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OZET

YONSER KOSULLARDA KAYALARIN DAYANIM VE
DEFORMABILITE OZELLIKLERININ ULTRASONIK DALGA
HIZINDAN TAHMININE YONELIK GORGUL iLiSKILERIN
GELISTIRILMESI

Mesut Gokhan GUMRUK

Yuksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. Resat ULUSAY

2019, 55 sayfa

Kayalar, dzellikle icerdikleri farkl yonelimlere sahip tabakalanma, sistozite, eklem
vb. gibi zayiflik duzlemlerinin varhdi nedeniyle genel olarak farkli duzeylerde
yonserlige (anizotropiye) sahip olup, bunlarin mekanik 6zellikleri de yoénserlikten
etkilenerek yonlere bagh olarak farkhliklar géstermektedir. Yonserlikle iliskili olarak
g6zlenen bu farkliliklar nedeniyle kayalarin dayanim ve deformabilite ozellikleri,
kaya muhendisligi uygulamalarinin tasarim asamasinda yonserlik durumu da
gOzetilerek dikkate alinmasi gereken oOzelliklerdir. Bu durum, arastirmacilar
kayalarin dayanim ve deformabilite oOzelliklerinin farkli yontemler kullanilarak
tahmin edilmeleri konusunda calismalar yapmaya yonlendirmistir. Saglam kaya
malzemesi Ozellikleriyle iliskilendirilebilmesi, laboratuvarda tayin edilmesinin kolay
olmasi ve tayin edilmesi sirasinda deney orneklerinin herhangi bir yenilmeye
maruz kalmamasi gibi 06zellikleri nedeniyle ultrasonik dalga hizindan (V)
yararlaniimasi daha da populer olmustur. Ginimuze degin yapilan c¢alismalarda
kayalarin dayanim ve deformabilite 6zellikleri ile ultrasonik dalga hizlari (V, ve Vs)
arasindaki iligkiler ayrintih bir sekilde arastirimasina ragmen, yoénserlige neden

olan zayiflik dizlemlerinin yonserlik etkisinin dikkate alindigi calismalar oldukca



sinirh sayidadir. Ayrica yonserligin dikkate alindigi calismalar az sayida ornek
uzerinde yapiimis olup, dayanim ve deformabilite 6zellikleri ile ultrasonik dalga
hizlari arasinda yonserlik agisinin da dikkate alindigi tahmin (kestirim) iliskileri
geligtiriimemistir. Bu durum gozetilerek, bu calisma; yonserlige sahip zayiflik
duzlemlerini igeren kaya bloklarindan hazirlanmis 6 kaya turine ait orneklerin,
farkh yonserlik agilarinda (0°, 15° 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) dayanim ve
deformabilite 6zelliklerinin P-dalga hizindan yararlanilarak tahmin edilebilmesi
amaciyla gercgeklestiriimigtir. Calisma kapsaminda tek eksenli sikisma dayanimi
(UCS), dolayli gekme dayanimi (o), elastisite modulu (E) ve P-dalga hizi (Vp)
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari esas alinarak UCS‘ye bagli yoénserlik tipi
aragtirnimig ve UCS, oy, E ve V, degerlerinin yonserlik agisina bagli olarak degisimi
degerlendirilmigtir. Kaya orneklerinin egimli streksizlikler icermesi halinde UCS, o
ve E degerlerinin tahmini amaciyla bu degerlerin V, degerleri ile aralarinda gegis
saglayan bazi gorgul iliskiler énerilmistir. Gelistirilen bu basit regresyon iligkilerinin
tahmin performansinin dusuk olmasi nedeniyle galismanin son asamasinda ¢ok
degiskenli dogrusal regresyon analizleri yapilarak uretilen gorgul iligkilerin tahmin
performansi arttinlmistir. Ayrica bu iligkiler kullanilarak tahmin edilen degerler,
deneylerden belirlenen sonuglarla karsilastiriimistir. Yapilan degerlendirmeler ve
karsilastirmalar sonucunda; s6z konusu gorgul iligkilerin bu ¢alismada kullanilan
dusuk-orta derecede yonserlige sahip kayalarda UCS ve o¢nin yonserlik agisina
gore Vy'den tahmin edilmesinde yiksek bir tahmin performansi (R? siraslyla; 0.89
ve 0.97) sergilerken, E’nin tahmininde ise, R?=0.98 olmasina ragmen, tahmin
edilen verinin 1:1 dogrusu etrafindaki dagihimina gore tahmin performansinin

dusuk oldugu anlagiimistir.

Anahtar Kelimeler: Yonserlik, tek eksenli sikisma dayanimi, ¢cekme dayanimi,

ultrasonik P-dalga hizi, elastisite modulu, gorgul iligki
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Rocks, particularly due to the presence of the weakness surfaces, such as
bedding, schistosity, joint etc., generally have anisotropy in different degrees, and
therefore, their mechanical properties are influenced by anisotropy and exhibit
directional changes. Due to these anisotropy dependent differences, the strength
and deformability properties of rocks are important properties which should be
taken into consideration with their anisotropy conditions in the design stage of rock
engineering applications. This situation has oriented the researchers to carry out
studies on the estimation of strength and deformability properties using different
methods. Due to the facts that it has relationships with intact rock meterial
properties, can be easily determined in laboratory and is a nondestructive test, the
use of ultra-sonic wave velocity (Vp) has became more popular. Although the

relationships between the strength and deformability properties and ultrasonic



wave velocities (Vp, Vs) of rocks have been investigated in detail, the number of
studies in which the effect of anisotropy due to weakness planes have been
considered, are considerably limited. Besides, these studies have been conducted
on limited number of specimens and no empirical equation to estimate the
relationships between the strength and deformability properties and P-wave
velocity (Vp) based on anisotropy conditions, has been recommended. By
considering this gap in literature, in this study, it was aimed to estimate the
strength and deformability properties from V, at different anisotropy angles (0°,
15°, 30°, 45°, 60°, 75° and 90°) using the specimens prepared from six rock types.
For this purpose, uniaxial compressive strength (UCS), indirect Brasilian strength
(oy), modulus of elasticity (E) and P-vawe velocity (Vp) tests were carried out.
Based on the test results, types of anisotropy for UCS and variation of UCS, oy, E
and V, with respect to the anisotropy angle were assessed. In order to indirectly
estimate UCS, o; and E, when rocks include inclined weakness planes, empricial
relationships using V, were suggested. Since the prediction performance of these
relationships are not strong, multiple regression analyses were carried out and the
prediction performance of these new relationships was assessed. In addition, the
values predicted from these analyses were compared with those obtained from the
experiments. The assesments indicated that these final empirical relationship with
high coefficient of determination (R?= 0.89 and 0.97, respectively) well predict the
UCS and o; from V, for different anisotropy angles. Although the empirical
equations developed for the estimation of modulus of elasticity has high R? (0.98)
value, according to the distribution of the estimated data around 1:1 line, its

prediction performance is not well.

Key words: Anisotropy, uniaxial compressive strength, tensile strength, ultrasonic

P-wave velocity, modulus of elasticity, empirical relationship
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1. GIRIS

Kayalar genel olarak kuglk ya da buylk olglide yonserlige (anizotropiye) sahip
olup, kayalarin mekanik 6zellikleri bundan farkli dizeylerde etkilenmektedir. Ancak
kayalarin farkli mekanik ozelliklerinin (dayanim, deformabilite ozellikleri, elastik
dalga hizlari) farkli deney kosullarinda (statik ya da dinamik) yonserlikten
etkilenme duzeyleri de 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir. Yonserlige badli
olarak gozlenen bu farkhliklarin varligi nedeniyle, dayanim ve deformabilite
Ozellikleri kaya muhendisligi uygulamalarinda tasarim asamasinda yonserlik
durumu da gozetilerek dikkate alinmasi gereken ozelliklerdir. Ancak yonserlige
sahip kayalardan deneylerde kullanilmak Uzere farkh yodnserlik acgilarinda ve
standartlara (ASTM, 2000) ya da 6nerilmis yontemlere (ISRM, 2007) uygun nitelik
ve nicelikte drneklerin hazirlanmasi genellikle gug bir islem olup, ¢codu kez ornek
kayiplariyla sonuglanmaktadir. Bu durum, bu konuda c¢alisan arastirmacilari ve
uygulamacilari kayalarin dayanim ve deformabilite 6zelliklerinin farkli yontemler
kullanarak tahmin edilmesi konusunda caligsmalar yapmaya yonlendirmistir. Bu
amacla son vyillarda, saglam kaya malzemesi oOzellikleri ile yakin iligkisinin
bulunmasi, laboratuvarda tayin edilmesinin kolay olmasi ve deney Ornegine
herhangi bir hasar vermemesi gibi Ozellikleri dikkate alinarak elastik dalga
hizindan (P-dalga hizi) (V,) yararlaniimasi oldukga yayginlagsmigtir. Gunumuze
degin yapilan calismalarda arastirmacilar, dayanim ozellikleri ile elastik dalga
hizlar arasindaki iligskileri ayrintili bir sekilde arastirmalarina ragmen, yonserlik
acisinin dikkate alindigi calismalar ve bu calismalarda kullanilan kaya turu ve
ornek sayilari oldukga sinirli sayidadir. Bunun yani sira, s6z konusu bu
calismalarda; elastik dalga hizi ve yonserlik agisi arasinda s6z konusu olabilecek
gorgul iligkilerin varhgi ve bu iligskilerden yararlanilarak mekanik 6zelliklerin dolayli

sekilde tahmin edilmesi konusu da yeterince arastiriimamistir.

