir.

Aslan (2010), Dogu Pontid Orojenik Kusagi’ nda yayilim gosteren Eosen yagh
birimlerin Ge¢ Kretase yash volkanoklastik ve sedimanter kayalar1 uyumsuz olarak
orttiigiinii ifade etmistir. Eosen biriminin bagslica lav ve daha az oranda tif ve
sedimanlardan olustugunu belirtmistir. Tiiflerden yaptigt U-Pb zirkon yas analizi sonucu

birimin yasinin 45.8 My oldugunu saptamistir. Jeokimyasal olarak tiiflerin kalk-alkalin
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volkanik yay oOzellikte oldugunu ifade etmistir. Bu volkanitlerin ana magmasinin
zenginlesmis list manto kaynagindan tiiredigini iz element degisiminden yola ¢ikarak
belirlemistir.

Eyiiboglu vd. (2011), Dogu Pontid orojenik Kusagi’'ndaki Tersiyer magmatizmasinin
57 my once (Geg Paleosen) Kop Dagi-Erzincan hatti boyunca adakitik karakterli olarak
basladigin1 ve zaman i¢inde kuzeye dogru gog¢ ettigini ileri siirmiistiir. 45 my yil 6nce
Torul-Bayburt-Ispir hatti boyunca adakitik magmatizmanin son iiriinlerini olusturdugunu
ifade edip, kuzeye dogru olan gocii giineye dogru dalan okyanus litosferinde agilmaya
baslayan dilim penceresi (slab window) modeli ile agiklamustir.

Arslan vd. (2014), Giimiishane ve cevresindeki Eosen yash volkanik kayalar
tizerinde yapmis olduklar ¢alismalarinda, volkanitlerin Ar-Ar yaslarinin 37.7-44.5 my yil

arasinda oldugunu belirtmislerdir.

1.3.2. Kaya Mekanigi ile lgili Calismalar

Calisilan konu dikkate alinarak kaya mekanigi konusundaki onceki c¢alismalar;
kayalarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasindaki iligkileri igeren calismalar, kaya
davranislar1 iizerinde anizotropinin etkisini inceleyen caligmalar ve doygunluk durumunu

degerlendiren ¢alismalar olmak iizere {i¢ alt baglik altinda derlenmistir.

1.3.2.1. Kayalarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri Arasindaki fliskileri iceren
Cahismalar

Tugrul ve Zarif (1999), farkli bolgelerden toplanan granitlerin miihendislik
ozellikleri ve petrografik Ozellikleri arasindaki iliskileri belirlemislerdir. Numunelerin
mineralojik bilesiminin kaya dayanimina etki eden 6nemli 6zelliklerden oldugunu ifade
etmislerdir. Kayalardaki mineral bolluklarinin farkli dayanim degerlerine sebep oldugunu,
tane boyutunun da dayanimi etkiledigini ve kiigiik tane boyutuna sahip 6rneklerin yiiksek
dayanim degeri gosterdigini ifade etmislerdir. Granitlerde artan kuvars igeriginin toplam
gozeneklilik ve kuru birim hacim agirlik Ttzerinde Onemli etkileri oldugunu
kuvars/feldispat oraninin artmasi ile kuru birim hacim agirlik degerinin arttigini, toplam

gozeneklilik degerinin ise azaldigini ortaya koymuslardir.
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Yenice (2002), farkli alanlardan aliman marn ve kiregtast ornekleri iizerinde tek
eksenli sikisma dayanimi, nokta yiik dayanim indeksi ve dolayli ¢ekilme dayanimi
deneyleri yaparak fiziksel ozellikler arasindaki iligkileri belirlemeye yonelik caligmalar
gerceklestirmistir. Yapmis oldugu deneysel caligmalar neticesinde nokta yiik dayanim
indeksi ile tek eksenli sikisma dayanimi arasinda yiiksek korelasyon katsayisina sahip
iliskiler tespit etmis ve bu iligkiden yola ¢ikarak kayalarin tek eksenli sikisma dayanimini
nokta yiik dayanim indeksinden yola ¢ikarak tespit etmistir.

Basarir vd. (2004), kayalarin mekanik o6zelliklerinden tek eksenli sikisma
dayanimlarini basit deney yoOntemleriyle elde etmek igin caligmasini gergeklestirmistir.
Nokta yiik dayanim indeksi, Schmidt ¢ekici ve sonik hiz deneyleri ile tek eksenli sikisma
dayanimi arasinda iliskiyi belirlemis ve daha Onceki c¢alismalarin sonuglart ile
karsilastirmistir.

Gercek (2006), calismasinda kaya mekaniginde poisson orani degerini ve
uygulamalarini tartismistir. Farkli ¢alismalardan derlemis oldugu bilgiler ile elementler ve
mineraller i¢in poisson orani degerini vermistir. Ayrica yine literatiir bilgilerine dayanarak

degisik kaya gruplarinda poisson oraninin degisim araliklarini belirlemistir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Bazi kaya tiirlerinde poisson orani i¢in tipik degisim
araliklar.
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Ertas (2006), yapmis oldugu yiiksek lisans tezi kapsaminda 4 farkli kiregtagini
malzeme ve kiitle 6zellikleri bakimindan incelemistir. Kiregtaslarini saha performansi ve
dayaniklilig1, arazi Ol¢limleri ve laboratuvar ¢aligmalart ile karsilagtirmistir. Elde ettigi
verilerle Mersin ydresi Degirmencay1 ve Tirtar {ist seviye kirectaslarinin iyi, Tirtar orta ve
alt seviye kirectaslarinin ise zayif oldugunu gézlemlemistir.

Singh ve Sharma (2008), bir magmatik, ii¢ tortul ve iic metamorfik kokenli kaya
grubunda tek eksenli sikigma dayanimi, suya dayaniklilik indeksi ve ultrasonik dalga hizi
degerlerini Olgiip istatistiksel analizler gerceklestirmistir. Sonug olarak sikisma dayanimi
ve suya dayaniklilik degerlerinin dalga hizi degerlerine bagli olarak belirlenebilecegini
vurgulamistir.

Jianhong vd. (2008), kaya malzemelerinin elastisite modiiliinii, hazirlik agamas1 zor
olmasindan dolay1 gerilme testi uygulamadan daha kolay yontemlerle belirlemeye yonelik
bir calisma gerceklestirmistir. Bu dogrultuda mermer, kumtasi, kirectast ve granitler
tizerinde gerceklestirdigi deney sonuglarindan yola ¢ikarak yeni bir yontem gelistirmistir.

Ersoy vd. (2009), Gilimiigshane yoresinde travertenlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde ultrasonik dalga hizindan yararlanmislardir. Ultrasonik hiz
gibi basit deney yontemini tek eksenli sikigma dayanimini ve elastisite modiiliini
kestirmek amaciyla irdelemislerdir. Calismalar sonucunda dogrudan ve dolayli yontemlerle
belirlenen kaya 6zellikleri arasinda anlamli istatistiksel iliskiler belirlemislerdir.

Moradian ve Behnia (2009), sedimanter kokenli farkli kaya tiirleri iizerinde mekanik
ve fiziksel oOzelliklerin kestirimi i¢in uygulamasi kolay olan sonik hiz deneyinden
yararlanmiglardir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerle bu degerler arasinda oldukg¢a kuvvetli
iligkiler oldugunu belirlemislerdir.

Kanik (2010), “Karbonat kayalarin tek eksenli basing dayanimlarinin basit indeks
deneyler kullanarak tahmini” adl1 yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda ultrasonik hiz ve
gozeneklilik verilerinden yararlanarak traverten, oniks ve kiregtast gibi karbonath
kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlarinin tahminine yonelik esitlikler gelistirmistir.

Alemdag ve Giirocak, (2011), farkli bozunma derecelerine sahip bazaltlarda birlesik
ayrisma indeksi (UAI) ile birim hacim agirlik, su emme, gézeneklilik ve P dalga hiz1 gibi
fiziksel 6zellikler, tek eksenli sikisma dayanimi gibi mekanik 6zellikler ve farkli kimyasal
ayrigma indeksleri arasindaki iligkileri regresyon analizleri ile incelemislerdir.

Babacan vd. (2012), “Kayalarin fiziksel, mekanik ve elastik 6zelliklerinin ultrasonik

hiz teknigi ve zaman-frekans analiziyle belirlenmesi” adli ¢aligmalarinda bej kiregtaslari
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tizerinde gergeklestirdikleri tek eksenli sikigma dayanimi ve elastisite modiiliiniin
tahmininde basit bir deney yontemi olan ultrasonik hiz degerlerinden yararlanmiglardir.

Karaman ve Kesimal (2012), farkli kaya tiirlerinde eksenel ve capsal nokta yiik
dayanim deneyleri ve goriiniir gozeneklilik degerleri kullanarak kayalarin tek eksenli
stkigsma dayaniminin tahmini i¢in istatistiksel esitlikler belirlemislerdir.

Giirocak vd. (2012), birim hacim agirlik, schmidt sertligi ve nokta yiikii dayanim
indeksine bagli olarak kayalarin ¢ekilme dayanimini belirlemede yapay sinir aglarini
kullanarak tahmin kapasitesi yiiksek bir sigmoidal esitlik 6nermislerdir.

Dag vd. (2013) Giimiishane ilinde genis bir alanda yayilim gdsteren Erken-Geg
Karbonifer (Paleozoyik) yasli Glimiishane Graniti’ nin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
donma-coziilme g¢evrimlerinin etkisi altindaki degisimlerinin incelenmesi amaglamistir.
Analizler sonucunda granitlerin tek eksenli sikisma dayanimi, boyuna dalga hiz1 ve birim
hacim agirlik degerlerinin donma-¢oziilme olayr sonrasinda belirgin oranda azaldigi,
agirlikca su emme ve goriiniir gozeneklilik degerlerinin ise arttig1 belirlenmistir.

Dag vd. (2015), Magmatik (andezit, granit), piroklastik (andezitik tiif) ve sedimanter
(kirectas1, kumtagi) kokenli bes farkli kaya grubundan deney standardina uygun sekilde
ornekler hazirlayarak kayalarda gbézeneklilik ile nokta yiikii dayanim indeksi ve ¢ekilme
dayanimi arasinda anlamli bir iligki olup olmadig1 aragtirmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda farkli kaya gruplar i¢in gozeneklilik degerlerinden yararlanilarak, nokta yiikii
dayanim indeksi ve ¢ekilme dayanimi degerlerinin dolayli yoldan tahmin edilmesinde
anlamli esitlikler 6nerilmigtir.

Chen vd. (2015), 55 farkli derinlikten alinan 165 adet bazalt 6rnegi lizerinde P-dalga
hiz1, gézeneklilik ve tek eksenli sikisma dayanimi arasinda gorgiil iliskileri aragtirmistir.
Calisma neticesinde bazaltlarda P-dalga hizlari, yogunluk, goézeneklilik ve tek eksenli
stkigsma dayanimi arasinda yliksek korelasyon belirlemis ve gorgiil esitlikler onermistir.

Dag (2016), goriiniir gdzeneklilik degerinden hareketle gozeneklilik degerinin elde
edilip edilemeyecegi hususunda c¢alisma gerceklestirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Glimiishane cevresinde ylizeyleyen granit, andezit, kiregtasi, kumtasi ve andezitik tif
karakterli 5 farkli kaya biriminden hazirlanan 200 adet silindirik 6rnek iizerinde yapmis
oldugu c¢alismasinda goriiniir gézeneklilik degerinden yola ¢ikarak gézeneklilik degerinin

dolayl tahmin edilebilecegi sonucuna varmistir.
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1.3.2.2. Kaya Davramslar1 Uzerinde Anizotropinin Etkisini Inceleyen
Cahismalar

Donath A. Fred (1964), diizlemsel foliasyonlarin iyi gelistigi sleytler {izerinde,
anizotropinin dayanim iizerindeki etkisini arastirmak i¢in deneyler yapmustir. 0, 15, 30, 45,
60, 75, 90° acilarla hazirlamis oldugu numuneler {izerinde yapmis oldugu deneylere gore
en ylksek basing direncinin foliasyon diizlemlerine dik olarak gerilmenin uygulandigi
(90°) orneklerde olustugunu tespit etmistir. 0° ve 75°° lik yonelime sahip orneklerde de
basing direnci degerinin yiiksek oldugunu belirlemistir (Sekil 1.5). Ancak diger yonelime
sahip 6rneklerdeki yenilmelerin dilinim yiizeyleri boyunca veya hemen hemen buna paralel

gelistigini gozlemlemistir.

Gerilme
MPa

o
o

9)]
o

Serbest Basing Dayanimi
— N W N
000

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Yoénelim Acisi (derece)

Sekil 1.5. Dayanim-yonelim acist iliskisi

Hobbs (1964), silttast ve ¢amurtasi iizerinde P agisi ile dolayli ¢ekilme dayanimi
arasindaki iligkiyi incelemistir (Sekil 1.6). Calismasinda disklerin enine kesit alaninda
yataya gore olusan agiya (B) gore 0°°den 90°’ye kadar 15°’lik artiglar ile degisik agilarda
konumlandirdigi 6rnekler iizerinde dolayli ¢ekilme dayanimi deneyleri yapmustir. Yaptigi
deneylerde en biiylik c¢ekilme dayaniminin genellikle 0°° de, en kiiciik c¢ekilme

dayaniminin ise 90°° de elde edildigini belirtmistir.

15



F

Sekil 1.6. B agisinin gosterimi

Jeager ve Cook (1976), kayalarin hig siireksizlik diizlemi igermeseler de olusumlari
sirasinda anizotropik 6zellik kazanabilecegini ifade etmislerdir. Dayanim konum agisina
gbre anizotropinin tanimlanmasi gerektigini belirtmiglerdir. Yonelim agisin1i ()

anizotropinin diiseyle yaptig1 dar a¢1 olarak tanimlamislardir (Sekil 1.7).

=

<

i

o

Sekil 1.7. Yonelim agisinin gosterimi

Behrestaghi vd. (1996), Himalayalarda kuvars, klorit, mika ve biyotit sistten olusan
kaya tiirlerinde sistozite yonelimlerini dikkate alarak tek eksenli ve {i¢ eksenli sikisma
dayanimi deneyleri gergeklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda sikigsma
dayanimi, deformasyon modiilii ve kohezyon iizerinde sistozite yoOneliminin etkisini

degerlendirmislerdir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Tek eksenli sikisma dayanimi-yonelim acis iligkisi

Colak (1998), “Zonguldak havzasi komiir ¢evre kayalarinin dayanim ve deformasyon
anizotropisinin incelenmesi” adli doktora tez ¢alismasinda; komiir cevre kayalarim
olusturan kumtasi, silttast ve kiltasi birimlerinden alinan blok 6rneklerden 0, 30, 45, 60,
90° acilarda yonlii karot ornekler hazirlayarak dayanim ve deformasyon deneyleri
uygulamigtir. Tek eksenli sikisma dayanimi sonucuna gore 30° yonelime sahip orneklerde
dayanimin daha az oldugunu tespit etmistir.

Ajalloeian ve Lahskaripour (2000), sittas1 ve camurtaglarinda dayanim anizotropisine
iliskin bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismalarinda hem tek eksenli sikisma dayanimi
hem de nokta yiikii dayanimi deneylerini yapmuslardir. Tek eksenli sikisma dayanimi
deneyinde asal gerilme yonii ile zayiflik diizlemleri arasinda 0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90° lik
acisal kosullart dikkate alarak deneyleri gerceklestirmislerdir. Nokta yiikii dayanimi
deneyinde ise zayiflik diizlemlerine paralel ve dik olarak yiikleme gerceklestirmislerdir.
Deney sonuglarinda dayanim anizotropi orani karsilastirildiginda nokta yiikii dayanim
deneyinden dayanim anizotropisinin belirlenmesinin zorluklar igerdigini ifade etmislerdir.

Bayrak (2005), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda Nigde Masifi
igerisinde yer alan metamorfik kayalarin (amfibolsist, kalksist, kuvarsmikasist, metagabro)
fiziksel oOzellikleri ile foliasyon diizlemlerinin farkli y6nelim acilarina gore dayanim
anizotropisi ile statik ve dinamik deformasyon anizotropisi Ozelliklerini irdelemistir.
Anizotropi diizlemleri goz Oniine alinarak elde edilen elastik sabitlere gore, biitlin

birimlerde transversal anizotropi davramisi belirlemistir. Inceledigi kaya gruplarinin
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tamaminda U tipi dayanim anizotropisi 6zelligi gozlemistir. Tek eksenli sikisma, statik ve
dinamik elastisite modiilii ve basing dalga hizlar1 arasinda yiiksek korelasyon katsayilarina
sahip iligkiler tespit etmistir.

Ozkan (2006), yiiksek lisans tez calismasinda kumtaslarinin fiziko-mekanik ve
petrografik ozelliklerini incelemistir. Kumtaglarinin fiziksel 6zelliklerini belirlemis ve 0,
45 ve 90° agilarda yonelime sahip Ornekler iizerinde deneyler gergeklestirerek mekanik
ozelliklerini tespit etmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde tek eksenli sikigsma
dayanimi1 ve dolayli ¢ekilme dayanimi degerlerinin yonelime dik alinmis Orneklerden
paralele dogru azalma gosterdigini tespit etmistir.

Hakala vd. (2007), mika gnayslar iizerinde yaptigr dolayli ¢ekilme dayanimi
deneylerinde, numunelerin enine kesitlerdeki siireksizliklerin yatay ile yaptigi agt 90°
(B=90°) olacak sekilde konumlandirmiglardir (Sekil 1.9). Numunelerin boyuna
kesitlerindeki siireksizliklerin yatay ile yaptig1 anizotropi agisinin (¢) dayanim iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Calismalar neticesinde en kiiciik dolayl ¢ekilme dayaniminin ¢ =

0°’ de, en yiiksek dolayl ¢cekilme dayaniminin ise o= 90°’ de oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 1.9. B ve ¢ agisinin gosterimi

Garagon (2007), “Kumtaslarinda yonlere bagli dayanim ve deformasyon

ozelliklerinin arastirilmasi” konulu yiiksek lisans ¢alismasinda kumtaslarinin bazi fiziksel
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Ozelliklerini (yogunluk, goézeneklilik ve agirlikca su emme) belirlemistir. Tek eksenli
sikisma dayanimi, dolayli ¢ekilme dayanimi, dinamik-statik elastisite modiilii ve P-dalga
hiz1 ile S-dalga hizi degerlerinin 0, 30, 45, 60 ve 90°° lik yonelim agisina gore
degisimlerini arastirmistir. Deneysel ¢alismalardan elde ettigi bazi parametreler igin 0.83-
0.98 arasinda yiiksek korelasyon katsayilar1 belirlemistir.

Kurtulus vd. (2011), farkli yerlerden alinan serpantinlesmis ultra bazik kayalarda
fiziksel ve mekanik Ozelliklerin belirlenmesine yonelik deneysel caligsmalar
gerceklestirmiglerdir. Deneysel c¢aligmalarda kullanilan deney numunelerini foliasyon
diizlemine dik ve paralel olacak sekilde segmislerdir. Her bir numune i¢in P-dalga hizi, tek
eksenli sikisma dayanimi, nokta yiikii dayanimi, statik elastisite modiilii, goriiniir
gozeneklilik ile kuru ve doygun birim hacim agirlik degerleri belirlemislerdir. Sonug
olarak bu degerler arasindaki iligkileri belirlemek i¢in istatistiksel analiz
gergeklestirmislerdir.

Yiicel, (2012), karot bogma deneyinin kayalarda dayanim anizotropisinin
belirlenmesinde kullanilabilirligi ve performansinin degerlendirilmesi iizerine yliksek
lisans tez c¢alismast gergeklestirmistir. Calismasinda degisik yoOnelimlerdeki karot
numuneleri iizerinde tek eksenli sikisma dayanimi, nokta yiikleme dayanimi ve karot
bogma deneyleri gerceklestirmistir. Deney sonuglar1 dikkate alinarak tek eksenli sikisma
dayanimi ile karot bogma ve nokta yiikii dayanim anizotropisi degerleri arasindaki
istatistiksel iliskiler degerlendirmistir. Karot Bogma Deneyi’ nin dayanim anizotropisinin
belirlenmesindeki performansini irdelemis ve ¢alismaya iliskin oneriler sunmustur.

Khanlari vd. (2013), yaptig1 calismada 5 farkli anizotropik 6zellik gosteren kayacin
dayanimini belirlemek iizere yeni teknikler kullanmistir. Tabaka diizlemi ve uygulanan
basing yonii arasindaki ag1 dikkate alindiginda 0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90° yonelime sahip
ornekler iizerinde yapilan nokta yiikii ve brazillian deney sonuglarina gore dayanimin
degistigi gozlenmistir. Bu deneyler sonucunda Iss0)” yi belirlemek icin 2 farkli esitlik
Onermistir.

Gokge (2014), travertenlerde asmmma dayaniminin belirlenmesinde tabakalanma
yoneliminin etkisini arastirmistir. Tabakalanmaya paralel ve dik yonde kesilen ornekler
tizerinde gerceklestirilen Bohme asinma kaybi deney sonuglarima goére tabakalanmaya
paralel orneklerde daha yiliksek asinma kaybi elde etmistir. Bununla birlikte ¢aligmasinda

anlamli istatistiksel iligkiler belirleyememistir.
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Singh vd. (2015), yapmis oldugu calismada fi¢ tip anizotropik kaya (fillit, sleyt ve
ortokuvarsit) iizerinde gergeklestirdigi iic eksenli dayanim deneyi ile bu kayalarin
davraniglarini belirlemistir. Literatiirdeki iic eksenli deney sonugclar1 ile yapmis oldugu ii¢
eksenli deney sonuclarini karsilastirmustir. Istatistiksel olarak bir anizotropik kayanin
yenildigi andaki sikisma degerinin, yonelimi dik olan 6rneklerde paralel olan orneklere
gore daha fazla oldugunu tespit etmistir.

Dag ve Soysal (2017), anizotropiye bagli olarak kumtaslarinin, bazi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde meydana gelebilecek degisimleri arastirmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda kumtaglarinin fiziksel oOzelliklerinin dar bir aralikta degisim
gosterdigi  gozlemlenmistir. Dayanim  6zelliklerinin  ise anizotropiden etkilendigi,
laminalanma diizlemlerine paralel ve dik olan Orneklerde daha yiiksek dayanim, diger

orneklerde ise daha diisiik dayanim degeri gosterdikleri tespit edilmistir.

1.3.2.3. Doygunluk Durumunu Degerlendiren Calismalar

Chang vd. (2006), kumtasi, seyl, kirectasi ve dolomitlerden olusan sedimanter
kokenli kayalarda yaptiklart deneysel ¢alismalar sayesinde tek eksenli sikisma dayanimi ile
elastisite modiilii, P dalga hizlar1 ve gdzeneklilik arasinda gorgiil iliskilerin varliginm
arastirmistir. Kuru ve doygun ornekler iizerinde gercgeklestirdikleri ¢caligmalar neticesinde
kaya dayanimmnin Olgiilen bu parametrelerden kestirimi i¢in bir dizi gorgiil iliski
gelistirmislerdir. Literatlir ¢aligmalart ile yapilan karsilastirmalar sonucunda gelistirilen
esitliklerin jeofizik kuyu loglarindan olgiilebilen parametrelerden hareketle kaya
dayanimini tahmin etmek i¢in kullanilabilir nitelikte oldugunu belirtmislerdir.

