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Agregalarin Ses Hizinin Ultrasonik Titresim Iletim Teknigi ile Belirlenmesi
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Ozet: Bu calismada ultrasonik titresim iletim yontemiyle (220 kHz), 5 farkli kayag ve bu kayaglardan 4
farkli ¢apta hazirlanan agregalardan elde edilen sikisma dalga hizlar1 Vp birbirleriyle karsilastirilmistir.
Hazirlanan agregalarin, saglam kaya oOrneklerinin Vp degerlerini 6lgmek igin Onerilen direkt 6lgiim
teknigi uygulandiginda ultrasonik dalga hizinin ge¢is zamani Slgiilememistir. Ancak, agrega taneleri bir
plastik tiip igerisinde, tek eksenli sabit yiik altinda (75 kgf) sikistirildiklarinda dalga gecis zamani
Olciilebilmistir. Saglam kaya drneklerinde dlciilen Vp degerleri 2000 — 5000 m/s arasinda degisirken, ayni
kayalardan elde edilen agrega yiginlarinin Vp degerleri 700 — 1450 m/s aralifinda degistigi belirlenmistir.
Saglam kaya orneklerinin Vp ile onlarmn fiziksel 6zellikleri arasindaki yiiksek korelasyon elde edilirken,
ayni kayalardan elde edilen agregalarin Vp ile fiziksel 6zellikleri arasinda diisiik korelasyon iligkisi elde
edilmistir Genel olarak, secilen tiim kaya tiirleri i¢in, agrega dane ¢ap1 ve y1gin yogunlugu artikca Vp de
artmaktadir. Agrega yi1ginin Vp degerlerini agrega litolojisi ile birlikte hem agregalarin porozitesi hem de
yigmi olusturan agrega taneleri arasinda bosluk miktari kontrol etmektedir. Saglam kayalarin, Vp
degerlerinin onlarm agrega yigimina olan Vp degerlerine oranlar1 porozitesi %1-3 arasinda olan
kayaclarda %75, porozitesi %10 olan kayaglarda %65 ve porozitesi %25 olan kayaclarda ise % 50’den
daha az oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik test, sikisma dalga hizi (V,), agregalarin gevsek yigin yogunlugu,
agregalarin bosluk yiizdesi

Determining Sound Velocity of Aggregates by Ultrasonic Pulse
Transmission Technique

Abstract: In this study, the ultrasonic pulse transmission method (220 kHz) was used to measure the
compressional wave velocities (Vp) of selected 5 rock types and aggregates prepared 4 of different sizes
from them. Addition to measurements of ultrasonic selected rock type, the ultrasonic velocities of the
aggregates prepared from them compared. When the direct measurement technique applied to aggregates,
the sound velocity could not record the transit time. However, when the aggregate grains were compacted
in a tube under uniaxial loading 75 kgf, the transit time was measured easily. Vp values measured in solid
rock samples ranged from 2000 to 5000 m/s while Vp values of aggregates from the same rocks ranged
from 700 to 1450 m/s. While the relations between Vp and physical properties of solid rock samples
showed high correlations, the relations between Vp and physical characteristics of aggregates have given
lower correlation for same rocks. In general, for all selected rocks the bulk density as well as the Vp
velocity values increased with the increase in aggregate size. The speed of ultrasonic transition in the
aggregate was controlled by both porosity and voids in aggregates particles. The ratio in Vp velocity
values of intact rock to its aggregate mass decreased by 75% in rocks having porosity 1-3% decreased by
65% in rocks having porosity 10 % and this ratio found to be %50 in rocks having 25% porosity.
Keywords: Ultrasonic testing, compressional wave velocity (V,), loose bulk density and voids

Giris

Ultrasonik test beton, kaya ve son
yillarda da seramik gibi malzemelerin
performansini ve giivenirliligini
belirlemek i¢in en yaygin kullanilan
tahribatsiz deney yontemlerinden biridir
(Lama ve Vutukuri 1978, Tarun ark.