Yukarida belirtilen hususlar ve onceki ¢alismalar degerlendirilerek belirlenmis olan
egilimler esas alinarak, bu tez galismasi kapsaminda; kayalarin baglica dayanim
ve deformabilite 6zelliklerinin (tek eksenli sikisma dayanimi-UCS, ¢cekme dayanimi
ve elastisite modulld) yonserlik agisina bagli olarak degisiminin arastirilmasi ve

yonserlik agisinin degigimiyle birlikte kayalarin dayanim (UCS ve ¢ekme dayanimi)
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ve elastisite modulindeki degisimin P-dalga hizindan tahmin edilmesine yonelik

gorgul iligkilerin arastirilmasi amaglanmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda bu tez ¢alismasi asagida tanimlanan agsamalar izlenerek

yuratulmastar:

1. Calismada kullaniimak tzere Turkiye'nin farkl yerlerinden ve yonserlik ozelligi
yaratacak sekilde tabakalanma, lamina, sistozite yuzeyi vb. gibi sureksizlikleri
iceren farkli kaya tlrlerine ait blok drnekler derlenmis ve 6ncelikle petrografik

degerlendirmeler yapilarak bu kayaclar petrografik anlamda adlandiriimisglardir.

2. Laboratuvarda acil karot alma makinesi kullanilarak blok érneklerden dayanim
ve deformabilite deneylerinde o&rneklerin igerdigi sureksizliklerin  ylkleme
yonuyle 0°, 15° 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° gibi yonserlik agilari yapacak sekilde
karot ornekleri hazirlanmistir. Bu ornekler Uzerinde tek eksenli sikisma
dayanimi (UCS), cekme (Brazilian) dayanimi, elastisite moduli ve P-dalga hizi

(Vp) tayini deneyleri yapilmistir.

3. Deneysel calismayi izleyen bir sonraki asamada; dncelikle her mekanik 6zelligin
yonserlik agisina ve V,'ye bagl degisimi degerlendirilmig, daha sonra da farkli
istatistiksel modeller kullanilarak tayin edilen dayanim ve deformabilite
ozelliklerinin yonserlik agisina bagl degisiminin Vy'den tahmin edilmesine
yonelik gorgul (ampirik) iliskiler gelistiriimis olup, bunlar arasinda istatistiksel

anlamda en gug¢li tahmin performansini veren iligkiler belirlenmistir.

Alti bélumden olugan bu tezin, ¢alismanin amag¢ ve kapsamini igeren “Girig”
baslikli birinci bolimund izleyen 2. Boélim’Gnde; yodnserlie sahip kayalarda
dayanim ve deformabilite 6zelliklerinin yonserlik agisina bagl degisimi ile ilgili
onceki calismalar sunulmustur. 3. Bolum’de; bu tez calismasinda kullanilan
kumtasi, jips, traverten, ¢camurtasi, sist ve mermer kaya tlrleri ana hatlariyla
tanitilmis, minerolojik-petrografik 6zelliklerine deginilmis ve ayrica calismada

izlenen Ornekleme ve uygulanan agili karot alma yontemleri hakkinda bilgi



verilmigtir. Tezin 4. Bolum’Unde; orneklenen kaya turlerinin fiziksel, dayanim ve
deformabilite Ozelliklerinin tayini amaciyla kullanilan deney yontemlerine ana
hatlariyla deginilmis ve deneysel calismalarin sonugclari verilmistir. 5. Bolum;
yonserlige bagh olarak incelenen kaya turlerinin P-dalga hizi, dayanim ve
deformabilite 6zelliklerinin yonserlik agisina bagli degdisimleri ile ilgili hem basit
regresyon hem de ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analiz teknikleri kullanilarak
geligtirilen goérgul esitlikler ve bunlarin s6z konusu mekanik 6zelliklerin tahmin
edilmesiyle ilgili performanslarini igermektedir. 6. Bolim’de ise, bu ¢alismada elde

edilen baslica sonuglara ve dnerilere yer verilmigtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu bélimde sadece; yonserlige (anizotropiye) sahip kayalarda bagslica dayanim ve
deformabilite 6zellikleri ve P-dalga hizinin yonserlik agisina bagh degisimi ve
dayanim ve deformabilite 6zelliklerinin farkli yonserlik agilari i¢in V,'den tahminine
yonelik amaglarla gergeklestiriimis onceki c¢alismalar ve bunlardan elde edilen

baslica sonuglar 6zetle sunulmustur.

Obert ve Duvall (1967), yonserlik agisi 0° ve 90° arasinda degisen 14 farkh kaya
turG Ozerinde deneyler yapmiglardir. Bu deneylerin sonuglarina gore
arastirmacilar, kayalarin dayanim ve elastik 6zelliklerinin, zayiflik dizlemlerinin
yonelimine bagh olarak degistigini ve Ozellikle sedimanter kayagclar ile foliasyon
iceren kayaclarda, yuklemenin zayiflk didzlemlerine dik yodnde yapilmasi
kosulunda (yonserlik acisi: 90°), bu dizlemlere paralel yonde yapilan (yonserlik
acisi: 0°) yluklemeye gore daha kiglik dolayli ¢ekme (Brazilian) ve bukilme

dayanimlari ile elastisite modulunun elde edildigini belirlemislerdir.

Akai (1971), klorit ve grafit sistlerde yukleme dogrultusu ile sistozite dizlemleri
arasindaki aglya (yonserlik agisi) bagl olarak UCS’nin degisimini arastirmis ve
UCS ile yonserlik agisi arasinda Sekil 2.1°deki iligkiyi elde etmigstir. Sekil 2.1’den
gOrulecegi gibi, yikleme dogrultusu ile streksizlik dizlemi arasindaki 30°’lik acida
en kuaglk dayanim, 90?lik agida ise en yluksek dayanim elde edilmistir. Ancak bu
calismada tek bir kaya taranan (sist) kullanilmig olmasi, bir genelleme yapilmasina

olanak vermemektedir.

Singh, Ramamurthy ve Rao (1989), 3 fillit drnegi Uzerinde yaptiklari calismada, en
yuksek UCS’nin yonserlik acisinin 0° ve 90° olmasi durumlarinda, en kuguk
UCS’nin ise 30”lik yonserlik agisi igin elde edildigini belirtmiglerdir. Ancak bu
arastirmacilar, yonserligin UCS disinda diger jeomekanik o6zellikler Gzerindeki

etkisini arastirmamislardir.



Q——— Kloritgist B
A——— Kiloritgist A
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Tek eksenli sikisma dayanimi, o (MPa)
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Yikleme yonui ile siireksizlik diizlemi arasindaki agl, B (derece)

Sekil 2.1. Akai (1971)'nin 3 farkl sist 6rnedi Uzerinde belirledigi UCS’nin ylkleme
dogrultusuyla zayiflik dizlemleri arasindaki aciya (yonserlik acisi) bagh

degisimi

Ogunsanwo (1991), mika sistler icin ylUkleme yonelimi ile sistozite duzlemleri
arasinda farkh agilarin oldugu durumlarda (0°, 45° ve 90°) gercgeklestirdigi UCS
deneyleri sonucunda en buyuk UCS degerinin gistozite duzlemlerine dik, en dusik
UCS’nin ise ylUkleme yonunlin sistozite dizlemleri ile 45°lik ag¢i yapmasi
durumunda elde edildigini belirlemistir. Ayrica arastirmaci; elastik dalga hizindaki
degisimi Ug¢ farkh yonserlik agisi igin de arastirmis olup, en dusuk dalga hizini
90°’lik, en bluyuk dalga hizini ise 0°’lik yonserlik agisi i¢in belirlemistir. Ancak bu
arastirmaci, calismasinda tek tip kaya turi kullanmig ve degerlendirmelerini

sadece 3 farkh yonserlik agisi icin yapmistir.

Yonserligi, ilksel ve ikincil yonserlik olarak ikiye ayiran Ramamurthy (1993), ilksel
yonserlikte zayiflik dizlemlerinin (tabakalanma, foliasyon ve sistozite dizlemleri)
kayanin kokeni ile ilgili, ikincil yonserlikte ise kayanin olusumundan sonra gelisen
gerilme yodnserligi, eklemler, catlaklar, makaslama duzlemleri ve faylarin etkili

oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, Ocmaks / Ocmin (€n yuksek ve en disuk UCS
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degerlerinin orani) olarak tanimladigi yonserlik orani igin Cizelge 2.1'deki

siniflamayi onermisgtir.

Cizelge 2.1. Ramamurthy (1993)’nin ilksel yonserlik siniflamasi

Yonserlik orani

Yonserlik
(Dayanim yonserligi)

Re (Gemax/Temin) sinifi
1.0-1.1 izotrop (yénsemez)
1.1-2.0 Dusuk yonserlik
2.0-4.0 Orta yonserlik
4.0 -6.0 Yuksek yonserlik

>6.0 Cok yuksek yodnserlik

Ocmax - EN bUyUk UCS degeri; Ocmin: En kiigik UCS degeri

UCS ile yonserlik acisi arasindaki iliskiyi temsil eden egrinin seklini dikkate alan
siniflamaya gore, yonserlik G¢ gruba ayrilmigtir. Sekil 2.2’de verilen bu siniflamaya
gore; U tipi yonserlik tipinde en buyuk UCS degeri a=90°de ve en kuguk UCS
degeri ise a=30°de elde edilmektedir. Omuz tipi yonserlikte UCS o=0"de en
blaylk degerini alirken, o'nin 15° ve 30° arasindaki degerlerde ise en kuguk
dayanima ulagmaktadir. Dalgali tip yonserlikte ise, en bluyuk UCS o=90°de ve
a=30%de ise en kucuk UCS degeri elde edilmektedir. UCS ile yonserlik agisi
arasindaki iligkiyi tanimlayan egrinin sekli, UCS’nin ydnserliginin dogasini ifade

etmektedir.

Apuani ve ark. (1997), gnayslar icin gekme dayanimi ve P-dalga hizinin farkl
yonserlik agilarina bagh degisimini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, sadece ¢ekme
dayanimi ve P-dalga hizinin yonserlige bagl olarak dedisimleri grafiksel olarak
sunulmug, ancak c¢ekme dayanimininin yonserlik kosulunda Vpden tahmin

edilmesine yonelik gorgul bir iligkinin varligi arastirlmamigtir.



Yoénserlik tipi

! !

