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Miihendislik tasarimlarinin pek c¢ogunda kayaglarin fiziko-mekanik &zelliklerinin belirlenmesi 6nem
tagimaktadir. Bu ozelliklerin en dnemlilerinden bir tanesi olan tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesinde
uygun laboratuvar kosullarmin gerekliligi ve standartlara uygun 6rnek hazirlamanin zorluklar1 bu parametrenin
diger fiziko-mekanik oOzelliklerden istatistiksel metodlar kullanilarak tahmin edilmesi ¢aligmalarini
yayginlastirmistir. Bu amagla yapilan g¢alismalarda kullanilan numuneler genellikle kuru halde veya kontrol
edilemeyen su icerigine sahip olmaktadir. Bu g¢aligmada {i¢ farkli sedimanter kdkenli kaya¢ numunesinde
kontrollii sekilde suya doygunluk olusturularak; kuru agirlikca %35, 70 ve 100 doygun kosullarda iken tek
eksenli sikisma dayanimi (TESD), nokta yiikleme dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi (Brazilian), Schmidt ve
Shore sertligi, ultrasonik hiz tayini deneyleri yapilmistir. Basit ve ¢ok degiskenli regresyon analizleri ile tek
eksenli sikisma dayanimini diger fiziko-mekanik ozelliklerden tahmin etmek icin modeller gelistirilmistir.
Modellerin gegerliligi incelendiginde %70 ve 100 suya doygunluk kosullarinda tek eksenli sikisma dayanimi ile
diger mekanik dzellikler arasinda giiglii iliskilerin oldugu (R*>90) gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kayag, nokta yiikleme dayanim indeksi, Regresyon analizi, sertlik, suya doygunluk, tek
eksenli sikisma dayanimi

ESTIMATION UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH OF SOME
SEDIMENTERY ROCKS FROM OTHER PHYSICO-MECHANICAL
PROPERTIES AT DIFFERENT WATER SATURATION DEGREE

ABSTRACT

The determination of the physico-mechanical properties of rocks is a very important issue in a lot of
engineering applications. Uniaxial compressive strength (UCS) is one of the most important properties of rocks.
The method to determine it is relatively simple, but it is time consuming, expensive and requires a well-prepared
rock sample. For this reason, other physico-mechanical properties are frequently used to predict the UCS.
Specimens used in this kind of work are either dry or have uncontrolled water content. This study aims to
develop models for estimating the UCS at any water content, and some laboratory tests were carried out on
different types of sedimentary rocks. For this purpose the UCS, point load strength, Schmidt and Shore rebound
hardness, ultrasonic wave velocity and Brazilian tensile strength were determined for specimens at oven dried
and 35, 70 and 100% saturated specimens. Simple and multiple regression analyses were carried out. The results
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showed that the predictive performance of models is good, especially at 70 and 100% degree saturation, and they
are very practical tools to estimate the UCS at any water content using other mechanical properties.

Keywords: Rock, hardness, point load strength, regression analysis, uniaxial compressive strength, water
saturation

1. GIRIS

Kayaglarin fiziksel-mekanik ozellikleri, yeralti ve yeriistii miihendislik yapilarinin tasariminda g6z oniinde
bulundurulan 6nemli girdi parametreleridir. Farkli sekil, boyut, geometriye sahip taneciklerin bir araya gelmesi
ile olusan kayaclarda gozlenen heterojen yapi, bu parametreleri etkileyen onemli unsurlardandir. TESD bu
parametreler icinde biiyiik 6neme sahip olanlardan bir tanesidir [1-4]. TESD, kayacin mineral kompozisyonu,
gozenekliligi, slireksizliklerin durumu, tane boyutu, geometrisi gibi kayacin kendisiyle ilgili 6zelliklerden ayrica
ortamin sicakl1g1, nemi, su igerigi ile etki eden basing gibi digsal faktdrlerden etkilenmektedir [2, 5-9]. Ozellikle
kayacin biinyesinde gelisen doygunluk derecesindeki degisim kaya¢ dayanimini ve davranislarii etkiler. Bu
ozellik kil igerigi yiiksek olan kayaglarda daha fazla gézlemlenir.

TESD’nin hasarli mekanik testler grubunda yer almasi, 6rnek aliminin ve deney standartlarmma uygun
hazirliklarin yapiminin zor ve pahali olusu yontemin dezavantajidir. Bu nedenle ger¢eklestirilmesi daha kolay ve
hizli olan basit yontemlerle yapilabilen test teknikleri (nokta yiik dayanimi, Schmidt sertligi vb.) TESD’nin
dolayli yoldan tayin edilmesinde siklikla kullanilmaktadir [5, 10-13].

