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0z
Jeoteknik uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan ultrasonik hiz deneylerinde direkt, yar direkt ve indirekt 6lgim teknikleri ile
boyuna dalga hizlan élgiimekte, bu veriler yardimiyla kayaglarin mekanik ve elastik dzellikleri tahmin edilmektedir. Uygulamada
genellikle enerjinin en fazla iletildigi yontem olan direkt 6lgcim teknigi tercih edilmektedir. Bazi durumlarda direkt dlgim teknigi
icin uygun 6rnek ve yiizeyler bulunamadigindan yari-direkt ve indirekt 6lciim tekniginin kullaniimasi gerekmektedir. Bu calismada
direkt 6lciim teknigiyle elde edilen boyuna dalga hizlar, yari-direkt ve indirekt 6lgim teknikleriyle elde edilen boyuna dalga hizlari
ile karsilastinimistir. Galismada Ug farkli kdkende 34 farkli 6rnek Uizerinde yapilan 311 direkt, 439 yari direkt ve 339 indirekt 6lgim
teknigiyle 6lgiilen 1089 adet boyuna dalga hizi degerleri kullaniimistir. Olgiilen boyuna dalga hizlan arasinda istatistiksel iliskiler
incelenmis, dlgiim teknikleri arasinda regresyon denklemleri tretilmistir. Uretilen denklemlerin korelasyon katsayilari oldukga
yuksek olup (direkt ile yari-direkt arasinda=0.95, direkt ile indirekt arasinda=0.91, yari-direkt ile indirekt arasinda =0.82)esitlikler
arasinda dogrusal bir iliskinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Uretilen esitlikler arazi ve laboratuarda gerceklestirilen 130 adet
deney sonucu kullanilarak test edilmis, dlclilen ve hesaplanan ultrasonik hizlar arasinda %2’den daha kiclk ve kabul edilebilir
olgtide fark oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Direkt dlgiim, indirekt 6lcim, ultrasonik hiz, yari-direkt élgim.

ABSTRACT

In geotechnical applications, ultrasonic P-wave velocity is widely used to predict the mechanical and elastic properties of rocks
and it can be determined with direct, semi-direct and indirect measurement techniques. The direct measurement technique is the
most preferredone as it transfers the most energy. But in some cases, especially if there is no suitable sample surface to conduct
a direct measurement,semi-direct and indirect measurement techniques must be used.A comparison among the P-wave velocity
values acquired with direct, semi-direct and indirect techniques has been made in this study. 311 direct, 439 semi-direct and
339 indirectmeasurements, for a total of 1089, have been carried out on 34 different samples with three different origins. The
statistical relationships among the P-wave velocity values were investigated, and regression equations for different measurement
techniques were developed. The coefficients of correlation of the equations are very high (0.95 between direct and semi-direct,
0.91 between direct and indirect, 0.82 between semi-direct and indirect), and a linear relationship among the equations have
been determined. The developed equations were tested on 130 different in-situ and laboratory measurement results, and a very
acceptable, below 2% difference were determined between the measured and calculatedultrasonic P-wave velocity values.
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GiRIiS

Kayaclarin dayanim ve elastik 6zellikleri tinel ve ba-
raj gibi muhendislik projelerinde, kaya sev stabilite-
si uygulamalarinda, cesitli madencilik projelerinde,
kaya ortaminin tasima guctnin belirlenmesinde ve
dogal yapi taslarinin ekonomik anlamda degerlendi-
rilmesine yonelik calismalarda siklikla kullaniimakta-
dir. Fakat bazi durumlarda laboratuvar deneyleri icin
numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi pahali ve
zaman alici olabilir. Bu nedenle nokta yikleme daya-
nim indeksi, Schmidt sertlik ¢ekici ve ultrasonikdalga
hizi tayini gibi basit deney yontemleri kullanilarakka-
yaclarin dayanim ve elastik 6zellikleri tahmin edilebil-
mektedir (Gaviglio, 1989; Chau ve Wang, 1996; Katz
vd., 2000; Kilic ve Teymen, 2008).

