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0oz

Kayalarin i¢ yap1 unsurlarinin, fiziksel — mekanik ve elastik 6zelliklere ve catlak gelisimine etkileri
bilinmektedir. Bu ¢alismada; Gokgeada’nin farkli bolgelerinden alinan farkli i¢ yapi ozelliklerine ve
bilesenlerine sahip volkanik kayalarin mineralojik, petrografik ve mikroyapisal unsurlariin, kayanin
fiziksel, elastik ve dayanim ozelliklerine etkileri degerlendirilmistir. Bunun yam sira, yiik altinda
catlak gelisim siire¢lerinin belirlenmesi i¢in ayrintili analizler gerceklestirilmistir. Catlak gelisim
stirecleri, mekanik deneylere tabi tutulan 6rneklerden hazirlanan ince kesitler iizerinde yapilan ayrintili
caligmalar ile ortaya konmustur. Mineralojik ve petrografik incelemelerden elde edilen sayisal veriler
ve gozlemler, minerallerin kiitlece oranlarinin 6zgiil agirlik ve ateste kizdirma kaybi1 (LOI) degerlerini
etkiledigini gostermistir. Bununla birlikte tek eksenli sikigma dayanimi (UCS) ve elastik &zelliklerin
biiylik oranda petrografik ozelliklere bagl oldugu anlasilmistir. Volkanik kayaclarda UCS degerleri,
hamurun fenokristallere oranla artmasiyla azalmaktadir. Biyotit mineralinin, tek eksenli sikigma
dayanimii etkileyen tek mineral oldugu ortaya konmustur. Ayrica, opak minerallerin ve biyotitin
geometrik 6zelliklerinin, Young modiiliine etkilerinin de dnemli oldugu sonucuna varilmistir. Eksenel
ylikler altinda, gatlak gelisimi fenokristal ve hamur malzemesinin oransal dagilimi ile yakindan iligkilidir.
Hamur miktarinin artis1 ile eksenel kiriklarin artti§i gézlenmistir. Yiik etkisi ile gelisen kiriklar altere
olmamis fenokristallere gelince yon degistirmektedir. Boylece eksenel ve makaslama kiriklari fenokristal
artisi ile birlikte degismektedir. Gerilme etkisi ile gelisen kiriklarin uygulanan yiike ve konumlarina goére
altere olmus ve opaklagmis fenokristallerin i¢ine girebilecegi de yer yer gozlenmistir. Ayrica, UCS deney
sonuclarinin ve ince kesitlerin birlikte degerlendirilmesi ile fenokristallerdeki artisin yanal deformasyonda
ve dolayisiyla Poisson oraninda artis olusturdugu da belirlenmistir. Degerlendirilen diger 6zelliklerin ise
calisilan kayalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerindeki etkilerinin zayif oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Catlak Gelisimi, Elastik Ozellikler, Fiziko-Mekanik 6zellikler, Gokgeada, Volkanik
Kayaglar
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ABSTRACT

The onset of dilation and uniaxial compressive strength of rocks are known to be affected by
mineralogical, petrographical and microstructural features. In this study, volcanic rock samples with
different micro-textural characteristics from different locations in Gokceada (Turkey) were evaluated
considering the effect of mineralogical, petrographical and microstructural features on their physical
and mechanical properties. Furthermore, detailed analyses were also used to understand the cracking
processes under axial loads. The analyses of the cracking processes were evaluated by using thin sections
obtained from the mechanically tested specimens. The results from the quantitative mineralogical and
petrographical studies and observations from thin sections revealed that the mineral mass fractions
have an effect on the specific gravity and loss-on-ignition (LOI) values. On the other hand, uniaxial
compressive strength (UCS) and elastic properties are mostly affected by petrographic variables (e.g.,
mineral content). The UCS values tend to decrease with a relative increase in the groundmass with
respect to the phenocryst content and vice versa. Biotite is the only mineral that influences the UCS
individually. Geometric features (e.g., Feret's diameter and perimeter) of opaque minerals and biotite are
found to be important constituents influencing the Young s modulus of the rocks. Under axial loads, crack
propagation is strongly dependent on the proportional distribution of the phenocryst and groundmass.
1t is observed that increasing groundmass content leads to predominantly axial cracks. The cracks tend
to bend or propagate as a boundary crack when they reach the boundary of an unaltered phenocryst.
Thus, axial and shear cracks co-exist with increasing amounts of phenocrysts, which hinder the crack
propagation. Occasionally, cracks can penetrate the altered or opaque phenocrysts, depending on the
degrees of orientation (with respect to applied load) of the same minerals. Furthermore, the synthesis of
the measurements obtained from UCS tests and thin section observations reveals that an increase in the
amount of phenocrysts, which promote the formation of more shear cracks in addition to axial cracks,
causes an increase in the radial strain and Poisson'’s ratio. The other factors investigated have minor
effects on the physical and mechanical properties of the studied rocks.

Keywords: Crack Propagation, Elastic Properties, Physico-Mechanical Properties, Gok¢eada, Volcanic
Rocks.

GIRIS

Kayalarin yiikler altindaki davraniglarinin
mineralojik bilesim, petrografik ve yapisal
ozellikler ile yakindan iliskili  oldugu
bilinmektedir (Prikryl, 2006; Undiil  vd.,
2015). Bu baglamda, yiik altindaki kayalarin
davranislarindaki ~ farkliliklarin ~ sebeplerinin
ortaya konmasi, mihendislik ¢aligmalarinda
onemli bir yer teskil etmektedir. Damarli kayalar

gibi heterojen unsurlar iceren masif kayalarda,
davranig farkliliklarinin  olacagi genel bir
bilgidir (Amann vd., 2014). Diger yandan, kaya
dayanimindaki degisiklikler, gozle goriilebilecek
o6lcekte heterojenlik gézlenmeyen ve mineralojik
bilesenleri nispeten homojen kayalarda da
gozlenmektedir (Eberhardt vd., 1999; Prikryl,
2006). Tapponnier ve Brace (1976), kayanin

yenilme stireclerindeki degisimlerinin kayay1
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olusturan pek cok bilesen tarafindan kontrol
edildigini
bilesenlerin bile kayanin davranigi iizerinde
onemli etkiler yapabilecegini ortaya koymustur.

ve kaya igerisindeki en kiiciik

Kayalarin  eksenel  yiikler  altindaki
davraniglart  Brace (1964) ve Bieniawski
(1967)’den beri bilinmektedir (Sekil 1). Sekil
1’de verildigi gibi, kayalarin eksenel yiikler
altindaki yenilme siireci ¢atlaklarin kapanmasi,
dogrusal elastik davranis, catlaklanma baglangici,
durayli fissiir gelisimi ve duraysiz fissiirlerin
bliylime gelismesi ile agiklanmaktadir. Catlak
yogunlugunun kritik degeri agsmasi durumundan
catlaklarin  birlesmesiyle

sonra, kayanin

yenilmesi ger¢eklesmektedir.

Disey Gerilme (MPa)

Kararh kink
gelisimi

Elastik
sekil degistirme
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Catlaklanma baslangic1 gerilme seviyeleri
ve en yiiksek dayanim degerlerinin tane boyu
ile iliskileri Hatzor ve Palchik (1997) ve
Eberhardt vd. (1999) tarafindan tartisilmistir.
Nicksiar ve Martin (2013a ve b), ise tane
boyutlarindaki heterojenligin o, ve tek eksenli
sikisma dayanimi (UCS) {izerindeki Onemini
vurgulamistir. Ayrica, i¢ yapidaki degisikliklerin
o, ve UCS lizerindeki etkisi ve dnemi Nicksiar
ve Martin (2013b), Amann vd. (2014) ve Undiil
vd. (2015) tarafindan degerlendirilmistir. o,
ve UCS ilizerinde minerallerin tekil etkileri ise
Tapponier ve Brace (1976), Réisédnen (2004),
Lan vd. (2010), Mahabadi vd. (2012) ve Undiil
vd. (2015) tarafindan vurgulanmaistir.

