',// OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.
ISSN: 2564-6605
=

- ) doi: 10.28948/ngumuh.444789
§§ Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Say: 2, (2018), 772-780
< Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences, Volume 7, Issue 2, (2018), 772-780

Arastirma / Research

ELEKTRIK OZDiRENC YONTEMIYLE PIROKLASTIK
KAYACLARIN INDEKS-DAYANIM OZELLIiKLERININ
BELIRLENMESI

ismail INCE! (ORCID: 0000-0002-6692-7584)"

Selcuk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 42250 Konya, Tiirkiye

Gelis / Received: 20.02.2018
Kabul / Accepted: 08.05.2018

0z

Bu ¢alismanin amaci, ¢alismaya hiz kazandiran ve galigma maliyetini azaltan elektrik 6zdireng yontemiyle
piroklastik kayaclarin indeks ve dayanim degerlerini belirlemektir. Bu amagla 12 farkli piroklastik kayag
orneginin indeks-dayanim ve elektrik 6zdireng degerleri laboratuarda Slciilmiistiir. Kayaglarin elektrik 6zdireng
degerleri ile uyumlu indeks-mekanik 6zellikleri arasinda basit regresyon analizi yapilmistir. Kayaglarin elektrik
Ozdireng degerleri ile indeks-dayanim 6zellikleri arasinda giiglii belirleme katsayilari bulunmustur. Elde edilen
bu iliskilere gore, elektrik 6zdiren¢ yonteminin, diizgiin sekilli numune aliminin giic veya olanaksiz oldugu
kayalarda ve/veya tarihi yapilarda kayaglarin mithendislik 6zelliklerinin tahmininde tahribatsiz bir yontem olarak
kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrik 6zdireng, indeks-mekanik 6zellikler, piroklastik kayag, basit regresyon analizi

DETERMINATION OF INDEX-STRENGTH PROPERTIES OF
PYROCLASTIC ROCKS BY ELECTRICAL RESISTIVITY METHOD

ABSTRACT

The aim of this study is to determine index and mechanical properties of pyroclastic rocks by means of the
relatively fast and cost-effective electrical resistivity method. For this purpose, index-mechanical and electrical
resistivity values of 12 different pyroclastic rocks were determined in the laboratory. Simple regression analyses
were made between index-mechanical properties of the rock samples compatible with electrical resistivity
values. Strong relationships were found between index-mechanical properties and electrical resistivity values.
Based on these relationships, the electrical resistivity method can be used to assess index and mechanical
properties of rocks as a non-destructive method where collecting regular shaped rock samples are difficult and
impossible.

Keywords: Electrical resistivity, index-mechanical properties, pyroclastic rocks, simple regression analysis

1. GIRIS

Elektrik 6zdireng teknigi jeofizigin tahribatsiz deney yontemlerinden biridir. Bu yontemin hem saha ve hem de
laboratuvar uygulamalarinda kullanilabilirligi, yontemin birgok miihendislik alaninda (jeofizik, jeoloji, maden,
jeoteknik, hidrojeoloji, petrol ve ingaat vb.) kullammmimi yaygmlastirmigtir. Kayaglarin elektriksel 6zellikleri,
g6zenekligine [1-3], bosluk geometrisine [4, 5], doygunluk derecesine [4-6], kayacin sicakligina [7-9] ve maruz
kaldig1 basinca [10, 11] gore degisiklik gdsterir. Son yillarda, birgok arastirmaci tarafindan kayaclarin elektrik
Ozdireng degerleri ile indeks ve mekanik ozellikleri arasindaki iliski arastirilmistir [4, 12-16]. Kate ve Sthapak
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[12], Himalaya kayalarinda yaptigi ¢alismalarda tek eksenli sikigma dayanimi (UCS) ile 6zdireng arasinda
logaritmik bir iligki oldugunu belirlemislerdir. Matsui ve dig. [4], farkli kaya birimlerinde (konglomera, kumtas,
granit, seyl ve tif) yaptiklar1 caligmalarda ise, kayaglarin gozeneklilik degeri artikga elektrik 6zdireng
degerlerinin azaldigini gostermislerdir. Fay bresleri iizerinde yapilan bir baska ¢alismada [13] ise tek eksenli
stkisma dayanimi (UCS) ve elastisite modiilii degerleri ile 6zdirenc degerleri arasinda logaritmik bir iliskinin
oldugu ve dayanim degerlerinin artistyla 6zdireng degerlerinin de artig1 ortaya konmustur. Kahraman ve dig.
[14] ve Kahraman ve Yeken [15]” da magmatik kayaglarda yaptiklari calismalarda dayanim degerleri (sikisma ve
¢ekme) ile 6zdireng degerleri arasinda dogrusal bir iligskinin oldugunu belirtmislerdir. Su ve Momayez [16] ise
kayacin indeks (gozeneklilik, agirlikca su emme), dayanim (dolayli ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii) ve
asmnma (Los Angeles asinma) Ozellikleri ile elektrik 6zdiren¢ degerleri arasindaki iliskiyi basit regresyon
yontemiyle incelemisler ve kayacin elektrik 6zdireng degerleri ile indeks ve dayanim &zellikleri arasinda oldukga
hassas bir iliskinin oldugunu gostermislerdir.