He (2006), gbzenek basinci ve suya doygunluk gibi kosullarin kayanin sismik dalga
hizin1  etkileyecegini vurgulamistir. Bu dogrultuda diisiik gozeneklilige sahip
konglomeralarda hem kuru hem de suya doygun 6rnekler lizerinde P ve S dalga hizlarini
Olemiistliir. P dalga hizinin doygun Orneklerde, kuru orneklere gore artis gosterdigini
gbzlemlemistir.

Kahraman (2007), 11 magmatik, 15 sedimanter ve 15 metamorfik toplam 41 kaya
orneginde kuru ve doygun kosullarda P-dalga hizlarin1 Olgmiistiir. Doygun &rnek
Olctimlerinden sonra atmosferik kosullarda kurumaya birakilan 6rneklerde ilk 2 ve 4 saatlik

dilimler sonunda yapilan Ol¢iimlerde P-dalga hizinda belirgin azalma gozlenirken 4-32
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saatlik periyotta ise sabit bir P-dalga hiz1 degeri elde etmistir. Ayrica kuru ve doygun
kosullardaki P-dalga hizlar1 arasindaki korelasyonlar1 incelemistir.

Torok ve Varashelyi (2010), travertenlerde yaptiklari ¢alismada kuru ve doygun
kosullarda gozeneklilik, yogunluk ve P-dalga hizi ve tek eksenli sikigma dayanimi gibi
fiziksel ve mekanik Ozellikler arasinda gorgiil iliskilerin varligini aragtirmiglardir.
Yogunlukla P-dalga hizi1 arasinda dogrusal, goriinlir gozeneklilik ile P-dalga hizi arasinda
ise lstel iligkiler belirlemislerdir.

Atict ve Yiinsel (2011), kuru ve suya doygun halde 11 farkli tiirdeki granitik kaya
numunelerinin P ve S dalga hizlarim1 ve bazi fiziksel ozelliklerini belirlemistir. Ayni
numunelerin statik ve dinamik elastisite modiilleri ile poisson oranlarini tespit edip
aralarindaki iligkileri incelemislerdir. Kuru numuneler i¢in korelasyon belirlenemezken
suya doygun numuneler i¢in ise yiiksek bir iliski belirlediklerini ifade etmislerdir.

Karakul ve Ulusay (2012), farkli doygunluk kosullarinda kayalarin dayanim
parametreleri ile P-dalga hizlar1 arasindaki iligkileri arastirmistir. Toplam 14 farkli kaya
tiri incelenerek gerceklestirilen calismada, tek eksenli sikisma dayanimi ve cekilme
dayanimi gibi dayanim parametrelerinin tahmininde P dalga hizinin farkli doygunluklarda
Olciilmesinden yararlanmistir. Tek eksenli sikisma ve Brazilian ¢ekilme dayanimi verilerini
kullanarak kohezyonu belirlemistir (Sekil 1.10). Calismada kaya numunelerinin kil
iceriklerini de dikkate almistir. Caligma sonucunda dayanim ozelliklerinin ve elastisite
modiiliiniin doygunluga bagh olarak azaldigin1 gozlemlemistir. Ayrica P dalga hizinin ise
doygunluga bagli olarak bazi kaya tiirlerinde artis, bazilarinda ise azalim gosterdigini tespit

etmistir.
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Sekil 1.10. Tek eksenli sikigma ve Brazilian ¢ekilme dayanimi verileri
kullanilarak kohezyonun belirlenmesi

1.4. Bolgesel Jeoloji

Ketin (1966), Tirkiye’ nin orojenik gelisimini kuzeyden gilineye dogru Pontidler,
Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar1 olarak dort tektonik birlige ayirmistir. Daha
sonra Ketin ve Canitez (1972), bu tektonik birlikleri yeniden diizenleyerek litolojik
farkliliklardan dolay1 Pontid’ leri Dogu Pontid ve Bati1 Pontid olarak ikiye ayirmislardir.

Birgok arastirmacit Dogu Pontidler’ 1 kaya olusum 06zelliklerine bagli olarak farkl
sekillerde ayrrmuslardir. Ozsayar vd. (1981), Dogu Pontid’ lerde Geg¢ Kretase yash
kayalarin farkli 6zellik sunmasindan dolay1 bolgeyi Dogu Pontid Giliney Zonu ve Dogu
Pontid Kuzey Zonu olarak ikiye ayirmiglardir. Bektas vd. (1995), Dogu Pontidler’i Kuzey
Zon, Giiney Zon ve Eksen Zonu olmak iizere ii¢ gruba ayirmiglardir. Kuzey Zon Geg
Kretase ve Tersiyer yasl volkanik birimlerden olugsmaktadir. Giiney Zon da ise magmatik
aktivitelerin azaldigi Mesozoyik ve Tersiyer yasl sedimanter birimler, metamorfik
birimler, ultramafik sokulumlar ile Ge¢ Kretase yasli volkanitler, Erken Eosen yash
adakitler ve Orta-Ge¢ Eosen yaslh andezitik-bazaltik volkanik kaya¢ yer almaktadir. Eksen
Zonu ise Kop Dagi ile Erzincan c¢evresinde yiizeyleyen ultramafik birimler ile Orta-Geg
Kretase yagh ofiyolitik melanj ile temsil edilir. Her zon farkli dogrultulara sahip faylar ile
ayrilmaktdir. Faylar bolgedeki cevherlesmeyi kontrol eden tektonik yapilardir (Eyiiboglu
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vd., 2006). Giimiishane yoresi Anadolu’ nun tektonik birliklerinden Pontid Tektonik
Birligi’ nin Dogu Pontid Giliney Zonu’ nda yer almaktadir.

Glimiighane yoresini i¢ine alan Dogu Pontid’ lerde temeli metamorfikler ve
metamorfiklerin i¢ine sokulum yapan granitoyidler olusturmaktadir. Bunlar Agvanis
Masifi, Pulur Masifi ve Gilimiishane Granitoyidi’ dir. Pulur Masifi’ nin yas1 Devoniyen-
Erken Karbonifer’ dir. Dogu Pontid’ lerin Giiney Zonu’ nda genis yayilim gosterirken
Kuzey Zonu’ nda seyrek olarak gozlenir (Topuz, 2000). Dogu Pontidler’in Hersinyen
tabanini temsil eden asidik magmatik sokulum kayalari, Erken-Orta Jura yasl volkano-
sedimanter istif tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Senkdy Formasyonu; Kandemir,
2004). Dogu Pontidlerde Geg¢ Jura’ dan itibaren genis yayilima sahip bol fosilli dolomit ve
dolomitik kiregtaglar1 Berdiga Formasyonu olarak anilmaktadir (Pelin, 1977).

Dogu Pontid’ lerde Ge¢ Kretase-Erken Eosen yasli birim en genis yayilima sahip
kayalardir. Ge¢ Kretase yash kayalar Alucra-Glimiishane-Yusufeli hattinin kuzeyinde ve
glineyinde farkli ozellikler gostermektedir. Kuzey Zon yogun bir magmatik aktivitenin
etkisini gosterirken, Giliney Zon magmatik aktiviteden uzak tlirbiditik karakterli bir istif
ozelligi gostermektedir. Calismaya konu olan Ust Kretase istifi tabanda, ince-orta
tabakalanmali, sar1 renkli kumlu kiregtaslar1 ve yer yer konglomeralardan olusmaktadir.
Konglomeralarin iizerine ince tabakalanmali kirmizi-mor renkli mikritik kiregtaslari, gri-
yesil renkli tiif ara seviyeleri igeren ince-orta tabakalanmali kumtasi, kiltast ve marn
ardalanmasi ile son bulmaktadir. Bu birim Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilmigtir
Tokel (1972). Bu birimler Erken Eosen yasli Adakitik porfirler tarafindan kesilmektedir
(Karslt vd., 2010, Eyiiboglu vd., 2011a ve 2013b). Andezit-bazalt lav ve bunlarin
piroklastiklerinden olusan Alibaba Formasyonu (1972) bu birimi uyumsuz olarak orter. En
liste ise en geng birim olan Kuvaterner yasli allivyon, taraca ve travertenler uyumsuz olarak

gelmektedir (Sekil 1.11).
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Kumtasu, silttasi, kiltast ardisim

Bazaltik-andezitik aglomera, lapilli tif, tif ardigimi
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Nummulitli kiregtasi, kumtasi
Taban konglomerasi

Adakitik bilesimli stoklar (Geg Paleosen- Erken Eosen)
(Kuvarsli diyorit, tonalit, granodiyorit, andezit porfir, dasit porfir)

Gri renkli ¢akiltasi, kumtag, silttagi, marn kiltasi ardiginm

KERMUTDERE

Kirmizi kumtas silttasi, marn, kirectasi

Sar1 renkli kalkarenit
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Kiragtasi, dolomit, dolomitik kiregtas:
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Cort yumru ve ara seviyeleri igeren dolomitik kiregtas

MESOZOYIK

Calaltasi, kumtasi, sittasi ardisim

UsT

Kiregtas

Koémiir ara seviyeleri igeren ¢akiltagi, kumtagi

Yer yer bazik volkanik diizeyleri de igeren volkanijenik
cakiltasi, kumtasi, silttas1 ardisimi

JURA

ALT-ORTA
SENKOY

Bol makro fosilli kirmizi kiregtaslari (Ammonitico Rosso fasiyesi)

Ust kisimlara dogru kémiir ara seviyeleri ve mercekleri igeren
taban konglomerasi

Kiregtag, kumtagu, silttagi, sleyt

Dasit-riyolit

Giimiighane-Kdse granitoyid kompleksi

Migmatit, gnays, sist, yesil sist, amfibolit fillat, kalksist

UST
PALEOZOYIK

Sekil 1.11. Giimiishane ili ve gevresinin genellestirilmis dikme kesiti (Tun¢demir,
2012)
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Kayalarin mekanik davraniglari; kaya ozellikleri ve c¢evresel faktorlere gore
degisiklik gostermektedir. Sicaklik, zaman, cevre basinci, su kosulu gibi durumlar
kayalarin mekanik Ozelliklerini etkileyen cevresel parametreleri olustururken, kayalarin
yapisal Ozellikleri, mineralojik bilesimi, tanelerin boyutu, dizilisi, sekli, tortul kayalarda
tabakalanma, laminalanma, ¢imentonun tiirli, magmatik kayalarda kristallenme derecesi ve
ayrisgma durumu gibi oOzellikler kaya davranislarini etkileyen kaya parametrelerini
olusturmaktadir. Bu parametreler biitiin olarak ele alindig1 zaman dayanim ve deformasyon
gibi davranislar1 etkilemesi beklenen bir durumdur. Buradan yola c¢ikarak Mescitli
(Giimiighane) yoresi Ge¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu’ na ait kumtaglarinin
degisen anizotropi ve doygunluk kosullarinda fiziksel ve dayanim 6zellikleri belirlenmistir.
Anizotropi ve doygunluk kosullarindaki degisimin kumtaslarinin bahsedilen 6zelliklerini

hangi oranda etkiledigi incelenmistir.

2.1.1. Arazi Cahismalari

Calismanin temel amaci iyi bilinerek bu amaca uygun sekilde 6rnek alinmasi,
arazideki litolojik birimlerin iyi taninmasi, gerekli olan 6l¢iimlerin alinmasi ve diizenli bir
sekilde kayit edilmesi etkili bir arazi ¢aligmasi gerceklestirebilmek i¢in 6nemlidir. Caligsma
konusuna uygun olabilecek sahanin belirlenmesi i¢in ¢alisma alani ve g¢evresine yonelik
detayl1 bir &n (biiro ¢alismasi) ¢alisma yapilmstir. ikinci asama olarak ¢alisma konusuna
uygun olan formasyon belirlendikten sonra arazi calismasina gecilmistir. Bu dogrultuda
belirlenen Kermutdere Formasyonu lizerinde arazide bir on ¢alisma gergeklestirilmistir.
Kermutdere Formasyonu’ nun igerdigi kumtasi seviyelerinin ortalama kalinligi,
laminalanmasi, yonelimi, ortalama tane boyutu, pekismislik derecesi ve ylizeydeki dagilimi
gibi kaya oOzellikleri tespit edilmistir. Calisma konusuna uygun olduguna karar verildikten
sonra araziden yaklasik boyutlart 20x30x40 cm olan 30 civar1 blok 6rnek Gilimiighane
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Uygulamali Jeoloji Laboratuvari’ na

getirilmistir (Sekil 2.1). Ayrica arazi ¢alismalar sirasinda tabakalarin konumlar1 pusula ile



belirlenmis, formasyon sinirlari yeniden goézden gegirilerek ¢alisma alaninda daha dnce

hazirlanan jeolojik haritalar dikkate alinarak, sahanin 1/25000 o6lcekli jeoloji haritasi

giincellenmistir.
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Sekil 2.1. Calismada kullanilan blok 6rnekler

<

2.1.2. Laboratuvar Calismalari

Araziden alman blok Ornekler laboratuvara getirildikten sonra bu bloklarin
mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in her bir blogu temsil edecek
sekilde ince kesitler hazirlannmstir. Ince kesitler yardimiyla her blogun mineralojik
bilesimi ve tane boyu dagilimi belirlenmistir. Daha sonra bu bloklardan ISRM (2007)
tarafindan Onerilen yontemlerde belirtilen boyutlara uygun yonlii karot alma islemine
gecilmistir. Bunun i¢in Jeoloji Mithendisligi Boliimii Uygulamali Jeoloji Laboratuvar1’ nda
bulunan yonlii karot almaya uygun karot alma makinesi kullanilmistir. Cihaz 0° ve 90°
arasinda yonelim agilarinda numune almaya konumlandirilabilen mekanizmasi sayesinde
yonlii karot alma islemi i¢in uygundur (Sekil 2.2). Karot makinesine 54 mm (NX karot)
capinda karotiyer takildiktan sonra bloklar1 makinenin tablasina sabitleyerek makineyi

zorlamadan karot alma islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.2. Yonlii karot alma islemi

Yonli karot alma makinesi ile bloklarin laminalanma diizlemi baz alinarak
gerceklestirilen silindirik karot alma islemi 0°, 30°, 45°, 60° ve 90°’ lik yonelim agilarinda

gerceklestirilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Laminalanma diizlemleri dikkate alinarak farkli yonelim agilarina gore
alman deney o6rnekleri

Delme islemi tamamlandiktan sonra numune, kesme makinesinin V kanalina
sabitlenerek alt ve {ist ylizeylerinin kesilme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra
numunenin alt ve iist yiizeyi asindirici toz ile pliriizsiiz hale getirilmistir. Komparator
saati yardimi ile alt ve iist yiizeylerin birbirine paralelligi 0.001 mm hassasiyetle

kontrol edilmis ve drnekler deney yapmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Komparator saati
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Calismanin amacina yonelik hazirlanan karot 6rnekler {izerinde tek eksenli sikisma
dayanim deneyi gerceklestirmek tlizere 75 adet, dolayli ¢cekilme (brazilian) dayanim deneyi

gerceklestirmek tizere 150 adet, toplamda 225 adet 6rnek hazirlanmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Farkli yonelim agilarinda () hazirlanmis karot ve disk 6rnekleri

Kaya malzemesinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin ISRM (2007) tarafindan
onerilen yontemler esas almmustir. {lk olarak deney ornekleri 24 saat 105 °C etiivde
kurutulduktan sonra tartilarak kuru agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra 48 saat saf suda
bekletilerek drneklerin doygun agirliklar1 belirlenmistir. Bu verilerden yararlanarak birim
hacim agirliklari, agirlik¢a su emme ve goriiniir gozeneklilik gibi fiziksel 6zellikler tespit
edilmistir.

Bu calismanin temel amaglarindan biri dayanim &zelliklerinin degisen doygunluk
kosullar1 i¢in belirlenmesidir. Bu nedenle farkli doygunluk kosullarmin zamana baglh
olarak kestirimi i¢in asagida ayrintilar1 verilecek olan bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
calismada 10 adet kumtasi numunesinden yararlanilmistir. Her bir numune i¢in 6ncelikle
piknometre deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneyle kaya oOrneklerinin 6zgiil agirlik
degerleri elde edilmistir. Her bir numuneye ait 6zgiil agirlik degerinden yararlanarak
orneklerin tane birim hacim agirliklar1 (ys) belirlenmistir. Ayrica o6rnekler baslangicta 24
saat siire ile 105 °C de etiivde kurutulmus ve sonra atmosferik kosullarda sogumasi
beklenmistir. Bu sekilde ornekler tartilarak kuru kiitleleri ve buradan hareketle kuru birim
hacim agirlik (yk) degerleri hesaplanmistir. Bu sayede her bir 6rnegin toplam gozeneklilik
degeri onceki caligmalarda da (Ulusay vd., 1994; Bell ve Lindsay, 1999; Heidari vd., 2013)

kullanilan asagidaki 2.1 nolu esitlik yardimi ile hesaplanmustir.

7"
n=1-" 2.1)
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Bu esitlikte;

n; Toplam gozeneklilik,
vk; Kuru birim hacim agirlik (kN/m?)
¥s; Tane birim hacim agirlik (kN/m?)

Gozeneklilik degerleri, kaya numunelerinin bosluklarinin hacminin belirlenmesinde
kullanilmistir. Kaya numunelerinde doygunluk ile zaman iliskisini belirlemek i¢in deney
numuneleri O6nce kurutulmustur. Daha sonra bu numuneler laboratuvar kosullarinda
hazirlanan bir havuzun igerisinde doyurulmaya birakilmistir. Kayalarda gézenekler ilk
dakikalarda daha ¢abuk su emmektedir. Ciinkii bu siirede kaya bosluklar1 suyu daha hizl
almaktadr. ilerleyen siirelerde bosluklar daha yavas su emmektedir. Bu durum goz 6niinde
bulundurularak 15, 30, 45 ve 60 nc1 dakikalar ve ilk 5 saatte birer saat ara ile kaya
numunelerinin agirliklar1 tartilarak bosluklarinin hangi oranda su aldiklar1 belirlenmistir.
Ik 5 saatten sonra ikiser saat ara ile dlgiim yapilmstir. Bu siireler icerisinde kaya dnemli
oranda doygunluga erigmistir. Daha sonra kalan 36 saatlik siirede 12’ser saat araliklarla
benzer oOl¢iimler gerceklestirilerek 48 saatlik siire tamamlanmistir. Her bir Ol¢lim
asamasinda kaya numuneleri tartilmistir. Sonra tartilan degerden 6rneklerin kuru agirliklar:
cikarilarak tartim esnasindaki su agirligi belirlenmistir. Suyun birim hacim agirhig
bilindiginden dolay1 6l¢iim esnasindaki su hacmi degeri belirlenmis ve bu deger kaya
numunesinin bosluk hacmine boliinerek 6lgiim siiresine iliskin doygunluk degeri asagida

2.2 nolu esitlik yardimi ile hesaplanmustir.
%Sy = L
YoST = b x100 (2.2)

Esitlikte;

Sr: Doygunluk derecesi,
Vw; 0rnegin su hacmi
Vb; 6rnegin bosluk hacmi

Bu sekilde her bir kaya numunesi i¢in 48 saatlik siire igerisinde farkli siirelerdeki
doygunluk dereceleri belirlenmistir. 10 adet ornek {izerinde bu islemler ayri ayri
gerceklestirilmistir. Degerlendirme asamasinda ortalama degerlerden yararlanilmistir. 48
saatlik siire igerisinde kaya numunelerinin kuru halden farkli doygunluk derecelerine

gelene kadar doygunluk degerlerindeki degisimi gosteren grafik hazirlanmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Doygunluk derecesinin zamana bagli degisimi

Kaya malzemesinin fiziksel 6zellikleri belirlendikten sonra yonelim agilar1 () 0°,
30°, 45°, 60° 90° olan her biri 15’ er adet 6rnekten olusan toplam 75 adet 6rnegin farkli
doygunluk kosullarinda (%Sr 0, 25, 50, 75 ve 100) sonik hiz degerleri Ol¢iilmiistiir.
Ultrasonik hiz deneyi ile boyuna dalga hizi (Vp) ve enine dalga hizi (Vs) degerleri
belirlenmistir. Bu verilerden hareketle dinamik poisson orani (vd) ve dinamik elastisite
modiilii (Ed) degerleri hesaplanmustir.

Kaya malzemesinin dayanim ozelliklerini belirlemek i¢in ISRM (2007) tarafindan
onerilen yontemler dikkate alinmustir. Tek eksenli sikisma dayanimi i¢in boyu ¢apinin 2.5-
3 kati olan silindirik 6rnekler, dolayli (Brazilian) ¢ekilme dayanimi i¢in ise ¢ap1 (54 mm)
boyunun yaklasik 2 kati olan ornekler hazirlanmistir. Calisma amacima uygun olarak

gerceklestirilen deneysel calismalarda bu sekilde hazirlanan 6rnekler kullanilmastir.

2.1.2.1. Ozgiil Agirhik

Ozgiil agirlik, kat1 kismim agirhigmin aym hacimdeki suyun agirligma orani olarak
ifade edilir. Ozgiil agirlik tayini tane birim hacim agirhgm elde etmek igin yapilmaktadir.
Kumtasinin 6zgiil agirligini belirlemek icin numune ¢eneli kiricida 40 nolu elegin altina
gececek sekilde ogiitiiliir. Ogiitiillen 6rnek 24 saat 105 °C etiivde kurutulur. Kurutma

isleminin ardindan 6rneklerin homojen dagilim gostermesi saglanarak ¢eyrekleme islemi
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uygulanir. Bir 6rnek i¢in 3 adet piknometre deneyi yapilip ortalamasi alinarak 6zgiil agirlik
degeri tespit edilir.

Her 6rnek i¢in 150-200 gram 6giitlilmiis 6rnek hazirlanir. Bu deneyde numune, etiiv,
terazi (0.01 g hassasiyetli), 3 adet piknometre (100 ml’ lik) ve saf su kullanilmistir.
Piknometre isaretli seviyeye kadar saf su ile doldurularak hassas terazide tartilir (W1).
Ozgiil agirlig: belirlenecek drnekten yaklasik 10-12 gram kadar tartilir (Wx). Daha sonra
ornek piknometrenin i¢ine aktarilir ve isaretli seviyeye kadar saf su ile doldurulur. Bu
islem hava kabarciklarinin kalmamasi i¢in asamali olarak gerceklestirilir. Piknometrenin
dist kuru bir bez yardimi ile kurulandiktan sonra tartilir (W2). Asagidaki formiil
kullanilarak 6zgiil agirlik degeri hesaplanir. Bu islem her 6rnek icin 3 kez uygulanir ve

ortalamasi alinir.

— Wi
Gs = Sy rwn) (2.3)
Bu esitlikte;

Gs: Ozgiil Agirhik

Wi: Piknometre+Su (g)

Wa2: Piknometre+Su+Zemin (g)
Wk: Kuru Zemin Agirligi (g)

2.1.2.2. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik degeri kayanin bilesimi, dokusu, bosluk miktar1 ve bosluklarin
icindeki maddenin (su, hava vb.) yogunlugu ile dogrudan iliskilidir. Kayanin agirliginin
hacmine orani olarak ifade edilir. Pratikte yliksek birim hacim agirlik degerine sahip
kayalar genellikle diisiik poroziteli, diisiik su emmeli ve yiiksek 6zgiil agirlikli kayalardir
(Erguvanli, 1975). Erguvanli (1973), birim hacim ve kiitle iligkisi i¢in ii¢ kavram
nitelemistir. Bunlar kuru birim hacim agirlik, dogal birim hacim agirlik ve doygun birim
hacim agirliktir.