Il “
~ “Kararsizkink ~ ~ En ylksek dayanim
— geligimi _

- — — — -Catlaklanma baslangici

| Yanal sekil degistirme
Il Hacimsel sekil degistirme
Il Dugey sekil degistirme

Catlaklarin kapanmasi

0.00
Cevresel
sekil degigtirme (%)
Sekil 1.
Bieniawski, 1967 den degistirilerek).
Figure 1.
and Bieniawski, 1967).

Disey

sekil degistirme (%)

Gerilme sekil degistirme grafigi lizerinde tek eksenli yiikler altindaki temel kirilma mekanizmalar1 (Brace, 1964 ve

Stress—strain diagram showing basic fracture mechanisms under uniaxial compression (modified from Brace, 1964

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Ic  yapinm o, lzerindeki etkilerinin
yanisira fiziksel 6zelliklere, tek eksenli sikisma
dayanimma ve diger mekanik Ozelliklere
etkisinin  arastirlldigt  pek¢ok calisma da
bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalar genelde, mineral
tanelerinin sayimmna dayanan modal analizi
ve petrografik degiskenlerin tanimlanmasini
kapsamaktadir (Ulusay vd., 1994; Tugrul
ve Zarif, 1999; Yilmaz vd., 2011; Gupta ve
Sharma, 2012; Yesiloglu-Giiltekin vd., 2013).
Bu ve benzeri ¢alismalarda kaya i¢ yapisindaki
heterojenliklerden dolay1 ¢elisen sonuglarin
ortaya ¢iktig1 da bilinmektedir (Prikryl, 2006).
Bu nedenle, nitel incelemelere ek olarak sayisal
petrografik incelemeler (Howarth ve Rowlands,
1986; Prikryl, 2001, 2006; Akesson vd., 2004;
Oztiirk vd., 2004; Zorlu vd., 2004; Tandon ve
Gupta, 2013) ile sayisal mineralojik arastirmalar
(Coggan vd., 2013; Amann vd., 2014; Undiil
vd., 2015) kaya mekanigi c¢alismalarinda
kullanilmaya baglanmustir.

Yukarida verilen deneysel ve sayisal
caligmalar ile i¢ yapinin; kayalarin dayanimi,
catlaklanma baslangict gerilme seviyeleri ve
fiziksel o6zelliklerdeki degisimlere etkisi pekgok
yonden ele alinmistir. Ancak mineral tanelerinin
tird, farkli minerallerin ve hamur malzemesinin
bir aradaki davranislari, bunlarin oransal
dagilimlar1 gibi parametrelerin kaya dayanimi
ve catlaklanma bagslangic1 gerilme seviyelerine

etkileri konularinda literatiirde eksiklikler

bulunmaktadir.

Bu calisma ile Canakkale — Gokgeada’da
ylizeylenen ve bolgede Hisarlidag volkanikleri
adi altinda (Akartuna, 1950; Temel ve Ciftei,
2002; Koral vd., 2009) degerlendirilen volkanik
kayalarm i¢ yapilar sayisal olarak tariflenmis
ve bu Ozelliklerin kayalarin  dayanimu,
catlaklanma baslangic1 gerilme seviyeleri ve
fiziksel ozelliklerine etkileri degerlendirilmistir.
Arastirmaya konu olan kayalar genel olarak
feldspat (cogunlukla plajioklaz), amfibol, biyotit,
nadiren kuvars ve hamurdan olusmaktadir
(Cizelge 1). Hamur genel olarak felsitik karakterli
olup, gozle ayirt edilemeyecek kadar ince feldspat
ve kuvars tanelerinden olugmaktadir. Kayalar

genel olarak andezit ve riyodasit bilesimindedir.

Arastirma sirasinda, tek eksenli sikisma
dayanimi testleri, mineral bilesimlerinin sayisal
olarak degerlendirmesine olanak saglayacak
sekilde modal mineralojik analizler, X-151n1
kiriim analizleri ve degerlendirmeleri, mekanik
deneylerden Once ve sonra sayisal petrografik
analizler (tane boylari, mineral ve hamurun

alansal dagilim1 vb.) gerceklestirilmistir.
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Cizelge 1. Sayisal XRD analiz sonuglari.
Table 1. Quantitative XRD results.

N
Ornekl Omek 2= B~ £- EA . £ %_
Orneklerin tipik goriintiisic oy e et B 2R EE EE S SR &R
Bolgesi Nu. ES T < £< =< =< &<
< &8 g S = M s
=

1 4.2 2.3 1.0 21.9 48.3 13.1 2.7

2 3.1 2.1 1.5 23.5 47.8 13.0 2.6

L1 3 4.0 2.1 2.0 22.8 46.4 13.5 2.9
4 4.9 2.5 1.1 23.5 45.6 13.3 2.8

5 18.9 1.3 1.2 25.1 26.6 11.9 0.7

6 18.6 1.4 1.6 24.1 26.9 11.2 0.5

L2 7 194 18 12 244 25 121 07

8 17.6 0.5 1.5 24.0 28.9 10.2 0.2

9 17.1 1.3 1.2 21.9 359 14.5 1.8

10 16.9 0.8 1.4 21.5 36.4 14.3 1.9

L3 11 15.2 0.5 1.5 21.6 394 14.6 1.2
12 16.1 1.2 1.5 21.2 37.5 14.0 1.7

13 2.5 04  6.50 20.0 51.1 8.9 2.8

14 2.6 3.1 8.30 19.6 47.4 9.6 2.9

L4

15 2.0 29  8.20 19.6 48.1 9.9 2.9

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Cizelge 1. (devami)
Table 1. (cont'd.)

16 130 040 11.1 22,0 373 28 15
17 09 020 119 219 373 25 13
Ls 18 1.0 030 107 233 36.6 226 09
19 1.2 050 102 232 36.9 231 0.9
20 69 16 54 210 40.9 120 27
21 67 18 36 227 423 120 2.0
L6 22 67 17 47 216 412 118 26
23 57 19 40 221 41.8 124 23
24 63 19 42 216 42.7 120 28
25 101 11 47 207 435 140 3.0
26 97 30 46 203 432 13.8 29
L7 27 89 1.6 63 203 45.9 99 3.0
28 96 29 46 207 42.9 139 29
29 11 05 20 251 423 233 09
30 1.0 09 21 263 382 255 08
L8 3 - - - - - -
32 : ; ; - - ; -
33 62 25 65 210 37.0 138 27
34 147 17 57 172 41.0 161 14
L9
35195 15 79 163 36.5 126 22

1-15, 20-28 ve 33-35 aras1 drnekler andezit bilesimli, 16-19 ve 29-32 aras1 drnekler riyodasit bilesimindedir.
Kil min.: Klorit, vermikiilit ve smektit minerallerinin kiitlece oranlarinin toplami
Bu tabloda sadece ana bilesenlere ait kiitlece oranlarin verildigi goz 6niinde bulundurulmalidir.
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YONTEMLER
Orneklerin Alinmasi

Bu calisma sirasinda kullanilan &rnekler
Gokeeada’nin farkli boélgelerinden (Sekil 2),
50x50x50 cm boyutlu bloklar olarak ayrigma
etkisinden uzak olacak sekilde, ANON (1995)’e
gbre taze - az ayrigmig seviyelerden alinmus,
gozle goriilebilecek boyutta heterojen bir yapi
(damar vb.) icermemelerine dikkat edilmistir.
Laboratuvara getirilen bloklardan karot 6rnekleri,
akma yiizeyine dik dogrultuda alinmistir.

Kuvaterner |- Qal | Aldvyon %
Kirazh F IT] it F

< Wanirin, tutturulmus kumt. O

@

©

=y Hisarlidag N Andezit, Paleosen-

= volanikiert Th aglomera, tof  Ust Kretase Karaagag Fm

= oarisner . [ 10

c

b I Kumtasi,

g Osmancik Fm. [ To konglomera

O meassoorn. [ s e

coyen . (D
Sogucak Fm. - Kiregtas:
IE Turbiditik konglomera,
kumtasi, seyl
Tersiyer dncesi - Fillit gist
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almarak ogiitiilmiis ve Bruker AXS D8 marka
cihaz ile Co Ko radyasyonunda inceleme
yapilmistir. Toz Orneklerin 2.5-80° 20 agilari,
1° /dakika ilerleme hizinda analiz edilmistir.
DIFFARCplus (Bruker AXS) ve Rietveld analiz
programi AutoQuan (GE SEIFERT) yazilimlar
kullanilarak o6rneklerin kalitatif ve ardindan
sayisal mineralojik bilesimleri belirlenmistir.
Burada elde edilen degerler, ¢calismanin bundan
sonraki kisminda, minerallerin “kiitlece orami”
olarak ifade edilecektir. Bunun yaninda kizdirma

Marn-kiregtag:
seyl ardalanmasi

- w— A0 2y = Sinetik fay — Arliletk fay

L1 Omekleme boigeler

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Koral vd. 2009°dan degistirilerek) tizerinde drnek yerlerinin gdsterimi.

