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Denizli Travertenlerinde P ve S Dalga Hizlar1 ile Bazi
Fiziksel ve Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Ozellikleri
Arasindaki Iliskilerin Arastirilmasi

Arastirma Makalesi / Research Article

Sefer Beran CELIK", ibrahim COBANOGLU
Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Béliimii, Pamukkale Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 05.01.2018 ; Kabul/Accepted : 08.06.2018)
oz
Denizli havzasi traverten ¢okeliminin yaygin olarak goriildiigii diinyaca iinlii havzalardan birisidir. Traverten, ¢okelim kosullarina
bagl olarak gozeneklilik, tabakalanma, sertlik gibi degisken yapisal 6zellikler sunmaktadir. Bu durum travertenin ¢ok genis bir
aralikta degisen fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada Denizli traverteninin temel fiziksel
Ozellikler ve TSD degerlerinin Vp ve Vs degerlerinden tahmini amaglanmistir. Dogal yapi tasi olarak Denizli travertenleri,
Diinya’nin ¢esitli bolgelerine ihrag¢ edilmekte ve gerek yurt i¢i gerekse de yurtdisinda 6nemli bir pazara sahiptir. Bu ¢aligmada,
Kaklik bolgesinden temin edilen traverten bloklarindan alinmig 56 karot drneginin kuru ve doygun birim hacim agirlik (yk, yd)
goriiniir porozite (na) ve tek eksenli sikigma dayanimi (TSD) degerleri belirlenmis ve bu 6zelliklerin boyuna (Vp) ve enine (Vs)
ultrasonik dalga hizlar ile karsilagtirilmasi yapilmustir. Denizli travertenlerinde vk, yd degerlerinin artigtyla 6lgiilen Vp ve Vs dalga
hizi1 degerlerinin de dogrusal olarak artti31, bunun tersine 6rneklerin na degerlerinin artigina bagl olarak da Vp ve Vs dalga hizarinda
dogrusal bir diistim gozlenmistir. TSD degerlerinin yk degerlerinin artistyla iistel olarak artt131, na degerlerinin artistyla ise tistel
olarak azaldig1 goriilmiistiir. Vp ve Vs dalga hizlarinin artigstyla TSD degerlerinin iistel olarak arttigi ortaya konmustur. Denizli

travertenleri i¢in elastik parametrelerden olan kayma modiilii, poisson orani ve elastisite modiilii degerleri Vs ve Vp degerlerinden
ampirik olarak hesaplanmig ve sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Denizli traverteni, boyuna ses dalgasi hizi, enine ses dalgasi hizi, tek eksenli sikisma dayanim, elastik
ozellikler.

Investigation of Relations between P and S Wave
Velocities and Some Physical and Uniaxial
Compressive Strength Properties in Denizli Travertines

ABSTRACT

The Denizli basin is one of the most familiar basins in the world where large travertine deposits are existed. The travertine exhibits
various structural properties such as porosity, layer, hardness depending on sedimentation conditions. This causes the travertine to
have physical and mechanical properties varying in wide range. As a natural building stone, Denizli travertines are exported to
various regions of the world and became an important market both in Turkey and abroad. In this study, the apparent porosity (na),
dry and saturated unit volume weight (yk, yd) and uniaxial compressive strength (UCS) values of 56 cores taken from the travertine
blocks obtained from the Kaklik region were determined and these results were compared to longitudinal compressional wave
velocity (Vp) and shear wave velocity (Vs) values. Measured Vp and Vs wave velocity values were increased with increasing yk, yd
values whereas Vp and Vs wave velocities were linearly decreased with increasing na values. UCS values increased exponentially
with increasing yk values and decreased exponentially with the increase of na values. Vp and Vs wave velocities exponentially
increased with increasing UCS values. Shear modulus, poisson ratio and modulus of elasticity values were also calculated
empirically by measured Vp and Vs values.