Bu caligmada, I¢ Anadolu Bolge’sinde Kapadokya gevresinde yiizeyleyen piroklastik kayaglar kullanilmustir.
Bolgedeki volkanik kayaglarin; fiziksel-mekanik 6zellikleri [17-20], bozunma &zellikleri [21-27] ve mithendislik
jeolojisi problemleri [28-30] degisik arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Bosluklu ve dayamimlari zayif olan
piroklastik kayaclar iizerinde elektirk 6zdiren¢ yontemiyle yapilan benzer ¢aligmalar sinirli sayidadir. Bu tiir
zayif kayaglarin elektrik 6zdireng degerleri ile mithendislik 6zellikleri arasindaki iliskiyi anlamak ¢ok dnemlidir.
Bu calismada, Kapadokya bolgesinde yayilim gosteren indeks ve dayanim degerleri genis bir aralikta degisen 12
piroklastik kaya¢ oOrneginin indeks-dayanim degerlerinin elektrik 6zdireng yontemiyle belirlenmesi
amaglanmistir.

2. GENEL JEOLOJi

Bu calismada kullanilan piroklastik kaya¢ bloklar1i Kapadokya Volkanik Bdlgesinde (KVB) 12 farkli
konumdan toplanmustir (Sekil 1). KVB, I¢ Anadolu’da KD-GB dogrultusunda uzanan ve uzun ekseni 300 km,
genisligi ise 20-50 km arasinda degisen Neojen-Kuvaterner yasli volkanik bir bolgedir [31].
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B Volkanik kangik
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- volkanik ‘..ol...m ot |
] Karasa) gokeller G Miyosen-Plsyosen
1 Yemel kuyaglar Miyosen daces
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3400D 3530D

Sekil 1. Kapadokya volkanik bolgesinin (KVB) basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Toprak ve dig. [34]’den
alimuistir).
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Bolgedeki kayaglarin temelini Miyosen Oncesine ait birimler olusturur. Temel kayaglar {izerine uyumsuz
olarak kirmizi renkli konglomera, kumtagi ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusan Erken Miyosen yaslt Yes1lh1sar
formasyonu gelir [32]. Yesilhisar formasyonu iizerinde uyumsuz olarak Urgiip formasyonu yer alir. Urgiip
formasyonu 8 ignimbirit iiyesi (Kavak, Zelve, Sarimaden Tepe, Cemilkoy, Tahar, Gordeles, Kizilkaya and
Valibaba), 2 lav akintis1 (Damsa and Topuzdag) ve bunlarla ardalanmali fliivyal ve golsel ¢cokelerden olugur.
Birimin yas1 Ge¢ Miyosen-Pliyosen’dir [33]. Urgiip formasyonu iizerine Kuvaterner yasli Kumtepe formasyonu
gelir. Biitiin birimler iizerinde uyumsuz olarak giincel yagh aliivyon bulunur.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada Kapadokya bolgesinde Urgiip formasyonun farkli iiyeleri icinde agilmms tas ocaklarindan
derlenen 12 farkl1 piroklastik kayac¢ 6rnegi kullanilmustir. Orneklerin konumlar1 ve petrografik &zellikleri Tablo
1’de verilmistir. Ocaklardan alinan numunelerin makro ve mikro resimleri Sekil 2’ de verilmistir.
Piroklastiklerin ince kesitlerinde baslica bilesenini volkanik cam, plajiyoklaz, kaya¢ parcasi, kuvars ve opak
mineral olusturur.

