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Anahtar Sézciikler: Bu ¢alismada, Denizli ilinin Molas havzasinda yapilan iki adet sondaj kuyusundan elde edilen
Cerchar agindiricilik indeksi, sedimanter kayaclar Uzerinde Shore sertligi, tek eksenli basma dayanimi ve Cerchar asindiricilik
Shore sertlidi, indeksi deneyleri yapilmistir. Shore sertlik ve tek eksenli basma dayanimi deneyleri Ortadogu
Bulanik mantik Teknik Universitesi, Maden Muhendisligi Bolimi, kaya mekanik laboratuvarinda, Cerchar

asindiricilik indeksi deneyi ise Afyon Kocatepe Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Toplamda 12 adet farkli dzellikte kumtasi ve kiltasi izerinde
yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar ile degiskenler arasindaki korelasyon tayin
edilmis ve bulanik mantik ile incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére U¢ farkli degisken
kullanilarak Cerchar asindiricilik indeksini belirlemede ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile en
uygun model olusturulmustur. iki uygulamanin da tahmin sonuglari kargilagtirilarak makalede yer
verilmistir.

ABSTRACT

In this study, Shore hardness, Uniaxial compressive strength and Cerchar abrasivity index tests
were applied on sedimentary rocks from two different boreholes in Denizli, Molasse basin. Shore

Keywords: tests and Uniaxial compressive strength tests were applied in Middle East Technical University,
Cerchar abrasivity index, Mining Engineering department, rock mechanics laboratory and Cerchar tests were done in
Shore hardness, Afyon Kocatepe University, Mining Engineering Department laboratories. Totally twelve different
Fuzzy logic. sandstone and claystone samples were utilized and the correlation of the variables and fuzzy

inference system were also analysed between the parameters. Based on the results, with utilizing
three different variables, a multiple linear regression model was created to predict Cerchar
abrasivity index. Two different prediction results were compared and mentioned in the study.
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GiRIiS

Cerchar testi kayaglarin kazilabilirlik  ve
kesilebilirliklerini belirlemek igin dinya ¢apinda
kullanilan basit ama etkili bir yontemdir. Test
sonuglarina gére degiskenlerin olumlu sonuglar
vermesi, bu testin uygun bir ydontem oldugunu
gOstermektedir. Diger kayag asinma testlerine
kiyasla, testlerin daha kullanigh ve pratik olmasi,
bu yontemi daha yaygin hale getirmektedir. Son
yillarda Cerchar testinin kullanimi yayginlasmaya
baslamistir.

Thuro ve arkadaslari 2007 yihinda Cerchar’in
(Cerchar, 1986) standart parametrelerini
kullanarak bu yontemin pratikligini test etmiglerdir
(Thuro vd., 2007). Ayni sekilde Kasling ve
Thuro da, 2010 yilinda g¢alismalarina devam
etmislerdir. Norveg¢'te bulunan NTNU/SINTEF
laboratuvarlarinda AVS adinda gelik kesici uglar
ile asindirma testi gelistirilmistir.

Dahl ve arkadaglari 2012 yilinda bu
laboratuvarlarda 1590 adet test yapmislardir ve
yontemin uygunlugunu kanitlamislardir (Dahl vd.,
2012). Cerchar’in kelime anlami “kdmur ocaklari
arastirma merkezi” olan ve Fransa'da 1970’li
yillarda kurulan “Centre d’Etudes et Recherches
des Charbonages” arastirma merkezinden
gelmektedir. Bu merkezde madencilik sektorl
icin  koémUr analizleri yapilirken, tunelcilik
sektord icin de bazi bilim adamlari ¢alismalarini
yuratmuslerdir (Alber 2008; Plinninger vd., 2004).