2004, Eren ve Kuruma 2012, Ozkan ve
Yayla 2016). Yontem, ayarlanabilen
titresim uzunlugu ve ultrasonik titresim
frekanslarinin ~ kiigiik  genlikli  dalga
tekrarlarinin tiretilmesi, aktarilmasi ve
alinmasi lizerine kuruludur. Test edilen
malzemenin (kaya, beton, seramik)




Agregalarin Ses Hizinin Ultrasonik Titresim iletim Teknigi ile Belirlenmesi

mineralojisi, bosluklarin-tanelerin sekli
ve boyutlart ve de bunlarin dagilimi gibi
mikro yapisal Ozellikleri ses hizi
ilerlemesini  belirler. Malzemenin bu
ozellikleri frekans spektrumunu
benzersiz sekilde degistirir ve farklh
yayilim tiirlerinin  sikisma-(Vp) ve
makaslama-(Vs) hizlarin1 tanimlar. Bu
nedenle, dalga hizlar1 ve genlik-frekans
spektrumlari, malzemenin fiziksel ve
mekanik Ozellikleriyle ve bu da mikro
yapisal ozellikleri ile kuvvetli bir sekilde
iligkilidir ~ (Tarun ark. 2004, ASTM
2008, ISRM 2014).

Kaya malzemesinin dalga hizi
belirlemek i¢in gerekli numune 6lgiileri,
Olciim  yontemleri gibi prosediirler
ASTM (2008) ve ISRM (2014) de
tanimlanmaistir. Bu yontemler
kullanilarak kayacin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini dolayli yoldan belirlemek
amaciyla literatiirde pek c¢ok deneysel
caligma yapilmistir. Kahraman (2001);
Sharma ve Singh (2008) kayacin P dalga
hizindan tek eksenli basing dayanimini
tahmin  etmek i¢in basit iligkiler
onermistir. Khandelwal (2013), Vp -
dalgas1 hiz1 ile farkl kayaclarin fiziko-
mekanik ozellikleri arasinda ampirik
iliskiler elde etmistir. Pappalardo (2015),
kaya oOrnekleri i¢in P-dalga hiz1 ile tek
eksenli basma mukavemeti ve fiziksel
ozellikleri arasinda iliskilerin dogrusal
oldugunu belirtmistir. Karakul ve Ulusay
(2013) farkli derecelerde suya doygun
kayaglarin Vp dalga hizi ile basing
dayanimlarini tahmin etmenin miimkiin
oldugunu, doygunluk derecesine bagh
olarak kayaclarin dayanim ve deforme
olabilme ozelliklerinin azaldigini ifade
etmislerdir. Ozkaraman ve ark. (2004),
Pimienta ve ark. (2014) ve Boulanouar
ve ark. (2013) Vp- dalga hiza
Olgtimlerinden kayacin termal iletkenlik
katsayisinin -~ tahmin  edilebilecegini
belirtmistir. Mahmutoglu (2017) iri
kristalli mermerlerin zamana bagh
olarak 1s1 etkisiyle bozunma derecelerini

onlarin kuru ve suya doygun Vp

hizlarindan kestirilebilecegini
belirtmistir.
Ayrica literatiirde kaya

malzemesine kiyasla daha az oranda
daneli malzemelerin Vp o6l¢iimlerinin
yapildig1 ¢alismalar mevcuttur. Duffy ve
Mindlin (1957) kiibik bir kafes igine
doldurulmus kiiciik bilyelerden olusan
yiginin  Vp Olciimlerinde, uygulanan
basingla  Vp’nin  degistigini  ifade
etmiglerdir. Ayn1 yontemi Hardin ve
Richart (1963) Ottawa kumlarina
uygulamiglardir. Basincin yani sira, suya
doygunluk  derecesinin  ve  bosluk
fraksiyonunun dalga hiz1 izerindeki
etkili oldugunu belirtmislerdir. Goddard
(1990) daneli malzemelerin basingla
artan Vp hizlarini, danelerin piiriizligi
ile iligkilendirmistir. Boner ark. (2002)
100-500 kHz  frekans  araliginda
ultrasonik titresim iletim yOntemini
kullanarak saf kum, kil-kum ve turba-
kumdan olusan 3 karsim {izerinde, Vp ve
Vs hizlarin1 gerilmesiz ve kiiglik tek
eksenli gerilmeler (max 0,1 MPa) altinda
Ol¢miislerdir. Calismalarinda Vp ve Vs
hizlarinin zeminlerin tird, zeminlerin
dane boyutu ve wuygulanan yik ile
degistigini ifade etmislerdir.