TESD’nin diger kayag parametrelerinden dolayli olarak tahmin edilmesinde tekli ve ¢oklu reresyon analizleri
yaygin bicimde kullanilan yontemlerdir. Bu amagla bazi arastirmacilar tarafindan c¢esitli kosullarda deneyler
yapilarak c¢aligsmalar gergeklestirilmistir. Ancak bu ¢alismalarda doygunlugun etkisi ayrintili olarak
incelenmemistir. Laboratuvarda gergeklestirilen deneylerde kullanilan kayaglar ya kuru halde ya da kontrolsiiz
doygunluk kosullarinda deneye tabi tutulmaktadir. [6, 14-17]. Bu husus dikkate alinarak bu ¢alismada kayaglarin
TESD ile nokta yiikleme dayanimi, dolayli gekme dayanimi (Brazilian), Schmidt ve Shore sertligi, ultrasonik hiz
degerleri arasindaki iliskiler farkli doygunluk kosullar1 i¢in arastirilmistir.

Bu amagla kuru %35, 70 ve 100 doygun durumdaki kayaglar tizerinde TESD, nokta yiikleme dayanimi, dolayh
¢ekme dayanimi (Brazilian), Schmidt ve Shore sertligi, ultrasonik hiz tayini deneyleri yapilmistir. TESD’nin
diger mekanik 6zelliklerden kestirimi i¢in basit ve ¢ok degiskenli regresyon analizleri uygulanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzeme

Calismada, Dogu Anadolu Bdlgesi’nde (Malatya, Erzurum, Adiyaman) bulunan ii¢ farkli sedimanter kayag
tiirii (traverten, kiregtasi ve dolomitik kiregtasi) kullanilmustir. Yapilan arazi g¢aligmalarindan ve mermer
fabrikalarindan yaklasik 30x30x50 cm ebatlarinda prizmatik 6rnekler alinarak Indnii Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimii Kaya Mekanigi laboratuvarina nakledilmistir. Deneylerde kullanilmak iizere ISRM ve
TSE standartlarinda 6ngoriilen boyutlarda 6rnekler hazirlanmigtir. NX ¢apli karotiyerle alinan karot 6rnekleri tas
kesme testeresi kullanilarak TESD, nokta yiikkleme dayanimi, endirekt ¢ekme dayanimi (Brazilian), Schmidt,
Shore sertlik tayini, ultrasonik hiz tayini deneyleri i¢in uygun ebatlarda kesilmis, diizeltilmistir. Orneklerin
fiziksel ozellikleri (porozite, dogal birim hacim agirlik, agirlik¢a su emme) TSE ve ISRM standartlarinda
nerilen sekilde belirlenmistir [18-25]. Orneklerin mineralojik bilesimini ve oksit icerigini belirlemek i¢in Inénii
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda XRD, XRF analizleri yaptirilmistir. Orneklerin fiziksel

Ozellikleri ve XRD analizi sonuglar1 Tablo 1’de, XRF analizi sonuglar1 Tablo2’de verilmistir.

Tablo 1. Kayaglarin fiziksel ve mineralojik 6zellikleri

Ornek Porozite Dogal Birim Hacim | Agirhik¢a Su Emme Mineralojik
(%) Agirhg (kN/m?) (%) Bilesim
Kiregtasi 3,24 26,38 0,15 Kalsit
Traverten 10,55 24,23 1,20 Kalsit
Dolomit 5,42 25,70 1,36 Dolomit, Kalsit
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Tablo 2. Caligilan kayaglarin XRF analizi sonuglar

Kimyasal Kirectasi Dqlomltlk
Bilesimi (%) Kirectasi Traverten (%)
(%)
Fe,O, 0,16 0,74 0,06
MgO 0,32 14,33 0,45
Al,O4 0,08 2,16 0,04
SiO, 0,001 0,001 0,001
P,Os 0,01 0,01 0,003
K,0O 0,001 0,02 0,001
CaO 56,77 38,97 56,13
TiO, 0,01 0,01 0,0003
MnO 0,003 0,02 0,002
Zn0O 0,002 0,34 0,006
SrO 0,02 0,02 0,02
PbO 0,001 0,14 0,002
Na,O 2,12 2,72 2,20
Kizdirma Kaybi 40,73 40,95 41,13
Toplam 100,22 100,43 100,05

