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OZ: Elastisite modiilii (E;) tiinel ve madencilik kazilar1 ile kaya sev stabilitesi analizi gibi pek ¢ok miithendislik projesinin
tasariminda kullanilan dnemli bir parametredir. Elastisite modiiliiniin dogrudan belirlenebilmesi gii¢ olup, deney igin yiiksek
kalitede karotlar gerekmektedir. Bu nedenle elastisite modiiliiniin tayini i¢in dolayli yollara da basvurulmaktadir. Literatiirde
degisik istatistiksel yontemleri kullanarak elastisite modiiliiniin kestirimini amaglayan bu yontemlerin en onemli eksikligi az
sayida veriye dayanmalaridir. Bu galismada, Istanbul’daki metro kazilar1 kapsaminda yapilan sondajlardan alinan karotlardan
elde edilen 441 adet veri kullanilarak degisik litolojilerdeki kayaglarin tek eksenli basing dayanimlar: (UCS) ile elastisite
modiilii arasindaki iliski arastirilmistir. Sonugta, tek eksenli basing dayanimi ile elastisite modiilii arasinda kuvvetli bir iliski
oldugu ve bu iligkiye dayanilarak elastisite modiiliiniin yaklasik olarak tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elastisite modiilii, tek eksenli basing dayanimi, regresyon.

ABSTRACT: The modulus of elasticity (E;) is an important parameter which is used in the planning of several engineering
projects such as tunneling, mining excavations and slope stability analysis. However, it is usually difficult to determine the
modulus of elasticity directly and high-quality cores are necessary for the experimental studies. For this reason, indirect
methods have been recommended for estimating the modulus of elasticity. The most significant deficiency of these methods
aiming at estimate for the modulus of elasticity by using different statistical techniques is that some of them are based on
insufficient data. In this study, the relationship between the uniaxial compressive strength (UCS) and the elasticity modulus of
rocks in different lithologies was investigated by using 441 data obtained from the Istanbul metro excavations. As a result, a
satisfactory relationship between the modulus of elasticity and the compressive strength was found and the modulus of
elasticity could be estimated by using the proposed predictor equations.

Key Words: Modulus of elasticity, uniaxial compressive strength, regression.

GIRIS kalitede karot drnekleri gerekmektedir. Baz1 kayaglarda

Elastisite modiilii, maden miihendisligi ve ingaat  yiiksek porozite, yiiksek kil orani, sik aralikh
miihendisligi tasarimlarinda birim hacim agirlik, siireksizliklerin varligt ve sondajdan kaynaklanan
kohezyon, Poisson orani ve igsel siirtinme agisi ile  nedenlerle yiiksek kalitede karot alinmasi miimkiin
birlikte girdi olarak kullanilmaktadir. Bu parametrenin ~ olamamaktadir. Bu nedenle deney yapimindaki
dogrudan belirlenmesi igin standartlara gore yiiksek  giigliikler de dikkate alindiginda, elastisite modiiliiniin
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dolayli yollardan belirlenmesi yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Dolayli yoldan elastisite modiiliinii belirlemeyi
amagclayan calismalarin bir kisminda Schmidt ¢ekici
(Deere ve Miller, 1966; Aufmuth, 1973; Sachpazis,
1990; Xu vd., 1990) kullanilmistir. Daha fazla sayida
arastirmact (Wuerker, 1959; Dhir ve Sangha, 1972;
Lama ve Vutukuri, 1978; Wilson, 1978; Dennis vd.,
1982; Bell, 1983; Sachpazis, 1990; Rohde ve Feng,
1990; Arioglu vd., 1992; Tugrul ve Zarif, 1999;
Palchik, 1999; Lashkaripour ve Nakhaei, 2001;
Sénmez vd, 2006; Ocak, 2006; Ocak, 2007; Ocak,
2008) bu kestirim igin tek eksenli basing dayanimini
kullanmiglardir. Diger bir grup arastirmaci ise (Sénmez
vd., 2004a; Sonmez vd., 2004b) elastisite modiiliiniin
tahmini i¢in tek eksenli basing dayanimi ile birlikte
birim hacim agirligini da kullanmislardir.