Bu calismada 5 farkli kayactan
elde edilmis 4 farkli ¢aptaki agregalarin
Vp-dalga hizlart Slgiilmiis ve Vp-dalga
hiz1 ile agregalarin fiziksel oOzellikleri
arasindaki iliskiler belirlenmistir. Ayrica
secili kayag orneklerinin Vp degerleri ile
bu kayaclardan hazirlanan agregalardan
elde edilen Vp degerleri
karsilagtirilmistir.

Materyal ve Metot

Numune Hazirlama

Calisma icin farkli litolojilere
sahip bes kayac (kumtasi, tiif, granit,
andezit ve  dolomitik  kirectasi)
secilmistir. Kayaglar, Izmir ili Torbal
ilcesinde bulunan dogal tas isleme
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tesislerinden temin edilmistir. Kayag
bloklarindan karot makinesi yardimiyla
caplari 50 mm olan karotlar alinmistir.
Karotlar, boy/¢ap orani 2 olacak sekilde
bir tas kesme testeresi ile kesilmis ve her
kayactan 5 adet karot Ornegi
hazirlanmustir. Kesme isleminden
kaynaklanan kaba ve piiriizli yiizeyler
asindirict disk yardimiyla diizeltilerek
yiizeylerin birbirine paralelligi
saglanmistir (Sekil 1).

Hazirlanan karot orneklerine ek
olarak blok Orneklerden arta kalan
parcalar once c¢ekicle kirillarak 10
cm’den daha kiiciik arcalara - - m -
ufaltilmistir, Daha sonra bu pparg:alar Sekil 1. Test edilen karot 6rnekleri.
laboratuar tipi ¢eneli kiric1 ile kirilarak
agrega haline getirilmistir. Agregalar
elenerek 0-2, 2-4, 4-8 ve 8-10 mm dane
cap1 araliklarinda her bir kayag icin 5 kg
olacak sekilde boyutlandirilmistir (Sekil
2 ve 3).

Sekil 2. Test edilen agrega 6rnekleri.
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Sekil 3. Hazirlanan agregalarin dane ¢ap1 dagilimi
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Deney Metodu

Karotlarin ve Agregalarin Vp
Olciimleri

Vp Olglimleri Proceq marka,
Pundit® o6l¢iim aleti kullanilarak ISRM
2014°de onerilen direkt Olglim ydntemi
ile oncelikle hazirlanan karot ornekleri
tizerinde yapilmistir (Sekil 4) ve
sonuclar  Cizelge 2’de  verilmistir.
Agrega numunelerinin  Vp olglimleri
icin, 52 mm c¢apinda ve 130 mm
uzunlugundaki silindirik plastik bir tiip
kullanilmistir. Agregalar silindirik tiip
icine doldurulmus ve ultrasonik test
aletinin alic1 ve verici uglar plastik tiip
icerisine yerlestirilerek agregalar ile
temas etmesi saglanmistir. Ultrasonik
test aleti calistirlldiginda ses hizi gecis
zamant Olgiilememistir. Bu nedenle
agregalardan ses hiz1 gegis zamani,
diisiik yiik kapasiteli (300 kgf) bir pres
ile diisey yonde 75 kgf yiik altinda
sikistirtlarak olgtilmiistiir (Sekil 5). Tim
gecis  zamani  Olgimleri 220 kHz
ultrasonik titresim frekansinda
gergeklestirilmistir.  Sonuglar  Cizelge
3’de verilmistir.

Sekil 4. Kaya malzemesinin ultrasonik
test olctimii

Sekil 5. Agregalarin ses hizi dl¢limii icin
hazirlanmis deney diizenegi
Karot Orneklerinin Goriiniir
Yogunluk, Acik Gozenekliligi
Hazirlanan  karot  Orneklerinin
gorliniir yogunlugu (kuru ve suya
doygun) ve acik gozenekliligi TS EN
1936 (TSE, 2013)’a gore belirlenmistir.
Sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.