Sismik yontemler uzun vyillardir yer bilimleri uygu-
lamalarinda, ultrasonik yéntem ise kayaglarin dina-
mik &zelliklerinin laboratuvar deneyleri ile tespitinde
sikca kullaniimaktadir. Kaya kitle deformasyonu ve
dayaniminin tahmini, yer alti agikliklarinin etrafinda
gelismis catlak zonlarinin bUyUklGgindn (uzunlugu)
belirlenmesi sismik ydntemlerinkullanildigi diger bazi
6nemli uygulamalardir. Birgok arastirmaci kaya 6zel-
likleri ve ultrasonik dalga hizi arasindaki iliski Gzerin-
de calismis ve ses hizinin kaya 6zellikleriyle oldukca
iliskili oldugunu belirlemistir (Karpuz ve Pasameh-
metoglu, 1997; Kahraman, 2001; Karakus vd., 2005;
Singh ve Sharma, 2008; Babacan vd., 2008; Ersoy
vd., 2009; Babacan vd., 2012).

Kayaclarin icinden gecen akustik dalgalarin hizlan
direkt, yan direkt ve indirekt olmak Gzere 3 farkl yén-
tem ile belirlenebilir. Her 3 dl¢im teknigi i¢in probla-
rin yerlestiriimesi Sekil 1de verilmistir. (ISRM, 2007;
ASTM, 2008). Bu yéntemlerin iginde sadece direk &l-
¢lm tekniginde karsilikh paralel yizlerinin bulunma-
sl gerekmektedir. Bu tlr ylUzeylere genellikle kayac
mostrasinda rastlamak mimkin olmadigindan, di-
rek olgcimler bloklardan temin edilen karot veya kip
ornekleri Uzerinde uygulanmaktadir. Arazide kayac
mostralar Gzerinde ise genel olarak yari direk ve in-
direkt dlciim tekniklerinin uygulanmasi daha uygun
olacaktir.

Farkli 6lcim teknikleri ile dalga hizlarinin belirlenebi-
lirligi bir cok arastirmaci tarafindan ele alinmistir. (Ya-
man vd., 2001; Kahraman, 2002; Turgut ve Kicuk,
2006; Savaliya vd., 2014). Bu calisma kapsaminda
farkli kaya bloklarn Uzerinde direkt, yari direkt ve
indirekt 6lcim teknikleri kullanilarak ultrasonik hiz
deneyleri yapilmig, elde edilen sonuglarda farklh de-

gerler tespit edildigi icin bu tekniklerden elde edilen
veriler istatistiksel olarak degerlendirilerek ampirik
iliskiler 6nerilmistir. Calismanin son asamasinda ise
arazide yapilan olgimler deg@erlendirilerek 6nerilen
ampirik esitliklerin performansi test edilmistir.

Calismada; arazide direkt O6lgim tekniklerinin
uygulanamayacagi mostralarda yapilan indirekt ve
yari direkt 6lcimlerden elde edilen veriler yardimiyla
dalga hizlarinin dolayli olarak tahmin edilmesi amacg-
lanmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile, laboratuvar or-
tamina ve karot alma islemine gerek kalmadan yapi-
lacak indirekt ve yari direkt 6lcimlerden elde edilen
verilerin istatistiksel olarak direkt 6lcim teknikleri ile
elde edilen verilere donlstiurtlmesi saglanacaktir. Bu
sayede kayagclarin boyuna dalga hizi, farkli yonlerde
mostra vermeyen diiz ylzeylerde bile rahatgca belir-
lenebilecektir.

DENEYSEL CALISMALAR

Ultrasonik hiz élgimleri Pundit Plus marka &lcim
aleti kullanilarak yapilmis, élgtimlerde 150 kHZ’lik pi-
ezoelektriksel dzellikte alici ve verici problar kullanil-
mistir. Punditplus ile yapilan dlglimlerde, verici prob
tarafindan Uretilen elektriksel sinyaller mekanik titre-
sime donuserek kaya numunesi icerisine goénderilir,
numune icinden gecen sinyal karsi taraftaki alici prob
tarafindan kaydedilir. Ultrasonik hiz degeri verici
probtan Uretilen sinyalin alici proba ulasma suresin-
den hesaplanir. Sire mikrosaniye turiinden tespit
edilir ve iki prob arasindaki bilinen mesafe kullanila-
rak ultrasonik hiz hesaplanir. Cihaz 6lgim yaparken
numune igerisine ¢ok sayida ses dalgasi génderip,
bu dalgalarin ortalama yayihm siresini vermektedir.

