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Oz

Bu c¢alisma, kayaglarin tek eksenli basing dayamm (o) ile boyuna dalga hzi (V) arasindaki istatistiksel iliskiyi
degerlendirmekte ve o’nin tahminine yonelik olarak genis bir veritabanina dayanan bir tahmin modeli gelistirmeyi
amaglamaktadir. o4, jeoteknik ve miihendislik uygulamalarinda temel bir parametre olmasina karsin standartlara uygun
ornekler tizerinde deneysel olarak belirlenmesi zaman alic1 olmaktadir. Buna karsin, boyuna dalga hiz1 dl¢iimleri nispeten
hizli, tahribatsiz ve pratik bir yontem olarak 6ne ¢ikmakta, dolayisiyla dayanim tahmini agisindan cazip bir alternatif
sunmaktadir. Calisma kapsaminda, 70 farkli litolojiye ait 467 adet 6rnek tizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde
edilen veriler, literatiirde yer alan 740 6rnekle birlestirilmis ve toplamda 1207 Ornekten olusan genis bir veri seti
olusturulmustur. Bu veri seti lizerinden gergeklestirilen basit regresyon analizleri sonucunda en yiiksek korelasyon
katsayis1 eksponansiyel modelde elde edilmistir (R*> = 0.72). Ancak uygulama kolayligi ve benzer dogruluk diizeyi
nedeniyle dogrusal regresyon modelinin (o = 0.032V,, - 52) pratikte uygulanmasi 6nerilmistir. Tahmin modeli iizerinde
gerceklestirilen t-testleriyle hem modelde kullanilan bagimsiz degiskenlerin hem de modelin kendisinin %95 anlamlilik
diizeyinde (p < 0.05) istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Sonuglar, V, degeri 6000 m/s’nin iizerinde olan
orneklerin ¢ogunlukla 100 MPa’in iizerinde i degerine, 3000 m/s altindaki 6rneklerin ise 75 MPa altinda o degerine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, Vp verilerine dayali tahmin modelleri, 6zellikle laboratuvar deneylerinden
once o.;’nin hizl bir sekilde kestirilmesi konusunda oldukga faydali olabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Istatistiksel analiz, P-dalga hizi, Regresyon analizi, Tahmin modeli, Tek eksenli basing dayanimi

Abstract

This study evaluates the statistical relationship between the uniaxial compressive strength (o.;) of rocks and the P-wave
velocity (V,) and aims to develop a prediction model based on a large database for the estimation of 6... Although o is a
fundamental parameter in geotechnical and engineering applications, its experimental determination on samples
complying with standards is time-consuming. On the other hand, P-wave velocity measurements stand out as a relatively
fast, non-destructive and practical method, thus offering an attractive alternative in terms of strength estimation. Within
the scope of the study, the data obtained from laboratory tests on 467 samples belonging to 70 different lithologies were
combined with 740 samples in the literature and a large data set consisting of a total of 1207 samples was created. As a
result of simple regression analyses performed on this data set, the highest correlation coefficient was obtained in the
exponential model (R?> = 0.72). However, due to its ease of application and similar accuracy level, the linear regression
model (o = 0.032V, - 52) was recommended for practical application (R? = 0.70). With the t-tests performed on the
prediction model, it was determined that both the independent variables used in the model and the model itself were
statistically significant at the 95% significance level (p < 0.05). The results show that samples with a V), value above 6000
m/s mostly have a o.; value above 100 MPa, while samples below 3000 m/s mostly have a o.; value below 75 MPa. In this
context, prediction models based on Vp data can be quite useful in the rapid estimation of o.;, especially before laboratory
experiments.
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1. Giris
1. Introduction

Tek eksenli basing dayanimi (o.i), kaya kiitlelerinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde, kaya kiitle
siniflama sistemlerinde, kaya kiitle stabilite ve tasima gilicii analizlerinde en c¢ok kullanilan girdi
parametrelerinden biridir. Ayrica, dogal yapi taglarinin degerlendirilmesinde, istinat yapist ve tahkimat
tasariminda, uygun dolgu malzemesi se¢iminde de siklikla kullanilmaktadir.

