MADENCILIK, Cilt 44, Sayi 1, Sayfa 3-14, Mart 2005
Vol.44 , No. 1, pp 3-14, March 2005

BAZI KUMTASLARINDA MEKANIK, INDEKS VE PETROGRAFIK
OZELLIKLER ARASINDAKI ILISKILERIN ESLENIK iLiSKi ANALIZi
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A Study of Relationships Among Mechanical, Index and Petrographic Properties of Some
Sandstones Using Canonical Correlation Analysis
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OzZET

Kumtaslarina iliskin mekanik ve indeks Ozelliklerin petrografik 6zelliklerden 6nemli dlgiide etkilendigi
bilinmektedir. S6z konusu kayag Ozellikleri arasindaki etkilesimler ise oldukga karmasiktir. Bu
calismada Ankara gevresinden alinan kumtaslarinin mekanik-indeks ve mekanik-petrografik 6zellik
ciftleri arasindaki iligkiler eslenik iliski analizi kullanarak incelenmistir. Mekanik &zellikler olarak tek
eksenli basing dayanimi, elastisite modili ve P dalga hizi; indeks 6zellikler olarak Shore scleroscope
sertligi, NCB koni delici sertligi, Schmidt geri sigrama sayisi ve nokta ylikleme dayanimi indeksi;
petrografik 6zellikler olarak da doku katsayisi, gimentolagsma katsayisi, mineral tanesi /kayag¢ pargasi
orani ve mineral tanesi ortalama boyu dikkate alinmistir. Bu degisken kimelerinin eslenik iligki analizi
ile incelenmesi sonucunda mekanik 6zellikler arasinda eslenik degisken ciftlerine en ¢ok katki yapan
degiskenin P dalga hizi oldugu gérulmustar.

Anahtar Sézciikler: Eslenik iliski Analizi, indeks Ozellikler, Kumtasi, Mekanik Ozellikler, Petrografik
Ozellikler

ABSTRACT

Mechanical and index properties of sandstones are known to be largely affected by their petrographic
properties. However, the interactions between these properties are quite complex. In this study, the
relationship between mechanical - index properties and also mechanical - petrographic properties of
sandstones collected around Ankara are investigated by using canonical correlation analysis.
Mechanical properties included uniaxial compressive strength, modulus of elasticity and P wave
velocity; index properties, Shore scleroscope hardness, NCB cone indenter hardness, Schmidt
hammer rebound number and point load strength index; petrographic properties are texture coefficient,
cementation coefficient, ratio of mineral grain to rock fragments and mean size of mineral grain. It is
seen from canonical correlation analysis of the sets of these variables that the most contributing
variable to the pairs of the canonical variables among the mechanical properties is P wave velocity.
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1.GIRIS

Kayaclarin dolayli cekme, tek eksenli basma ve
elastisite modulu gibi mekanik o6zellikleri kaya
birimleri icersinde olusturulacak muhendislik
yapilarinin projelendiriimesinde blyuk bir 6nem
tasir. Bu oOzellikler, ayni zamanda kayaglarin
petrografik ve indeks o6zellikleri ile yakindan
iliskilidir.  Bu iligkileri kullanarak literatirde
mekanik  ozellikleri indeks ve petrografik
Ozelliklerden kestirmek amaciyla ¢ok sayida
calisma yapilmistir (Shakoor ve Bonelli,1991;
Ulusay vd, 1994; Tugrul ve Zarif, 1999;
Kahraman, 2001; Yilmaz ve Sendir, 2002; Yasar
ve Erdogan, 2004; Tsiambaos ve Sabatakakis,
2004).

Ornegin; Shakoor ve Bonelli (1991), segilmis
kumtaslarinda petrografik, mihendislik indeks ve
mekanik Ozellikler arasindaki iligkileri inceleyip
mekanik &zellikleri diger &zelliklerden kestiren
dogrusal modeller gelistirmistir. Benzer sekilde
Ulusay vd. (1994), Kozlu-Zonguldak' tan alinan
kumtasi o&rneklerinde mekanik &zellikleri ile
petrografik ve indeks o6zellikleri iligkilendirmigstir.
Tugrul ve Zarif (1999), secilmis granitlerin
petrografik ve muhendislik Ozellikleri arasindaki
iligkileri arastirmistir. Bununla birlikte, butin bu
calismalar, tek ya da ¢ok degiskenli regresyon
analizlerine dayandiriimig, ancak degisken
kiimelerindeki eslenik iliskiler arastirilmamistir.
Ornegin, mekanik 6zellikler (tek eksenli basing
dayanimi, P dalga hizi, elastisite modili) kimesi
ile indeks Ozellikler (Shore sertligi, NCB koni
delici degeri, Schmidt geri sicrama sayisi, nokta
yukl dayanimi indeksi) kiimesi arasindaki esanli
iliskiler incelenmemis, butin bu degiskenler
birlikte dikkate alindiginda, hangi degiskenlerin
en 6nemli oldugu ve bu degiskenler kiimesi gifti
arasinda bir iligkinin olup olmadigi
arastiriimamistir.

Bu ¢alismanin amaci, Ankara gevresinden alinan
kumtasi  6rneklerinde  mekanik-indeks ve
mekanik-petrografik Ozellik kimeleri arasindaki
eslenik iligkileri incelemektir. Bu amagcla eslenik
iliski analizi (canonical correlation analysis)
ayrintih bir sekilde tanitilarak, alinan érneklerin
mekanik, indeks ve petrografik 6zelliklerine iligkin
istatistiksel  bilgiler verilmigtir. Daha sonra
mekanik- indeks ve mekanik- petrografik 6zellik
kiimelerine eslenik iliski analizi uygulanmistir.
Sonuglar P-dalga hizi degiskeninin kumtaslari
icinde en etken degisken oldugunu gostermistir.

