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Ozet: Kaya mekaniginde Ultrasonik ses dalga hizlar, olduk¢a basit, diisiik maliyetli ve
numuneye zarar vermeyen yontemlerden olmasindan dolayr kaya ézelliklerini belirlemede
uzun yullardan beri kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada 11 farkl: tiirdeki granitik kayag¢ kuru
ve suya doygun numunelerinde ultrasonik ses (P ve S) dalgalari, yogunluk, agirlik¢a ve
hacimce su emme orani, Schmidt yiizey sertlik indeksi degerleri ile porozite degerleri
belirlenmistir. Ayrica, numunelerin statik ve dinamik elastik modiilleri ile poisson oranlar
araswindaki iligkiler incelenmigtir

Dinamik elastisite matematiksel, statik elastisite deneysel olarak belirlenmistir.
Hesaplanan elastisite modiilii ile deneysel elastisite modiilii arasinda kuru numuneler icin
korelasyon olmadigi, ancak suya doygun numuneler icin yiiksek bir iliski mevcuttur.
Dinamik ve statik poisson orani igin ise, korelasyon degeri kuru numunelerde r: 0.49, suya
doygun numunelerde ise r: 0.25 olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan kayaglar igin
dinamik poisson oraninin kullanilmasmin uygun olmadigi gériilmiistiir.
Anahtar kelimeler: Ultrasonik ses dalgalar:, Dinamik Elastisite Modiilii, Statik Elastisite
Modiilii, Poisson Orani, Kaya Mekanigi

EVALUATION OF THE DYNAMIC AND STATIC MODULUS OF
ELASTICITY FOR DRY AND SATURATED SAMPLES IN GRANITIC
ROCKS

Abstract: An ultrasonic sound wave has been used in rock mechanics to determine rock
properties for many years, since it is a relatively simple, low-cost and non-destructive
testing method compared to others. In this study, the ultrasonic sound (P and S) waves,
density, weight and volume as the water absorption rate, Schmidt surface hardness index
and porosity were determined both for dry and water-saturated samples regarding 11
different types of granitic rocks. The relationship between static and dynamic elastic
modules and poisson ratio were investigated.

Dynamic and static elasticity is determined by mathematical and experimental
respectively. It is found that there is no correlation between calculated and experimental
elasticity modulus for dry samples, but high correlation between saturated samples. As for
the dynamic and static poisson ratio, the correlation coefficients are determined for dry
and saturated samples as 0.49 and 0.25 respectively. It is determined that the usage of
dynamic poisson ratio is not suitable for rocks used in the study.

Key words: Ultrasonic sound waves, Dynamic elasticity modulus, Static elasticity modulus,
Poisson ratio, Rock mechanics
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1. GIRIS

Ultrasonik ses dalgalar1 kullanilarak kayag¢ o6zelliklerinin belirlenmesi uzun yillardan
beri kullanilmaktadir [1,2]. Bu yoOntemle, kaya¢ oOzelliklerinin tespit edilmesi diger
deneylere gore daha kolay, daha kisa zamanda, daha ucuz ve deney numunelerinde
deformasyona gerek olmadan uygulanmaktadir. Kayag icersinden gegirilen basima (P) ve
makaslama (S) dalgalarinin yayilma hizlar1 bir ¢ok kaya 6zelliginden etkilenmektedir.

Kayag icersinden gecen basma (P) ve makaslama (S) dalgalarinin yayilma hizlarindan
yararlanilarak ¢esitli kaya tiirlerinin dokusal 6zelliklerini [3], mineral yonlenmesi [4], kirtk
ve catlaklar [5], porosite [6], gecirgenlik [7], anizotropi [8], ylizey sertligi [9], yogunluk,
basma dayanimi ve Youngs modiilii [10] konular1 hakkinda bir ¢ok ¢alisma yapilmustir.

