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oz

Laboratuvar ortaminda kolaylikla élctlebilmeleri nedeniyle sismik hizlar (6zellikle P-dalga hizi) kullanilarak kayalarin
dayanim ve deformabilite zelliklerinin kestirimi kaya mekanigi alaninda ilgi ¢ekici konular arasinda yer almistir.
Gunumuze degin bircok arastirmaci tarafindan dayanim &6zelliklerinin P-dalga hizi kullanilarak tahmini amaciyla
calismalar gerceklestirilmistir. Ancak bu g¢alismalarda doygunlugun etkisi ayrintili olarak incelenmemistir. Doygun-
lugun dayanim &zelliklerinin P-dalga hizindan kestirimi tzerindeki etkisinin dikkate alinmasi, s6zi edilen iliskilerin
farkl doygunluk kosullarinin degerlendirilmesinin gerektigi kaya mihendisligi uygulamalarinda kullanilabilirligi aci-
sindan olduk¢a dnemlidir. Bu husus dikkate alinarak bu ¢alismada, kayalarin dayanim ve deformabilite 6zellikleri
ile P-dalga hizi arasindaki iliskiler farkli doygunluk kosullar igin arastinimistir. Bu amacla ondért farkli kaya turt
kullanilarak bunlarin dayanim (tek eksenli sikisma dayanimi, cekilme dayanimi, kohezyon) &zellikleri ve elastisite
modiilleri ile P-dalga hizlar farkl doygunluk kosullarinda tayin edilmistir. Deneysel veri esas alinarak, dayanim
ozellikleri ile P-dalga hizi arasindaki iliskiler basit ve ¢cok degiskenli regresyon teknikleriyle arastiriimis ve kestirim
amacli gorglil iliskiler gelistirilmistir. istatistiksel analizler, P-dalga hizi, doygunluk ve doygunluktaki etkin kil icerigi
(DEKI) gibi bagimsiz degiskenlerin kullanildigi gérglil esitliklerin yiiksek bir kestirim performansina sahip oldugunu
gOstermistir. P-dalga hizinin gdzeneklilikle ters, yogunlukla dogru orantili olarak degistigi gézleminden hareketle,
kaya malzemesi icindeki farkll fazlarin ifade edilebildigi kati tane yogunlugu ve gézeneklilik dzellikleri kullanilarak
P-dalga hizinin kestirimine olanak saglayan gérgtil bir esitlik de 6nerilmistir. Ayrica, doygunluktaki artisa bagl ola-
rak, P-dalga hizinda artis gdzlenen kaya tirlerinde kalite indeksi artarken (fistrltlik azalirken), P-dalga hizi azalan
kaya turlerinde kalite indeksi de azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: P-dalga hizi, doygunluk, tek eksenli sikisma dayanimi, cekme dayanimi, kohezyon, deforma-
bilite, doygunluktaki etkin kil icerigi, gorgul iliski
ABSTRACT

Since the easy measurement of seismic velocities (particularly P-wave velocity) in laboratory environment, their
use to predict the strength and deformability properties of rocks became one of the interesting subjects in rock
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mechanics. Up to the present, studies on the prediction of strength properties from P-wave velocity have been
conducted by a number of investigators. But in these studies, the effect of saturation on the prediction equations
has not been investigated. Consideration of saturation on these predictions is important for the use of empiri-
cal relationships when the evaluation of different saturation conditions is necessary in rock engineering applica-
tions. By considering this issue, in this study, the relationships between the strength and deformability properties
and P-wave velocity were investigated at different saturation conditions. For this purpose, strength (uniaxial and
tensile strengths and cohesion), modulus of elasticity and P-wave velocity of fourteen different rock types were
determined at different saturation conditions. Based on the experimental data, the relationships between strength
properties and P-wave velocity were investigated using simple and multiple regression techniques and prediction
equations were developed. The statistical analyses indicated that the empirical equations including independent
variables such as P-wave velocity, saturation and effective clay content on saturation (ECCS) have high prediction
performance. Based on the observation that the P-wave velocity has negative and positive correlations with poros-
ity and density, respectively, using the grain density and porosity, an empirical relationship for the prediction of P-
wave velocity was also recommended. In addition, depending on increase in saturation, quality index increases in
rock types having increasing P-wave velocity, while it decreases for rock types having decreasing P-wave velocity.

Keywords: P-wave velocity, saturation, uniaxial compressive strength, tensile strength, cohesion, deformability,
effective clay content on saturation, empirical relationship

oOnermislerdir. Fourmaintraux (1975); kirectasi,
kumtasi ve granit 6rnekleri Uzerinde gercek-
lestirdigi calismada Vp’nin g6zeneklilikle ters

GIiRiS

Laboratuvar ortaminda kolaylikla 6él¢ulebilme-

si nedeniyle, P-dalga hizi (Vp) kullanilarak kaya
malzemelerinin dayanim, deformabilite ve fizik-
sel 6zelliklerinin tahmini kaya mekanigi alaninda
ilgi ¢ekici arastirma konularindan biri olmustur.
GUnUmUize degin, bazi arastirmacilar Vp ile da-
yanim &zellikleri arasindaki iliskileri inceler-
ken (D’Andrea vd. 1965; Ohkubo ve Teresaki
1977; Aydan vd., 1992, 1993, 1996; Sato vd.,
1995; Apuani vd., 1997; Lal, 1999; Kahraman,
2001; Yasar ve Erdogan, 2004; Karakus ve
Tutmez 2006; Chang vd., 2006; Erguler, 2007;
Vasconcelos vd.,. 2008; Cobanoglu and Celik
2008; Erguler and Ulusay, 2009; Khandelwal ve
Singh 2009; Térok ve Vasarhelyi, 2010; Sarkar
vd., 2011), bazi arastirmacilar (Wyllie vd., 1956;
Gardner vd.,1974; Fourmaintraux, 1975, 1976;
Saito, 1981; Han, 1986; Klimentos, 1991; Kah-
raman vd., 2005,; Kahraman, 2007; Kahraman
ve Yeken, 2008; Torok ve Vasarhelyi, 2010)
ise fiziksel Ozelliklerle P-dalga hizi arasindaki
iliskiler Uizerine yogunlasmistir.

Wyllie vd. (1956), V, ile gézeneklilik arasindaki
iliskileri kaya icerisindeki farkh fazlarn dikkate
alarak incelemisler ve zaman ortalama esitligini

orantili olarak degistigini belirlemistir. Gardner
vd. (1974), kumtasi, seyl, kirectasi, dolomit
gibi kayalarda V_ile yogunluk arasindaki iliski-
yi arastirmis ve V_’nin yogunlukla dogru orantih
olarak degistigini belirlemistir. Han (1986), kuru
ve tam doygun kosullarda Vp’nin g6zeneklilik
ve kil icerigine karsi duyarlligini ¢cok degiskenli
regresyon analizleriyle incelemis ve her iki pa-
rametredeki artisin V 'de bir azalmaya neden
oldugunu ortaya koymustur. Doygun kumtasi
érneklerinde V 'nin kil icerigiyle degisimini aras-
tiran Klimentos (1991), kil igerigindeki artisa
bagl olarak Vp’de azalma oldugunu belirlemistir.
Kahraman vd. (2005) traverten o&rnekleri Gze-
rinde gercgeklestirdikleri deneylerde yogunluk,
go6zeneklilik, agirlikca su emme ve bosluk ora-
ni gibi fiziksel 6zelliklerle Vp arasindaki iliskileri
arastirmislar ve tahmine yonelik gorgul iliskiler
onermislerdir. Traverten 6rnekleri Gzerinde ca-
isan Tordk ve Vasarhelyi (2010) kuru ve doy-
gun kosullar icin Vp, yogunluk ve gdzeneklilik
arasinda iliskileri belirlemisler ve Vp’nin yogun-
lukla dogru, godzeneklilikle ters orantili olarak
degistigini vurgulamiglardir.
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Gerek dayanim ve deformabilite 6zellikleri, ge-
rekse Vp kayalarin doygunlugundan etkilenmek-
tedir. Dayanim &zelliklerinin doygunluga veya
su icerigine bagli olarak gdsterdigi azalm (Dyke
ve Dobereiner, 1991; Hawkins, 1998; Lashkari-
pour, 2002; Vasarhelyi, 2005; Ergiler, 2007; T6-
rék ve Vasarhelyi, 2010) ile doygunluga veya su
icerigine bagli olarak V 'deki degisim (Wyllie vd.,
1956; Nur ve Simmons, 1969; Gregory, 1976;
Saito, 1981; Han, 1986; Cadoret vd., 1995;
King vd., 2000; King, 2009; Kahraman, 2007)
bazi arastirmacilarca incelenmistir. Saito (1981)
andezit, dasit, bazalt, kuvars diyorit gibi kaya
tlrlerinde, Han (1986) ve Wyllie vd. (1956) de
kumtaslarinda doygunluga bagh olarak Vp’nin
arttigini belirlemislerdir. Cadoret vd. (1995) ho-
mojen kiregtaslarinda doygunlugun belirli bir
dlizeye ulasana degin Vp’de onemli bir degisik-
lik olmadigini, bu dizeyin asilmasi halinde ise
belirgin bir artisin kaydedildigini saptamislardir.
King vd. (2000) ve King (2009) dusuk kil icerigi-
ne sahip kumtaslarinda doygunluga bagl ola-
rak Vp’de artis gerceklestigini ifade etmistir. Nur
ve Simmons (1969) granitlerde doygunluktaki
azalmaya bagl olarak P-dalga hizinda azalma
gerceklestigini vurgulamislardir. Gregory (1976)
yaptigi élcimler sonucunda doygunluga bagh
olarak Vp degerlerinde artis ve azalma gdsteren
kaya tirlerinin varhgini belirlemistir. Kahraman
(2007), 41 farkh kaya turG kullandigi calismasin-
da sedimanter, magmatik ve metamorfik kaya
tdrleri icin kuru ve doygun kosullarda Vp deger-
leri arasindaki iliskileri ayri ayri incelemis ve gor-
gul iliskiler 6Gnermistir.