Eklem veya diizlemsel tip Tabakalanma dizlemi tipi
En ylksek dayanim a=90° En yiksek dayanim a=0° veya a=90°
\ 4 A4
U tipi Dalgali tip Omuz tipi

Sekil 2.2. Kayalarda gozlenen yonserlik tipleri (Ramamurthy (1993)’den)

Al-Harthi (1998), kumtasi ornekleri Uzerinde UCS ve elastik dalga hizlarinin (Vs,Vp)
oraninin 7 fakh yonserlik agisina (0°, 15°, 30°, 45° 60°, 75° ve 90°) bagh
degisimini arastirmigtir. Aragtirmaci, Vs/V, oraninin yoénserlik agisinin 0°'den
90°’ye dogru artmasiyla artis gdsteren bir egilim sergiledigini, UCS’nin ise 0° ve
90°’de en yuksek, genel olarak 15-30° araldinda ise en dusuk degeri aldigini
belirlemigtir. Ancak bu ¢alismada, bu iki 6zelligin yonserlik kosulunda V, veya

Vs'den tahmini amaciyla herhangi bir gérgul iliski 6nerilmemistir.

Ajalloeian ve Lashkaripour (2000), 2 seyl 6rnedi Uzerinde 7 fakli yonserlik acisi
(0°, 15°, 30° 45° 60° 75° ve 90°) icin gergeklestirdikleri UCS deneyleri
sonucunda yukleme yonu ile yonserlik duzlemleri arasindaki aginin 90° oldugu
kosulda en buyuk UCS degerini belirlerken, 30° yonserlik agisi i¢in ise en kuguk
UCS'yi elde etmiglerdir (Sekil 2.3a). Arastirmacilar ayrica, P-dalga hizi i¢in en
baylk degerin yonserlik dizlemine paralel, en kigik degerin ise dik yonde elde

edildigini belirlemislerdir (Sekil 2.3b). Bu g¢alismanin sonucunda arastirmacilar,



dayanimin yonserlik agisina bagh degisimine yonelik tahmin esitliklerini
onermislerdir. Ancak bu calisma sinirli sayida ornek Uzerinde gergeklestiriimis

olup, gorgul esitlikler icin regresyon katsayilari da verilmemistir.

Foliasyon duzlemlerini igeren mermerler Uzerinde Brazilian gekme deneyleri yapan
Chen ve Hsu (2001), yuklemenin foliasyon dizlemine dik yonde yapildi§i kosuldan
paralel yonde yapildigi duruma dogru ¢cekme dayanimi degerlerinde énemli dlgide

bir azalmanin gergeklestigini belirlemiglerdir.

Nasseria, Raob ve Ramamurthy (2003), kuvars sist, klorit sist, kuvars-mika sist ve
biyotit sist drnekleri Gzerinde farkli yonserlik agilarina (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve
90°) gore yaptiklari deneylerde UCS ve elastisite modullerini tayin etmislerdir.
Arastirmacilar, UCS ve elastisite modulinin yonserlige bagli degisimiyle ilgili
grafikleri deney sonuclarinin ortalamasini kullanarak olusturmuslardir. UCS
deneylerinde yonserlik agisina bagl olarak, yaklasik U-tipi egriler elde etmisler ve
orneklerin 0° ve 90° yonserlik agilarinda en yuksek, 30°°de ise en dusuk UCS
deg@erine sahip olduklarini belirlemiglerdir (Sekil 2.4a). Ayrica arastirmacilar,
elastisite modulundeki degisiminin ornekten 6rnede oldukga degisken oldugunu,
bazi drneklerde yonserlik agisi ile elastisite modulleri arasinda ‘U tipi’ bir iligki
gOzlenirken, diger bir ornekte 0°den 90°ye dogru azalim egilimi oldugu
belirlenmistir (Sekil 2.4b).

Bayrak (2005), yonserligin Nigde Masifi'ndeki sistlerden olusan temel kayalarinin
dayanim ve deformasyon oOzellikleri tzerindeki etkisini inceledigi ¢alismasinda,
sistozite yuzeylerinin egimleri 0°, 30°, 60° ve 90° olacak sekilde hazirlanmis 42
mm c¢apli, 98 adet silindirik 6érnek Uzerinde UCS deneyleri yapmistir. Calisma
sonucunda, sadece 30° yonserlik agisinda en kuguk, 90° yonserlik agisinda ise en

bayluk UCS degerleri elde edilmistir.

Rodriguez-Sastre ve Calleja (2006), suya doygun sleyt orneklerinde yaptiklar
deneylerde, foliasyon dizlemlerine paralel yonde dik yondekine oranla daha buyuk

ultrasonik dalga hizi ve dinamik Young modulu degerleri elde etmislerdir.
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Sekil 2.3. Ajalloeian ve Lashkaripour (2000)'nin calismalarinda kullandiklari
ornekler icin yukleme dogrultusuyla yonserlik duzlemleri arasindaki

aclya bagh olarak (a) UCS’nin ve (b) P-dalga hizinin (V,) degisimi

Tavallali ve Vervoort (2008), kumtasi Uzerinde gerceklestirdikleri Brazilian ¢gekme
dayanimi deneyleri sonucunda, vyukleme tabakalanmaya paralel yonde
yapildiginda en buyuk, dik dogrultuda vyapildiginda ise en kuguk c¢ekme

dayaniminin elde edildigini belirlemiglerdir.
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Sekil 2.4. Nasseri, Raob ve Ramamurthy (2003)’Un calismada kullandiklari kaya
tarleri icin yukleme dogrultusuyla yonserlik duzlemleri arasindaki agiya

bagdli olarak (a) UCS’nin ve (b) elastisite modulinin degisimi

Karakul, Ulusay ve Isik (2010), sedimanter ve metamorfik kaya gruplarina ait 6
farkli kaya turd icin UCS ve disk makaslama dayanim indeksi (BPI) degerlerini

yukleme yonelimi ile zayiflik dizlemleri arasinda segtikleri 5 farkli yonserlik agisi
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(0°, 30° 45° 60° ve 90°) icgin arastirmiglardir. Arastirmacilar, tayin edilen
degerlerin U tipi yonserlik sinifi ile uyum gosterdigini belirlemisler ve BPI
degerlerini kullanarak farkh yonserlik agilari icin UCS’nin tahmin edilmesi amaciyla
gorgul iligkiler 6nermislerdir. Ayrica bu iligkiler kullanilarak tahmin edilen degerler
deneylerden belirlenen sonuglarla karsilagtiriimis ve s6z konusu iligkilerin bu
calismada kullanilan ve Ramamurthy (1993)'nin 6nerdigi yonserlik siniflamasina
gOre orta-dusik derecede yonserlige sahip kayalarda UCS’yi tahmin

performansinin iyi oldugunu gostermistir.

Cho ve ark. (2012), sist, seyl ve gnays oOrnekleri Uzerinde UCS’nin, g¢ekme
dayaniminin ve Young modulundn 7 fakl yonserlik agisina (0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
75° ve 90°) gbre degisimini arastirmiglar ve deney sonuglarini grafiksel olarak
deg@erlendirmiglerdir. Bu g¢alismada, UCS’nin yonserlik agisina bagli degisiminde
dalgalanmalar olmakla birlikte, UCS-yonserlik acisi iligkisi igcin yaklasik U-tipi
egriler elde edilmistir (Sekil 2.5a). 0°’de ve 75°-90° araliginda en yuksek, 15°-45°
araliginda ise en dusuk UCS degerleri tayin edilmistir. Arastirmacilar, yonserlik
acgisina bagl olarak elastisite modullerinin hem 0°den 90°ye dogru azaldigini,
hem de ‘U tipi’ yonserlik gosterdigini (Sekil 2.5b) belirlemiglerdir. Cekme
dayaniminda yonserlige bagh degisimin ise, 0°°den 90°’ye dogru azalis egiliminde

oldugu gdézlemlenmistir (Sekil 2.5c).

Kim ve ark. (2012), Cho ve ark. (2012)'nin galigmasina ek olarak ayni veri grubuna
P-dalga hizi verisini de dahil ederek yeni bir degerlendirme yapmiglardir.
Arastirmacilar, yonserlige sahip gnays, seyl ve sist gibi kaya turleri Uzerinde
degisik yonserlik agilarinda (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) P-dalga hizlarini
tayin etmigler ve Vy'nin 0°°den 90°’ye dogru artis gosterdigini belirlemisglerdir (Sekil
2.6.). Ancak bu iki caligmanin sonucunda da arastirmacilar ilgili 6zelliklerin V,, ve
yonserlik acisi kullanilarak pratik yoldan tahmin edilmesine yonelik herhangi bir

yaklagsim dnermemiglerdir.
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Sekil 2.5. Cho ve ark. (2012)’'nin kullandiklari érnekler igin yonserlik agisina bagli
olarak (a) UCS’nin, (b) elastisite modulunin ve (c) gekme dayaniminin
degisimi
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Sekil 2.6. Kim ve ark. (2012)'nin calismalarinda kullandiklari drneklerin elastik
dalga hizlarinin yikleme dogrultusuyla zayiflik dizlemleri arasindaki

aclya bagli olarak degisimi

Karakul ve Ulusay (2013), dayanim Ozellikleri ile P-dalga hizi arasindaki iligkileri
sedimanter, volkano-sedimanter ve volkanik kaya gruplarina ait 14 farkli kaya taru
icin farkh doygunluk kosullarinda incelemislerdir. Arastirmacilar bu iligkilerin
doygunluga bagli olarak degisim gosterdigini ve bu degisimin doygunluk duzeyi ve
etkin kil icerigi parametreleriyle kontrol edildigini vurgulamislardir. Aragtirmacilar
yaptiklari ¢ok degiskenli regresyon analizleri sonucunda dayanim ozelliklerinin
(UCS, o; ve c) tahmini ile ilgili olarak ¢ok degiskenli gorgul esitlikler 6nermigler ve

bu iligkilerin tahmin performanslarinin oldukga ytksek oldugunu belirlemislerdir.