Figure 2. Geological map of the study area (modified from Koral et al. 2009) showing the sampling locations.

Sayisal Mineralojik ve Petrografik Analizler

Mekanik  deneylerde  kullanilan  tiim
ornekler {izerinde mineralojik bilesimlerin
tariflenebilmesi igin X-151m1 kirmim analizleri
yapilmistir. Deneylerde kullanilan = 6rnekler
0.5 mm boyutunun altina indirildikten sonra,
ornekleri temsil edecek sekilde bir kismi

kayb1 (LOI) degerleri orneklerin 1050 C°’de
isitildiktan sonraki agirlik degisimi ile tespit
edilmistir.

Mekanik deneylerde kullanilan  biitlin
orneklerden, deney oOncesinde ve sonrasinda
ince kesitler hazirlanmistir. Yiklere bagl kirik
gelisiminin izlenebilmesi i¢in ince kesitler

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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uygulananyiike paralel olacak sekilde hazirlanmis
ve kesit yapimindan Once, gerilmelere bagl
kiriklarin daha kolay tespit edilebilmesi i¢in yar1
akiskan mavi bir sivi Orneklere emdirilmistir.
Ince kesitlere ait dijital goriintiiler NIS Elements
Goriintilleme yazilimi 4.00’1 kullanan Nikon
Digital Sight DS U3 sistemi ile elde edilmistir.
Elde edilen goriintiiler ImageJ v1.46r (Rasband,
2012) goriintii analiz programi yardimiyla analiz
edilmistir.

Petrografik calismalarda 180 mikrondan
bliyllk mineraller detayli incelenmistir. Bu
boyuttan kiiglik mineraller hamura dahil edilmis
olup, bu boyutun altindaki minerallerin homojen
olarak benzer boyutlarda oldugu gozlenmistir.
Petrografik incelemeler sirasinda incelenen her
bir mineral tanesinin Feret cap1 ve g¢evresi tek tek
Ol¢tilmiistiir. Bu dl¢timler minerallerin kapladigi
alanlarin ve birbirlerine gére oransal bolluklarmin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Her bir mineral
icin hesaplanarak bulunan alansal dagilimlar bu
calismada mineralin “alansal dagilimi1” olarak
ifade edilmistir.

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyleri

Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri
servo-hidrolik kontrolli 2000 kN kapasiteli
test cihazinda gergeklestirilmigtir. Diisey ve
yanal sekil degistirmeler 0.001 mm hassasiyette
kaydedilmistir (Sekil 3). Deneyler sirasinda,
43 mm capli 35 adet karot 6rneginin boyutlar
ve yikleme yiizeylerinin paralelligi ISRM
(2007)’de onerilen yonteme gore belirlenmistir.
Deney sirasinda, dijital geri bildirim, gevresel
sekil degistirme ile saglanmig ve kullanilan
kontrol degeri 0.02 mm/dk olarak belirlenmistir.
Boylece karot Ornegi iizerine gelen yiiklerin

deformasyon kontrollii olarak sabit bir hizda
artmasi saglanmistir.

Boyuna
sekil degistirme olger

'Eksanel sekil
degistirme odiger

* Yo
\ Bilgisayar baglantisi

Sekil 3. Tek eksenli deney diizenegi.

Figure 3. Experimental setup for the uniaxial strength test.

Yenilme Baslangiciniz Belirlenmesi

Tek eksenli yiikler altinda, kayada
catlaklanma baslangicinin  belirlenmesi igin
gerilme — sekil degistirme Ozellikleri esas
alinarak ve bu esasa dayanacak sekilde mikro-ses
aktivitesine gore Onerilen yontemler literatiirde
verilmigtir (Brace vd., 1966; Lajtai, 1974; Martin
ve Chandler, 1994; Nicksiar ve Martin, 2012;
Moradian vd., 2016).

Nicksiar ve Martin (2012), Amann vd. (2011
ve 2014) ve diger pekgok arastirmaci tarafindan
giivenilirlikleri degerlendirilmis olan farkli iki
yontem, bu c¢aligmada tek eksenli deneylerde
catlaklanma baslangicinin (o) belirlenmesi
icin kullanilmigti. Bu yontemlerden ilki,
gerilmeye bagli hacimsel deformasyon egrisinin
dogrusalliktan saptig1 andaki en diisiik eksenel
gerilme degeridir (Brace vd., 1966) (Sekil 4a).
Diger yontem ise, gerilme altinda cevresel sekil



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 40 (2) 2016

131

degistirme egrisinin dogrusalliktan saptig1 nokta
olarak ifade edilmektedir (Lajtai, 1974) (Sekil
4b).

350 -
Dogrusal gidis
300 + /
I
™ 250 -
o
=
o 200 -
=
& 150 -
2
@ 100 -
&
w
50 - Catlaklanma
baslangici
0
0.00 0.40

a) Hacim deformasyon(%)

b)
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amfibol, biyotit ve kuvarslardan olustugu,
sayisal XRD sonuglart ile belirlenmistir. Cizelge
2’de ise, petrografik incelemeler ile elde edilen

o - 350
Dodrusal gidis
\ - 300
\ L 250 @
=
- 200 £
@
- 150 2
o
@
- 100 2
T}
Catlaklanma L 50
baslangici
r + 0
-0.20 0.00

Enine deformasyon(%)

Sekil 4. Catlaklanma baslangici gerilme seviyelerinin belirlenmesinde easas alinan yontemler a) Brace vd. (1966)’nin 6nerdigi

yontem b) Lajtai (1974)’{in 6nerdigi yontem.

Figure 4. Methodologies used to determine the crack initiation stress levels a) method proposed by Brace et al. (1966) b) method

proposed by Lajtai (1974).

BULGULAR VE TARTISMA
Mineralojik ve Petrografik Bulgular

Caligmalar sirasinda elde edilen sayisal
XRD sonuglari, drneklerin genel goriinitimleri
ile birlikte Cizelge 1°de verilmistir. Orneklerin
genelde feldspat (ortoklaz ve plajiyoklaz),

ana bilesenlerin alansal dagilimlar1 verilmistir.
Hamur malzemesinin alansal  dagiliminin
en yiliksek oldugu ve tiim Ornekler i¢in %
46.6 - % 79 arasinda degistigi goriilmektedir.
Petrografik incelemeler sirasinda mikroskopta
tespit edilebilen feldspatlarin tamamina yakini

plajiyoklaz tiirtindedir (Sekil 5). Bu durum, XRD

Journal of Geological Engineering 40 (2) 2016
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Cizelge 2. Calisilan kayalar1 olusturan hamur ve ana minerallerin normalize edilmis alansal dagilimlari.

Table 2. Normalized areal distribution of groundmass and main constitutive minerals of the studied rocks.

Ornek Nu. Hamur Amfibol Biyotit P:zf;}i,::;:z Opak mineral

(%) (%) (%) (%) (%)

1 59.4 15.7 9.0 13.5 2.8
2 54.8 2.6 8.4 32.7 1.8
3 51.1 10.8 2.0 33.1 0.5
4 535 1.6 2.2 33.8 1.1
5 55.0 16.7 5.3 214 0.7
6 53.9 21.2 4.5 18.0 1.5
7 55.2 17.0 6.3 19.1 1.8
8 56.5 4.9 134 23.6 1.6
9 50.4 132 0.3 343 1.0
10 58.8 12.2 33 233 0.7
11 63.0 11.4 12.7 11.9 1.6
12 46.6 26.0 1.0 25.0 0.9
13 69.0 4.0 2.0 29.9 8.4
14 61.4 3.1 1.9 25.0 6.8
15 73.8 29 0.1 23.1 3.7
16 69.0 7.4 0.1 17.8 0.5
17 58.1 7.6 0.5 22.9 0.4
18 70.1 6.9 0.6 17.8 0.3
19 79.0 52 0.6 17.1 0,4
20 60.3 20.1 3.1 15.8 6.6
21 52.7 3.6 1.2 40.3 1.9
22 59.7 6.5 4.6 27.6 4.0
23 58.1 12.9 9.1 19.1 1.9
24 60.8 16.3 4.1 17.5 3.8
25 56.2 6.8 0.2 34.6 1.0
26 60.5 8.8 0.1 28.6 0.9
27 61.3 9.6 0.1 26.1 1.3
28 64.8 8.9 0.5 249 1.1
29 67.0 4.8 1.3 18.2 1.5
30 66.1 5.6 0.2 20.0 2.5
31 69.4 44 0.7 17.9 2.5
32 69.5 5.1 0.7 19.8 5.0
33 65.6 3.7 3.5 21.8 4.6
34 64.7 10.9 3.8 19.3 1.1
35 61.9 10.0 4.0 19.0 1.4
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ile belirlenen ortoklazlarin biiyilk ¢ogunlukla minerallerin (6rnegin amfibol) yer yer opaklastigi
felsitik hamur igerisinde dagildigin1 isaret da belirlenmistir (Sekil 5). Bunlara ek olarak,
etmektedir. Oransal olarak XRD deteksiyon petrografik ¢aligmalar sirasinda 6l¢iilmiis Feret
limitlerinin altinda kalan opak mineraller caplar1 ve minerallerin ¢evre uzunluklar1 Cizelge
petrografik caligmalarda gozlenmis, ayrica bazi 3’te sunulmustur.