Cerchar tarafindan gelistirilen standartlar ile
beraber daha baska standartlar da mevcut
olabilmektedir. Cerchar prensibi genel olarak,
numuneyi siki bir sekilde tutan bir mengene
ve 90%lik aclyla sivrilestiriimig, Uzerine 70
Newton’'luk  yUk uygulanarak  numunenin
Uzerinde ¢izgi gekilerek yapilan kesme islemine
dayanmaktadir. Cizilen mesafe 10 mm olmaktadir.
Cerchar tarafindan gelistirilen dizenek Sekil
1a’da gosterilmektedir. West ise 1989 yilinda
ayni parametreleri kullanarak farkl bir diizenek
gelistirmigtir (West, 1989). West'in gelistirdigi bu
dlzenek ise Sekil 1b'de gosteriimektedir.

Diger bir kaya¢ sertlik belirleme deneyi olan
Shore testi ise ISRM tarafindan kullanilan, Shore
skeleroskopu ile gerceklestirilen ve kayaglarin
sertligini tayin eden bir yontemdir. Shore sertlik
testi, kayaglarin ylzeyinde serbest dusme
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ile yapilan yapilan bir yontemdir. Deneye tabi
tutulan numunelerin ¢ok kuglk olmasi yada
mineral iceriklerinin degigsken olmasi deneyin
sonugclarini olumsuz etkileyebilmektedir. Atkinson
ve arkadaslarina goére Shore sertlik deneyi ile
tek eksenli basma dayanimi arasinda yuksek bir
korelasyon oldugu goézlemlenmistir (Atkinson,
vd., 1986). Ancak numunelerde ¢ok miktarda sert
kristaller mevcutsa, korelasyon iligkisi cok dogru
sonuglar vermemektedir. Shore sertlik testleri
kesilebilirlik Gzerine kesin sonuglar verse de
bazi kayaglar i¢in ayni sonuglari vermemektedir.
Ornegin, kdmiir numuneleri yiikksek Shore sertlik
sonuglari vermesine  ragmen, galeri agcma
makineleri tarafindan kolayca kesilebilmektedir
(Bolukbasi, 1986).
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Sekil 1. a:Cerchar deney dizenegi ve b: West
deney duzenegdi 1: agirlik, 2: pin ¢enesi, 3: celik
pin, 4: numune, 5: mengene, 6: manivela



Literatlirlere gore yapilan calismalarda Shore
sertliginin  kayacin  mukavemet  &zellikleri
acisindan sertlik dayanimlarinda daha etkili
oldugu gézlemlenirken, Cerchar sertlik indeksinin
daha c¢ok kesilebilirlik ve kazilabilirlik agisindan
onemli oldugu saptanmistir.