Birim hacim agirlik tayini ISRM (2007) de onerilen yonteme gore kumpas ve hassas
terazi ile yapilmistir. Diizgiin geometriye sahip silindirik 6rneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L)
kumpas ile birbirine dik yonde olgiilerek hacimleri hesaplanmugtir. Orneklerin kiitleleri
0.01 hassasiyetli terazi ile belirlenmistir. Ornegin o anki kiitlesinden (ms) yola cikarak

belirlenen yogunluk degeri dogal yogunluk degeridir. Ornegin 105 °C etiivde 24 saat

32



kurutulduktan sonraki kiitlesinin (mk) belirlenmesi ile kuru yogunluk degeri tespit
edilmistir. Doygun yogunluk ise 48 saat saf suda bekletilerek doygun hale gelen 6rnegin
kiitlesinin (mad) tartilmasindan yola ¢ikarak belirlenmistir. Dogal, kuru ve doygun yogunluk
(pn, px, pd) degerlerinin yer c¢ekimi ivmesi (g) ile ¢arpilmasi ile birim hacim agirlik

degerleri elde edilir.

Yogunluk, (p) (g/cm?), p = % (2.4)
Birim hacim agirlik (y) (kN/m?), y = % X g (2.5)
Bu esitlikte;

p: Yogunluk (g/cm?)

m: Ornek Kkiitlesi (g)

V: Ornegin hacmi (cm?)

g: Yer ¢ekin ivmesi (9.81 m/sn?)
v: Birim hacim agirlik (kN/m?)

2.1.2.3. Agirhik¢a Su Emme

Agirlikca su emme, kayalarin kuru durumda biinyelerine aldiklar1 suyun agirliginin
ornegin kuru agirligina orani olarak ifade edilmektedir.

Deney icin Ornekler 24 saat 105 °C etiivde kurutularak kuru agirliklari (W)
belirlenmigtir. Sonra 48 saat saf suda bekletilerek O6rnegin doymasi saglanip doygun
agirligt (Waq) belirlenmistir (Sekil 2.7). Asagidaki esitlikten agirlikca su emme degerleri
tespit edilmistir.

%A, = =2 x100 (2.6)

Bu esitlikte;

Aw: Agirlik¢a su emme (%)
Wa: Ornegin doygun agirligi (g)
Wi: Ornegin kuru agirhgidir (g)
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Sekil 2.7. Orneklerin laboratuvar ortaminda doygun hale getirilmesi

2.1.2.4. Hacimce Su Emme

Hacimce su emme, kayalarin kuru durumda biinyelerine aldiklari suyun hacminin
Ornegin hacmine orani olarak ifade edilmektedir. Bu 6zellik kayadaki bosluklarin ve
dilimlenme, mikro ¢atlaklar gibi dogal zayiflik diizlemlerinin tahmininde ve kayanin
ayrisma derecesi hakkinda bilgi edinmeyi saglar. Kaya icerisindeki bosluklarin durumunun
ve birbiri ile baglantisinin bilinmesinde hacimce su emme degeri olduk¢a dnemlidir. Genel
olarak kaya ornekleri ¢ok az bosluk i¢cermektedir. Cogu kaya numunelerinde gozeneklilik
durumu belirlenirken hacimce su emme degeri dikkate alinmaktadir. Hacimce su emme
tayini goriiniir gozenekliligin belirlenmesi i¢in gerceklestirilmektedir. Deney ISRM (2007)
de onerilen yontemlere dayandirilarak gerceklestirilmistir. Deney 6rnekleri 105 °C etiivde
24 saat kurutulduktan sonra kuru agirliklar1 (Wx) belirlenmistir. Daha sonra 6rnekler 48
saat saf suda doyurularak doygun agirliklar1 (Wq) tespit edilmistir. Asagidaki esitlikten

hacimce su emme degeri tespit edilmistir.

_ Wd-Wk

V== 2.7)
%Ay ==~ x 100 (2.8)
Bu esitlikte;

Vy: Bosluk hacmi
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Wad: Doygun agirlik (g)

Wi: Kuru agirlik (g)

yw: Suyun birim hacim agirligi (g/cm?)

Av: Hacimce su emme (goriiniir gozeneklilik)
V: Ornegin hacmi (cm?)

2.1.2.5. Sonik Hiz Deneyi

Sonik hiz deneyi kaya oOrneklerinin dinamik oOzelliklerinin (dinamik elastisite
modiilii, dinamik poisson orani) belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmektedir. Ultrasonik
Olctimler kolay, hasarsiz, hizli ve ekonomik olmasindan dolay1 jeoteknik uygulamalarda
olduk¢a yaygindir. Deney orneklerinin alt ve iist yiizeylerinin olduk¢a diiz ve birbirine
paralel olmasi gerekmektedir. Sonik hiz deneyi Ornegin alt ve st yiizeylerine jel
stiriildiikten sonra alici-verici uglar arasina yerlestirilerek dalganin bir ugtan diger uca
gecinceye kadarki siirenin 6l¢iilmesi ve buradan hareketle de hizinin belirlenmesi esasina
dayanir. Deney kuru 6rnek iizerinde gergeklestirilecekse kuru drnekler muhafaza edilmeli,
doygun orneklerde gerceklestirilecekse deney anina kadar suda bekletilmelidir.

ISRM (2007) de 6nerilen deney yontemleri dikkate alinarak boyuna dalga hizi (Vp)
ve enine dalga hizi (Vs) degerleri Proceq Pundit Plus (PL0O1-002-0189) test cihazi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.8-2.9). P dalga hiz1 6l¢limleri i¢in 150 kHz, S dalga hiz1
Olctimleri icin ise 250 kHz transdiiserler kullanilmistir. Deney gerceklestirilirken her
ornegin boyu cihaza girildigi i¢in esitlikte belirtilen dalga hizi degeri cihaz tarafindan
otomatik olarak hesaplanmaktadir. Deney, kumtaslarinin anizotropi ve doygunluk derecesi
durumu dikkate alinarak gergeklestirilmistir. 0°, 30°, 45°, 60°, 90° yonelim acilarina sahip
her yonelim agisindan 15 adet numune olmak iizere toplamda 75 adet numune
kullanilmigtir. Farkli doygunluk dereceleri ve anizotropi kosullar1 dikkate alinarak kumtagi
orneklerinde 375 adet boyuna dalga hiz1 (Vp) ve 375 adet enine dalga hiz1 (Vs) dl¢limii
gergeklestirilmistir.

S

(2.9)

Bu esitlikte;

V: P ve S dalga hizlar (m/sn)
L: Ornegin boyu (m)
T: Dalganin 6rnege gegme zamani (sn)
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Sekil 2.8. Boyuna dalga hiz1 (Vp) 6l¢timii

Farkli doygunluk kosullar i¢in gergeklestirilen ultrasonik hiz dlgiimleri sonucunda

boyuna dalga hiz1 (Vp) ve enine dalga hiz1 (Vs) degerleri belirlendikten sonra dinamik

elastisite modiilii (Eq) ve dinamik poisson orani (v4) degerleri asagida 2.10-2.11 nolu

esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.

E; = 2pVs?(1 +v)

_ V;oZ—ZVs2
Vg = 2(Vp?—Vs?
p°=Vs?)

Bu esitlikte;

Ed4; Dinamik elastisite modiilii (MPa)
vd; Poisson orani

p; Yogunluk (kg/m?)

Vp; P dalgasinin yayilma hizi (m/s)
Vs; S dalgasinin yayilma hizi (m/s)
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Sekil 2.9. Enine dalga hiz1 (Vs) dl¢timii frekans grafigi

2.1.2.6. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Sikisma dayanimi, kayalar1 belirli dogrultularda etkileyen gerilmeler karsisinda
gosterdigi direng olarak tanmimlanmaktadir. Sikisma dayanimi ile kayanin kirilmadan
onceki en biiyiik dayanimi yani tagiyabilecegi en biiylik yiik tespit edilmis olur.

Bu deneyin amaci, diizglin geometrik bicimli kaya orneklerinin (silindir, kiip veya
prizma seklinde), sadece diisey eksen boyunca uygulanan yiik altinda dayaniminin
belirlenmesidir. Bu c¢alismada ISRM (2007)’ de oOnerilen yontemler esas alinmustir.
Deneyde orneklerin alt ve iist yiizeylerinin birbirine paralel ve piiriizsiiz olmasina dikkat
edilmeli, ornek kirik, ¢atlak icermemelidir. Deneyde Ornege sabit bir hizla yiikleme
yapabilen hidrolik press kullanilmistir. Prese monteli bagliklar ve ¢elik silindirlerin diiz
yerlestirilmis olmasina ve yiiklemenin saglikli yapilmasina dikkat edilmistir. Boyu ¢apinin
2.5-3 kat1 arasinda olacak sekilde ve 0° 30°, 45° 60°, 90° yonelim agilarinda hazirlanan
numunelerin (Sekil 2.10) farkli doygunluk kosullar altinda (%Sr 0, 25, 50, 75 ve 100) tek

eksenli sikigma dayanimi deneyine tabi tutulmalart saglanmistir (Sekil 2.11).

37



Sekil 2.10. Farkli yonelim acgilarinda hazirlanan tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
ornekleri

-~ V.V.V’
’O'N“‘ [, ¥ .

Sekil 2.11. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
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Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi (oc) asagidaki esitlikten hesaplanmistir:
0. == (2.12)

Bu esitlikte;

oc: Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)
F: Yenilme aninda 6rnege uygulanan kuvvet (N)
A: Yiiklemenin yapildigi 6rnegin yiizey alan1 (mm?)

2.1.2.7. Dolayh Cekilme Dayanim (Brazilian) Deneyi

Bu deneyin amaci, disk seklinde hazirlanmis kaya Orneklerinin ¢apsal yiikleme
altinda cekilme dayanimlarini dolayli yoldan tayin etmektir. Kayalarin kazilabilirliginde,
yer alt1 kazilarinda, patlayic1 madde kullannominda ve sokiilebilirlikte ¢ekilme direncinin
bilinmesi gerekmektedir. Dolayli ¢ekilme dayanimi deneyi, silindirik kaya 6rneklerinin
uclarindan sabitlenerek gerceklestirilen dogrudan c¢ekilme deneyine gore, genellikle biraz
daha yiiksek c¢ekilme dayanimi degeri vermektedir. Daha kii¢iik boyutlu orneklerle
calisilmasi, deney 6rneklerinin hazirlanmasindaki kolaylik ve deneyin pratik olmasi nedeni
ile ¢ekilme dayaniminin belirlenmesinde dolayli yontem olan Brazilian yontemi
kullanilmigtir. Bu deney i¢in ISRM (2007) ve CANMET (1977a)’ in 6nerdigi yontemler
esas alinmistir.

Deney icin yiikleme ¢eneleri, 0.0lmm hassasiyette kumpas, yilikleme presi ve
kalinlig1 (t) capmin (D) yaklasik yarisi olan drnekler kullanilmistir (Sekil 2.12). Ornegin
kalinlig1 ve capr kumpas ile birbirine dik ve iki farkli yonde olgiilerek bu degerlerin
ortalamasi alinmistir. Anizotropi (0°, 30°, 45°, 60°, 90°) ve farkli doygunluk kosullar1 (%Sr
0, 25, 50, 75, 100) saglanarak deney gerceklestirilmistir. 5 farkli yonelim agilarinda alinan
capt boyunun yaklagik iki kati olan silindirik 6rnekleri farkli doygunluk derecelerine
getirmek igin dnce 24 saat 105 °C etiivde kurutulmustur. Daha sonra zaman-doygunluk
derecesi grafiginden elde edilen zamanlar dikkate alinarak belli siirelerde suda bekletilmis
ve istenen doygunluk kosulu saglanmis oldugu durumda ornek sudan alinarak deney
gergeklestirilmistir. Ornegin yan yiizeyleri yiikleme genelerinin arasinda kalacak bigimde
yerlestirilirken anizotropi agilar1 () baz alinmistir. Biitlin dolayli ¢ekilme dayanimi deneyi

gergeklestirilirken ornegin enine kesitindeki siireksizlik diizlemlerine (¢) dik yonde sabit
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bir hizla yiikleme yapilmistir (Sekil 2.13). Ornegin yenildigi andaki yiik presin

gostergesinden okunarak deney gergeklestirilmistir.

Sekil 2.12. Farkli yonelim agilarinda hazirlanan dolayli (Brazilian) ¢ekilme dayanimi i¢in
hazirlanan 6rnekler

Sekil 2.13. f=0° konumda ¢=90° yonelime sahip 6rnegin konumu (a) ve yenilmesi (b)
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Orneklerin  dolayli (Brazilian) ¢ekilme dayanimi (o) asagidaki esitlikten

hesaplanmistir:

o = Fx0.636
t Dxt

(2.13)

Bu esitlikte;

or: Ornegin ¢ekilme dayanimi (kg/cm?)

F: Yenilme aninda 6rnege uygulanan kuvvet (kg)
D: Ornegin ¢ap1 (cm)

t: Ornek kalinlig1 (cm)

2.2. Petrografik Calismalar

Kaya malzemesinin bazi Ozellikleri arazide gergeklestirilen ilk incelemelerle
belirlenebilir. Ancak kayanin adlandirilmasi, mikro catlaklarin yogunlugu, hangi
minerallerden olustugu ve bu minerallerin ylizde olarak dagilimi mikroskobik incelemeler
sonucunda elde edilir. Bunun i¢in de incelenecek kaya malzemesinden ince kesit
hazirlanmas1 gerekmektedir.

Orneklerin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi igin araziden
getirilen blok 6rneklerden her blogu temsil edecek sekilde 11 adet ince kesit Glimiishane
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince
kesit hazirlama laboratuvarinda hazirlanmistir.

Ince kesit hazirlama islemi i¢in kaya bloklarindan kesilerek elde edilen plakalarin
asindirict toz ile bir yiizii pliriizsiiz hale getirilir. Daha sonra 2.5x5c¢cm boyutundaki lamel
izerine kanada balzami adindaki 6zel bir yapistirici siirtilerek belirli sicaklikta 1sitildiktan
sonra kesilen plaka lamel {izerine birakilir ve hava kalmayacak sekilde yapistirma islemi
gerceklestirilir. Kesilen plaka ile cam lamel kuruduktan sonra ince kesit makinesi ile belirli
asamaya kadar inceltilir. Daha sonra 0.03 mm kalinliga ulasana kadar farkli numaralardaki
asindirici tozlarla inceltilerek petrografik inceleme i¢in hazir hale getirilir.

Ince kesiti hazirlanan 6rnekler Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii arastirma mikroskobu laboratuvarinda
Leica DFC450 marka polarizan mikroskop ile incelenmistir. Minerallerin bolluk oranlarini
ve kumtaglarinin tiirlinii belirlemek i¢in modal analiz yapilmistir. Kumtaglarinin tane boyu

dagilimim belirlemeye yonelik olarak tane boyu ol¢iimii yapilmis ve hangi tane boyuna
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sahip oldugu tespit edilmistir. Kayalar1 olusturan minerallerin birbiri ile iligkileri, optik
Ozellikleri gozlemlenerek mikroskoba bagli fotograf makinesi ile tek ve ¢ift nikollerde

mikroskop fotograflar1 ¢cekilmistir.

2.3. Biiro Calismalari

Caligsma siiresince arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 neticesinde elde edilen veriler bir
dizi biiro ¢aligmas1 gergeklestirilerek degerlendirilmistir. Bu asamada dncelikle anizotropi
ve farklt doygunluk kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak kumtaglarinin fiziksel 6zellikleri
ve dayanim Ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra sabit yonelim agilar1 ic¢in farkl
doygunluk kosullarinda belirlenen o6zelliklerin  degisim gosterip goOstermedikleri
degerlendirilmistir. Benzer sekilde sabit doygunluk kosullari i¢in farkli yonelim agilarinda
konumlandirilan 6rneklerin test edilen 6zelliklerinin degisimleri incelenmistir. Son olarak
hem doygunluk hem de anizotropi kosullar1 birlikte degerlendirildiginde incelenen fiziksel
ve dayanim 6zelliklerinin en biiylik ve en kiiciik degerler aldiklar1 kosullarin neler oldugu

arastirilmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Calisma Alam ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma alan1 Pontid Tektonik Birliginin Giiney Zonu’ nda yer almaktadir
(Ketin,1966). Calisma alan1 ve g¢evresinde yiizeylenen birimler gencten yasliya dogru
asagidaki gibidir;

1. Aliivyon (Kuvaterner)

2. Alibaba Formasyonu (Eosen)

3. Kermutdere Formasyonu (Geg Kretase)

4. Berdiga Formasyonu (Geg Jura-Erken Kretase)

(Calisma alam1 ve cevresine ait litostratigrafik adlandirma kurallar1 goz oniinde
bulundurularak hazirlanmis stratigrafik kolon kesit ve jeoloji haritas1 sirastyla Sekil 3.1 ve

3.2’ de verilmistir.



ACIKLAMALAR

ZAMAN

L o o T o T o Sitli, killi, kumlu, gakilli ve bloklu
OO o O malzeme

DEVRE
ALUVYON FORMASYON
LITOLOJI

KUV. | DEVIR

Andezit, bazalt ve piroklastitleri

SENOZOYIK
TERSIYER
EOSEN
ALIBABA

Kumtasi, kiltasi, marn ardalanmasi

GEC KRETASE
KERMUTDERE

MESOZOYIK
JURA-KRETASE

Grimsi beyaz ve beyaz renkte, ¢cogunlukla
kalin tabakali ve dolomitik ozellikli
kirectasi

Olceksizdir

GEC JURA-ERKEN KRETASE
BERDIGA

Sekil 3.1. Caligma alan1 ve ¢evresine ait stratigrafik kolon kesiti
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Salintasi T.
1444 m

ACIKLAMALAR

Aliivyon (Kuvaterner)

Alibaba Formasyonu (Eosen)

- Kermutdere Formasyonu (Geg¢ Kretase)

GB

- Berdiga Formasyonu (Malm-Erken Kretase)

Salintasi
Tepe

Esikkaya T.
1804 m

500

(=]

Fay

Yol

Uyumsuzluk
Ornek alim noktasi
Tabaka durusu

Kesit hatt1

1000 m}

Sekil 3.2. Calisma alani ve ¢evresinin jeoloji haritast ve enine kesiti
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3.1.1. Berdiga Formasyonu

Pelin (1977), Alucra’ nin (Giresun) giineydogusunda en iyi Berdiga daglar1 boyunca
gozlenen killi kirectasi, ¢ortlii kiregtasi ve kumlu kirectaslarindan olusan birimi Berdiga
Formasyonu olarak adlandirmistir. Tiim Dogu Pontid kusaginda, Jura-Erken Kretase yaslt
kayaclarin tanimlanmasinda pek c¢ok arastirmaci tarafindan (Pelin, 1977; Eren, 1983;
Hacialioglu, 1983; Yilmaz, 1992; Yilmaz, 1995) benimsenmistir.

Berdiga Formasyonu c¢aligma alaninin kuzeybatisinda yer almakta olup; tabanda
masif katmanli, gri renkli dolomitlerden, orta seviyelerde kalin katmanli dolomitlesmis
kirectaslarindan, iist seviyelerde ise orta-ince katmanli kiregtaglarindan olugmaktadir.
Arazide, acik gri rengi ve diger birimlerle karsilastirildiginda daha dik bir topografyaya

sahip olmasi ile kolayca tanimabilmektedir.

3.1.2. Kermutdere Formasyonu

Kermutdere Formasyonu ilk olarak Tokel (1972) tarafindan adlandirilmistir. Tabanda
orta tabakali kumtas1 ve ince-orta tabakali marn ile baglamaktadir. Ustiinde ince-orta-kalin
tabakali yesil-gri renkli marn-kiregtasi ardalanmasi ve iistiinde kumtasi-marn ardalanmast
ile devam etmektedir. Bunun iizerine yesil-gri renkli orta-kalin tabakali kumtas1 ve yesil-
gri renkli ince-kalin tabakali marn ardalanmasi gelmekte ve istif kaba taneli kumtasi ile son
bulmaktadir. Kermutdere Formasyonu’ nun roliyefi belirgin olup diger birimlerden kolayca
ayirt edilmektedir. Formasyon "un yas1 Geg Kretase olarak kabul edilmistir (Pelin, 1977).
Berdiga Formasyonu {izerine uyumlu olarak gelmektedir.

Tabakalar yanal yonde devamli ve diizgiindiir. Derecelenme ve laminalanma
mevcuttur. ince taneli ve iri taneli kayacin ardalanmasindan meydana gelmesi tiirbidit

akintilarla taginip ¢okeldigini gostermektedir (Bourna, 1962).

3.1.3. Alibaba Formasyonu
Tokel (1972) tarafindan Alibaba Formasyonu olarak adlandirilmistir. Tabanda

volkanik bres, aglomera ve tiiflerden olusan birim yer almakta, bunu killi kiregtagi ve

kumtas1 ara seviyeli hornblend/ojit andezit, kuvarsh andezit ve tiiflerden olusan birimler
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tistlemekte, en iistte ise riyolit, dasit ve piroklastlarindan olusmaktadir. Eosen yagli Alibaba

Formasyonu, Kermutdere Formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmektedir.

3.1.4. Aliivyon

Harsit cay1 boyunca gozlenmekte olup harsit cayina baglantili olan dereler boyunca
mevsimsel yagislara bagli olarak malzeme gelimi s6z konusudur. Aliivyonlarin kalinlig
akarsu tabaninin egimine ve akis hizina bagl olarak degismekte olup gilincel olarak
olusmaya devam etmektedir. Boyutlar1 kil boyutundan c¢akil boyutuna kadar
degismektedir. Yorede yiizeyleme veren kayalarin bozunmasi ve taginmasina bagl olarak
bilesimleri ¢evre kayalarla uyumludur. Bolgedeki en genc birimdir. Yore sakinleri

tarafindan yerlesim yeri ve sebze, meyve bahgesi alani olarak kullanilmaktadir.

3.2. Kumtaslarin Petrografik Ozellikleri

Araziden alinan kumtaglar1 {lizerinde 6nce makro olarak inceleme yapilmistir.
Orneklerin mineralojik bilesimini ve tane boyu dagilimini belirlemek i¢in her blogu temsil
eden toplamda 11 adet ince kesit hazirlanmistir. Tane boyu analizi i¢in polarizan
mikroskopta kesiti iki yonde kestigi varsayilan bir hat boyunca tanelerin boyutu
Olclilmiistiir. Tane boyu Olgiimlerine gore elde edilen tane boylari Wenthworth boy
siniflamas1 Olgegine gore siniflandirilmistir. Siniflama sonucunda kumtasi bloklara ait
kesitlerin tane boyutlart ortalamasinin 0.21-0.25 mm boyutlarinda degistigi ve “orta kum”
siifinda oldugu tespit edilmistir.