Khanlari, Rafiei ve Abdi-lor (2014), yonserlik Ozelligine sahip 3 farkh kumtasi
uzerinde ve farkh yonserlik acilarinda (0°, 30°, 45°, 60° ve 90°) UCS, cekme
dayanimi, P-dalga hizi tayinleri yapmislar ve bu 6zelliklerin yonserlik agisina bagli
degisimini istatistiksel yontemlerle degerlendirmislerdir. UCS-yonserlik iliskisiyle
ilgili olarak yoénserlik acgisina bagl olarak dalgalanmalar olmakla birlikte, yaklasik
olarak U-tipi egriler elde etmiglerdir. Arastirmacilar bu kumtaslarinin UCS
degerlerinin 0°, 75° ve 90°’de en ylUksek, 30°°de ise en duglik oldugunu (Sekil
2.7a) ve V, degerlerinin ise 0°den 90°ye dogru genel olarak azalim egilimi

gosterdigini (Sekil 2.7b) belirlemiglerdir. Yonserlik duzlemiyle gekme dogrultusu
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arasindaki degisik agilara bagli olarak yapilan dolayli cekme deneylerinde ¢ekme
dayaniminda 0°’den 90°ye dogru bir azalim egilimi s6z konusudur (Sekil 2.7c).
Ancak bu caligmada da ilgili 6zelliklerin Vy'den ve ydnserlik acgisindan tahminine

yonelik herhangi bir yaklagim onerilmemigtir.

Khanlari ve ark. (2013), 5 farkh metamorfik kaya turtu Uzerinde Brazilian ¢ekme
dayanimi ve nokta yUku dayanim indeksi deneyleri yaparak bu iki 6zelligin 7 fakl
yonserlik acisina (0°, 15°, 30° 45° 60° 75° ve 90°) bagl degisimini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, en yuksek o degerlerini tim ornekler i¢in yukleme
yonu ile yonserlik duzlemleri arasindaki aginin 90° oldugu kosulda elde ederken,

en dusUk o; degerlerinin ise 0°-45° araliginda oldugunu belirlemiglerdir.

Choi, Lee ve Jeon (2016), yapay yonserlik duzlemleri olusturarak hazirladiklari
¢imentodan hazirlamis olduklar érnekler tGzerinde 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve
90°’lik yonserlik agilarinda UCS, dolayli gekme dayanimi, elastik dalga hizi ve
elastisite moddullerini tayin etmislerdir. Arastirmacilar, UCS’nin yonserlige bagli
degisiminin yaklasik U-tipinde ve zayiflik dizlemlerinin yikleme yoéniyle 90°’lik agi
yapmasi durumunda en yuksek, 15°-30%’lik agi araliginda ise en dusuk degeri
aldigini belirlemislerdir (Sekil 2.8a). Ayrica arastirmacilar, yonserlik agisinin 0°den
90°’ye dogru artigiyla V,, E ve o; degerlerinin azaldigini belirlemiglerdir (Sekil 2.8b,

cved).

Onceki paragraflarda deginilen calismalardan anlasilacagi tizere, kayalarin baslica
dayanim ve deformabilite 6zelliklerinin yonserlige bagh degisimi cogu kez ayni
kaya turl ve sinirli sayida o6rnek Uzerinde arastiriimistir. Bunun yani sira, farkli
yonserlik agilarinda s6z konusu oOzelliklerin tahmin edilebilmesinde kullaniimak
Uzere basit indeks ozelliklerin esas alindi§i yaklagimlar da cok azdir. indeks
Ozelliklerden biri olan P-dalga hizinin da tayin edildigi ve degerlendirildigi yonserlik
konulu caligmalar ise, son derece sinirli sayida olup, bu galismalarda V,'den
yararlanilarak farkl yonserlik acilarinda dayanim ve deformabilite 6zelliklerini

tahmin etmek amaciyla kullanilabilecek gorgul iliskiler izerinde durulmamigtir.
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Sekil 2.7. Khanlari ve ark. (2014)’nin kullandiklari drneklerin yonserlik acisina bagli

olarak (a) UCS, (b) V, ve (c) cekme dayaniminin degisimi
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Sekil 2.8. Choi, Lee ve Jeon (2016)'un calismalarinda kullandiklari 6érneklerin

yukleme dogrultusuyla yonserlik duzlemleri arasindaki agiya bagli
olarak (a) UCS, (b) V,, (c) elastisite modulu ve (d) gekme dayaniminin

degisimi
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3. GALISMADA KULLANILAN KAYA TURLERIi VE OZELLIKLERI

3.1. Kaya Tiirii Segimi ve Ornekleme

Arazi ¢alismalari kapsaminda; laboratuvarda yapilacak deneyler icin gerekli olan
yonserlik duzlemlerine sahip degdisik turde kaya orneklerinin toplanmasi ve
laboratuvara nakli igin gerekli calismalar yuratilmustur. Tezin amacina uygun ince
veya kalin tabakalanma, sistozite ve laminasyon vb. gibi sureksizlikleri igeren kaya
turlerinin temini amaciyla MTA Genel Muduarlaga tarafindan hazirlanmis 1/25.000
Olcekli jeoloji haritalari esas alinarak yénserlik dizlemlerini icerebilecek kayaclarin
bulundugu bazi bdlgeler belirlenmis ve bu bdlgelere gidilip tezin amacina uygun
goriilen blok 6érnekler secilip Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii

Kaya Mekanigi Laboratuvari’na getirilmistir.

Tez kapsaminda deneye tabi tutulacak kaya tdrleri Ankara, Bolu ve Trabzon
illerinde araziden (1-5, 7-9 no.lu érnekler, Sekil 3.1) ve bir 6érnek (6 no.lu 6rnek,
Sekil 3.1) ise kaya blogu satigi yapan bir yerden temin edilmistir. Ornek temini ve
karot orneklerinin hazirlanmasi asamalarinda toplam 9 farkli kaya turl Uzerinde
calisiimig, ancak bu kaya turlerinden bazilarinin (7, 8, 9 no.lu kaya turleri, Sekil
3.1) ¢ok zayif ve yonserlik duzlemlerinden kolayca ayrilabilen bir yapiya sahip
olmalarindan dolayi deneylere tabi tutulacak nitelik ve nicelikte karot érneginin
alinabilmesi mumkdn olmamistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasina 6 farkh kaya tart
kullanilarak devam edilmistir. Bu arastirma kapsaminda kullanilan kaya turlerinin

jeolojik yaslari ve mihendislik tanimlamalari Cizelge 3.1’de verilmistir.

Alinan tum kaya turt orneklerinin taze veya en fazla az bozunmusg olmasina dikkat
edilmis olup, bunlarin yaklagsik 40x40x50 cm boyutlarinda prizmatik bloklar
seklinde cikarilmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica 6rneklenen kaya turlerinde
g6zlenen tabakalanma, sistozite ve foliasyon gibi yonserlige neden olan sureksizlik
duzlemleri arasindaki uzakhgin 1 ile 9 mm arasinda degistigi olgulmustar (Sekil
3.2-3.7 a-b).
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan kaya turlerinin lokasyonlari, jeolojik yaslari ve tanimlari

Kaya Ornek Lokasyon Jeolojik Kaya
Tara No. (Ornekleme Sekli) Yas Tanimi
Ankara (Ayas) Kirmizi, ¢ok az bozunmus, sik tabakali, orta
Camurtas! 1 L Orta Eosen @
(Kaya Yuzlegi) dayaniml
Trabzon (Magka) ) Koyu yesil-kahverenkli, az bozunmus, orta tabakali,
Kumtas! 2 L Ust Kratase @ )
(Kaya Yuzlegi) yuksek dayanimh
Bolu (Goéynuk) Aclik sarimsi beyaz, ¢ok az bozunmus, sik tabakall,
Traverten 3 } Kuvaterner )
(Tas Ocagi) orta derece dayanimli
Ankara (Bala) " Beyaz-bej, ¢ok az bozunmus, sik tabakali, c¢ok
Jips 4 Permotriyas
P (Tas Ocagi) 4 dusuk dayanimli
Ankara (imrahor) Koyu kahverenkli vyesilimsi, az bozunmus, sik
Sist 5 N Triyas @
(Kaya Yuzlegi) tabakali, orta derece dayanimli
Balikesir . Beyaz-gri, ¢gok az bozunmus, orta tabakali, orta
Mermer 6 Ust Triyas

(Marmara Adasi)

(Tas Satis Magazasi)

derece dayanimli

W MTA (2017)



3.2. Mineralojik ve Petrografik Analizler

Arazide once makro olarak adlandiriimis olan kaya orneklerinin ayrica ince
kesitleri de hazirlanarak petrografik incelemeler Hacettepe Universitesi Jeoloji
Muahendisligi Boliumu Mineraloji ve Petrografi Anabilim Dal’'nda yapilmis ve nihai
kaya tirii adlandirmalari bu incelemelere gore kesinlik kazanmistir. incelenen

orneklere ait bloklar ile ince kesit (tek nikol) goruntuleri Sekil 3.2-7’de verilmistir.

Ankara-Ayas’tan alinan 1 no.lu érnek camurtasi olarak adlandiriimistir (Sekil
3.2a,b). Ornek; bol miktarda kuvars, daha az oranda feldispat ve klorit mineralleri
icermektedir (Sekil 3.2c). Taneler ¢ok ince-ince kum boyutlari arasinda

degismekte olup, orta koseli ve az yuvarlaktir.

Trabzon-Magka’'dan alinan 2 no.lu 6rnek kumtasi olarak adlandiriimis (Sekil
3.3a,b) olup, bir miktar altere, feldispatik litarenit ve litarenitten olusmaktadir (Sekil

3.3¢). Ornek icerisinde birbirine paralel akma yapilari gézlenmektedir.

Bolu, Goéynuk'ten alinan 3 no.lu 6rnek traverten olarak adlandiriimistir (Sekil
3.4a,b). Ornek; cubuksu sekilde gelismis karbonat tanelerinden olusmakta ve az-

orta bosluklu olup, belirli bir ydonelimdeki mineral dizilimine sahiptir (Sekil 3.4c).