2.2. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalar, ISRM ve TSE standartlarinda 6nerilen metotlarla gerceklestirilmistir [18-25]. S6z konusu
standartlarda kullanilan 6rnekler kuru halde veya suya doygunluk dereceleri kontrol edilmeden testlere tabii
tutulmaktadir. Bu ¢aligmada amag, kayaglarda kontrollii bir suya doygunluk yaratmak ve bunun etkilerini
incelemektir. Bu amagla her deney i¢in her bir kaya biriminden dort grup numune hazirlanmis, bu gruplar a, b, ¢
ve d olarak isimlendirilmistir. 1. grup numuneler 105°C’lik etiivde 24 saat siireyle kurutulmus ve oda sicakligina
gelinceye kadar sogutularak deneye tabii tutulmustur. Bu gruba kuru numune grubu (a grubu) adi verilmistir.
Daha sonra numuneler agirlikca %35, 70 ve 100 suya doygun hale gelinceye kadar su icerisinde bekletilmistir.
Numunelerin istenilen doygunluga ulasip ulagsmadigini belirlemek i¢in belirli araliklarla agirlik dlgiimleri alinmis
ve su igerigi Esitlik 1 kullanilarak belirlenmistir.

W, = (=) % 100 (1)
mgq

Burada;

Wi,: Su igerigi (%)

m,,: Suya doygun agirlik (g)

my: Kuru agirlik (g)

Agirlikga % 35 doygunluk seviyesine ulasan numuneler b grubu, %70 doygunluk seviyesine ulasanlar ¢ grubu,
%100 doygunluk seviyesine ulaganlar d grubu numuneler olarak isimlendirilmistir. Her bir grup {izerinde TESD,
nokta yiikleme dayanimi, dolayli gekme dayanimi (Brazilian), ultrasonik hiz tayini, Schmidt ve Shore sertligi
deneyleri gergeklestirilmistir.

2.2.1. Fiziko-Mekanik Deneyler

2.2.1. 1. Schmidt Sertlik indeksi

Kolay, pratik ve ucuz bir deney yontemi olan Schmidt ¢ekici ile sertlik tayini, kaya ve betonlarin sertliklerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Schmidt sertlik indeksi kullanilarak yapilan deney TESD’nin
dolayl1 olarak tayin edilmesinde kullanilmaktadir. Arazide uygulanabilmesi ve hasarli olmayan bir test teknigi
olmasi1 yontemin avantajl yoniidiir. Fakat yontem ¢ok yumusak ve ¢ok sert kayaglarda uygulanamaz. L ve N tipi
olmak tizere iki tiir Schmidt ¢ekici bulunmaktadir. Bu ¢aligmada L tipi Schmidt ¢ekici kullanilmistir. Test
sonuglarinin giivenilirligi ¢ekicin tipi, 6rnek boyutlari, yilizeyin piirtizliiliigl, drnegin zayiflig1 ve nem igerigi gibi
faktorlerden etkilenmektedir [6].
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Bu deney i¢cin NX (54 mm c¢apinda) karot numuneleri kullanilmistir. Deneyin uygulandigt numune
yiizeylerinin diizgiin ve ¢atlaksiz olmasina 6zen gosterilmistir. Numune deneyin gergeklestirilecegi V yatak igine
yerlestirilmistir. Cekicin ucu deney 6rneginin yiizeyine dik olacak sekilde yavasga bastirilmis ve ¢ekicin igindeki
yaydan geri tepme sesi geldigi anda, c¢ekicin govdesi iizerindeki gosterge sabitleme tusuna basilarak, geri
sicrama degeri ¢ekicin govdesindeki gostergeden okunup kaydedilmistir. Deney Ornegi iizerinde birbirinden
uzaklig1 en az cekicin u¢ ¢apina esit olacak sekilde, 20 farkli noktada 6l¢iim alinmigtir. Deney esnasinda
herhangi bir catlak olusmas1 veya gozle goriilebilir bir yenilmenin gelismesi durumunda deney iptal edilmistir.
Elde edilen 20 adet sertlik degeri biiyiikten kiigiige dogru siralanmis ve bu degerlerin en kiigiik %50’si iptal
edilmistir. Geri kalan sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi almmustir [21].

2.2.1.2. Nokta Yiikleme Dayanimi indeksi

Nokta yiikleme dayanimi indeksi kayalarin dayanim siiflandirmasmin yapilmasinda, anizotropilerinin
belirlenmesinde, TESD degerinin dolayli yoldan tahmin edilmesinde kullanilan bir mekanik &zelliktir. Hem
diizgiin geometrik sekilde hem de diizgiin geometrik sekle sahip olmayan numuneler kullanilarak arazide ve
laboratuvarda kolay uygulanabilen bir test yontemiyle belirlenir. Bir¢ok arasgtirmaci TESD degeri ile nokta
yiikleme dayanimi indeksi arasinda ki baglantiy1 ortaya koymak igin farkli kokenli (magmatik, metamorfik ve
tortul) kayaglar iizerlerinde deneyler yaparak cesitli esitlikler 6nermistir. Bu esitliklerin ¢gogu benzer sonuglar
vermesine ragmen, biitiin kayag tipleri i¢in nokta yilikleme dayanim indeks degeri ile TESD tahminine yonelik
tek bir faktor yoktur [26, 27].