Agregalarin Gevsek Yigin Yogunlugu
ve Bosluk Yiizdesi

Hazirlanan  agregalarin  gevsek
y1gin yogunlugu ve bosluk yiizdesi TS

EN 1097-3 (TSE, 1999)’a gore
belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 3’de
verilmistir.

Agrega Yiginin Toplam Porozitesi

Agrega yigimin toplam porozitesi,
agrega tane porozitesi ve agrega
tanelerinin arasindaki bosluk yiizdesi
toplami olarak ifade edilmistir.

Petrografik ve Kimyasal Ozellikler
Calismada kullanilan kayaclardan

ince kesit hazirlanarak bu kesitler

polarize ve polarize olmayan "Olympus
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BX41 ve BX50" tipi arastirma
mikroskobunda incelenmistir. Her kaya
Oorneginin modal analizi yapilarak, kayag
olusturan mineraller yiizde olarak Sekil
6’da verilmistir. Ayrica her kaya
orneklerine kimyasal analiz yapilarak
kayacin olusturan ana oksit element
yiizdeleri Cizelge 1’de verilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Test edilen kayaglarin agrega ve
enine kesit polarize mikroskoptaki
gorlntiileri  Sekil 6’da sunulmustur.
Calismada kullanilan bir numarali kayag
ornegi % 60 feldispat, % 30 kuvars ve %
10 kaya kirintisindan olusan iyi
boylanmus litik (arkoz) kumtaslaridir. Iki
numarali kaya¢ Ornegi kirintili  bir
dokuya sahip tiiftiir. Kayac¢ birkag
mm’den birka¢ cm’e degisen boyutlarda
riyolitik lav-cam kirmntilar1, bazaltik lav
ve pomza kirintilari, % 3-5 feldispat-
kuvars, % 1-5 oraninda amfibol-proksen
ve % 15-20 oraninda ince kiil-camdan
olusur. Kaya kirmtilarinda belirgin
oksidasyon gozlenir. Ug numarali kayag
ornegi % 34-53 plajioklas, %24-35

faldispat, % 21-29 kuvars, % 5-10 biotit
, % 3-8 amfibol mineralleri igeren
holokristalin doku gdsteren tipik bir
granittir. Dort numarali kayag Ornegi
kahverengimsi kirmizi renkli, ince orta
taneli, 0z sekilli minerallere sahip ve
belirgin bir lav akma dokusu gosteren
Andezittir. Kaya¢ K-feldispat, kuvars ve
plajioklas ve c¢esitli boyutlarda kiigiik
biyotit taneleri igeren hipokristalin
dokuya sahiptir. Bes numarali 6rnek
dolomit ve kalsit minerallerinden olusan
dolomitik kiregtasidir Dolomitik
Kirectaslar1 genellikle 6z sekilli veya yari
0z sekilli iri dolomit kristalleri ve mikro
spar  boyutlarinda  (4-20  mikron)
kristallerden olusan, dolospar ve/veya
mikrodolosparlarla ve spar kalsit ile
temsil edilir. Iri dolomit kristalleri
genellikle  zonlu  yap1  sunarlar.
Diyajenetik  fasiyes i¢inde basing
cozlinmesi olayina bagli olarak, ileri ve
orta derecede stilo-bres veya stilo-
nodiiler yapilar gelismistir ve kayag
yersel olarak pembemsi renk kazanmistir

(Sekil 6).
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Kumtag
Mineral %
Feldispat 58-63
Kuvars 27 -35
y Litik kirintilar 8-12
Tiif
Mineral %
Matriks (ince kiil - cam) 15-20
Riyolitik lav - cam kirmtilari 10
Bazaltik lav 5-10
Pomza kirintilar 60 - 70
Kuvars - Feldispat 3-5
Amfibol - Proksen 1-5
Granit
Plajioklas 34 -53
Feldispat 24 - 35
Kuvars 21-29
Biyotit 5-10
Amfibol 3-8
Andezit
Mineral %
B K- Feldispat 20-23
Kuvars 2-3
Plajioklas 40 - 47
Biyotit 5-7
Matriks 20-23