Vp ile dayanim ve deformabilite &zellikleri ara-
sindaki iliskilere yénelik c¢alismalarin bUyuk
cogunlugu tek eksenli sikisma dayaniminin
Vp’den kuru kosulda kestirimi ile ilgili olup, doy-
gunlugun etkisi, dolayisiyla farkli doygunluklar-
da kayanin jeomekanik 6zelliklerinin Vp’den tah-
mini konusu incelenmemistir. Sadece Ergller
(2007), Erguler ve Ulusay (2009) ve Térok and
Vasarhelyi (2010) kuru ve tam doygun kosul-
lar icin tek eksenli sikisma dayaniminin Vp’den
kestirimine ydnelik gbrgll esitlikler énermisler-
dir. Ergller (2007) ve Ergller ve Ulusay (2009)
dayanim ozellikleri ile Vp arasindaki iliskileri Kil
iceren kayalar icin kuru, doygun ve %90-100
bagdil nem kosullari igin arastirmis ve dayanimin
Vp’den tahmini amaciyla goérgal iliskiler

Onermistir. Térok ve Vasarhelyi (2010), iki farkl
traverten tirQ icin tek eksenli sikisma dayanimi
ve Vp arasindaki iliskileri kuru ve doygun kosul-
lar icin incelemistir. Ancak bu ¢alismalar, benzer
kaya turlerinde ve sadece iki farkli doygunluk
kosulu dikkate alinarak gerceklestirilmis oldugu
icin, farkli kaya tirleri icin doygunlugun daya-
nim 6zellikleri ve Vp arasindaki iliskiler tzerinde-
ki etkisinin incelenmesi gereksinimi dogmustur.

Griffith yenilme &lcitline gére bir kaya malze-
mesinde yenilmenin gerceklesmesi icin gereken
cekilme gerilmesi mikro g¢atlak boyunun kare-
koku ile ters orantili olarak degisim gdstermek-
tedir (Hudson ve Harrison, 1997). Vp Uzerinde
de mikro catlak yogunlugunun olumsuz etkileri
s6z konusudur. Bu nedenle bu iki 6zellik ara-
sinda mikro ¢atlaklarin yogunluk ve boyutlarinin
bu 6zelliklere olan etkileri dikkate alindiginda
cok 6nemli benzerliklerin varligi s6z konusudur.
Cekilme dayaniminin Vp’den kestirimi ile ilgili
olarak ise, cok az sayida (Apuani et al., 1997;
Khandelwal ve Singh, 2009; Vasconcelos vd.,
2008) ve sadece kuru kosulda gerceklestiril-
mis c¢alismalar bulunmaktadir. Vasconcelos
vd. (2008)’nin granitler, Khandelwall ve Singh
(2009)’in ise kdmdr igeren kayalar igin ¢cekilme
dayanimi ile Vp arasinda belirledikleri yUksek
korelasyon katsayisina sahip iliskiler ile Apua-
ni vd. (1997)’nin gnayslar icin 6zellikle foliasyon
duzlemlerine paralel ydndeki farkl dogrultularda
belirledikleri Vp ve c¢ekilme dayanimi degerlerin-
de yoénelime bagl degisimlerin neredeyse bire
bir 6rtistlgune iliskin saptamalari, yukaridaki
kuramsal yaklasimi destekleyici niteliktedir.

Ote yandan cok az sayida arastirmaci Vp ile ma-
kaslama dayanimi parametreleri arasindaki ilis-
kileri incelemistir (Lal, 1999; Chang vd., 2006;
Khandelwall ve Singh, 2009). Lal (1999) seyller
Uzerinde yapilmis Ug¢ eksenli deneylerin sonuc-
lariile ayni birimler icin belirlenmis Vp degerlerini
karsilastirmis ve tahmin edilen ve deneysel ola-
rak belirlenen en blylk makaslama dayanimi
degerlerinin birbirlerine yakin oldugunu ortaya
koymustur. Chang vd. (2006), Lama ve Vutukuri
(1978) ve Carmichael (1982) tarafindan elde edil-
mis laboratuvar verileri ile Lal (1999) tarafindan
icsel sUrtlinme agisi ve Vp arasinda gelistirilmis
iliskinin kestirim performansini karsilastirmis ve
laboratuvar verilerinin egri etrafinda ¢ok genis
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bir sacilim sergiledigini belirtmistir. Khandelwall
ve Singh (2009) kémr, seyl ve kumtaslari icin
makaslama dayanimi ile Vp arasinda yuksek ko-
relasyon katsayisina sahip bir iliski belirlemisler-
dir. Ancak bu arastirmacilar makaslama daya-
niminin hangi normal gerilme icin belirlendigini
ifade etmemislerdir.

Makaslama dayanimi parametrelerinden kohez-
yon sifir normal gerilme altindaki makaslama
dayanimi olarak tanimlanirken, i¢csel sirtiinme
acisi normal gerilmeye bagimh olarak dayanim
artisi diizeyini kontrol etmektedir. Makaslama
dayaniminda normal gerilmedeki artisa bagli
olarak gergeklesen dayanim artisi mikro c¢at-
lak yogunlugundan olumsuz ydnde etkilenen
Vp degerlerinde her zaman bir artisa karsilik
gelmemektedir. Bunun nedeni ise, uygulanan
normal gerilmenin (Ug eksenli deney igin yanal
gerilme) her zaman mikro catlaklar kapatici etki
gerceklestirememesi, bazen de mikro catlakla-
rin yonelimlerine bagl olarak mikro catlaklarin
genislemesine de neden olabilecegi icin Vp’de
bir azalmaya neden olmasidir. Bu nedenle me-
kanik olarak makaslama dayanimi ile Vp arasin-
da bir iliski dnerilmesi dogru bir yaklagim olarak
gbzikmemektedir. Bu nedenle normal gerilme-
nin sifir olmasi durumunda makaslama dayani-
mini ifade eden kohezyon ile Vp arasindaki iliski-
nin arastirilmasi daha uygundur.

