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KAYALAR ICIiNDE SiSMiK P-DALGASININ KIRIK YOGUNLUGU iLE
DEGIiSIMININ INCELENMESI

Examination of Variation of Seismic P-Velocity with the Joint Density in Rocks

Cengiz KURTULUS', Kenan YAZAN? Maral UCKARDES' ve O. Kaptan TURAN!

OZET

Sismik hizlar biiyiik 6l¢iide kayag tiirii, yogunluk, dane biiyiikliik ve sekli, porozite, sicaklik, su igerigi vs.
gibi parametrelerden etkilenir. Bunlarin digsinda kayaglar i¢inde bulunan kirik sistem ve yogunlugunun da
sismik hizlar iizerindeki etkileri bilinmektedir. Bu ¢aligmada iki farkli tipteki prizmatik kaya ornekleri
icinde farkli mesafelerde olusturulan yapay eklem dizilerinde ultrasonik puls hizi (UPH) 6l¢iilmiis ve
eklem sayilari ile (UPH) hizlar arasindaki iligkiler istatistiksel olarak incelenmis ve sonuglar literatiirdeki
degerlerle karsilagtirilmigtir

ABSTRACT

The seismic velocities are greatly affected by rock type, density, grain size and shape, porosity,
temperature and water content etc. In addition to these parameters, it is known the effect of joint system
and density on ultrasonic pulse velocity (UPV) was measured on the artificial joints created in different
distances in two different rock types and the relationship between joint rock density and UPV was
investigated statistically and the results were assessed with the results found in literature.

GIRIS

Sismik teknikler laboratuarda ve arazide, kayaglarin dinamik parametrelerini saptamak amaci ile
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sismik yontemler yeraltt madenciliginde galeriler etrafinda kirtk
bolgelerini olusturan stresin yeniden yayilimini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu teknik agik
ocak madenciliginde patlama deligi goriintiisiinii saptamada, mermer ocaklarinin blok verimliligini
arttrmada ve kirilma modellerinin belirlenmesinde de siklikla uygulanmaktadir. Simdiye kadar
kiriklarin sismik hizlar tizerindeki etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (lida et al.,
1967; Gupta 1973; Wang et al., 1975; Lockner et al., 1977; Crampin 1978; Soga et al., 1978;
Bumford and Nunn 1979; Idziak 1988, 1992; Idziak and Kleczek 2006a) kirik oryantasyonunu
belirlemek i¢in deneysel caligmalar yapmislardir. Oda (1988, 1993) kirik dizilerinin geometrisini
tanimlayan kirik tensoriinden kirilmis kayanin elastic modiiliinii hesaplamistir. Nur and Simmons
(1967), King et al., (1995), Sayers and Kachanov (1995), Sayers (2002), Gueguen (2003) kirikli
kayalarin anizotropik karakterizasyonu iizerinde ¢alismiglardir. Kahraman (2001) alt1 farkli kaya
tiirlinde (ikisi granit, {i¢ii traverten, biri mermer) sismik hiz 6l¢iimiinii ii¢ yapay ekleme uygulamis
ve Vp degerlerinin yapay eklem sayisi arttik¢a azaldigini belirtmistir.
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P dalga hizimin degigiminin incelenmesi

Calisma Alanimin Jeolojisi
Akveren formasyonu

Bat1 ve Orta Karadeniz’ de genis yayilim sunan kirectaslar1 diizeylerine Akveren formasyonu
tanimlamasi ilk defa Ketin ve Gilimiis(1963) tarafinda kullanilmistir. Ayni birimi Altinli(1968)
Semsettin kiregtasi olarak ayirtlamig. MTA (1999) Akveren formasyonu adlamasini kullanmustir.
Bu ¢alismada da Akveren formasyonu adlamasi benimsenmistir. Birim litolojik 6zelliklerine bagh
olarak engebeli bir topografya olusturur. Kirectasi diizeylerinin zenginligi alanlarda sert bir
morfoloji sunar (Sekil 1). Akveren formasyonu, killi kiregtasi, marn, kiregtas1 ve kismen karbonatl
kumtas1 diizeylerinden olusur. Egemen litoloji killi kiregtasidir. Ince ve orta tabakalanma
yaygindir. Kirectasi yiizeyleri yer yer masif veya kalin tabakalanma sunar. Beyaz, kirli beyaz veya
krem tipik rengidir. Yer yer kalsit damar veya Kalsit dolgu goriilmektedir. Altta Peksimet
formasyonu ile Ustte ise Korucu Formasyonu ile konkordanshidir. Yer yer dereceli gegis ve list
diizeyleri izlenir. Bolgede 200-250 m kalinhik sunar. inceleme alaninda kalmligi 150-200m
dolayindadir. Birimin self ortami ¢okeldir. Killi kiregtagi ve mikritik kiregtasi diizeyleri yaninda
kumtas1 ve marn diizeyleri tiirbiditik akintilarin ve hareketli bir deniz tabanmin tipik isaretidir.
Birimde Onceki arastirmalarda ayrintili peleontolojik incelemeler yapilmistir (Altinli 1968, Cakir
1999). Bu arastirmalarda elde edilen fosil bulgular Akveren formasyonunun Kampaniyen- Alt
Liitesiyen (Ust Kretase- Eosen) zaman araliginda ¢okeldigini isaret eder. Birim icinde agilan
arastirma sondajlarinda karot yiizdesi ve RQD degerleri orta ve iyidir. Bu degerler ve arazi
gozlemleri birimin genelde iyi miihendislik 6zellikleri sundugunu gosterir. Yiizeylerde ayrisma
zonu kalinlig1 en fazla 1.00 m dolayindadir.