Kaya malzemesi cogu kez homojen ve izotrop kabul
edilse de dzellikle traverten gibi bosluklu kayaglar ile
gnays gibi foliasyonlu kayaglarin mihendislik 6zel-
likleri anizotropiye bagl olarak yonlere gbre degisir.
Anizotropiden veya kayag tlrinden kaynaklanacak
etkinin minimuma indirgenmesi amaciyla yari direkt
ve indirekt dlciimler 3 farkll kékenden 34 farkll 6rnek
Uzerinde gerceklestiriimis, dlcimler G¢ farkh yénde
yapilmis ve bu verilerin ortalamasi kullaniimigtir. Her
yénde 1000’den fazla 6lgiim alinmasi, bu élgiimlerin
ortalamasinin kullaniimasi ve c¢esitli kayag¢ gruplarinin
bitln olarak degerlendirilmesi anizotropiden ve ka-
yac bilesiminden kaynaklanacak hata payini minimu-
ma indirgemistir.

Laboratuar calismasi kapsaminda bu &rnekler
Uzerinde direkt, yari-direkt ve indirekt olcim tekni-



Karahan vd. / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 129-140 131

Sekil 1. Direkt (a), yari-direkt (b) ve indirekt (b) 6lcim tekniginde problarin yerlestiriimesi.
Figure 1. Probe placement in direct (a), semi-direct (b) and indirect (b) measurement technique.

giyle ultrasonik hiz deneyleri yapilmis ve her dlgiim
teknig@i icin 6rneklerin ultrasonik hiz degerleri tespit
edilmistir. Olglimler dogal durumdaki érnekler izerin-
de yapilmis olup anizotropi ve élgcim mesafesinin et-
kisi dikkate alinmamistir. Direkt 6lgim teknigiyle 311,
yari-direkt 6lgim teknigiyle 439 ve indirekt Olgim
teknigiyle 339 adet, toplamda ise 1089 adet 6l¢ciim
yapiimistir. Her kayag 6rnegi icin 3 farkh élglim tek-
nigiyle elde edilen degerlerin ortalamalari alinmistir.
Olgiim tekniklerinde sabit bir mesafe kullaniimamis
(5-35 cm arasinda), her dlcim tekniginde birbirin-
den farkli mesafelerde olgimler yapilmistir. Deneye
tabi tutulan 34 adet 6rnege ait fotograflar Sekil 2°de

6lcim sonuglari ve 6rnek boyutlari ise Cizelge 1’de
verilmistir.

Test Sonuclarinin istatistiksel Olarak
Degerlendirilmesi

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki neden-
sonug iligkisinin bulunmasina imkan veren bir analiz
yéntemidir. ikili regresyonda, bagimsiz degisken hak-
kinda sahip olunan bilgilerden hareketle bagimli de-
gisken tahmin edilmeye calisilir.Galisma kapsaminda
direkt 6lgim teknigiyle dlcllen boyuna dalgahizlari
ile yar direkt ve indirekt 6lcim teknigiyle olcllen
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Sekil 2. Deneyde kullanilan 6rnekler.
Figure 2. Examples used in the experiment.
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Cizelge1. Kayagclara ait ortalama ultrasonik hiz degerleri.
Table 1. Average ultrasonic velocity values of rocks.