1. CERCHAR TESTI

Cerchar testinde en o6nemli parametrelerden
bir tanesi pin sertligidir. Fransiz standartlarina
goére bu pinler gelik malzemeden olup Rockwell
sertligi olan HRC 54/56'ye gore isiya dayanikli
olarak imal edilmektedir (Michalakopoulos vd.,
2006). Ancak, Dinyadaki ¢esitli laboratuvarlarda
kullanilan pinlerin ¢eligi ayni olmamaktadir
(Plinninger vd., 2003). Dinya genelinde bazi
laboratuvarlar HRC 40 tipi ve daha yumusak
tipte pinler kullanirken, bazi laboratuvarlar ise
HRC 54/56 tipte pin kullanmaktadir (Suana ve
Peters 1982; West 1989; Al-Ameen ve Waller
1994; Plinninger vd., 2003; Michalakopoulos vd.,
2006; Alber 2008; Yarali vd., 2008). Stanford ve
Hagan (2009) celik tiplerin ve sertligin Cerchar
test sonuglarindaki etkisini calismislardir. Yapmis
olduklari bu galisma, ayni sertlikte 1siya dayanikli
yedi farkli metal ve dokuz farkli seviyede tek
cesit celik icermektedir. Calismalarindaki celik
tipleri HRC 50 ve HRC 55 arasinda degisen ve
cesitli derece ve alasimlarda meydana gelen
malzemelerdir. Celik tipleri olarak gimus c¢eligi,
H13, M340, CALMAX, SVERKER, 3, Rigor ve
S600 kullanmaktadir. Farkli cgelik tipleri fakat
ayni sertlikte pinler ile yaptiklari ¢ahsmalar
neticesinde ayni sertlikte ¢elik ve istenilen sertlik
derecesi arasinda ¢ok énemli bir fark olmadigini
gormuslerdir. Stanford ve Hagan'in cgalistig
yedi gelik tipinin gercek sertligi HRC 50 ve 55
arasinda degisen ve dayanim siralamasi da
1.606 ve 1.889 MPa arasinda olan sonuglar elde
edilmistir. Bu durum ise Cerchar testinde sadece
celik tipi esasli pin seciminin tek basina ¢ok
onemli etkilerinin olmadigini ortaya koymaktadir.
Stanford ve Hagan, ayni ¢elik ve farkli sertlikler
ile calismiglardir ve elde ettikleri sonucglara gore
Cerchar degeri dogrusal olarak dustikce pin
sertliginin arttigi gérilmektedir. Michalakopoulos
ve arkadaslari da, 2006 yilinda CAI40 ve CAI55
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arasinda dogrusal bir iligki oldugunu ortaya
koymuslardir (Michalakopoulos vd., 2006).

Cerchar standartlarina gore ¢izgi mesafesi 10
mm olmalidir. Bazi arastirmacilar, ¢izim boyunca
¢elik pinin tepe noktasindaki asinma miktarinin,
numunenin sertlik ve dayaniminin bir fonksiyonu
oldugunu goézlemlemislerdir (Hamzaban vd.,
2013). Cerchar deneyinde tavsiye edilen test
sayisl, ince taneli ve homojen kayaglar igin
2-3 adet ¢izim, normal ve iri taneli numuneler
icin ise 5 ve daha fazla ¢izim yapilmahdir
(Plinninger vd., 2003). West'e gbére (1989) en
az 5 adet c¢izim yapilmasi daha uygundur ve
genelde birgok arastirmaci en az 5 adet deney
yapmaktadir (Plinninger vd., 2003; Yarali vd.,
2008). Deney esnasinda numunenin maruz
kaldigi yikin altinda CAIl degerlerinin arttig
gorulmektedir (Alber, 2008). Numunenin ¢izim
yuzeyi ile ilgili belli bir standart bulunmamaktadir.
Bazi arastirmacilar diz ylzey Uzerinde deneyi
gerceklestirirken, bazilari ise purizlli yizeylerde
deneyleri gerceklestirmiglerdir (Suana ve Peters
1982; West 1989; Alber 2008; Yarali vd., 2008;
Stanford ve Hagan 2009). Ayrica Al-Ameen ve
Waller'a (1994) gore ylzeyin bittigi yerin sonuglara
¢ok blyUk bir etkisi olmadigi gorilmektedir.
Plinningerda 2003 yilinda diisiik CAl degerleriyle
ayni gorusleri teyit etmektedir (Plinninger,
2003). Ancak, calismalarinda CAI degerlerinin,
sert kayacglarda duz ylzeylere kiyasla purizli
yuzeylerde 0.5 birim (yada 0.05 mm) daha yiksek
oldugunu bulmuslardir. Rostami ve arkadaslari da
2005 yilinda yapmis olduklari ¢galismalarda ayni
sonuglari elde etmislerdir (Rostami vd., 2005).
Kasling ve Thuro'ya gore anizitropik kayaclarda
ve kusursuz okumalarda sonuglar, asinma ucu
ve celik pinlerle uyum icerisinde bulunmaktadir
(Kasling ve Thuro, 2010).