Peksimet Formasyonu

Peksimet formasyonu adlamasi ilk defa Cakir 1999 tarafindan kullanilmistir. Ali Kahya beldesi
kuzeyindeki Peksimet tepe birim igin tipik mevkiidir. Onceki calismalarda Peksimet formasyonu
Ust Kretase yash Akveren ve Semsettin formasyonu alt diizeyi olarak tanimlanmustir. Ust Kretase
istifinin tabanini olusturan karbonat ¢imentolu kumtasi diizeyi peksimet formasyonu olarak
ayirtlanmistir. Batiya dogru incelerek asinma veya c¢okelmezlik etkisiyle Akveren formasyonu
altinda kaybolur. Akveren formasyonu altinda devamlilig1 olmayan ince diizeyler hainde yer yer
izlenir. Birim Kumtasi, Cakiltasi, Kirectasi ve Marn litolojilerinden olusmakla birlikte kumtasi
egemen litolojidir. Cakiltas: genelde tabanda izlenir ve kalinlig1 fazla degildir. Uste dogru orta kum
boyutundaki tanelerden olusan kumtasi hakimdir. Cakil ve kum boyutundaki kirintilar karbonat
¢imento ile tutturulmustur. Daha st diizeylerinde Kiregtasi ve marn ara diizeyleri izlenir. A¢ik sari,
kirli beyaz ve turuncu tipik rengidir. Tabakalanma az belirgindir. Peksimet formasyonu izmit
formasyonu tizerinde diskordan olarak yer alir. Aradaki bu iliski Alikahya belediyesinde Peksimet
tepesinin giineye bakan yamacinin eteginde tipik olarak izlenir. Ustten Akveren formasyonu ile
konkordanshdir. Konkordan iliski yer yer dereceli gegisler halinde izlenir. inceleme alaninda
Ankara-Istanbul otoyolu ile eski Istanbul yolunun kesistigi kesimde bu iliskiler belirgin olarak
izlenir. Kalmlhig 100m dolayindadir. Ust kretase istifinin tabanim1 olustiran Peksimet
formasyonundaki kirectasi araylizeylerinden derlenen fosiller birimin Kampaniyen-Meastrihtiyen
yasinda oldugunu belirtir (Cakir 1999).
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C.Kurtulug ve dig.

Sekil 1. Yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the investigation area

Laboratuar Calismasi
Ultrasonik Puls Hizi Ol¢iimii

Ultrasonik puls hizi DT Qust 120 t test cihazi kullanilarak olgiilmiistiir. Bu cihazin 54 KHz
frekansinda alic1 ve verici transducerleri bulunmaktadir. Bu transducerlerin yiizeylerine gres yagi
siiriilerek kaya yiizeyleri ile temasin iyice kuvvetlenmesi saglanir. iki transducer drnek yiizeylerine
birbirleriyle ayn1 dogrultuda olacak sekilde bastirilarak ol¢iiler alinir. Bu ¢alismada her 6l¢iim i¢in
on tekrarl 6l¢iim alinmig ve bunlarin ortalamasi nihai 6l¢iim olarak kabul edilmistir. (Sekil-2 ).

Sekil 2. Ultrasonik puls hiz1 6l¢timii
Figure 2. Ultrasonic pulse velocity measurement
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P dalga hizimin degigiminin incelenmesi

Laboratuar calismasi

Bu calismada boyutlart 10x10x35 cm olan biri kiregtagi digeri kumtasi olan prizmatik blok
kullanilmistir. Bu bloklarin yogunlugu, efektif poroziteleri, Schmidt sertligi laboratuar ortaminda
hesaplanmis ve Cizelge 1°de verilmistir.(ISRM 1981)

Cizelge 1. Kaya 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of rocks samples

Kaya Ozelligi Yogunluk (g/cm°) Efektif Porozite (%) Schmidt Sertligi
Kirectast 2.94 1.4 46-53
Kumtagi 2.59

Her iki 6rnegin ultrasonik puls hizlar1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra bloklardan énce 1 cm kalinli§inda
blok pargalar1 kesilmistir. Bu blok pargalar ana bloga sikistirilarak yeniden UPH o&l¢iilmiistiir. Blok
parcasi ile ana blogun temas yiizeyleri arasina gres yagi siiriilerek iyi bir kuplaj saglanmigtir. Daha
sonra bloklardan 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm ve 6 cm kalinliklarda birbirine paralel bloklar kesilmis ve
her blok ana bloga yerlestirilerek UPH 6l¢limii tekrarlanmistir. (Sekil 3).