Ankara-Bala’dan alinan 4 no.lu 6rnek jips olarak adlandiriimis olup, makro
duzeyde siyah bantlar icermekte (Sekil 3.5a,b) ve kalsiyum sulfattan olusmaktadir
(Sekil 3.5¢).

Ankara-imrahordan alinan 5 no.lu érnek mika sist olarak adlandiriimis olup,
icerisinde belirgin yonlu doku ve yonlenmeyle uyumlu kalin catlak dolgularini
icermektedir (Sekil 3.6a-b). Ornek; biyotit, muskovit, klorit, kuvars ve feldispat

minerallerini icermektedir (Sekil 3.6c¢).
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Sekil 3.2. Camurtasinda (Ornek No. 1) (a) sik araliklarla tekrarlanan tabakalarin
genel ve (b) yandan ve (c) kayacin tek nikolde géruntisu (K: Kuvars, F:
Feldispat, KI: Klorit)
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Sekil 3.3. Kumtaginda (Ornek No. 2) (a) tabakalanmanin genel ve (b) yandan ve
(c) kayacin tek nikolde goruntusu (Plj: Plajiyoklaz, Ort: Ortoklaz, KK:
Kayag kirintisi)
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Sekil 3.4. Travertende (Ornek No. 3) (a) sik araliklarla tekrarlanan tabakalarin
genel ve (b) yandan ve (c) kayacin tek nikolde gorintusu
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Sekil 3.5. Jipste (Ornek No. 4) (a) sik araliklarla tekrarlanan tabakalarin genel ve

(b) yandan ve (c) kayacin tek nikolde goruntisu
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Sekil 3.6. Mika sistte (Ornek No. 5) (a) sik araliklarla tekrarlanan sistozite
dizlemlerinin genel ve (b) yandan ve (c) kayacin tek nikolde goruntisu
(Bio: Biyotit, M: Muskovit, KI: Klorit, K: Kuvars, F: Feldispat)

Lokasyonu Balikesir'in Marmara Adasi olup tas satan bir dikkandan temin edilen

6 no.lu érnek mermer olarak adlandiriimistir (Sekil 3.7a). Ornek; kristo blastik
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dokulu ve tamamen kalsit minerallerinden olusmaktadir (Sekil 3.7b). Ayrica drnek
icerisindeki siyah bantlarin bilesiminin tayin edilmesi amaciyla X-iginlari kirinimi
analizleri (XRD) yapilmis ve bu bantlarin ince siyah organik malzeme bantlari

oldugu belirlenmistir (Sekil 3.7¢).
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bantlanmadan goérinum, (b) kayacin tek nikolde gorintiusu ve (c) X-

isinlar1 kirinim analizi sonucu (difraktogram)
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4. KAYA MEKANIGi LABORATUVAR DENEYLERI

4.1. Yonlii Karot Orneklerinin Hazirlanmasi

Hacettepe Universitesi Jeoloji Muhendisligi Bolimi  Muhendislik  Jeolojisi
Laboratuvar’'na getirilen blok érneklerden deneylerde kullaniimak Uzere ISRM
(2007) tarafindan Onerilen boyutlar (boy ve c¢ap) esas alinarak karot ornekleri
hazirlanmis ve bu o&rnekler Uzerinde gerekli deneyler gergeklestirilmistir. Bu
calismada tek eksenli sikisma dayanimi, dolayli ¢gekme dayanimi, elastisite
modull ve P-dalga hizi lUzerinde yonserligin etkisinin arastirilmasi ve ilgili gérgul
tahmin iligkilerinin dnerilmesi amaclandigi icin, bloklardan uzun eksenleri
tabakalanma ve sistozite duzlemleriyle 0°, 15° 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° acilar
(yonserlik acgisi) yapacak sekilde érnekler karot alma makinesi kullanilarak alinmis
olup, karot kesme ve dizleme makinesiyle de 6rnekler deneylere uygun hale

getirilmistir.

Acili karot alma (Sekil 4.1a) yontemiyle gercgeklestiriien isleme o6rnek olarak
camurtasi blogundaki uygulama Sekil 4.1b’de goésterilmistir. Kaya bloklarindan
karot alinarak UCS, E, V,, ve dolayli gekme dayanimi deneyleri igin farkli yonserlik
acllarina gore orneklerin hazirlanmasina iliskin sematik gosterim ise Sekil 4.2a-

b’de verilmigtir.

Tez kapsaminda degerlendirilen yonserlik iceren kaya bloklarindan 6érnek alma ve
hazirlama asamalari sirasinda karsilagilan guclukler nedeniyle, UCS ve V,
deneyleri her yonserlik acisi icin 3’er ornek, elastisite modull tayini deneyi birer
ornek ve dolayli gekme deneyi ise 5er ornek Uzerinde gergeklestiriimis olup,
degerlendirmeler sirasinda bu Orneklerden tayin edilen dederlerin ortalamasi
kullaniimistir. Deneye hazir hale getirilmig orneklerin gerek arazideki dogal
kosullardaki nem igeriklerindeki farklilik, gerekse karot alma islemi stresince
iIslanmalari nedeniyle, ayni nem kosullari altinda deneye tabi tutulmalarini
saglamak amaciyla o6rnekler deneylerin dncesinde oda sicaklhiginda (~21C°)

kurutulmuslardir.
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Sekil 4.1. Calismada kullanilan (a) acili karot alma makinesi ve (b) camurtasina ait

blok 6rnegdin karotlar alindiktan sonraki gorinimu
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Sekil 4.2. Farkli yonserlik agilarina gére (a) UCS, E, V, ve (b) dolayli cekme
deneyleri igin karot oOrneklerinin hazirlanmasinin gematik gosterimi
(Cho ve ark. (2012)’dan duzenlenmistir)
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4.2. Birim Hacim Agirlik Tayinleri

Deneylerde kullaniimak Utzere hazirlanmig olan tum Ornekler Uzerinde ISRM
(2007) tarafindan oOnerilen kompas yontemi uygulanarak boy/cap olgumleri
yapilmis ve tarti ile bunlarin agirliklari belirlenerek birim hacim agirlik tayinleri
yapilmigtir. TUm kaya tarlerine ait sonuglarin verildigi Cizelge 4.2’den birim hacim
agirliklarin 21.45 kN/m® (jips) ile 27.33 kN/m® (kumtasi) arasinda degistigi

gOrulmektedir.

4.3. P-Dalga Hiz1 Tayinleri

P-dalga hizi degerleri bu galismada kullanilan tim kaya tlrleri igin dayanim
Ozelliklerinin kestiriminde kullaniimasi amaciyla tayin edilmistir. NQ ¢aph ornekler
uzerinde farkli yonserlik kosullarinda ve ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yéntem
kullanilarak gerceklestirilen P-dalga hizi 6lglimlerinde Hacettepe Universitesi
Jeoloji Muhendisligi Bolumu Muhendislik Jeolojisi Laboratuvar’ndaki sonik hiz
Olcum cihazi kullaniimistir (Sekil 4.3.). Deneylerle tum kaya turleri icin belirlenmig
olan P-dalga hizi degerleri Cizelge 4.1’de verilmigtir. TUm sonugclar
degerlendirildiginde, literatirde yer alan sinirl sayidaki c¢alismalarla uyumlu
sekilde yonserlik agisinin incelenen kaya turlerinin timu igin 0°den 90°’ye dogru

artmasiyla V, degerlerinde bir azalim egilimi oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.3. P-dalga hizi (V) deney duzenegi ve deneyden bir gorinim

29



Cizelde 4.1. Tez kapsaminda yapilan kaya mekanigi deneylerinin sonuglari

Kaya Yonserlik Agisi Vp o8 Gt E
Taru (°) (km/s) (MPa) (MPa) (GPa)
Kumtasi 0 6.17 134.89 13.02 52.0
15 6.06 121.72 12.90 54.0
30 5.93 97.98 11.53 53.0
45 5.87 115.98 10.53 46.0
60 5.62 130.97 9.72 44.0
75 5.42 139.36 9.56 40.0
90 5.29 160.31 8.03 375
Jips 0 4.03 25.71 2.56 28.0
15 3.99 20.68 2.30 25.5
30 3.71 17.06 2.15 17.0
45 3.38 16.10 2.10 22.5
60 3.20 16.76 2.09 27.7
75 3.09 23.45 2.02 34.0
90 3.03 29.21 1.94 35.3
Traverten 0 4.69 47.95 4.87 77.7
15 4.66 36.42 4.47 55.5
30 4.49 32.49 4.31 40.0
45 4.28 30.52 3.90 36.4
60 4.11 41.56 3.79 55.0
75 4.01 47.95 3.52 67.5
90 3.94 58.85 3.21 88.0
Camurtasi 0 4.88 51.10 5.27 32.0
15 4.83 49,51 5.15 21.5
30 4.51 39.90 4.36 15.5
45 4.46 37.70 4.23 20.0
60 4.14 42.24 4.19 21.3
75 3.99 52.49 3.87 24.0
90 3.69 63.21 3.69 26.3
Sist 0 5.45 70.38 9.09 42.7
15 5.33 62.48 8.82 38.3
30 5.15 58.56 8.24 29.0
45 4.88 55.47 8.04 45.0
60 4.25 60.92 7.52 56.6
75 4.12 66.66 5.74 61.3
90 4.02 79.09 4.63 70.0
Mermer 0 5.15 51.16 6.18 63.7
15 5.01 47.52 5.80 41.6
30 4.89 45.70 5.59 39.9
45 4.59 45.24 5.38 475
60 4.44 49.40 4.93 48.2
75 4.19 52.36 4.77 62.1
90 4.01 68.15 4.37 67.5
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Cizelde 4.2. Birim hacim agirlik tayinlerinin sonuglari

Kumtasi Jips Traverten Camurtasl Sist Mermer
Birim hacim
agirlik 25.91-27.33 21.45-22.61 23.11-24.08 24.64-25.36 26.61-26.95 26.15-26.81
(kN/m®) (26.78) (22.17) (23.54) (25.02) (26.88) (26.49)