Kumtaglarinin mineralojik bilesimini belirlemek i¢in polarizan mikroskobu ile nokta
sayact kullanilarak her kesitte 1000 adet nokta sayimi olmak iizere modal analiz
yapilmustir. Analiz sonuglarina gore kumtaslarinin kuvars, feldispat (alkali feldispat,
plajiyoklas), kaya parcasi (volkanik kaya parcasi, sedimanter kaya parcgasi), opak mineral,
tali mineral (olivin, piroksen, amfibol, epidot), matriks ve ¢imento igerdigi tespit edilmistir

(Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. Kumtas1 6rneklerine ait modal analiz sonuclar1

341 |13.7]02] 6 | 2.1 | 219 189 109 | 03 0.1 0 1.8
355 |13.7]1.7/43 | 1.9 | 20.8 181 |24 ] 0.1 0 0 1.5
319 174123141 ] 25 21 146 | 23] 19 0.1 0 1.9

. Kayac¢

Or. | Kuvars | Feldispat Parcasi Matriks | Cimento Tali Mineral Opak

No % Y% Y% % % % %
AF. | Pj |Skp.| Vkp. Olivin | Amfibol | Piroksen | Epidot

1 ] 343 | 19 |[1.5]11.5] 32 | 163 10.4 0 1.8 0.8 0 1.2

2 | 384 [11.7]0.7/59 ] 99 9.8 20.6 0 1.4 0.2 0 1.4

3 | 305 [146/07|7.1 | 1.8 | 20.1 202 | 23| 07 0 02 | 1.8

4 | 341 | 13 103[3.7] 25 33 8.5 1.6 | 09 0 0 2.4

51 312 |132] 1 |33 ]| 4.7 26 17 1.4 0 0 0 2.2

6 | 33.7 [139]04 5.1 ] 22| 269 13.5 1.5 0.8 0 03 | 1.7

7 | 322 |13.6/0.7|54 |19 | 268 134 | 36| 05 0 0 1.9

8 | 255 [183] 0 [75]23 3.9 366 |22 | 04 0 0.5 | 2.8

9

10

11

Mescitli (Glimiishane) yoresinden alinan kumtasi drneklerinin petrografik analizleri
sonucunda elde edilen bilgiler asagida 6zetlenmektedir.

Kuvars: Kaya igerisinde %25.5-38.4 arasinda degismekte olup ortalama %32.9
olarak hesaplanmistir. Tane boyutlar1 genellikle esit degildir, gelisigiizeldir. Boyutlar
0.08-0.52 mm arasinda degigmektedir. Taneler yar1 koseli-yar1 yuvarlaktir ve dalgali
sonme gosteren de diiz sonme gosteren de vardir.

Feldispat:

Alkali Feldispat (Ortoklas): Kaya igerisinde %11.7-19 arasinda degismekte olup
ortalama %14.7 olarak hesaplanmistir. Tane boyutlart 0.1-0.4 mm arasinda degigsmekte
olup koseli ve kismen de yuvarlaktir.

Plajiyoklas: Kaya igerisinde %0-2.3 arasinda degigsmekte olup ortalama %0.9 olarak
hesaplanmistir. Boyutlar1 0.15-0.35 mm arasinda degismektedir ve taneler koselidir.
Genellikle albit ikizi, az da olsa karslbad ikizi gostermektedir.

Kaya Parcas1:

Volkanik Kaya Par¢as1 (V.K.P.): Kaya icerisinde %1.8-9.9 arasinda degismekte olup
ortalama %3.2 olarak hesaplanmigtir. Boyutlari 0.06-0.35 mm arasinda degismektedir.
Taneler yar1 yuvarlak-yuvarlaktir.

Sedimanter Kaya Parcas1 (S.K.P.): Kaya icerisinde %3.3-11.5 arasinda degismekte
olup ortalama %5.8 olarak hesaplanmistir. Boyutlar1 0.07-0.32 mm arasinda degismektedir.

Taneler yar1 yuvarlak-yuvarlaktir. Mevcut sedimanter kaya parcalari kiregtagidir.
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Tali mineral: Kaya igerisinde olivin %0-3.6, amfibol %0-1.9, piroksen %0-0.8,
epidot %0- 0.5 arasinda degisiklik gdstermektedir.

Opak mineral: Kaya igerisinde %1.2-2.8 arasinda degismektedir.

Cimento: Kayanin %8.5-36.6" lik kismini olusturmaktadir, ortalama %17.4 olarak
hesaplamustir.

Matriks: Kaya igerisinde %3.9-33 arasinda degigsmekte olup ortalama %20.6 olarak

hesaplanmuistir.

0.4 mm

: F
"l _-ummr-

Sekil 3.2. Kumtasi bloklarina ait kesitlerin ¢ift nikolde mikroskobik goriintiileri

49



i

(0.4 mm |

0.4 mm

Sekil 3.3. (devami)

Kumtaglari, modal analiz sonuclarina gore Folk vd. (1970), McBride (1963), Dott
(1964)’ 1n gelistirmis olduklar1 diyagramlar kullanilarak siniflandirilmiglardir.
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K (%)

K (%)
a 1. Kuvars arenit b 1. Kuvars arenit
2. Subarkoz 2. Subarkoz
3. Sublitarenit 3. Sublitarenit
4. Litik subarkoz 4. Arkoz
5. Litik arkoz

5. Arkoz
6. Litik arkoz

7. Feldispatik litarenit
8. Litarenit

6. Feldispatik litarenit
7. Litarenit

F (%) K.P. (%)

-, Kuvars
Arenit

Sublitarenit

Arkozik
Arenit

F (%) 50 K.P. (%)

Sekil 3.4. Kumtaslarinin Folk vd. (1970), McBride (1963), Dott (1964) siniflamast

Folk vd. (1970) diyagraminda 2., 4. ve 9. bloklara ait 6rnekler litik subarkoz, diger
bloklara ait 6rnekler litik arkoz bolgesine diismiistiir (Sekil 3.4a).

McBride (1963) diyagraminda 2. bloga ait 6rnek feldispatik litarenit, diger bloklara
ait ornekler litik arkoz bolgesine diismiistiir (Sekil 3.4b).

Dott (1964) diyagraminda matriks hesaba katilmadan diyagram kullanildiginda 2.
bloga ait drnek sublitarenit, 8. bloga ait 6rnek arkozik arenit bolgesine diigmiistiir.
Matriks hesaba katildiginda diger 9 6rnegin matriks oran1 %15’ den fazla oldugu icin 9

ornekte feldispatik grovak bolgesine diismiistiir (Sekil 3.4c).
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3.3. Kumtaslarinin Miihendislik Ozellikleri

3.3.1. Giris

Bu c¢alismada Mescitli (Gilimiishane) yoOresinden alinan kumtaglarinin degisen
doygunluk derecesi (%Sr 0, 25, 50, 75, 100) ve anizotropiye (0°, 30°, 45°, 60°, 90°) bagh
olarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar kaya grubunu en
iyi temsil edecek sekilde araziden yaklasik boyutlari 20x30x40cm olan blok 6rneklerden
laboratuvar ortaminda hazirlanan karot Ornekler iizerinde gerceklestirilmistir. Kayalarin
miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde ISRM (2007) tarafindan Onerilen yontemler

esas alinmigstir.

3.3.2. Kumtaslarin Fiziksel Ozellikleri

Tez calismast kapsaminda fiziksel oOzelliklerin belirlenmesine yonelik deneysel
calismalar Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Uygulamali Jeoloji
Laboratuvar imkanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kumtaslarinin 6zgiil
agirlik (Gs), birim hacim agirligi (y), agirlik¢a su emme (Aw), hacimece su emme (goriiniir
gozeneklilik) (Av) ve dalga boyu hizlar1 (Vp, Vs) degerleri yapilan deneysel caligmalar ve
Olclimler sonucunda elde edilmistir. Ayrica fiziksel 6zellikler arasindaki bagintilardan

yararlanilarak diger bazi fiziksel 6zellikler belirlenmistir.

3.3.2.1. Kumtaslarimin Ozgiil Agirhg

Ozgiil agirlik degerinin belirlenmesi i¢in piknometre deneyinden yararlanilmistir.
Kumtaslarinda 6zgiil agirlik degeri her bir blok i¢in bir set (3 adet) piknometre deneyi
yapilarak ortalamasi alinmistir. Piknometre deneyi sonucunda kumtaslarinin 6zgiil agirlik
degeri 2.68-2.73 degerleri arasinda belirlenmistir. Ortalama degeri 2.71 +0.01 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.2).
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3.3.2.2. Kumtaslarimin Birim Hacim Agirhg:

Birim hacim agirlik degerleri kayalarin bilesim ve dokusuyla yakindan ilgili oldugu
bilinen en Onemli fiziksel Ozelliklerinden biridir. Calismada ISRM (2007) tarafindan
Onerilen yontemler esas alinmistir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda kumtaslarinin kuru birim hacim agirlik (yx)
degerinin 25.73-26.38 kN/m?® arasinda, doygun birim hacim agirlik (yd) degerinin 25.94-
26.51 kN/m? arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Ortalama degerler dikkate
alindiginda kuru birim hacim agirlik degerlerinin ortalamasi 26.04 kN/m?* +£0.12, doygun
birim hacim agirlik degerlerinin ortalamasi 26.23 kN/m* £0.10 oldugu tespit edilmistir
(Tablo 3.2).

3.3.2.3. Kumtaslarimin Agirhik¢a Su Emme Degeri

Kayalarin su alabilme kapasitesini gosteren agirlikca su emme (Aw) degerinin
belirlenmesinde 75 adet silindirik kaya numunesi kullanilmistir. Orneklerin doygun ve
kuru kiitleleri dikkate alinarak gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda kumtaslarinin
agirlikca su emme degerleri asagida belirlenmistir. ISRM (2007)’de Onerilen yontemler
esas alimmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda kumtaslarinin agirlikga su emme
(Aw) degerleri %0.42-0.95 arasinda degismektedir ve ortalama degeri %0.72 +0.12 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.2).

3.3.2.4. Kumtaslarimin Hacimce Su Emme Degeri

Kaya icerisinde birbirleri ile baglantili olan bosluklarin saptanmasinda 6énemli olan
hacimce su emme (Av) (gorliniir gozeneklilik) degerinin tayini igin ISRM (2007)’de
onerilen yontemler esas alinmistir. Orneklerin hacimleri, doygun ve kuru kiitleleri dikkate
almarak gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda kumtaglarinin hacimce su emme
degerleri agsagida ifade edilmistir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda kumtaglarinin hacimce su emme (Av)
degerlerinin %1.13-2.53 arasinda degistigi ve ortalama degeri %1.92 +0.32 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Kumtaslarinin fiziksel 6zellikleri

Ornek Yk va Ay Aw  |Ornek Ti Ya Ay Ay
No (kN/m®) (KN/m*) (%) (%) No (kN/m®)  (KNm’) (%) (%)
1/90° 2599 26.16 1.77 0.67 41/45° 26.05 2628 238 0.89
2/90° 2599 26.16 1.80 0.68 42/45° 2623 2639 163 0.61
3/90° 2598 26.15 1.80 0.68 43/45° 2638 26.51 133 0.50
4/90° 2595 26.14 198 0.75 44/45° 25.86 26.10 241 0091
5/90° 2596 26.14 1.84 0.69 45/45° 2594 26.19 250 094
6/90° 2593 26.12 191 0.72 46/30° 26.01 26.21 2.10 0.79
7/90° 2590 26.09 2.02 0.76 47/30° 26.13 2630 1.80 0.68
8/90° 2595 26.13 1.89 0.71 48/30° 26.14 2631 1.75 0.66
9/90° 2594 26.11 1.75 0.66 49/30° 26.15 2632 176 0.66
10/90° 26.02 26.19 1.65 0.62 50/30° 26.15 2632 167 0.63
11/90° 26.01 26.17 1.65 0.62 51/30° 26.19 2636 1.70 0.64
12/90° 25.99 26.16 1.66 0.63 52/30° 2620 26.37 1.71 0.64
13/90° 26.00 26.18 1.83 0.69 53/30° 26.17 2635 1.79 0.67
14/90° 2599 26.18 192 0.72 54/30° 26.06 2623 172 0.65
15/90° 26.04 2621 1.66 0.63 55/30° 26.15 2631 168 0.63
16/60° 2596 26.19 234 0.88 56/30° 26.18 2634 169 0.63
17/60° 2599 2622 231 0.87 57/30° 26.10 2628 1.77 0.67
18/60° 26.01 2624 238 090 58/30° 26.17 2633 1.64 0.61
19/60° 26.02 2624 230 0.87 59/30° 2599 2622 237 0.89
20/60° 26.11 2629 1.83 0.69 60/30° 2581 26.01 203 0.77
21/60° 26.16 2633 1.77 0.66 61/0° 2584 26.05 219 0.83
22/60° 26.13 2631 1.80 0.67 62/0° 2593 26.13 207 0.78
23/60° 26.10 26.28 1.82 0.69 63/0° 26.08 2626 1.85 0.70
24/60° 26.17 2636 193 0.72 64/0° 25.86 26.08 220 0.83
25/60° 26.02 2622 196 0.74 65/0° 25.73 2594 213 0.81
26/60° 26.02 2625 232 0.87 66/0° 2599 26.15 168 0.63
27/60° 26.13 2634 2.12 0.80 67/0° 2589 26.05 168 0.64
28/60° 26.10 2630 2.01 0.76 68/0° 2598 26.16 1.87 0.70
29/60° 26.04 2624 199 0.75 69/0° 26.18 2629 1.13 042
30/60° 26.08 2627 2.03 0.76 70/0° 2631 2643 1.21 0.45
31/45° 25.88 26.11 2.37 0.90 71/0° 26.12 2625 126 047
32/45° 2596 26.16 199 0.75 72/0° 26.17 2628 1.19 045
33/45° 26.11 2631 204 0.77 73/0° 2622 2635 133 0.50
34/45° 26.10 2632 222 0.83 74/0° 2603 2627 246 093
35/45° 26.04 2625 2.12 0.80 75/0° 26.01 2626 253 095
36/45° 26.00 2621 2.15 0.81

37/45° 2598 26.19 2.17 0.82 En Biiyiik  26.38 26.51 253 095
38/45° 25.87 26.07 2.06 0.78 En Kiiciik  25.73 2594 1.13 0.42
39/45° 2598 2621 237 0.89 Ortalama 26.04 26.23 192 0.72
40/45° 26.09 2629 208 0.78 S.Sapma 0.12 0.10 032 0.12
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3.3.2.,5. Kumtaslarmmm Ultrasonik Hiz Olciimleri ve Dinamik Elastik
Parametreler

Bu ¢alismada kumtaglarinda standartlara uygun olarak hazirlanan anizotropik (0°,
30°, 45°, 60°, 90°) ornekler iizerinde 5 farkli doygunluk kosullarinda (%Sr 0, 25, 50, %75,
100) ultrasonik hiz deneyi gergeklestirilmistir. Bu deney ile kumtaglarinin boyuna dalga
hiz1 (Vp) ve enine dalga hiz1 (Vs) degerleri belirlenmistir. Sabit bir yonelim agisina sahip
orneklerin farkli doygunluk kosullari i¢in dlgiilen P ve S dalga hiz1 degerleri Tablo 3.3-
3.7’de ve bu degerler yardimi ile hazirlanan degisim grafikleri ise Sekil 3.5-3.9’da
verilmigtir. Ayrica farklt yonelim acilarina sahip Orneklerin degisen doygunluk
kosullarinda olgiilen P ve S dalga hizlar1 ortalama degerleri degisim grafigi ve anizotropi
durumu dikkate alinmaksizin sadece farkli doygunluk kosullarindaki ortalama P ve S dalga
hizlarinin degisimi grafiklerde verilmistir (Sekil 3.10-3.11). Benzer sekilde sabit bir
doygunluk kosulu i¢in P ve S dalga hiz1 degerleri farkli yonelim agisina sahip 6rnekler
tizerinde Olclilmistiir. Farkli yonelim agilarina sahip 6rneklerde olgiilen P ve S dalga hizi
degerleri Tablo 3.8-3.12°de ve bu Ol¢iim degerlerinden yararlanarak hazirlanan degisim
grafikleri de Sekil 3.12-3.16° da verilmistir. Ayrica farkli doygunluk kosullarina sahip
orneklerin farkli anizotropi kosullar1 igin dl¢iilen P ve S dalga hizi ortalama degerlerinin
degisim grafigi ve doygunluk kosulu dikkate alinmaksizin sadece farkli yoOnelim
acilarindaki P ve S dalga hiz1 ortalama degerlerine ait grafikler hazirlanmistir (Sekil 3.17-

3.18).
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Tablo 3.3. Yonelim agis1 () 90° olan 6rneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli doygunluk

kosullarinda 6l¢iilen degerleri

%Sr
Ornek Vp (m/sn) Vs (m/sn)
No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
1 4352 4352 4508 4638 4965 | 2820 2889 2495 2452 2727
2 4321 4321 4444 4590 5018 | 2452 2541 2414 2349 2734
3 4347 4347 4483 4628 4948 | 2363 2470 2895 2395 2787
4 4251 4251 4410 4551 4913 | 2432 2549 2407 2407 2741
5 4377 4444 4444 4514 4816 | 2432 2424 2470 2449 2470
6 4389 4459 4516 4531 4912 | 2377 2593 2593 2406 2718
7 4414 4414 4497 4628 5018 | 2448 2383 2457 2403 2809
8 4383 4383 4438 4508 4830 | 2359 2399 2436 2419 2461
9 4338 4420 4420 4476 4747 | 2423 2435 2382 2418 2461
10 4383 4420 4508 4522 4931 | 2432 2444 2461 2427 2483
11 4406 4420 4420 4505 4862 | 2386 2487 2461 2500 2759
12 4414 4414 4483 4643 4948 | 2638 2474 2509 2500 2798
13 4338 4352 4490 4563 5018 | 2423 2410 2414 2478 2759
14 4251 4303 4316 4522 4913 | 2795 2427 2457 2403 2752
15 4424 4451 4508 4671 4913 | 2596 2536 2465 2403 2741
En Biiyilk 4424 4459 4516 4671 5018 | 2820 2889 2895 2500 2809
En Kiiciitk 4251 4251 4316 4476 4747 | 2359 2383 2382 2349 2461
Ortalama  4359.2 4383.4 4459.0 4566.0 4916.8| 2491.7 2497.4 2487.7 2427.3 2680.0
S. Sapma 539 604 540 619 778 | 149.8 1246 1233 41.6 1343
5000 2700
°

7 4900 2 2650 )

E 4800 & 5600

§: 4700 % 2550

§ 4600 e E

5, 4500 - 5 2500 ¢ o ® o

& 4400 J— o g2450 e pi

& 4300 2400

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Doygunluk derecesi, Sr (%)

Doygunluk Derecesi, Sr (%)

Sekil 3.5. Yonelim agis1 () 90° olan drneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli doygunluk
kosullarinda degisimi

90" yonelim agisma sahip drneklerin P dalga hizlari artan doygunluk kosullarinda

artiy gostermistir. Buna ragmen S dalga hizlar1 %50 doygunluk kosuluna kadar hemen

hemen sabit iken %75 doygunluktan sonra doygunluk derecesindeki artigla birlikte dnemli

oranda artig gostermistir.
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Tablo 3.4. Yonelim agis1 () 60° olan 6rneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli doygunluk
kosullarinda 6l¢iilen degerleri

%Sr
Ornek Vp (m/sn) Vs (m/sn)
No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
16 4189 4303 4508 4595 4897 | 2363 2399 2387 2387 2747
17 4281 4414 4554 4628 4864 | 2540 2403 2395 2340 2745
18 4251 4383 4522 4595 4863 | 2752 2549 2812 2320 2710
19 4281 4497 4554 4689 4864 | 2440 2424 2572 2356 2750
20 4356 4383 4551 4595 4931 | 2869 2126 2491 2892 2843
21 4420 4420 4505 4698 5000 | 2871 2452 2640 2469 2820
22 4377 4431 4571 4528 4948 | 2863 2571 2439 2449 2851
23 4325 4352 4476 4519 4862 | 2846 2418 2439 2406 2748
24 4383 4451 4451 4522 4700 | 2846 2461 2620 2440 2757
25 4451 4508 4566 4581 4913 | 2596 2432 2465 2436 2470
26 4294 4414 4469 4511 4948 | 2399 2415 2432 2428 2760
27 4251 4316 4383 4410 4830 | 2768 2863 2863 2367 2763
28 4383 4451 4479 4581 5071 | 2869 2886 2268 2363 2823
29 4357 4427 4498 4649 4964 | 2814 2908 2890 2434 2786
30 4352 4352 4420 4505 4796 | 2545 2386 2386 2362 2748
En Biyik 4451 4508 4571 4698 5071 | 2871 2908 2890 2892 2851
En Kiiciik 4189 4303 4383 4410 4700 | 2363 2126 2268 2320 2470
Ortalama  4330.1 4406.8 4500.5 4573.7 4896.7| 2692.1 2512.9 2539.9 2429.9 2754.7
S.Sapma 712 596 553 765 88.7| 1903 2159 189.1 1354 88.8
5000 _ 2800
g 4900 o g ;;38 [ 0
S S '
. < 2600
§ 4600 < 2 2550 ®
5, 4500 e 02500 e -
Z 4400 @ ’ g250 T 3
& 4300 @ @ 2400

25

50

75

Doygunluk derecesi, Sr (%)

100

25
Doygunluk derecesi, Sr (%)

50

75

100

Sekil 3.6. Yonelim acis1 () 60° olan orneklerin P ve S dalga hizlarmin farkli doygunluk

kosullarinda degisimi

60° yonelim agisina sahip orneklerin P dalga hizlari artan doygunluk kosullarinda

artis gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak S dalga hizlarinda kurudan %75 doygunluk

derecesine kadar genellikle azaldigi, %75 doygunluk derecesinden %100 doygunluk

kosuluna kadar 6nemli derecede artig gosterdigi goriilmiistiir.
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Tablo 3.5. Yonelim agis1 () 45° olan 6rneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli doygunluk
kosullarinda 6l¢iilen degerleri

%Sr

Ornek Vp (m/sn) Vs (m/sn)

No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
31 4251 4383 4494 4595 5000 | 2823 2846 2298 2391 2763
32 4383 4451 4465 4671 5000 | 2892 2874 2453 2470 2801
33 4375 4473 4516 4605 4912 | 2692 2851 2478 2410 2703
34 4406 4420 4534 4716 5036 | 2461 2568 2478 2435 2809
35 4189 4316 4451 4522 4897 | 2763 2829 2465 2834 2747
36 4218 4347 4554 4628 4931 | 2782 2848 2415 2609 2436
37 4251 4316 4508 4671 4897 | 2522 2851 2892 2892 2448
38 4316 4369 4451 4548 4913 | 2779 2448 2440 2568 2419
39 4192 4334 4563 4716 4965 | 2444 2136 2394 2406 2456
40 4338 4448 4563 4638 4965 | 2825 2452 2461 2439 2738
41 4192 4255 4403 4473 4762 | 2504 2761 2365 2593 2667
42 4625 4671 4749 4830 5279 | 2496 2208 2536 2527 2615
43 4913 5000 4913 4982 5379 | 3114 2857 2874 2582 2705
44 4451 4451 4566 4595 5000 | 2846 2465 2540 2679 2757
45 4046 4251 4316 4522 4749 | 2752 2491 2741 2801 2411
EnBiyik 4913 5000 4913 4982 5379 | 3114 2874 2892 2892 2809
EnKicik 4046 4251 4316 4473 4749 | 2444 2136 2298 2391 2411
Ortalama  4343.1 4432.3 4536.4 4647.5 4979.0| 2713.0 2632.3 2522.0 2575.7 2631.7
S.Sapma 2093 188.4 141.1 129.6 164.7| 191.2 253.1 176.1 163.0 152.7

5100 2750
5 5000

E 4900
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N [\ [\
2 2 2
(=) [} (=)

2500

4300 0 25 50 75 100
0 25 50 75 100

Doygunluk derecesi, Sr (%) Doygunluk derecesi, Sr (%)

Sekil 3.7. Yonelim acis1 () 45° olan orneklerin P ve S dalga hizlarmin farkli doygunluk
kosullarinda degisimi