Deneyin laboratuvar ortaminda uygulanmasinin zorunlu olmasi, standartlara uygun ornek hazirlamadaki
zorluklar ve tiim deney prosediiriiniin zaman alic1 olmasi gibi nedenlerden dolayi arastirmacilar 6.; tahmininde
basit indeks deneylerden elde edilen verilerin kullanimina yonelik birgok ¢alisma yapmistir. Ozellikle 2000°1i
yillarin 6ncesinde genel egilim Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi ve nokta yiik dayanimi degerleri kullanilarak
basit regresyon esitlikleriyle o tahmini iizerine olurken (Deere & Miller, 1966; Bieniawski, 1975; Irfan &
Dearman, 1978; Sheorey & Kulhawy, 1984; ISRM, 1985; Ulusay vd., 1994; Gokceoglu, 1996; Kahraman,
1996; Tugrul & Zarif, 1999; Kahraman, 2001), 2000’1 yillarin baglarindan itibaren boyuna dalga hizi ve Leeb
sertlik degeri kullanilarak yapilan tahmin ¢alismalari artmistir (Tugrul & Zarif, 1999; Kahraman, 2001;
Cobanoglu & Celik, 2008; Kilic & Teymen, 2008; Sharma & Singh, 2008; Diamantis vd., 2009; Moradian &
Behnia, 2009; Kurtulus vd., 2012; Khandelwal, 2013; Armaghani vd., 2016; Celik vd., 2020; Benavente vd.,
2021; Ulusay vd., 2025). Birim hacim agirlik, porozite, dolayli cekme dayanimi degerleri ile o.i arasindaki
istatistiksel iligkilere yonelik ¢alismalar ise yaygin kullanim alani bulamadigi i¢in literatiirde ¢ok fazla yer
almamistir (Kidybinski, 1980; Liang vd., 2016; Altindag & Giiney, 2010; Farah, 2011; Kahraman vd., 2012;
Nazir vd., 2013).

Literatiirde o ile basit indeks deney sonuglari arasindaki iligkilerin arastirildigi birgok ¢alisma mevcuttur. Bu
calismalarda genel olarak indirekt ¢ekme dayanimi, Leeb sertligi, Schmidt geri tepme sayisi, nokta yiik
dayanimi, ultrasonik dalga hiz1 gibi degerlerle yogunluk, birim hacim agirlik, porozite gibi basit indeks deney
sonuglart kullanilmistir (Sekil 1). Sekil 1°de o.i ile diger parametreler arasindaki en yliksek regresyon katsayisi
degerinin Brazilian ¢ekme dayanimi, Schmidt geri tepme sayisi ve Leeb sertlik degerleri kullanilarak yapilan
tahminlerden elde edildigi goriilmektedir (Wang vd., 2021). Bu iliskilere ait regresyon katsayisi degerleri
0.75’in iistiindedir. Boyuna dalga hiz1 ve toplam porozite degeri ile yapilan tahminlerde korelasyon katsayisi
ortalamasi 0.6’dan biraz yiiksek, yogunluk, birim hacim agirlik, goriiniir porozite gibi basit indeks deney
verileri kullanilarak yapilan tahminlerde ise bu deger 0.5’in altindadir.
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Schmidt geri tekme sayisi (L)I
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Sekil 1. Tek eksenli basing dayanimi ile diger parametreler arasindaki korelasyon katsayisi (yatay eksen)
degerleri (Wang vd. 2021°den degistirilerek).

Figure 1. Coefficient of correlation values (horizontal axis) between uniaxial compressive strength and other
parameters (modified from Wang et al., 2021).

Bu calisma kapsaminda tek eksenli basing dayanimi tahmininde en ¢ok kullanilan parametrelerden biri olan
boyuna dalga hiz1 degeri dikkate alinmis, bu kapsamda literatiirde gecmisten giiniimiize kadar yapilan tahmin
caligmalar1 degerlendirilmis, tiim bu calismalara ek olarak laboratuvarda farkli litolojik 6zelliklere sahip karot
ornekleri lizerinde yapilan deney sonuglar1 kullanilarak genis bir veri seti yardimiyla o ve boyuna dalga hiz1
iligkisi basit regresyon analizleri uygulanarak irdelenmistir.
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Gilinlimiizde, tek eksenli basing dayanimi deneyinin hemen hemen tiim ticari ve akademik laboratuvarlarda
uygulanan rutin ve hizli bir deney olmasi, tahmin galigmalarinin hizini azaltmistir. Ancak bazi miihendislik
uygulamalarinda kaya malzeme dayaniminin belirlenmesi miimkiin olmayabilir ve bu nedenle dayanim
tahmininde indirekt yontemlerin kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikabilir. Ozellikle;