2. ESLENIK ILISKi ANALIZi

Eslenik iligki analizi (EIA), her biri birden ¢ok
degisken iceren iki kime arasindaki dogrusal
iligkileri inceleyen cok degiskenli istatistiksel bir
yontemdir. Hotelling (1936) tarafindan gelistirilen
bu teknik, iki kimedeki degiskenlerin,
aralarindaki iliski en yilksek olacak sekilde
dogrusal birlesim giftlerinin  olusturulmasina
dayanir. Dogrusal birlesim ciftlerinin sayisi, en
kiigik kiimedeki degisken sayisina esittir. ilk
dogrusal birlesim cifti en yuksek, ikinci dogrusal
birlesim ¢ifti ikinci en ylksek eslenik iligki
katsayisina sahiptir. Dogrusal birlesim giftlerinin
bu sekilde olusturulmasi kiguk kimedeki
degisken sayisina ulasilana kadar devam eder.
Dogrusal birlesimlerin bir 6zelligi Uretilen bir cift
ile diger ciftler arasinda higbir iligkinin
olmamasidir. Eglenik iligki terimi kanonik
korelasyonun karsiligi olarak eslenmis dogrusal
bilesenler arasindaki iliskiden turetilmistir.

Eslenik lliski Analizi (EiA), diger ¢ok degiskenli
istatistik tekniklerle yakindan iligkilidir. Ornegin
EIA, coklu regresyon analizinin genellestirilmis
bir seklidir. Coklu regresyonda tek bir bagimli
degiskenle birden ¢ok bagdimsiz degisken
arasinda en yuksek iligkiyi verecek dogrusal
birlesim aranirken EiA'da bagimh degisken
sayisi birden fazladir. Diger bir ifadeyle EiA'da
birden ¢ok bagimli degisken ile yine birden ¢ok
bagimsiz degisken arasinda en yiksek iligki
verecek eslenik dogrusal birlesimler aranir (Sekil
1). Diger bir benzerlik Temel Bilesenler Analizi
(TBA) ile kurulabilir: hem EiA, hem de TBA birer
boyut indirgeme teknigidir. EiA'nde degiskenler
kimesi c¢ifti arasindaki iligkiler birka¢ eslenik
degisken cifti ile agiklanmaya galisilirken, TBA'da
ham verilerlerdeki dediskenlik daha az sayidaki
temel bilesen ile agiklanir.

2.1. Eslenik Degiskenler ve Eslenik iligkiler

Eslenik iliski analizinde iki degiskenler kimesi
arasinda bir iliskinin olup olmadidi arastirilir.
Bunun i¢cin her bir kimedeki degdiskenlerden
aralarinda en yulksek iligkiyi verecek dogrusal
birlesim ¢ifti olusturulur. Bu dogrusal birlesimler
eslenik degisken, ciftleri olusturan eslenik
degiskenler arasindaki iligkilerde eslenik iligki
olarak adlandirilir. Eglenik iligki ve degiskenlerin
nasil hesaplandiina iliskin 6z bilgi asagida
verilmistir.
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Sekil 1. Coklu regresyon ve eslenik iliski analizi

arasindaki farkin sematik gosterimi.

Daha ayrintih bilgiye Anderson (1984)' dan
ulagilabilir. Bu amagla X=(X4,Xz,...,X;) p adet
duragan rastlanti fonksiyonunundan olusan bir
kiimeyi, Y=(Y,Y,,...,Yy) ise q adet duragan
rastlanti fonksiyonundan olusan diger bir kiimeyi
gostersin. Ayrica ilk kimedeki degisken sayisi
ikinci kumedeki degisken sayisindan kuguk
(p<q) olsun. Bu durumda X ve Y nin birlesik

iliski matrisi,
X R R

Kor{ j = { X XY} (M
Y RYX RYY

seklinde gosterilebilir. Yukaridaki ifadede; R,y ,
X kiumesine ait iligki matrisini, Ry,, X ve Y
arasindaki iliski matrisini, Ry, ise Y kumesine
ait iliski matrisini gostermektedir. X'i ve Yi
olusturan rastlanti fonksiyonlarinin dogrusal
birlesimi:

W=a'X=a;X1+a,Xo+...+a,X, (2)
V=bTY=b Y +b,Yo+...+b,Y, (3)

seklinde ifade edilir. Bu ifadelerde T, vector
/matrisin evrigini (transpozunu) gOstermektedir.
Eslenik iligki analizinde a'veb agirhk vektorleri
W ve V arasindaki iligki

a’ Ryyb (4)

en yuksek olacak sekilde belirlenir. Bunu
yaparken a've b’ agirhk vektorleri, W ve V nin
varyansi bire esit olacak sekilde asagidaki gibi
normlandirilir.

a’Ryya=1 ve b'Ryb=1 (5)
Bu durumda problem, (5) kisitlari altinda (4)
ifadesini en ylksek yapacak a' ve b
vektorlerinin - bulunmasina  indirgenir.  Bu
problemin Lagrange optimizasyon yodntemi ile
¢6zumi

‘R;;RYXR)_(}(RXY —PZI‘ =0 (6)

‘R)_(}(RXYR;}I’RYX _/321‘ =0 (7)
ile verilen determinant denklemlerine yol acar.

(6) ve (7) esitliklerinde R, =RyyRyyRyyRyy Ve
Ry =RyyRyyRyy Ry’ nin 6zdegerleri ayni olup
en buyik 6zdeger 4,, W ve V arasindaki eslenik
iliski katsayisinin karesine esittir (4, =p?). Ry
ve R, matrislerin en buytuk 6zdegerine karsilik
gelen Ozvektorler ise sirasiyla; aranan b ve a
agirhk vektorlerini verir. W ve V eslenik degisken
cifti ile iliskisiz diger dogrusal bilesim ciftleri
ayrica uretilebilir. Diger eslenik degisken ciftleri
(W; ve V,) olusturulurken kime igindeki ve
kimeler arasindaki eslenik  degiskenlerin
birbirinden badimsiz olmalarinin saglanmasi
gerekir, ve matematiksel olarak,

a/Rya; =0 b/Ryb,=0 a/Ryb, =0 (8)

seklinde ifade edilir. Bununla birlikte, W; ve V;
eslenik degdigskenlerini bulmak amaciyla (4)
ifadesinin maksimum hale getiriimesi yeni

eklenen kisitlardan etkilenmez. Bu durumda
diger eslenik iligki katsayilari ve degiskenler, Ry,



ve Ry in diger 6zdegerlerini (4, >4, >..>1,)

ve buna karsihlk gelen  6zvektorlerini
hesaplayarak elde edilebilir. A; kdsegenininde
eslenik iligki katsayllarint  (p; > p, >..>p,)

iceren pxp boyutunda kdésegen bir matrisi, A ;
kolonlarinda R, in 0&zvektorlerini igeren pxp

boyutiu ve B'ise yine kolonlarinda Ry nin

Ozvektorlerini iceren qgxq boyutlu gergel bir
matrisi gOsterdiginde eslenik degiskenler

wW=A"X ve V=BTY (9)

matris ¢arpimlarindan bulunur. W ve V eslenik
degiskenler kimesinin birlesik iligki matrisi ise