Yukarida kisaca deginilen dnceki calismalarin
sonuglar dikkate alindiginda, kayalarin daya-
nim &zelliklerinin farkli doygunluk kosullari i¢in
Vp’den tahmininin ve Vp’nin kayalarin fiziksel
Ozelliklerine karsi duyarlih@inin farkh tirde ka-
yalar icin arastinimasinin konuya katki saglaya-
cagi dusunUlmistlr. Bu gerekceden hareketle
bu calismada; (i) tek eksenli sikisma dayanimi,
Brazilian ¢ekilme dayanimi, kohezyon, elastisite
modiili ve V 'nin doygunluga bagl degisiminin
arastinimasi, (i) Vp’nin g6zeneklilik, yogunluk
gibi baz fiziksel 6zelliklere karsi olan duyarli-
hginin incelenmesi ve Vp’nin bu 6zelliklerden
tahmini amaciyla gérgul esitliklerin énerilmesi
(iii) farkll doygunluk kosullari igin dayanim &zel-
liklerinin Vp’den tahmin edilmesi ve (iv) doygun-
lugun modul orani, dayanim orani ve fistrlllik
siniflamalarn Uzerindeki etkilerinin arastiriimasi
amaclanmistir.

Yukarida belirtilen amaglar dogrultusunda;
Turkiye’'nin degisik yerlerinden derlenen farkli
kaya tirleri kaya mekanigi laboratuvar deney-
lerine tabi tutularak yukarida s6zi edilen meka-
nik ve fiziksel 6zellikler farkli doygunluk kosul-
lar icin tayin edilmistir. Tek eksenli sikkisma ve
Brazilian cekilme dayanimi verileri kullanilarak
kayalarin Mohr Coulomb yenilme zarflarl cizil-
mis ve kullanilan kaya tirlerinin farkli doygunluk
kosullarindaki kohezyonlari belirlenmistir. Farkl
doygunluk kosullari icin dayanim 6zelliklerinin
Vp’den tahmin edilmesi amaciyla basit ve cok
degiskenli regresyon analizleri yapilarak gorgul
esitlikler onerilmistir. Cok degiskenli regresyon
analizleri ile belirlenen gérgul esitliklere ait reg-
resyon katsayilarinin énemlilik dereceleri t- ve
F- testleriyle incelenmis ve model yeterlilikleri
kontrol edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda fizik-
sel dzelliklerden Vp’nin tayini amaciyla da bir gor-
gul esitlik onerilmistir. Ayrica, farkl doygunluk
kosullan dikkate alinarak, calismada kullanilan
tim kaya tdrleri icin modul orani, dayanim orani
ve fisUrlilik siniflamalar da gergeklestirilmistir.

ORNEKLEME GALISMALARI VE
LABORATUVAR DENEYLERI

Bu c¢alismada doygunluk derecesi énem tasi-
digi icin gdzenekliligi ihmal edilecek dizeyde
disulk ve gbzenekler arasi baglantisiz olan kaya
tarleri (6zellikle derinlik kayalari ve metamor-
fik kayalar) dikkate alinmamis ve doyurulmaya
uygun olan volkanik, volkano-sedimanter ve
sedimanter toplam 14 kaya turinden 6rnekler
Tarkiye’nin degisik bdlgelerinden derlenmistir
(Cizelge 1). Derlenen 6rneklerde deneyde kul-
lanilacak 6rnek boyutlar dikkate alinarak her-
hangi bir zayiflik dizleminin bulunmamasina ve
kaya tirlerinin gok disikten cok ylksege kadar
degisik kil iceriklerine sahip birimlerden secil-
mesine 6zen gosterilmigtir.

Derlenen kaya tdrleri icin mineralojik-petrog-
rafik coziimlemeler (ince kesit ¢cézimlemeleri)
ve X-isinlari kinrnim (XRD) ¢dézimlemeleri Ha-
cettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bo-
[Umd  laboratuvarlarinda  gerceklestiriimistir.
XRD difraktogramlari  Philips PW-1140 mo-
del difraktometreyle cekilmis olup, tim kayac
¢O6zUmlemelerinde difraktogramlardaki piklerin
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Cizelge 1. Calismada kullanilan kaya turleri, alindiklan yerler ve jeolojik yaslari.
Table 1. Rock types used in the study, their sampling locations and geological ages.

Kaya tiirti Ornek no. Alindigi yer Jeolojik yas
Marn 1 Milas (Mugla) Orta Miyosen (1)
Kumtasi 2 Yatagan (Mugla) Ust Miyosen (1)
Andezit-1 3 Ankara Merkez Orta-Ust Miyosen (2)
Killi kiregtasi 4 Milas (Mugla) Orta Miyosen(1)
Andezit-2 5 Golbasl (Ankara) Orta-ust Miyosen (2)
Tuf 6 Nevsehir Merkez Neojen (3)
ignimbirit 7 Avanos (Nevsehir) Ust Miyosen-Pliyosen (4)
Andezit-3 8 incesu (Kayseri) Ust Miyosen-Kuvaterner (5)
Kirectasi 9 Goélbasi-Haymana Yolu Permo-Triyas (2)
Kumtasi 10 Golbasi-Haymana Yolu Kretase-Paleosen (2)
Killi kiregtasi 11 Haymana (Ankara) Ust Kretase (2)
Kumtasi 12 Uzillmez (Zonguldak) Namuriyen (6)
Kiltas! 13 Uzillmez (Zonguldak) Namuriyen (6)
Marn 14 Eregli-Akgakoca Yolu (Zonguldak) Ust Kretase-Eosen (7)

Atalay (1980); (2) Erol (1954); (3) Pisoni (1961); (4) Temel (1992); (5) Innocenti vd. (1975)

Yergdk vd. (1987); (7) Altun ve Aksay (2002)

tanimladigr minerallerin belirlenmesi icin ASTM
(1972)’nin  kartoteksleri kullaniimistir. Difrak-
togramlardaki piklerin ylzdeleri ise, Glindogdu
(1982) tarafindan onerilen yénteme gore belir-
lenmistir. ince kesit ve XRD ¢dziimlemelerinden
elde edilen sonuclara goére kaya tirleri i¢in pet-
rografik adlandirma yapilmis ve tayin edilen mi-
neral igerikleri Cizelge 2 ‘de verilmistir.

Araziden derlenerek laboratuvara nakledilen
kaya bloklarindan NX (54.7 mm) ve NQ (47.6
mm) capl karot érnekleri alinarak bu ornekler
Uzerinde farkh doygunluk kosullarinda tek ek-
senli sikkisma dayanimi, Brazilian ¢cekme daya-
nimi, elastisite modull ve Vp’nin yani sira, bazi
fiziksel 6zellikler (kuru birim hacim agirlik, gbéze-
neklilik, agirlikgca su emme) tayin edilmistir.

Farkli doygunluk kosullar igin (S=0, $=0.2,
§=0.5,S =0.7, S =1) kaya tirlerinin kohezyonlari

s6z konusu doygunluk igin belirlenmis ortalama
Brazilian ¢ekilme dayanimi ve tek eksenli sikis-
ma dayanimi degerlerine ait Mohr dairelerinin
ortak tegetinden tayin edilmistir (Sekil 1).

Tdm kaya mekanigi deneylerinde ISRM (2007)
tarafindan 6nerilmis yontemler ve agirlikca su
emme tayinlerinde ise ASTM (2001) standartlari
dikkate alinmistir. Farkl doygunluk kosullarin-
da yapilan deneylerde, ISRM (2007) tarafindan
Onerilmis olan doyurma ve tasirma teknikleri ile
go6zeneklilik/yogunluk tayin yéntemi kullaniimis-
tir. Bu yontemde karot drnekleri vakum altinda
su emme yontemiyle doyurulmaktadir.

Kullanilan kaya tirleri icin tayin edilmis olan fi-
ziksel Ozelliklere ait istatistiksel degerlendirme
Cizelge 3’te, farkh doygunluk kosullari altinda
tayin edilen mekanik 6zelliklere ait istatistiksel
degerlendirme ise Cizelge 4’de verilmistir.
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Cizelge 2. X-isinlan kirnim analizi sonuglari.
Table 2.  XRD analysis results.