Istatistiksel ~ bir  calismanin  giivenilirligi
kullanilan veri sayisina baglidir. Kullanilan veri sayisi
ne kadar fazla ise ulasilan degerler de o kadar giivenilir
olmaktadir. Ancak yukarida deginilen pek c¢ok
arastirmada, sinirh sayida verinin kullanilmis oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmada, toplam 441 adet veri
kullanilmistir.  Bu  veriler Istanbul  Biiyiiksehir
Belediyesince ingasi devam etmekte olan Kadikoy-
Kartal Metro Projesi ile 2. ve 3. asama kazilar1 devam
etmekte olan Istanbul Metrosu’ndan ve Ulastirma
Bakanligt DLH Genel Miidiirliigiince kazi ¢alismalari
yiriitilen Marmaray Projesi’nden alinmistir. Farkli
litolojiler hem ayr1 ayri, hem de birlikte

degerlendirilmistir. Veriler ayni1 boyutlu Kkarotlar
iizerinde yapilan deneylere dayanmaktadir. Veriler her
ii¢ proje giizergahim kapsayan ve Istanbul kayaglarinimn
¢ogunu i¢inde bulunduran formasyonlar1 icermektedir.

CALISMA BOLGESININ TANITIMI

Bu ¢alismaya konu olan bélge Istanbul’da halen
yapim ¢aligsmalar1 devam etmekte olan ii¢ adet metro
glizergahin1  kapsamaktadir (Sekil 1). Bunlardan
birincisi, Kadikoy-Kartal Metro Projesi giizergahidir.
Bu proje 22 km uzunlugunda olup ES5’te Kartal

kopriisinden baslayip ES5’in  altindan Acibadem
kopriisine ve oradan da Kadikdy meydanina
uzanmaktadir. ikincisi, Ayrilikgesme mevkiinden

baslayip tiip tiinelle birlikte yaklagik 13 km’lik bir
giizergdh1 kapsayan ve Yenikapi’da biten Marmaray
Projesi giizergahidir. Ugiinciisii, Ayagaza ile Yenikap1
arasinda calisacak olan Istanbul Metrosu giizergahini
kapsayan yaklasik 16 km’lik kisimdir. Calisma bolgesi,
Istanbul’daki pek ¢ok kayag tiirinii kapsayan bir
bolgedir. Dolayisiyla calisma Istanbul kayaglarini
yansitmaktadir.
KULLANILAN VERI
OZELLIKLERI

Kullanilan veri tabani1 (IETT, 2005; STFA,
2005), Istanbul’da hala yapim calismalar1 devam eden
ii¢ adet biiylik metro projesinden elde edilen ve 9 ayr1
kayagtan olusan bir veri bankasini1 kapsamaktadir.

TABANININ

Marmara Denizi e

Kadikoy-Kartal
Metro Projesi

Sekil 1:

Caligma bolgesinin genel goriiniimii.
Figure 1: General view of the study area.
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diyabaz, kiltasi, kiregtasi, konglemera, kumtasi, silttasi
ve seyldir. Kullanilan veri taban1i Kadikdy-Kartal
Projesine ait 140 adet, Marmaray Projesine ait 230 adet
ve Istanbul Metrosu Projesine ait 71 adet olmak iizere
toplam 441 adet veri ¢iftinden olusmustur. Deneyler
degisik 6zel ve resmi kuruluslarca ISRM (ISRM, 1981)

tarafindan  Onerilen metotlara gdre yapilmistir.
Kullanilan veri tabanini olusturan Kkayaglarin tek
eksenli basing dayanimi ve elastisite modiili

degerlerinin ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge
1’de verilmistir. Veri tabanini olusturan kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi ortalamalar1 36,69 MPa ile