45° yonelim agisina sahip orneklerin P dalga hizlar1 artan doygunluk kosullarinda

artig gostermistir. Ancak S dalga hizlarinin %50 doygunluk derecesine kadar azaldigi, %50
doygunluktan %100 doygunluk derecesine kadar artis gosterdigi gozlenmistir.
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Tablo 3.6. Yonelim agis1 () 30° olan 6rneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli doygunluk
kosullarinda 6lgiilen degerleri

%Sr

Ornek Vp (m/sn) Vs (m/sn)

No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
46 4451 4522 4522 4566 5182 | 2379 2444 2880 2415 2829
47 4671 4749 4847 4863 5125 | 2958 2536 2705 2726 2863
48 4780 4796 4796 4796 5146 | 2711 2701 2722 2727 2848
49 4638 4716 4716 4716 4965 | 2540 2680 2660 2650 2770
50 4563 4638 4638 4638 4965 | 2860 2968 2962 2665 2770
51 4563 4563 4623 4700 4965 | 2866 2423 2491 2635 2814
52 4444 4459 4531 4531 4930 | 2393 2875 2881 2962 2734
53 4522 4566 4581 4671 4913 | 2823 2649 2664 2910 2773
54 4641 4671 4749 4671 5000 | 2880 2965 2669 2922 2487
55 4638 4638 4638 4638 4879 | 2877 2937 2925 2937 2765
56 4490 4548 4563 4563 4965 | 2854 2626 2495 2680 2765
57 4548 4563 4669 4700 5054 | 2536 2919 2877 2495 2775
58 4554 4554 4598 4628 4948 | 2883 2924 2673 2936 2771
59 4069 4214 4438 4451 4749 | 2375 2470 2347 2351 2367
60 4369 4383 4522 4595 4913 | 2399 2504 2649 2684 2801
En Biiyik 4780 4796 4847 4863 5182 | 2958 2968 2962 2962 2863
En Kiicik 4069 4214 4438 4451 4749 | 2375 2423 2347 2351 2367
Ortalama 4529 4 4572.0 4628.7 4648.5 4979.9| 2688.9 2708.1 2706.7 2713.0 2742.1
S.Sapma 1636 146.6 112.1 103.2 110.9| 223.6 206.1 1759 1939 1345

5100 2750
< 5000 22740 °
& . g 2730
2 4900 - P

© 4800 %2720

E 22710 o o °
g} 4700 /’/ E‘J 2700 |
= o~ &  FU
a 4600 [ o - R 2690 @
=7 @ TomemmmemmmmTT

4500 2680

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Doygunluk derecesi, Sr (%) Doygunluk derecesi, Sr (%)

Sekil 3.8. Yonelim agis1 (B) 30° olan 6rneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli doygunluk
kosullarinda degisimi

30° yonelim agismma sahip Orneklerin P ve S dalga hizlar1 artan doygunluk

kosullarinda artis gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Tablo 3.7. Yonelim agis1 (B) 0° olan 6rneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli doygunluk
kosullarinda 6l¢iilen degerleri

%Sr

Ornek Vp (m/sn) Vs (m/sn)

No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
61 4671 4671 4749 4749 5090 | 2910 2934 2934 2403 2790
62 4605 4667 4682 4762 5018 | 2426 2647 2911 2652 2767
63 4581 4595 5749 4830 5182 | 2674 2536 2669 2461 2559
64 4595 4595 4641 4749 5090 | 2615 2904 2946 2952 2768
65 4595 4595 4749 4749 4913 | 2568 2874 2874 2880 2705
66 4798 4816 4816 4816 5161 | 2769 2753 2785 2780 2897
67 4864 4864 4898 4948 5125 | 2729 2755 2804 2793 2535
68 4796 4796 4862 4879 5146 | 2680 2732 2717 2722 2854
69 5242 5242 5242 5242 5444 | 2860 2889 2907 2883 2655
70 5200 5125 5200 5219 5417 | 2693 2918 2912 2912 2698
71 5073 4982 4982 4982 5367 | 2643 2831 2831 2860 2951
72 5125 5219 5219 5219 5417 | 2948 2930 2930 2942 2718
73 4913 4931 4982 4982 5279 | 2817 2829 2863 2577 2958
74 4347 4400 4414 4469 4783 | 2628 2831 2558 2804 2653
75 4128 4251 4264 4383 5000 | 2313 2513 2324 2290 2351
En Biyik 5242 5242 5749 5242 5444 | 2948 2934 2946 2952 2958
En Kicik 4128 4251 4264 4383 4783 | 2313 2513 2324 2290 2351

Ortalama  4768.9 4783.3 4896.6 4865.2 5162.1

2684.9 2791.7 2797.7 2727.4 2723.9

S. Sapma
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170.3

136.0
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Sekil 3.9. Yonelim acist () 0° olan 6rneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli doygunluk
kosullarinda degisimi

0° yonelim agisina sahip orneklerin P dalga hizlari artan doygunluk kosullarinda artis

gosterdigi gozlemlenmistir.

Genel olarak P dalga hizlar1 sabit bir yonelim agisinda doygunluk kosullarina baglh

olarak artis gostermektedir. Ancak S dalga hizlarinda diizenli bir degisim s6z konusu

degildir.
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Farkl1 yonelim agilarina sahip 6rneklerin degisen doygunluk kosullarinda olgiilen P

ve S dalga hiz1 ortalama degerlerinin degisim grafigi asagida Sekil 3.10” da verilmistir.

5400 2900
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= 5000 >
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= o X W60 = 2600 m60

g 4400 & $ A x30 & 2500 c x30
n

. 4200 L x0 2400 L

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Doygunluk derecesi, Sr (%) Doygunluk derecesi, Sr (%)

Sekil 3.10. Farkli yonelim agilarina gore konumlandirilan 6rneklerin degisen doygunluk
kosullarinda 6lgiilen P ve S dalga hiz1 degerlerinin degisimi

Sekil 3.10 incelendiginde her yonelim i¢in P dalga hizlarinin artan doygunluk
kosullar1 ile artis gosterdigi ve 90° yonelim agisindan 0° yoOnelim agisina gore
konumlanmis 6rneklerde de P dalga hizi degerinin arttig1 gdzlemlenmistir. S dalga hiz1 i¢in
ayni seyleri sdylemek s6z konusu degildir. Genel olarak doygun 6rneklerin S dalga hiz1
degerlerinin daha yiiksek oldugu sdylenebilirken bu durumun diizenli olmadig1 da bir
gercektir. Bununla birlikte yonelim agist 0° olan 6rneklerin S dalga hizi degerleri 90°
yonelim agisina sahip drneklerden daha yiiksektir. Anizotropi durumu dikkate alinmaksizin
ornekler degerlendirildiginde sadece farkli doygunluk kosullarindaki ortalama degerler

dikkate alinarak asagidaki grafikler elde edilmistir (Sekil 3.11).

~ 5100 = 2720
g 5000 Vp = 0.0596Sr2 - 1.2194Sr + 4483.9 g 2700 Vs=0.0339Sr2 - 3.1845Sr +2667.1
E R>=0.956 » E R2=0.6709 .
= 4900 ' - g 2680 '
> > 2660
g 4800 - S 2640 |
2 4700 — = .
o e s 2620 <
& 4600 T o .
5 1000 E 2600 |
2 4500 Ve @ 2580 -

4400 2560

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Doygunluk derecesi, Sr (%) Doygunluk derecesi, Sr (%)

Sekil 3.11. Anizotropi durumu dikkate alinmadan farkli doygunluk kosullarindaki ortalama
degerlerin degisimi

Ortalama degerler dikkate alindiginda P dalga hizlarinin artan doygunlukla birlikte
artis gosterdigi, bununla birlikte ortalama S dalga hizi degerlerinin ise Once bir diisiis

gosterdigi ve doygun kosullarda arttigi gézlemlenmistir.
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Tablo 3.8. Kuru orneklerin P ve S dalga hizlarinin degisen yonelim acgilarinda oSlgiilen

degerleri
Anizotropi

Ornek Vp (m/sn) Vs (m/sn)
No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°
1 4352 4189 4251 4451 4671 | 2820 2363 2823 2379 2910
2 4321 4281 4383 4671 4605 | 2452 2540 2892 2958 2426
3 4347 4251 4375 4780 4581 | 2363 2752 2692 2711 2674
4 4251 4281 4406 4638 4595 | 2432 2440 2461 2540 2615
5 4377 4356 4189 4563 4595 | 2432 2869 2763 2860 2568
6 4389 4420 4218 4563 4798 | 2377 2871 2782 2866 2769
7 4414 4377 4251 4444 4864 | 2448 2863 2522 2393 2729
8 4383 4325 4316 4522 4796 | 2359 2846 2779 2823 2680
9 4338 4383 4192 4641 5242 | 2423 2846 2444 2880 2860
10 4383 4451 4338 4638 5200 | 2432 2596 2825 2877 2693
11 4406 4294 4192 4490 5073 | 2386 2399 2504 2854 2643
12 4414 4251 4625 4548 5125 | 2638 2768 2496 2536 2948
13 4338 4383 4913 4554 4913 | 2423 2869 3114 2883 2817
14 4251 4357 4451 4069 4347 | 2795 2814 2846 2375 2628
15 4424 4352 4046 4369 4128 | 2596 2545 2752 2399 2313
En Buyiik 4424 4451 4913 4780 5242 | 2820 2871 3114 2958 2948
EnKicik 4251 4189 4046 4069 4128 | 2359 2363 2444 2375 2313
Ortalama 43592 433(0.1 4343.1 4529.4 4768.9|2491.7 2692.1 2713.0 2688.9 2684.9
S.Sapma 539 712 209.3 163.6 314.1 [149.80 190.33 191.21 223.62 170.32

_ 4800 ~ 2750
g g
' 4700 El 2700
= = 2650
£4600 <2
< < 2600
8 8
< 4500 = 2550
[=Y)] =Yl
= 4400 = 2500
a a
A~ 4300 “ 2450
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Yonelim acisi, p (°) Yonelim agisi, B (°)

Sekil 3.12. Kuru 6rneklerin P ve S dalga hizlarinin degisen yonelim agilarinda degisimi

Kuru 6rneklerin degisen yonelim agilari ile birlikte P dalga hizlarinin 0°” den 45°° ye
kadar Onemli oranda azalma gosterdigi, 45°° den sonra neredeyse sabit kaldigi
goriilmiistiir. S dalga hizinin 90° yonelim agisinda en diisiikk hizda oldugu, diger yonelim

acilarinda ise hemen hemen ayni degerler aldig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 3.9. %25 doygunluk derecesindeki orneklerin P ve S dalga hizlarinin degisen

yonelim agilarinda 6l¢iilen degerleri

Anizotropi

Ornek Vp (m/sn) Vs (m/sn)
No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°
16 4352 4303 4383 4522 4671 | 2889 2399 2846 2444 2934
17 4321 4414 4451 4749 4667 | 2541 2403 2874 2536 2647
18 4347 4383 4473 4796 4595 | 2470 2549 2851 2701 2536
19 4251 4497 4420 4716 4595 | 2549 2424 2568 2680 2904
20 4444 4383 4316 4638 4595 | 2424 2126 2829 2968 2874
21 4459 4420 4347 4563 4816 | 2593 2452 2848 2423 2753
22 4414 4431 4316 4459 4864 | 2383 2571 2851 2875 2755
23 4383 4352 4369 4566 4796 | 2399 2418 2448 2649 2732
24 4420 4451 4334 4671 5242 | 2435 2461 2136 2965 2889
25 4420 4508 4448 4638 5125 | 2444 2432 2452 2937 2918
26 4420 4414 4255 4548 4982 | 2487 2415 2761 2626 2831
27 4414 4316 4671 4563 5219 | 2474 2863 2208 2919 2930
28 4352 4451 5000 4554 4931 | 2410 2886 2857 2924 2829
29 4303 4427 4451 4214 4400 | 2427 2908 2465 2470 2831
30 4451 4352 4251 4383 4251 | 2536 2386 2491 2504 2513
En Biyik 4459 4508 5000 4796 5242 | 2889 2908 2874 2968 2934
EnKicik 4251 4303 4251 4214 4251 | 2383 2126 2136 2423 2513
Ortalama 4383 .4 4406.8 4432.3 4572.0 4783.3| 2497.4 2512.9 2632.3 2708.1 2791.7
S.Sapma 604 596 188.4 146.6 286.5| 124.6 2159 253.1 206.1 136.0
4900 2850

g o 2%

24700 £ 2700

< 4600 < 2650

-::: 4500 < 2600

=p 202550

& 4400 & 2500

& 4300 2450

15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90

Yonelim agisi, p (°)

Yonelim agisi, p (°)

Sekil 3.13. Doygunluk derecesi %25 olan drneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli yonelim
acilarinda degisimi

Doygunluk derecesi %25 olan o6rneklerin degisen yonelim agilari ile birlikte P ve S

dalga hizlarinda diisiis gosterdigi gozlemlenmistir. En yiiksek P ve S dalga hiz1 0° yonelim

acisina sahip orneklerde Olgiiliirken en diigiikk P ve S dalga hiz1 degerleri ise 90° yonelim

acisina gore konumlanmig 6rneklerde ol¢tilmiistiir.
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Tablo 3.10. %50 doygunluk derecesindeki orneklerin P ve S dalga hizlarimin degisen
yonelim agilarinda 6l¢iilen degerleri

Anizotropi
Ornek Vp (m/sn) Vs (m/sn)
No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°
31 4508 4508 4494 4522 4749 | 2495 2387 2298 2880 2934
32 4444 4554 4465 4847 4682 | 2414 2395 2453 2705 2911
33 4483 4522 4516 4796 5749 | 2895 2812 2478 2722 2669
34 4410 4554 4534 4716 4641 | 2407 2572 2478 2660 2946
35 4444 4551 4451 4638 4749 | 2470 2491 2465 2962 2874
36 4516 4505 4554 4623 4816 | 2593 2640 2415 2491 2785
37 4497 4571 4508 4531 4898 | 2457 2439 2892 2881 2804
38 4438 4476 4451 4581 4862 | 2436 2439 2440 2664 2717
39 4420 4451 4563 4749 5242 | 2382 2620 2394 2669 2907
40 4508 4566 4563 4638 5200 | 2461 2465 2461 2925 2912
41 4420 4469 4403 4563 4982 | 2461 2432 2365 2495 2831
42 4483 4383 4749 4669 5219 | 2509 2863 2536 2877 2930
43 4490 4479 4913 4598 4982 | 2414 2268 2874 2673 2863
44 4316 4498 4566 4438 4414 | 2457 2890 2540 2347 2558
45 4508 4420 4316 4522 4264 | 2465 2386 2741 2649 2324
EnBiyik 4516 4571 4913 4847 5749 | 2895 2890 2892 2962 2946
EnKicik 4316 4383 4316 4438 4264 | 2382 2268 2298 2347 2324
Ortalama  4459,0 4500.5 4536.4 4628.7 4896.6| 2487.7 2539.9 2522.0 2706.7 2797.7
S.Sapma 540 553 141.1 112.1 363.7| 123.3 189.1 176.1 1759 171.6

_ 5000 _ 2850
= g 2800
< 4900 <

£ A E 2750
= 800 2 2700
4700 <2650
8 8

= 4600 = 2600
) £2550
3 4500 Z 2500
A 4400 2450

0 15 30 4 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Yonelim agisi, B (°) Yonelim agisy, p (°)

Sekil 3.14. Doygunluk derecesi %50 olan 6rneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli yonelim
acilarinda degisimi

Doygunluk derecesi %50 olan 6rneklerin 0°” den 90°’ye degisen yonelim agilari ile

birlikte P ve S dalga hizlarinda diigiis gosterdigi gézlenmistir. En yliksek P ve S dalga hiz1

0° yonelim agisinda, en diisiik P ve S dalga hiz1 90° yonelim agisinda goriilmiistiir.
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Tablo 3.11. %75 doygunluk derecesindeki orneklerin P ve S dalga hizlarimin degisen
yonelim agilarinda 6l¢iilen degerleri

Anizotropi
Ornek Vp (m/sn) Vs (m/sn)
No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°
46 4638 4595 4595 4566 4749 | 2452 2387 2391 2415 2403
47 4590 4628 4671 4863 4762 | 2349 2340 2470 2726 2652
48 4628 4595 4605 4796 4830 | 2395 2320 2410 2727 2461
49 4551 4689 4716 4716 4749 | 2407 2356 2435 2650 2952
50 4514 4595 4522 4638 4749 | 2449 2892 2834 2665 2880
51 4531 4698 4628 4700 4816 | 2406 2469 2609 2635 2780
52 4628 4528 4671 4531 4948 | 2403 2449 2892 2962 2793
53 4508 4519 4548 4671 4879 | 2419 2406 2568 2910 2722
54 4476 4522 4716 4671 5242 | 2418 2440 2406 2922 2883
55 4522 4581 4638 4638 5219 | 2427 2436 2439 2937 2912
56 4505 4511 4473 4563 4982 | 2500 2428 2593 2680 2860
57 4643 4410 4830 4700 5219 | 2500 2367 2527 2495 2942
58 4563 4581 4982 4628 4982 | 2478 2363 2582 2936 2577
59 4522 4649 4595 4451 4469 | 2403 2434 2679 2351 2804
60 4671 4505 4522 4595 4383 | 2403 2362 2801 2684 2290
EnBiyik 4671 4698 4982 4863 5242 | 2500 2892 2892 2962 2952
En Kiucik 4476 4410 4473 4451 4383 | 2349 2320 2391 2351 2290
Ortalama  4566.0 4573.7 4647.5 4648.5 4865.2| 2427.3 2429.9 2575.7 2713.0 2727.4
S. Sapma 619 76.5 129.6 103.2 2494 | 41.6 1354 163.0 1939 2078

4900 2750
£ 4850 g 2700
g 4800 ~ 2650
& =
> 4750 ~. 2600
5 4700 2 2550
514650 £52500
& 4600 2 2450
™ 4550 2400
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Yonelim agisy, p (°) Yonelim agisy, p (°)

Sekil 3.15. Doygunluk derecesi %75 olan drneklerin P ve S dalga hizlarinin farkli yonelim
acilarinda degisimi

Doygunluk derecesi %75 olan 6rneklerin degisen yonelim acilari ile birlikte P dalga
hizlarinda diisiis gosterdigi goriilmistiir. S dalga hizlarinin 30° yonelim agisindan 60°
yonelim agisina kadar 6nemli oranda diisiis gosterdigi, 60° ve 90° yonelim agilarinda sabit

bir hizda oldugu goriilmiistir.

65



Tablo 3.12. Doygun orneklerin (Sr= %100) P ve S dalga hizlarmin degisen yonelim
acilarinda dlgiilen degerleri

Anizotropi
Ornek Vp (m/sn) Vs (m/sn)
No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°
61 4965 4897 5000 5182 5090 | 2727 2747 2763 2829 2790
62 5018 4864 5000 5125 5018 | 2734 2745 2801 2863 2767
63 4948 4863 4912 5146 5182 | 2787 2710 2703 2848 2559
64 4913 4864 5036 4965 5090 | 2741 2750 2809 2770 2768
65 4816 4931 4897 4965 4913 | 2470 2843 2747 2770 2705
66 4912 5000 4931 4965 5161 | 2718 2820 2436 2814 2897
67 5018 4948 4897 4930 5125 | 2809 2851 2448 2734 2535
68 4830 4862 4913 4913 5146 | 2461 2748 2419 2773 2854
69 4747 4700 4965 5000 5444 | 2461 2757 2456 2487 2655
70 4931 4913 4965 4879 5417 | 2483 2470 2738 2765 2698
71 4862 4948 4762 4965 5367 | 2759 2760 2667 2765 2951
72 4948 4830 5279 5054 5417 | 2798 2763 2615 2775 2718
73 5018 5071 5379 4948 5279 | 2759 2823 2705 2771 2958
74 4913 4964 5000 4749 4783 | 2752 2786 2757 2367 2653
75 4913 4796 4749 4913 5000 | 2741 2748 2411 2801 2351
En Biyik 5018 5071 5379 5182 5444 | 2809 2851 2809 2863 2958
En Kiiciik 4747 4700 4749 4749 4783 | 2461 2470 2411 2367 2351
Ortalama 4916.8 4896.7 4979.0 4979.9 5162.1| 2680.0 2754.7 2631.7 2742.1 2723.9
S.Sapma 778 88.7 164.7 1109 194.6| 1343 88.8 152.7 1345 163.5

5200 _ 2800
25150 £ 2750
E 5100 g
a = 2700
> 5050 - 2650
= 5000 2
54950 § 2600
& 4900 8 2550
A 4850 @ 2500
0 153 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Yonelim acisi, p (°) Yonelim acis1 p (°)

Sekil 3.16. Doygun orneklerin Orneklerin P ve S dalga hizlarinin degisen yonelim
acilarinda degisimi

Doygun orneklerin degisen yonelim acilart ile birlikte P dalga hizlarinda diisiis
gosterdigi gorilmiistiir.

Genel olarak hemen hemen her doygunluk kosulu i¢in laminalanmaya paralel
orneklerde hem P hem de S dalga hizlar1 daha yiiksek degerlerde iken laminalanmaya dik

konumlanmig 6rneklerde daha diisiik dalga hiz1 degerleri l¢lilmiistiir.
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Farkli doygunluk kosullarina sahip orneklerin degisen yonelim agilarinda olgiilen P

ve S dalga hiz1 ortalama degerlerinin degisim grafigi asagida Sekil 3.17° de verilmistir.

5400

z 2900
2 5200 = |
E £ 2800 ¢ .
= 5000 —
> X x €02 9700 § I S, L 0
< 4800 & ws .y
= S 2600 =
= 4600 §F—X 50 = % 50
< v A T %75 & [
3 n_ 2 202500 B x75
24400 ¢ ¢ X100 & X X %100
4200 @ 2400 —
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Yonelim agisy, p (°) Yonelim acisi, B (°)

Sekil 3.17. Farkli doygunluk kosuluna gore 6rneklerin degisen yonelim agilarinda Slgiilen
P ve S dalga hiz1 degerlerinin degisimi

Sekil 3.17 incelendiginde her doygunluk icin P dalga hizlarinin 0°° den 90°’ye
degisen yonelim acilar1 ile azalim gosterdigi ve doygun drneklerde kuru 6rneklere gore P
dalga hiz1t degerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. S dalga hizi i¢in ayni seyleri
sOylemek sz konusu degildir. Genel olarak yonelim agis1 0° olan 6rneklerin S dalga hizi
degerleri 90° yonelim agisina sahip 6rneklerden daha yiiksektir.

Farkli doygunluk kosullar1 g6z ardi edilerek sadece degisen yonelim agilarindaki

ortalama degerler dikkate alindiginda asagidaki grafikler elde edilmistir (Sekil 3.18).