Tiim kayac analizi (%) Kil fraksiyonu analizi (%)
- =

Kaya tiirii ® o = = = - = = < P

b= o b c © [ = -] + c [] - E Sk

§ 2 2§ & 8 g€ :$3g & o£¢§6s;
Kumtast 4349 1965 199 19 - - - - - 8327 100 - - - - -
(Ornek 2) ) : ’ ’ '
Marn 279 - 232 - 5347 12.78 - - - 2864 - 8645 645 74 - -
(Ornek 1)
Andezit-1
(Ornek 3)  ~ 30.89 - - - - 452 - - 2391 100 - - - - -
Killi kiregtasi _ _ _ _ _ _ _ - - - - -
(Ornek 4) 70.02 3.01 26.97 100
Andezit-2
(Omek 5~ 3158 - - - - 48.61 - - 19.81 56 - - 44 - -
Tuf
(Ornek 6) 1853 651 - - - - 44.09 - 30.87 100 - - - - -
ignimbirit
(Ornek 7) 385 7.03 1147 - - 1417 - - 63.48 - 87 6 7 - -
Kumtasi
(Ormek 10) 29 15 9 - - - - - - 47 87 5 - 3 5 -
Kirectasi B B _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .
(Ornek 9) 100
Killi kiregtasi B B _ _ _ _ .
(@rnek 11) 35 5 5 19 36 53 18 29
Kumtasi
(Omek12)  ° 27 14 - - 17 - - - 42 - 49 - 27 24
Marn
(Ormek 14) 33 8 7 - - 10 - - - 42 76 - - 24 - -
Kiltas!
Omok13) 12 9 - - 27 - - - 52 - 43 - 39 18 -
MEKANIK OZELLIKLERIN DOYGUNLUGA sergiledigi  belirlenmistir (Sekil 2) Dayanim
BAGLI DEGISIMI Ozelliklerinde gdzlenen doygunluga bagh bu

azalma egilimi, dnceki bazi ¢calismalarda belirle-
y b o nen egilimlerle uyum icerisindedir (Gunsallus ve
doygunluga bagl degisimi arastirimistir. Fark- Kulhawy, 1984; Lashkaripour, 2002; Vasarhelyi
I doygunluk kosullarinda belirlenen dayanim ve Van 2006; Romana ve Vasarhelyi, 2007; Er-

Bu calismada oncelikle, mekanik 6zelliklerin

ozellikleri, elastisi:ce m.odUIIUI ve Vp tayinleri sonu- guler, 2007).
cunda dayanim ozelliklerinin (tek eksenli sikis- o 5 _

bagl olarak genelde Ustel karakterde bir azalim si olan elastisite modulinin doygunluga bagl
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Sekil 1. Andezit icin tek eksenli sikisma ve Brazilian gekme dayanimi verileri kullanilarak kohezyonun belirlenmesi.
Figure 1. Estimation of cohesion using uniaxial compressive strength and Brasilian tensile strength data for an-

desite.

degisimi de bu calisma kapsaminda arastiriimis-
tir. Sekil 3’den gorilecegdi gibi, kullanilan kaya
tirleri arasinda doygunluk arttikga elastisite
modulinde en fazla dists gdzlenen kaya turi
% 80.7 ile ignimbirit (Ornek 7) en az diislisiin
g6zlendigi kaya tiiri ise %20.6 ile andezit (Or-
nek 3)’tir. Doygunluga bagli olarak elastisite
modull degerlerinde belirlenen azalma Ergller
(2007) ve Kwasnievski ve Oitaben (2009) tara-
findan belirlenen egilimlerle uyumludur.

Farkli doygunluklarda gerceklestirilen &lgim-
ler sonucunda, doygunluk artisina bagli olarak,
V de artma ve azalma seklinde iki egilim be-
lirlenmistir (Sekil 3). Kullanilan kaya tirlerinin 8
tanesi icin doygunluk artisina bagh olarak Vp’de
artis, 6 tanesi icin ise doygunluktaki artisa bag-
Il olarak Vp’de azalma gozlenmistir. Bu durum,
doygunluga bagl olarak V 'de artis gergeklesti-
gini belirleyen arastirmacilar ile kil igerigine bag-
I olarak Vp’deki azalmaya dikkat ¢eken arastir-
macilarin saptamalarinin birlikte yorumlanma-
sini zorunlu kilmaktadir. Bir sonraki bdlimde

Vv, 'nin doygunluga bagh degisiminin mekanik
anlamda agiklamasi tartisiimistir.

DOYGUNLUKTAKI ETKIN KiL iCERIiGi VE
P-DALGA HIZI KAVRAMLARI VE BUNLARIN
MEKANIK OZELLIKLERININ DOYGUNLUGA
BAGLI DEGiSiMi UZERINDEKI ETKILERI

Kil iceren kaya turlerinin dayanim dzelliklerinde
doygunluktaki artisa bagh olarak gézlenen aza-
hm diger kaya tirlerinden daha fazladir (Good-
man, 1989). Ancak bu ¢alismada doygunluktaki
artisa bagh olarak dayanim 6zelliklerinde disik
derecede azalmanin gozlendigi kaya tirlerinin
(Andezit-1/0Ornek 3, Andezit-2/Ornek 5, An-
dezit-3/Ornek 8, Kirectas/Ornek 9, Kumtasl/
Ornek 10, Killi Kiregtasi/Ornek 11) kil icerikleri
%0 ile %47 gibi genis bir aralik icerisinde de-
gismektedir. Ayrica kil igerigi daha dusuk (%
26.97) olan kaya tiirii igin (Killi Kirectasi/Ornek 4)
kil icerigi daha yuksek (% 47) olan kaya tiriine
(Kumtasi/Ornek 10) gére dayanim 6zelliklerinde
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Sekil 2.

Figure 2.

Yerbilimleri
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Dayanim 6zelliklerinin (a. tek eksenli sikisma
dayanimi, b. gekme dayanimi, c. kohezyon)
doygunluga bagh degisimi.

Variation of strength properties (a. uniaxial
compressive strength, b. tensile strength, c.
cohesion) with saturation.
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a) Elastisite modulu ve (b) P-dalga hizinin
doygunluga bagh degisimi.

Variation of (@) modulus of elasticity and
(b) P-wave velocity with saturation.
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doygunluga bagh olarak daha yiksek oranda
bir azalma g6zlenmistir.

Yukarida ifade edilen bulgudan hareketle, doy-
gunluga bagli olarak dayanim 6zelliklerinde g6z-
lenen azalmanin degerlendiriimesi agisindan
sadece mineralojik bir yaklasimin yetersiz ola-
cagl kanisina ulasiimaktadir. Kuramsal olarak,
doygunlugun kil iceren kaya tirlerinde dayanim
azalimi Uzerinde etkili olmasi kil mineralleri ile
su molekdlleri arasinda bir etkilesimin varligiyla
mUmkin olup, kaya malzemeleri igin bu temas
gbzenekliligin izin verdigi élgtide olanakl olabil-
mektedir. Dolayisiyla dayanim ve deformabilite
Ozelliklerinde doygunluktaki artisa bagh olarak
gerceklesen azalma Uzerinde gbdzenekliligin ve
kil iceriginin ortak etkisinin disinilmesi daha
dogru olacaktir.

Bu ortak etki, bu calismada Doygunluktaki Et-
kin Kil igerigi (DEKI) seklinde adlandirimis ve
asagidaki esitlikte verilen parametre tarafindan
tanimlanmistir.

DEKI (%) = n x cl (%) 1)

Burada; n gdzeneklilik, cl ise kayanin kil iceri-
gidir.

Doygunluga bagh olarak kayalarin dayanim
ve deformabilite dzelliklerinde meydana gelen
azalma ile DEKI arasindaki iliskilerin verildigi
Sekil 4’den gériilecedi gibi DEKI, dayanim ve
deformabilite 6zelliklerinde doygunluga bagli
olarak gelisen azalma Uzerinde etkilidir.

Doygun ve kuru kosullarda 6élgllen Vp degerle-
ri arasindaki fark (AVp; m/s) (Kahraman, 2007)
asagidaki esitlikten belirlenmektedir.

v @

AV, =V, p(kuru)

(doygun) —

DEKIi ile AVp arasindaki iliski Sekil 5 ve Esitlik
3’te verilmistir.

DEKI = 6 1075AV,,* — 0.012AV,, + 0.94

(R? = 0.83) 3)

DEKI’nin doygun ve kuru kosullarda elde edilen
v, degerleri arasindaki fark kullanilarak oldukca
yuksek bir belirleme katsayisi veren Esitlik 3’ten
tayin edilebilecegi anlasiimaktadir.