Tablo 1. Piroklastik kayaglarin dokusal 6zellikleri ve konum bilgileri (Vk: volkanik cam, PI: plajyioklaz, Hb:
hornblend, Kp: kayag¢ parcasi, Q: kuvars, Kpx: klinopiroksen, By: biyotit, Op: opak mineral, Shf: silislesmis
hamur fazi

Ornek No | Konumlar: Renk Makro Ozellikler
1 Selime/Aksaray Gri Ince-orta taneli, gozenekli, afanitik porfirik dokulu
2 Gilimiigler/Nigde Acik pembe Ince-orta taneli, afanitik porfirik dokulu
3 Karayazi/Nevsehir Agik sar1 Ince-orta taneli, afanitik porfirik dokulu
4 Kayseri-1 Gri Ince-orta taneli, afanitik porfirik dokulu
5 Mimar Sinan/Kayseri Gri Ince-orta taneli, afanitik porfirik dokulu
6 Turanlar/Kayseri Gri Ince-orta taneli, afanitik porfirik dokulu
7 Kayseri-2 Gri Ince-orta taneli, afanitik porfirik dokulu
8 Kayseri-3 Gri Ince-orta taneli, afanitik porfirik dokulu
9 Karayazi/Nevsehir Lila Ince-orta taneli, afanitik porfirik dokulu
10 Karayazi/Nevsehir Sari-beyaz Ince taneli, afanitik porfirik dokulu
11 Karayazi/Nevsehir Acik pembe Ince-orta taneli, afanitik porfirik dokulu
12 Karayazi/Nevsehir Sar1 Ince-orta taneli, afanitik porfirik dokulu
Mikro ozellikler
Ornek No | Bilesenlerin % dagilin Doku Kaya¢ Ad1
1 Vk:50, PI:25, By:7, Q:9, Kp:8, Op:1 Hiyalin porfirik Plajiodasitik tiif
2 Vk:72, Pl:112, By:4, Q:6, Kp:5, Op:1 Hiyalin porfirik Plajiodasitik tiif
3 Vk:73, Pl:112, Q:7, Kp:7, Op:1 Hiyalin porfirik Plajiodasitik tiif
4 Vk:54, PI:15, Hb:7, By:7, Kpx:8, Kp:7, Op:2 | Hipokristalin porfirik Andezitik tif
5 Vk:49, PI:30, Hb:4, Kpx:6, Kp:10, Op:1 Hipokristalin-porfirik | Andezitik tif
6 Vk:53, PI:30, Hb:4, Kpx:10, Kp:5, Op:2 Hipokristalin-porfirik | Andezitik tiif
7 Vk:53, PI:30, Hb:16, Kpx:4, Q:3, Kp:3, Op:1 | Hipokristalin-porfirik | Andezitik tiif
8 Vk:52, PI:28, Hb:2, Kpx:13, Q:3, Kp:4, Op:1 | Hipokristalin-porfirik | Andezitik tiif
9 Vk:37, PI:20, Q:7, Hb:2, By:8, Kp:25, Op:1 Hiyalin porfirik Plajiodasitik tiif
10 Shf:31, PI:20, Q:15, Hb:2, By:5, Kp:15, Op:2 | Porfirik Plajiodasitik tiif
11 Shf:44, P1:24, Q:18, By:6, Kp:7, Op:1 Porfirik Plajiodasitik tiif
12 Shf:38, PI1:23, Q:10,Hb:3, By:10, Kp:15, Op:1 | Porfirik Plajiodasitik tiif
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Makro gériiniim Mikro gériiniim Malkro gdriniim Mikro gériimiim