Keywords: Denizli travertine, longitudinal wave velocity, shear wave velocity, uniaxial compressive strength, elastic

properties.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Yaygin olarak dogal yapi tas1 sektoriinde kullanilan
traverten, ismini Roma yakinlarinda bulunan ve
yakininda traverten ¢dokellerinin  bulundugu Tivoli
kasabasindan almistir. Chafetz ve Folk [1] travertenleri,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : scelik@pau.edu.tr

organik veya inorganik islevlerle cokelen tatli su
karbonatlar1 olarak tanmimlamiglardir. Karbondioksit
igeren yeralt1 sularinin yer yiizeyine ¢iktiklari yerlerde
¢Oziinmiis  karbondioksit  basinci atmosferdeki
karbondioksitin kismi basincindan yiiksek oldugu igin
karbondioksitin  atmosfere kagisiyla suyun pH™1
yiikselerek bikarbonat iyonlar1 karbonata ayrigmaktadir.
Bu durumda kalsitin doygunluk indeksi artmakta ve
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traverten ¢Okelimi gerceklesmektedir. Denizli Kaklik
bolgesi Kuvaterner traverten ¢okelleri agilma tektonigine
bagli olarak yer yiizeyine ulasan sular tarafindan
¢okeltilmektedir. Denizli travertenleri sedimantolojik
olarak bantli, tabakali, kristalin kabuk, pisoid gibi tiirlere
ayrilmakta ve c¢ok biiylik oranda kalsit mineralinden
olugsmaktadir [2].

Traverten ¢okelim kosullarina bagli olarak oldukca
karmasik bir i¢yap1 sunmaktadir. Bu karmasiklik, kaynak
pozisyonu, taban topografyasi, traverten ¢okelten sularin
kimyasal bilesimi, organik aktivite ve yiizey sular1 gibi
birgok faktorden kaynaklanmaktadir [3]. Bu durum ayni
zamanda travertenin mekanik ozelliklerini de biiyiik
olciide etkilemektedir. Dogal yap1 tasi olarak traverten
genellikle i¢ ve dig yiizeylerde kaplama tasi olarak
(binalar, oteller, saunalar, restoranlar, camiler vb.)
kullanilmaktadir. Traverten, gézenekli bir yapiya sahip
olmasina ragmen genellikle dayanimli bir yapitasi olarak
degerlendirilebilir, bu nedenle eski zamanlardan beri
diinya capinda yap1 tasi olarak yaygn olarak
kullanilmaktadir.  Denizli  havzasinda  Hierapolis,
Laodikeia ve Tripolis gibi antik kentlerde travertenin
yapi tast olarak kullanildigr bilinmektedir. Dogal yapi
tas1 olarak travertenin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin
incelendigi ¢caligmalar mevcuttur [4-9].

Kayalarin boyuna (sikigma, Vp) ve enine (kayma, Vs)
dalga hizlar1 6nemli 6lgiide gozeneklilik ve doygunluk
derecesinden etkilenmektedir [10]. V,, ve V; dalga hizlar
pratik ve eckonomik olarak Olgiilebildigi i¢in kaya
malzemelerin  fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ultrasonik
dalga hizlarin etkileyen en 6nemli faktorler, kaya tiiri,
dokusal ozellikler, yogunluk, tane boyu ve sekli,
gozeneklilik, anizotropi, su igerigi, gerilme ve sicakliktir
[11]. Karakul ve Ulusay [12], on dort farkli kaya tiirii
iizerinde, tek eksenli stkigma dayanimi, ¢gekme dayanimu,
kohezyon, elastisite modiilii ve V, dalga hizlarin farklt
doygunluk kosullarinda incelemislerdir. Incelenen kaya
tirleri i¢in, V, dalga hizinin gozeneklilikle ters,
yogunlukla dogru orantili olarak degistigini ve kaya
malzemesi igindeki farkli fazlarin ifade edilebildigi kati
tane yogunlugu ve gozeneklilik 6zellikleri kullanilarak
V, dalga hizinin tahminine olanak saglayan bir esitlik
onermislerdir. Soete vd. [13], Denizli travertenleri ve
Macaristan’dan  iki  grup  traverten  {izerinde
gerceklestirdikleri calisgmada Vp ve Vs hizlan ile
gozeneklilik ve gozenek tiirii iligkilerini arastirmislardir.
Calismada, tim Orneklerin gozenekliliginin % 2.8 ile
34.7 arasinda, Vp hizlarimin 3.695 ile 6.097 km/s arasinda
ve Vs hizlarinm ise 2.037 ile 3.140 km/s arasinda