Dolomitik kirectasi

Mineral %
A Kalsit 70 - 80
Dolomit 25-30

Sekil 6. Test edilen kayaglarin agrea ve ince kesit, polarize mikroskoptaki goriintiileri.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan kayaclarin ana oksit yiizdeleri

Major element oksit %

Ornek Si0; AlLO; Fe,03 MgO CaO0 NaO K,O TiO, MnO KK Total
Kumtast 69.2 112 487 08 51 15 252 025 033 416 100
Tif 639 911 097 090 578 235 394 0.07 0.133 1215 99.363
Granit 59.75 1725 5.92 198 422 304 59 0,08 0,088 1.40 99.586
Andezit 61.29 16.25 4.08 144 571 379 252 055 0.123 4.16 99.913
D. kirectasi 030 0.11 0.03 8.37 4543 0.008 0.077 0.01< 0.008 45.19 99.533
D: Dolomitik, KK: Kizdirma kayb1
Cizelge 2. Calismada kullanilan kayaclarin fiziksel 6zellikleri ve P dalga hizlari
Litoloji Kuru Suya doygun pr Kuru Suya doygun
pb (Mg/m®)  pb (Mg/m®) (%) Vp (m/s) Vp (m/s)
Kumtasi 2261 + 240 2371 +£23 11,104 + 0,667 3211 +123 3296 +£ 113 5
Tuf 1530 £ 83 1742 £ 23 25,444 + 3.804 2045 + 149 1455 £ 242 5
Granit 2680+ 2 2691 +1 1,088 + 0,098 3936+ 201 4488 + 82 5
Andezit 2446 + 15 2473 £ 13 2.630+0,201 4062 + 83 4101 + 58 5
D. kiregtas1 2769 + 40 2750 + 23 0,461 +0,307 4997 + 247 5120+ 312 5
D:Dolomitik, pb: goriiniir yogunluk, pr: agik gézeneklilk, Vp: P dalga hizi, n: 6rnek sayist
Cizelge 3 Calismada kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri ve P dalga hizlar
Litoloji Dane Kuru Suya doy. pr v Kuru Suya doy. n
P pb (Mgim’) pb (Mgim’) (%) (%) Vp (mfs)  Vp (mis)
0-2 1289+ 10 1223+7 816 + 38 993 +3 3
Kumtas! 2-4 1058 £25 1123 +49 1122 +98 1124+ 64 3
4-8 1149 +£24 1176 +8 9,44+ 0,34 53,73+0,15 1229+43  1369+50 3
8-10 1084+13 11738 9,23+0,17 52,24+0,19 1547+97 1553+23 3
0-2 874 £5 981 + 24 796 + 27 761 +38 3
Tiif 2-4 705+ 8 822 £4 1056 £ 18 965 +43 3
4-8 727 +9 904 £ 5 24,92 +£0,57 53,28 +0,70 130620 1162+65 3
8-10 706=+11 889+ 9 2418 +£0,38 52,96+0,42 1454 +75 1247+19 3
0-2 1471 £8 1229+ 27 656+ 19 752+21 3
Granit 2-4 1271 £13  1119+8 899 £ 11 931+14 3
4-8 1179 +19 1261 +9 1,11 +0,05 53,93+0,55 1200+ 36 1286+57 3
8-10 1236+17 13176 1,04 £0,05 55,80 + 0,84 1382+89 1429+83 3
0-2 137117 1210+ 18 710+ 22 819+14 3
Andezit 2-4 1121+14 1144+9 978 + 31 987+19 3
4-8 1169 +25 1226+ 13 2,66 0,05 54,19+0,36 1129+37 1213+22 3
8-10 1159+8 1212+7  226+004 5127+1,67 1295+79 1302+52 3
0-2 1441 +34 1320+ 14 799 + 12 1019+9 3
D. 2-4 1243+ 14 1243+ 26 1119+12 1125+58 3
Kiregtas1  4-8 1302 +33 1346+ 32 0,30+ 0,07 53,42+0,65 1441+101 1448+81 3
8-10 1320+ 18 1343+26 0,28+0,08 5563+180 1507+38 1521+14 3
D:Dolomitik, pb: agrega yi1gin yogunlugu, pr: agrega tane gozenekliligi, v: agrega bosluk yiizdesi,
Vp: P dalga hizi, n: 6rnek sayisi
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Agregalarin dane capi artik¢a, agrega yi1gini icerisindeki bosluk yiizdesi artmakta
buna bagli olarak agrega yigin yogunlugu azalmaktadir (Cizelge 3, Sekil 7 ve 8).