(1) uygulamanin her asamasinda tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmasi ve bunun
zaman ve mekan agisindan miimkiin olmamasi durumunda (6rnegin her ano kazisi sonrasi tiinel aynasinda
kaya kiitle siniflama sistemlerine gore puanlama yapilirken),

(i1) deney i¢in drnek temin etmenin miimkiin olmadigi durumlarda (6rnegin tarihi yapilarda),

(ii1) diisiik dayaniml veya laminali kayaglarda standartlara uygun 6rmek temin edilememesi durumunda

(iv) acil ¢dzliim gerektiren bir miihendislik uygulamasmin olmasi durumunda pratik ve hizli olmasi agisindan
indirekt yontemler dayanim tahmininde tercih edilebilir.

Yukarida aciklanan kosullar mevcut olsa da giiniimiizde arastirmacilar genel olarak basit tahmin esitlikleri
gelistirmek yerine literatiirde yaygin kullanilan esitlikleri degerlendirme (Wang vd., 2019; Rahman & Sarkar,
2021; Liu vd., 2022) veya bilgisayar destekli uygulamalar ile tahmin gergeklestirme egilimindedir (Armaghani
vd., 2016; Headari vd., 2018; Rahman & Sarkar, 2021; Asteris vd., 2024). Ancak burada dogru tahmin
modelini belirlemek kadar, kullanisl, pratik ve hizli bir yontemin gelistirilmesi de biiylik 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle 6zellikle derin 6grenme, bulanik mantik, fuzzy lojik vb. bilgisayar uygulamalari ile yapilan
tahminlerde dogruluk artsa da bu caligmalarin pratik uygulamalarda yeri yoktur. Bununla birlikte indirekt
¢ekme deneyinde silindirik 6rnek ihtiyaci oldugu i¢in bu deneyin de o.i’nin tahmininde kullanim1 gok pratik
degildir.

Ultrasonik dalga hizi ise mineralojik bilesim, doku, mikro ¢atlak orani, ayrisma derecesi ve bosluk orani gibi
bir¢ok parametreyle iligkili olmasi, pratik ve tahribatsiz bir deney ile belirlenebilmesi ve litolojiden bagimsiz
bir parametre olmasi nedeniyle, kayalarin dayanim 6zelliklerini tahmin etmek amaciyla birgok arastirmact
tarafindan kullanilmaktadir. ASTM (2008) tarafindan standardize edilen deneyde, alic1 ve vericinin malzeme
iizerindeki temas ylizeylerinin karsilikli olmasi gerekir. Bu nedenle deney ¢ogu zaman yine laboratuvar
ortaminda ve silindirik/kiip gibi sekilli 6rnekler lizerinde uygulanmaktadir. Bu prosediir, dayanim tahmininde
ultrasonik Glglimleri pratik olmaktan uzaklastirmaktadir. Ancak bu deney bilindiginin aksine laboratuvarda
uygulanabildigi gibi arazi ortaminda da rahatlikla uygulanabilmektedir. Sekil 2'de alic1 ve vericinin farkli
konumlarina gore uygulanan 3 farkli konfigiirasyon goriilmektedir. Bunlar (1) direkt teknik (Sekil 1b), (2) yart
direkt teknik (Sekil 1¢) ve (3) dolayli tekniktir (Sekil 1d) (Ersoy vd., 2019).

o e

(@) (b) [] (C)l I | |

Verici

Sekil 2. Alici ve vericinin konumuna gore ultrasonik hiz 6l¢iim teknikleri (a: direkt, b: yar1 direkt, c: dolayl
teknik) (Ersoy vd., 2019).

Figure 2. P-wave velocity measurement techniques according to the location of the receiver and transmitter
(a: direct, b: semi-direct, c: indirect technique) (Ersoy vd., 2019).