Dért farkli doygunluk derecesindeki kayaclarin nokta yiikleme dayanimlari ISRM 1985°de belirtilen sekilde,
capsal nokta yilikleme dayanimi testi uygulanarak belirlenmistir [24]. Deneyde boy/¢ap orani 1’den biiyiik olan
numuneler kullanilmigtir

Elde edilen yiik degerleri kullanilarak diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi degeri asagidaki formiil ile
hesaplanmuistir:

[y =— 2

Burada;

I Nokta yiik dayanimi indeksi (MPa)
P: Kirilma yiikii (kN)

De: Egdeger karot ¢ap1 (mm)

Bulunan diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi degerinden agagidaki formiil kullanilarak diizeltilmig nokta
yiikii dayanim indeksi degeri bulunmustur.

Iys0) = F X I 3)

Burada; F: Boyut diizeltme faktoriidiir.

0,45
P2 2
2.2.1.3. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Tayini

TESD, kayaglarin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde, kaya kiitlelerinin simiflandirilmasinda
kullanilan 6nemli bir mekanik 6zelliktir. Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) ve Amerikan Test ve
Malzeme Dernegi (ASTM) tarafindan Onerilen yontemlere gore belirlenebilmektedir [17]. TESD,
belirli boyutlardaki kayacin, belirli dogrultuda etkiyen kuvvet karsisinda kirilmaya karsi gostermis olduklari
direng veya bir kayacin kirilmadan 6nce gostermis oldugu maksimum dayanim seklinde tanimlanabilir. TESD
litolojik 6zellikler, ayrisma derecesi, izotropluk, siireksizliklerin durumu, ¢imentolanma ve kristallenme derecesi,
su icerigi gibi kayaca ait i¢sel faktdrlerden ve deney numunesinin boy/¢ap orani, ylikleme hizi basing uygulanan
yiizeylerin nitelikleri gibi faktorlerden etkilenmektedir[17, 28, 29].

Dort farkli doygunluk derecesindeki kayaglarin TESD’lari ISRM 1978’de 6nerilen yonteme gore belirlenmistir
[23]. Deneyde 54 mm capinda (NX), boy/cap 2-2,5 olan karot numuneleri kullanilmistir. Numune, presin
ortasindaki yiikseltme plakasinin ortasina gelecek sekilde altinda ve iistiinde kiiresel ytizeyli iki g¢elik silindirik
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platen yerlestirilerek konulmus ve kirilincaya kadar sabit yiikleme hizi uygulanmistir. Deney numunesinin
kirtldig1 andaki yiik, okunarak kaydedilmistir.
Numunenin basing dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanmustir:

fo="% (5)

Burada;

fo: Numunenin basing dayanimi (MPa)

Py: Kirilmaya sebep olan en biiyiik yiik (kN)

A: Numunenin yiik uygulanan yiizeyinin alani (cm?)

2.2.1.4. Ultrasonik Dalga Hiz1 Tayini

Sismik teknikler kayaclarin dinamik ozelliklerinin tespit edilmesinde kullanilan ve tahribatsiz, uygulamasi
kolay oldugu i¢in tercih edilen test yontemleridir. Laboratuvar ortaminda kolaylikla 6l¢iilebilmesi nedeniyle, P-
dalga hiz1 (Vp) kullanilarak kaya malzemelerinin dayanim, deformabilite ve fiziksel 6zelliklerinin tahmini son
yillarda kaya mekanigi alaninda ilgi ¢ekici arastirma konularindan biri olmustur. Kayacin sonik hiz degerini
etkileyen pek ¢ok etmen bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 kayag tipi, tane boyutu ve sekli, porozite, anizotropi,
gbzenek suyu, basing ve 1sidir. Bunlara ek olarak zayiflik ve alterasyon zonlari da sonik hizi 6nemli oranda
etkiler. Kayag iginde bulunan eklem takimlarinin sayisinin artmasi sonik hizi diigiiriicken TESD ve elastisite
modiiliiniin artmasi sonik hiz degerinde artis meyanda getirir [ 30, 31].