1 A
K(:]V] _ {Af; : } (10)

q

dir. (10) ifadesinde I, ve |l;, sirasiyla gxg ve pxp
boyutlu birim matrisleri gdstermektedir. (10) nolu
ifadeden ayni dereceden eslenik degiskenlerin
iligkili digerlerinin iligkisiz oldugu gorilmektedir.
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Eslenik iligkiler, ham degiskenlerin (X ve Y lerin)
Olgeklerindeki degisimden etkilenmezler.
Ornegin; degiskenlerin 8lglim birimi degisse bile,
eslenik iligkiler ayni kalir. Bununla birlikte, agirlik
vektorleri degisir. ilk eslenik iliski p;, X ve Y
arasindaki basit, ya da ¢oklu butin iligkilerden
daha blyuUktur.

2.2. Eslenik Degiskenlerin Yorumu

Eslenik degiskenlerin yorumu; ya
standartlagtirilmis agirlik vektorlerine, ya da
eslenik  degiskenler ile ham dediskenler
arasindaki iligskilere dayanmaktadir. Bu iligkiler
ayni zamanda yapi katsayilari, ya da yuklemeler
seklinde adlandiriimaktadir. Rencher (1995) gibi
bazi arastirmacilar standartlastiriimis agirliklari
One cikarirken digerleri (Thorndike, 2000) eslenik
ve ham degdigskenler arasindaki iligkilere 6nem
vermektedir. Standartlastiriimis agirliklar, her bir

ham degiskenin bagdimsiz bir sekilde eslenik
degiskene yaptigi katkiyi ifade eder. Ornegin X
ve X, ham degiskenlerinin 1. eslenik dedisken
Uzerindeki agirliklari sirasiyla 0.5 ve 0.8 ise X;
nin bu eslenik degiskene yaptigi katkinin X,'in
katkisindan daha bulylk oldugu soéylenebilir.
Bununla birlikte, X4'in 1. ve 2. eslenik degiskenler
Uzerindeki agirliklar 0.5 ve 0.8 ise X¢'in eslenik
degiskenlerden hangisine daha fazla katkisi
oldugu konusunda bir sey séylenemez. Diger bir
ifadeyle agirliklarin eslenik degiskenler arasinda

karsilastirimamasi gerekir. Degiskenler
yaptiklari katkinin (agirhiklarin) mutlak
blayikligine gdre siralanabilirler (Rencher,
1992).

Yuklemeler, standartlagtinimig  agirliklardan
kolayca elde edilebilir:

R,y =ARy, R, =BRy, (12)

Ryy =ARyy Ry =BRyy

(12) ifadesinde R iligki matrisini gostermekte ve
eslenik degiskenler ile orjinal degdiskenler
arasindaki iligki katsayilarini icermektedir.

Eslenik iligki katsayisi p, , k' nci eslenik degisken
¢ifti arasindaki iligkidir. Eslenik iliski katsayisinin
karesi, p,f, W, eslenik degiskenin V, eslenik
degiskeni ile acgiklanan varyansin oranidir.
Bunun tersi de dogrudur: p,f, ayni zamanda V
eslenik degiskeninin W, ile agiklanan varyansinin
oranidir. Bu nedenle p,f, W, ve V, arasindaki

paylasilmis varyans olarak adlandiriimaktadir.
Eslenik iligkinin yuksek ¢ikmasi X ve Y kimesi
arasindaki kuvvetli bir iliski oldugu seklinde
yorumlanmamalidir.

Veri matrisini olusturan degiskenler arasinda
dogrusal bir bagdimlihk (multi-collinearity) s6z
konusu olabilir. Degiskenler, dogrusal baglant
icinde olduklarinda standartlastirilmis agirhklar
duraysiz hale gelir ve duraysiz agirliklar da
guvenilir olmayan yorumlara yol acar. Bu
nedenle degdiskenlerin dogrusal baglanti iginde
olup olmadiginin arastirimasi ve eger varsa Ei
analizine baglamadan once bunun giderilmesi
gerekir. Dogrusal bagimlihgr arastirmak icin
literatlirde bir kag yontem gelistirilmistir. Bunlar
arasinda yaygin bir sekilde kullanilan yaklagim
Belsley (1991) tarafindan onerilen ve ayrica
Draper ve Smith (1993) tarafindan ayrintili olarak
aciklanan yaklasimdir. Bu yaklagima gére:



1. Her bir Yj J=1,...,p degiskenine Yj/zl:Yl
doénusuima uygulanir,

2. Donustirilmis degerlerden olusan  veri
matrisi, tekil deger ayristirma (singular value
decomposition) yontemi ile pargalanir,

3. Her bir tekil degeri, en blylk tekil degere
bélerek kosullandirma indisleri hesaplanir,

4. Son olarak varyans-ayrigtirma oranlari
hesaplanip kosullandirma indisleri ile birlikte
bir gizelgede gdsterilir.

Yiksek (genellikle 30’dan buyik) kosullandirma
indisleri, dogrusal bagimhligin bir isareti sayilir.
Yuksek ayristirma oranlari ise birbirleri ile
dogrusal bir sekilde bagimli olan degiskenleri
gosterir.  Degiskenler, dogrusal bagimllik
gosterdiginde agirliklarin  durayliigini artirmak
icin birini analizden c¢ikarmak gerekir. Hangi
degdiskenin cikarilacagina degiskenler kimesi
iliski matrisinin 6zdegerleri ve &zvektorlerini
hesaplayarak karar verilir. Bunun i¢in en kigik
O6zdeger belirlenir ve bu 6zdegere karsilik gelen
Ozvektor icinde en yiuksek katsaylya sahip olan
degisken analizden c¢ikarilir ( Mardia vd., 1979).
Bu yaklasimin arkasindaki mantik, en az éneme
sahip bilesenin ve bu bilesene en ¢ok katki
yapan degiskenin belirlenmesine dayanmaktadir.