Parantez i¢cindeki de@erler ortalama degerlerdir.
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Sekil 4.4. (a) Kumtasl, (b) camurtasi, (c) traverten, (d) jips, (e) sist ve (f) mermer
ornekleri icin V,'nin yonserlik agisina bagli degisimi
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4.4. Tek Eksenli Sikigma Dayanimi Tayinleri

UCS deneyleri ISRM (2007) tarafindan oOnerildigi gibi, boy/cap orani 2.5-3
arasinda degdisen karot ornekleri Uzerinde gergeklestiriimigtir. Deneyler, 0° ile 90°
arasinda degisen 7 farkli yonserlik agisinda yapiimis olup, bu amagla Hacettepe
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bélimi Mihendislik Jeolojisi Laboratuvar’'nda
bulunan 500 kN yukleme kapasiteli ve otomatik hiz kontrolli hidrolik pres
kullaniimistir. UCS deney sonuglari Cizelge 4.1’de verilmis olup, UCS’nin yonserlik
agisina bagh degisimi de grafiksel olarak Sekil 4.5’te sunulmustur. Sekil 4.5'ten
goriulebilecedi Uzere, en buylik UCS degeri 0° ve 90° yonserlik agilarinda elde
edilirken, yaklasik 30°-45° araliginda en dusik UCS degerleri elde edilmigtir.
Belirlenen bu degisimler, 2. Bolum’de de deginildigi Uzere, sinirli sayida 6rnek
Uzerinde yapilan 6nceki calismalarda belirtilen egilimlerle uyum igerisindedir. Bu
deneyler sonucunda incelenen kaya tirlerinin Ramamurthy (1993)’nin 6nerdigi
siniflamaya gore genel olarak dusik-orta yonserligine sahip olduklari belirlenmigtir
(Cizelge 4.2.)

Cizelge 4.3. Calismada kullanilan kaya turlerinin Ramamurthy (1993)'ye gore

yonserlik siniflamasi

Ornek Yonserlik Orani Yonserlik
(Dayanim Yonserligi)

Tard Re (GemandGern) Sinifi
Mermer 1.31 Dusuk Yonserlik
Jips 1.80 Dislk Yonserlik
Traverten 1.87 Duslk Yonserlik
Sist 2.06 Orta Yonserlik
Kumtasi 2.14 Orta Yonserlik
Camurtasi 3.20 Orta Yonserlik
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Sekil 4.5. (a) Kumtasl, (b) camurtasi, (c) traverten, (d) jips, (e) sist ve (f) mermer

ornekleri icin UCS’nin yonserlik agisina bagli degisimi
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4.5. Dolaylh Gekme Dayanimi Tayinleri

Cekme dayanimi deneylerinde de UCS deneylerinde kullanilan 500 kN ylkleme
kapasiteli otomatik hiz kontrolli hidrolik pres kullaniimistir (Sekil 4.6a). Deneyler,
NQ c¢apli ve kalinligi yarigapina yaklasik esit olan silindirik érnekler Gzerinde (Sekil
4.6b) ve ISRM (2007) tarafindan onerilen yontem esas alinarak gergeklestirilmigtir.
Deney sonuglari Cizelge 4.2’de sunulmus, ¢cekme dayaniminin yonserlik agisina
badli degisimi ise Sekil 4.7’de verilmistir. Sekil 4.77den 0°den 90°ye dogru
artmasiyla o; degerlerinin azalim egiliminde oldugu gorulmektedir. Bu egilim 2.

Bolium’de deginilen sinirh sayidaki calismada godzlenen edilimler ile uyum

gOstermektedir.

Sekill 4.6. (a) YuUkleme presi kullanilarak yapilan dolayli ¢ekme dayanimi
deneyinden bir gérinim ve (b) 90° yonserlik agisi icgin jips 6rnegi

uzerinde deneyin yapilmasi
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degisimi

35

cekme dayaniminin yonserlik acgisina bagl



4.6. Elastisite Modull Tayinleri

Yonserlik agisinin degisimine bagh olarak “ortalama modul” degerlerinin tayini
amaciyla bu tez calismasinda elastisite modulu deneyleri gerceklestirilmigstir.
Deneylerde ISRM (2007) tarafindan onerilen ydntem esas alinmistir. Deneylerde
farkh yonserlik agilarina sahip karot ornekleri icin yatay ve disey yonlerdeki
deformasyonlarin birlikte 6lgilmesine olanak saglayan birim deformasyon Olgerler
kullaniimis (Sekil 4.8a) ve bu deformasyon Olgerlerin deney ornekleri Uzerine
yapistiriimalari 3 yonserlik agisi (0°, 45° ve 90°) igin sematik olarak Sekil 4.8b’de
gOsterilmigtir. Elastisite modulu tayinleri toplam 7 yonserlik agisi igin birer 6rnek
kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.9'da ise, elastisite moduli deneyinden bir gérinim
ve kullanilan bilgisayar kontrolli deney duzenegdi gorulmektedir. Deneylerde UCS
deneylerinde kullanilan 500 kN yukleme kapasiteli otomatik hiz kontrollu hidrolik
presten yararlaniimistir. Calismada kullanilan tim kaya turleri igin birer 6rnek
uzerinde tayin edilen “ortalama elastisite modulu” degerleri Cizelge 4.1°’de verilmis
olup, bunlarin yonserlik acisina bagli degisimi de grafiksel olarak Sekil 4.10'da
gOsterilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneylerin sonuglari ve énceki ¢calismalarin
sonuglarl incelendiginde yonserlik agisina bagli olarak elastisite modullerinin
degisiminde ortak bir egilim yoktur. Bu durumun muhtemel nedeni asagidaki gibi
aciklanabilir. Kayalarda yonserlige neden olan duzlemlerin P-dalga hizi Gzerindeki
etkisi bu ylUzeylerin kalinliklarinin élgiim yapilan toplam ylzey (ana kaya+zayiflik
duzlemleri) kalinligina orani diizeyinde etkili olup, bu etki olduk¢a sinirlidir. Ancak
elastisite modullu Uzerinde bu etki dolgunun saglam ve zayif olmasI durumunda
¢cok yuksektir. Cunklu tek eksenli yuklemede gelisen deformasyonlar daha g¢ok
zayif zonlarda gergeklesecektir. Ornegin; ¢ok saglam bir kayada zayif kil
bantlarinin bulunmasi halinde, bu bantlara dik yondeki bir yukleme sonucu birim
deformasyonlar s6z konusu kil bantlari boyunca yogunlasarak kayanin ¢ok dusik

elastisite modulll gostermesine neden olur ve yonserlik etkisi daha buyuktir.
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Sekil 4.8. (a) UCS deneyinde kullanilan birim deformasyon Olgerlerin traverten
ornegi Uzerine yapistirimasindan bir gérunim ve (b) deney oOrnekleri
Uzerine birim deformasyon oélgerlerin yapistiriimasi yonteminin sematik

gOsterimi (Cho ve ark. (2012)’dan dizenlenmistir)

Sekil 4.9. Elastisite modulinin tayini igin kullanilan bilgisayar kontrolli deney

duzenegi ve deneyin yapiligindan bir gorunim
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Sekil 4.10. (a) Kumtasi, (b) camurtasi, (c) traverten, (d) jips, (e) sist ve (f) mermer

ornekleri icin elastisite modulinin yonserlik acisina baglh degigimi
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5. YONSERLIK KOSULUNDA DAYANIM ve DEFORMABILITE
OZELLIKLERININ P-DALGA HIZINDAN TAHMINi

Bu ylksek lisans tezinin baglica konusu olan dayanim ve deformabilite
ozelliklerinin P-dalga hizindan (V,) tahmini ile ilgili olarak iki farkli yaklagim
izlenmigtir. Oncelikle dayanim ve deformabilite 6zellikleri ile P-dalga hizi
arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. ilk yaklasimda, farkli ydnserlik agilari icin P-
dalga hizindan dayanim ve deformabilitenin &zelliklerinin kestirimi i¢in basit
regresyon analiz yonteminden yararlaniimisgtir. Ancak bu yaklagsimla dayanim ve
deformabilite iyi bir performansla tahmin edilebilmesi mimkiin olamamustir. Ikinci
yaklasim kapsaminda ise, ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analiz yonteminden
yararlanilarak dayanim ve deformabilite Ozelliklerinin ¢ok daha ylksek bir

korelasyon katsayisiyla kestirimine olanak saglayan gorgul iligkiler belirlenmistir.