Sekil 2. Piroklastik kayaglarin makro ve mikro (¢apraz nikol) goriiniimleri (resimlerdeki numaralar kayag
ornek numaralarini temsil etmektedir).
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3.2. Yontem

Deneysel calismalar icin, tag ocaklarindan yaklasik 20 cm x 30 cm x 30 cm boyutlarinda miimkiin oldugunca
homojen kayac¢ ornekleri derlenmistir. Bu orneklerden kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla ilgili standartlara uygun NX (54 mm) ¢apli karot 6rnekleri hazirlanmistir. Kayac¢ orneklerinin kuru
yogunluk (pg), agirlik¢a su emme (Wa), gozeneklilik (n) ve P-dalga hizi (Vp) gibi indeks &zellikleri ISRM
[35]’de onerilen yontemlere gore belirlenmistir. Tek eksenli basing dayanimi (UCS) boy/¢ap orani 2-2,5 kat olan
NX capli karot 6rneklerinde ASTM [36]’de belirtilen esaslara gore belirlenmistir.

Elektrik 6zdireng (p) 6lgiimleri, laboratuvarda 54 mm g¢apinda yaklasik 110 mm uzunlugundaki karot 6rnekleri
tizerinde yapilmistir. Alt ve list yiizeyleri piiriizsiiz ve paralel hale getirilen karot numuneler saf suda doygun
hale getirilmistir. Orneklerin doygunlugu agirlik artisimin Slgiimii ile kontrol edilmis ve drneklerde artik ek
agirlik artist olmadig1 anda Srnekler tam olarak doymus kabul edilmistir. Ozdireng dlgiimlerinde Sekil 3'deki
diizenek kullanilmistir. Deneylerde orneklerle ayni ¢apli dairesel bakir elektrotlar kullanilarak 6rneklere, 12 V
dogru akim (DC) uygulanmus ve tepkisi oda sicakliginda laboratuarda dl¢iilmiistiir. Orneklerin elektrik 6zdireng
degerleri agagidaki formiillerden hesaplanir:

p=t M

Burada; p: elektrik 6zdireng, R: direng, A: numunenin kesit alan1 ve L: numunenin boyudur.
R=1 @

Burada; R: direng, V: volt ve I: akim degerlerini gosterir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada kullanilan piroklastik kayaglardan elde edilen indeks ozellikleri (kuru yogunluk, gézeneklilik,
agirlikga su emme, P dalga hizi), tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) ve elektrik 6zdireng degerleri Tablo 2°de
verilmigtir. Bu 6zelliklere iliskin verilerin istatiksel analizleri Tablo 3’de sunulmustur.
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Sekil 3 Elektrik 6zdireng 6l¢iimlerinde kullamilan cihaz; a. sematik gosterim b. elektronik devre tasarimi
(V: voltmetre, A: ampermetre, 12V: DC voltaj kaynagi, I: akim, R: direng).
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Tablo 2 Orneklerin baz1 fiziko-mekanik 6zellikleri ve elektrik zdireng
degerleri (pq: kuru yogunluk, n: gozeneklilik, Wa: agirlikgasu emme, Vp:
P-dalga hizi, UCS: tek eksenli sikisma dayanimi, p: elektrik 6zdireng).

Ornek | pg n Wa Vp ucs p
no glem® | % % km/s | MPa Qm?’/m
1 1,54 24,81 16,13 2,30 10,55 181,23
2 1,30 36,83 28,23 2,02 7,57 37,97
3 1,54 28,45 18,45 2,49 24,51 242,00
4 1,94 14,84 7,64 2,64 48,76 306,10
5 1,82 20,16 11,08 2,27 32,00 369,02
6 2,03 15,32 7,54 2,65 59,71 504,18
7 2,01 12,67 6,30 2,57 42,13 399,13
8 1,80 21,33 12,11 2,73 28,17 307,51
9 1,44 31,31 21,68 2,13 6,87 102,53
10 1,72 20,55 12,00 2,52 12,50 262,69
11 1,56 29,25 18,73 2,15 8,76 99,72
12 1,64 28,68 17,48 2,52 13,57 130,40