Cerchar deneyleri esnasinda dikkat edilmesi
gereken en dnemli parametre ¢izim igleminden
sonra mikroskop ortaminda asinan c¢elik pinlerin
cok dikkatli bir sekilde okunmasidir. Sekil 2'de
Rostami ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklari
calismaya gore dogru ve yanlis okuma yontemleri
gOsterilmektedir. Celik pinler cok hassas bir ¢izim
ve asindirma yaptiklarindan, okuma isleminin gok
dikkatli ve itinali yapilmasi gerekmektedir.
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Dogru 6lgim genisligi

Sekil 2. Cerchar cgelik pinlerin (a) yanlis ve (b)
dogru olgiim sekilleri (Rostami vd., 2014)

2. SHORE TESTI

ShoressertligiISRMtarafindankullanilanve tavsiye
edilen, kayaglarin sertliklerinin belirlenmesinde,
Shore skeleroskop adi verilen 6lgim cihaziyla
yapilan bir deney seklidir (ISRM, 2007). Sekil 3'te
Orta Dogu Teknik Universitesinde kullanilan C-2
tipi Shore deney 6lgiim cihazi bulunmaktadir.

Shore skeleroskop, tungsten karbit
malzemesinden olusan ve belli bir sivrilikteki uca
sahip olan bir metalin, dikey bir tiptn icerisinde
serbest dusurilmesiile olusan sigrama yuksekligi
Olgimindn yapildigr deney tiriadir. Uygulama,
yaklagik 30 cm yukseklikten elmas ya da tungsten
karbit ucun karot Uzerine dusurilmesiyle
gergeklestirilir. Daha sonar u¢ sigrama yaparak
tipun UGzerindeki o6lgeklendirme sayesinde belli
bir ylkseklige sigrama gergeklestirir. Deneyin
yapilacadi numune yuzeyi diz olmalidir ve 10
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cm? yuzey hacmi yeterli olmaktadir. Deney 20
kez tekrar edilir ve ortalamasi alinarak sonuglar
elde edilir (ISRM, 2007). Bazi uygulamalarda
kayacin yapisina gére en distk 10 deger atilarak
geriye kalan en yiksek 10 degerin ortalamasi
hesaplanmaktadir.

F ™

Sekil 3. C-2 tipi Shore skeleroskopu

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Denizli ilinin Molas havzasinda
yapilan iki adet sondaj kuyusundan elde edilen
54.7 mm c¢apinda ve NX standartlarindaki
sedimanter kayaglar Uzerinde Shore sertlik
deneyi, Tek eksenli basma dayanimi ve Cerchar
asindiricihk indeksi deneyleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 1'de yer almaktadir.
Kuyu-1'den 5 adet ve Kuyu-2'den 7 adet olmak
Uzere toplam 12 adet numune Uzerinde deneyler
gercgeklestirilmigtir. Shore sertlik deneyleri ve
tek eksenli basma dayanimi Orta Dogu Teknik
Universitesi Maden Miihendisligi kaya mekanik
laboratuvarinda, Cerchar asindiriciik indeksi
deneyleri ise Afyon Kocatepe Universitesi,
Maden Muhendisligi bdlimua laboratuvarlarinda
gerceklestiriimisti.  Elde  edilen  sonuglar
arasindaki korelasyon incelenmis olup, sonuglar
arasinda c¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilarak asagidaki baginti bulunmustur.

CAI=-0.005-0.001*UCS+0.003*SH (1)



Cizelge 1. Kayaclarin Shore sertligi, tek eksenli
basma dayanimi ve Cerchar asindiricilik indeksi
sonuglari

Kuyu Kaya¢ Kayag Sh. CAl UCS(MPa)

No Kodu Adi No No

K-1 B1 Grimsi renk kumtasi 30 0.09 12.39
B2 Kumlu grimsi kiltasi 25 0.09 24.63
B3 Yesilimsi kiltag! 13 0.02 4273
B4 Acik gri kiltas11 14 0.02 16.76
B5 Koyu grifosilli kiltasi 23 0.03 21.78