5.1. Dayanim ve Deformabilite Ozellikleri ile P-Dalga Hizi Arasindaki iligkiler

Tez kapsaminda tayin edilen UCS, dolayli cekme dayanimi ve elastisite modull
degerleriyle V,, deg@erleri arasindaki iligkilerin belirlenmesi icin $ekil 5.1’de sunulan
grafikler hazirlanmigtir. Bu grafiklerden gorilecegi tzere, UCS ile V, arasindaki
iliskinin belirleme katsayisi (R?) polinomsal iliski icin 0.60 ve logaritmik iliski icin ise
0.50 olup, biraz dusuktur (Sekil 5.1a). o/'nin V, ile arasindaki polinomsal iligkide
R? 0.90 ve logaritmik iliski icin ise 0.80 gibi oldukca yiiksek degerlere sahiptir
(Sekil 5.1b). Her iki iligki icin de bu 6zellikler arasinda polinomsal bir egilim vardir.
UCS-V, ve -V, arasindaki basit regresyon iligkileri yiksek R? degerleri verdikleri
icin bu iligkilerin ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizleri ile tahmin
performansinin arttirnlmasi miamkan olmustur. Elastisite moddli ile V, arasindaki
iliski degerlendirildiginde ise, verinin neredeyse dairesel bir dagilim gosterdigi
(Sekil 5.1c) belirlenmisgtir.
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Sekil 5.1. P-dalga hizi degerleri ile (a) UCS, (b) dolayli gekme dayanimi ve (c)

elastisite modulu arasindaki iligkiler
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5.2. Dayanim ve Deformabilite Ozelliklerinin Yonserlik Acisina Bagl
Degisiminin Basit Regresyon Analizleriyle Belirlenmesi

Gunumuze degin degisik arastirmacilar tarafindan farkl kaya turleri icin dayanim
ve deformabilite 6zellikleri ile P-dalga hizi arasinda basit regresyon analizleriyle
belirlenmis gorgul esitlikler gelistirilmistir. Ancak bu c¢alismalarin  birgogunda
yonserlik etkisi dikkate alinmamigtir. Sinirli sayida 6rnek Uzerinde gergeklestirilen
ve yonserligin dikkate alindigi ¢ok az sayidaki calismada ise, dayanim ve
deformabilite 6zelliklerinin tahminine yonelik iligkiler onerilmemigtir. 6 farkh turde
kayanin kullanildigi ve 7 farkh yonserlik kosulunun dikkate alindigi bu calismada
da pratikligi nedeniyle tercih edilen basit regresyon analizleri ile belirlenmis gorgul
esitlikler gelistirilmistir. Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’ten gorilecedi Uzere, basit regresyon
analizleri yapilarak UCS, dolayl gekme dayanimi ve elastisite modullerinin belirli
bir yonserlik agisi i¢cin P-dalga hizindan tahmin edilmesi amaciyla tez kapsaminda
elde edilen tim deney sonuglari bir butinlik icerisinde degerlendiriimis ve bu

parametreler arasinda iligkiler geligtiriimistir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan analizlere gore, UCS ile yonserlik agisi
arasindaki iligkiler oc-a, (oc/Vp)-a ve (GC/sz)-OL oranlari  kullanilarak
degerlendirilmistir. Analiz sonuclarina gére hazirlanmis ve Sekil 5.2a,b ve c'de
verilen grafiklerden goérulecegi Uzere, hem UCS hem de c./V, ile yonserlik agisi
arasindaki iliski polinomsal bir karakter sergilemektedir. Sekil 5.2'den
gorilebilecegi lizere, o..a iliskisinden ¢ok diisiik R? degeri elde edilirken, iliskiye V,
degerinin 6zellikle de sz parametresinin dahil edilmesiyle GC/sz-OL iligkisinde 0.60
gibi bir R? degeri elde edilmistir. Ancak basit regresyon analiziyle hesaplanan bu
belirleme katsayisi ¢ok yuksek olmamasina ragmen bu parametre ¢ok degiskenli
dogrusal regresyon analiziyle degerlendirildiginde ¢ok daha yuksek belirleme
katsayilari elde edilmis olup, bir sonraki bélimde bu hususa ayrintili olarak

deginilecektir.

Elastisite modulu ile P-dalga hizi arasindaki iligkiler de E-a, (E/Vp)-o ve (E/sz)-oc
iligkileri ile degerlendirilmistir. Sekil 5.3a,b,c’de verilen bu iligkilerden goruleceqgi

uzere, elastisite modulu ile yonserlik agisi arasindaki iliskiler de genel olarak
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polinomsal bir karakter sergilemektedir. Ancak bu parametre

regresyon
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Sekil.5.2. Tez kapsaminda tayin edilen UCS ve V|, de@erlerine bagl olarak (a) o,

(b) oc/Vp ve (C) csc/Vp2 oranlari ile yonserlik agisi arasindaki iligkiler
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Sekil.5.3. Tez kapsaminda tayin edilen tim E ve V, deg@erlerine bagl olarak (a) E,
(b) E/V, ve (c) E/Vp2 oranlari ile yonserlik agisi arasindaki iligkiler
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analizlerinde yuksek belirleme katsayisi elde edilemedigi gibi, ¢ok degiskenli
analiz yontemi kullanildiginda da dusuk belirleme katsayilari elde edilmigtir. Bu

durumun muhtemel nedenine Bolim 4.6’da detayli olarak degdinilmistir.

Ote yandan, dolayli gekme dayanimi ile yonserlik agisi arasindaki iliskiler oi-o. ve
(cVp)-a oranlariyla degerlendirildiginde basit regresyon analizlerinden ¢ok dusuk
regresyon katsayilari elde edilmistir (Sekil 5.4a,b). Ancak bir sonraki bolumde de
deginilecegi Uzere, bu parametre igin ¢ok degiskenli dogrusal regresyon yontemi

kullanilarak analiz yapildiginda yuksek korelasyon katsayilari elde edilmigtir.

5.3. Dayanim ve Deformabilite Ozelliklerinin Yonserlik Agisina Bagh
Degisiminin Cok Degiskenli Regresyon Yontemi Kullanilarak Tahmin
Edilmesi

Onceki bélimlerde basit regresyon yonteminin kullanildi§i analizlerde deginildigi
gibi, yonserlige sahip kayalarda dayanim ve deformabilite 6zellikleri ile P-dalga
hizi (V) arasindaki iligki birden ¢ok sayida Ozelligin degigsimine karsi duyarlidir. Bu
nedenle bu iligkilerin olusturulmasinda ¢ok degiskenli analizlerin yapilmasi
kaginilmaz hale gelmektedir. Asagida dayanim ve deformabilite &6zelliklerinin
tahmininde 6ne c¢ikan Ozelliklere deginilmis ve SPSS (2006) programi kullanilarak
yapilan cok degiskenli regresyon analizleri sonucunda onerilen gorgul iligkiler

sunulmustur.

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizleri bir bagimh degiskenin birden g¢ok
saylda bagimsiz degiskene bagli degisimlerinin arastirimasinda kullaniimaktadir.
Dayanim ve deformabilite 6zelliklerinin P-dalga hizindan tahmininin hassas bir
sekilde yapilabilmesi icin birden ¢ok sayida dediskenin dayanim ve deformabilite
Ozellikleri Gzerindeki etkisinin dikkate alinmasi oldukga dnemlidir. Bu husus dikkate
alinarak, ¢cok degiskenli dogrusal regresyon analizleri yapilmis olup, bu analizler
de dayanim ve deformabilite 6zelliklerinin kestirimi igin kullanilan bagimsiz
degiskenler (P-dalga hizi ve vyonserlik acisi) laboratuvarda kolaylikla

belirlenebilmektedir.
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Sekil.5.4. Tez kapsaminda tayin edilen tum dolayli ¢ekme dayanimi ve V,
degerlerine bagl olarak (a) o; ve (b) o/V, orani ile yonserlik agisi

arasindaki iligkiler

Analizler 6 farkh kaya tuaru icin herhangi bir gruplandirma yapilmaksizin
gergeklestiriimis olup, bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler arasindaki iligkileri
dogrusal hale getirmek igin bazi logaritmik donusumler yapiimistir. Bu dontusumler
cercevesinde dayanim ozellikleri (0. ve o) ve elastisite modulinin 10 tabanina
gore logaritmasi alinmigtir. Yapilan logaritmik dontisumler sonucunda dayanim ve
deformabilite 6zellikleri ile V, ve yonserlik agisi arasinda elde edilen dogrusal
iligkiler Esitlik 5.1-5.3’te verilmig olup, bu iligkilerin o., o; ve elastisite modulinu

tahmin etmedeki performanslari degerlendirilmigtir.
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log o, = —0.0629 + 0.0053a + 0.3367V, (R?=0.89) (5.1)
loga; = —0.00055a + 0.16158V, (R?=0.97) (5.2)
log E = 0.0055a + 0.2926V,, (R?=0.98) (5.3)

Burada; o tek eksenli sikisma dayanimi (MPa), o; dolayli gekme dayanimi (MPa),
V, P-dalga hizi (km/s), E elastisite modulu (GPa), a yonserlik agisi (derece) ve R?

belirleme katsayisidir.

Esitlik 5.1, 5.2 ve 5.3 yardimiyla, bu c¢alismada incelenen kaya turlerinin farkh
yonserlik acilari igin (0°, 15° 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°), ortalama V, degerleri
kullanilarak tahmin edilen UCS, o; ve E degerleri ile deneysel olarak belirlenen
UCS, o; ve E degerlerinin karsilastirildigi grafikler Sekil 5.5°te verilmistir.
Tahminlerin hata dizeylerinin daha net anlasiimasi igin 1:2 ve 1:0.5 dogrulari da
bu grafiklerin Gzerinde gosterilmistir. Veri noktalari UCS ve oy igin 1:1 dodrusunun
¢ok yakininda yogunlasirken, elastisite modulu degerlerinde ise 1:1 dogrusundan
sapmalar go6zukmektedir. Bu sonuglara goére; UCS ve dolayll ¢ekme
dayanimlarinin ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizleriyle belirlenmis gorgul
iliskilerden yararlanilarak ¢ok dusuk bir hata payi ile tahmin edilebilecekleri ancak
elde edilen gorgul iligkinin elastisite modulinin tahmininde yuksek tahmin
performansi saglayamadigini gostermektedir. Basit regresyon analizlerinden farkh
olarak, dayanim ve deformabilite 6zelliklerinin farkh bagimsiz degiskenden tahmin
edilmeye c¢aligilmasi, bu analizlerin Urettigi sonuclarin tahmin performansinin UCS

ve oy igin gok daha yuksek olmasini saglamistir.
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Sekil 5.5. Cok degiskenli dogrusal regresyon analizlerinden tahmin edilen ve
deneysel olarak tayin edilen (a) UCS, (b) dolayli gekme dayanimi (o)

ve (c) elastisite modulu (E) de@erlerinin karsilastiriimasi

47



5.4. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizleri icin Model Yeterliliginin
Kontrolu

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizlerinden elde edilen iliskilerin belirleme
katsayilarinin 6nemlilik dereceleri t- ve F-testleriyle arastiriimistir. UCS ile ilgili
olarak yapilan ¢ok degigskenli dogrusal regresyon analizleri icin t degerleri
siraslyla; kesim noktasi igin -0.638, o degigkeni igin 10.753 ve V, degigkeni igin
18.014 olarak belirlenmigtir (Cizelge 5.1). Dolayli gekme dayanimi ile ilgili olarak
yapilan analizlerde ise, t de@erleri sirasiyla; kesim noktasi igin 0, o degiskeni igin -
1.008 ve V, degiskeni igin 25.123 olarak belirlenmistir (Cizelge 5.2). Bu t
degerlerine karsilik gelen anlamlilik dizeylerinin (dolayli gekme dayanimi sabiti
hari¢, p=0.319) timud 0.000 olarak belirlenmistir. Bu anlamlihk dizeylerinin 0.05

yanilma duzeyinden kuguk oldugu belirlenmistir.

Bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskenle dogrusal bir iligkiye sahip olup
olmadiginin belirlenmesinde F-testi kullaniimaktadir. UCS ve dolayli ¢ekme
dayanimlari igin yapilan ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizleri igin sirasiyla
F=164.786 (Cizelge 5.3) ve F=168.588 (Cizelge 5.4) degerleri hesaplanmistir. Bu
F degerlerine Kkarsilik gelen anlamlilik dtzeyleri (p degerleri) 0.000 olarak
belirlenmis olup, 0.05 yanilma dizeyinden kuglk ve en az bir bagimsiz degiskenin

badimli degisken Uzerinde etki sahibi oldugu anlasiimaktadir.

Cizelge 5.1. UCS igin yapilan ¢ok degiskenli regresyon analizleri sonucunda

belirlenen regresyon katsayilari ve t-testi sonuclari

Standartlastirimamis Standartlastiriimis
katsayilar katsayilar
Model B Standart Hata Beta t P (Aniamili)
Sabit | -0.063 0.098 -0.638 0.053
o 0.0053 0.001 0.618 10.753 0.000
b 0.0367 0.019 1.059 18.014 0.000
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Cizelge 5.2. Dolayli ¢ekme dayanimi igin yapilan ¢ok degiskenli regresyon

analizleri sonucunda belirlenen regresyon katsayilari ve t-testi

sonuglari

Standartlastirimamis Standartlastiriimis

katsayilar katsayilar
t p (Anlamlilik)

Model B Standart Hata Beta
Sabit 0 - - - -
o -0.0006 0.001 0.234 -1.008 0.319
V, 0.1616 0.006 1.036 25.123 0.000

Cizelge 5.3. UCS ile ilgili olarak yapilan c¢ok degiskenli regresyon analizleri

sonucunda belirlenen F-testi (varyans analizi) sonuglari

Model Kareler Serbestlik Kareler = b (Anlamiilik)
toplami derecesi ortalamasi
Regresyon 2.268 2 1.134 164.786 0.000
Artik 0.268 39 0.006
toplam 2.536 41

Cizelge 5.4. Dolayh ¢ekme dayanimi ile ilgili olarak yapilan ¢ok degiskenli

regresyon analizleri sonucunda belirlenen F-testi (varyans analizi)

sonuglari
Model Kareler Serbestlik Kareler = b (Anlamiilik)
toplami derecesi ortalamasi
Regresyon 21.928 2 10.964 739.017 0.000
Artik 0.593 40 0.014
toplam 22.522 42

Elastisite modulu

ile ilgili olarak yapilan ¢ok degdiskenli dogrusal regresyon

analizleri icin t de@erleri sirasiyla; kesim noktasi i¢in 0, o degigkeni icin 5.507 ve
V, degiskeni igin 24.792 olarak belirlenmigtir (Cizelge 5.5). Elastisite modulu igin
yapilan ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizleri icin F=1067.109 (Cizelge 5.6)

degeri hesaplanmigtir. Bu F degerlerine karsilik gelen anlamhlik duzeyi (p
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degerleri) 0.000 (<0.05) olarak belirlenmig olup, 0.05 yaniima duzeyinden kuguk ve
en az bir bagimsiz degiskenin bagimh degigsken Uzerinde etki sahibi oldugu

anlasiimaktadir.

Cizelge 5.5. Elastisite modullu i¢in yapilan ¢ok dediskenli regresyon analizleri
sonucunda belirlenen regresyon katsayilari ve t-testi sonuglari

Standartlastirimamis Standartlastirimis
katsayilar katsayilar
Model B Standart Hata Beta t P (Aniamili)
Sabit 0 - - -
o 0.0055 0.001 0.345 5.507 0.000
V, 0.2926 0.012 0.426 24.792 0.000

Cizelge 5.6. Elastisite modulu ile ilgili olarak yapilan ¢cok degiskenli regresyon

analizleri sonucunda belirlenen F-testi (varyans analizi) sonuglari

Model Kareler Serbestlik Kareler = o (Anlamlilik)
toplami derecesi ortalamasi
Regresyon 106.629 2 53.314 1067.109 0.000
Artik 1.9984 40 0.0499
toplam 108.627 42
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Tarkiye’nin farkh kesimlerinden derlenen 6 farkh kaya tGranin kullanildigi bu
calismada; 7 farkl yonserlik agisinda (0°, 15° 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) dayanim
ve deformabilite 6zelliklerinin P-dalga hizindan tahmin edilebilmeleri i¢in gorgul
tahmin egitliklerinin  gelistiriimesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
gercgeklestirilen caligmalar sonucunda elde edilen baslica sonuglar asagida

verilmistir.

1) Bu galismada kullanilan 6 farkli kaya turd icin UCS, dolayli gekme dayanimi,
elastisite moduliu ve P-dalga hizinin yénserlik acisina bagli degisimleri arastiriimis
olup, dolayl ¢cekme dayanimi ve P-dalga hizi yonserlik acisinin 0°°den 90°ye
dogru artmasiyla bir azalma egilimi gostermektedir. UCS ve elastisite modulu igin
ise, yonserlige bagli olarak yaklasik ‘U-tip’ bir degisim saptanmigstir. Bu iki 6zelligin
0° ve 90°°de en yulksek, genel olarak 30°-45° araliinda ise en dusuk degerlerini

aldiklari belirlenmigtir.

2) Dayanim ve deformabilite 6zellikleri ile P-dalga hizi arasinda goérgul iligkiler
geligtiriimistir. Buna gore; UCS ve dolayli gekme dayanimi ile V, arasinda yuksek
regresyon katsayisina sahip polinomsal bir iliski elde edilirken, elastisite modulu ile
V, arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunamamis olup, ¢ok dusuk
regresyon katsayisi elde edilmistir. Bu durumun muhtemel nedeni asagidaki gibi
aciklanabilir. Kayalarda yonserlige neden olan duzlemlerin P-dalga hizi Gzerindeki
etkisi bu ylzeylerin kalinliklarinin 6lcim yapilan toplam yuzey (ana kaya+zayiflik
duzlemleri) kalinligina orani dizeyinde etkili olup, bu etki olduk¢a sinirlidir. Ancak
elastisite modull Gzerinde bu etki dolgunun saglam ve zayif olmasi durumunda
cok yuksektir. Cunkl tek eksenli yiuklemede gelisen deformasyonlar daha g¢ok
zayif zonlarda gergeklesecektir. Ornegin; ¢ok saglam bir kayada zayif kil
bantlarinin bulunmasi halinde, bu bantlara dik yondeki bir yukleme sonucu birim
deformasyonlar s6z konusu kil bantlari boyunca yogunlasarak kayanin ¢ok disuk
elastisite modulli gostermesine neden olur ve yonserlik etkisi daha buyuktar.
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3) Basit regresyon analizlerinin yapilip, dayanim ve deformabilite &zelliklerinin
farkli yonserlik kosullarinda P-dalga hizi kullanilarak tahmin edilmesinin mumkadn
olup olmadigi arastirilmistir. Bununla birlikte, sadece yodnserlik agisina bagli olarak
dayanim ve deformabilite 6zelliklerinin degisiminin arastirildigi bu analizlerde belirli
duzeylerde tahmin hatalarinin varlhigr da s6z konusudur. Bu nedenle P-dalga
hizinin karesi (sz) de analizlere dahil edilerek tahmin performansi biraz daha

yukseltilmis olmakla birlikte, yeterli olmamisgtir.

4) Basit regresyon analizlerinin yani sira, daha yuksek tahmin performansina
sahip olabilecek gorgul esitliklerin Uretilebilmesi icin ¢ok sayida degiskenin
dayanim Ozellikleri Gzerindeki etkilerinin tanimlandigi ¢ok degiskenli dogrusal
regresyon analizleri gercgeklestirilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler Gzerinde
gerceklestirilen logaritmik donusumler aracihdiyla dogrusal iliskiler kurulmustur.
Bagimsiz degigkenler olarak, V, ve yonserlik acisinin kullanildigi analizlerde UCS
ve dolayli cekme dayanimlari i¢in tahmin performanslari ¢ok ylksek olan ¢ok
degiskenli egitlikler gelistirilmistir. Ancak bu yontemle de elastisite modulinin
benzer sekilde tahmini igin yuksek korelasyon katsayisina sahip bir esitlik elde
edilmesine ragmen veriler 1:1 dogrsu Uzerinde yogunlasmamistir. Geligtirilen
esitlikler icin yapilan model yeterlilik kontrolleri, UCS ve dolayli cekme dayanimi

icin dnerilen ¢ok degiskenli modellerin yeterli oldugunu gostermistir.

Bu tez galismasi kapsaminda yapilan deneyler genel olarak dislk-orta dayanim
yonserligine sahip kaya turleri Uzerinde gercgeklestirilebilmistir. Dolayisiyla bu
calismada Onerilen gorgul iligkiler dusik-orta dayanim yonserligine sahip kaya
turleriyle sinirli olmustur. Gelecekte bu konuyla ilgili olarak yapilacak ¢alismalarda;
bu tez calismasinda kullanilan kaya turleri igin yonserlik kogullari dikkate alinarak
yapilan deneylerin sonugclari ve énerilen gorgul tahmin iligkilerinin, yonserlige sahip

farkh kaya turleri ve daha ¢ok sayida 6rnek kullanilarak degerlendirilmesi onerilir.
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