Ortalama Hiz Degerleri (m/sn) Olciim sayisi (Adet)

Kayacin Adi ve Boyutu

Direkt Yan Direkt indirekt  Direkt  Yan Direkt indirekt

1. Traverten (30*10*4 cm) 5046 5148 5102 9 20 15
2. Alkalen Granit  (30*10*3 cm) 4323 4580 3376 10 14 6

3. Traki Andezit (30*10*4 cm) 3984 4132 4534 10 14 12
4. Kirectasi (30*10*4 cm) 5976 5982 6299 10 14 6

5. Hornfels (30*10*4 cm) 5096 5038 5177 10 14 6

6. Granit (20"10*3 cm) 4308 4244 3696 10 12 10
7. Granit (30*10*4 cm) 4363 4254 4337 10 14 12
8. Granodiyorit (30*10*4 cm) 4817 4668 4918 10 14 12
9. Monzonit (30*10*3 cm) 3767 3939 3953 10 14 12
10. Alkalen Granit  (30*10*3 cm) 4405 4452 3500 10 14 12
11. Siyenit (20*10*3 cm) 5457 5233 5685 9 12 10
12. Alkalen Granit  (20*10*3 cm) 4924 4665 4397 9 12 10
13. Alkalen Granit (20*10*3 cm) 4942 4610 4290 9 12 10
14. Granit (20*10*3 cm) 5069 4819 4742 9 12 10
15. Alkalen Siyenit (20*10*3 cm) 4556 4868 3843 9 12 10
16. Alkalen Siyenit (20*10*3 cm) 4940 5150 4536 9 12 10
17. Alkalen Siyenit (20*10*3 cm) 5167 5499 4540 9 12 10
18. Monzonit (20*10*3 cm) 5430 5551 4840 9 12 10
19. Granulit (20*10*3 cm) 4333 4442 4138 9 12 10
20. Granodiyorit (20*10*3 cm) 4797 5236 4062 9 12 10
21. Riyolit (20*10*7 cm) 3556 3212 3355 7 4 4

22. Traverten (25*25*8 cm) 5287 5089 5053 10 15 12
23. Kiregtasi (28*20*11 cm) 6046 6590 5977 10 15 15
24. Kirectas| (20*20*9 cm) 6243 6060 5997 9 20 15
25. Tuf (21*16*15 cm) 3095 2870 2865 6 9 8

26. Tuf (30*16*15 cm) 3765 3747 3760 9 18 15
27. Tuf (33*20*16 cm) 3577 3677 3498 6 30 15
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Ortalama Hiz Degerleri (m/sn)

Olciim sayisi (Adet)

Kayacin Adi ve Boyutu

Direkt Yan Direkt indirekt  Direkt  Yan Direkt indirekt
28. Mermer (30*10*10 cm) 5722 4767 6444 8 6 5
29. Mermer (34*12*6 cm) 6208 5924 6479 10 8 7
30. Mermer (41*12*8 cm) 6247 6085 6400 13 10 9
31. Mermer (21*16*7 cm) 5384 5262 5212 8 12 9
32. Mermer (30*10*8 cm) 5637 5890 6760 9 7 6
33. Mermer (24*14*6 cm) 5758 5805 5791 10 12 10
34. Granodiyorit ~ (14*11*10 cm) 5503 5470 5339 7 9 6
Toplam deney sayisi 311 439 339

dalga hizlarinin ortalamalari arasindaki iliskiler aras-
tinimistir. Regresyon analizleri %95 guven araliginda
gergeklestiriimis ve her bir iliski igin regresyon denk-
lemleri belirlenmistir. Boyuna dalga hizlar arasinda
dogrusal bir iliskinin oldugu ve korelasyon katsayila-
rinin da oldukga yUksek oldugu tespit edilmistir (Sekil
3). Elde edilen regresyon esitlikleri asagida verilmistir.

Olciim  teknikleri arasindaki iliskinin  yénii  ve
énemininhesaplanmasi igin korelasyon katsayilar
kullaniimistir. iki degisken arasindaki iliskinin bilyiik-
1Gga, yénu ve dnemi korelasyon katsayisi ile temsil
edilir. Korelasyon katsayisi iki degisken arasindaki
dogrusal iliskinin derecesini gdsterir ve -1 ile 1 ara-
sinda degisen degerler alir. Bu katsayi, bir degisken
artarken digerinin artmasi durumunda pozitif yonli,
bir degisken artarken digerinin azalmasi durumunda
ise negatif yonli anlamina gelir. Bu ¢alismada kore-
lasyon katsayilarn (+) isaretli olup iliskinin yoni dog-
rusal (+) seklinde ifade edilir. (+) isareti bir degisken
artarken digerinin de arttigini ifade etmektedir.