Sekil 3. 1,2,3,4,5, ve 6, cm kalinliklarda kesilmis prizmatik kumtasi blok
Figure 3. Prismatic sandstone block cut with 1, 2,3,4,5 and 6 cm of thicknesses

Cizelge 1'de her bir kaya ornegi igin UPH ve eklem sayisi iliskisi verilmektedir. Cizelgeden
goriilecegi gibi her bir kaya 6rnegi i¢in eklem sayilari ile ultrasonik puls hizlar arasinda dogrusal
bir ters iligkinin oldugu gozlemlenmektedir. Eklem sayist arttiginda ultrasonik puls hizi
diismektedir.
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C.Kurtulus ve dig.

Cizelge 2. Ultrasonik puls hizinin eklem sayilari ile degisim ve azalim oranlari
Table 2. Reduction and variation ratio of ultrasonic pulse velocity with the number of joints

Eklem no. | Eklem sayisi P dalgasi hiz1 | Eklem sayisinin artmasiyla
(JIn) (km/s) hizin yiizde olarak degisimi

1 0 6.172 100

1 5.921 95

2 5.759 91

3 5.639 85

4 4.045 70

5 3.6717 61

2 0 4.8899 100

1 4.5326 93

2 3.0263 62

3 2.5258 52

4 1.5682 32

5 1.240 25

6 6.964 14

istatistiksel Analiz

Her iki kaya tipi i¢in ultrasonik puls hizlar1 eklem sayilari ile en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
iliskilendirilmis ve iliski katsayilar1 hesaplanmustir. (Sekil 4-7).

Arakesit Arttikgca Hizdaki Azalim Orani
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Sekil 4. Peksimet formasyonundan alinan kumtasi 6rnegi i¢in eklem sayisi ile ultrasonik puls
hizinin yiizde azalimi
Figure 4. Reduction percentage of ultrasonic pulse velocity with the number of joints for a sample
from Peksimet formation
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P dalga hizimin degigiminin incelenmesi

Arakesit say1s1 ile Vp Degisimi
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Sekil 5. Peksimet formasyonundan alinan kumtasi 6rneginde hizin eklem sayisina gére azalim

grafigi
Figure 5. Reduction graphic of velocity with the number of joints for a sample from Peksimet
formation
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Sekil 6. Akveren kiregtasindan alinan 6rnek icin eklem sayisi ile ultrasonik puls hizinin yiizde
azalim

Figure 6. Reduction percentage of ultrasonic pulse velocity with the number of joints for a sample
from Akveren limestone
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C.Kurtulus ve dig.

Jn artisina bagh hiz azalim orani
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Sekil 7. Akveren formasyonundan alinan kirectasi 6rneginde hizin eklem sayisina gore azalim
grafigi
Figure 7. Reduction graphic of velocity with the number of joints for a sample from Akveren
formation

Sekillerde goriildiigii gibi her bir kaya ¢esidi i¢in ultrasonik puls hizi ile eklem sayilar1 arasinda
dogrusal ters bir iligki vardir. UPH eklem sayilar ile azalmaktadir. Regresyon bagmtilar1 ve iligki
katsayilar1 Cizelge 3'de verilmektedir.

Cizelge 3. Her bir kaya c¢esidi icin regresyon bagintilar1 ve korelasyon katsayisi
Table 3. Regression correlation equations and correlation coefficients for each rock sample

Ornek no. Denklem iliski katsayisi

Kirectas1 UPV =-15.143Jn +99.429 r? =0.9684

Kumtasi UPV =-7.4571Jn +102.81 r2=0.9514
SONUC

Kayalar iginde hareket eden sismik hizlar, g¢atlak ve eklemler sistemleri ile 6nemli Ol¢tide
etkilenmektedir. Eklemlerin sismik hizlar iizerindeki etkilerinin arastirilmasi igin biri kiregtasi
digeri kumtasi olan iki prizmatik blok iizerinde yapay olarak eklemler olusturulmus ve olusturulan
eklemlerin  sayilar1 ile ultrasonik puls hizindaki azalimlar incelenmistir. Inceleme sonuglar
ultrasonik puls hizinin eklem yogunlu ile 6nemli 6l¢iide azaldigini ortaya koymustur. Bulunan
sonuglarin kahraman (2001) ve Altindag ve Guney (2005) sonuglari ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir.
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