Dort farkli doygunluk derecesinde kaya¢ orneklerinin ultrasonik hiz tayini ISRM 1978 tarafindan onerilen
yonteme gore yapilmistir [22]. Deneyde Pundit 6 ultrasonik dalga iiretici cihazi ile NX (54 mm) ¢apli silindirik
numuneler kullanilmigtir. Numunelerin boyu ve ¢ap1 birbirine dik sekilde 0,1 mm hassasiyetle Olciilmiistiir.
Numunelerin gonderici ile temasta olacak alt ve iist yiizeylerinin diizgiin ve birbirine paralel olmasina dikkat
edilmistir. Sinyalin ilerleme mesafesi 0,025 mm duyarlilikla 6l¢iilmiistiir. Deneyde diizgiin silindirik numuneler
kullanildig1 i¢in sinyalin ilerleme mesafesi karotun boyuna (L) esit olarak alinmistir. Gonderici ve alici ile karot
numunesinin yiizeyleri arasindaki temasi artirmak amaciyla numunenin alt ve iist ylizeyine jel stiriilmiistiir. Bu
ayarlamalardan sonra dakikada bir veya iki okuma yapilacak sekilde sinyal gonderilerek ses dalgasinin (P)
numuneden gegis siiresi (t,) %1 duyarlilikla Sl¢iilmiistir. Sinyallerin ilerlemesinin baslangig zamani (t,) sifir
olarak alinmistir.

Yayilma hizlar asagidaki formiiller ile hesaplanmigtir:

V=0 (6)
T,=T,—T, 7

Burada;

L: Silindirik deney 6rneginin boyu (sinyalin katettigi mesafe, mm),
V,: P dalgasinin yayilma hizi (m/s),

ty: P dalgasinin 6l¢iilen yayilma zamani (ps),

Tp: P dalgasinin etkin ilerleme hiz1 (us),

T,: Olgiilen sifir (baslangic) zamani (us)

2.2.1.5. Dolayh Yoldan Cekme Dayamim Tayini (Brazilian) Deneyi

Kaya¢ numunelerinin tek eksende birbirlerine zit yonde etkiyen kuvvetlere karst gostermis olduklart direng
¢ekme dayanimi olarak adlandirilmaktadir. Kayaglarin ¢ekme dayanimi, dogrudan ve dolayli yoldan olmak iizere
iki sekilde yapilir. Dolayli yoldan ¢ekme dayanimi tayini 1943 yilindan beri kayaglarda ve beton gibi diger
kirtlgan malzemelerde, hazirlanan dairesel disklerin ¢apsal basing altindaki dayanimlarinin belirlenmesi esasina
gbre uygulanmaktadir. Ornek hazirlamast ve deneyin yapihist bakimindan tek eksenli ¢ekme dayanimina
(dogrudan yontem) gore daha basit ve az zaman almasi nedeniyle, Brazilian (dolayli yontem) yontemi daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [23].

Kayag orneklerinin ¢gekme dayanimlart dort farkli doygunluk degerinde TS 7654’°te tanimlanan yonteme gore
yapilmistir [25]. Boy/cap orani 0,5 olan 10 adet numune kullanilmistir. Numuneler Brazilian test aparatinin
arasina, karot eksenine dik yonde ve Brazilian test aparati da TESD presine yerlestirilmistir. Numune 15-30
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saniye icerisinde kirilacak sekilde yiikleme yapilmistir. Deney sirasinda uygulanan yiikiin artmasina bagl olarak
yatay ¢cekme gerilmelerinin siddeti de artis gostermistir. Yatay ¢ekme gerilmesi numunenin ¢ekme dayanimini
astig1 anda numune yiikleme dogrultusunda kirilmaya maruz kalmigtir. Kirilma anindaki yiik dijital géstergeden
okunup kaydedilmistir.

Numunenin dolayli yoldan ¢ekme dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanmuistir:

_ 0,636xPy
¢™  Dxt (®)

Burada;

6,: Numunenin dolayli yoldan ¢ekme dayanimi (MPa)
Py: Numunenin yenildigi anda uygulanan yiik (kN)

D: Numunenin ¢api1 (cm)

t: Numunenin kalinligt (cm)

2.2.1.6. Shore Sklereskop Sertlik Degeri Tayini

Kayaclarin fiziksel 6zelliklerinin énemli bir gostergesi olan Shore sertlik degeri Shore Sclereskobu ile tayin
edilmektedir. Shore Sclereskobu tasinabilir ve kolay uygulanabilir olmas: nedeniyle hem laboratuvar hem de
arazi kosullarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Shore sertligi kayact olusturan minerallerin tane boyutu, tane
sekli, tanelerin birbiriyle baglanma sekli gibi 6zelliklerden etkilenmektedir [31].