degistigini belirtmislerdir. Orneklerin tane
yogunluklarinda  degisiklik  olmadigindan,  kiitle
yogunlugunun hemen hemen gozeneklilige bagl

oldugunu belirtmisler, boyuna ve enine dalga hizlarinin
azalan gozeneklilikle artan bir egilim gosterdiklerini
vurgulamislardir. Vp ve Vs hizlarmi 6lglimiinde
¢alismanin amaci dogrultusunda drneklere 40 MPa ¢evre
basmct  uygulandigi  belirtilmistir.  Vo/Vs  hizlan
oranlarinin 1.8 ile 2 arasinda degistigini belirtmislerdir.

Kuscu ve Demiray [14], Yap1 tasi olarak kullanilan
kayalarin (Diyabaz, andezit, trakiandezit, kirectasi,
dolomitik kiregtasi, kristalize kirectasi ve traverten)
goriiniir porozite, gdzeneklilik orani ve basing dayanimi
degerlerinin  V,  dalga  hizlaniyla  iliskilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri verilere gore, magmatik ve
tortul kokenli kayaglarin porozite degerleri diistiikge Vp
dalga hizlarinin dogrusal olarak arttigini belirtmislerdir.
Celik [15], Afyonkarahisar bolgesinden, Ayazini,
Seydiler, Doger ve Seyitgazi tiiflerinin fiziko-mekanik
Ozellikleri ile V, dalga hizlar1 arasindaki iliskileri
incelemistir. Tiif 6rnekleri iizerinde, Vp dalga hizlarinin
porozite ve su emme degerlerine bagli dogrusal olarak
azaldigini, yogunluk, TSD ve egilme dayanim
degerlerinin artisina bagli olarak ise dogrusal olarak
arttigim belirlemistir. Ayrica Karbonat ve benzeri kaya
tirlerinin  TSD  degerlerini tahmin etmek igin
gerceklestirilmis ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [16-36].

Bu calisma kapsaminda, Denizli travertenlerinin kuru ve
doygun birim hacim agirlik, gbriiniir porozite ve tek
eksenli sikigma dayanimi degerlerinin, V, ve Vs
hizlariyla karsilastirilarak bu degerlerin Vp ve Vs hiz
degerlerinden pratik ve ekonomik olarak tahmin
edilebilmesi amaglanmistir. Ayrica Olgiilen ultrasonik
dalga hizlarindan Denizli travertenleri icin hesaplanan
kayma modiilii, poisson orani ve elastisite modiillerinin
literatiire kazandirilmas1 ayrica amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Denizli Kaklik bolgesinden temin edilmis blok
orneklerden ASTM [37] standardina gore boy/cap orani
2 olan 54 mm c¢aph 56 adet silindirik karot ornekleri
hazirlanmistir  (Sekil 1). Orneklerin alt ve fist
yilizeylerinin paralel olmasi ig¢in taglama makinasi
kullanilarak agindirma islemi gerceklestirilmistir. Ornek
hazirlama ve tiim deneyler Pamukkale Universitesi
Jeoloji  Miihendisligi  Bolimii  laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Traverten karot drneklerinin gériiniimii. (A view of
prepared core samples)