P-DALGA HIZININ FiZiKSEL
OZELLIKLERDEN KESTIRiMi

Bu calismada kullanilan kaya turleri icin Vp’nin
g6zeneklilik ve yogunluga bagl degisimleri de
incelenmistir. Sekil 6’dan gorilecegi gibi, Giris
bélimunde deginilmis olan énceki ¢alismalarin
sonuglaryla uyumlu olarak, Vp gozeneklilikle
ters, yogunlukla dogru orantili bir iliski icerisin-
dedir.

Sekil 6’da Vp ile iliskilendirilen fiziksel &zellikler-
den gobzeneklilik ve yogunluk kaya icerisindeki
farkll fazlar dikkate almamaktadir. Ancak kaya-
larda yayilan sismik dalgalar kaya icerisindeki
farkli fazlarin 6zelliklerinden ve oransal dagihm-
larindan 6nemli dizeyde etkilenmektedir. Bu
durumu formilize eden Wyllie vd. (1956) “za-
man ortalama esitligi” adiyla anilan asagidaki
ifadeyi dnermislerdir.

1 1—n n
—= +— (4)
Vp Vps fo

Burada; Vp P-dalga hizi, Vps kati icinden gecen
P-dalga hizi, V ; akiskan i¢inden gegen P-dalga
hizi, n ise gdzenekliliktir.

Esitlik 4’de tanimlandidi gibi, bir kaya icerisin-
den gecen P-dalgasinin hizi kaya igerisindeki
kati ve akigkan kisimlarin oransal dagiimindan
etkilenmektedir. Bu nedenle, Vp’nin kayalarin
fiziksel 6zelliklerinden kestirimiyle ilgili olarak
kaya icerisindeki farkli zonlara ait &zelliklerinin
dikkate alinmasi ve bu amacla kullanilacak fizik-
sel ozellikler arasinda Vp Uzerindeki etkileri aci-
sindan 6rtisme olmamasi son derece énemlidir.
Hem kati hem akiskan fazi iceren kaya malze-
mesi icin belirlenen yodunluk ve goézeneklilik
birbirine bagimh (birbirlerini etkileyen) 6zellikler
olup, kaya icerisindeki farkli fazlarn ézelliklerini
tanimlama yetenegine sahip degillerdir. Diger
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Sekil 4. Deformabilite (a. elastisite modull) ve dayanim (b. tek eksenli sikisma dayanimi, c. gekme dayanimi, d.
kohezyon) 6zelliklerinin doygunlukta etkin kil icerigi (DEKI)’ne bagh degisimleri.

Figure 4. Variation of deformability (a. modulus of elasticity) and strength (b. uniaxial compressive strength, c. ten-
sile strength, d. cohesion) properties with effective clay content on saturation (ECCS).

bir ifadeyle, genel olarak ¢ok yogun kayalar az
gozenekli ve ¢cok gbzenekli kayalar da az yo-
gundur. Bu nedenle Vp’nin kestirimi amaciyla
kati tane yogunlugu (kati fazi tanimlayan) ve go-
zeneklilik (akiskan fazi tanimlayan) ézelliklerinin
kullaniimasi, ayri ayn fazlan tanimlayan fiziksel
Ozellikler olmalari acisindan ¢ok daha yerinde

olacaktir. Burada kati tane yodunlugu kayanin
kati kismindaki Vp’yi tanimlayan bir indeks iken,
g6zeneklilik ise akiskan fazin (kuru kosulda
hava) varligi nedeniyle kati faza ait Vp’deki oran-
sal azalmay1 kontrol etmektedir.

Kati tane yogunlugu asagidaki esitlikle ifade
edilmektedir (ISRM, 2007).
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Sekil 5. Doygunlukta etkin kil igerigi (DEKI) ve P-dalga hiz farki (AVp) arasindaki iliski.
Figure 5. Relationship between effective clay content on saturation (ECCS) and P-wave velocity difference (AVp).
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Sekil 6. P-dalga hizinin (a) gézeneklilik ve (b) yogunluga bagl degisimi.
Figure 6. Variation of P-wave velocity with (a) porosity and (b) density.
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Sekil 7. K+4/3G parametresinin mineral yogunluguna bagl degisimi.
Figure 7. Variation of K+4/3G parameter with mineral density.

_ 100pg (5)
S 100-n

Burada; p_ tane yogunlugu, p, kuru yogunluk ve
n goézenekliliktir.

Sekil 7°de bazi minerallerin (kuvars, kalsit, mus-
kovit, plajiyoklaz, feldispat, kil, dolomit, jips,
biyotit, olivin, pirit, hematit, aragonit) K+4/3G
degerlerinin yogunluklarina (Mavko vd., 2009)
bagll degisimleri goértlmektedir. Sekil 7’den
goérilecedi gibi, s6z konusu parametreler
arasinda yUksek belirleme katsayisina sahip bir
iliski s6z konusu olup, kaya malzemesinin kati
kismindaki hizi denetleyen K+4/3G parametresi
kati tane yogunlugu ile dolayh olarak ifade edile-
bilmektedir. Dolayisiyla kaya igerisindeki kati ve
akiskan kismin Vp Uzerindeki etkilerinin birlikte
degerlendirilebilmesi amaciyla p,, /(1+n(%))
oraninin (azaltlmis tane yogunlugu) kullaniima-
sinin oldukga agiklayici olacagi distnilerek, bu
oranin V_ ile iliskisi Sekil 8’de verilmistir. Géze-
nekliligin sifir olmasi kosulunda azaltiimis tane
yogunlugunun paydasi 1 degerini alacak (sifira
bélinme sorunu yasanmayacak) ve Vp tama-
men kati tane yogunluguna bagli olarak tahmin
edilecektir. Gozenekliligin sifirdan blylk olmasi
kosulunda ise, Vp Uzerinde g6zeneklilikle dogru
orantil bir azaltma uygulanmis olacaktir.

p

V, =1.136In|———
P n(1+n(%)

) +4.81 ©)

Burada; V, P-dalga hizi (km/s), p_tane yogunlu-
gu, n (%) gdzenekliliktir.

Sekil 8’den goriilecedi gibi, kuru kosuldaki Vv ile
P/ (1+N(%)) orani arasinda yiksek belirleme
katsayisina sahip bir iliski bulunmaktadir. Azal-
tilmis tane yogunlugu (p,.. /(1+n(%)) kullanilarak
ayni zamanda kati ve akiskan fazin v, degeri
Uzerindeki etkilerinin ikisinin de degerlendirme-
ye alinmasi saglanmaktadir. Bu iliski yardimiyla
kuru kosuldaki Vp’nin fiziksel 6zellikler kullanila-
rak cok disik bir hata payi ile kestirimi olanakh
olmaktadir.

Gozeneklerin doygun olmasi kosulunda Vp’deki
degisim farkl kaya turleri icin farkli egilimlere
sahip olmaktadir. Sekil 5’de tanimlanan AVp—
DEKI iliskisi bu egilimleri olduk¢a disUk bir hata
ylUzdesi ile aciklayabilmektedir.

DAYANIM OZELLIKLERINiIN FARKLI
DOYGUNLUKLARDA P-DALGA HIZINDAN
KESTIRIMi

Bu calismada dayanim o&zelliklerinin (tek eksen-
li sikkisma, cekilme dayanimlari ve kohezyon)
farkli doygunluk kosullarinda Vp’den kestirimi
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Sekil 8. P-dalga hizinin azaltiimis tane yogunluguna (ptane/(1+n(%))) bagl degisimi.
Figure 8. Variation of P-wave velocity with reduced grain density (ptane/(1+n(%))).

ile ilgili olarak g&rgul iliskiler gelistirilmistir. Bu
amagcla incelenen kaya tirlerine ait fiziksel 6zel-
liklerdeki farkliliklarin dikkate alinmadigi basit
regresyon analizlerinin yani sira, birden fazla
sayida degiskenin dikkate alindigi ¢cok degis-
kenli dogrusal regresyon analiz ydntemlerinden
de yararlaniimistir.

Basit Regresyon Analizleri

Basit regresyon analizleri kullanilarak tek ek-
senli sikisma dayanimi (o), ¢ekilme dayanimi
(c) ve kohezyonun (c) V_’'den kestirimi amaciyla
bes farkl doygunluk durumu i¢in gérgul iliskiler
gelistirilmistir.