60,78 MPa arasinda, elastisite modiilleri ise 8,29 GPa
ile 16,99 GPa arasinda degigsmektedir. Sekil 2 ve 3’deki
veri dagilim grafikleri incelendiginde kayaglarin diisitk
dayanim orta sert ve sert kaya grubunda yigildigi ve bu
aralikta elastisite modiiliiniin 3 ile 15 GPa arasinda
degistigi gozlemlenmektedir. Veri tabaninin
Dere&Miller 1966 [1] tarafindan 6nerilen modiil orani
abag {lizerindeki dagilimi ise Sekil 4’te goriilmektedir.
Bir dnceki ciimlede Sekil 2 ve 3 igin varilan yargilarin
Sekil 4’teki abak i¢in de gecerli oldugu gozden
ka¢mayacaktir.

Cizelge 1: Calisma bodlgesindeki kayaglarin UCS ve E; degerleri (IETT, 2005; STFA, 2005).
Table 1: Rocks’ UCS and E; values of study area (IETT, 2005; STFA, 2005).

. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi, Elastisite Modiilii,
Kaya Veri UCS (MPa) E: (GPa)
Sayisi
Ortalama Stan. Sap. Ortalama Stan. Sap.
Andezit 14 44.21 34.25 9.63 4.72
Camurtasi 47 36.69 23.20 8.29 5.80
Diyabaz 13 54.35 34.07 11.48 6.68
Kiltas1 40 39.30 33.26 10.09 10.35
Kiregtast 76 41.01 28.16 10.54 7.12
Konglemera 13 49.09 17.68 10.62 3.11
Kumtas1 180 54.13 36.19 11.83 8.90
Silttast 12 60.78 25.21 16.99 10.72
Seyl 46 39.31 19.72 12.86 8.76
Ortalama : 11.2
Ortalama 46.8 80 7 Standart sapma  : 8.3
60 7 Standart sapma 31.8 70 _ En buyuk 48.3
En biiyiik 152.6 En kiigitk © 03
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Tek eksenli basmng dayanim, UCS (MPa) Sekil 3:  Elastisite modiilii degerleri histogrami.

Sekil 2:
Figure 2:

UCS degerleri histogramu.
Histogram of UCS values.

Figure 3: Histogram of E; values.
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Sekil 4: Verilerin Deer ve Miller (1966) tarafindan 6nerilen modiil oran1 abagi lizerindeki dagilimu.

Figure 4: The distribution of the data on modulus graph suggested by Deer and Miller (1966).

TEK EKSENLI BASINC DAYANIMI VE

ELASTIiSITE MODULU ARASINDAKI iLiSKi E; = 0.4UCS"** )
Veri tabaninda kullanilan kayag¢ birimlerin tek

eksenli basing dayanimi ile elastisite modiilii arasindaki

iligki hem litoloji bazinda hem de litoloji dikkate 60 -

alinmaksizin timii birlikte arastirilmistir. Arastirilan Ei = 0.4UCSs"™®*

bu iligkilerin anlamliligs; 50 - - e r=0.863

D x-%)(y-9)
-0 (v -9
seklinde ifade edilen korelasyon katsayisi (r) bulunarak

incelenmistir.
Formasyon bazinda arastirilan iligkiler dokuz

r(X,y) = (1)

Elastisite modiilii, i (GPa)

adet formasyon igin grafik verilmesi yerine sadece 0 ‘ ‘ ‘ ‘
(Elzelge 2’de formiilleri yerllmlstlr. Veri j[abanlm.ia.kl 0 50 100 150 200
tiim kayaglarin tek eksenli basing dayanimu ile elastisite .

modiilii arasindaki iligki ise Sekil 5’te verilmistir. Tek eksenli basng dayanmm, UCS (MPa)

Burad?.l.’ tek ekSEI:lll. ba,smg:. (%ayal.llr.nl. 1.1 e elastisite Sekil 5: Tim veri tabanina ait UCS ve E; arasindaki
modulii arasinda esitlik 2’deki gibi bir iliski vardir. iliski
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Figure S: Relationship between UCS and E; for all data.