~ 5000 ~ 2800
g Vp =0.0619p2 - 9.5888p + 4897 g 2750 dee Vs=-0.00233% - 2.4974p + 2754
é 4900 ¢ RZ=0.9992 é 2700 T ® R2=10.9451
£ 4500 % 2650
2 4700 < 2 2600 R
5 5 2550 S
F 4600 e . 82500 e
& 4500 b ? 2450
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Yonelim agisi, B (°) Yonelim agisi, p (°)

Sekil 3.18. Doygunluk kosulu dikkate alinmadan degisen yonelim agilarinda ortalama
degerlerin degisimi
Ortalama degerler dikkate alindiginda hem ortalama P hem de ortalama S dalga
hizlarinin degisen yonelim agilari ile birlikte azaldig1 gézlenmistir.
Deney oOrneklerinin P ve S dalga hizlar1 ve yogunluk degerlerinden hareketle daha
once 2. Bolim’ de verilen esitlik (2.10-2.11) yardimi ile dinamik elastisite modiilii (Eq) ve
dinamik poisson orani (vid) degerleri hesaplanmistir (Tablo 3.13-3.22) ve benzer sekilde

degisim grafikleri hazirlanmistir (Sekil 3.19-3.32).
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Tablo 3.13. Yonelim acgis1 (B) 90° olan oOrneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan degerleri

%Sr

Ornek va Eq (GPa)

Z
o
S

25 50 75 100 0 25 50 75 100

0.14 0.11 028 031 0.28 | 47.04 48.04 41.48 4096 49.96

026 024 029 032 029 | 3945 4152 39.18 38.07 5041

029 026 0.14 032 0.27| 3743 40.04 4986 39.40 51.50

026 022 029 031 0.27| 38.58 41.18 38.83 3943 50.05

028 029 028 029 0.32] 39.20 39.35 40.53 4036 42.15

029 024 025 030 0.28 | 37.87 43.47 43.84 3929 49.36

028 029 029 032 0.27] 39.66 38.13 4036 3951 52.37

030 029 028 030 032 3743 3848 39.66 39.57 41.93

O (R QA NN AW N -

027 028 030 029 032 38.79 3950 3822 3939 41.63

10 028 0.28 0.29 030 0.33 | 39.33 39.84 40.68 3992 42.95
11 029 027 028 028 0.26| 38.28 40.87 40.27 41.68 50.30
12 022 027 027 030 0.26| 4422 4050 41.72 4225 51.80
13 027 028 030 029 0.28 | 38.88 38.70 3941 4139 51.16
14 0.12 027 026 030 0.27| 4545 39.03 39.65 3928 5041

15 024 026 029 032 027 4344 4226 40.82 39.84 50.17

EnBiyik 030 029 030 032 033 | 47.04 48.04 49.86 4225 5237

En Ki¢ik  0.12 0.11 0.14 0.28 0.26 | 37.43 38.13 38.22 38.07 41.63

Ortalama (.25 0.26 0.27 0.30 0.29 | 40.34 40.73 40.97 40.02 48.41

S. Sapma 0.05 005 0.04 001 0.02| 3.09 250 281 1.11 3.98

0.32 50
031 =48 °
~.0.30 ° B 4
5029 e :g‘ —
S 028 = &‘344
20.27 e 28324
o - - E S Y
£026 @ 2 40 @ e Ps

025 & =

0.24 38

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Doygunluk derecesi, Sr (%) Doygunluk derecesi, Sr (%)

Sekil 3.19. Yonelim acist (B) 90° olan Orneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin farkli doygunluk kosullarinda degisimi

Yonelim agist 90° olan orneklerin doygunluk derecesi arttikga dinamik poisson

oraninin arttigr goriilmiistiir. Dinamik elastisite modiiliiniin ise %75 doygunluk

derecesinden sonra dnemli derecede artis gosterdigi gozlemlenmistir.
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Tablo 3.14. Yonelim acgis1 (B) 60° olan orneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan degerleri

%Sr

Ornek Vva Eq (GPa)

No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

16 0.27 027 031 032 0.27]| 36.72 38.19 38.77 39.16 50.22
17 023 029 031 033 0.27| 41.19 38.80 39.18 38.03 50.03
18 0.14 024 0.18 033 0.27 | 4488 42.16 48.92 37.43 49.13
19 026 030 027 033 0.27] 39.02 39.69 43.74 38.68 50.21
20 0.12 035 0.29 0.17 0.25| 48.01 31.81 41.77 51.37 53.16
21 0.14 028 024 031 0.27| 4894 40.24 4526 4190 53.05
22 0.13 025 030 029 0.25| 48.24 43.12 40.54 40.69 53.53
23 0.12 028 029 030 0.27| 47.28 39.02 40.11 39.50 50.22
24 0.14 028 0.23 029 0.24 | 48.14 40.63 44.47 40.50 49.59
25 024 029 029 030 033 ] 4357 3994 41.06 4042 42.57
26 0.27 029 029 030 0.27| 38.13 39.14 39.84 3998 50.95
27 0.13 0.11 0.13 030 0.26 | 4533 47.52 48.46 38.17 50.55
28 0.13 0.14 033 032 0.28 | 48.34 4953 35774 38.60 53.46
29 0.14 0.12 0.15 031 0.27| 47.11 49.43 50.10 40.63 51.73
30 024 029 029 031 0.26| 41.89 38.22 3853 3829 49.83
EnBiyik 027 035 033 0.33 033 | 4894 4953 50.10 5137 53.53
EnKicik (0,12 0.11 0.13 0.17 024 | 36.72 31.81 3574 3743 4257
Ortalama 0.18 0.25 0.26 030 0.27 | 44.26 41.16 42.43 40.22 50.55
S. Sapma 0.06 0.07 006 004 002| 446 469 425 333 2.67

;0.31 Py 5 5 °
s T o
ET ————————— ® E 48
g 0.26 ° 8 S =46
= e > A
g 1 T 2044 @
2 0.21 Z ®
E g 42 .. 1

0.16 38

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Doygunluk derecesi, Sr (%) Doygunluk derecesi, Sr (%)

Sekil 3.20. Yonelim acgist (B) 60° olan Orneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin farkli doygunluk kosullarinda degisimi

Yonelim agis1 60° olan orneklerin doygunluk derecesi arttikga dinamik poisson

oraninin arttig1 gorlilmistiir. Dinamik elastisite modiiliiniin ise %75 doygunluk

derecesinden sonra 6nemli derecede artis gosterdigi gozlemlenmistir.
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Tablo 3.15. Yonelim acgis1 (B) 45° olan orneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan degerleri

%Sr

Ornek Vva Eq (GPa)

No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

31 0.11 0.14 032 031 0.28 | 4561 47.71 36.29 39.11 51.04
32 0.11 0.14 0.28 031 0.27| 48.40 49.09 40.23 41.57 52.18
33 0.20 0.16 0.28 031 0.28 | 4523 49.23 41.31 3996 49.31
34 0.27 025 029 032 027 40.25 4294 41.38 4097 5291
35 0.11 0.12 0.28 0.18 0.27 | 4432 4691 40.60 4947 50.32
36 0.12 0.12 030 0.27 0.34 | 4487 4749 39.68 45.08 41.63
37 0.23 0.11 0.15 0.19 0.33 | 40.60 47.10 50.16 51.96 41.86
38 0.15 027 029 027 0.34]| 4579 39.49 39.71 4341 40.89
39 024 034 031 032 0.34] 38.56 31.83 39.16 40.08 4231
40 0.13 028 0.29 031 0.28 | 47.12 40.28 41.05 40.83 50.51
41 0.22 0.14 030 025 0.27| 3993 4523 3794 4394 47.53
42 0.29 036 030 031 0.34| 4230 34.74 4398 44.10 48.26
43 0.16 026 024 032 0.33 | 59.56 5422 54.13 4644 51.62
44 0.15 028 0.28 0.24 0.28 | 4835 40.27 42.72 46.37 50.84
45 0.07 024 0.16 0.19 033 ] 42.03 39.98 4550 4872 40.38
EnBiyik 029 036 032 032 034 | 59.56 5422 54.13 5196 5291
En Kicik (007 0.11 0.15 0.18 027 | 38.56 31.83 36.29 39.11 40.38
Ortalama 0.17 0.21 0.27 0.27 0.30 | 4536 43.77 42.26 44.13 47.44
S. Sapma 0.07 0.08 0.05 005 003]| 621 599 4.66 3.87 4.63

0.32 48

0.30 Sk = 2
£°0.28 = 4

- °® - ® =

£ 026 g ?46
£0.24 SE4S e
£ 0.22 <
S . h—1 y |
o2 7 g " ®
€018 =~ g 43 R

0.16 B )

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Doygunluk derecesi, Sr (%) Doygunluk derecesi, Sr (%)

Sekil 3.21. Yonelim acist (B) 45° olan Orneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin farkli doygunluk kosullarinda degisimi

Yonelim agist 45° olan Orneklerin doygunluk derecesi arttikga poisson oraninin

arttigr goriilmiistiir. Elastisite modiiliiniin %50 doygunluk derecesine kadar azaldigi, %50

doygunluktan sonra %100 doygunluga kadar arttig1 goriilmiistiir.
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Tablo 3.16. Yonelim acgis1 (B) 30° olan orneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan degerleri

%Sr

Ornek Vva Eq (GPa)

No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

46 0.30 0.29 0.16 031 0.29| 3827 40.26 50.15 39.80 54.03
47 0.17 030 0.27 027 0.27| 53.28 43.77 48.83 49.54 54.90
48 0.26 027 0.26 026 0.28| 48.52 48.41 49.01 49.21 54.60
49 029 026 027 027 0.27| 4339 4746 4698 46.79 51.46
50 0.18 0.15 0.16 0.25 0.27| 32.81 53.20 53.15 46.73 51.45
51 0.17 030 030 0.27 0.26 | 50.53 40.15 42.20 46.39 52.74
52 0.30 0.14 0.16 0.13 0.28 | 38.89 49.64 50.61 52.01 50.38
53 0.18 025 0.24 0.18 0.27| 49.26 45.85 4634 52.63 51.31
54 0.19 0.16 027 0.18 0.34 | 51.31 5334 4724 52.63 43.34
55 0.19 0.17 0.17 0.17 0.26 | 51.39 52.64 5246 52.74 50.83
56 0.16 025 0.29 024 0.28 | 49.51 45.19 42.03 46.67 51.36
57 0.27 0.15 0.19 030 0.28 | 42.79 5139 S51.71 4252 51.97
58 0.17 0.15 024 0.16 0.27| 50.70 51.49 46.64 52.66 51.41
59 024 024 031 031 0.33] 3640 3937 37.55 37.78 39.22
60 028 026 024 024 0.26| 38.15 40.77 45.00 4635 51.39
EnBiyik 030 0.30 031 031 034| 53.28 53.34 53.15 52.74 54.90
EnKicik (0,16 0.14 0.16 0.13 026 | 32.81 39.37 37.55 37.78 39.22
Ortalama 0.22 0.22 0.24 0.24 0.28 | 44.78 46.86 47.33 47.63 50.69
S. Sapma 0.06 0.06 005 006 002]| 724 509 431 476 4.13
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Sekil 3.22. Yonelim acist (B) 30° olan Orneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin farkli doygunluk kosullarinda degisimi

Yonelim agis1 30° olan orneklerin dinamik poisson orani ve dinamik elastisite

modiilii degerlerinin doygunluk derecesindeki artisa bagh olarak arttig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 3.17. Yonelim agist (B) 0° olan orneklerin dinamik poisson orami ve dinamik
elastisite modiiliiniin farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan degerleri

%Sr

Ornek Vva Eq (GPa)

No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

61 0.18 0.17 0.19 033 0.29| 51.76 5234 53.18 39.83 52.13
62 0.31 026 0.18 028 0.28| 3991 4596 5222 46.72 51.27
63 024 028 036 032 034 | 4631 43.04 50.77 42.02 46.05
64 026 0.17 0.16 0.19 0.29| 44.58 51.02 5233 53.70 51.55
65 0.27 0.18 0.21 0.21 0.28 | 43.20 50.19 51.64 51.87 48.69
66 0.25 026 025 025 0.27]| 49.82 49.59 50.46 5040 55.75
67 0.27 026 026 027 0.34| 48.99 49.74 51.27 51.33 4481
68 027 026 027 027 0.28 | 4750 4893 4894 49.24 54.46
69 029 028 028 028 0.34| 55.16 56.08 56.63 5597 49.80
70 032 026 027 027 034 | 50.24 56.51 56.82 5699 51.36
71 0.31 026 026 025 0.28| 4795 52.88 5292 53.76 58.66
72 0.25 027 027 027 0.33]| 5697 57.11 57.14 57.53 S51.72
73 026 0.25 025 032 0.27| 5222 52.72 5397 4601 58.61
74 021 0.15 025 0.18 0.28 | 43.57 4797 42.66 4841 47.25
75 027 023 029 031 0.36| 3538 40.54 3633 36.00 3942
EnBiiyik (032 028 036 033 036| 5697 57.11 57.14 57.53 58.66
En Kicik (0,18 0.15 0.16 0.18 0.27 | 3538 40.54 36.33 36.00 39.42
Ortalama 026 0.24 0.25 0.27 030 | 47.41 5031 51.15 4932 50.77
S. Sapma 0.04 0.05 005 005 003 656 471 543 6.33 5.14

0.32 52
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=0.30 ° p A T ®
% S8 sl e
5 0.28 T g _50 ]
So26e0 § £ 0 - ®
E T o s O 49
2024 ™ * Z 49
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B 48 @
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Sekil 3.23. Yonelim acis1 (B) 0° olan 6rneklerin dinamik poisson orani ve dinamik elastisite
modiiliiniin farkli doygunluk kosullarinda degisimi

Yonelim agis1 0° olan orneklerin poisson oraninin artan doygunluk derecelerinde

arttig1 gozlenmistir. Elastisite modiiliiniin %50 doygunluk derecesine kadar arttigi %50

doygunluktan sonra diistiigii, %100 doygunlukta tekrar arttig1 gozlenmistir.
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Farkl1 yonelim agilarina sahip 6rneklerin de§isen doygunluk kosullarinda hesaplanan
dinamik poisson oran1 ve dinamik elastisite modiilii ortalama degerlerinin degisim grafigi

asagida Sekil 3.24° te verilmistir.

0.35 60
0.30 = X =
- 50 % X 8
o Q X - = 3 X %
2025 ¢—*® = -] 2
= & X X = 404 & L = ©90
£ 0.20 ®90 =
£ 015 ®e0  SC 45
£ 0.10 Bg x30
™ 005 %30 S %0
. *0 =2 10
0,00 0 : : , ,
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Doygunluk derecesi, Sr (%) Doygunluk derecesi, Sr (%)

Sekil 3. 24. Farkli yonelim agilarina gére konumlandirilan 6rneklerin degisen doygunluk
kosullarinda hesaplanan dinamik poisson orani ve dinamik elastisite modiilii
degerlerinin degisimi

Sekil 3.24 incelendiginde her yonelim agis1 i¢in dinamik poisson orani degerlerinin
artan doygunluk kosullar1 ile artig gosterdigi gézlemlenmistir. Dinamik elastisite modiilii
degerlerinin artan doygunluk kosullarinda kismen arttigi goriilmektedir. Benzer sekilde
yonelim agis1 0° olan &rneklerin 90° olan orneklerden daha yiiksek dinamik elastisite
modiilii degeri gosterdigi goriilmektedir.

Anizotropi durumu dikkate alinmaksizin sadece farkli doygunluk kosullarindaki

ortalama degerlere gore asagidaki grafikler elde edilmistir (Sekil 3.25).

0.30 50

029 |—vy=10.0008Sr+0.218 A = 49 |Ea=0.0011Sr?-0.0694Sr +44.914 ¢
5 028 | R*=0.9704 4~ — = R>=0.7983
> 027 e = 48
S 026 S 2 247
£ 025 < =
= 024 pr e g 46
5] Rt =
g 02 e € 45 4 -
2 022 ¢~ Z 3 . R

0.21 =

0.20 05

0 2 075 100 0 25 50 75 100
Doygunluk dereces, Sr (%) Doygunluk derecesi, Sr (%)

Sekil 3.25. Anizotropi durumu dikkate alinmadan farkli doygunluk kosullarindaki ortalama
degerlerin degisimi

Ortalama degerler dikkate alindiginda dinamik poisson oraninin artan doygunlukla

birlikte artis gdsterdigi, bununla birlikte ortalama dinamik elastisite modiilii degerlerinin

ise hemen hemen %75 doygunluk derecesine kadar ayni aralikta kaldigi, doygun

kosullarda ise belirgin miktarda arttig1 gozlemlenmistir.
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Tablo 3.18. Kuru orneklerin dinamik poisson orani ve dinamik elastisite modiiliiniin
degisen yonelim acilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi

Ornek Vva Eq (GPa)

No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°

1 0.14 027 0.11 030 0.18 | 47.04 36.72 45.61 38.27 51.76
2 026 023 0.11 0.17 031 | 39.45 41.19 4840 53.28 3991
3 0.29 0.14 020 0.26 024 | 37.43 4488 4523 48.52 46.31
4 0.26 0.26 0.27 0.29 0.26 | 38.58 39.02 40.25 43.39 44.58
5 0.28 0.12 0.11 0.18 0.27 | 39.20 48.01 4432 3281 43.20
6 0.29 0.14 0.12 0.17 0.25| 37.87 4894 4487 50.53 49.82
7 0.28 0.13 0.23 030 0.27 | 39.66 4824 40.60 38.89 48.99
8 0.30 0.12 0.15 0.18 0.27 | 37.43 47.28 4579 49.26 47.50
9 0.27 0.14 024 0.19 029 | 38.79 48.14 3856 51.31 55.16
10 0.28 0.24 0.13 0.19 032 | 39.33 4357 47.12 5139 50.24
11 0.29 027 0.22 0.16 031 | 38.28 38.13 3993 49.51 4795
12 0.22 0.13 0.29 0.27 025 | 4422 4533 4230 42.79 56.97
13 0.27 0.13 0.16 0.17 0.26 | 38.88 4834 59.56 50.70 52.22
14 0.12 0.14 0.15 0.24 0.21 | 4545 47.11 4835 3640 43.57
15 024 024 0.07 0.28 027 | 43.44 41.89 42.03 38.15 35.38
EnBiyik 030 027 029 0.30 032 47.04 48.94 59.56 53.28 56.97
En Kicik 0,12 0.12 007 0.16 0.18 | 3743 36.72 38.56 32.81 35.38
Ortalama (.25 (.18 0.17 0.22 0.26 | 40.34 44.45 44.86 45.01 47.57
S. Sapma 0.05 0.06 0.07 0.06 004 3.09 413 5.11 6.67 5.68

0.28 48
T 47
=026 2 46
g 0.24 = E
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Yoénelim acisi, § (°) Yonelim agisi, B (°)

Sekil 3.26. Kuru o6rneklerin dinamik poisson oram1 ve dinamik elastisite modiiliiniin
degisen yonelim ac¢ilarindaki degisimi

Kuru 6rneklerin degisen yonelim agilarinda dinamik poisson oranlarinin 0°° den 45°

yonelim agisina kadar azaldigi, 90° yonelim agisina kadar arttigi gézlenmistir. Dinamik

elastisite modiilii ise 0°” den 90° yonelim agisina dogru azaldigr gorilmiistiir.
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Tablo 3.19. %25 doygunluk derecesindeki 6rneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin degisen yonelim acilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi
Ornek Vva Eq (GPa)
No 90° 60° 45° 30° O0° 90° 60° 45° 30° 0°
1 0.11 027 0.14 029 0.17 | 48.04 38.19 47.71 40.26 52.34
2 024 029 0.14 030 026 | 41.52 38.80 49.09 43.77 45.96
3 026 024 0.16 0.27 028 | 40.04 42.16 49.23 4841 43.04
4 0.22 030 025 026 0.17 | 41.18 39.69 4294 4746 51.02
5 029 035 0.12 0.15 0.18 | 39.35 31.81 4691 53.20 50.19
6 024 028 0.12 030 0.26 | 4347 40.24 4749 40.15 49.59
7 029 025 0.11 0.14 0.26 | 38.13 43.12 47.10 49.64 49.74
8 0.29 0.28 0.27 0.25 026 | 38.48 39.02 3949 4585 48.93
9 0.28 0.28 034 0.16 028 | 39.50 40.63 31.83 53.34 56.08
10 0.28 029 0.28 0.17 026 | 39.84 3994 40.28 52.64 56.51
11 027 029 0.14 0.25 0.26| 40.87 39.14 4523 45.19 52.88
12 027 0.11 036 0.15 0.27 | 40.50 47.52 34.74 5139 57.11
13 028 0.14 026 0.15 0.25| 38.70 49.53 5422 5149 52.72
14 0.27 0.12 0.28 0.24 0.15] 39.03 4943 40.27 39.37 47.97
15 026 029 024 026 023 | 4226 3822 3998 40.77 40.54
EnBiyik 029 035 036 0.30 028 | 48.04 49.53 5422 5334 57.11
EnKicik 0,11 0.11 0.11 0.14 0.15| 38.13 31.81 31.83 39.37 40.54
Ortalama (.26 0.25 0.21 0.22 0.24 | 40.73 41.16 43.77 46.86 50.31
S. Sapma 0.05 0.07 0.08 0.06 0.05]| 250 469 599 5.09 4.71
0.28 52
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Yonelim agisi, p (°)
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Sekil 3.27. Doygunluk derecesi %25 Orneklerin dinamik poisson orami ve dinamik
elastisite modiiliiniin degisen yonelim agilarindaki degisimi

Doygunluk derecesi %25 orneklerin degisen yonelim ac¢ilarinda dinamik poisson

oranlarmin 0°” den 45° yonelim agisina dogru azaldigi, 45°° den 90° yonelim agisina kadar

arttig1 gozlenmistir. Dinamik elastisite modiiliiniin ise 0°° den 90° yonelim agisina dogru

azaldig1 gortiilmustiir.
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Tablo 3.20. %50 doygunluk derecesindeki 6rneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin degisen yonelim acilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi

Ornek Vva Eq (GPa)

No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°

1 0.28 031 032 0.16 0.19 | 41.48 38.77 36.29 50.15 53.18
2 0.29 031 0.28 0.27 0.18 | 39.18 39.18 40.23 48.83 52.22
3 0.14 0.18 0.28 0.26 036 | 49.86 4892 4131 49.01 50.77
4 0.29 0.27 0.29 0.27 0.16 | 38.83 43.74 4138 4698 52.33
5 0.28 0.29 0.28 0.16 0.21 | 40.53 41.77 40.60 53.15 51.64
6 0.25 024 030 030 025 43.84 4526 39.68 4220 50.46
7 0.29 030 0.15 0.16 0.26 | 40.36 40.54 50.16 50.61 51.27
8 0.28 0.29 0.29 0.24 0.27 | 39.66 40.11 39.71 4634 48.94
9 0.30 0.23 0.31 0.27 028 | 38.22 4447 39.16 4724 56.63
10 0.29 0.29 0.29 0.17 0.27 | 40.68 41.06 41.05 5246 56.82
11 0.28 0.29 030 0.29 0.26 | 40.27 39.84 3794 42.03 52.92
12 0.27 0.13 030 0.19 0.27 | 41.72 48.46 4398 51.71 57.14
13 0.30 033 024 024 025 3941 3574 5413 46.64 53.97
14 0.26 0.15 0.28 031 0.25| 39.65 50.10 42.72 37.55 42.66
15 0.29 0.29 0.16 0.24 0.29 | 40.82 38.53 4550 45.00 36.33
EnBiyik 030 033 032 031 036| 49.86 50.10 54.13 53.15 57.14
En Kicik 0,14 0.13 0.15 0.16 0.16 | 3822 3574 36.29 37.55 36.33
Ortalama (.27 0.26 0.27 0.24 0.25| 40.97 4243 4226 47.33 51.15
S. Sapma 0.04 0.06 0.05 0.05 005| 281 425 4.66 431 5.43
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Yonelim acis, § (°) Yonelim acisi, p (°)

Sekil 3.28. Doygunluk derecesi %50 orneklerin dinamik poisson oranmi ve dinamik
elastisite modiiliiniin degisen yonelim acilarindaki degisimi