% 2000 - o Tiif » Granit  + Dolomitik

%D Ban Kumtas: @ Andezit kiregtas:

Z

B 1500 A 8

lgl.) 1000 - pb: -28,033(1 + 1408,1

= e R? = 0,8954

5

> 500 -

= P -16,25d +0 867

= R2=0,768
0 2 4 6 8 10 12

Cap - d- mm
Sekil 7. Agrega kuru y1gin yogunlugu dane ¢api iligkisi

£ 2000 ® Tiif ¢ Granit * Dolomitik
p Kumtas1 @ Andezit kirectas
21500 |
:5 'i‘“\_ ‘ ;
g Y py-23,1d+ 14524
2 1000 1 0\,\‘\. R2=0,9677
B0
By
i»” 500 1 pg=-19.3d +1019,6
R R2=(,8652

0 2 4 6 8 10 12
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Sekil 8. Agrega suya doygun y1&in yogunlugu dane cap1 iliskisi

Iri  agregalar ince agregalara
nazaran daha yiikksek Vp hizlarina
sahiptir. Baska bir degisle agrega c¢api
artikca Vp hizi da artmistir (Cizelge 3,
Sekil 9 ve 10). Bunun sebebi yigin
icerisinde iri agregalarin ince agregalara
nazaran daha genis temas ylizeylerine
sahip olmalaridir. Suya doygun haldeki

agregalar, kuru haldeki agregalara
nazaran daha yiiksek Vp degerleri
vermistir.

Incelenen  kayag  orneklerinin

goriiniir yogunlugu 1530 Mg/m? (tiif) ile
2769 Mg/m3 (dolomitik  kiregtasi)

arasinda degisirken ayni kayaglardan elde
edilen farkli ¢aplardaki agregalarin yi1gin
yogunlugu 705 Mg/m® (tif) ile 1441
Mg/m3 (dolomitik kiregtasi) arasinda
degisim gosterir. Karot 06rneklerinde
belirlenen yogunluga bagli olarak artan
Vp iliskisi agregalarda gdzlenmemistir
(Cizelge 3, Sekil 11 ve 12).

Agrega yiginin toplam porozitesi
ile P dalga hiz1 arasinda saglam kaya
porozitesi ile P dalga hiz1 arasinda oldugu
gibi yiiksek korelasyonlu bir iligki vardir.
Agrega y1ginin porozitesi artikca P dalga
hiz1 azalir (Cizelge 3, Sekil 13).
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Sekil 9. Agrega dane ¢ap1 kuru P dalga hiz iligkisi
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Sekil 10. Agrega dane ¢ap1 suya doygun P dalga hizi iligkisi

"g 3500 - ® ¢ Tiif ® ¢ Granit_ Dolomitik
= 3000 4 Kumtag: @4 Andezit kirectasi
E2 * »
vy 2500 -
-
= & 2000 A
z, _: - pp=-0,4277Vp + 782,23
o = 1500 A ® & R2=0,8857
>, ’
z g 1000 | \K OKarot
2 g ® @y oo -02503Vp+ 1416
2 500 | 4 R2=0,0905
OAgrega
0 ' . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Vp -m/s

Sekil 11. Kaya¢ kuru yogunlugu ve agrega kuru y18in yogunlugu P dalga hiz1 iligkisi
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= 21000 - g
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g‘ 500 pp=0,0002Vp +0,9757
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Sekil 12. Kayag¢ suya doygun yogunlugu ve agrega suya doygun yigmn yogunlugu P

dalga hiz1 iligkisi
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kirectasi

pp+v=-0,0522Vp + 122,94
R2=0,9114
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Sekil 13. Kayag porozitesi ve agrega y1giminin toplam porozitesi P dalga hizi iligkisi