Farkli tekniklerden elde edilen boyuna dalga hiz1 degerlerinin farkli olacag diisiiniilebilir. Ancak yapilan
caligmalarda, ultrasonik hizin 6rnek geometrisinden etkilenmedigini, yar1 direkt ve dolayli 6lgtimlerde 6lgtim
mesafesinin 20 cm’den fazla olmasi durumunda her ii¢ teknikten elde edilen dalga hizi degerlerinin esit
oldugunu belirlenmistir (Malhotra & Carino, 2004; Ersoy vd., 2019). Bu sonug arazi ortaminda farkli 6l¢lim
teknikleriyle belirlenebilen ultrasonik dalga hizinin belli sinir kosullarinda tek eksenli basing dayanimi
tahmininde ¢ok pratik bir yaklasim oldugunu net olarak gostermektedir.

Literatlirde ultrasonik ol¢timlerden elde edilen boyuna dalga hiz1 degerleri kullanilarak tek eksenli basing
dayanimin tahminine yonelik birgok ¢alisma yapilmistir. Calismalarin ¢ogu, bir veya birkag litolojiden elde
edilen esitlikleri yansitsa da birgok farkl litolojinin de birlikte degerlendirildigi ¢alismalarda mevcuttur. Tablo
2’de o¢i’nin tahmininde 5 ve daha fazla litolojide kaya¢ grubu igin basit regresyon analizleri ile tretilen
esitliklere ait 6zet bilgiler verilmistir. Tablo 2 degerlendirildiginde en yiiksek regresyon katsayisi degerlerinin
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genel olarak dogrusal iligkilerde elde edildigi goriillmektedir. Bununla birlikte en diisiik regresyon katsayilart
ise eksponansiyel esitliklerde goriilmiistiir.

Tablo 1. Tek eksenli basing dayanimi ile boyuna dalga hiz1 arasindaki iligkiyi 5 ve daha fazla litoloji ile
yansitan basit regresyon esitlikleri.

Table 1. Simple regression equations reflecting the relationship between uniaxial compressive strength and
P-wave velocity with 5 and more lithologies.

Arastirmaci Ornek grubu Denklem Esitlik R? Vp arahig oci aralig
Sharma & Singh (2008) 7 Dogrusal 0::=0.0642 V,—117.99 090 1845-3026 5-72
Khandelwal & Singh (2009) 12 0::=0.1333 V,-227.19 096 1741-2116 9-58
Sarkar vd. (2012) 10 0. =0.039 7, - 50.01 0.93 1468-5013 21-165
Khandelwal (2013) 12 oc=0.033 V, —34.83 0.87 1682-4657 33-133

Selcuk & Nar (2016) 8 i =22.189 V), —30.32 - 1720-5170 2-138
Sharma vd. (2017) 6 o =0.0389 7, — 50.00 0.93  1845-3026 5-72
Kahraman (2001) 6 Ustel 0ci =9.95 V! 2! 0.83  1000-6300 11-149
Kilig & Teymen (2008) 10 Oci = 2.304 V2815 0.94 1470-6750 7-239
Yagiz (2011) 5 oci = 0258 V3% 0.92  3800-5600 32-114
Altindag (2012) 7 0 = 12.743 V1194 0.79  1000-6750 3-173
Karakul & Ulusay (2013) 13 0 =7.182 V1 0.78  740-6160 5-114
Sharma vd. (2017) 6 0 =8 x 10° 1,197 0.84  1845-3026 5-72
Teymen & Mengii¢ (2020) 11 0ci =6.75 V' 68 0.70  1550-6660 14-192
Moradian & Behnia (2009) 64 Eksponansiyel — gc; = 165.05 e*452/ (77 0.70  1826-6539  11-143
Sharma vd. (2017) 6 et = 8.76 000067 0.82  1845-3026 5-72
Rahman & Sarkar (2021) 12 i = 8.1469 00004507/ 0.57  1100-6700 5-290