Doygunluk derecesi %50 olan Orneklerin degisen yonelim agilarinda dinamik

poisson orani degerlerinin farkliliklar sundugu, dinamik elastisite modiilii degerlerinin ise

0°” den 90° y6nelim agisina dogru azalim gosterdigi tespit edilmistir.
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Tablo 3.21. %75 doygunluk derecesindeki 6rneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin degisen yonelim acilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi

Ornek v E (GPa)

No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°

1 031 032 031 031 033] 4096 39.16 39.11 39.80 39.83
2 0.32 0.33 031 0.27 0.28 | 38.07 38.03 41.57 49.54 46.72
3 0.32 033 031 026 032 3940 3743 3996 4921 4202
4 0.31 0.33 032 0.27 0.19| 3943 38.68 40.97 46.79 53.70
5 029 0.17 0.18 0.25 021 | 4036 51.37 4947 46.73 51.87
6 030 031 027 027 025 3929 4190 4508 46.39 5040
7 032 029 0.19 0.13 027 ] 39.51 40.69 5196 52.01 51.33
8 0.30 0.30 0.27 0.18 0.27 | 39.57 39.50 43.41 52.63 4924
9 0.29 029 032 0.18 0.28 | 39.39 40.50 40.08 52.63 55.97
10 0.30 030 031 0.17 027 | 3992 4042 40.83 52.74 56.99
11 028 030 0.25 024 025 41.68 3998 4394 46.67 53.76
12 030 030 031 030 027 ] 4225 38.17 44.10 4252 57.53
13 029 032 032 016 032 41.39 38.60 4644 52.66 46.01
14 0.30 0.31 024 031 0.18| 3928 40.63 46.37 37.78 4841
15 0.32 0.31 0.19 0.24 0.31 | 39.84 3829 48.72 46.35 36.00
EnBiiyik 032 033 032 031 033 4225 5137 5196 5274 57.53
EnKicik 028 0.17 0.18 0.13 0.18 | 38.07 37.43 39.11 37.78 36.00
Ortalama (.30 0.30 0.27 0.24 0.27 | 40.02 40.22 44.13 47.63 49.32
S. Sapma 0.01 0.04 0.05 0.06 005 1.11 3.33 3.87 4.76 6.33
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Sekil 3.29. Doygunluk derecesi %75 oOrneklerin dinamik poisson orani ve dinamik
elastisite modiiliiniin degisen yonelim agilarindaki degisim

%75 doygunluk kosulunda orneklerin dinamik poisson orani 30°° den itibaren

artmakta olup dinamik elastisite modiilii degerleri ise 0°° den 90° yonelim agisina dogru

azalim gostermistir.
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Tablo 3.22. Doygun oOrneklerin dinamik poisson orani ve dinamik elastisite modiiliiniin
degisen yonelim acilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi

Ornek Vva Eq (GPa)

No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°

1 0.28 0.27 0.28 0.29 0.29 | 49.96 50.22 51.04 5403 52.13
2 0.29 0.27 0.27 0.27 0.28 | 50.41 50.03 52.18 5490 51.27
3 0.27 027 0.28 0.28 034 | 51.50 49.13 4931 54.60 46.05
4 0.27 027 0.27 0.27 029 | 50.05 50.21 5291 5146 51.55
5 0.32 0.25 0.27 0.27 028 | 42.15 53.16 5032 5145 48.69
6 0.28 0.27 034 0.26 027 | 49.36 53.05 41.63 52.74 55.75
7 0.27 025 0.33 0.28 034 | 5237 53.53 41.86 50.38 44.81
8 0.32 0.27 034 0.27 028 | 41.93 50.22 40.89 51.31 54.46
9 0.32 024 034 034 034 | 41.63 4959 4231 4334 49.80
10 0.33 033 0.28 0.26 034 | 4295 4257 5051 50.83 51.36
11 0.26 0.27 0.27 0.28 0.28 | 50.30 50.95 47.53 51.36 58.66
12 0.26 0.26 034 0.28 033 51.80 50.55 4826 51.97 51.72
13 0.28 0.28 0.33 0.27 027 | 51.16 53.46 51.62 5141 58.61
14 0.27 027 0.28 033 028 | 5041 51.73 50.84 39.22 47.25
15 0.27 026 033 0.26 036 | 50.17 49.83 4038 51.39 39.42
EnBiyik (033 (033 034 0.34 036 | 52.37 53.53 5291 5490 58.66
EnKicik 026 0.24 027 026 027 | 41.63 4257 40.38 39.22 3942
Ortalama (.29 (.27 030 0.28 0.30 | 4841 50.55 47.44 50.69 50.77
S. Sapma 0.02 0.02 0.03 0.02 003| 398 267 463 4.13 5.14
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Sekil 3.30. Doygun orneklerin dinamik poisson orani ve dinamik elastisite modiiliiniin
degisen yonelim agilarindaki degisimi

Doygun orneklerin gerek dinamik poisson orani gerekse dinamik elastisite modiilii

degerleri farkliliklar sunmakla birlikte 0°° den 90° yo6nelim agisina dogru azalim

gostermistir.
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Farkli1 doygunluk kosullarina sahip 6rneklerin degisen yonelim agilarinda hesaplanan
dinamik poisson oran1 ve dinamik elastisite modiilii ortalama degerlerinin degisim grafigi

asagida Sekil 3.31° de verilmistir.
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Sekil 3.31. Farkli doygunluk kosuluna gore orneklerin degisen yoOnelim agilarinda
hesaplanan dinamik poisson orani ve dinamik elastisite modiilii degerlerinin
degisimi

Sekil 3.31 incelendiginde dinamik poisson orani degerlerinin yonelim agilarina gore
degisim gosterdigi ancak bu degisimin diizensiz oldugu gozlemlenmistir. Ayrica kuru
orneklerin dinamik poisson orani degerlerinin doygun 6rneklerle karsilastirildiginda daha
kiiciik degerler aldiklar1 tespit edilmistir. Dinamik elastisite modiilii degerleri ise
laminalanmaya paralel O6rneklerde daha yiiksek iken laminalanmaya dik konumdaki
orneklerde daha diisiik degerler almistir. Benzer sekilde kuru 6rneklerin dinamik elastisite
modili degerleri de doygun drneklerden daha kiigtiktiir.

Farkli doygunluk kosullar1 dikkate alinmaksizin degisen yonelim agilarindaki

ortalama degerlere gore asagidaki grafikler elde edilmistir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Doygunluk kosulu dikkate alinmadan degisen yonelim agilarinda ortalama
degerlerin degisimi
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Ortalama degerler dikkate alindiginda dinamik poisson oraninin kismen arttigi,
dinamik elastisite modiiliiniin ise degisen yonelim agilar1 ile birlikte azaldig

gbzlemlenmistir.

3.3.3. Kumtaslarinin Dayanim Ozellikleri

3.3.3.1. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Bu ¢aligmada boyu ¢apimnin 2.5-3 kat1 olacak sekilde hazirlanan 0°, 30°, 45°, 60°, 90°
yonelim agilarina sahip silindirik numunelerin tek eksenli sikisma dayanimi degerleri
belirlenirken ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontem esas alinmistir.

Anizotropi durumu (0°, 30°, 45°, 60°, 90°) ve farkli doygunluk kosulu (%Sr 0, 25, 50,
75, 100) dikkate alinarak yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda kumtaslarinin tek eksenli
stkisma dayanimi (oc) her durum icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Degisen yonelim agisina
sahip orneklerin farkli doygunluk kosullar1 i¢in belirlenen tek eksenli sikisma dayanimi
degerleri Tablo 3.23-3.27’ de ve bu degerler yardimi ile hazirlanan degisim grafikleri ise
Sekil 3.33-3.37" de verilmistir. Ayrica farkli yonelim agilarina sahip 6rneklerin degisen
doygunluk kosullarinda belirlenen tek eksenli sikisma dayanimi ortalama degerleri degisim
grafigi ve anizotropi durumu dikkate alinmaksizin sadece farkli doygunluk kosullarindaki
ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin degisimi grafiklerde verilmistir (Sekil
3.38-3.39). Benzer sekilde farkli doygunluk kosulu i¢in farkli yonelim acisina sahip
orneklerin belirlenen tek eksenli sikisma dayanimi degerleri Tablo 3.28-3.32°de ve bu
Ol¢iim degerlerinden yararlanarak hazirlanan degisim grafikleri de Sekil 3.40-3.44° te
verilmistir. Ayrica farkli doygunluk kosullarina sahip 6rneklerin farkli anizotropi kosullari
icin belirlenen tek eksenli sikigma dayanimi ortalama degerlerinin degisim grafigi ve
doygunluk kosulu dikkate alinmaksizin sadece farkli yonelim agilarindaki tek eksenli
stkisma dayanimi ortalama degerlerine ait grafikler hazirlanmistir (Sekil 3.45-3.46).

Farkli yonelimlerdeki tek eksenli sikisma dayanimlarinin en biiylik ve en kiiciik
degerlerinin birbirlerine oranindan elde edilen dayanim anizotropisi degeri 1.35 olarak elde

edilmistir. Bu duruma goére kumtaslarinin “diigiik anizotropi” gosterdigi tespit edilmistir.
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Tablo 3.23. Yonelim acgis1 (B) 90° olan orneklerin tek eksenli sikisma
dayanimmin farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan

degerleri
%Sr
Ornek c.(MPa)
No 0 25 50 75 100
1 181.83  143.89 142.36 12594 85.72
2 187.64 132.27 143.80 118.47 95.68
3 176.99 134.56 140.35 112.14 92.31

EnBiyik 187,64 143.89 143.80 125.94 95.68
EnKii¢ik 176,99 132.27 14035 112.14 85.72
Ortalama 182.15 136.91 142.17 118.85 91.24
S. Sapma 533 6.16 1.73 6.91 5.07
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Sekil 3.33. Yonelim agist (B) 90° olan &rneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin farkli doygunluk kosullarindaki degisimi

Yonelim agist 90° olan Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlari, doygunluk
derecesi arttikga azalim gostermistir. 90° yonelim agisina sahip orneklerde ortalama tek
eksenli sikisma dayanimi degerlerinin 91.24 MPa ile 182.15 MPa arasinda degisim

gosterdigi belirlenmistir.

81



Tablo 3.24. Yonelim acis1 (B) 60° olan orneklerin tek eksenli sikisma
dayanimmin farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan

degerleri
%Sr
Ornek c.(MPa)
No 0 25 50 75 100
1 168.79 122.27 11942 98.86 76.59
2 160.40 126.94 113.76 106.11 83.62
3 159.83 112.31 101.90 9926 69.13

EnBiyik  168.79 126.94 119.42 106.11 83.62
En Kiigik 159,83  112.31 101.90 98.86 69.13
Ortalama 163.01 120.51 111.69 101.41 76.45
S. Sapma 5.02 7.47 8.94 4.08 7.25
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Sekil 3.34. Yonelim agis1 (B) 60° olan orneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin farkli doygunluk kosullarindaki degisimi

Yonelim acgist 60° olan Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlari, doygunluk
derecesi arttikga azalim gosterdigi gozlemlenmistir. 60° yonelim agisina sahip orneklerde
ortalama tek eksenli sikigma dayanimi degerlerinin 76.45 MPa ile 163.01 MPa arasinda

degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 3.25. Yonelim acgis1 (B) 45° olan oOrneklerin tek eksenli sikisma
dayanimmin farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan

degerleri
%Sr
Ornek o. (MPa)
No 0 25 50 75 100
1 158.82 113.06 114.45 105.50 77.66
2 150.17 110.21 112.88 103.84 71.94
3 152.88 105.72 91.92 81.27 64.85

EnBiyik 15882 113.06 114.45 105.50 77.66
EnKii¢ik ~ 150.17 105.72 91.92 81.27 64.85
Ortalama 153.96 109.66 106.42 96.87 71.48
S. Sapma 4.42 3.70 12.58 13.54 6.42
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Sekil 3.35. Yonelim agis1 (B) 45° olan orneklerin tek eksenli sikigma
dayaniminin farkl doygunluk kosullarindaki degisim

Yonelim agis1 45° olan orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlarinin doygunluk
derecesi arttikca azalim gosterdigi gozlemlenmistir. 45° yonelim agisina sahip orneklerde
ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin 71.48 MPa ile 153.96 MPa arasinda

degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 3.26. Yonelim acis1 (B) 30° olan oOrneklerin tek eksenli sikisma
dayanimmin farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan

degerleri
%Sr
Ornek c.(MPa)
No 0 25 50 75 100
1 15524 104.50 105.68 83.01 56.20
2 131.44 96.11 111.13 9231 69.48
3 13991 85.15 96.64 90.35 57.86

EnBiyik 15524  104.50 111.13 9231 69.48
EnKicik 13144  85.15 96.64 83.01 56.20
Ortalama 142.20  95.25 104.48 88.56 61.18
S. Sapma 12.06 9.70 7.32 490 7.24
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Sekil 3.36. Yonelim agis1 (B) 30° olan orneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin farkli doygunluk kosullarindaki degisimi

Yonelim agis1 30° olan orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlarinin doygunluk
derecesi arttikca azalim gosterdigi goriilmiistiir. 30° yonelim agisina sahip Orneklerde
ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin 61.18 MPa ile 142.20 MPa arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu degerler aym1 zamanda farkli yonelim agilar

icerisinde belirlenen en kiiciik ortalama degerleri olusturmaktadir.
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Tablo 3.27. Yonelim agist (B) 0° olan Orneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin  farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan

degerleri
%Sr
Ornek o. (MPa)
No 0 25 50 75 100
1 156.44 121.31 130.35 101.62 80.92
2 169.24 117.30 118.25 107.55 87.51
3 161.96 132.49 114.59 119.17 78.47

EnBiyik  169.24 13249 130.35 119.17 87.51
EnKicik 15644 117.30 114.59 101.62 78.47
Ortalama 162.55 123.70 121.06 109.45 82.30
S. Sapma 6.42 7.87 8.25 893  4.68
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Sekil 3.37. Yonelim acist (B) 0° olan Orneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin farkli doygunluk kosullarindaki degisimi

Yonelim agist 0° olan orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlarinin doygunluk
derecesi arttikca azalim gosterdigi gozlemlenmistir. Yonelim agisi 0° olan Orneklerde
ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin 82.30 MPa ile 162.55 MPa arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir.

Degisen yonelim acilarina sahip orneklerin farkli doygunluk kosullarinda dlgiilen tek
eksenli sikisma dayanimi ortalama degerlerinin degisim grafigi asagida Sekil 3.38” de

verilmistir.
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Sekil 3.38. Degisen yonelim agilarna sahip 6rneklerin farkli doygunluk
kosullarinda 6lgiilen tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin
degisimi

Sekil 3.38 incelendiginde tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin doygunluk
derecesi arttik¢a azalma gosterdigi gozlemlenmistir. 90° yonelime sahip 6rneklerin diger
yonelim agilarindaki 6rneklere gore daha yiliksek dayanim gosterdigi, en diisiik dayanimin
ise 30° yonelime sahip 6rneklerde oldugu tespit edilmistir.

Degisen yonelim agis1 dikkate alinmaksizin sadece farkli doygunluk derecelerinin
ortalama degerlerine gore degisimler incelendiginde asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil

3.39).
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Sekil 3.39. Yonelim acgis1 dikkate almmadan farkli doygunluk
derecelerindeki ortalama degerlerin degisimi

Ortalama degerler dikkate alindiginda tek eksenli sikisma dayanimi degerinin

doygunluk derecesindeki artisa bagl olarak azaldig1 gozlemlenmistir.
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Tablo 3.28. Kuru oOrneklerin tek eksenli sikisma dayaniminin degisen
yonelim agilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi
Ornek c. (MPa)
No 90° 60° 45° 30° 0°
1 181.83  168.79 158.82 155.24 156.44
2 187.64 160.40 150.17 131.44 169.24
3 176.99 159.83 152.88 139.91 161.96

EnBiyik  187.64 168.79 158.82 155.24 169.24
EnKicik 17699 159.83 150.17 131.44 156.44
Ortalama 182.15 163.01 153.96 142.20 162.55
S. Sapma 5.33 5.02 442 12.06 6.42
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Sekil 3.40. Kuru orneklerin tek eksenli sikigma dayaniminin degisen
yonelim agilarindaki degisimi

Kuru o6rneklerde en diisiik tek eksenli sikisma dayanimimin 30° yonelime sahip
orneklerde oldugu, en yiiksek tek eksenli sikisma dayanimin ise 90° yonelime sahip
orneklerde oldugu gozlemlenmistir. Kuru orneklerde ortalama tek eksenli sikigma
dayanimi degerlerinin 142.20 MPa ile 182.15 MPa arasinda degisim gosterdigi

belirlenmistir.
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Tablo 3.29. Doygunluk derecesi %25 oOrneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin degisen yonelim agilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi
Ornek c. (MPa)
No 90° 60° 45° 30° 0°
1 143.89 122.27 113.06 104.50 121.31
2 132.27 12694 110.21 106.11 117.30
3 134.56 112.31 105.72 95.15 132.49

EnBiyik 14389 126.94 113.06 106.11 132.49
EnKi¢ik 13227 11231 105.72 95.15 117.30
Ortalama 13691 120.51 109.66 101.92 123.70
S. Sapma 6.16 7.47 3.70 592 7.87
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Sekil 3.41. Doygunluk derecesi %25 orneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin degisen yonelim agilarindaki degisimi

%25 doygunluk derecesindeki orneklerde en diisiik tek eksenli sikisma dayaniminin
30° yonelime sahip orneklerde oldugu, en yiiksek tek eksenli sikisma dayanimin ise 90°
yonelime sahip Orneklerde oldugu goézlemlenmistir. Doygunluk derecesi %25 olan
orneklerde ortalama tek eksenli sikigma dayanimi degerlerinin 101.92 MPa ile 136.91 MPa

arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

88



Tablo 3.30. Doygunluk derecesi %50 oOrneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin degisen yonelim agilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi
Ornek c. (MPa)
No 90° 60° 45° 30° 0°
1 14236 119.42 11445 105.68 130.35
2 143.80 113.76 112.88 111.13 118.25
3 14035 101.90 91.92 96.64 114.59

EnBiyik 14380 11942 11445 111.13 130.35
EnKi¢ik 14035 101.90 91.92 96.64 114.59
Ortalama 142.17 111.69 106.42 104.48 121.06
S. Sapma 1.73 8.94 12.58 732 825
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Sekil 3.42. Doygunluk derecesi %50 Orneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin degisen yonelim agilarindaki degisimi

%350 doygunluk derecesindeki orneklerde en diisiik tek eksenli sikisma dayaniminin
30° yonelime sahip orneklerde oldugu, en yiiksek tek eksenli sikisma dayanimin ise 90°
yonelime sahip Orneklerde oldugu goézlemlenmistir. Doygunluk derecesi %50 olan
orneklerde ortalama tek eksenli sikigma dayanimi degerlerinin 104.48 MPa ile 142.17 MPa

arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 3.31. Doygunluk derecesi %75 Orneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin degisen yonelim agilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi
Ornek c.(MPa)
No 90° 60° 45° 30° 0°
1 12594 98.86 105.50 83.01 101.62
2 118.47 106.11 103.84 9231 107.55
3 112.14  99.26  81.27 90.35 119.17

EnBiyik 12594  106.11 105.50 92.31 119.17
EnKicik 112,14 98.86 81.27 83.01 101.62
Ortalama 118.85 10141 96.87 88.56 109.45
S. Sapma 6.91 4.08 13.54 490 893
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Sekil 3.43. Doygunluk derecesi %75 Orneklerin tek eksenli sikisma
dayaniminin degisen yonelim agilarindaki degisimi

%75 doygunluk derecesindeki orneklerde en diisiik tek eksenli sikisma dayaniminin
30° yonelime sahip orneklerde, en yiiksek tek eksenli sikisma dayanimin ise 90° yonelime
sahip oOrneklerde oldugu goriilmistir. %75 doygunluk derecesine sahip oOrneklerde
ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin 88.56 MPa ile 118.85 MPa arasinda

degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 3.32. Doygun 6rneklerin tek eksenli sikisma dayaniminin degisen
yonelim agilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi
Ornek c. (MPa)
No 90° 60° 45° 30° 0°
1 85.72 76.59  77.66 56.20 80.92
2 95.68 83.62 7194 69.48 87.51
3 92.31 69.13 64.85 57.86 78.47

En Biyiik 95.68 83.62  77.66 69.48 87.51
En Kiiciik 85.72 69.13 64.85 56.20 78.47
Ortalama 91.24 76.45 7148 61.18 82.30
S. Sapma 5.07 7.25 6.42 724  4.68
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Sekil 3.44. Doygun oOrneklerin tek eksenli sikisma dayanimiin degisen
yonelim agilarindaki degisimi

Doygun orneklerde en diigiik tek eksenli sikigma dayaniminin 60° yonelime sahip
orneklerde, en yiiksek tek eksenli sikisma dayanimin ise 90° yonelime sahip 6rneklerde
oldugu goriilmiistiir. Doygun Orneklerde ortalama tek eksenli sikisma dayanimi
degerlerinin 61.18 MPa ile 91.24 MPa arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Farkli doygunluk kosullarindaki 6rneklerin degisen yonelim agilarinda olgtilen tek

eksenli sikigma dayanimi ortalama degerlerinin degisim grafigi Sekil 3.45’ te verilmistir.
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Sekil 3.45. Farkli doygunluk kosulunda orneklerin degisen yonelim
acilarindaki tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin
degisimi

Sekil 3.45 incelendiginde kuru Orneklerden doygun oOrneklere dogru tek eksenli
sitkisma dayanimlarinda bir azalma oldugu goriilmiistiir. En diisiik tek eksenli sikisma
dayaniminin 30° yonelime sahip 6rneklerde oldugu gézlemlenmistir. Ayrica en yiiksek tek
eksenli sikisma dayaniminin 90° yonelime sahip drneklerde oldugu tespit edilmistir.

Farkli doygunluk kosullar1 dikkate alinmaksizin degisen yonelim agilarindaki

ortalama degerlere gore asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46. Doygunluk kosulu dikkate alinmadan degisen yonelim agilarinda
ortalama degerlerin degisimi

Ortalama degerler dikkate alindiginda tek eksenli sikisma dayaniminin 90° yonelim

acilarinda en yiiksek, 30° yonelim agisinda en diisiik oldugu tespit edilmistir.
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3.3.3.2. Dolayh (Brazilian) Cekilme Dayanimi

Bu calismada cap1 boyunun yarist olacak sekilde hazirlanan 0°, 30°, 45°, 60°, 90°
yonelim acilarma sahip numunelerin dolayli ¢ekilme dayanimi degerleri belirlenirken
ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontem esas alinmustir.