Ultrasonik ses dalgalar1 kullanilarak poisson orani ve elastisite modiiliiniiniin
belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismalar ise Link [11] ve Christensen [12] 6rnek olarak
verilebilir. Bu ¢aligmalar eski olup yapilan modellemeler tiim kayaclar igin gegerli olacak
sekilde yapilmigtir. Bu c¢alismalar jeofiziksel yOntemlerle arazi kosullarinda
gerceklestirilmis olup, laboratuar ortaminda hassas bir sekilde yapilan ¢alisma sayist
olduk¢a azdir. Olusturulan modellerin uygulanabilirligi ve gecerliligi ¢ok fazla kabul
gdrmemis olup, hata paylar1 degisik kayac gruplar igin oldukca yiiksektir. I¢lerinde en
fazla kullanim goren matematiksel hesap ISRM [13]’de yer almis ancak ISRM
hesaplamanin giiven diizeyinin oldukga diisiik oldugunu belirtmektedir.

Tek eksenli basma dayanimi ise, yillardan beri kayaclarin fiziksel o6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan temel deneylerden birisidir. Eksenel ve yanal deformasyonun
Olciilmesi ile kayacin fiziksel 6zelliklerinden birisi olan statik elastisite modiilii ve poisson
orani belirlenebilmektedir. Ancak eksenel ve yanal deformasyonun &lgiilmesi zor ve pahali
ek ekipmanlar gerektirmektedir.

Bu calismada, yurt i¢i ve yurtdisindan ¢esitli bolgelerden toplanan 11 adet farkli tiirdeki
granitik kayac (Verde Butterfly, Rosa Porrino, Kir Cicegi, Antalya Gri, Emerald Pearl,
Aksaray Yaylak, Bandirma Blue, bilinmeyen, Bergama Gri, Bianco Sardo, Kaman Roza)
kayaglart kuru ve suya doygun numunelerinde ultrasonik ses (P ve S) dalgalari, yogunluk,
agirlikca ve hacimce su emme orani, Schmidt yiizey sertlik indeksi degerleri ile porozite
degerleri belirlenmistir. Ayrica, numunelerin statik ve dinamik elastik modiilleri ile poisson
oranlari arasindaki iligkiler incelenmisgtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. P ve S Dalga Hizlarimn Olgiilmesi

P ve S Dalga Hizlarinin Olgiilmesi, kayac 6rnekleri igerisinden gecirilen sikisma (P) ve
makaslama (S) dalgalarinin yayilma hizlarindan yararlanilarak, kayacin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin tahmin edilmesi amactyla yapilir. Numuneye zarar vermeden ve kisa siirede
kolay, pratik olarak yapilan bir islem olmasi bu yontemin en biiyiik avantajlarindandir.
Homojen ve izotrop veya ¢ok az derecede anizotropiye sahip kayaclarda uygulanabilir.

P (basma) ve S (makaslama) dalga hizlarinin dl¢timiinde ISRM (1981)’de belirtilen test
metodu kullamlmugstir. Olgiimler Pundit Plus test cihazi kullamlarak gergeklestirilmistir
Deneyler 42mm c¢apinda silindirik karot numuneler ile kuru ve suya doygun numuneler i¢in
gerceklestirilmigtir. Numunelerin 6l¢iim frekanst 1 MHz alimmustir. Pundit cihazina baglh
50 mm c¢apindaki bir alict ve verici arasinda numunenin sikistirilmasi nokta yiik cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ultrasonik hizin rahat iletilebilmesi i¢in 6rnegin alt ve iist
kismma ultrason jeli siiriilerek dalgalarin kayag¢ igerisindeki hizin rahat iletilmesi ve
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Olciimiin dogru yapilmasi saglanmistir. Cihazin gostergesinden okunan dalgalarin yayilma
stireleri numunenin boyutuna boliinerek her bir kayag i¢in yayilma hizlar tespit edilmistir.