K-2 B6 Yesilimsi kumtasi 17 0.03 20.53
B7 Beyazimsi kiltagi 17 0.05 20.81
B8 Yesilimsi kumtasi 22 0.04 18.80
B9 Grimsi ince kumtasi 20 0.07 21.76
B10 Grimsi kiltasi 23 0.04 18.77
B11 Acik gri kumtasi 15 0.02 33.85
B12 Acik gri kiltagi2 24 0.03 45.27

Burada CAl; Cerchar asindiricilik indeksini, UCS;
Tek eksenli basma dayanimini (MPa) ve SH;
Shore sertligini ifade etmektedir.

Parametreler arasindaki R? belirlilik katsayisi
degerleri  Sekil 4’te goOsterilmektedir. Elde
edilen sonuglara goére en yakin dogrusallik
iliskisini Cerchar ve Shore parametrelerinin
verdigi gorulmektedir. Cizelge 1'de 12 farkl
kumtasi ve Kkiltasi numuneleri gorilmektedir.
Bu calismada, numunelerin petrografik agidan
hangi renkte olduklari saptanarak Cizelge 1'de
verilmistir. Mineralojik anlamda kayaglarin farkli
renkte olmasl, o kayaglarin birbirinden degisik
Ozelliklerde oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla
kumtas! ve kiltasi numuneleri toplamda 12 adet
farkl numune seklinde analizi yapiimistir.

Shore sertligi ve Cerchar asindiricilik indeksi
arasinda diger parametrelere gore daha dogrusal
bir iliski oldugu Sekil 4’'te gorilmektedir.

4. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik yéntemi son yillarda madencilik
sektoriinde de kullanilmaya baslanmistir. Bazi
arastirmacilar, yakin zamanda bulanik mantik
yontemi ile kaya mekanik ve muhendislik
jeolojisi konularinda arastirmalar yapmiglardir
(Alvarez Grima ve Babuska, 1999; Finol vd.,
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Sekil 4. Cerchar, Shore ve Tek eksenli basma
dayanimi degerleri arasindaki korelasyon

2001; Gokceoglu, 2002). En yaygin bulanik
mantik uygulamasi Mamdani, Tagaki-Sugeno-
Kang algoritmalari olmaktadir. Bu calismada
Mamdani algoritmasi tercih edilmistir. Sebebi
ise muhendislik jeolojisi konularinda daha kesin
sonuglar vermesidir.

Yapilan bu galismada, Shore sertligi, tek eksenli
basma dayanimi ve Cerchar asindiricilik indeksi
deneyleri bulanik mantik icerisinde Girdi ve Cikti
parametreleri olarak degerlendirilmistir. Oncelikle
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girdi ve c¢ikti degerlerinin analizi igin algoritma
olusturulmustur. Bulanik sistemlerde kullanilan
Uyelik fonksiyonlarinin en énemli avantaji, bulanik
kimeler arasindaki tedrici gegislerin saglanmasi
ve bir elemanin herhangi bir bulanik kimeye ait
olma derecesini gosteren U(yelik derecelerinin
atanmasidir.