ko)
" Plajiyoklas
P) et

(o p 9 e0g
s

Sekil 5. Mekanik deneyler 6ncesinde elde edilen ince kesit lizerinde plajiyoklaz ve opaklagmig amfibollerin goriiniimii a) tek
nikol b) ¢ift nikol goriintisii.

Figure 5. General views of plagioclase and opacified amphiboles on thin sections prepared prior to mechanical tests a) parallel
nicols b) cross nicols.

Cizelge 3. Caligilan kayalari olusturan ana mineral bilesenlerine ait ortalama Feret ¢aplar1 ve ortalama gevre uzunluklari.

Table 3. Average Feret's diameters and mean perimeters of main constitutive minerals constituting the studied rocks.

Ormek Ortalama Feret ¢cap1 (mm) Ortalama cevre uzunlugu (mm)

Nu. Amfibol Biyotit Plfzjliiys‘;;l:'z Opak min.  Amfibol Biyotit Plfijliiys‘;':taz Opak min.
1 0.55 0.21 0.66 0.39 1.45 0.74 1.74 1.08
2 0.34 0.33 0.48 0.44 0.86 1.20 1.30 1.15
3 0.45 0.20 0.51 0.25 1.13 1.20 1.37 0.65
4 0.32 0.37 0.62 0.23 0.83 1.36 1.67 0.56
5 0.43 0.70 0.57 0.51 1.05 1.58 1.65 1.44
6 0.50 0.56 0.96 0.36 1.26 1.33 2.61 0.82
7 0.38 0.58 0.59 0.55 0.95 1.40 1.70 1.57
8 0.39 0.61 0.72 0.44 1.01 1.18 1.94 1.17
9 0.36 0.25 0.52 0.18 0.89 1.29 1.42 0.49
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Cizelge 3. (devami)
Table 3.  (cont'd.)

Ormek Ortalama Feret ¢cap1 (mm) Ortalama ¢evre uzunlugu (mm)

Nu. Amfibol Biyotit Plfi{g:;)l:fz Opak min. Amfibol Biyotit Plfijlid}:;l;lfz Opak min.
11 0.32 0.21 0.49 0.22 0.80 1.31 1.33 0.64
12 0.34 0.20 0.57 0.19 0.85 0.74 1.51 0.53
13 0.43 0.39 0.68 0.45 1.04 1.06 1.90 1.13
14 0.39 0.72 0.63 0.34 0.94 1.83 1.68 0.85
15 0.39 0.28 0.79 0.37 0.97 0.57 2.00 0.94
16 0.37 0.41 0.56 0.27 0.95 0.82 1.50 0.75
17 0.49 0.40 0.60 0.24 1.17 0.5 1.67 0.67
18 0.45 0.48 0.64 0.30 1.11 1.24 1.77 0.80
19 0.35 0.48 0.54 0.26 0.86 0.92 1.44 0.67
20 0.43 0.37 0.46 0.37 1.03 0.91 1.25 0.94
21 0.36 0.25 0.58 0.28 0.89 1.08 1.56 0.71
22 0.45 0.48 0.38 0.35 1.16 1.11 1.18 0.87
23 0.35 0.24 0.49 0.24 0.88 1.26 1.35 0.59
24 0.31 0.46 0.64 0.23 0.77 1.51 1.71 0.59
25 0.30 0.28 0.46 0.21 0.75 0.80 1.21 0.39
26 0.29 0.19 0.37 0.19 0.75 0.40 0.98 0.35
27 0.31 0.18 0.32 0.20 0.78 0.35 0.85 0.44
28 0.28 0.19 0.32 0.18 0.73 0.80 0.86 0.36
29 0.58 0.67 0.54 0.22 1.47 224 1.44 0.58
30 0.46 0.75 0.51 0.28 1.17 2.33 1.35 0.76
31 0.63 0.52 0.60 0.35 1.57 1.94 1.61 0.95
32 0.67 0.71 0.66 0.29 1.60 2.08 1.73 0.79
33 0.34 0.49 0.65 0.36 0.85 2.48 1.83 0.91
34 0.29 0.24 0.66 0.23 0.73 2.17 1.70 0.62

35 0.37 0.81 0.54 0.32 0.91 1.64 1.65 0.88
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Cizelge 4. Calisilan kayalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.
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Table 4.  The physical and mechanical properties of the studied rocks.
N LU G G el EOP 0O e Thms Qo

1 0.44 2.70 5.57 25.5 4.99 - - 108 - 52
2 0.49 2.70 5.42 25.5 4.59 - - 158 - -
3 0.53 2.70 4.72 25.7 4.83 57.0 0.25 272 126 127
4 0.62 2.72 543 25.7 5.12 535 0.24 217 107 101
5 2.35 2.66 5.51 25.1 3.83 33.9 0.22 200 78 79
6 2.45 2.64 5.97 24.8 3.64 29.4 0.21 135 74 71
7 2.57 2.62 5.12 24.8 3.34 30.8 0.20 154 71 71
8 2.70 2.67 7.61 24.7 3.60 27.0 0.20 102 47 46
9 1.40 2.62 1.77 25.7 4.74 534 0.17 238 109 101
10 1.49 2.68 4.29 25.6 4.45 51.2 0.15 154 76 73
11 1.35 2.67 3.56 25.7 4.45 48.7 0.15 148 62 63
12 1.57 2.63 2.44 25.6 4.89 56.2 0.25 289 130 129
13 2.02 2.68 5.80 25.2 4.53 38.6 0.14 169 91 68
14 1.63 2.72 7.56 25.1 4.52 39.4 0.15 123 54 53
15 1.88 2.72 7.55 25.1 441 40.3 0.16 124 55 54
16 2.11 2.57 0.84 25.5 4.59 42.8 0.18 233 107 109
17 2.07 2.56 0.29 25.5 4.96 43.5 0.22 231 112 106
18 2.13 2.59 1.88 254 4.66 42.0 0.18 229 110 100
19 2.15 2.57 0.66 25.5 4.72 44.8 0.14 242 117 112
20 0.72 2.71 6.62 253 4.42 37.6 0.17 151 74 70
21 0.76 2.75 7.63 254 4.56 40.3 0.2 162 74 73
22 0.77 2.75 8.52 252 4.29 38.3 0.18 153 69 69
23 0.79 2.76 8.28 253 434 39.3 0.17 144 71 68
24 0.90 2.74 7.36 254 4.34 41.3 0.18 160 70 65
25 1.30 2.69 537 25.5 4.74 49.0 0.16 247 101 100
26 1.17 2.70 6.17 25.3 4.93 44.5 0.21 237 107 102
27 1.44 2.74 7.48 254 4.83 43.8 0.17 153 65 62
28 1.14 2.69 5.14 25.5 4.85 45.0 0.16 189 84 83
29 2.06 2.58 2.81 25.1 4.35 41.6 0.18 195 84 84
30 1.11 2.54 3.67 24.5 4.33 38.0 0.20 180 79 81
31 1.54 2.56 2.93 24.9 4.16 39.8 0.16 167 77 72
32 2.09 2.54 1.93 249 4.58 41.7 0.20 205 90 91
33 1.51 2.67 5.51 25.2 3.80 31.8 0.17 137 61 62
34 1.77 2.72 6.81 25.4 4.60 42.6 0.15 151 67 57
35 2.92 2.67 6.15 25.1 3.97 274 0.16 102 49 48