Cizelge 2’de ve (2) numarali esitlikte 6nerilen
tim iligkiler t testine tabi tutulmustur. Regresyon
analizlerinde data sayisimin 30 den az olmasi
durumunda, bulunan korelasyonun anlamlimi yoksa
tesadiifi mi oldugu t testleriyle analiz edilir (Konuk,
1999).

r 1-r

t, =|— 3) ve S,=y[— “4)
S, v

Burada;

ty, test istatistigini

S,, 1 lerin dagiliminin standart sapmasini

v=n-2

n, data sayisini gostermektedir. o giiven seviyesi igin

Cizelge 2: Litoloji bazinda UCS ile E; arasindaki iliski.
Table 2:

ty >ty 1se bulunan r degeri anlamli degilse anlamsiz
demektir (Konuk, 1999). t,, degerleri t tablosundan
bulanmaktadir. Bulunan bu degerler Cizelge 2’de
goriilmektedir.

GORGUL ESITLIKLERIN KESTIiRIM
PERFORMANSI

Bu boliimde, bu c¢alismada tiim formasyonlar
icin onerilen (2) nolu esitlik ile her bir formasyon i¢in
onerilen Cizelge 2’deki (5-13) nolu esitliklerin kestirim
performans test edilmistir.

Bu c¢aligmada onerilen esitliklerden elde edilen
tahmini elastisite modiilii (Ep) ile olgiilen elastisite
modiili (Em) arasindaki iligkinin anlamhiliginin tespiti
i¢in once c¢apraz kontrol grafikleri ¢izilmistir. Gerek
litolojiyi dikkate alarak onerilen (Esitlik 5-13), gerekse
tim formasyonlar i¢in 6nerilen esitliklerden (Esitlik 2)
elde edilen ¢apraz kontrol grafiklerinde veri ¢iftlerinin
cogunlukla 2:1 ve 1:2 ¢izgileri arasinda dagildig:
goriilmiistiir (Sekil 6-7).

Relationship between UCS and E; according to lithology.

Veri

Giiven sinir1,

Kaya says1 Esitlik No r th tan,y o (%)
Andezit 14 Ei = 6.1956¢"074UCS (5) 0,519 2,10 1,782 90
Camurtas 47 Ei = 0.3436UCS"*"! (6) 0,884 12,68 - -
Diyabaz 13 Ei=0.1627UCS"%8 (7) 0,942 9,31 2,201 95
Kiltast 40 E; = 0.3485UCS"#8% (g) 0,837 9,43 - -
Kirectasi 76 Ei = 0.4153UCS"*% (9) 0,935 22,68 - -
Konglemera 13 E;i = 1.1329UCS*™! (10) 0,849 5,33 2,201 95
Kumtas1 180 Ei=0.3341UCS"®"8 (11) 0,893 26,47 - -
Silttasi 12 Ei= 6.7152¢0131UCS (12) 0,639 2,63 2,228 95
Seyl 46 Ei = 0.9598UCS"® (13) 0,636 5,47 - -

50 1 21 Figure 6: Relationship between Ep and Em according to

Olgiilen elastisite modiliy, Fn (GPa)

(0] 10 20 30 40 50
Tahmin edilen elastisite modiilii, Ep (GPa)

Sekil 6:  Litolojik bazda Ep ile Em arasindaki iligki.

lithology.

Ayrica onerilen her iki kestirim modeli i¢in esitlik (14)
ve (15)’te verilen RMSE (Root Mean Square Error) ve
VAF (Variance Account For) indisleri bulunmustur.