Kuru ve farkli doygunluk kosullarindaki OC—Vp,
crt—Vp ve c—Vp iliskilerinin ayni sekil Uzerinde gos-
terildigi Sekil 9°dan gdrtlecegi gibi, kuru kosul-
dan doygun kosula gegildikgce egrisel iliskiler
yataylasmaktadir. Bu durum doygunluktaki arti-
sa bagli olarak dayanim 6zelliklerindeki azalimin
Vp’deki azalimdan oransal olarak ¢cok daha fazla
olduguna isaret etmektedir.

Cizelge 5’de tek eksenli sikisma dayanimi, ce-
kilme dayanimi ve kohezyon ile Vp arasinda bes
farkll doygunluk kosulu icin basit regresyon
analizleriyle belirlenmis iliskiler verilmistir. Bu
esitlikler Esitlik 7, 8 ve 9'da verilen formatta

olup, bu esitliklerdeki a ve b katsayilarinin doy-
gunluga baglh degisimleri tek eksenli sikisma
dayanimi i¢in Esitlik 10 ve Esitlik 11’de, c¢ekil-
me dayanimi igin Esitlik 12 ve Esitlik 13’de ve
kohezyon i¢in ise Esitlik 14 ve 15’de verilmistir.

o = ag Vp ™
Or = ay Vp bt @)
c=acV, be 9)

ag = 6.987¢7064Sr  (R?=10.99) (10)

bs = 1.608e%0645r  (R? =0.96) (11)

a, = 1.039 ¢ %585 (R? = 0.99) (12)
b, = 1.395 ¢%0555 (R2 = 0.96) (13)
a. = 1.822 795457 (RZ = 0.99) (14)
b, = 1.444 %0355+ (R? = 0.86) (15)

Dayanim &zellikleri icin yukaridaki esitlikler
kullanilarak farkh doygunluklar icin kestirilen
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Sekil 9. Basit regresyon analizlerinden farkli doygunluk (Sr) kosullari i¢in belirlenen dayanim &zellikleri (a. Tek
eksenli sikisma dayanimi, b. gekme dayanimi, c. kohezyon) ile P-dalga hizi arasindaki iliskiler.

Figure 9. The relationships between the strength properties (a. uniaxial compressive strength, b. tensile strength, c.
cohesion) and P-wave velocity at different saturation (Sr) conditions based on simple regression analyses.

Cizelge 5. Farkli doygunluk dereceleri icin dayanim 6zelliklerinin Vp’den kestirimi amaciyla basit
regresyon analizleriyle belirlenen gorgul iliskiler.
Table 5.  Empirical relationships determined for the prediction of strength properties from Vp by simple regression

analyses.
Tekdeall(;aer::Ir:|I§$ma Cekilme dayanimi, s, Kohezyon, ¢
Doygunluk, S, (MPa) (MPa) (MPa)
o -V_iliskisi o,-V_iliskisi c-V_iliskisi
c p t p P
0 0 =7.182'V 160 6,=1.050 V, 1% c=1.838V 14
0.2 6,=6.070 Vp 1638 c=0.919 Vp 1416 c=1.620 Vp 1.469
0.5 ,=4.937 V167 G=0.767 V 14 c=1.371V, 477
0.7 6,=4.401 Vp 1684 c,=0.694 Vp 1447 c=1.265 Vp 1467

1 0, =3.774 1700 5,=0.583 V/ 1472 c=1.053 V1502
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Sekil 10. Farkli doygunluk kosullari i¢in basit regresyon analizlerinden elde edilen esitliklerden tahmin edilmis da-
yanim ozelliklerinin (a. tek eksenli sikisma dayanimi, b. gekme dayanimi, c. kohezyon) deneysel degerlerle

karsilastiriimasi.

Figure 10. Comparison of the strength properties (a. uniaxial compressive strength, b. tensile strength, c. cohesion)
estimated from the equations derived from simple regression analyses and those determined experimen-

tally.

degerlerin deneysel degerlerle uyumlu oldugu
gorilmektedir (Sekil 10). Bununla birlikte, 1:1
dogrusundan belirli diizeylerde sapmalarin var-
g1 da dikkat cekmektedir.

Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon
Analizleri

Basit regresyon analizleriyle belirlenen iliskiler-
den tahmin edilen dayanim degerleri deneysel
degerlerle genel olarak uyumlu olmakla birlikte,

belirli dizeylerde sapmalarin s6z konusu olma-
sI nedeniyle, dayanim 6ézelliklerinin Vp’den daha
hassas bir sekilde kestirimi ancak dayanim
Ozellikleri Uzerinde etkili olan ¢cok sayida degis-
kenin dikkate alinmasi ile olanakl olabilecektir.
Bu amacgla ¢cok degiskenli dogrusal regresyon
analizleri de yapilarak gorgul iliskiler belirlen-
mistir.

Analizlerde bagimsiz degiskenler olarak Vp, doy-
gunluk ve DEKI parametreleri secilmistir. Ba-
gimh ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal
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iliskilerin kurulabilmesi amaciyla tek eksenli
sikisma ve c¢ekilme dayanimlari, kohezyon ve
Vp degerlerinin on tabanina gére logaritmalari
alinmistir. Cok degiskenli dogrusal regresyon
analizleri kullanilarak belirlenen gorgul iliskiler
Esitlik 16, 17 ve 18’de verilmistir.

log(s,) = 1.368 + 0.794log(1 + V,,) — 0.201S, —

0.056DEKI (R? = 0911) (16)

log(1 +0,) = 0.412 + 0.787log(1 + V,,) — 0.153S, —
0.023DEKI (R? = 0.865) (17)
log(c) = 0.487 + 1.03log(1 + V,,) — 0.196S, —

0.035DEKI (R? = 0.914) (18)

Burada; o_ tek eksenli sikisma dayanimi (MPa),
0, cekilme dayanimi (MPa), ¢ kohezyon (MPa),
Vp P_—dalga hizi (km/s), S, doygunluk (kesirsel),
DEKI doygunluktaki etkin kil icerigi (%)’dir.

Sekil 11’den gorilecegi gibi, yukaridaki esitlik-
lerden tahmin edilen dayanim &zellikleri ile de-
neysel olarak tayin edilmis degerler arasinda ol-
dukea iyi bir uyum bulunmakta olup, cok degis-
kenli analizlerle elde edilen kestirim esitliklerinin
basit regresyon analizleriyle elde edilenlerinkine
gobre ¢cok daha ylksek bir kestirim performansi
s6z konusudur.

Esitlik 16, 17 ve 18’de verilen iliskilerdeki reg-
resyon katsayilarinin énemlilik dereceleri t- ve
F-testleriyle incelenmis ve sonuglar her daya-
nim 6zelligi icin Cizelge 6’da verilmistir. Cizelge
6’daki tim t degerlerine karsilik gelen anlamhhk
dizeyleri 0.000 olarak belirlenmis olup, bu de-
gerler a=0.05 yanilma diizeyinden kiglktir. Bu
nedenle tek eksenli sikisma dayanimi, ¢ekilme
dayanimi ve kohezyonun kestirimi igin kullani-
lan ¢ok degiskenli gorgll esitliklerdeki regres-
yon katsayilari sifirdan farkh olup, bagimli de-
giskenle tek tek bagimsiz degiskenler arasinda
dogrusal iliskilerin var oldugu anlasilmaktadir.

Ote yandan, modelin genel olarak anlamliligiyla
ilgili olarak birlikte degerlendirilen tim bagim-
siz degiskenlerin bagimli degiskenle dogrusal

bir iliskiye sahip olup olmadiginin belirlenme-
sinde F-testinden yararlanilmaktadir. Tek ek-
senli sikisma dayanimi, ¢ekilme dayanimi ve
kohezyon icin yapilan ¢ok degiskenli dogrusal
regresyon analizleri igin sirasiyla F=1345.501,
F=1031.747 ve F=197.866 (Cizelge 7) degerleri
hesaplanmistir. Bu F degerlerine karsilik gelen
anlamliik dizeylerinin timU a=0.05 yanima
diizeyinden kiiglik oldugu icin, regresyon katsa-
yilarinin timundn sifir oldugu hipotezi reddedile-
rek en az bir bagimsiz degiskenin bagimh degis-
ken Uzerinde etki sahibi oldugu anlasiimaktadir.
Dolayisiyla t- ve F- testleri sonucunda bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasinda kurulan ve esitlik
16, 17 ve 18’de verilen dogrusal iliskilerin istatis-
tiksel olarak anlamli oldugu sonucuna varilimistir.