G: Ozgiil agirlik, n,: toplam porozite, y: birim hacim agirlik; E: Young Modiilii; v: Poisson orani; s | - en yiiksek

dayanim; o, , .- Brace vd. (1966)’ya gore tespit edilen gatlaklanma baslangic1 gerilme degeri; o, cap- Lajtai

(1974)’e gore tespit edilen catlaklanma baglangici gerilme degeri
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Fiziksel Ozelliklerdeki Degisimler

Calisilan kayalara ait fiziksel 6zellikler toplu
olarak Cizelge 4’te verilmistir. Kuvars, magnetit
ve biyotit minerallerinin kiitlece oraninin 6zgiil
agirligr onemli derecede degistirdigi belirlenmis
ve Cizelge 5’teki esitliklerde sunulmustur.
Magnetit ve biyotitin kiitle oranlarindaki artisin
Ozgiil agirlikta artis meydana getirdigi, kuvarsin
kiitlece oranmin ise 6zgiil agirligr diistirdiigl
goriilmektedir (Sekil 6, Cizelge 5). Bu durum,
magnetit ve biyotitin  6zgiill agriliklarinin
icinde bulunduklar1 kayayr olusturan diger
minerallerden nispeten yiiksek olmasi, kuvarsin
ise daha disiik oOzgil agirhigi olmasi ile
aciklanabilir. Sayisal mineralojik bulgular ile
Ozgll agirlik arasindaki iligkilere benzer bir
iliski, sayisal petrografik ozellikler (Ornegin,
minerallerin alansal dagilimi, boyutlart vb.) ile
0zgil agirlik arasinda tespit edilememistir.

2.80 -
$275 1
270 4
§2.65 ]
E,z,so 1
O 255

250

8 13 18 23 28
Kuvars kitle orani (%)
Sekil 6. Kuvars kiitle orani ile 6zgiil agirligin degisimi.
Figure 6. The change of specific gravity with mass fraction
of quartz.

Schon  (1996) ve Barton (2007),
P-dalga hizinin artan porozite ile azaldigim
belirtmislerdir. Bu ¢alismada, porozite ile P-dalga
hizt arasinda bir iliski tespit edilememistir.
Tandon ve Gupta (2013) de benzer sekilde bir
iliski bulamadiklarini ifade etmektedirler. Ancak
bu calismada, sayisal petrografik veriler ve
fiziksel ozellikler arasindaki analizler sirasinda,

P-dalga hizinin, opak minerallerin ve biyotitlerin
Feret caplariin artmasiyla azaldigi gézlenmistir.
Korelasyon katsayisi yiiksek olmasa da P-dalga
hizindaki azalma egilimi belirgindir (Sekil 7 ve
Cizelge 5). Benzer bir iliski opak minerallerin
cevre uzunluklartyla da tespit edilmistir (Cizelge
5).

0.1 02 03 04 05 06
Opak minerallerin Feret capi (mm)

Sekil 7. Opak minerallerin Feret ¢ap1ile kaya 6rneklerinin
P-dalga hizlari arasindaki iliski.

Figure 7. The relation between the Ferets diameter of
opaque minerals and the P-wave velocities of
rock specimens.

Cizelge 5. Calisilan kayalarda fiziko-mekanik ve petrog-
rafik  ozellikler arasindaki ampirik esitlikler.

Table 5.  Empirical  equations  between  physico-
mechanical and petrographical properties of

the studied rocks.

Formiil r

G,=-0.0107M, + 2.8255 -0.79
G,=0.0458M,  +2.5820 0.68
G, =0.0449M, +2.6021 0.63
V,=0.0462M , +2.6147 0.69
V,=0.0484M,, +1.4664 0.67
vV, =-28861F, +53214 -0.66
vV, =-0.9441P, +5.1855 -0.65
vV, =-13182F, +4.9994 -0.60
LOI=-0.0814M, , +6.5564 -0.70
LOI=-0.0677M  +4.2314 -0.63
LOI=-0.4856M, +2.483 -0.63
LOI=-0.3724M, +2.0915 -0.46
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Cizelge 5. (devami)
Table 5. (cont'd.)

Formiil r

LOI = -0.0671C,,, +3.0915 -0.64
UCS = 5.2455M, + 10236 0.47
UCS =-13.531n, + 246.23 -0.64
UCS = 97.058(C,,+C,, )/C,, + 125.12 0.37
UCS =219.75(C,,+C, )/C,,,, +35.758 0.76
UCS =-7.5966C, +202.93 -0.56
v=0.0882(C,,+ C, )/C,,, +0.134 0.56
v=0.1191(C,,+ C,, )/C,,/ +0.1099 0.66
v=03047 (C,,+C, )/C,,? +0.0709 0.87
v=-0.0026C,,,,+0.3406 -0.62
v=-0.0038C,,,/ + 04078 0.72
v=-0.0038C,,,? + 0.444 -0.88
E=-6.6561LOI+52.326 0.55
E =-57.69F,, + 58.573 0.72
E=-18.502P,  +55.578 -0.69
E =-26325F,, +52.743 -0.66
E = 106.784ng,, +36.92 0.63
Oy = 0-46UCS? 0.97
Oy o = 0.44UCS* 0.97

CI. cap

! Andezit bilesimli 6rneklerden elde edilen deger

2 Riyodasit bilesimli 6rneklerden elde edilen deger

J Brace vd. (1966) tarafindan 6nerilen yonteme gore bulunan deger
“Lajtai (1974) tarafindan 6nerilen yonteme gore bulunan deger

r = Korelasyon katsayisi

C,,. = Amfibol mineralinin alansal dagilimi

C,,,,= Tim kaya tipleri i¢in hamur malzemesinin alansal dagilimi
C,)/,; = Plajiyoklazin alansal dagilimi

Ang = Opak minerallerin koseliligi

opa.

F = Opak minerallerin Feret ¢ap1

opa.
F, = Biyotitin Feret ¢ap1

bio.

M, . = Biyotit minerali kiitlece oran1

M, = Feldspat mineralleri minerali kiitlece orani (Tablo 1°de
verilen ortoklaz ve plajiyoklazlarin kiitlece oranlarinin toplamr)
M,, .= Magnetit minerali kiitlece orani

M, = Plajiyoklaz minerali kiitlece orani

M, = Kuvars minerali kiitlece orant

n;: Toplam porozite

P = Opak minerallerin ¢gevre uzunlugu

GZZLMM: bkz. Cizelge 4
c : bkz. Cizelge 4
Bu cizelgede alansal dagilim ve kiitlece oran olarak ana

bilesenlerin etkileri sunulmustur.

CP gap
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Ateste kizdirma kaybi1 (LOI) degerleri
kayalarm fiziksel o6zelliklerinin ve ayrisma
durumunun belirlenmesinde kullanilan 6nemli
bir ozelliktir (Arikan vd., 2007; Undiil ve
Tugrul, 2012). Calisilan kayalarda nispeten
diisiik LOI degerleri kayalarin taze, az ayrismis
seviyelere ait oldugunu kanitlamaktadir. Sayisal
mineralojik  calismalarin  sonuglarina  gore
feldspat mineralleri (ortoklaz ve plajiyoklaz)
ve magnetitin kiitlece oranlari, LOI degerlerini
etkilemektedir. Buna ek olarak, plajiyoklaz
mineralinin alansal dagilimmin LOI’ye etki
eden tek sayisal petrografik bilesen oldugu
goriilmiistiir (Sekil 8 ve Cizelge 5). Orneklemeler
taze ve az ayrigmis seviyelerde yapilmis olsa bile,
petrografik calismalarda bazi minerallerin daha
fazla altere olduklari, hatta zonlu plajioklaslarin
Ca’ca zengin olan zonlarinin, Na’ca zengin
olan zonlarina oranla daha fazla altere oldugu
gbzlenmistir. Kayalar1 olusturan ana mineraller
icerisinde plajiyoklazlarin ve kismen de hamur
icerisindeki ortoklazlarin, alterasyona en yatkin
mineral grubu olduklar i¢cin LOI’'ye etkisi en
yiiksek seviyede olmaktadir.
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Sekil 8. Feldspatlarin kiitlece orani ile LOI arasindaki
iligki.