)
Girdi1

Shore

~— /5
)
Girdi2
ucs
N—

Bulanik
Mantik

Cikti1

f . Cerchar
Islemi

Sekil 5. Girdi
algoritmasi

ve c¢ikti parametrelerinin

Sekil 5'te Shore sertligi, tek eksenli basma
dayanimi  ve Cerchar parametreleri igin
olusturulan algoritma yer almaktadir. Olusturulan
algoritmaya goére, programda Girdi1 (input1),
Girdi2 (input2) ve Cikti1 (outputl) seklinde 3
adet degisken mevcuttur. Bu degiskenler, ASTM
standartlarina gore sertlik dayanimlarindan elde
edilen Shore indeksi 20’nin altinda disik, 20-60
arasinda orta ve 60’dan buiyuk ise ylksek olacak
sekilde siniflandirilarak bulanik mantik icerisinde
analiz edilmigtir. Tek eksenli basma dayanimiigin
6'nin altinda ¢ok distk, 6-20 arasinda disuk,
20-60 arasinda orta, 60-200 arasinda yuksek
ve 200’Un Ustinde c¢ok ylksek olacak sekilde
degerlendirilmistir. Cerchar parametresi igin ise
HRC 55 normlarina gére 0.30-0.50 ¢ok duslk,
0.50-1.00 dusuk, 1.00-2.00 orta, 2.00-4.00
yuksek ve 4.00-6.00 ¢ok yiksek asinma deger
araliklari seklinde bulanik mantik igerisinde
sisteme girilmigstir. Bulanik mantik igerisine girilen
deger araliklari ile olusturulan model asagidaki
sekilde gosterilmektedir;

Shore (Girdi 1)

Dustik (D) =00 20]
Orta (O) = [20 20 60]
Yiiksek (Y) = [60 60 100]
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Tek Eksenli Basma (Girdi2)
Cok Dustik (CD) =[006]

Dusiik (D) = [6 6 20]
Orta (O) = [20 20 60]
Yiiksek (Y) = [60 60 200]

Cok Yiiksek (CY) =[200 200 300]

Cerchar (Cikti1
Cok Dustik (CD) =[000.5]

Diistik (D) =[0.50.5 1]
Orta (O) =[112]
Yiiksek (Y) =[224]

Cok Yiiksek (CY) = [4 4 6]

Shore sertligi, tek eksenli
ve Cerchar indeksleri igin belirlenen deger
araliklari bulanik mantik icerisine islenmistir.
Degerler girildikten sonra Girdi1, Girdi2 ve Cikti1
parametreleri grafiksel olarak deger araliklariyla
beraber Sekil 6'da gosterilmektedir.

basma dayanimi

dusuk ota ——

Shore CAl

ucs

1 2
inout variable *Shore®

cok-dusuk dusuk orta
DRI

yuksek

cok-yuksek

1 4
inout vadable "UCS*

cok-dusuk dusuk orta
O

yuksek cok-yuksek

1

Sekil 6. Shore, Tek eksenlibasma dayanimi (Girdi1
ve Girdi2) ve Cerchar (Cikti1) parametrelerinin
bulanik mantik kimeleri

Sekil 6’da gorildigu Uzere Shore igin disuk,
orta ve yuksek deger araliklari tanimlanmigtir.
Tek eksenli basma dayanimi igin ise ¢ok dusuk,
disUk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek seklinde
araliklar tanimlanmistir. Cerchar igin ise ¢ok
dusik, dusuk, orta, yiksek ve ¢ok yuksek seklinde



deger aralklari tanimlanmigtir. Bulanik mantik
uygulamalarinda olugturulan veri setlerinde
birden fazla parametre ile analiz yapmak daha
etkin  sonuglari  beraberinde  getirmektedir.
Eger birden fazla Girdi ve Cikti parametreleri
kullanilacak ise, deger araliklarini olusturmak icin
¢ok hassas ve duzgln bir sekilde veritabanini
olusturmak gerekmektedir.