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

3.1. Baz Fiziksel ozellikler (Some Physical Properties)
Denizli travertenlerinden hazirlanmig 56 adet &rnegin
kuru, doygun birim hacim agirligi ve goriiniir porozite
degerleri belirlenmistir. Belirlenen degerler Cizelge 1°de
sunulmustur. Kuru birim hacim agirligi degerlerinin
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18.73 ile 24.56 arasinda degistigi ve ortalama degerin
23.15 kN/m® oldugu belirlenmistir. Travertenler bu
degerle Anon [38]’a gdre orta birim hacim agirlikli kaya
grubuna girmektedir. Doygun birim hacim agirhigt
bakimindan ise degerlerin 20.94 ile 24.82 arasinda
degistigi ve ortalama degerin 23.68 kN/m® oldugu
belirlenmistir. Goriinlir gozeneklilik degerlerinin ¢ok
genis bir aralikta degistigi belirlenmistir. Traverten kaya
tiriiniin - gézeneklilik degerinin genis bir aralikta
degismesi Vp, Vs ve TSD degerlerinin de genis aralikta
degismesine neden olmaktadir.

4. DENEY VERILERI ARASINAKI iLISKILERIN
ARASTIRILMASI  (INVESTIGATION  OF
RELATIONS BETWEEN TEST RESULTS)

Bu caligma kapsaminda, Denizli travertenleri {izerinde
elde edilen tiim deneysel veriler Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2°de diisiik gozeneklilikten yiiksege dogru her
bir karot tizerinde elde edilen veriler sunulmustur.
Doygun birim hacim agirlig: ile doygun kosulda 6lgiilen
V, hizlar1 arasinda da kuru kosullara benzer olarak pozitif
dogrusal bir iliski belirlenmistir. flgili iliskinin R? degeri
ise 0.77 olarak bulunmustur.

3.2. Vp, Vs ve TSD degerlerinin Belirlenmesi
Cizelge 1. Denizli travertenlerinin belirlenen bazi fiziksel 6zellikleri (Some physical properties of Denizli travertines)
. Simiflama
Parametre Min. Maks. Ort. Std. Sapma (Anon, 1979)
Kuru birim hacim agirlik yx (KN/m®) 18.73 24.56 23.15 1.43 Diisiik-Orta
Doygun birim hacim agirlik yg (KN/m®) 20.94 24.82 23.68 1.02 Diisiik-Orta
Goriiniir gozeneklilik (%) 1.73 25.27 5.37 4.63 Diisiik-Yiiksek
(Determination of Vy, Vs and UCS values) Sekil 4°de yd ile doygun kosuldaki boyuna dalga hiz1 (V-
Gerek arazide, gerekse laboratuvar &lgeginde  d) degerleri arasindaki dagilim verilmistir.
malzemeden gecen boyuna ve enine dalgalarinin hizlar 27 - o Vp-kuru (km/s)
kayaclarin karakterizasyonu amactyla sikca E 7. =1.9242Vs + 17.918 o Vs (km/s)
kullanilmaktadir Bu ¢alisma kapsaminda V, ve Vs dalga % 25 - R*=0.58
hizlarinin 6l¢timiinde, Pundit Lab [39] ultrasonik deney :‘ 0g0® 2@%@ o o0 & &
cihaz1 kullanilmistir (Sekil 2). 23 OO.,.-‘?-"ES
g2 e ° 0 o
= 0
E ° %o o"-'8
B9 1, ° 8 % =22952vpk + 11330
g R2=075
L
\ 17 ey
\ I 2 3 4 5 6

Sekil 2. Bu ¢alismada kullanilan Proceq Pundit Lab+ ultrasonik
dalga hiz 6l¢iim cihazi ve P (54 kHz) ve S (250 kHz)
dalga transdiiserleri. (Proceq Pundit Lab+ ultrasonic
test device and its P (54 kHz) and S (250 kHz) wave
transducers used in this study)