2.2. Yogunluk ve Goriiniir Gozeneklilik (Porozite)

Yogunluk birim hacme diisen kayacin agirligi olarak adlandirilmaktadir ve kayacin
degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesinin (gr) deney numunesinin
hacmine (cm®) béliinmesi ile elde edilir ve birimi gr/cm® veya ton/m*diir. Yogunluk tayini
i¢in deneyler TS 699 [14] ve ISRM [15]’e gore yapilmistir. Birgok kayagta yogunluk ile
kuru yogunluk ve porozite arasinda oldukca anlamli bir iliski vardir. Bir kayacin yogunlugu
diistikse, genellikle bosluk oran1 yiiksektir.

Porozite degerlerindeki degisim, kayaclarin mekanik o6zelliklerini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Yapilan aragtirmalarda, porozitenin artmasi sonucu, kayaglarin mukavemeti
azalmakta ve kaya¢ iginde gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir. Porozitenin
artmasiyla atmosfer etkilerine karsi direncin diistiigii bilinmektedir. Ayrica porozitenin
yiiksek olmasi; yogunlugun azalmasi, kayacin 1s1 ve ses iletkenliklerinin artmasini
saglamaktadir. Caligmada kayaglarin goriiniir gozeneklilik (Porozite) tayini TS 699 [14]’a
gore yapilarak sonuglar Tablo 1’de sunulmustur.

2.3. Agirlik¢a ve Hacimce Su Emme Deneyi

Agirlikca su emme orani, degismez kiitleye kadar kurutulmus kayacin absorbe
edebildigi su kiitlesinin, kayacin kiitlesine oranidir. Hacimce su emme orani ise degismez
kiitleye kadar kurutulmus kayacin, absorbe edebildigi su hacminin, kayacin biitiin hacmine
oranidir. Kayaglarin su emme degeri, don etkilerinin belirlenmesinde etkin bir
degerlendirme o6lgiitii olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan c¢aligmada
agirlikga ve hacimce su emme degerleri TS 699’a gore belirlenmis olup, elde edilen
degerler Tablo 1°de verilmistir. Bu degerler kayaglar igerisinde bulunan bosluklarin
durumlarimin bilinmesinde ve bu bosluklarin birbiri ile olan iligkilerinin belirlenmesinde
olduk¢a 6nemlidir. Kayac icersindeki bosluklarin varligi, o kayacin dayanimini azaltirken
deforme olabilme 6zelligini de artirmaktadir. Agirlikga su emme ve hacimce su emme
degerleri en yiiksek bilinmeyen kayag, en diigiik ise Verde Buterfly’da goriilmiistiir.

Tablo 1. Kayaglarin Yogunluk, Porozite, Agirlikca ve Hacimce Su Emme Oranu.

Bosluk Gortiniir Agirlikca Su

Yogu nlguk Hacmi Porozite Emme Oram Hacimee Su

Kayacin adi (g/em) (cm®) (%) (%) Emme Orani
Roza Porrinno 2.59 0.72 1.03 0.40 1.03
Kaman Roza 2.67 0.79 1.10 0.41 1.10
Anadolu Gri 2.64 0.60 0.85 0.32 0.85
Aksaray Yaylak 2.64 0.65 0.91 0.35 0.91
Bergama Kozak 2.66 0.93 1.30 0.49 1.30
Bandirma Blue 2.65 0.64 0.92 0.35 0.92
Verde Buterfly 2.99 0.14 0.19 0.07 0.19
Bergama Gri 2.59 1.36 1.94 0.75 1.94
Bianco Sardo 2.63 1.21 1.67 0.64 1.67
Emerald Pearl 2.79 0.62 0.87 0.31 0.87
Bilinmeyen Kayag 2.55 1.65 2.33 0.92 2.33
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2.4.Schmidt Yiizey Sertlik indeksi

Deneyler, taze ve piiriizsiiz yiizeyler iizerinde, L-tipi ¢eki¢ kullanilarak ISRM ye gore
yapilmistir. Deney sonuglari Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’deki Schmidt yiizey sertlik
indeksi verilerine gore, tim kayac birimlerinin ortalama geri tepme degerlerinin 45’in
lizerinde oldugundan, tiim kayaglarin ISRM [15] Schmidt yiizey sertlik indeksi
simiflamasina gore “cok sert kaya¢c ve fevkalade sert kaya¢” sinifinda olduklar
belirlenmistir. Schmidt ¢ekici sertlik indeksine gore en sert kayag Verde Butterfly (70), en
yumusak kayag¢ ise Kaman Roza (47) oldugu Tablo 3’de gériilmektedir.