Korelasyon sayisinin bire yakin olmasi durumunda
iki degisken arasindaki iliskinin anlamli olabilecegi
varsayilir. Ancak bu degerin tesadifi olma durumu
da s6z konusudur. Bu nedenle korelasyon katsayi-
sinin bu iki degisken icin anlamh olup olmadigi (yani
tesadifi olmadig) mutlaka test edilmelidir (TUyslz
ve Abanuz 2012). Bu nedenle galismada, hesapla-
nankorelasyon katsayilarinin anlamh olup olmadigi
%95guven araliginda test edilmistir. Cizelge 2’de
géruldagu gibi 6lcim teknikleri icin 6nerilen denk-

lemlere ait korelasyon katsayilarinin %82 den blyuk
oldugu ve bu degerin gliven siniri igerisinde oldugu
sonucuna varilmistir.

vV =0.925V . 387 r=0.95 (1)

p(D) p(YD)+

V. ,=0.722V . 1472 r=091 (2)
Vv =0.670V ,+1696  r=0.82 (3)
Burada V i, V., Ve Vi, sirasi ile direkt, yar direkt

ve indirekt 6lcuim teknigiyle dl¢llen boyuna dalga
hizlandir (m/sn).

Her bir drnek icin farklh élgcim teknikleriyle elde edi-
len ultrasonik hiz degerlerinin ortalamalarinin istatis-
tiksel olarak anlamli olup olmadigina karar vermek
igin t-testi uygulanmistir. t-testinde direkt-yar direkt,
direkt-indirekt ve yari direkt-indirekt 6lgim teknigiyle
elde edilen ultrasonik hiz degerlerine ait ortalamalar
arasindaki istatistiksel iligki irdelenmistir. Yapilan
t-testi sonuglarinda 2 yonliu anlamliik dizeyi >0.05
oldugu igindirekt, yar-direkt ve indirekt 6lcim tek-
nigiyle elde edilen sonuglara ait ortalamalar arasinda
bir fark olmadigdi tespit edilmistir (Cizelge 3)

Direkt 6lcim teknigiyle boyuna dalga hizlar él¢timus,
yari-direkt ve indirekt dlciim teknigi icin elde edilen
regresyon esitlikler kullanilarak boyuna dalga hizlan
hesaplanmistir. Olgiilen ve hesaplanan boyuna dalga
hizlarinin farklar alinarak histogramlar ¢izilmistir. Se-
kil 4‘te goruldugu gibi histogramlarin normal dagilim
gOstermesi istatistiksel iliskilerin dogrulunu goster-
mektedir.
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Sekil 3. Direkt, yari-direkt ve indirekt dlgiim teknikleri arasindaki dogrusal iliski.
Figure 3. Linear relationship between direct, semi-direct and indirect measurement techniques.

Model Testi

Laboratuar ortaminda elde edilen esitliklerin arazide
yapilacak dlcimler yardimiyla test edilmesi igin ara-
zide mermer blogu Uzerinde yari-direkt ve indirekt
6lcim teknikleriyle ultrasonik hiz deneyleri yapiimis,
direkt 6lcim teknigi icin ayni bloktan drnek alinmis
ve Olcim yapilmistir (Sekil 5). Arazide 60 adet yari-

direkt ve 60 adet indirekt 6lgiim teknigiyle ultrasonik
hiz degerleri 6lctlmis, dlcllen hizlar dnerilen amprik
iliskiler kullanilarak direkt dlgiim teknigiyle élgctlmesi
gereken ultrasonik hiz degeri, alinan 6rnek Uzerin-
de de direk dlgcim teknigiyle ultrasonik hiz degeri
hesaplanmistir. Olgiilen ve hesaplanan boyuna dalga
hizlarn arasindaki istatistiksel iligkiler incelenmistir
(Cizelge 4). Cizelge 4’te goruldugl gibi olcllen ve
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Cizelge 2. t- Testi sonuglari.