V, dl¢limleri 54 kHz frekansli, Vs 6lgiimleri ise 250 kHz
frekansli transdiiserler kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kaya malzemelerin ultrasonik dalga hizlarinin 6l¢timii
cok pratik ve ekonomiktir. Bu sebeple 6zellikle mekanik
parametrelerin tahmininde yaygin olarak
kullamlagelmistir. Ornegin bir ucundan diger ucuna
ultrasonik dalganin gecis zamam 6lgiildiikten sonra, bu
degerin dalga gecis yolu uzunluguna boliinmesiyle ilgili
hiz belirlenmektedir. Her 6rnek {izerinde Vp ve Vs hizlari
belirlenmistir. Elde edilen ultrasonik dalga hizlari
topluca Cizelge 2°de verilmistir.

Ultrasonik dalga hizi (km/s)

Sekil 3. Denizli travertenleri i¢in yk — Vp ve Vs degerleri
arasindaki iligkiler (Correlation between dry unit
weight and Vp, Vs velocities of Denizli travertines)

Denizli travertenlerinin kuru ve doygun birim hacim

agirhigi ile gorliniir gozeneklilik degerleri incelendiginde,

gerek kuru gerekse de doygun birim hacim agirhigt
degerlerinin artisiyla goriiniir gézenekliligin dogrusal
olarak azaldigi gozlenmistir. Kuru ve doygun birim
hacim agirhig ile gorinir gozeneklilik arasinda

belirlenen dogrusal azalimlar i¢in sirasiyla 0.88 ve 0.76,

R? degerleri elde edilmistir (Sekil 5).

Denizli travertenlerinde V, ve Vs dalga hizlari ile goriiniir

gozeneklilik degerlerinin degisimi incelenmistir. Bu

degisiminde diger iligkilerde oldugu gibi dogrusal oldugu
ve Onceki ¢aligmalardaki bulgulara paralel olarak artan
gozeneklilikle azaldigi belirlenmistir. na ile V, ve Vs
arasindaki iliskiler Sekil 6’da verilmistir. V, ve Vs

degerlerinin gozeneklilik ile degisimi 0.74 ve 0.56

determinasyon katsayis1 degerleri ile belirlenmistir.

Fiziksel ozellikler ile V, ve Vs dalga hizlar1 arasindaki
iliskilerin incelenmesinden sonra Denizli travertenlerinin
TSD degerleri ile olan iliskilerin aragtiriimasi
amaglanmistir.
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Cizelge 2. Elde edilen deneysel veriler (The obtained test data)