Dort farkli doygunluk derecesindeki kaya¢ orneklerinin Shore sertlik degerleri ISRM 1978’de tanimlanan
yonteme gore belirlenmistir [20]. Deneyde C-2 tipi Shore sklereskobu kullanilmistir. Deneye baslamadan 6nce
sertlik degeri belli olan standart test ¢ubuklart iizerinde 5 adet sertlik okumasi yapilarak aletin kalibrasyonu
kontrol edilmigtir. Deneyde NX (54 mm ¢apli) karot numuneleri kullanilmigtir. Karot numunesi Shore
sklereskobunun iizeri 6l¢eklendirilmis cam tiipiiniin altina gelecek sekilde 6zel karot sabitlestirme yatag: iizerine
diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir. Sikilastirilmig elmas ug¢ belirli bir yilikseklikten numune iizerine serbest
birakilmistir. Kiitle numunenin yilizeyine carptiktan sonra geri sicrama yiiksekligi lizeri dl¢iilendirilmis tlipten
okunarak kaydedilmistir. Ortalama 15 okumadan sonra elde edilen degerlerinin aritmetik ortalamasi alimustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kaya miihendisliginde regresyon analizi, kaya¢ parametreleri arasindaki iliskinin varligini belirlemek ve
modeller olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda SPSS 20 paket programui kullanilarak
basit ve ¢ok degiskenli regresyon analizleri dort farkli doygunluk kosulu i¢in ayri ayri yapilmistir. Tablo 3’°de
degiskenlerin tanimlayici istatistik degerleri verilmektedir.

Tablo 3’te yer alan verilere gore mekanik 6zelliklerin doygunluga bagli degisimlerine bakildiginda doygunluk
derecesindeki artisa bagh olarak dayanim ve sertlik degerlerinin azalma, ultrasonik hiz degerlerinin ise artma
egiliminde olduklar1 goriilmektedir.

3.1. Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Farkli Doygunluk Kosullarinda Tahmini

Calismanin bu asamasinda basit regresyon analizleri kullanilarak herhangi bir doygunluk derecesindeki
TESD’nin diger doygunluk derecelerindeki TESD’dan kestirimi amactyla dort farkli doygunluk durumu igin
gorgiil iliskiler gelistirilmistir. Kuru, %35, 70 ve 100 suya doygun kosullar i¢in alt1 farkli model gelistirilmistir.
Gelistirilen modellerin gegerliligini kontrol etmek i¢in mutlak ortalama hata hesaplamalar1, ortalama karesel
hatanin karekokii (RMSE) hesaplamalari ve R? (belirleme katsayisi) kullanilmustir.

3.1.1. Mutlak Ortalama Hata Hesabi

Olusturulan modellerin performanslarini degerlendirmek igin kullanilan mutlak ortalama hata degerleri
asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir. Mutlak ortalama hata degerinin 0’a yakin olmasi gelistirilen
modelin performansinin iyi oldugunu ifade etmektedir.

MOH =2 x [*=%m| x 100 9)
n Xda
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Burada;

MOH: Mutlak ortalama hata

Xg: Deneyden elde edilen sonuglar
Xm: Modelden elde edilen sonuglar
n: Deney sayisi

Tablo 3. Degiskenlerin tanimlayict istatistiki bilgileri

Degiskenler Minimum | Maximum | Ortalama
TEBD, (MPa) 42,96 91,47 69,83
TEBD, (MPa) 36,33 87,83 61,57
TEBD, (MPa) 31,10 83,57 55,41
TEBD,y (MPa) 20,73 71,93 46,34

NYD, (MPa) 2,53 6,78 4,85

NYD, (MPa) 2,30 5,68 4,20

NYD, (MPa) 2,04 4,99 3,65

NYD4 (MPa) 1,87 4,84 3,40

BRA, (MPa) 3,80 6,48 5,35

BRA; (MPa) 3,03 6,26 4,37

BRA (MPa) 2,95 5,82 4,09

BRA, (MPa) 2,55 5,29 3,81

SCH, (MPa) 33,00 46,00 40,00

SCH, (MPa) 30,00 43,00 37,53

SCH, (MPa) 28,00 42,00 36,00

SCHy (MPa) 25,00 41,00 33,87

SH, (MPa) 49,00 62,00 56,53
SH;y (MPa) 43,00 60,00 53,07
SH. (MPa) 37,00 52,00 45,13
SHq4 (MPa) 30,00 45,00 39,40
Vp, (m/s) 4061,00 6091,00 5089,73
Vpy (M/s) 4425,00 6150,00 5257,66
Vp. (m/s) 4977,00 6210,00 5486,60
Vpq (M/s) 5228,00 6278,00 5652,33

TESD: Tek eksenli sikisma dayanimi, NYD: Nokta yiikleme
dayanimi, BRA: Dolayli ¢ekme dayanimi, SCH: Schmidt sertligi,
SH. Shore sertligi, Vp: Ultrasonik hiz. a:kuru durumdaki numune,
b %35 suya doygun numune, ¢ %70 suya doygun numune, d
%100 suya doygun numune

3.1.2. Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (RMSE)

Olusturulan modellerin RMSE degerleri agagidaki formiil ile belirlenmistir.