Table 2. t-Test results.
Direkt-Yari-Direkt
Direkt Yari-direkt
Pearson Korelasyon Katsayisi 1 .946™
Direkt Iki YonIu Anlamlilik Duzeyi .000
Ornek Sayisi 34 34
Pearson Korelasyon Katsayisi .946** 1
Yari-direkt Iki YOnIG Anlamlilik Dizeyi .000
Ornek Sayisi 34 34
** Korelasyon 0.01 Diizeyinde Anlamhidir.
Direkt-indirekt
Direkt indirekt
Pearson Korelasyon Katsayisi 1 .908**
Direkt Iki YOnIG Anlamlilik Diizeyi .000
Ornek Sayisi 34 34
) Pearson Korelasyon Katsayisi .908** 1
Indirekt Iki YOnIG Anlamlilik Diizeyi .000
Ornek Sayisi 34 34
** Korelasyon 0.01 Diizeyinde Anlamhidir.
Yari-Direkt- indirekt
Yari-direkt Indirect
Pearson Korelasyon Katsayisi 1 .825**
Yari-direkt Iki YOnli Anlamlilik Duizeyi .000
Ornek Sayisi 34 34
) Pearson Korelasyon Katsayisi .825** 1
Indirekt Iki Yonli Anlamlilik Duizeyi .000
Ornek Sayisi 34 34

** Korelasyon 0.01 Diizeyinde Anlamhidir.

hesaplanan ultrasonik hizlar arasinda %1.91-%1.78
fark oldugu tespit edilmistir.

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda 3 farkli kékenden 34 farkli 6rnek
Uzerinde 311 direkt, 439 yari-direkt ve 339 indirekt
6lcim teknigiyle toplamda 1089 adet ultrasonik hiz
dlcim yapilmistir. Olgiilen ultrasonik hiz degerleri
kullanilarak 6l¢im sonuglar arasinda istatistiksel ilis-
kiler incelenmis, direk-yari direk, direk-indirek ve yari
direk-indirek dlcim teknikleri icin regresyon esitlik-
leri Uretilmis ve korelasyon katsayilari hesaplanmis-
tir. Uretilen esitlikler ve hesaplanan korelasyon kat-
sayllar ; V ,=0.925 V_, 387 (r=0.95), V  =0.722

p(YD)+ p(D)

Vi) 1472 (r=0.91) ve V_, =0.670V ;,+1696 (r=0.82)
olarak hesaplanmistir. Istatistiksel degerlendirmeler
sonucunda elde edilen denklemlerin korelasyon
katsayilarinin oldukga ytksek, 6lcuim teknikleri ara-
sinda dogrusal bir iliskinin mevcut ve ultrasonik
hiz degerlerinin ortalamalarinin istatistiksel olarak

anlamli oldugutespit edilmistir.

Model test icin arazide mermer blogu Uzerinde 60
adet indirekt, 60 adet yari-direkt ve bloktan alinan
ornek Uzerindelaboratuarda10 adet direkt 6lcim tek-
nigiyle ultrasonik hiz degerleri dlgtimustir. Olgiilen
ultrasonik hiz degerlerinden (indrekt ve yari-direkt)
ampirik esitlikler yardimiyla direk dlgiim teknigiyle 6l-
cllmesi gereken ultrasonik hiz degeri hesaplanmistir.
Olclilen ve hesaplanan ultrasonik hizlar arasinda
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Cizelge 3. t-Testi sonuglari
Table 3.  t-Test results