Figure 8. The relation between mass fractions of feldspars
and LO.1
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Tek Eksenli Deney Sonuclar:min Mineralojik
ve Petrografik Ozellikler /le Yorumlanmasi

Caligilan kayalarin tek eksenli sikigma
dayanimlari1 102 - 289 MPa arasinda
degismektedir (Cizelge 4). Kaya igerisindeki
akiskanlarin dolasimini ve kayanin dayanimini
yakindan etkiledigi diisiiniilen porozitenin,
calisilan kayalarin tek eksenli sikisma dayanimina
etkileri bu caligmada degerlendirilmistir. Elde
edilen veriler, artan porozite ile dayanimin
distiigiinii  gostermektedir.  Benzer iligkiler
Ulusay vd. (1994) ve Baud vd. (2014) tarafindan
da ifade edilmistir (Cizelge 5).

Bu ¢alismaya konu olan kayalar igerisinde
andezit  bilesimli  Orneklerde, plajiyoklaz
ve amfiboliin alansal toplamlarmin hamur
malzemesine oranlarinin, tek eksenli sikisma
dayanimima etki ettigi Sekil 9 ve Cizelge
5’te gosterilmektedir. Calisilan kayalar igin
heterojenligi olusturan unsur hamur igerisine
dagilmig fenokristallerin alansal dagilimlar
ile hamur malzemesinin alansal dagiliminin
arasindaki oran ile agiklanmaktadir. Riyodasit
bilesimli kayalarin heterojenlik seviyeleri ile tek
eksenli sikisma dayanimi arasinda bir iligki tespit
edilememistir. Bu durum, riyodasit érneklerinde,
hamur malzemesinin ¢ok daha yliksek oranlarda
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kayanin
dayanimmi etkileyecek iri fenokristaller ile

hamur malzemesi arasindaki orana ait kritik
sinir bu ¢aligmada tespit edilemese de, andezit
bilesimli 6rneklerdeki degisim dikkat cekicidir
(Sekil 9 ve Cizelge 5). Elde edilen bu sonuglar
dayanimin o6nemli 6lgiide bu parametrelerden
gostermektedir.  Sekil  9°da
gosterildigi gibi andezit bilesimli 6rneklerde,

etkilendigini

fenokristallerin artisinin  tek eksenli sikigma
dayanimmi artinidigi  belirgindir. Bu durum,
plajiyoklaz ve amfibol fenokristallerine ait
elastik 6zelliklerin, hamur malzemesini olusturan
minerallerin (Ornegin, ortoklaz, kil mineralleri
vd.) elastik ozelliklerinden daha ytliksek olmasi
ile agiklanabilir (Undiil vd., 2015 ve Cizelge 6).
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Sekil 9. Ana bilesenlerin tek eksenli sikisma dayanimina
etkileri (grafikte andezit bilesimli kayalara
ait verilerin sunulduguna dikkat edilmelidir.
Kisaltmalar igin Cizelge 5’teki agiklamalara
bakiniz).

Figure 9. Effects of major constituents on uniaxial
compressive strength (note that only the data
of rock specimens of andesitic compositions are
plotted. For abbreviations, please refer to Table

3).
Cizelge 6. Minerallerin elastik modiilleri ve Mohs sertlikleri.
Table 6. Elastic modulus and Mohs values of minerals.
Amfibol Biyotit Ortoklaz Plajiyoklaz Kuvars
E (GPa)' 118-128 63-64 73-74 81-106 91-105
Mohs sertlik 5-6 2.5-3 6-6.5 7

! Veriler Prodaivoda et vd. (2004)’ten alinmugtir.
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Kuvars  miktarinin  artmasiyla  tek
eksenli sikisma dayanmimimin artacagi farkh
aragtirmacilar  tarafindan  ifade  edilmistir
(Ornegin Zorlu vd., 2004; Tandon ve Gupta,
2013). Bu calismada, kuvars kiitle oranmi ile
tek eksenli sikisma dayanimi arasinda oldukga
zayif bir iliski tespit edilmistir (Cizelge 5).
Kuvarslarin alansal dagilimlart ile dayanim
arasinda ise bir iligki tespit edilememistir. Ulusay
vd. (1994), kuvars igerigi ile dayanim arasinda
benzer sekilde zayif iliskilerden bahsetmistir.
Diger yandan, bu calismada, biyotitin tek eksenli
stkisma dayanimina etkisinin, diger minerallere
gore daha yiiksek oranda oldugu belirlenmistir.
Korelasyon katsayisi diisiik olmakla beraber,
biyotit fenokirstallerinin artmasiyla tek eksenli
stkisma dayaniminin diistiigii basit regresyon
analizlerinde  goriilmektedir  (Cizelge 5).
Biyotitin, kaya dayanimina ve yenilmesine
etkisi Mahabadi vd. (2012), Nicksiar ve Martin
(2013a) ve Undiil vd. (2015) tarafindan da ifade
edilmektedir.

Tek Eksenli Gerilmeler Altinda Catlak
Gelisimi

Tek eksenli gerilmeler altinda iki 6nemli
mikro yapisal Ozellik, kaya iginde catlagin
gelismesi ile ilgili olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlar fenokristaller ve hamur malzemesinin
kaya icerisindeki dagilimlaridir. Catlak geligimi
Griffith (1924) kirilma teorisine gore, gelen ylike
paralel sekilde gelisme egilimindedir. Ancak
gerilmeler ile olusan catlak, kaya igerisinde
heterojen herhangi bir unsura ulastigi zaman,

Arastirma Makalesi / Research Article

bulundugu ortamin ve karsilastig1 unsurun elastik
ozelliklerine gore yon degistirebilir. Karsilagilan
unsur igerisinde kayanin olusumundan ve/veya
tektonik ge¢misinden kaynaklanan catlaklar
var ise bu zayiflik diizlemleri boyunca da
catlak gelisimi devam edebilmektedir (Amann
vd., 2014; Undiil vd., 2015). Gerilme artisiyla,
gelisen catlaklarin daha yiiksek elastik 6zellikler
gostreren unsurlart kesebildigi de gozlenmistir
(Amann vd., 2014).

Calismaya konu olan kayalar igerisinde,
riyodasit bilesimli drneklerde yilikleme yoniine
paralel c¢atlaklar, andezit bilesimli Orneklere
oranla daha belirgindir. Hamur malzemesinin
daha fazla oldugu bu tip Orneklerde, catlak
gelisimi eksenel yiike 0-5" acilarda gelismektedir
(Sekil 10a). Andezit bilesimli 6rneklerde ise
daha fazla alana yayilmis fenokristallerden
dolay1, gelisen catlaklar yiike parallel gelisimini
siirdlirememektedir. Hamur malzemesinin genel
elastik 0Ozelliklerinden daha yiiksek elastik
ozelliklere sahip fenokristaller yiike parallel
kirik gelisimini engellemektedir. Bu durumda,
kiriklar mineral g¢evrelerini dolasacak sekilde
sinir catlaklar1 olarak gelismektedir (Sekil 10b).
Benzer bir durum Undiil vd. (2015) tarafindan da
belirtilmigtir. Catlaklarin paralellikten sapmasi,
catlaklarin birbirleriyle bir araya gelip kararsiz
catlak gelisimini artirmasint geciktirmektedir.
Boylece, kayanin yenilmesi daha yiiksek gerilme
degerlerinde gerceklesmektedir. Bu durum,
fenokristallerin artmasiyla tek eksenli sikisma
dayanimmin artmasi arasindaki iligkiyi de
destekleyici yondedir.
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Sekil 10. Catlak gelisiminin a) riyodasit bilesimli bir 6rnekte gelisimi, b) andezit bilesimli bir drnekte geligimi.

Figure 10. Crack propagation a) in a specimen of rhyodacite composition b) in a specimen of andesitic composition.

Catlaklanma baglangic1 gerilme seviyeleri,
yontem kisminda ifade edildigi haliyle, iki farkli
yontem ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalara
gore calisilan kayalarda catlaklanma baglangict
tek eksenli sikisma dayanimmin % 44-46’s1
seviyelerinde baglamaktadir (Sekil 11). Nicksiar
ve Martin (2013a), magmatik kokenli kayalar
i¢in benzer bir orani tespit etmistir.
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Sekil 11.  Tek eksenli sikigma dayanimi ile farkli yontemler
kullanilarak hesaplanan ¢atlaklanma baslangici
gerilme seviyelerinin iligkisi.