Tablo 2. Kayaglarin Schmidt Sertlik Indeksi ve Tek Eksenli Basma dayanim degerleri

Kayag Adi Tek Eksenli Basma Dayanimi Schmidt Se'rtlik
(MPa) Indeksi
Roza Porrinno 98.69 66,5
Kaman Roza 78.56 47
Anadolu Gri 141.57 62,5
Aksaray Yaylak 98.74 60,8
Bergama Kozak 70.43 63,9
Bandirma Blue 105.76 55,8
Verde Buterfly 183.96 70
Bergama Gri 126.07 51,4
Bianco Sardo 120.65 49,4
Emerald Pearl 77.53 61,3
Bilinmeyen Kayag 129.46 51,6
Tablo 3. Schmidt Yiizey Sertlik Indeksine Gére Kayaglarin Smiflandirilmasi (ISRM, 1978)
Kayac¢ Simifi Schmidt Cekici Geri Darbe Sayisi

Fevkalade Yumusak 16-20

Cok Yumusak Kayag 20-24

Yumusak Kayag 24-30

Sert Kayag 30-45

Cok Sert Kayag 45-60

Fevkalade Sert Kayag >60

2.5. Tek Eksenli Basma Dayanim

Tek eksenli basma dayanim deneyi kayaglarin dayanim, deformasyon ve yapisal
karakteristiklerinin belirlenmesinde olduk¢a genis kullamim alani olan bir deney
yontemidir. Bu ¢alismada otomatik kontrollii 3000 kN yiikleme kapasiteli hidrolik pres
kullanilmistir. Tek eksenli basma dayanim deneyi ISRM (1981)’e gore yapilmis ve
yiikleme hiz1 0,5 kN/sn almmustir. Her bir kayag icin en az yedi adet 42 mm capinda ve
boy/cap orani 2-2,5 olan karot numuneler kullanilmistir. Tek eksenli basma dayanimi
deneyinde kirilan 7 adet numuneden en yiiksek ve en diisiik deney sonuglar1 atilmis, geriye
kalan 5 sonucun aritmetik ortalamasi1 alinmigtir (Tablo 2).
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2.6. Kayaclarda Elastisite ve Poisson Oram
2.6.1. Statik Elastisite ve Poisson Orani

Kayaclarda sekil degistime oOzelliklerinin tespiti amaciyla yapilan deney sonucu
kayaclarin elastisite modiilii ve Poisson oranlari belirlenmektedir. Elastisite modiilii, diisey
yanal gerilme degisiminin, diisey birim deformasyona orani seklinde, Poisson orani ise tek
eksenli gerilme altindaki elastik bir katida, gerilmeye dik dogrultuda olusan normal birim
sekil degistirmenin gerilme dogrultusundaki normal birim sekil degistirmeye oraninin ters
isaretlisidir seklinde tanimlanmaktadir [16].

Deneyler ASTM [17] ve ISRM [18]’de belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir. Deney
sirasinda yiikleme hizi sabit tutularak gerilme bagimsiz degisken, deformasyon ise bagimli
degisken olarak almmustir. Kayaglardaki deformasyon, her bir numune i¢in iki yatay, iki
diisey olmak iizere dort adet gerilim pulu kullanilarak dl¢iilmiistiir. Uygulanan Yiik ise 200
tonluk yiik hiicresi ile kaydedilmistir. Yatay ve diisey deformasyon orani 0.5 saniyede bir
veri olacak sekilde 8 kanalli genel amach data logger kullanilarak kaydedilmistir. Sekil
1’de Bandirma Blue kayacinin yanal ve eksenel deformasyon davranigi verilmistir. Diger
kayacglarda benzer davranislar gostermektedir. Deney sonuglart toplu olarak Tablo 4’de
verilmektedir.