3. ORNEKLERIN MEKANIK, INDEKS VE
PETROGRAFIK OZELLIKLERI

incelemenin amacina yonelik olarak Ankara
civarinda ylzlek veren kumtasi birimlerinden 18
adet blok o&rnek alinmistir. Bu oOrneklerden
dokusal 6zellikleri mezoskopik ve mikroskopik
olarak rahatlikla belirlenebilen ve ayrica
muhendislik testlerine uygun olan 8 adedi
alikonmustur. Bu Orneklerin yeri, Sekil 2'de
verilen harita Uzerinde goésterilmistir. L1, L14 ve
L18 kodlu érnekler, Memlik (Ankara) civarindaki
Ust Kretase yasli Filis jeolojik birimine aittir. L6,
L10 ve L16 kodlu érnekler, Ust Kretase-Paleosen
yasl Haymana biriminden alinmig olup bu birim
genel olarak cakiltasi, kumtasi ve seyllerden
olusmaktadir. L8a ve L8b o6rnekler ise fosilli,
kumlu kiregtasi - kumtasi ve c¢amurtasl
seviyelerinden olusan Ust Kretase yagh birimden
alinmigtir. incelenen kaya¢g  orneklerinin
mineralojik- petrografik, ve indeks 06zellikleri,
Dikmen (2002), Tiryaki vd. (2003) ve Ozbilgin
(2003)'de ayrintili olarak incelenmistir. Agagida
bu 6zelliklere iligkin 6zet bilgiler verilmistir.
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Sekil 2. Ankara glney-batisinin jeoloji ve 0Ornek
lokasyonlari haritasi (Unalan, 1981°’den degistirilerek)

3.1. Mekanik Ozellikler

Tek eksenli basing dayanimi (TEBD), dolayh
¢ekme dayanimi (DCD), elastisite modili (EM)
ve P dalga hizi (PDH) bu calismada dikkate
alinan mekanik &zellikleri olusturmaktadir. Bu

Ozellikler, alinan her bir kaya¢c o6rnegi igin
belirlenmistir. Bu amagcla ISRM (1981) de
Onerilen yontemler kullanilmistir.  Orneklerin

mekanik 6zelliklerine iligkin degerler Cizelge
1'de, mekanik oOzellikler kimesine iligkin
degiskenlerin tanimlayici istatistikleri (descriptive



statistics) ve iligki matrisi

verilmistir.

ise Cizelge 2'de

Cizelge 1. Orneklerin mekanik ézellikleri.

Ornek  TEBD DCD PDH EM
no (MPa) (MPa) (m/s) (GPa)
L1 62,48 4,37 4,27 23,72
L6 53,99 4,35 3,90 36,11
L8a 62,03 3,51 2,25 24,36

L8b 21,27 1,96 1,60 7,23

L10 48,17 2,53 3,18 46,14
L14 87,53 6,34 5,66 48,42
L16 55,75 4,32 4,84 47,67
L18 44,29 4,53 5,65 23,68

Cizelge 2. Mekanik Ozelliklere iligkin tanimlayici
istatistikler ve iliski matrisi.

TEBD DCD PDH EM

(MPa) (MPa) (m/s) (GPa)
Enkiclk 5157 4196 160 723
deger
Ortalama 5444 399 302 3217
Er(‘jbk‘y”k 8753 634 566 4842

eger

Standard
Sapma 18,75 1,34 150 14,84

iliski matrisi
TEBD DCD PDH EM

TEBD 1,00 0,84 0,57 0,64

DCD 1,00 0,85 0,51
PDH 1,00 0,55
EM 1,00

Cizelge 2'den en ylksek dogrusal iligkinin P
dalga hizi ve dolayli gekme dayanimi; en dusuk
iligkinin ise elastisite modulu ile dolayll ¢cekme
dayanimi arasinda oldugu goriilmektedir. Ornek
sayisinin sinirh olmasina ragmen en yuksek
iliskinin P dalga hizi ile dolayli cekme dayanimi
arasinda belirlenmesi, 6rneklerin icerdikleri zayif
ve mikrogatlak zonlarinin dogrudan P dalga
hizini distrmesi ile agiklanabilir. Dogdal olarak
drnek icerisinde bulunan catlak ve zayif zonlar
artttkga daha dusuk dolayll gekme dayanimi
beklenmelidir. Diger taraftan, kayaclar sikistirma
basinclari altinda c¢ekilmeye oranla ¢ok daha
dayanimlidirlar. Bu itibarla, dolayl c¢ekme

dayanimini kayacin dokusal dzellikleri ile birlikte
icerdigi  yapisal bozukluklarin da etkiledigi
bilinmektedir.  Dolayisiyla, dolayli  ¢cekme
dayanimi ile elastisite modull arasinda daha
dusuk bir iligkinin elde edilmesi sUrpriz
sayllmamalidir.

Mekanik  Ozellikler — arasinda yer alan
degiskenlerin dogrusal bagiml olup olmadiklarini
belirlemek igcin  bélim 2.2’de  agiklanan
kosullandirma indisleri ve varyans-ayristirma
oranlari hesaplanip Cizelge 3’'de gosterilmistir.

Cizelge 3. Mekanik 6zelliklere iligkin Var(b)'nin oransal
ayristirmasi.