Tablo 3 Orneklerden elde edilen istatiksel veriler

Degiskenler | Veri|Ortalama | Std. Sapma Varyans | Minimum | Maksimum
pa- gricm’ 12 1,70 0,23 0,05 1,30 2,03
n -% 12 23,68 7,44 55,29 12,67 36,83
Aw -% 12 14,78 6,54 42,78 6,30 28,23
\Vp -km/s 12 2,42 0,23 0,05 2,02 2,73
UCS -MPa 12 24,59 17,87 319,27 6,87 59,71
p - Qm’/m 12 245,21 140,05| 19612,90 37,97 504,18

Calismada kullanilan piroklastik kayaclarin kuru yogunluk degerleri 1,30-2,03 gr/cm3 arasinda degisirken,
gozeneklilik degerleri % 12,67 ile % 36,83 arasindadir. NBG [37] kuru yogunluk siniflamasina gére drnekler
‘cok diisiik’ yogunluklu kayag siifindadir. NBG [37]” in gozeneklilik siniflamasina gore, deneylerde kullanilan
piroklastik kayaglar ‘yiiksek - cok yiiksek’ gbzenekli kayag 6zellikleri gostermektedir. Bu kayaclari agirlik¢a su
emme degerleri ise % 6,30 ile % 28,23 arasindadir. P-dalga hiz1 en yiiksek 8 nolu 6rnekte 2,73 km/s, en diisiik
ise 2 nolu 6rnekte 2,02 km/s olarak 6l¢iilmiistiir. Piroklastik kayaclarin UCS degerleri, genis bir aralikta olup,
6,87-59,71 MPa arasinda degismektedir. ISRM [38] UCS siniflamasina gore, 6rnekler “diisiik -yiiksek dayanimli
kaya” sinifindadir. Bu ¢aligmada kullanilan 6rneklerin 6zdireng degerleri ise 37,97 Qm2/m ile 504,18 Qm2/m
arasinda degismektedir.

Kayag¢ orneklerinin indeks (kuru yogunluk, gozeneklilik, p dalga hizi) ve UCS degerleri ile elektrik dzdireng
degerleri arasindaki iligkiler, basit regresyon (dogrusal, ist, iistel, logaritmik ve polinom) analizleriyle
incelenmigtir. Elde edilen esitliklerin % 5 onem diizeyi (0=0,05) giivenirligi i¢in, p degerinin 0,05 den kiigiik
olmasi sarti aranmistir. Bu sart1 saglayan en anlamli esitligin belirlenmesinde ise belirleme katsayisi (r) en
yiiksek olan esitlik tercih edilmistir. Gelistirilen esitlikler Tablo 4’de verilmistir. Kayag¢ 6rneklerinin elektrik
Ozdireng degerleri ile indeks-mekanik oOzellikleri arasindaki iliskiler Sekil 4’de grafik olarak sunulmustur.
Gelistirilen denklemlerin gegerliligi varyans incelemesi ile denetlenmis ve sonuglar Tablo 5°te verilmistir. % 5
onem diizeyinde (0=0,05), edinilen istatiksel modellerin piroklastik kayaclarin fiziko-mekanik ozelliklerinin
tahmininde giivenilir olarak kullanilabilir oldugu sonucuna varilmustir.

Tablo 4 Orneklerin elektrik dzdireng degerleri ile fiziko-mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiler

Kayac Ozellikleri Esitlikler r

Gozeneklilik (n) n=28%1075x%p? —0,0871 x p + 39,165 0,92
Kuru yogunluk (pg) pa = 0,0015 * p 4+ 1,3231 0,92
P dalga huiz1 (V) Vp = 1,3671 * p%1066 0,80
Tek eksenli sikisma dayanmimi (UCS) UCS = 5,552 x ¢%005+* 0,92
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Incelenen kayaglarin kuru yogunluklari ile elektrik 6zdireng degerleri arasinda dogrusal bir iligki belirlenmis
olup, r degeri 0,92 dir (Sekil 4.a). Kayaglarin kuru yogunluk degerlerinin artisiyla elektrik 6zdireng degerlerinin
de arttign goriilmiistiir. P-dalga hizi ile elektrik 6zdireng degeri arasindaki iliskide r degeri 0,80 olarak
bulunmustur (Sekil 4,b). P-dalga hiz1 kayacin dokusal 6zelliklerine (tane boyutu, gozeneklilik, vb) bagli olarak
degismektedir [39]. Bu calismada egriden sapan noktalara ait kaya¢ ornekleri incelendiginde P-dalga hizini
dogrudan etkileyen 6zelliklerinden biri veya birkacinin varlifi belirlenmistir. G6zeneklilik ile elektrik 6zdireng
degerleri arasinda r degeri 0,92 olan polinomsal bir iliski belirlenmistir (Sekil 4.c). Kayag o6rneklerinin
gozeneklilik degerleri artarken, 6zdireng degerleri azalmaktadir. UCS ile elektrik 6zdireng degerleri arasinda r
degeri 0,92 olan iistel bir iliski saptanmistir. Piroklastik kaya¢ Orneklerinin UCS degerleri artarken elektrik
0zdirenc degerleri de artmaktadir (Sekil 4.d).

2.20 y=0,0015x + 1,3231 @ 280 1 357101068 . @
= 2.70 y=1,9671x
2.00 r=092 ¢ r=0,80 .
2.60
5 180 2250
3160 ~2.40
S $2.30
140 S
. 220
1.20 210
1.00 t t t t t ! 2.00 - + {
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
p-Qm2/m p -Qm?/m
40 @ 60 . @
y = 8E-05x2 - 0,0871x + 39,165 y = 5.552660-005x
3 r=092 50 r=0,92 .
= § 40
S 25 =30
< 0
20 320
15 10
10 + 0
0 0 100 200 300 400 500 600
p-Qm?m

Sekil 4 Orneklerin elektrik 6zdiren¢ degerleri ile indeks-mekanik ozellikleri arasindaki iliskiler. a) kuru
yogunluk; b) P dalga hizi; ¢) gozeneklilik; d) tek eksenli sikigsma dayanimi

Tablo 5 Elde edilen modellerin varyans analizi

Kayac ozellikleri r t test Ftest | p<0,05
n 0,92 -3,265 25,583 0,000
Dd 0,92 7,314 53,499 0,000
V, 0,80 4,250 18,064 0,002
ucCs 0,92 7,323 53,626 0,000

5. SONUCLAR

Kapadokya bolgesinden alinan 12 farkli piroklastik kaya¢ orneginin indeks-mekanik o6zellikleri ile elektrik
Ozdirengleri arasindaki iligkileri ortaya koyma amaci ile yapilan bu arastirmada elde edilen sonuglar asagidaki
sekilde Ozetlenebilir.

Piroklastik kayaglarin elektrik 6zdireng degerleri ile gozeneklilik, kuru yogunluk ve P-dalga hizi degerleri
arasindaki en anlaml iligki sirasiyla polinom, dogrusal ve iissel fonksiyonlarda elde edilmistir. Buna karsilik,
ayni kayaclarin elektrik 6zdireng degerleri ile UCS degerleri arasindaki en anlamli iligki iistel fonksiyon ile
saglanmigtir. Bu veriler, kayaclarin elde edilen elektrik 6zdireng degerleri ile indeks-dayanim 6zellikleri arasinda
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oldukga yiiksek iligkinin bulundugunu gostermektedir. Kayaglarin elektrik 6zdireng degerleri, kuru yogunluk ve
P-dalga hizinin artisiyla artarken, gézenekligin artisiyla azalmaktadir. Buna karsilik, elektrik 6zdireng degerleri
UCS degerlerinin artigiyla uyumlu bir sekilde iistel olarak artmaktadir.

Kayaglar igin elektrik 6zdiren¢ yontemi, basit, hizli, tahribatsiz, ekonomik ve tekrar edilebilir bir yontemdir.
Bu yontemin 6zellikle 6rnek almanin zor, olanaksiz veya sinirli oldugu kayaclarda, tarihi ve kiiltiirel yapilarda,
kayaclarin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢alismaya hiz kazandiran ve ¢alisma maliyetini azaltan bir
yaklasim olabilecegi diistiniilmektedir.
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