Statik Elastisite (Ey) ve Poisson oraninin (y4) belirlenmesinde kullanilan esitlikler
asagida verilmektedir.
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Burada;
E,: Statik elastisite modiilii (GPa),
vq: Statik Poisson Orani
o: Gerilme (MPa)

g4: P Capsal birim deformasyon (AD/ Do) ,
£, Eksenel birim deformasyon (Al /Io) ,
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Sekil 1. Bandirma Blue Granit kayaci i¢in yanal ve eksenel deformasyon.

2.6.2. Dinamik Elastisite ve Poisson Oram

Kayaglarda elastisite modiilii ve poisson orani statik yontemlerle belirlenebildigi gibi
ultrosonik  ses hizlari  kullanilarak  dinamik  yontemlerle de dolayli olarak
belirlenebilmektedir. Ancak, statik yontemlerle hesaplanan elastisite modiili homojen
malzemeler i¢in gegerli oldugundan dolayi, dinamik yontemlerle hesaplanan degerlerden
farkliliklarinin oldugu bilinmektedir [19-21]. Aym1 durum poisson orani iginde gegerli
olmasi beklenmektedir [16].

Dinamik Elastisite (Ey) ve Poisson oraninin (yq) belirlenmesinde kullanilan esitlikler
asagida verilmektedir.

2 3\ p2 _4V52
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Burada;
E4: Dinamik elastisite modiilii (GPa),
vd: Dinamik Poisson Orani
p: Yogunluk (gr/cm?®)
V,: P dalga hizi (Kmy/s),
V,: Makaslama dalga hiz1 (Km/s),
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Yukaridaki esitlik kullanilarak ¢alismada kullanilan kayaclarin dinamik elastisite ve
poisson orani degerleri hesaplanarak statik degerleri ile karsilagtirtlmistir. Hesaplama
sonuglari toplu olarak Tablo 4’de verilmektedir. 11 farkli kaya¢ i¢in, kuru numunelerde,
Dinamik elastisite ve Statik Elastisite arasindaki iliski incelendiginde (r:0.59) anlaml bir
iliskinin olmadig1 (Sekil 2), suya doygun numuneler i¢inse (r: 0.94) olduk¢a anlamli bir
iliskinin bulundugu (Sekil 3) goriilmektedir. Suya doygun numunelerde Anadolu Gri olarak
adlandirilan kayacin regresyon degerini diistirdiigii, bu kayacin sapma deger olarak kabul
edilerek c¢ikartildiginda ise korelasyon degerinin (r. 0.99) daha da yiikseldigi tespit
edilmigtir.

11 Farkli kayag i¢in, Ultrasonik ses hizlar1 (Vp, Vs), Yiizey sertligi, yogunluk ve bosluk
oranlar1 kullanilarak poisson orani ve elastik modiilii tahmini amacryla veriler SPSS paket
programma yiiklenmistir. ilgili program kullanilarak model olusturulmasina calisilmis
ancak gecerli bir model tespit edilememistir. Nonlinear regresyon analizi yapmak amaciyla
Curve Expert paket programi kullanilarak tek degiskenli nonlinear regresyon analizi
gergeklestirilmis, tutarli bir model tespit edilemeyince Wang vd. [22] tarafindan 6nerilen
Poisson oraninin tahmini i¢in Snerilen Vs/Vp ve LnVs/LnVp bagntilart kullanilarak tek
degiskenli nonlinear regresyon analizi gerceklestirilmis ancak gegerli bir model tespit
edilememistir.