Anizotropi durumu (0°, 30°, 45°, 60°, 90°) ve farkli doygunluk kosulu (%Sr 0, 25, 50,
75, 100) dikkate alinarak yapilan deneysel calismalar sonucunda kumtaslarinin dolaylh
¢ekilme dayanimi (ot) her durum igin ayr1 ayri1 degerlendirilmistir. Degisen yonelim agisina
sahip Orneklerin farkli doygunluk kosullar1 i¢in belirlenen dolayli ¢ekilme dayanimi
degerleri Tablo 3.33-3.35’ de ve bu degerler yardimi ile hazirlanan degisim grafikleri ise
Sekil 3.47-3.49° da verilmistir. Ayrica farkli yonelim agilarina sahip 6rneklerin degisen
doygunluk kosullarinda belirlenen dolayli ¢ekilme dayanimi ortalama degerleri degisim
grafigi ve anizotropi durumu dikkate alinmaksizin sadece farkli doygunluk kosullarindaki
ortalama dolayli ¢ekilme dayanimi degerlerinin degisimi grafiklerde verilmistir (Sekil
3.50-3.51). Benzer sekilde sabit bir doygunluk kosulu icin farkli yonelim agisina sahip
orneklerin belirlenen dolayl ¢ekilme dayanimi degerleri Tablo 3.36-3.38” de ve bu 6l¢iim
degerlerinden yararlanarak hazirlanan degisim grafikleri de Sekil 3.52-3.54 te verilmistir.
Ayrica farkli doygunluk kosullarina sahip orneklerin farkli anizotropi kosullari igin
belirlenen dolayli ¢ekilme dayanimi ortalama degerlerinin degisim grafigi ve doygunluk
kosulu dikkate alinmaksizin sadece farkli yonelim acilarindaki dolayli ¢ekilme dayanimi

ortalama degerlerine ait grafikler hazirlanmistir (Sekil 3.55-3.56).
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Tablo 3.33. Yonelim agis1 () 90° ve 60° olan 6rneklerin dolayli ¢ekilme dayaniminin farkl
doygunluk kosullarinda hesaplanan degerleri

%Sr

Ornek ot (MPa) ot (MPa)

No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

1496 12.65 12.51 11.64 9.50 | 10.12 14.68 13.60 9.74  8.14

1498 17.01 13.45 11.11 12.27| 14.64 13.21 10.78 7.53 6.62

13.72 15.64 11.46 14.19 9.66 | 13.33 15.69 892 11.22 645

12.08 17.50 11.51 13.94 11.38| 1544 11.92 12.50 6.86 7.67

N B (RN |-

11.89 14.81 12.63 11.40 10.99| 13.31 12.23 10.06 6.16 6.54

6 18.38 15.94 1639 1294 11.78| 9.19 1143 9.12 935 5.64

En Biyik 1838 17.50 16.39 14.19 12.27| 1544 15.69 13.60 1122 8.14

En Kiigik 11,89 12.65 11.46 11.11 9.50 | 9.19 1143 892 6.16 5.64

Ortalama 1434 15.59 12.99 12.54 10.93| 12.67 13.19 10.83 8.48 6.84

S. Sapma 239 1.74 182 134 1.13| 249 168 188 1.94 0.91
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Sekil 3.47. Yonelim agis1 () 90° ve 60° olan drneklerin dolayli ¢ekilme dayanimlarinin
farkli doygunluk kosullarindaki degisimi

Yonelim agis1 90° ve 60° olan Orneklerin dolayli c¢ekilme dayanimlarinin artan
doygunluk derecesi ile azaldigi gézlemlenmektedir. Yonelim agist 90° olan Orneklerde
ortalama dolayli ¢ekilme dayanimi degerlerinin 10.93 MPa ile 15.59 MPa arasinda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. 60° yonelim agisina sahip 6rneklerde ortalama dolayli ¢ekilme

dayanimi degerlerinin 6.84 MPa ile 13.19 MPa arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 3.34. Yonelim agis1 () 45° ve 30° olan 6rneklerin dolayli ¢ekilme dayaniminin farkl

doygunluk kosullarinda hesaplanan degerleri

%Sr
Ornek ot (MPa) ot (MPa)
No 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
1 12.88 12.60 13.24 11.28 820 | 1349 1222 1236 7.20 7.48
2 12.04 17.58 12.37 936 6.88 | 1296 1750 1293 8.95 8.93
3 12.70 12.02 12.15 9.62 8.64 | 1441 1426 14.15 12.12 9.50
4 18.37 1598 13.13 822 &8.79 | 13.76 12.24 14.61 10.21 8.11
5 14.17 11.89 997 10.71 7.14 | 16.72 13.07 1443 1495 6.70
6 1241 12.66 1531 941 7.40 | 12.07 13.54 1140 1239 8.87
En Biyik 1837 17.58 15.31 11.28 879 | 16.72 17.50 14.61 1495 9.50
EnKiigik 12,04 11.89 997 822 6.88| 12.07 1222 1140 7.20 6.70
Ortalama 1376 13.79 12.70 9.77 7.84 | 13.90 13.80 13.31 10.97 8.26
S. Sapma 237 239 174 1.08 0.81 1.59 197 129 276 1.04
16 16
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Sekil 3.48. Yonelim agis1 (B) 45° ve 30° olan 6rneklerin dolayl ¢ekilme dayanimlarinin
farkli doygunluk kosullarindaki degisimi

Yonelim agis1 45° ve 30° olan 6rneklerin dolayli ¢ekilme dayanimi degerlerinin artan

doygunluk derecesi ile birlikte azaldiglr goriilmiistiir. Yonelim agis1 45° olan Orneklerde

ortalama dolayli ¢ekilme dayanimi degerlerinin 7.84 MPa ile 13.79 MPa arasinda degisim

gosterdigi tespit edilmistir. 30° yonelim acisina sahip 6rneklerde ortalama dolayli ¢ekilme

dayanimi degerlerinin 8.26 MPa ile 13.90 MPa arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 3.35. Yonelim agis1 (B) 0° olan 6rneklerin dolayl ¢ekilme
dayaniminin farkli doygunluk kosullarinda hesaplanan

degerleri
%Sr
Ornek ot (MPa)
No 0 25 50 75 100

12.25 10.96 1597 15.54 12.18
12.96 16.56 15.33 14.46 12.56
12.54 18.75 13.38 14.02 12.43
17.28 15.47 14.74 14.95 12.21
14.01 18.70 14.56 12.83 11.35
6 17.22 10.89 14.23 12.59 12.23
EnBiyik 1728 18.75 15.97 15.54 12.56
EnKiicik 1225 10.89 13.38 12.59 11.35
Ortalama 14,38 15.22 14.70 14.06 12.16
S. Sapma 230 356 0.89 1.17 043
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Sekil 3.49. Yonelim agist (B) 0° olan o6rneklerin dolayli c¢ekilme
dayanimlarmin ~ farkli  doygunluk  kosullarindaki
degisimi

Yonelim agis1 0° olan Orneklerin dolayli ¢ekilme dayanimi degerlerinin artan
doygunluk derecesi ile birlikte azaldigir goriilmiistiir. Yonelim agisi 0° olan orneklerde
ortalama dolayl ¢cekilme dayanimi degerlerinin 12.16 MPa ile 15.22 MPa arasinda degisim
gosterdigi tespit edilmistir.

Degisen yonelim agilarina sahip orneklerin farkli doygunluk kosullarinda 6Slciilen
dolayli ¢ekilme dayanimi ortalama degerlerinin degisim grafigi asagida Sekil 3.50° de

verilmistir.
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Sekil 3.50. Degisen yonelim acilarma sahip orneklerin farkli doygunluk
kosullarinda olgiilen dolayli c¢ekilme dayanimi degerlerinin
degisimi

Sekil 3.50 incelendiginde dolayli ¢ekilme dayanimi degerlerinin doygunluk derecesi
arttikca azalma gosterdigi gozlemlenmistir. 60° yonelime sahip orneklerin diger yonelim
acilarindaki 6rneklere gore daha diisiik dayanim gosterdigi goriilmiistiir.

Degisen yonelim acgist dikkate alinmaksizin sadece farkli doygunluk derecelerinin

ortalama degerlerine gore asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 3.51).

16
14 ¢-—----ev & g
— 12 ~~~~~~~~~~~~~~~~ ’~~
& 10 o T
o, =-0. r-+ 0. r+ 14.
a g = -0.0006Sr? + 0.0107Sr + 14.003 *
g R2=0.9815
g .
a
2
0
0 25 50 75 100

Doygunluk derecesi, Sr (%)

Sekil 3.51. Yonelim acis1 dikkate alinmadan farkli doygunluk
derecelerindeki ortalama degerlerin degisimi

Ortalama degerler dikkate alindiginda dolayl ¢ekilme dayanimin doygunluk derecesi

arttik¢a dogrusal bir sekilde azaldig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 3.36. Kuru ve %25 doygun 6rneklerin dolayli ¢cekilme dayaniminin degisen yonelim
acilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi
Ornek ot (MPa) ot (MPa)

No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°

1496 10.12 12.88 13.49 12.25| 12.65 14.68 12.60 12.22 10.96

1498 14.64 12.04 1296 12.96| 17.01 13.21 17.58 17.50 16.56

13.72 13.33 12.70 14.41 12.54| 15.64 15.69 12.02 1426 18.75

12.08 15.44 18.37 13.76 17.28| 17.50 11.92 1598 12.24 1547
11.89 13.31 14.17 16.72 14.01| 14.81 12.23 11.89 13.07 18.70

N B (RN |-

6 18.38 9.19 12.41 12.07 17.22| 1594 11.43 12.66 13.54 10.89

En Biyik 1838 15.44 18.37 16.72 17.28| 17.50 15.69 17.58 17.50 18.75

En Kiigik  11.89 9.19 12.04 12.07 12.25| 12.65 1143 11.89 1222 10.89

Ortalama 1434 12.67 13.76 13.90 14.38| 15.59 13.19 13.79 13.80 15.22

S. Sapma 239 249 237 159 230 1.74 168 239 1.97 3.56

15 16
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Sekil 3.52. Kuru ve %25 doygun orneklerin dolayli ¢ekilme dayanimlarinin degisen
yonelim agilarindaki degisimi

Kuru orneklerde en diisiik dolayli ¢ekilme dayanimi degeri 60° yonelime sahip
orneklerde gozlenirken, en yiiksek dolayl ¢ekilme dayanimi degeri 0° ve 90° yonelime
sahip Orneklerde gozlemlenmistir. %25 doygunluk derecesindeki Orneklerde en diisiik
dolayli ¢ekilme dayanimi degeri 60° yonelime sahip drneklerde gozlenirken, en yliksek

dolayl ¢ekilme dayanimi degeri 0° ve 90° yonelime sahip 6rneklerde gézlemlenmistir.
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Tablo 3.37. Doygunluk derecesi %50 ve %75 orneklerin dolayli ¢ekilme dayaniminin
degisen yonelim acilarinda hesaplanan degerleri

Anizotropi

Ornek ot (MPa) ot (MPa)
No 90° 60° 45° 30° 0° 90° 60° 45° 30° 0°
1 12.51 13.60 13.24 12.36 1597| 11.64 9.74 1128 7.20 15.54
2 13.45 10.78 12.37 12.93 1533| 11.11 7.53 936 895 14.46
3 11.46 892 12.15 14.15 13.38| 14.19 11.22 9.62 12.12 14.02
4 11.51 12.50 13.13 14.61 14.74| 13.94 6.86 822 10.21 14.95
5 12.63 10.06 997 14.43 14.56| 1140 6.16 10.71 1495 12.83
6 16.39 9.12 1531 11.40 14.23| 1294 935 941 1239 12.59
EnBiyik 1639 13.60 15.31 14.61 15.97| 14.19 1122 11.28 1495 15.54
En Kicik 1146 892 997 11.40 13.38| 11.11 6.16 822 720 12.59
Ortalama 1299 10.83 12.70 13.31 14.70| 12.54 8.48 9.77 10.97 14.06
S. Sapma 1.82 188 1.74 129 089 | 134 194 108 276 1.17

15 15
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Sekil 3.53. Doygunluk derecesi %50 ve %75 orneklerin dolayli ¢ekilme dayanimlarinin
degisen yonelim acilarindaki degisimi

%350 doygunluk derecesine sahip orneklerde en diisiikk dolayli ¢ekilme dayanimi

degeri 60° yonelime sahip orneklerde gozlenirken, en yiiksek dolayli ¢ekilme dayanimi

degeri 0° yoOnelime sahip Orneklerde goézlemlenmistir. %75 doygunluk derecesindeki

orneklerde en diisiik dolayli g¢ekilme dayanimi degeri 60° yonelime sahip Orneklerde

gozlenirken, en yiiksek dolayli ¢ekilme dayanimi degeri 0° yonelime sahip orneklerde

tespit edilmistir.
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Tablo 3.38. Doygun 6rneklerin dolayl ¢ekilme dayaniminin degisen
yonelim agilarinda hesaplanan degerleri

) %Sr
Ornek ot (MPa)
No 90° 60° 45° 30° 0°

950 8.14 820 7.48 12.18
1227 6.62 6.88 893 12.56
9.66 645 8.64 950 1243
11.38 7.67 8.79 &.11 12.21
1099 6.54 7.14 6.70 11.35
6 11.78 5.64 7.40 8.87 12.23
EnBiyik 1227 8.14 879 9.50 12.56
EnKicik 950 5.64 688 6.70 11.35
Ortalama 10,93 6.84 7.84 8.26 12.16
S. Sapma 1.13 091 0.81 1.04 0.43
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Sekil 3.54. Doygun orneklerin dolayli c¢ekilme dayanimlarinin
degisen yonelim acgilarindaki degisimi

Doygun orneklerde en diisiik dolayli ¢ekilme dayanimi degeri 60° yonelime sahip
orneklerde gozlenirken, en yiiksek dolayli ¢ekilme dayanimi degeri 0° yonelime sahip
orneklerde gozlemlenmistir.

Farkli doygunluk kosullarindaki orneklerin degisen yonelim acilarinda o6lgiilen

dolayl ¢ekilme dayanimi ortalama degerlerinin degisim grafigi Sekil 3.55 te verilmistir.

100



16 n [ |
~ 14 % » [ *
£ 12 v X .0
> X
=10 X W25
6 ¢ X
= 50
26 X75
2y

) 100

0

0 15 30 45 60 75 90

Yonelim acisi, f§ (°)

Sekil 3.55. Farkli doygunluk kosulunda orneklerin degisen yonelim
acilarindaki dolayli ¢ekilme dayanimi degerlerinin degisimi

Sekil 3.55 incelendiginde kuru 6rneklerden doygun 6rneklere dogru dolayli ¢cekilme
dayanimlarinda bir azalma oldugu goriilmiistiir. Genel olarak dolayli ¢ekilme dayanim
degerinin 60° yonelime sahip 6rneklerde en diisiik, 90° ve 0° yonelime sahip 6rneklerde en
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Farkli doygunluk kosullar1 dikkate alinmaksizin degisen yonelim agilarindaki

ortalama degerlere gore asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 3.56).
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Sekil 3.56. Doygunluk kosulu dikkate alinmadan degisen ydnelim
acilarinda ortalama degerlerin degisimi

Ortalama degerler dikkate alindiginda en diisiik dolayli ¢ekilme dayanimi 60°

yonelime sahip orneklerde, en yiiksek dolayli ¢ekilme dayanimi degeri ise 0° ve 90°

yonelime sahip 6rneklerde tespit edilmistir.
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Farkli doygunluk dereceleri ve farkli yonelim agilar1 dikkate alinarak yapilan
deneysel caligmalara yonelik ortalama degerler asagida Tablo 3.39° da bir arada

verilmistir.

Tablo 3.39. Tiim deneylere ait ortalama degerler

%Sr 0 25 50 75 100
Ac¢1
Vp (m/sn)  4359.2 4383.4 4459.0 4566.0 4916.8
Vs (m/sn) 2491.7 2497.4 2487.7 2427.3 2680.0
E4 (GPa) 40.3 40.7 41.0 40.0 48.4
90° Vd 0.25 0.26 0.27 0.30 0.29
cc(MPa) 182.2 136.9 142.2 118.9 91.2
ct(MPa) 14.3 15.6 13.0 12.5 10.9
Vp (m/sn)  4330.1 4406.8 4500.5 4573.7 4896.7
Vs (m/sn) 2692.1 25129 25399 2429.9 2754.7
Ed (GPa) 44.3 41.2 42.4 40.2 50.5
60° Vd 0.18 0.25 0.26 0.30 0.27
oc (MPa) 163.0 120.5 111.7 101.4 76.4
ct(MPa) 12.7 13.2 10.8 8.5 6.8
Vp (m/sn)  4343.1 44323 4536.4 4647.5 4979.0
Vs (m/sn) 2713.0 2632.3 2522.0 2575.7 2631.7
Eq (GPa) 454 43.8 423 44.1 47.4
45° Vid 0.17 0.21 0.27 0.27 0.30
cc(MPa) 154.0 109.7 106.4 96.9 71.5
ct(MPa) 13.8 13.8 12.7 9.8 7.8
Vp (m/sn)  4529.4 4572.0 4628.7 4648.5 4979.9
Vs (m/sn) 2688.9 2708.1 2706.7 2713.0 2742.1
Ed (GPa) 44.8 46.9 473 47.6 50.7
30° Vd 0.22 0.22 0.24 0.24 0.28
cc(MPa) 142.2 95.3 104.5 88.6 61.2
ct(MPa) 13.9 13.8 13.3 11.0 8.3
Vp (m/sn)  4768.9 4783.3 4896.6 4865.2 5162.1
Vs (m/sn) 2684.9 2791.7 2797.7 2727.4 2723.9
Eq (GPa) 47.4 50.3 51.2 493 50.8
0° Vid 0.26 0.24 0.25 0.27 0.30
cc(MPa) 162.5 123.7 121.1 109.4 82.3
ct(MPa) 14.4 15.2 14.7 14.1 12.2

Tablo 3.39 incelendiginde genel anlamda dayanim degerlerinin laminalanmaya dik
ve kuru kosullarda yiiksek oldugu, dalga hizi degerlerinin ise laminalanmaya paralel ve
doygun orneklerde yiiksek degerler aldig: tespit edilmistir. Ayrica doygun kosullarda tek
eksenli sikisma dayanimi degerinin 30°, dolayli ¢ekilme dayanimi degerinin ise 60°

yonelim agisina sahip 6rneklerde en diisiik deger aldig tespit edilmistir.
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4. SONUCLAR

Farkli doygunluk ve anizotropi kosullarinda kumtaglariin fiziksel ve dayanim
ozelliklerindeki degisimlerin ve olasi iligkilerin arastirilmasini amaglayan yiiksek lisans tez
calismasindan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Calismada kullanilan 11 adet kumtasi1 blok 6rneklerinin her birinden yapilan ince
kesitlerde modal analiz calismasi gerceklestirilmis ve kayalarin mineral igerikleri bolluk
oranlar1 belirlenmistir. Buna gore 3 ornek litik subarkoz olarak tayin edilirken diger 8
ornegin litik arkoz bilesiminde olduklar1 belirlenmistir.

2. Piknometre deneyi sonucuna gore kumtaglarinin 6zgiil agirliklarinin 2.68-2.73
arasinda degistigi ve ortalama degerin 2.71 oldugu belirlenmistir.

3. Fiziksel ozelliklerin belirlenmesine yonelik ¢alismalar sonucunda kumtaglarinin
kuru birim hacim agirlig1 (k) degerinin 25.73-26.38 kN/m?, doygun birim hacim agirlik
(yd) degerinin 25.94-26.51 kN/m’ arasinda deisim gosterdigi belirlenmistir. Ortalama
degerler dikkate alindiginda sirastyla 26.04-26.23kN/m? oldugu tespit edilmistir.

4. Yapilan deneysel caligmalar ile kumtaglarinin agirlikga su emme (Aw)
degerlerinin  %0.42-0.95 arasinda degistigi ve ortalama degerin %0.72 oldugu
belirlenmigtir. Hacimce su emme degerlerinin (Av) degerlerinin % 1.13-2.53 arasinda
degistigi ve ortalama degerin % 1.92 oldugu belirlenmistir.

5. Kumtaslarmin farkli doygunluk ve anizotropi kosullar1 dikkate alinarak olgiilen
P dalga hiz1 degerlerinin 4046-5444 m/sn, S dalga hizlarinin ise 2126-3114 m/sn arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir.

6. P ve S dalga hizlar1 hem yonelim agisindan hem de doygunluktaki degisimden
etkilenmektedir. Degisen doygunluk kosulu icin P dalga hizi degerleri en fazla
laminalanmaya paralel Orneklerde Olgiilmiistiir. En diisiik P dalga hizi degerleri ise
laminalanmaya dik olan Orneklerde ol¢iilmiistiir. Degisen anizotropi kosullarinda ise P
dalga hiz1 degerleri kuru orneklerde daha diisiik iken en yiiksek degerler doygun
orneklerde gerceklestirilen dlglimlerden elde edilmistir. S dalga hiz1 degerleri ise P dalga
hizindaki gibi keskin belirginlikler sunmamakla birlikte, doygun ornekler i¢in Olgiilen S

dalga hiz1 degerleri hemen hemen tiim kosullarda en yiiksek degerleri olusturmaktadir.



Ayrica ortalama degerlere gore de laminalanmaya paralel 6rneklerde daha yiiksek,
laminalanma diizlemine dik olan 6rneklerde de daha diisiik degerler 6l¢iilmiistiir.

7. Kumtaglarinin P ve S dalga hizlar1 ile yogunluk degerlerinden hareketle
hesaplanan dinamik elastisite modiilii 31.83-59.56 GPa ve dinamik poisson orani ise 0.07-
0.36 arasinda degisim gdstermistir.

8. Deneysel c¢alismalar sonucunda kumtaslarimin tek eksenli sikisma dayanimi
degeri 61.2-182.2 MPa arasinda degisim gostermektedir. Sikigma dayanimi degerinin hem
anizotropi hem de doygunluk kosullarinda etkilendigi tespit edilmistir.

9. Degisen anizotropi kosullarinda kuru orneklerin dayanimlarinin daha yiiksek
oldugu, doygun oOrneklerin ise belirgin bir sekilde dayanimlarmin diistiigii goriilmiistiir.
Ayrica laminalanmaya dik ve paralel 6rneklerin diger agisalliklara nazaran daha yiiksek
dayanim degerlerine sahip oldugu, buna karsin 30° yonelim agisina sahip 6rneklerde ise en
diisiik dayanim degerleri tespit edilmistir. Bu durum kaya malzemesinin yenilme kriterleri
ile ortiismektedir.

10. Kumtaglari dayanim anizotropisine gore degerlendirilmis ve “diisiik anizotropi”
sinifinda yer almistir.

11. Kumtaslarinin dolayli ¢ekilme dayanimlari ise 6.8-14.4 MPa arasinda degisim
gostermistir. Sikisma dayaniminda oldugu gibi dolayli ¢ekilme dayaniminin da anizotropi
ve doygunluk kosullarindan etkilendigi goriilmiistiir.

12. Degisen anizotropi kosullarinda kuru orneklerin dolayli ¢ekilme dayanimini
degerlerinin kuru 6rneklerde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Doygun 6rneklerin ise
belirgin bir sekilde dolayl ¢cekilme dayanimlarinin diistiigii goriilmiistiir. Ayrica anizotropi
kosullar1 dikkate alindiginda laminalanmaya dik ve paralel olan 6rneklerin daha yiiksek
¢ekilme dayanim degerlerine sahip oldugu, bununla beraber 60° yonelim agisina sahip
orneklerde genel olarak hemen her doygunluk kosulunda diisiik ¢ekilme dayanimi degerleri
belirlenmistir.

13. Genel olarak laminalanmaya paralel Orneklerin laminalanmaya dik olan
orneklere gore daha yiiksek dalga hizi degerine sahip olduklar1 gézlemlenmistir. P dalga
hizlarmin sabit bir yonelim agisinda doygunluk kosullarina bagli olarak artig gosterdigi, S
dalga hizinda da artis gdzlenmesine ragmen diizenli bir degisimin olmadig1 tespit
edilmistir. Dayanim &zelliklerinin ise laminalanma diizlemlerine dik olan orneklerde ve
kuru kosullarda daha yiliksek oldugu ve doygunlukla birlikte dayanimin azaldigi

belirlenmistir.
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