2. Malzeme ve yontem
2. Material and method

Calismada kullanilan &rnekler, Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Uygulamali
Jeoloji Laboratuvari’nda 2015-2025 yillar1 arasinda ¢esitli amaglarla deneye tabi tutulan farkli litolojideki
orneklerden olusmaktadir. S6z konusu litolojiler arasinda ignimbirit, tiif, diyabaz, bazalt, andezit, bazanit,
dasit, spilit, mitritik ve sparitik kirectasi, traverten, mermer, granofir, dolerit, trakiandezit ve gabro
bulunmaktadir. Tiim drnekler bloklardan NX ¢apli elmas uglu laboratuvar tipi karotiyer kullanilarak alinmistir.
ISRM onerileri dikkate alinarak boy/cap oranlar1 2.5-3 arasinda degisen silindirik 6rnekler hazirlanmistir. Tim
orneklerin alt ve iist yilizeyleri tungsten karbid térpiileme bigagina sahip yari-otomatik karot diizeltme makinesi
ile diizeltilmistir. Ornekler deneye tabi tutulmadan dnce 24 saat siireyle 105°C’lik etiivde kurutulmus ve oda
sartlarinda sogumaya birakilmistir.

2015-2025 yillar arasinda 70 farkli kaya grubuna ait 467 ornek iizerinde ultrasonik hiz deneyleri uygulanmis,
daha sonra 6rnekler tek eksenli basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Tek eksenli basing dayanimi ve P-
dalga hiz1 deneyleri ISRM tarafindan 6nerilen yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir (Ulusay & Hudson,
2007; Aydin, 2014). Tek eksenli basing dayanimi deneylerinde yiikleme hizlar1 0.1-0.3 kN/sn arasinda,
yiikleme siiresi 5-10 dk arasinda olacak sekilde uygulanmistir. P-dalga hizi deneyleri Proceq Pundit Plus
laboratuvar tip oOl¢lim cihaz1 ile 54 kHz frekans degerine sahip alici-verici ikilisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler silindirik 6rneklerin uzun eksenine paralel olacak sekilde yapilmistir. Sinyal
kalitesini en yiiksek seviyede tutabilmek amaciyla 6rnek yiizeyiyle alici-verici arasina su bazli baglayici jel
stiriilmiistiir.

Calismada literatiir verilerine de yer verilmistir. Literatiir verileri alinirken calismada kullanilan 6rneklerin
silindirik sekilli olmasina ve ayn1 6rneklere ait tek eksenli basing dayanimi verilerinin de verilmis olmasina
dikkat edilmistir.

3. Tek eksenli basin¢ dayanimi tahmininde P-dalga hiz1 kullanim
3. Using P-wave velocity to estimate uniaxial compressive strength

3.1. Deney verilerinin degerlendirilmesi
3.1. Evaluation of the test data

Tim veriler kullanilarak hazirlanan o.; - V, grafigi ve farkli regresyon egrilerine ait esitlikler Sekil 1°de
verilmistir. Sekil 1 degerlendirildiginde dagilimm R? = 0.70 regresyon katsayisi ile temsil edilen iistel bir
dagilim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalardan (467 adet) elde edilen veriler kullanilarak
hazirlanan tek eksenli basing dayanimi — boyuna dalga hiz1 grafigi ve o.; tahmin esitlikleri

Figure 4. Uniaxial compressive strength — P-wave velocity graph and o.;estimation equations prepared using
the data obtained from the experimental studies (467 points) conducted within the scope of this study.

Calismada ayrica elde edilen veri seti ile literatiirde mevcut 27 farkli kaya¢ grubunu temsil eden toplam 740
adet 6rnege ait veri seti birlikte degerlendirilmis, 100’e yakin farkli kaya¢ grubundaki toplam 1207 adet 6rnege
ait veri seti kullanilarak o.; — V), grafigi hazirlanmistir (Sekil 5). Kullanilan veri seti araliklar1 Tablo 2’de
verilmistir. Yapilan analizler sonrasinda en yiiksek regresyon katsayis1 degerinin (R* = 0.72) eksponansiyel
esitlikte oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Grafikte genel olarak boyuna dalga hizi degerinin 6000 m/s’den
yliksek olan 6rneklerin tek eksenli basing dayanimlarmin 100 MPa’in iizerinde, 3000 m/s’den kiigiik olan
orneklerin tek eksenli basing dayanimlarinin 75 MPa’1n altinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda kullanilan verilerin maksimum, minimum ve ortalama degerleri.
Table 2. Maximum, minimum, and mean values of the data used in the study.

Veri kaynag Ornek grubu Ornek sayist Vp (m/s) o (MPa)

Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort.
Literatiir verisi 27 740 6781 1145 4132 202 8 79
Bu calisma 70 467 6481 1784 4476 226 14 96
Tiim veriler 97 1207 6781 1145 4265 226 8 86

Tablo 3. 100’e yakin farkli kaya¢ grubundaki toplam 1207 adet 6rnege ait veri seti kullanilarak 6nerilen o.;
tahminine yonelik regresyon esitlikleri.