Bulanik mantik igerisinde Girdi1 (Shore) igin Gyelik
fonksiyonlari 3 adet, Girdi2 (Tek eksenli) lyelik
fonksiyonlari igin 5 adet ve Cikti1 (Cerchar) igin
ise Uyelik fonksiyonlari 5 adet olarak girilmigtir.
Dolayisiyla [3 5 5] seklinde kombinasyonlar
meydana getirilimektedir. Ancak bu calismada
kullanilan sedimanter kdkenli kiltagi ve kumtasi
numuneleri genel itibariyle dusuk sertliklere sahip
oldugundan toplam 8 adet eger-o zaman kuralina
dayali olarak bulanik kural uygulanmistir. Bu
kombinasyonlar ortam sartlarini belirlemektedir.
Bu calismada kullanilan bulanik kurallar su
sekildedir; Shore (Girdi1), Tek eksenli (Girdi2) ve
Cerchar (Cikti1) sirasini takip etmek suretiyle;
dusuk-gokdusik-cokdUsuk, orta-cokdusUk-
cokdusulk, orta-dusik-gok dislk, orta-duslk-
disik, disUk-dusuk-disuk, duguk-cokduslk-
disuk, orta-orta-orta, orta-duslik-orta ve dislk-
dusuk-cokdlUsuk seklinde toplam 8 adet bulanik
kural kullaniimigtir. Ayrica bu ¢alismada, bulanik
mantik i¢cinde en buyuk dereceli elemanlardan
kiguUk olani durulastirma yéntemi tercih edilmistir.

Shore = 17.2 ucs =226

CAl=0.0303
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Sekil 7. Bulanik mantik Shore (Girdi1), Tek eksenli
(Girdi2) ve Cerchar (Cikti1) kosullari ve tahmin
yontemi

Sekil 7’de géruldigu Gzere Uyelik fonksiyonlari
arasinda gerekli kombinasyonlar vyapilarak
uygun kurallar secilmis ve Shore ve Tek eksenli
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parametrelerini girerek Cerchar parametresini
tahmin eden model olusturulmustur. Girdi ve Cikti
degiskenleri ¢ogdaldikga veri tabani daha c¢ok
Uyelik fonksiyonu ile daha kompleks bir yapida
olmaktadir. Dolayisiyla kombinasyonlar artarak,
daha dogru ve kesin tahminler elde edilmektedir.

Elde edilen bulanik mantik tahmin sonuclari
ile ¢coklu dogrusal regresyon tahmin sonuglari,
gercek Cerchar verileri ile karsilastirilarak Sekil
8'de verilmigtir.

0,1 Bulanik mantik uygulamasi

& (a)
S
]
L
5 R?=0,30676
5 0,05
g4 ® O e °
c o oe¢® T @
£ )
K

0

0 0,05 0,1

Gergek degerler (Cerchar)

Sekil 8. a: Bulanik mantik ve b: ¢oklu dogrusal
regresyon uygulamalari i¢in gercek ve tahmini
degerler karsilastirmasi

Coklu dogrusal regresyon modelinden elde
edilen tahmin sonugclarinin belirlilik katsayisi
R2=0,5652 iken, bulanik mantik uygulamasinin
tahmin sonugclari belirlilik katsayisi R?=0,3068
olmaktadir.

SONUGLAR

Sedimanter kayaglarin  sertlik dayanimlari
kesilebilirik ve kazilabilirlik agisindan 6nem
arz etmektedir. Kayaglarin kaya mekaniksel
dayanimlari agisindan sertliklerinin tayin edilmesi,
kazilabilirlik icin blylk bir rol oynamaktadir.
Bilindigi Uzere kayaglar genel olarak yumusak,
orta sertlikte ve sert kaya¢ seklinde ifade
edilmektedir. Belli deger araliklarina gore
bu siniflamalarin standartlari bilim insanlar
tarafindan indekslenmistir. Bazi arastirma
merkezleri de bu indeksleri gelistirerek daha
pratik ve uygulama agisindan daha kullanigli
standartlar olusturmuslardir. Bu c¢alismada
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ise sedimanter kayaclar Uzerinde bazi sertlik
deneyleri uygulanmigtir. incelenen parametreler
arasinda c¢ok anlamh bir iliskinin olmadigi
anlasiimisti. Ancak bulanik mantik ve g¢oklu
dogrusal regresyon uygulamalarindan elde edilen
gercek ve tahmin degerleri kargilastirildiginda,
coklu dogrusal regresyon modelinin digerlerine
gbére daha yakin tahmin sonuglari verdigi
goralmastar.
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