Figure 11. The relationship between uniaxial compressive
strength and the crack initiation stress levels
obtained from two different methods.

Catlak Gelisimine Minerallerin Tekil Etkileri
Plajiyoklazlarin Etkisi

Plajiyoklaz ~ minerallerinin
noktalarda, eksenel yiiklere bagli, tane sinir
kiriklart ve tane ig¢i kiriklar gdzlenmektedir.
Tane i¢i kiriklarn, plajiyoklazin igerisinde daha
onceden olusan kiriklar (dilinim diizlemleri)
boyunca gelistigi ve bu kiriklarin tane iginde

birlesmedigi gozlenmis, kiriklarin plajiyoklaz

bulundugu

minerallerinin sinirlarindan hamurun igerisine
dogru yoneldigi belirlenmistir. Bu  durum,
plajiyoklazlarin elastik modiil degerlerinin,
hamur malzemesinin elastik modiiliinden daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil
12).
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Sekil 12. Plajiyoklaz minerali ile hamur malzemesi sinirt
boyunca smir kiriklarinin gelisimi ve kirngm
hamur igerisine dogru gelisimini gdsteren ince
kesit goriintisii.

Figure 12. A photomicrograph showing propagation of
boundary cracks along the border of plagioclase
and groundmass, and propagation of the crack
within the groundmass.

Diger yandan altere olmus plajiyoklazlarin
kirik gelisimine etkileri Akesson vd. (2004)
tarafindan tartisilmistir. Aragtirmacilar,
kirik  gelisiminde alterasyonun, ikizlenme
diizlemlerinden daha etkin oldugunu ifade
etmislerdir. Calisilan kayalar1 olusturan ana
bilesenlerden plajiyoklazlarin alterasyon ile
kirik gelisimine etkileri Sekil 13’te ve 14°te
verilmisti.  Onemli  miktarda  plajiyoklaz
tanesinde, i¢ kisimlarinin anortit veya andezin
bilesimli, dis kisimlarinin ise albit bilesiminde

olmasindan dolay1 orta kisimlarinda killesme

Arastirma Makalesi / Research Article |

gbzlenmis, dis kisimlarmin ise altere olmadan
taze olarak korundugu gorilmistir (Sekil 13).
Ayrica Sekil 13’te gortildiigli gibi, Ca’ca zengin
zonda karbonatlasma ve kaolinitik alterasyon
egemenken, hemen yaninda daha az Ca igeren
oligoklaz — andezin bilesimli plajioklazda
alterasyon gelismemistir. Bu iki farkli alterasyon
zonuna ait sinirlar, farkli elastik 6zelliklerin sinir1
olmasindan dolay1, tane i¢i kiriklarin gelisiminin
gozlendigi alanlardir (Sekil 13 ve Sekil 14).

Sekil 13.  Gerilmelere bagli gelisen c¢atlaklarin kismen
altere olmus plajiyoklaz Orneginde goriiniimii
(Plajiyoklaztanesinin orta kismi anortik —andezin
bilesiminde, dig kismi ise albit bilesimindedir. Bu
durumda alterasyon i¢ kisimlardan baslayip daha
dayanimli dig kisimlara dogru ilerlemektedir.
Catlak altere olmus ve olmamis kesimin sinir1
boyunca devam etmektedir (Undiil, 2016’dan
degistirilerek)).

Figure 13. Aview of stress induced cracks in a partially altred
plagioclase (The central part of the plagioclase
grain is in the composition of anorthic-andesine,
the outer part is in albite composition. In this
situation, the alteration starts from the central
part to the outer sections. The crack is generated
within this boundary of altered and unaltered
sections (modified from Undiil, 2016))).
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Sekil 14. Opaklasmis amfibole ve plajiyoklaz tanesinde
alterasyon zonuna ait mikroskop gOriintiisii
(Plajiyoklaz tanesinde altere olmus ve altere
olmayan kesim arasinda elastik Ozellik
degisiminden dolay1 gelisebilen kirik mavi renk
ile gosterilmektedir).

Figure 14. A photomicrograph of opacified amphibole and
an alteration zone in plagioclase (The crack
propagating along the altered and unaltered
sections is given by blue dye).

sinir _kmgu

amfibol

* -
biyotit

biyotit minerali
icindeki kinklar

Sekil 15. Tek eksenli yiikler altinda biyotit minerali icinde
ve biyotit tanesi siirlarinda gelisen kiriklarin
ince kesit gorlintiisii.

Figure 15. A  photomicrograph  showing the cracks
propagated under uniaxial loads along the
boundaries and within a biotite grain.

Biyotitlerin Etkisi

Biyotitlerin ¢atlak baslangic1 ve kirik
gelisimine etkileri Brace vd. (1972) tarafindan
ifade edilmistir. Benzer sekilde Chen vd.
(2004), sayisal simiilasyonlar ile biyotitin
muhtemel etkilerini varsayimsal olarak ortaya
koymuslardir.  Bu  caligmalarin  yaninda,
Mahabadi vd. (2012), gerilme altindaki kaya
orneginin sayisal modellemesi ¢alismalarinda,
gerilme dagilimina, ¢atlak olusumuna ve kirik
gelisimine etkiyen en zayif bilesenin, biyotiler
olabilecegini belirtmislerdir. Bu c¢aligmada
kullanilan kayalarin ana bilesenleri igerisinde
tek bagina kaya dayanimina en fazla etkiyen
mineral, biyotit olarak tespit edilmistir (Cizelge
5). Calisilan kayalar igerisinde biyotit orani
nispeten diisiik olsa da, ana bilesen mineraller
incelendiginde kaya dayanimina dogrudan
etkiyen tek mineralin biyotit olmasindan dolay1
bu sonug dikkat cekicidir. Biyotitlerin 6zellikle
dilinim diizlemlerine parelel yonde daha kolay
kirildiklar1 ve kirik diizlemlerinin dilinimleri
takip ettigi gorilir. Dilinimlere dik yonde ise
biyotit i¢in maksimum mukavemet goriilmekte
ve kirik biyotit mineralinin etrafindan devam
etmektedir. Ayrica yersel olarak kloritlesme
ve opaklasma etkisiyle de farkli davranislarin
oldugu goriilmektedir.

Amfibollerin Etkisi

Ince  Kkesit
minerallerinin  bulundugu kesimlerdeki kirik
gelisiminin, plajiyoklazlardakine benzer sekilde
gerceklestigi  goriilmiistii.  Gerilmeye bagh
kiriklar amfibol mineralindeki 6nceden mevcut
olan kirik-gatlaklar (dilinimleri) boyunca tane
icine girebilmektedir. Amfibollerin opaklagmig

calismalarinda,  amfibol
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orneklerinde de benzer bir sekilde, kiriklar
sadece var olan mevcut kiriklar ile tane igine
dogru ilerlemekte, aksi takdirde yon degistirip
sinir kirig1 olarak devam etmektedir (Sekil 10a
ve b).

Hamur Malzemesinin Etkisi

Onodera ve Asoka (1980), Tugrul ve Zarif
(1999) ve Yilmaz vd. (2011) kaya igerisinde
ortoklazin  artmasiyla UCS’nin  azaldigim
ifade etmislerdir. Onceki ¢aligmalara gore,
ortoklazlarin kirik gelisiminde ve kiriklarin
bir araya gelmelerinde onemli etkileri oldugu
gorliilmektedir.  Cizelge 1’de ve Onceki
boliimlerde ayrintili bir sekilde ifade edildigi
iizere bu calismada degerlendirilen kayalarda
ortoklaz, hamur malzemesi igindeki en dnemli
bilesenlerdendir. Hamur igerisinde  diger
bilesenlere gore daha fazla bulunan ortoklaz,
minerali hamur malzemesinin genel elastik
ozelligini  goreceli olarak  diislirmektedir
(Cizelge 6). Bu sebeple, hamur malzemesinin,
diger ana minerallerden daha diigiik elastik
ozellikler gostermesi, gerilmeler altinda gelisen
kiriklarmm hamur igerisine dogru gelismesini
aciklamaktadir (Sekil 10 ve 12). Hamurun ufak
taneli (felsitik) kuvars ve feldspatlardan olugsmasi
ile cams1 olmasi arasinda da farkli davraniglar
gozlenmektedir. Felsitik hamur genel olarak daha
yiksek dayanimli ve elastiklik 6zelligi fazla iken,
camsi hamur veya hamurun camsi kesimlerinin
daha gevrek oldugu ve kirilmaya daha yatkin
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, hamurun
camsi kesimleri alterasyona karsi da daha duyarli
olup, felsitik hamura nazaran daha hizli altere
olurlar. Yine hamur igerisinde bulunan opak
mineral taneleri hamurun fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degistirmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Elastik Ozelliklerdeki Degisimler

Young modiilii ve Poisson orani, kayalarin
jeomekanik  davraniglarinin  belirlenmesinde
kullanilan 6nemli mekanik parametrelerdendir
(Gergek, 2007; Hudson vd., 2011).