Kosullan Oranlar
?ég?j TEBD DCD _ PDH EM

Var(b1) Var(by) Var(bs) Var(bs)
1 0.001 0,000 0,001 0,003
7 0,000 0,011 0,024 0,465
10 0,124 0,002 0,138 0,050
37 0,975 0,987 0,537 0,482

Cizelge 3'Un son satirindaki 37'ye esit

kosullandirma indisi degeri, tek eksenli basing
dayanimi ile dolayli gekme dayanimi arasinda
dogrusal bir bagimhligin oldugunu
gOstermektedir. Bu nedenle bu iki dediskenden
birini analizden c¢ikarmak gerekir. Atilacak
degiskeni belirlemek amaciyla mekanik 6zellikler
kimesi iliski matrisinin (Cizelge 2) 6zdeger ve
Ozvektorleri hesaplanmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4’den en kiigik 6zdegere karsilik gelen
bilesene en ¢ok katki yapan degiskenin dolayli
cekme dayanimi oldugu goérilmektedir. Bu
nedenle bu degisken mekanik &zellikler
kiimesinden c¢ikarilacak ve bundan sonraki
analizlerde dikkate alinmayacaktir.

3.2. indeks Ozellikleri

indeks o&zellikleri kiimesi, Shore scleroscope
sertligi (SSS), NCB koni delici sertligi (NCB),
Schmidt geri sigrama sayisi (SGS), nokta
yukleme dayanimi indeksi (NYD)
Cizelge 4. Mekanik 6zelliklere iligkin 6zdeger ve
Ozvektorler.



Ozdegerler
3.00 0,57 0,40 0,03
Ozvektorler
TEBD 0,51 0,14 -0,69 0,48
DCD 0,54 -0,40 -0,18 -0,71
PDH 0,50 -0,41 0,61 0,46
EM 0,44 0,80 0,34 -0,21

degiskenlerinden olusmaktadir. indeks
Ozelliklerin  dlgllen degerleri Cizelge 5'de
verilmistir. indeks Ozellikler kimesi
degiskenlerine iliskin tanimlayici istatistikler

hesaplanmis ve degdiskenler arasindaki iligki
matrisi ile birlikte Cizelge 6'da gosterilmistir.
Kime igi iliski matrisi yaninda mekanik 6zellikler
kimesi ve indeks ozellikler kimesi degiskenleri
arasindaki iliski matrisi de ayrica verilmigtir.

Cizelge 5. Orneklerin indeks 6zellikleri.

Ornek SSS NCB scs NYD

kodu (MPa)
L1 49,55 3,20 43 1,82
L6 50,00 4,38 35 1,88
L8a 41,55 4,42 41 1,69
L8b 25,70 1,88 36 1,16
L10 32,90 3,17 38 1,70
L14 53,70 3,80 52 3,02
L16 42,70 3,93 34 3,10
L18 53,35 3,44 43 2,93

SCS ve NCB arasindaki iliski disinda, btin
degiskenler birbirleri ile pozitif bir iliski
gostermektedir. indeks ozellikler kiimesi iginde
en yuksek dogrusal iliski gosteren degdiskenler,
nokta yuUkleme dayanimi indeksi ile Shore
scleroscope sertligidir ve bunlar arasindaki
dogrusal iligki katsayisi 0.67 dir. En disuk iligki
ise, Shore scleroscope sertligi ile NCB koni delici
sertligi arasinda (r =-0.05) g6zlenmektedir.

Mekanik ve indeks kimesi dediskenleri arasinda
en yiksek iligki r =0.90 ile P dalga hizi ve nokta
yikleme dayanimi indeksi arasinda elde
edilmistir. En dusuk iliski ise, elastisite moduli ve
Schmidt geri sigrama sayisi  arasinda
gOzlenmektedir.

indeks 6zellikler arasinda dogrusal bagimh olan
degiskenleri belirlemek amaciyla kosullandirma
indisleri ve varyans-ayrigstirma oranlari
hesaplanmis ve Cizelge 7'de verilmistir.
Kosullandirma indislerin  timunun kritik deger
olan 30'dan disuk cikmasi, indeks Ozellikler
arasinda dogrusal bagimli olan hi¢ bir degiskenin
bulunmadigini gOstermektedir. Dolayisiyla
indeks Ozellikleri olusturan batin degiskenler
daha sonraki analizlerde kullanilacaktir.

Cizelge 6. Iindeks &zelliklere iligkin tanimlayic
istatistikler ve iliski matrisleri.
NYD
SSS NCB SCS (MPa)
Enkictk 5570 188 34 116
deger
Ortalama
43,68 3,53 40,2 2,16
Enbuyik 5370 442 52 3,10
deger
Standard

Sapma 10,01 0,78 5,90 0,74

iliski matrisi
SSS NCB  SCS  NYD

SSS 1,00 0,63 0,56 0,67

NCB 1,00 -,05 0,42
S¢S 1,00 0,46
NYD 1,00

Capraz iligki matrisi
SSS NCB SCS NYD

TEBD 0,70 0,66 0,61 0,53
PDH 0,83 0,37 0,63 0,90
EM 0,34 0,55 0,22 0,60

Cizelge 7. indeks 6zelliklere iligkin Var(b)'nin oransal
ayrigtirmasi.

Kosullan Oranlar
?,;LTS? SSS  NCB _ SCS  NYD
Var(b1) Var(by) Var(bs) Var(bs)
1 0,001 0,002 0,002 0,003
9 0,005 0,226 0,012 0,780
11 0,001 0,319 0,544 0,095
20 0,993 0,453 0,443 0,123




3.3. Petrografik Ozellikler

Sahadan alinan sekiz adet Ornek, ¢ok sayida
petrografik  oOzellik icin analiz  edilmigtir.
Bunlardan, mekanik 6zellikler ile goreceli olarak
yiksek iliski gosteren doku katsayisi (DK),
¢gimentolagsma katsayisi (CK), mineral tanesi
/kayag¢ parcasi orani (MKO) ve mineral tanesi
ortalama boyu (MOB) eslenik iligki anlizi igin
alikonmustur. Kuvars %, kontak tdrleri gibi
yaygin bir sekilde gozonline alinan petrografik
degiskenler mekanik 6zellikler ile olduk¢a dusuk

iliski  gosterdiginden  petrografik  6zellikler
kimesine  dahil  edilmemisitir.  Petrografik
Ozelliklerin  belirlenebilmesi  igin  Hacettepe

Universitesi ince Kesit laboratuvarinda sekiz
drnekten ince kesitler hazirlanmigtir. ince
kesitlerin modal bilesimleri Ankara Universitesi
Jeoloji MUhendisligi Boliminde, doku katsayilari
ise Ohio State Universitesi (ABD) Jeoloji Bilimleri
Boéliminde belirlenmistir. Doku katsayisi; tane
sekli, tane yonlenmesi, tanelerin birbiri icine
girisim yapma derecesi ve paketleme yogunlugu
gibi kaya¢ dokusunu olusturan parametrelerin bir

fonksiyonudur. Doku katsayisinin
hesaplanmasinda Howarth ve Rowlands
(1987)in  oOnerdigi  esitlik temel alinmistir.