FARKLI DOYGUNLUK KOSULLARININ
MODUL ORANI, DAYANIM ORANI VE
FISURLULUK SINIFLAMALARI UZERINDEKI
ETKILERI

Bu calismada ayrica, kullanilan kaya ttrleri farkh
doygunluk dereceleri dikkate alinarak, mevcut
modul orani, dayanim orani ve fisurltlik sinifla-
malari acisindan da degerlendirilmistir. S6z ko-
nusu degerlendirmeler, modul ve dayanim orani
siniflamalari igin kuru (S =0) yari doygun (S =0.5)
ve tam doygun (S =1), fistrlullk siniflamasi igin
ise kuru ve tam doygun kosullar dikkate alina-
rak yapilmistir.

Modiil Orani Siniflamasi

Bu calismada kullanilan kaya tdrleri icin Dee-
re ve Miller (1966)’in 6nerdikleri ve Sekil 12°de
verilen modul orani abagdi kullanilarak, tg¢ farkl
doygunluk derecesine gore degerlendirme ya-
pilmistir. Verinin Sekil 12’deki abak Uzerindeki
konumu dikkate alinarak, kullanilan kaya tirle-
rinin genel olarak disuk ve orta modul orani-
na sahip olduklari belirlenmistir. Doygunluktaki
artisa bagh olarak, kumtasi (Ornek 2), ande-
zit-1 (Ornek 3), andezit-2 (Ornek 5) ve kirectasi
(Ornek 9) birimlerinin modiil oranlarinda sinirl
bir artis, diger kaya tdrlerinin modil oranla-
rinda ise doygunluga bagl belirgin bir azalma
g6zlenmistir. Sekil 12’de doygunluktaki artisa
bagh olarak marn (Ornek 1) igin modiil oranin-
daki azalma surekli ¢izilmis okla, kumtasindaki
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Sekil 11.  Farkl doygunluk kosullari icin cok degiskenli regresyon analizlerinden elde edilen esitliklerden tahmin
edilmis dayanim &zelliklerinin (a. tek eksenli sikisma dayanimi, b. cekme dayanimi, c. kohezyon) deneysel

degerlerle karsilastiriimasi.

Figure 11. Comparison of the strength properties (a. uniaxial compressive strength, b. tensile strength, c. cohe-
sion) estimated from the equations derived from multiple regression analyses and those determined ex-

perimentally.

(Ornek 2) doygunluga bagli modiil oranindaki
sinirli artis ise kesikli okla cgizilerek 6rnek olarak
gosterilmistir. Bununla birlikte, incelenen kaya
tdrleri icin belirlenen bu farkl egilimler dikkate
alinarak, modul oraninin doygunluga bagh de-
gisiminin daha fazla sayida kaya tirU kullanila-
rak kapsaml bir sekilde arastirimasinda yarar
vardir.

Dayanim Orani Siniflamasi

Gercek ve Ozarslan (2011) tarafindan 6ne-
rilmis olan birlestiriimis dayanim siniflamasi
cizenegdi kullanilarak bu galismada kullani-
lan 14 farkli kaya turQG igin dayanim orani
siniflamasi yapilmistir. Sekil 13’den gori-
lecegi gibi, kullanilan kaya tirleri genellikle
disik ve orta dayanim oranlarina sahiptir.
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Cizelge 6. Dayanim &zelliklerinin kestirimi icin cok degiskenli regresyon analizleriyle gelistirilen esitlikler icin yapilan
t-testlerinin sonuclari.

Table 6.  t-test results for the equations derived by multivariate regression analyses performed for the prediction
of strength properties.

(a) Tek eksenli sikisma dayanimi:

Standartlastinimis

Standartlastiriimamis katsayilar
i ; katsayilar

Model t p (Anlamhlik)
B Standart Hata Beta
Sabit 1.368 0.047 29.160 0.000
Log (V +1) 0.794 0.063 0.300 12.694 0.000
DEKI -0.056 0.002 -0.679 -28.759 0.000
S, -0.201 0.016 -0.192 -12.756 0.000
(b) Cekme dayanimi:
Standartlastinimamis katsayilar Stans:t';:?r;?lm'$
Model t p (Anlamhhik)
B Standart Hata Beta
Sabit 0.412 0.032 13.075 0.000
Log (V,+1) 0.787 0.042 0.495 18.688 0.000
DEKI -0.023 0.001 -0.472 -17.803 0.000
S, -0.153 0.012 -0.220 -13.157 0.000
(c) Kohezyon:
Standartlastinimamis katsayilar Stan::t:;fltg:lm@
Model t p (Anlamhhik)
B Standart Hata Beta
Sabit 0.487 0.104 4.703 0.000
Log (V,+1) 1.030 0.139 0.463 7.426 0.000
DEKI -0.035 0.004 -0.520 -8.358 0.000
S, -0.196 0.034 -0.223 -5.691 0.000
Genel olarak doygunluktaki artisa bagli ola- Fistrlllik Siniflamasi

rak dayanim oranlarinda ¢ok énemli degi-
siklikler gézlemlenmemekle birlikte, kUgUk
capl artis ve azalis egilimlerinin varligi da
dikkati cekmektedir. Sonug olarak, bu ¢alis-
mada kullanilan kaya turleri icin doygunluk
artisinin tek eksenli sikisma ve c¢ekilme da- 1 Z C;

Vi

Fourmaintraux (1976) kayalarin fislr veya go6-
zenek icermedigi kosullardaki P-dalga hizinin
Esitlik 19°dan tayin edilebilecegini ifade etmistir.

Ve

yanimlar Uzerindeki azaltici etki diizeyinin (19)

birbirine oldukga yakin oldugu gérilmustar.
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Cizelge 7. Dayanim &zelliklerinin kestirimi icin cok degiskenli regresyon analizleriyle gelistirilen esitlikler i¢in yapilan F-testi sonucg-

lari.

Table 6. F-test results for the equations derived by multivariate regression analyses for the prediction of strength

properties.

(a) Tek eksenli sikisma dayanimi:

Serbestlik

Model Kareler toplami derecesi Kareler ortalamasi F p (Anlamlilik)
Regresyon 48.840 3 16.280 1345.501 0.000
artik 4.791 396 0.012
toplam 53.632 399
(b) Cekme dayanimi:
Model Kareler toplami Sde;rt;is(:gik Kareler ortalamasi F p (Anlamlilik)
Regresyon 2417 3 8.057 1031.747 0.000
artik 3.772 483 0.008
toplam 27.941 486
(c) Kohezyon:
Model Kareler toplami Sde;ZiSet!ik Kareler ortalamasi F p (Anlamlilik)
Regresyon 5.297 3 1.766 197.866 0.000
artik 0.500 56 0.009
toplam 5.797 59

Burada; Vu ci hacimsel oraninda kaya icerisin-
de bulunan minerale ait P-dalga hizidir. Kalite
indeksi ise, Esitlik 20°de verilmistir (Goodman,
1989).

V;
1Q(%) = # 100(%) (20)

Burada; 1Q(%) kalite indeksi, V.. ve V, sirasiyla
yukaridaki esitlikten belirlenen ve deneysel ola-
rak olctlen P-dalga hizlaridir.

Bu calismada kullanilan kaya turlerindeki mi-
neral igerigi icin Mavko vd. (2009)’'nden der-
lenen Vp degerleri kullanilarak hesaplanan ve
Olcllen Vp degerleri ile s6z konusu kaya tirleri
icin belirlenen kalite indeksi degerleri Cizelge
8’de verilmistir. Marn (Zonguldak) icin belirle-
nen %105.5’lik IQ orani, minerallere ait P-dalga
hizlarinin tek bir degerden cok belirli bir aralikta

ifade edilmesi nedeniyle, literatirden secilen
degerle minerale ait gercek Vp degeri arasinda-
ki farkllktan kaynaklanmaktadir. Cizelge 8’de
verilen kalite indeksi degerleri kullanilarak yapi-
lan ve Fourmaintraux (1976) tarafindan &nerilen
fistrllluk siniflamasi Sekil 14’de verilmistir. Bu
sekilden gorilecedi gibi, kullanilan kaya tirleri
genel olarak fistirsliz veya az fisurll ile az-orta
derecede fislrll siniflarinda, kumtasi, marn ve
tUf kaya tlrleri ise orta-ileri derecede fisurlU si-
nifinda yer almaktadirlar.