no g o S v PR TR paisson TS TSD
(KN/m3)  (KN/m3) (%) (km’}s) (km/s) (km’}s) G(GPa) ™  E(GPa) (MPa)
24.46 24.63 1.73 5.777 2914 5.777 21.18 0.33 56.31 63.64
24.43 24.67 241 5.515 2.976 5.669 22.06 0.29 57.11 31.16
24.07 24.31 2.49 5.646 2.742 5.646 18.45 0.35 49.66 33.77
24.31 24.57 2.56 4.891 2.915 5.609 21.07 0.22 51.60 36.35
24.56 24.82 2.63 5.483 2.678 5.632 17.96 0.34 48.25 33.54
23.87 24.13 2.72 4,918 2,777 5.638 18.76 0.27 4751 49.07
24.06 24.34 2.80 5.514 2.780 5.672 18.97 0.33 50.43 27.11
24.41 24.70 2.93 5.633 2.637 5.790 17.31 0.36 47.07 33.74
23.48  23.77 2.97 5.533 3.308 5.696 26.20 0.22 64.03 34.23
2393 2423 3.05 5.502 2.473 5.670 14.92 0.37 40.99 35.82
23.70 24.00 3.05 5.518 2.176 5.641 11.45 0.41 32.24 38.73
2355  23.86 3.12 5.408 2.177 5.293 11.39 0.40 31.96 45.80
23.35  23.66 3.15 5.396 2.294 5571 12.53 0.39 34.83 35.89
23.58 23.90 3.28 5.385 3.047 5.410 22.32 0.26 56.45 46.73
24.10 24.43 3.31 5.298 3.344 5.551 27.47 0.17 64.23 45.17
24.15 24.48 3.39 5.467 3.037 5.494 22.71 0.28 58.00 27.35
23.65 23.99 3.40 5.313 3.081 5.413 22.89 0.25 57.08 43.26
24.12 24.46 3.42 5.520 3.007 5.520 22.23 0.29 57.32 42.04
23.92 24.26 3.44 5.427 3.064 5.427 22.90 0.27 57.99 42.63
23.81 24.15 3.47 5.412 3.088 5.541 23.16 0.26 58.30 45.58
23.93 24.27 3.48 5.438 3.030 5.463 22.41 0.27 57.13 39.42
23.63 23.97 3.49 5.302 2911 5.530 20.42 0.28 52.44 30.85
23.67 24.01 3.51 5.321 3.258 5.421 25.62 0.20 61.49 27.97
23.89 24.24 3.59 4.777 3.225 5.555 25.34 --- 54.80 46.34
23.73 24.08 3.59 5.230 2.327 5.401 13.10 0.38 36.08 20.54
23.79 24.14 3.64 5.407 2.887 5.554 20.22 0.30 52.59 34.36
23.56 23.92 3.66 4.892 2.709 5.418 17.63 0.28 45.10 31.47
23.60 23.96 3.66 5.613 2.179 5.613 11.43 0.41 32.26 24,93
23.61 23.97 3.70 5.223 3.186 5.419 24.43 0.20 58.83 49.62
23.84 24.21 3.71 4.806 3.182 5.412 24.62 0.11 54.64 44.05
23.90 24.26 3.74 5.292 3.175 5.416 24.57 0.22 59.89 66.01
23.83 24.20 3.76 5.284 3.224 5.408 25.25 0.20 60.79 45,59
23.65 24.03 3.88 5.407 3.077 5.510 22.84 0.26 57.57 45.21
23.82 24.20 3.88 5.401 3.275 5.531 26.05 0.21 63.00 57.23
23.78 24.17 3.98 5.451 3.472 5.502 29.22 0.16 67.72 54.16
23.58 23.98 4.03 5411 3.552 5411 30.34 0.12 68.05 36.09
23.71 2411 4.04 5.229 2.948 5.400 21.01 0.27 53.25 41.75
23.83 24.23 4.06 5.469 2.057 5.600 10.28 0.42 29.15 33.37
23.43 23.83 4.14 5.254 2.714 5.303 17.59 0.32 46.38 33.20
23.65 24.05 4.16 5.302 3.147 5.302 23.88 0.23 58.65 54.11
23.77 24.18 4.18 5.445 3.058 5.445 22.68 0.27 57.58 61.62
2358  24.00 4.25 5.308 3.265 5.432 25.64 0.20 61.30 40.51
23.68 24.12 4.40 5.405 3.731 5.534 33.63 --- 70.26 43.91
22.83 23.28 4.54 5.261 2,777 5.397 17.96 0.31 46.94 31.45
21.64 22.12 4.87 5.149 2.548 5.408 14.32 0.34 38.32 22.47
21.09 21.57 4.90 5.165 2.494 5.401 13.38 0.35 36.06 16.29
23.22 23.71 4.99 5.158 2.561 5.386 15.53 0.34 41.52 21.24
22.70 23.35 6.57 5.347 2.202 5.545 11.22 0.40 31.37 33.58
21.62 22.69 1094 5174 2.645 5.356 15.42 0.32 40.80 20.56
20.59 2168 11.08 3.545 1.760 4.248 6.51 0.34 17.39 7.55
20.29 2166 1394  4.207 1.646 4.318 5.61 0.41 15.81 8.46
19.59 2106 1501 3.623 1.734 4,114 6.00 0.35 16.23 6.25
20.14 2171 16.03  3.867 1.373 4.164 3.87 0.43 11.06 9.01
19.95 2159 16.80 3.859 1.684 4.145 5.77 0.38 15.95 7.42
19.18 2094 1786 3.844 1.602 4.022 5.02 0.39 14.01 5.93
18.73 2121 2527 3.816 1.198 4.148 2.74 0.45 7.92 6.52
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Sekil 4. Denizli traverteni igin yq ile Vp-d degerleri arasindaki iligkiler (Relations between unit weight and Vp-d velocity values
of Denizli travertines)
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Sekil 5. Denizli traverteni igin na ile yk ve yd degerlerinin degisimi (Variations of apparent porosities with dry and saturated
unit weights of Denizli travertines)
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Sekil 6. Denizli traverteni igin na ile Vp ve Vs degerleri arasindaki iliskiler (Correlations of apparent porosities with Vp and Vs
wave velocities of Denizli travertines)