Calisilan  kayalar  i¢in,  mineralojik,
petrografik ve mekanik verilerin analizi;
fenokristallerin ve hamur malzemesinin, Poisson
oranint etkileyen temel parametreler oldugunu
ortaya koymaktadir. Bunun yaninda, minerallerin
kiitlece oranlar1 ile Poisson orani arasinda bir

iligki saptanamamustir.

Hamur igeriginin fenokristallere gdre
daha fazla oldugu kaya orneklerinde (6rnegin
riyodasit bilesimli drnekler) tek eksenli gerilme
kosullart altinda, kiriklarin uygulanan yiik
dogrultusuna paralel olarak gelistigi gozlenmistir
(Sekil 10a). Bu paralellik kirgm heterojen bir
unsur (6rnegin bir fenokristal) ile karsilasmasina
kadar devam etmektedir. Kaya Orneklerinin
heterojenligi, icerdikleri fenokirstallerin hamur
malzemesine oranla artmasiyla yiikselmektedir.
Bu durum, o6zellikle andezit bilesimli kayalar
icin gegerlidir. Nispeten homojen bir dokuda
kiriklar  paralel olarak gelisirken, artan
heterojenlik ile, uygulanan yiike paralel ve
makaslama kiriklar1 beraber gelismektedir.
Boylece, Poisson orani hamur malzemesinin
artmasiyla azalmakta, fenokristallerin artmasiyla
eksenel ve makaslama kiriklarmin birlikte
gelismesinden dolay1 artmaktadir (Undiil vd.,
2015). Poisson oranindaki bu degisimler ile
hamur malzemesi ve fenokristallerin alansal
dagilimlari arasindaki iligkiler Sekil 16a ve 16b
ile Cizelge 5’te sunulmustur. Sekil 17 ise Poisson
oraninin, hamur malzemesi ve fenokristallerin
alansal dagilimlarinin oranlarina gore degisimini
gostermektedir. Hamur malzemesinin Poisson
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oranma tek bagina etkisi, plajiyoklaz, amfibol
ve hamur malzemesinin birlikte yapacag etkiye
gore daha yiiksek seviyede olmaktadir (Cizelge

5).

Poisson's orani
o
N
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Sayisal petrografik ve elastik 6zelliklerin
birlikte degerlendirilmesi sonrasinda, Young
modiliiniin opak minerallerin artan tane boyu ve
cevre uzunluklan ile azaldigi ortaya konmustur
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Sekil 16. Plajiyoklaz ve amfibollerin toplam alansal dagilimlarinin hamur malzemesine orani ile Poisson orani arasindaki
iligkiler: a) andezitik bilesimdeki 6rnekler, b) riyodasit bilesimindeki drnekler.

Figure 16. The relation between Poisson ratio and the sum of areal distribution of plagioclase and amphibole: a) specimens of
andesitic composition b) specimens of rhyodasitic composition.
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Sekil 17. Yiik altinda enine ve boyuna sekil degistirmelerin
degisimi: a) hamur malzemesinin nispeten daha
fazla oldugu ornek ((P + A) / GM = 0.60, €rad
(max) = —0.05%), b) fenokristallerin nispeten
daha fazla oldugu 6rnege (P + A) / GM= 0.80,
€rad (max)=—0.19%).

Figure 17. Changes of axial and radial strains under stress:
a) specimen with relatively higher groundmass
content (P + A) / GM = 0.60, €rad (max) =
—0.05%), b) specimen with relatively higher
phenocryst content (P + 4) / GM= 0.80, €rad
(max)= —0.19%).

(Cizelge 5). Diger yandan opak minerallerin
kiiresel sekile yaklagmalari Young modiiliinii
artirmaktadir. Bu durum, nispeten zayiflamis
opak mineralin kiiresel sekle yaklagsmasiyla, yani
etrafinda biriken gerilmeyi ¢evresine yaymasiyla
acgiklanabilir. Bunun yani sira, biyotitler, tek
eksenli sikisma dayaniminda oldugu gibi
Young modiiliine de etki etmektedir. Biyotit
minerallerinin  boyutlart  biiyiidilkge Young
modiiliinde azalmalar gozlenmektedir (Cizelge
5).

SONUCLAR

Andezit ve riyodasit bilesimli kayalarin i¢
yapilart ile fiziksel, mekanik ve deformasyon
ozelliklerinin aragtirildigi bu c¢alismada su
sonuclara ulagilmigtir;

1) Bolgedeki kayalarin en yiiksek dayanimlari
taze ve az ayrismig seviyeler i¢cin 108-289
MPa arasinda degismektedir. Catlaklanma
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

baslangici gerilme seviyeleri ise, tek eksenli
stkisma dayanimlarinin yaklasik % 44- % 46
seviyelerinde oldugu ortaya konmustur.

Calisilan kayalar1 olusturan ana
bilesenlerin kiitlece oranlari, 6zgiil agirlig:
etkilemektedir.

Opak minerallerin ve biyotitin tane
boylarindaki artislar Vp’nin diismesine,
feldspat minerallerinin kiitlece oranindaki
artiglar ise artmasina neden olmaktadir.

Feldspat minerallerinin kiitlece oranlarinin
artmas1 LOI'nin yiiksek degerler almasina
neden olmaktadir.

Minerallerin ve hamur malzemesinin alansal
dagilimi1 ve porozite, UCS’i etkileyen ana
unsurlardir. Bilesenlerin kiitlece oranlarinin
UCS {izerinde bir etkisi gdzlenmemistir.

Fenokristaller ve hamur, c¢atlaklanma
gelisimi i¢in One ¢ikan bilesenlerdir. Ayrica
fenokristallerin artmasi enine deformasyonu
ve dolayistyla Poisson oranini artirmaktadir.
Hamur iceriginin artmastyla, genel olarak
gerilme yoniine paralel kiriklar olusmaktadir.
Boylece Poisson orani nispeten daha diisiik
degerler almaktadir.

Catlaklanmabaslangici gerilme seviyelerinin
ve tek eksenli sikigma dayanimlarinin hamur,
plajiyoklaz ve amfibol fenokristallerinden
etkilendigi belirgindir. Biyotitler ise ana
bilesenler i¢indeki en zayif bilesen olup,
biyotit artist ile o, ve UCS azalmaktadir.

Young modiilii degerleri biyotitin artan tane
boyu ve artan LOI degeri ile azalmaktadir.

Opak ve altere mineraller 6, ve UCS’i
etkilemektedir. Artan opak mineral miktari
ile UCS azalmaktadir. Minerallerin taze

Arastirma Makalesi / Research Article

olduklar1 durumda iglerinde kirik gelisimi
gozlenmez iken opaklasmis ve altere
olduklar1  durumlarda ayni mineraller
icerisinde kiriklar gelisebilmektedir.

10) Orneklerin tek eksenli gerilmeler altindaki
yenilme siireclerinde kiriklar genel olarak,
hamur ve fenokristallerin sinirlart boyunca
gelismekte ve artan gerilmeler ile hamur
malzemesine dogru ilerlemektedir.

11) Fiziksel ozelliklerdeki degigimler,
sayisal mineralojik analizler ile tespit
edilebilmektedir. Diger yandan, petrografik
aragtirmalar (mineral tiiri ve miktari,
tane geometrisi, onceki ¢atlak ve kiriklar
vb.) kayanm tek eksenli yiikler altindaki
davranisini belirlemede daha yararlidir.

12) Taze ve altere olmus minerallerin bir arada
olmasi, kayalarin olusumlarindan sonraki
donemlerde olusmus kirik ve catlaklar,

o» UCS ve

catlaklanma gelisimi {iizerindeki etkisinin

tam olarak anlasilmasini engellemekte
ve basit regresyon analizlerinde diigiik
korelasyon  katsayilarinin  bulunmasina

tekil olarak herbir mineralin o

neden olmaktadir.
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