Doygun kosullar i¢in yapilan degerlendirmede
kalite indeksi degerlerinde sinirl bir degisim
belirlenmistir. Doygunluga bagli olarak V  de-
gerlerinde artis gbzlenen kaya turleri icin kalite
indeksi degerlerinde de artis gdzlenirken, doy-
gunluga bagl olarak V 'de azalma g6zlenen
kaya tirleri icin ise kalite indeksi degerlerinde
azalma gozlenmistir.
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Sekil 12.  Farkl doygunluk kosullarina gére incelenen kaya tirlerinin modul orani siniflamasi.

Figure 12. Modulus ratio classification for the rock types investigated based on different saturation conditions.

IQ ile n arasinda Fourmaintraux (1976) tarafin-
dan belirlenen dogrusal iliski ile bu ¢alismada
belirlenen Ustel iliskinin genel olarak birbirleriyle
uyum icerisinde oldugu Sekil 15’de gorilmek-

tedir. Ancak kalite indeksi esitliginden goru-

lecegi gibi, incelenen kaya tirleri icin dlgllen

V_’nin kuramsal olarak pozitif degerler alacag

olgusundan hareketle, kalite indeksi degerinin
her zaman pozitif olacagi sonucuna ulasila-
bilmektedir. Dolayisiyla Fourmaintraux (1976)

tarafindan 6nerilen dogrusal esitlik yerine, y=0
dogrusuna asimptotik olarak yaklasan ve bu
calismada belirlenen Ustel iliskinin tercih edil-
mesi 6nerilmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, kayalar icin P-dalga hizi kulla-
nilarak farkli doygunluk kosullarinda dayanim
Ozelliklerinin ve fiziksel 6zellikler kullanilarak
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Sekil 13.  Kullanilan kaya tirleri icin dayanim orani siniflamasi.
Figure 13. Strength ratio classification for the rock types investigated.

Vp’nin kestirimi amaclanmistir. Ayrica ¢alisma-
da, fiziksel 6zelliklerden olan kati tane yogun-
lugu ve gozeneklilik gibi 6zellikler kullanilarak
Vp’nin kestirimini olanakl kilan gérgul bir esitlik
de 6nerilmistir. Bu calismadan elde edilen bas-
lica sonuclar asagidaki paragraflarda verilmistir.

Deneysel sonuglar; doygunluktaki artisa bagl
olarak, incelenen kayalarin dayanim (g_, 0, )

ve deformabilite 6zelliklerinde azalma gercekle-
sirken, Vp’de ise azalma ve artma seklinde farkli
iki egilimin oldugunu gd&stermistir. Dayanim ve
deformabilite dzelliklerindeki doygunluga bagli
azalma ile V 'de gelisen doygunluga bagh degi-
simin gdzeneklilik ve kil iceriginin ortak etkisini
temsil eden ve bu calismada dnerilen Doygun-
luktaki Etkin Kil icerigi (DEKI) parametresi ile
aciklanabilecegi sonucuna variimistir.
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Cizelge 8. Calismada kullanilan kaya tirleri icin deneyle tayin edilen P-dalga hizlari ile Esitlik 19 ve 20’den hesa-

planan P-dalga hizi ve kalite indeksi degerleri.
Table 8.

index values.

The values of P-wave velocity determined experimentally and from Equations 19 and 20, and quality

Kaya turi Vv, *(km/s) V. ur(km/s) V. doygun(KM/S) 1Q (%) 1Q,, (%)
Kumtasi (Ornek 2) 4.99 2.26 2.60 45.19 52.06
Marn (Ornek 1) 5.04 1.23 0.91 24.31 18.07
Andezit-1(Ornek 3) 4.71 3.75 3.83 79.56 81.31
Killi kiregtasi (Ornek 4) 5.52 3.59 3.48 65.01 63.06
Andezit-2 (Ornek 5) 4.78 3.98 4.06 83.23 84.99
Tif (Ornek 6) 4.91 2.53 2.44 51.58 49.58
ignimbirit (Ornek 7) 4.33 2.16 1.78 49.77 411
Kumtasi (Ornek 10) 4.67 3.39 3.49 72.55 74.72
Kiregtasi (Ornek 9) 6.64 6.19 6.27 93.26 94.48
Killi kiregtas! (Ornek 11) 5.08 4.41 4.47 86.81 87.96
Kumtasi (Ornek 12) 4.54 3.15 3.50 69.47 77.27
Marn (Ornek 14) 4.86 5.12 4.99 105.51 102.68
Kiltasi (Ornek 13) 4.47 4.15 4.00 92.75 89.47

V_":Esitlik 19°dan hesaplanan P-dalga hizi; V_,, : Deneysel olarak kuru kosulda belirlenen P-dalga

hizi; Vdey .. Deneysel olarak doygun kosulda belirlenen P-dalga hizi; 1Q (%): Kuru kosuldaki kalite

kosuldaki kalite indeksi

V.’nin farkl fiziksel 6zelliklere olan duyarllig
da arastinimis ve Vp’nin g6zeneklilikle ters, yo-
gunlukla dogru orantili olarak degistigine iliskin
onceki calismalarda elde edilen bulgular bu ca-
lismada da teyit edilmistir. Bu olgudan hareket-
le, kaya malzemesi igindeki farkli fazlarn ifade
edilebildigi kati tane yogunlugu ve gézeneklilik
Gzellikleri kullanilarak V 'nin kestirimine olanak
saglayan ylksek belirleme katsayisina sahip bir
g6rgul esitlik dnerilmistir.

Yapilan basit ve ¢ok degiskenli regresyon ana-
lizleriyle elde edilen gdrgul iliskiler kullanilarak
farkli doygunluk kosullar icin dayanim 6zellik-
lerinin Vp’den kestiriminin mimkidn oldugu an-
lasiimistir. Cok degiskenli dogrusal regresyon
analizlerinde V_, doygunluk (S) ve DEKi ba-
gimsiz degiskenleri kullanilarak dayanim &zel-
liklerinin kestirimi olanakh olmustur. Deneysel
verilerle gorgtl esitliklerden kestirilen dayanim

indeksi; 1Q,, (%): Doygun

degerlerinin  karsilastirimasi sonucunda ¢ok
degiskenli regresyon analizlerinden tiretilen
esitliklerin kestirim performansinin basit reg-
resyon analizlerinden turetilen esitliklerinkinden
¢ok daha yuksek oldugu anlasiimistir. Yapilan
t- ve F-testleri, cok degiskenli regresyon analiz-
leriyle elde edilen kestirim esitliklerinin istatistik-
sel olarak anlamli oldugunu gd&stermistir.

Farkh kaya tdrleri icin doygunlugun modul
oranlar Uzerindeki etkisinin degisken, dayanim
oranlar Uzerindeki etkisinin ise ihmal edilebilir
oldugu anlasiimistir. Doygunluktaki artisa bag-
Il olarak, Vp degerlerinde artis gozlenen kaya
tdrlerinde kalite indeksi artarken (fistrlUlUk aza-
lirken), v, degeri azalan kaya tirlerinde kalite
indeksi de azalmakta dolayisiyla fisurlilik art-
maktadir.
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Sekil 14.  Kullanilan kaya tlrlerinin Fourmaintraux (1976) tarafindan &nerilen fistrlllUk siniflamasi abagi Gizerinde-
ki dagihmi.

Figure 14. Distributon of the rock types investigated on the classification scheme for fissuring developed by Four-
maintraux (1976).

120
100

80

60

1Q (%)

1Q (%) = 100-1.6 n (%)

40 1 Bu ¢alisma

1Q (%) = 94.60¢0.03 1%)
(R = 0.846)

0 20 40 60
n (%)

Sekil 15. Kalite indeksi (1Q) ile gdzeneklilik (n) arasindaki iliski.
Figure 15. The relationship between the quality index (IQ) and porosity (n).
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