Direkt-Yan Direkt

Varyanslarin

Esitligi icin Ortalama Esitligi icin t-testi
Levene’s Testi
F 2 Yonlii Farkin %95
Diizevi .
Anlamiik T  Sd* Anlammnk ©Ortalama  Standart ”zeﬂ"dle,G“"e"
Diizeyi farklar sapma rahgi "
Alt Ust
Varyanslar Esit 110 66 912 22.64706 205.25414 -387.156 432.45018
Olglim Varyanslar .003 .959
Esit Degil 110 65.969 912 22.64706  205.25414 -387.160 432.45381
Direkt-indirekt
Varyanslarin
Esitligi icin Ortalama Esitligi icin t-testi
Levene’s Testi
F 2 Yénlii Farkin %95
Diizevi o
Anlamiiik T  Sd* Anlamhnk ©Ortalama  Standart ”ze‘g"dﬁe”"e"
Diizeyi farklar sapma raligi
Alt Alt
Varyanslar Esit .616 66 .540 142.14706 230.58089 -318.223 602.51665
Olgiim Varyanslar 2.415 125
Esit Degil .616 62.823 .540 142.14706 230.58089 -318.657 432.951581
Yari Direkt-indirekt
Varyanslarin
Esitligi icin Ortalama Esitligi icin t-testi
Levene’s Testi
F 2 Yénlii Farkin %95
Anlamiiik T  Sd* Anlamink ©Ortalama  Standart D“zeﬁ"dle,G“"e"
Diizeyi farklar sapma raligi
Alt Alt
Varyanslar Esit 514 66 .609 119.50000 232.56236 -344.826 583.82574
Olgiim Varyanslar 2179 145
Esit Degil 514 63.361 .609 119.50000 232.56236 -345.187 584.18701
*Sd=Serbestlik Derecesi
10 10
9 9
8 8
7 7 -
” 6 6 —
S5 § 5 -
[ o
1 w
4 4 — —
3 3 —
2 2 - —
1 1 —
Direkt Olgiim Teknigiyle Olglilen Boyuna Dalga Hizi- Hesaplanan|| Direkt Olgtim Teknigiyle Olgiilen Boyuna Dalga Hizi- Hesaplanan
Boyuna Dalga Hizi (Yari-Direkt Regresyon Denklemi ile) Boyuna Dalga Hizi (Indirekt Regresyon Denklemi ile)

Sekil 4. Olcillen ve hesaplanan ultrasonik hizlar arasindaki farklara ait histogramlar.
Figure 4. Histograms of differences between measured and calculated ultrasonic velocities.
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Sekil 5. Olgiim yapilan blok (a), yari-direkt (b), indirekt (c) ve direkt (d) dlgiim teknigiyle dlctim.
Figure 5. Measured block (a), semi-direct (b), indirect (c) anddirect (d) measurement technique.

Cizelge 4. Olgiilen ve hesaplanan ultrasonik hiz degerleri

Table 4.  Measured and calculated ultrasonic velocity values
. Yan- P Yari-Direkt Hesaplanan indirekt Hesaplanan
ooy Direkt ISy 0025 ve Oiglen V., =0.722 ve Olgiilen %
(m/sn) Vv 387 % Fark V.o 1472 Fark
Ortalama 5776.85 5946.29 6104.55 5887.32 1.91 5879.49 1.78
Standart 5593 12694  205.46
Sapma
Deney Sayisi
(Adet) 10 60 60

%1.91(yari-direkt)-%1.78 (indirekt) fark oldugu tespit
edilmistir. Olclim islemlerinde anizotropi ve 8lciim
mesafesinin etkisi dikkate alinmamustir.

Direkt 6lcim tekniginde sonuglarin yaniltici olmama-
st icin 6zellikle blyUk ¢apli karotlarda problarin karsi-
likli yerlestiriimesine 6zen gésterilmelidir. Yari-direkt
ve indirekt 6lcuim tekniklerinde problar arasindaki
mesafenin dogru Olgllmesine de dikkat edilmelidir.
Genel olarak Uretilen dalganin kaynagin merkezinden
ciktigl, en kisa mesafeyi kat ettigi ve aliclya merkez-

den ulastigi kabul edilir. Bu nedenle galismada elde
edilen farkli 6lgiim degerlerinin bu kabulden kaynak-
lanabilecegi géz ardi edilmemelidir.
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