RMSE:J%ZL (y-v) (14)
VAF = (1YY 160 (15)

var(y)
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Olgiilen elastisite modiilii, Em (GPa)

0 10 20 30 40 50
Tahmin edilen elastisite modiilii, Ep (GPa)

Sekil 7: Tiim formasyonlar bazinda Ep ile Em arasindaki
iliski.

Figure 7: Relationship between Ep and Em according to all
formations.

Burada y ve y' Ol¢iilen (E,) ve tahmin edilen

(E,) elastisite modiilii degerleri, N ise data sayisidir.
Miikemmel bir kestirim i¢in RMSE 0 ve VAF 100
olmalidir. Bu c¢alismada onerilen iki adet modelin
korelasyon katsayilari, RMSE ve VAF degerleri
Cizelge 3’teki gibidir. Yapilan tiim performans
analizleri, Onerilen her iki kestirim modelinin de, bu
tir caligmalar i¢in olduk¢a yeterli sayilabilecek bir
kestirim kapasitesine sahip oldugunu gostermistir.

Cizelge 3: Onerilen iki adet modelin kestirim kapasitesi.

Table 3:  Prediction capacity for suggested two models.
Model r RMSE VAF
Litolojik bazda 0.881 5.48 57.5
(Esitlik 3-11)
Tiim formasyonlar bazinda  0.863 5.66 54.6

(Ei = 0.4UCS*¥%)

SONUCLAR

e Bu calismada, tiinel, temel ve her tiirli kazinin
projelendirilmesinde ana girdilerden birisi olan ve
normal yollardan tespiti yiiksek kalitede karot
ornekleri gerektirdigi ig¢in giic olan elastisite
modiiliiniin dolayli olarak nasil elde edilebilecegi
iizerinde durulmustur. Calisma sonucunda, kayacin
tek cksenli basing dayanimina dayanarak elastisite
modiiliiniin biiyiik bir yaklasiklikla kestirilebildigi
goriilmiistiir.

e Bu c¢alismada ulasilan degerler, mekanik ve
deformasyon oOzellikleri genis bir aralikta degisen
farkl1 formasyonlara ait farkli kaya orneklerinden
elde edilmis genis bir veri tabaninin kullanilmasi ile
elde edilmistir.

e Caligmada onerilen esitliklere dayanarak, eger
kayacin tek eksenli basing dayanimi biliniyorsa
andezit (r= 0.52), silttagi (r=0.64) ve seyl (r=0.64)
igin kismi olarak, c¢amurtasi (r=0.88), diyabaz
(r=0.94), kiltas1 (r=0.84), kiregtasi (r=0.94),
konglemera (r=0.85), kumtas1 (r=0.89) i¢in biiyiik bir
yaklasiklikla elastisite modiili kestirimi
yapilabilmektedir.

Istanbul’da yapilmis ve halen yapimi devam
eden metro ¢aligmalarinin ¢ogu bu c¢alismaya da konu
olan formasyonlar igerisinde yapilmaktadir. Dolayisiyla
sonraki ¢alismalarda, burada onerilen iki adet kestirim
modelinden faydalanilmasi miimkiin olabilecektir.

SUMMARY

The modulus of elasticity of rock material is an
important rock property that is used as an input
parameter in the design stage of engineering projects
such as dam and tunnel constructions, mining
excavations, and so forth. However, determination of
the modulus of elasticity is sometimes difficult to obtain
by laboratory tests because high-quality cores are
required. For this reason, empirical methods for
predicting the modulus of elasticity of rock material
have been popular research topics in recently published
literature. In this study, the relationships between the
uniaxial compressive strength and modulus of elasticity
for different types of rocks were analyzed by using 441
data obtained from laboratory tests carried out on cores
obtained from drill holes within three of Istanbul Metro
lines. As a result, a satisfactory relationship between
the modulus of elasticity and the compressive strength
was found and the modulus of elasticity could be
estimated by using the proposed predictor equations.
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