Bununla birlikte o6rneklerin tek eksenli basing
dayanimi degerleri ylksek oldugundan ince
kesitlerdeki kayac¢ pargalarinin icindeki mineral
taneleri de bu hesaplamaya katiimistir. Bu
nedenle, burada verilen bazi doku katsayisi
degerleri, daha 6nceki calismalarda ayni kayacg
turleri icin hesaplanan degerlerden daha yuksek
cikmistir. Bu konudaki ayrintili bilgi literatirde
mevcuttur (Tiryaki vd., 2003). Cimentolasma
katsayisi, McFeat-Smith (1977) tarafindan
verilen  ¢izelge kullanilarak  belirlenmistir.
Petrografik  6zellikler kimesi degiskenlerine
iliskin degerler topluca Cizelge 8'de gosterilmistir.

Cizelge 8. Orneklerin petrografik dzellikleri.

o o o woe
L1 2.61 8 88 0,22
L6 1,25 6 70 0,18
L8a 2,25 3 87 0,19
L8b 2,43 3 85 0,18
L10 4,77 8 92 0,29
L14 5,48 9 93 0,32
L16 2,15 9 72 0,52
L18 5,97 9 75 0,21

Petrografik  6zellikler kimesi degiskenlerin
tanimlayici istatistikleri ve degiskenler arasindaki
iliski matrisi ise Cizelge 9'da verilmistir.

Cizelge 9. Petrografik 6zelliklere iliskin tanimlayici
istatistikler ve iliski matrisleri.

MKO _ MOB
DK K %) (mm)

Enkigik 4 55 3 70 0.18

deger

Ortalama 5 44 7 83 026

E'(‘jbEJV“k 5,97 9 93 0,52

eger

Standard

Sapma 1,77 2,59 9,10 0,1

iliski matrisi
DK CK MKO MOB
DK 1,00 0,56 0,39 0,05
CK 1,00 -.09 0,58
MKO 1,00 -.16
MOB 1,00

Capraz iligki matrisi
DK CK MKO MOB

TEBD 0,22 0,45 0,29 0,29
PDH 0,53 0,90 -.24 0,43
EM 0,23 0,67 0,01 0,70

Petrografik o6zelliklerin iliski matrisi yaninda
petrografik ve mekanik 6zellikler arasindaki iligki
matrisi de ayrica ayni gizelgede gOsterilmisitir.
Doku katsayisi, diger bitin degiskenlerle pozitif
bir iliski sergilemektedir. Benzer bir durum
mineral tanesi/kayag pargasi orani ile olan dusik
iliski katsayisi disinda ¢imentolagsma katsayisi ve
mineral tanesi ortalama boyu i¢in de séylenebilir.
Doku katsayisi ile en ylksek dogrusal iligki
r=0.56 ile c¢imentolasma katsayisi arasinda
goOrulmektedir. En dusugu ise, mineral tanesi
ortalama boyu ile gézlenmektedir.

Cizelge 10, petrografik Ozelliklere iliskin
kosullandirma indisleri ve varyans-ayrigtirma
oranlarini gOstermektedir. Kosullandirma

indislerinin timd 30’dan kigik oldugundan
petrografik o6zelliklere iliskin hi¢ bir degisken
digerlerine dogrusal bir sekilde bagimli degildir.



Dolayisiyla petrografik 6zellikleri olugturan butin
degiskenlerin daha sonraki analizlere dahil
edilmesinde bir sakinca yoktur.

Cizelge 10. Petrografik oOzelliklere iliskin Var(b)'nin
oransal ayrigtirmasi.

Kosullan Oranlar
?'rdm? DK CK MKO  MOB
naist Var(b1) Var(by) Var(bs) Var(bs)
1 0,007 0,004 0,007 0,007
5 0,000 0,000 0,339 0,373
7 0,952 0,121 0,062 0,074
10 0,041 0,875 0,592 0,546

4. DEGISKEN KUMELERI GiFTi ARASINDAKI
ESLENIK ILISKILER

41. !Vlekanik ve indeks Ozellikler Arasindaki
lligkiler

Uc degiskenden (tek eksenli basing dayanimi, P
dalga hizi ve elastisite modili) olusan mekanik
Ozellikler ile dort degiskenden  (Shore
scleroscope sertligi, NCB koni delici sertligi,
Schmidt geri sigrama sayisi ve nokta yUku
dayanim indeksi) olusan indeks Ozellikler
kimesine eglenik iligki analizi uygulanmistir. Bu
amagla bir FORTRAN programi yazilmigtir.
Analizin uygulanmasinda Cizelge 2'de verilen
mekanik 6zellikler kimesi iligki matrisi ile Cizelge
6'da verilen indeks 6zellikler kimesi iliski matrisi
ve ayrica mekanik ve indeks o6zellikler kimesi
arasindaki iligki matrisleri kulllaniimigtir.
Hesaplanan ¢ adet eslenik iliski katsayisi ve
eslenik degisken cifti asagida verilmistir;