N _
RMSE = /Zm=1(+mxm)2 (10)
Burada;

RMSE: Ortalama Karesel Hatanin Karekokii
Ym: modelden elde edilen sonuglar

Xm: deneyden elde edilen sonuglar
N:Deneysayisi

Elde edilen basit regresyon modelleri ve modellerin performans indisleri Tablo 4’te verilmistir. Modellerden
elde edilen TESD degerleri ile deneylerden elde edilen TESD degerlerinin karsilagtirmas: Sekil 1°de verilmistir.

Basit regresyon analizleriyle belirlenen iligkilerden tahmin edilen TESD degerleri deneysel degerlerle genel
olarak uyumlu olmakla birlikte yiiksek doygunluk derecelerinde (%70 ve 100) tek eksenli sikisma dayaniminin
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birbirinden kestirimi i¢in olusturulan modellerin daha iyi performans gosterdigi R? degerinden (%95), MOH ve
RMSE degerlerinden anlasilmaktadir.

Caligmanin ikinci asamasinda farkli doygunluk derecelerinde elde dilen TESD diger mekanik parametrelerden
(Issp, Vp, Barazilian ¢ekme dayanimi, Schmidt sertligi, Shore sertligi) ¢ok degiskenli regresyon analizleri ile
belirlenmeye ¢alisilmistir. Tablo 5°te goklu regresyon analizleri neticesinde elde edilen katsayilar verilmektedir.

Tablo 4. Olusturulan basit regresyon modelleri ve modellerin performans indisleri

Model Belirleme MOH RMSE
katsayisi
TESD, = 13,568+0,914TESD, (R%=0,81) 10,39 8,19
TESD, = 16,765+0,958TESD, (R?=0,85) 8,75 7.28
TESD, = 23,437+1,001TESD, (R%=0,81) 10,11 7,99
TESD, = 9,841+0,934TESD, (R%=0,83) 8,76 758
TESD, = 17,448+0,952TESD, (R?=0,76) 12,22 9,00
TESD, = 7,358+1,037TESD, (R?=0,94 6,76 4,10

a: Kuru kosullardaki degerler, b: %35 doygun kosullardaki degerler, c: %70 doygun
kosullardaki degerler, d: %100 doygun kosullardaki degerler

120 -

=
2 100 - R2=0,8103 @ TESDa-b
(]
2
‘8 80 - R2=0,8501 MTESDa-c
m ~—
=i 60 R2=0,8198 ATESDa-d
% 40 - R2=0,8326 XTESDb-c
=
ER R2=0,7642 X TESDb-d
=

0 R2=0,9487 ®TESDc-d

10 30 50 70 90 110
Olgiilen TESD degerleri (MPa)

Sekil 1. Farkli doygunluk derecelerinde deneylerden elde edilen ve modellerden tahmin
edilen TESD degerlerinin karsilagtirilmasi

Tablo 5. Cok degiskenli regresyon analizlerinden elde edilen katsayilar

Kuru %35 %70 %100
Degisken Doygunluk | Doygunluk Doygunluk
Kosullar . - .
Derecesi Derecesi Derecesi
Nokta yiik dayanim -4,785 -4,998 -2,465 -13,429
Schmidt sertligi 3,760 -3,329 3,846 -0,062
Shore sertligi -2,465 3,691 -2,153 1,179
Ultrasonik hiz 0,004 0,021 0 0,008
Brazilian dayanim 18,048 5,365 9,149 20,928
constant -37,307 -120,193 -16,032 -78,528
Avyarlanmig R? 9,15 0,809 0,959 0,91
Standat sapma 5,68 8,37 3,81 5,25
F-degerleri 31,136 12,889 65,707 29,707
MOH 5,79 % 8,66% 6,05 % 9,40 %
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TEBD, = —37,307 — 4,78515(50) + 18,048BRA, + 3,760SCH, — 2,4655H, + 0,004Vp, (11)
TESD, = —120,193 — 4,998Is 50y + 5,365BRA, — 3,329SCH, + 3,691SH, + 0,021Vp,, (12)
TESD, = —16,032 — 2,46515(50)c + 9,149BRA, + 3,846SCH, + 2,153SH, (13)