Table 3. Regression equations for estimating o.; proposed using a data set of 1207 samples in nearly 100
different rock groups.

Esitlik Esitlik tiirii R?

e =10.03 00004 0P) Eksponansiyel 0.72
06 =5x 107 (V)1 Ustel 0.70
0.i=0.032 (Vp) - 52 Dogrusal 0.70
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Sekil 5. 100°e yakin farkli kayag¢ grubundaki toplam 1207 adet 6rnege ait veri seti kullanilarak hazirlanan tek
eksenli basing dayanimi — boyuna dalga hizi grafigi ve o.; tahmin esitlikleri.

Figure 5. Uniaxial compressive strength — P-wave velocity graph and o.; estimation equations prepared using
a data set of 1207 samples in total from nearly 100 different rock groups.

Tablo 3 ve Sekil 5’ten de goriilebilecegi gibi lineer, iistel ve eksponansiyel esitliklerin regresyon katsayilari
hemen hemen aynidir. Bu nedenle, uygulanmas: iistel ve eksponansiyel esitliklere goére ¢cok daha kolay olan
lineer esitligin kullanilmasi bu ¢alisma kapsaminda onerilmektedir.

3.2. istatistiksel analizler
3.2. Statistical analyses

Onerilen bir regresyon esitliginin regresyon katsayisi ne kadar yiiksek olursa olsun esitligin ve esitlikte
kullanilan bagimsiz degiskenlerin istatistiksel anlamliliginin test edilmesi sarttir. Bu baglamda, ¢alisma
kapsaminda onerilen lineer regresyon esitliginin istatistiksel anlamliligin1 test etmek amaciyla IBM® SPSS
v23.0 yazilimi kullanilarak t-testleri gergeklestirilmistir. t-testlerinde ayn1 zamanda sabit ve bagimsiz (VP)
degiskenin anlamlilig1 da test edilmis, boylece Onerilen esitligin glivenilirligi arastirilmigtir. Ttim testler a=0,05
anlamlilik diizeyinde gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Onerilen lineer regresyon esitligine ve bagimsiz degiskenlere ait anlamhilik parametreleri.
Table 4. Significance parameters of the proposed linear regression equation and independent variables.

Standardize olmayan katsayilar
Model y Yy ¢ Al.llamllllk R R Al.llamllllk
B Standart hata (Sig.) (Sig.)
Sabit -51,988 2,781 -18,695 0,000
Vp 0,032 0,001 51,517 0,000 0,829 0,688 0,000

Tablo 4 incelendiginde esitlikte kullanilan sabit ve bagimsiz degiskenin ve bu parametrelerle kurulan
regresyon esitliginin  0=0,05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli (Sig.<0,05) oldugu
goriilmektedir.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu ¢aligmada kayaclarin boyuna dalga hiz1 degerleri ile tek eksenli basing dayanimlan arasindaki istatistiksel
iligkiler basit regresyon analizleri ile degerlendirilmis, literatiirdeki deneysel caligmalardan elde edilen
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sonuglar ile calisma kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar birlikte yorumlanarak ¢ok genis bir
veri seti yardimiyla tek eksenli basing dayaniminin tahminine yonelik esitlikler liretilmistir.

Calisma kapsaminda 70 farkli kaya grubuna ait 467 6rnek kullanilmistir. Buna ek olarak, literatiirde V),
degerleri kullanilarak yapilan o.; tahminine yonelik ¢aligmalar igerisinde veri seti net olan ve farkli kayac
gruplarini kapsayan calismalar dikkate alinmis, bu kapsamda 27 farkli kayag grubuna ait ait toplam 740 deney
sonucu ¢alismaya dahil edilmistir. Sonug olarak 100’e yakin farkli kayac¢ grubunu temsil eden toplam 1207
ornege ait V), degerleri kullanilarak o.; degeri tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde
tartigilmustir.