Py =0.99 (13)
W, =-0.17TEBD —-1.07 PDH + 0.40 EM

V, =—0.91SSS +0.47 NCB +0.04 SCS — 0.43 NYD
0, =0.92 (14)
W, =+1.04 TEBD - 0.67 PDH +0.30 EM

V, ==117 SS§ +1.57TNCB +1.16 SCS —0.28 NYD

ps =0.68 (15)
Wy, =-091TEBD +0.11 PDH +1.27 EM

V3 =-1.08 §8S' +0.33 NCB -0.25 SCS +1.25NYD

ik eslenik degisken cifti arasinda mikemmel bir
iliski vardir (0 =0.99). Bunun bir nedeni veri

sayisinin azh@idir. Ciftlerin derecesi arttikga
aralarindaki dogrusal iliskinin seviyesi
azalmaktadir. Bununla birlikte, en yuksek
dereceli eslenik degisken cifti arasinda énemsiz
sayllamayacak bir iliski vardir. Ug¢ adet eslenik
degisken cifti, mekanik ve indeks degiskenler
kiimesi arasinda farkli modlardaki iligki yapisini
sergilemektedir. Ornegin ilk eslenik degisken cifti
temel olarak P dalga hizi ile Shore scleroscope
sertligi arasindaki iligkiyi yansitmaktadir. Clnku
bu c¢ifte en blylk katki yapan degiskenler PDH
ve SSS dir ( Bu esitliklerdeki koyu renkli yazilmig
terimler eslenik degisken ciftine en yiksek katki
yapan degiskenleri gdstermektedir). Bununla
birlikte dolayli cekme dayanimi ve o6zellikle tek
eksenli basin¢g dayaniminin katkisi oldukca
dusuktar. Adirliklara iliskin isaretler
incelendiginde Shore scleroscope sertligi distp
NCB degeri yikseldikge, P dalga hizinin azalip
elastisite  modulinin  arttigi gortlmektedir.
Benzer sonuglara eslenik degiskenler ile orijinal
degiskenler  arasindaki  dogrusal iligkiler
incelenerek varilabilir (Cizelge 11). W,'in en
yuksek iligki gosterdigi degisken P dalga hizidir.
V, ile en yuksek iligki Shore scleroscope sertligi
ile elde edilmistir. Bu iligkilerin yona ile
agirhklarin isaretleri uyumludur. Bununla birlikte
iliski katsayisinin isareti ile agirliklarin isaretinin
ayni olmadigi durumlar ortaya cikabilir. Ornegin
bdyle bir durum elastisite moduli ile W4 arasinda
g6zlenmektedir. Elastisite modulinin eslenik
agirhgr +0.40 iken iliski katsayisi -0.30 dur. Bu
tir uyumsuzluklarin  nedeni veri sayisinin
azhgidir. Bu noktada iligski katsayisinin ki
degisken arasindaki dogrusal iliskinin derecesi,
eslenik agirhklarin ise dider dediskenlerin
varliginda bir degiskenin yaptigi katkinin bir
Olcusl oldugunu belirtmek gerekir.

Cizelge 11. Eslenik degiskenler ile mekanik ve indeks
Ozellikler arasindaki iliski matrisleri.

W4 W, W3

TEBD -.53 0,84 -.03

PDH -.96 0,09 0,28

EM -.30 0,60 0,74
Vi \2 Vs

SSS -.88 0,29 -17

NCB -.29 0,65 0,19
SCS -.70 0,30 -.30

NYD -.83 0,13 0,55




ikinci eslenik degisken cifti mekanik ve indeks
degiskenler kimesi arasindaki iligkinin diger bir
boyutunu sergilemektedir. Mekanik &zellikler
arasinda bu cifte en blyik katkisi olan degisken
tek eksenli basin¢g dayanimi, indeks 0zellikler
arasinda ise NCB koni delici degeridir. Bu
degiskenler ayni zamanda eslenik degiskenle en
yiksek iligki gosteren degiskenlerdir. Cizelge
11'de en ylksek iligki katsayilari koyu renkte
gOsterilmistir.  Eslenik  agirliklarin  isaretleri
incelendiginde NCB artip Shore scleroscope
sertligi azaldiginda basin¢g dayaniminin arttigi
buna karsihk P dalga hizinin azaldig
gorulmektedir. Eslenik agirliklara dayanan bu
yorumlar ayrica W, eslenik degiskeni ile mekanik
degiskenler ve ayrica V, eslenik degiskeni ile
indeks degiskenler arasindaki iliski katsayilari ile
de desteklenmektedir. Ornegin W, ile en yiiksek
iliski basing dayanimi degiskeni (r=0.84), V, ile
en yulksek iliski NCB koni delici sertligi (r=0.65)
arasinda go6zlenmektedir. Mekanik ve indeks
degisken kUmeleri arasindaki iligkiler, Gglncu
eslenik degisken cifti ile daha farkh boyutlara
tasinabilir. Bununla birlikte Uglncu gifte iligkin
eslenik  iliski  katsayisi  d6nemli  dlglde
distiginden vyapilacak yorumlarin 6énemi de
azalmaktadir.

4.2. Mekanik ve Petrografik Ozellikler
Arasindaki lligkiler

Mekanik ozellikler olarak TEBD, PDH ve EM ve
petrografik dzellikler olarak da DK, CK, MKO ve
MOB degiskenleri dikkate alarak iki kime
arasindaki eslenik iligkiler incelenmistir. Mekanik
ve petrografik degiskenlere iliskin kiime ici ve
kimeler arasi iligki matrislerinin (Cizelge 2 ve
Cizelge 9) analizi sonucunda Ug¢ adet eslenik
iliski katsayisi ve eslenik degisken cifti elde
edilmig ve bunlar agagida verilmistir.