Sonugclar
Secili 5 kayag¢ ve her kayagtan 4
farkli  ¢apta  hazirlanan  agregalar

tizerinde yapilan Vp Ol¢liimleri, saglam
kayaclarin porozite ve yogunluklar ile
yiiksek korelasyon iliskisi elde edilirken,
agregalar icin ¢ok daha  kiiciik
korelasyon elde edilmistir. Agregalarin
Vp hizlan disik yikte (75 kgf)
sikistirildiklarinda 6lciilebilir. Ayni yiik
altinda sikistirildiklarinda iri agregalar
ince agregalara gore daha yiliksek Vp
hizi degerleri vermistir. Ayni kayagtan
iretilen agrega yi1gin yogunlugu saglam

kayacin yogunluguna oranla yar1 yariya
daha azdir (Cizelge 4). Agregalarin yigin
yogunluklari ile Vp hizlar1 arasinda bir

iliski  belirlenememistir. Tuf Ornegi
disinda suya doygun haldeki kayag
orneklerinin ~ Vp  degerleri  kuru

hallerindeki Vp degerlerine oranla % 2-
12 daha fazla bulunmustur. Agregalarda
suya doygunlugun Vp’e etkisi ise % 1-
20 arasindadir. Tif de ise hem karot
ornekleri hem de agrega oOrneklerinde
suya doygun Vp degerleri kuru haldeki
Vp degerlerinden daha diistiktiir. Saglam
kayanin onun agregasina olan Vp orani,
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porozitesi % 1-3 arasinda olan
kayacglarda % 75, porozitesi % 10 olan

kayaclarda % 63 ve porozitesi % 25 olan
kayaclarda % 50’den daha azdir.

Cizelge 4. Calismada kullanilan kayag ve onlarin agregalarinin fiziksel 6zellikleri ve Vp

hizlarindaki degisim
Litoloji pby pr Vp; d phy Vp, Apb  Ort.  AVp  Ort.
(Mg/m®) (%) (mis) (MM)  (Mg/im®)  (ms) (%) Apb (%) (%) AVp (%)
2261 11,104 3211 0-2 1289+10 816+38 47 75
Kumtast N + N 2-4 1058 £25 1122 +98 53 5 65 63
4-8 1149 £24 1229+43 49 62
240 0,667 123
8-10 1084+13 1547+97 52 52
1530 25,444 2045 0-2 874 £5 796 +£27 43 61
Tiif N N . 2-4  705+8 1056+18 54 48
3.804 4-8 727+9 1306+20 52 °1 36 44
83 ' 149 8-10 70611 1454+75 54 29
2680 1,088 3936 0-2 1471+£8 656+ 19 45 83
Granit N n " 2-4 1271 £13 899+ 11 53 5 77 24
0.098 4-8  1179+19 1200+36 56 70
2= 01 810 1236+17 138289 54 65
o446 2630 4062  0-2 1371+17 710+22 44 83
Andezit N 4 + 2-4 1121+ 14 978 +£31 54 51 76 -
4-8 1169+£25 1129+37 52 72
15 0201 83
8-10 1159+8 1295+79 53 68
2769 0,461 4997 0-2 1441+34 799+12 48 84
D. N 2-4  1243+14 1119+12 55 78
. + + 52 76
Kiregtasi 0.307 4-8 1302+33 1441+101 53 71
40 = 241 g10 1320+18 1507+38 52 70

D:Dolomitik, pb;: saglam kaya yogunlugu, pr: saglam kaya gézenekliligi, Vp;: saglam kaya P dalga hiz1, d:
agrega dane ¢api, pb,: agrega yi1gin yogunlugu, Vp,: agrega P dalga hizi, Apb: saglam kaya yogunlugundan
agrega y1gin yogunluguna degisim, AVp: saglam kaya P dalga hizindan agrega yigininin P dalga hizina olan

degisim.
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