Bu amag¢ dogrultusunda elde edilen veriler arasinda  iistel olarak arttig1 ve degerler arasinda 0.81 gibi yiiksek
karsilastirmalar yapilmistir. Sekil 7°de TSD degerleri ile  bir R? degeri elde edilmistir.
Yk Ve ya degerlerinin kargilastirilmast verilmistir. Elde  Calismani ana amaci1 dogrultusunda, TSD degerleri ile

edilen 1]1$kllerln ﬁstel fonksiyonlarla ifade edlleb]ld]g] Ultrasonik dalga hiz1 degerleri aras]ndaki ]llskller
goriilmiis ve yk degerlerinin artis1 ile TSD degerlerininde  arastirilmustir.
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Sekil 7. Denizli traverteni igin yk Ve yd ile TSD degerleri arasindaki iligkiler (Correlations of yk and ys with UCS values of
Denizli travertines)
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Sekil 8. Denizli traverteni igin na ile TSD degerleri arasindaki iliskiler (Correlation of na and UCS values of Denizli travertines)
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Sekil 9. Denizli travertenlerinde TSD degerleri ile Vi Ve Vs degerleri arasindaki iliskiler (Relationships between UCS and Vp,
Vs values of Denizli travertines)

Sekil 9’da bu iliskiler topluca sunulmustur. Kuru belirlenmistir. Kuru kosullarda olciilmiis V, ve Vs
kosullarda o6l¢iilmiis V, ve Vs degerleri ve doygun degerleriile TSD degerleri arasinda belirlenen iliskilerde
kosulda o6lgiilmiis Vp-d degerlerinin artis1 ile Denizli  birbiri ile aym olarak 0.71 R? degeri elde edilmistir.
travertenlerinin TSD degerlerinin {istel olarak arttigi
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Cizelge 3. Denizli travertenleri i¢in hesaplanan elastik parametreler. (Elastic parameters calculated for Denizli Travertines)

Parametre Min. Maks. Ort. Std. Sapma
Kayma modiilii, G (GPa) 2.74 33.63 18.53 7.19
Poisson orani, v 0.11 0.45 0.30 0.08
Elastisite Modiilii, E (GPa) 7.92 68.05 46.55 15.82

Orneklerin doygun kosuldayken &lgiilen Vp-d degerleri
ile TSD degerleri arasinda da benzer iligki elde edilmis
ve bu iligkinin R? degeri ise 0.76 olarak belirlenmistir.

V, ve Vs dalga hizlar 6lgiildiigiinde kayalar icin asagida

verilen formiiller kullanilarak elastik malzeme
parametreleri hesaplanabilmektedir [40].
G =vyV2 1)

Burada, G: kayma modiilii (Pa), y: birim hacim agirlik
(kg/m3), Vs: kayma dalga hiz1 (m/s).

_ Vj-2vi

") @
Burada, v: poisson orani, V;: boyuna dalga hizi (m/s), Vs:
kayma dalga hizi (m/s) olarak verilmistir. Yukarida
verilen formiillerle (1 ve 2) kayma modiilii ve poisson
oran1 degerleri hesaplandiktan sonra asagida verilen
formiille (3) elastisite  modiili (E, GPa)
hesaplanabilmektedir.