Tablo 4. Kayaglarin Statik ve Dinamik elastisite, poisson oranlari.

Dinamik Statik
Kuru Numuneler I¢in Suya Doygyr) .
Kayac Adi _ Nulpl_meler icin Elastlfl'Ee Poisson
Elastisite Poisson Elastisite Poisson Modiilii Oram
Modiilii Orany  Modili "o T (GPa)
(GPa) (GPa)
Roza Porrinno 5.55 0.27 3.14 0.02 3.14 0.27
Kaman Roza 4.13 0.34 4.34 0.12 4.34 0.27
Anadolu Gri 6.56 0.21 7.37 0.01 5.53 0.24
Aksaray Yaylak 4.88 0.27 3.87 0.06 4.87 0.39
Bergama Kozak 5.06 0.31 4.06 0.00 4.06 0.34
Bandirma Blue 5.40 0.21 5.04 0.02 5.04 0.39
Verde Buterfly 7.66 0.33 9.77 0.00 9.77 0.36
Bergama Gri 5.76 0.24 5.37 0.00 5.37 0.29
Bianco Sardo 3.33 0.10 3.84 0.10 3.84 0.24
Emerald Pearl 3.37 0.37 6.10 0.05 6.10 0.45
Bilinmeyen Kayag 541 0.26 5.52 0.01 5.52 0.3



ATICI ve YUNSEL

Dinamik Elastisite (GPa)

y =0.4368x + 2.9056
¢ r=0.59

Statik Elastisite (GPa)
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Sekil 2. Kuru numunelerde Dinamik Elastisite ile Statik Elastisite modiilii.
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Dinamik Elastisite (GPa)
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y = 1.0307x - 0.0847
r=0.94
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Statik Elastisite (GPa)

Sekil 3. Suya doygun numunelerde Dinamik Elastisite ile Statik Elastisite modiilii.
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4. SONUCLAR

Yapilan deneyler ve neticesinde elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

Suya doygun numunelerde ultrasonik ses hizlar1 kuru numunelere gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise, bosluklarin su tarafindan doldurulmasidir.

Schmidt Sertlik Cekici Deneyi sonucunda tiim kayaglarin ISRM (1978) Schmidt ¢ekici
sertlik indeksi siniflamasima gore “cok sert kayag ve fevkalade sert kaya¢” sinifinda
olduklar1 belirlenmistir.

Matematiksel modeller kullanilarak hesaplanan dinamik elastisite ve poisson oranlari ile
deneysel olarak belirlenen statik elastisite ve poisson oranlari arasinda yapilan
degerlendirmede, homojen malzemeler icin iiretilen ve ISRM, ASTM gibi standartlarda
verilen modellerden elastisite modiilii i¢in kullanilan modelin ¢alismada kullanilan
kayaclarin elastisite modiiliiniin tahmininde kuru numuneler i¢in gecerli olmadigi, suya
doygun numuneler icinse (r: 0.94) gibi olduk¢a yiiksek bir anlamlilik diizeyinde iliskiye
sahip oldugu belirlenmistir.

Dinamik ve statik poisson orani i¢in yapilan benzer ¢aligmada kuru numunelerde r:
0.49, suya doygun numunelerde ise r: 0.25 olarak tespit edilmistir. Korelasyon
degerlerinden anlagildigi gibi, ¢calismada kullanilan kayaclar i¢in dinamik poisson oraninin
kullanilmasinin uygun olmadigi, bir karsilastirma sirasinda dogru sonuglart vermeyecegi
tespit edilmistir.

Kayaglarda ultrasonik ses hizlar1 kullanarak elastisite modiilii ve poisson oraninin
tahmin edilebilmesi amaciyla SPSS ve curve expected paket programlart kullanilarak ¢ok
degiskenli linear regresyon analizi ve tek degiskenli nonlinear regresyon analizi
gerceklestirilmis olup, yapilan ¢aligmalar sonucunda gegerli bir model tespit edilememistir.
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