(1) Yapilan istatistiksel analizlerde en yiiksek regresyon katsayisinin eksponansiyel esitlikle saglandigi
goriilmiistiir (Tablo 3). Ustel ve dogrusal esitliklerden elde edilen regresyon katsayisi degerleri ise daha
kiiciiktiir. Literatiirde ise genel olarak dogrusal regresyon iliskilerinde en yiiksek regresyon katsayisi degerleri
elde edilmistir. Sharma vd. (2017) benzer sekilde ayni veri setinde farkli regresyon esitlikleri liretmis ve en
yiiksek regresyon katsayisi degerini dogrusal denklemde yakalamigtir. Ancak tiim denklemler
degerlendirildiginde veri seti dar bir aralikta degisen ¢aligmalarda dogrusal denklemlerin (Sharma & Singh,
2008), veri seti genis bir aralikta degisen calismalarda (Moradian & Behnia, 2009) eksponansiyel ve iistel
denklemlerin yiiksek regresyon katsayisi degeri verdigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte; eksponansiyel, iistel
ve dogrusal esitliklerin regresyon katsayisi degerlerindeki bu farklilik ve 6rnek gruplari i¢erisindeki potansiyel
heterojenlik gdz Oniine alindiginda, bu tip esitliklerin tahmin performansinin kayaglarin fiziksel ve mekanik
ozellikleriyle dogrudan iligkili olmayabilecegi géz 6niinde bulundurulmalidir.

(2) Bu ¢alismada dayanimlar1 8 — 226 MPa arasinda, boyuna dalga hizlar1 1145 — 6781 m/s arasinda degisen
¢ok genis bir veri aralig1 kullanilmistir. Bu nedenle elde edilen 0.72 degerindeki regresyon katsayi kabul
edilebilir smirlar i¢inde kalmaktadir. Literatiirde genel olarak veri deger araliklari ¢ok genis olmayan
calismalarda yiiksek regresyon katsayilari elde edilmistir. Tablo 1’de en yiiksek regresyon degerinin 0.96 ile
Khandewel & Singh (2009) tarafindan yapilan ¢alismada elde edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, veri seti
icinde V), aralig1 1741-2116 m/s, o.; araligi ise 9-58 MPa arasinda degismekte olup, tiim veriler ¢ok dar bir
aralikta kalmigtir. Tersine, Rahman & Sarkar (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada veri seti i¢inde ¥, aralig
1100-6700 m/s, o.; araligi ise 5-290 MPa arasinda degismekte, tiim veriler ¢ok genis bir aralikta kalmaktadir.
Bu ¢alismada ise regresyon degeri beklenildigi sekilde 0.57dir.

(3) Grafikte genel olarak boyuna dalga hiz1 degerinin 6000 m/s’den yiiksek olan 6rneklerin tek eksenli basing
dayanimlarinin 100 MPa’1n iizerinde, 3000 m/s’den kiiciik olan 6rneklerin tek eksenli basing dayanimlarinin
75 MPa’1n altinda oldugu goriilmektedir. Bu degerler genel bir degerlendirme olmasi agisindan faydali olabilir.

(4) Calisma kapsaminda 6nerilen denklemlerin sadece arazi sartlarinda, tek eksenli basing dayanimi deneyinin
siirekli tekrarlanmasi gerektiginde ve bunun her an i¢in miimkiin olmadig1 durumda (6rnegin tiinellerde anlik
olarak kaya kiitle siniflama sistemlerinin uygulanmasi gerektigi durumlar), tarihi vb. yapilarda oldugu gibi
deney icin silindirik 6rnek temin etmenin miimkiin olmadig1 durumlarda veya laminali kayaglarda standartlara
uygun 6rnek temin etmenin miimkiin olmadig1 durumlarda kullanilmasi 6nerilmektedir.

(5) Calisma kapsaminda 6nerilen regresyon esitliklerinin regresyon katsayilarinin birbirine ¢ok yakin (0,7, 0,7,
0,72) olmasi nedeniyle tahmin modeli olarak uygulanmasi daha kolay olan lineer regresyon esitliginin
kullanilmas1 6nerilmistir.

(6) Onerilen lineer regresyon esitligi {izerinde yapilan anlamlilik testlerinde hem esitlikte kullanilan sabit ve
bagimsiz degiskenin hem de esitligin kendisinin %95 giiven araliginda (a=0,05) istatistiksel olarak anlaml
oldugu belirlenmistir.
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