P, =0.99 (16)
W, =—0.57 TEBD +1.06 PDH +0.33 EM

V, =+0.36 DK +0.72 CK —0.52 MKO — 0.08 MOB
p, =0.66 (17)
W, = +0.88 TEBD —0.52 PDH +0.46 EM

V, =—0.40 DK +1.08 CK +0.57 MKO — 0.66 MOB
p3 =020 (18)
Wy =+0.91TEBD +0.49 PDH —1.24 EM

V, =+0.42 DK —0.49 CK +0.75 MKO +0.66 MOB

Mekanik ve indeks degiskenler kiumelerinin
incelenmesinde oldugu gibi ilk eslenik degisken

cifti arasinda mukemmel bir iligki vardir
(p=0.99). llk eslenik degisken cifti temel olarak

P dalga hizi ile c¢imentolagsma katsayisi
arasindaki iligkiyi yansitmaktadir. Clnki bu cifte
en blylk katkisi olan degiskenler PDH ve CK
dir. Agirliklara iligkin isaretler incelendiginde
yiksek P dalga hizi ve disik dolayll ¢ekme
dayaniminin yuksek ¢imentolasma katsayisi ve
disUk mineral tanesi/kayag¢ pargasi oranina yol
actigr goérilmektedir. Benzer sonuglara eslenik
degiskenler ile ham degiskenler arasindaki
dogrusal iligkiler incelenerek varilabilir (Cizelge
12). W4'in en yuksek iligki gosterdigi degisken P
dalga hizidir. V; ile en yiksek iligki cimentolasma
katsayisi ile elde edilmigtir. Bu iligkilerin yonu ile
agirhklarin isaretleri uyumludur.

ikinci eslenik degisken ifti mekanik ve
petrografik degiskenler kimesi arasindaki
iliskinin diger bir boyutunu sergilemektedir. Bu
¢ifte en blylk katkisi olan degiskenler tek
eksenli basing dayanimi ve ¢imentolasma
katsayisidir. Agirliklarin isaretleri incelendiginde
¢cimentolagsma katsayisi ve mineral tanesi kayak
parcasi orani arttiyinda, tek eksenli basing
dayanimi artip P dalga hizi azalmaktadir.
Bununla birlikte eslenik agirliklara dayanan bu
yorumlar, V, eslenik degiskeni ve petrografik
degiskenler arasindaki iliski katsayilari ile
tutarlilik gostermemektedir. Ornegin V, ile en
yiksek iligki c¢imentolasma katsayisi ile
beklenirken mineral tanesi kayak pargasi orani
(r=-0.59) arasinda gozlenmektedir. Daha dncede
isaret edildigi gibi agirhlk ve iligski katsayilari
arasindaki uyumsuzluklar  veri sayisinin

Cizelge 12. Eslenik degiskenler ile mekanik ve
petrografik 6zellikler arasindaki iliski matrisleri.

W, W, W
TEBD 0,25 0,88 0,39
PDH 0,92 0,24 0,33
EM 0,54 0,75 -,38
Vi Va Vs
DK 0,52 0,04 0,83
CK 0,92 0,36 0,11
MKO -41 0,59 0,69
MOB 0,82 -43 0,28




azligindan kaynaklanmaktadir. Mekanik ve
indeks degisken kuUmeleri arasindaki iligkiler,
Uglncu eslenik degisken cifti ile daha farkli bir
boyut kazanabilir. Bununla birlikte, Gc¢lncu
eslenik degisken cifti disen eslenik iligki
katsayisindan dolayr 6énemini yitirmektedir. Bu
nedenle, bu eslenik degiskene iliskin yorumlar
yapilimamistir.

5. SONUGLAR

Kumtaglari Uzerinde yapilan deneylerin eslenik
iliski analizi ile degerlendirmesi mekanik-indeks
ve mekanik-petrografik degisken kimeleri
arasinda oldukca 6nemli iligkilerin varhidini ortaya
koymustur. Ozellikle ik eslenik degisken ciftleri
arasinda mikemmel bir iligki gbézlenmistir.
Mekanik 6zellikler arasinda bu ciftlere en blyuk
katki yapan degisken P dalga hizi olmustur. Bu
nedenle, kisith sayida 6rnek Uzerinde yapilan
deney  sonuglarina  gore, kumtaslarinda
olusturulacak muhendislik yapilarinin
projelendiriimesinde P dalga hizina 6zel bir
Onem verilmesi gerekir. P dalga hizi ve ilk
eslenik degiskenler arasindaki iligki katsayilari da
bu sonucu desteklemektedir. indeks &zelliklere
iliskin ilk eslenik degiskende Shore scleroscope
sertligi one c¢ikarken petrografik Ozellikler
arasinda ¢imentolasma katsayisi egemen
olmaktadir. Bununla birlikte daha yliksek dereceli
eslenik degiskenler farkli boyutlarda farkl
degiskenleri 6ne c¢ikarmaktadir. Ornegin
mekanik ve indeks degdiskenler kimesi arasinda
mekanik 6zelliklere iligkin ikinci eslenik degisken,
tek eksenli basing dayanimini 6ne cikarirken,
indeks Ozelliklerde ise NCB koni delici degeri
etken olmaktadir. Benzer sekilde mekanik ve
petrografik  degiskenler  kiimesi  arasinda
petrografik  6zelliklere iliskin ikinci eslenik
degisken mineral tanesi /kayag¢ pargasi orani ile
onemli dlglide etkilenmektedir.

Kumtaslarinin muhendislik ozellikleri ile
petrografik ve indeks &zellikleri arasinda c¢ok
yakin iligkiler vardir. Bununla birlikte, bu 6zellikler
arasindaki etkilesimler olduk¢a karmasiktir.
Eslenik iliski analizi, bu &zellikler arasinda
egemen olan iligkileri ortaya c¢ikarmada Umit
verici  bir yaklagim olarak géziikmektedir. Ornek
sayisinin  azhgi, bazi eslenik katsayilar ile
yuklemeler arasinda uyumsuzluga yol acmis
ayrica ilk eslenik iligki katsayisinin oldukga
yuksek c¢ikmasina neden olmustur. Gergege
daha yakin sonuglar elde etmek igin &rnek
sayisinin artinlmasi gerekir. Dolayisiyla bu

calismada elde edilen sonuglarin Ei analizinin
kullanilabilirligine yodnelik 6n degerlendirmeleri
kapsadigini belirtmek gerekir.  Eglenik iligki
analizi eslenik ciftlerin dogrusal bir sekilde
olusturulmasina dayanir.  Ciftlerin  dogrusal
olmayan birlesimler sekilde olusturulmasi ayrica
dikkate alinmaldir.
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