E=2G(1+9) 3)
V, ve Vs dalga hizlan 6l¢iildiigiinden Denizli traverteni

icin Cizelge 3’de verilen elastik parametreler
hesaplanabilmistir.

Hesaplama sonuglarina gore Denizli travertenlerinin
kayma modiilii, poisson orani ve elastisite modiilii
degerleri ortalama degerler olarak sirasiyla, 18.53 GPa,
0.30 ve 46.55 GPa olarak hesaplanmustir. Bu ¢alisma ile
Denizli travertenleri i¢in hesaplanan bu elastik
parametreler literatiire kazandirilmistir.

Sekil 10°da TSD degerleri ile E degerlerinin dagilimi
verilmistir. Bu iliski, iistel bir fonksiyonla belirtilmis
oldugunda R? degerinin 0.78 oldugu ortaya konmustur.
Bu iligki ile Denizli travertenleri i¢in TSD degerlerinden
E degerlerinin tahmini igin bir yaklasim 6nerilmistir.

80
70 o
60
' 50

40 O
30 R

20 E = 3.8756TSD0 702

& R2=10.78
10 o°

Ampirik olarak hesaplanan
Elastisite modiilii, E (GPa)
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Tek Eksenli Sikisma Dayanimi, TSD (MPa)
Sekil 10. Denizli travertenlerinin TSD degerleri ile E
degerlerinin dagilimi (Correlation of UCS and E
values of Denizli travertines)

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu deneysel g¢aligma sonucunda Denizli-Kaklik
bolgesinden alinan traverten karot orneklerinin kuru,
doygun birim hacim agirlik, goriiniir porozite ve tek
eksenli sikigma dayanimi degerleri ile Ultrasonik dalga
hizlar1 arasindaki iligkiler arastirilmis ve bu degerler
arasindaki iligkiler yiiksek determinasyon katsayilari ile
iliskiler ortaya konmustur. Ultrasonik dalga hizlarinin
ekonomik ve pratik ol¢iimiiyle, dogrudan oSlgiilen kaya
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tahmini
giiniimiizde tercih edilmektedir.

Denizli travertenlerinin kuru ve doygun birim hacim
agirliklarinin  artistyla, Olgiilen Vp ve Vs dalga hizi
degerlerinin de dogrusal olarak arttig1 belirlenmistir.
Bunun tersine drneklerin goriiniir porozite degerlerinin
artisina baglh olarak V, ve Vs dalga hizarinda dogrusal bir
diisiim g6zlenmistir. TSD degerleri ise yx degerlerinin
artigtyla iistel olarak artmakta, n, degerlerinin artigtyla ise
listel olarak azalmaktadir. V, ve Vs dalga hizlarimn
artistyla TSD degerlerinin iistel olarak arttigi ortaya
konmustur.  Denizli  travertenleri  i¢in  elastik
parametrelerden olan kayma modiilii, poisson orani ve
elastisite modiilii degerleri Vs ve V, degerlerinden
ampirik olarak hesaplanmis ve sunulmustur. Bu degerler
ortalama olarak 18.53 GPa, 0.30 ve 46.55 GPa olarak
hesaplanmustir.

Travertenin Ozellikle yapi tast olarak kullanilmasi
durumunda kullanim yeri ve seklinin se¢iminde goz
oniinde bulundurulmasi gereken fiziksel ve dayanim
Ozelliklerinin tahmini i¢in pratik yontemlere ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu ¢aligsma ile uluslararasinda 6nemli
bir pazara sahip olan Denizli travertenleri ve benzer
6zellikler sunan farkli bolge travertenlerinin bazi fiziksel
ve TSD degerlerinin, Vp ve Vs dalga hizlarindan
ekonomik ve pratik olarak tahmini miimkiin olacaktir.
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