TESDy = —78,528 — 13,42915(50)q + 20,928BRA4 — 0,062SCH, + 1,179SHy + 0,008Vpy (14)

Geligtirilen modellerin gecerliligini kontrol etmek icin mutlak ortalama hata ve RMSE hesaplamalari
yapilmustir. Olusturulan modellerin mutlak ortalama hata ve RMSE degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Olusturulan ¢oklu regresyon modellerinin
performans degerleri

Tahmin Edilen MOH (RZ) RMSE
Parametre
TEBD, 5,79 0,94 4,95
TEBD, 13,65 0,87 6,78
TEBD, 6,05 0,97 3,41
TEBDy 9,40 0,94 4,25

Modellerden elde edilen TESD degerleri ile deneylerden elde edilen TESD degerlerinin karsilastirmas: Sekil
2’de verilmistir.

100 -
& 80 -
2
a)
9 60 - .
Lu R>=0,9453 ¢TESD a
5 R2=0,8775 MTESD b
S 40 -
@ R2=0,9733 ATESD c
€ 2
Ep. R>=0,9429 XTESDd
|_
0 . : : : .
0 20 40 60 80 100
Olgiilen TESD (MPa)

Sekil 2. Farkli doygunluk derecelerinde deneylerden elde edilen ve modellerden
tahmin edilen TESD degerlerinin karsilastirilmast

Cok degiskenli regresyon analizleri neticesinde farkli doygunluk derecelerinde TESD’nin diger mekanik
ozelliklerden belirlenmesi amaciyla gelistirilen matematiksel modellerden elde edilen degerler ile deneylerden
elde edilen degerler grafige gegirildiginde birbirleriyle uyum i¢inde olduklar1 anlasiimaktadir. Ozellikle %70 ve
%100 doygunluk kosullarinda gelistirilen modellerin performans indislerine bakildiginda bu kosullarda
TESD’nin diger mekanik testlerden kestiriminin daha giivenilir oldugu ve modellerin daha basarili oldugu
anlagilmaktadir.

4. SONUCLAR

Su igeriginin tek eksenli basma dayanimi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada
kiregtasi, dolomitik kiregtasi, traverten Ornekleri kuru, %35, 70 ve 100 doygunluk kosullarinda iken cesitli
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mekanik testlere (TESD, nokta yiikleme dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi, ultrasonik hiz tayini, Schmit ve
Shore sertligi) tabii tutulmustur. TESD’n1 farkli doygunluk kosullarinda birbirinden elde edebilmek i¢in basit
regresyon analizleri yapilmigtir. Caligmanin ikinci asamasinda farkli doygunluk derecelerinde elde edilen nokta
yiikkleme dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi, ultrasonik hiz tayini, Schmidt ve Shore sertligi degerlerinden
TESD’n1 tahmin edebilmek i¢in ¢ok degiskenli regresyon analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonunda elde
edilen modellerin gegerliligini belirlemek igin mutlak ortalama hata ve Ortalama Karesel Hatanin Karekokii
(RMSE) hesaplanmig, modellerden elde edilen degerler ile deneylerden elde edilen degerler karsilastirilarak
modellerin gegerliligi incelenmistir.

Yapilan basit ve coklu regresyon analizlerinin performanslari degerlendirildiginde, suya doygunluk
kosullarinin yiiksek oldugu (%70 ve 100) durumlarda TESD tahmini igin gelistirilen basit ve ¢oklu regresyon
esitliklerinin yiiksek belirleme katsayis1 (R>>95) ve daha diisik MOH ve RMSE verdigi ve basarili oldugu
gorilmiistiir.

Calismanin sonucunda Onerilen matematiksel esitlikler ile kuru durumda iken elde edilen TESD degeri
kullanilarak dogal, doygun veya %70 gibi tam doygun kosullara yakin degerlerdeki TESD degerlerini deney
yapmadan tahmin edilebilme ve boylelikle drnek hazirlamasi zor ve zaman alici olan TESD’n1 diger mekanik
testlerden belirleme imkan1 dogmaktadir. Boylece kayaglarin dogada maruz kaldiklar1 ¢evresel kosullara bagli
olarak davranislarinda meydana gelen degisiklikler hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir. Ozellikle baraj
govdelerinde dolgu malzemesi olarak kullanilan ve su altinda kalan kayaglarda TESD’nin degisebilirligi
hakkinda fikir sahibi olmak i¢in yararli olacaktir. Sadece sedimanter kayaglar kullanilarak yapilan bu ¢aligmada
elde edilen esitliklerin tiim kayag birimleri i¢in gecerliligi olmamakla birlikte diger kayag tiirleri ile yapilacak
calismalar ile gecerliligi artirilabilir.
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