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OZET

P dalga hizinin, kaya numuneleri tizerine kolay uygulanabilirligi, ekonomikligi ve numune
hazirlamada fazla zorluk c¢ekilmemesi gibi nedenlerden dolayr kaya mekanigi ve
madencilik uygulamalarinda kayalarin dinamik &zelliklerinin tespiti I¢in kullanimi hizla
artmaktadir. Calismanin temel amaci, Ozellikle dogal yapi ve kaplama tasi olarak
kullamilabilecek kayalarin P dalga hiz1 ile énemli fiziko-mekanik 6zelliklerinden olan tek
eksenli basma dayanimi (UCS), elastisite modiilii (E), ve birim hacim agirligr arasindaki
iligkilerin varligimin Istatistiksel analizlerle ortaya ¢ikarilmasidir. Bu amacla Cukurova
Bolgesinden 8 farkhi yap1 ve kaplama kayaci belirlenerek bunlann P dalga hizlan, birim
hacim agirliktan, tek eksenli basma dayanimlan ve elastisite modiilleri laboratuar
ortamlannda tespit edilmistir. Tiim bu iglemlerden sonra kayalarin P dalga hizlan ile diger
ozellikleri arasindaki iliskilerin varlig1 regresyon analizleri Ile tespit edilerek ampirik
formiiller elde edilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler P dalga hizi, Fiziko-mekank 6zellik, Tek eksenli basma dayanimu,
Regresyon analizi, Yap1 ve kaplama kayalar

THE STATISTICAL ANALYSIS OF RELATIONS BETWEEN P-WAVE VELOCITY
AND PHYSICO-MECHANIC PROPERTIES OF BUILDING AND FACING ROCKS

ABSTRACT

P-wave velocity have increasingly been used to determine the dynamic properties of rocks
in rock mechanics and mining applications due to easy applicable, no difficulty sample
preparation and more economical. The main purpose of this study is to obtain a statistical
relation between uniaxial compressive strength (UCS), Young's Elasticity modulus (E),
unit weight and P-wave velocity of rocks which can be especially used for building and
facing rock type. Eight different rock types was obtained from Cukurova region and P-
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wave index, unit weight, UCS and Young's Elasticity modulus (E) of those samples were
tested in laboratory conditions. After testings, the relationship between P-wave velocity
and UCS, E, unit weight of rocks were analysed by regression analysis and empiric
formulae were obtained and results were interpreted.

Keywords: P-Wave velocity, Physico-mechanic properties. Uniaxial compressive strength.
Regression analysis. Building and facing rocks.

1. Giris

Kayalarin dinamik Ozelliklerinin tespiti icin kaya numuneleri iizerine kolay
uygulanabilirligi, ekonomiklig§i ve numune hazirlamada fazla zorluk
cekilmemesi gibi nedenlerden dolay1 kaya mekanigi ve madencilik
uygulamalarinda P dalga hizinin kullanimi hizla artmaktadir. Bu yOntemin
ozelligi genellikle laboratuar ortamlarinda, araziden alinmis numuneler tizerine
uygulanarak kaya Kkiitlelerinin  yapisi, stireksizlikleri ve genel dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir [1, 2], Kayaclardaki
mineralojik yapi, doku, gozeneklilik, mikro ve makro yapidaki catlaklar ve diger
stireksizlikler gibi fiziksel ozellikler P dalga hizlarinin gecisine etki etmektedir.
P dalga hiz1 ile kayaglann birim hacim agirlik, porozite ve stireksizlik degerleri
arasindaki iligkiler bir ¢ok yazar tarafindan arastirllmistir. Yapilan dalga hizi
calismalarinda kaya bulonlarinin giiclendirilmesinde [3], kaya kiitle ozellikleri
ile kay a¢ karakteristiginin patlatma tizerine olan etkilerinde [4, 5], kaya
kiitlelerindeki gerilme ve deformasyonlann tespitinde [6, 7] ve kayaclardaki
catlak ve kiriklarin belirlenmesi [8] gibi cok sayida konu tizerinde P dalga
hizlari, dolayli veya dolaysiz sekilde kullanilmasi bir ¢ok arastirmaci tarafindan
yapilmuistir.

Bu calismada ise Ozellikle dogal yapt ve kaplama tast olarak kullanilabilecek
kayacglann P dalga hiz1 ile kayaclann en onemli o6zelliklerinden olan tek eksenli
basma dayanimlari, Young Elastisite modiilii ve birim hacim agirli§1 arasindaki
iliskilerin varlig1 istatistiksel analizlerle ortaya c¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu
amacla 8 farkli yap1 ve kaplama kayacinin P dalga hiz indeksleri laboratuar
ortamlarinda tespit edilerek siniflandinlmasi yapilmistir (Cizelge 1). Dalga
hizlant belirlenen kayacglann sirasiyla birim hacim agirliklari, tek eksenli basma
dayanimlan ve elastisite modiilleri tespit edilmistir. Tim bu iglemlerden sonra
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kayaglarm P dalga hizlan ile diger mekanik ozellikleri arasindaki iligkilerin
varlig1 regresyon analizleri ile tespit edilerek ampirik formiiller elde edilmis ve
sonuglar yorumlanmistir. Deneyler sonucunda kaya¢ yapisinda bulunan
suireksizlikler, bosluklar, mikro ve makro yapidaki kirik ve catlaklar dalga iletim
hizlari olumsuz yonde etkiledigi ortaya konulmustur. Bu olumsuzluk kayacin
dayaniminda meydana gelen azalma ile de kendini gostermektedir. Elde edilen
ampirik formiillerle de bu durum desteklenerek ortaya konulmustur.

Cizelge 1. Dalga hiz siniflamasi [9]

Smmf Dalya Hiz (km/sn) Tammlama
1 <25 Cok diigiik hiz
2 2.5-3.5 Diisiik hiz
3 3.5-4 Orta hiz
4 4-5 Yiiksek hiz
"5 >5 Cok yiiksek hiz
2. Calisma Alam

Calismada kullanilacak yap1 ve kaplama kayaglarinm hazirlanmasi icin Adana,
Osmaniye. Afyon, Elazig, Hatay ve Mersin bolgelerindeki ocak ve mermer
fabrikalarindan numuneler toplanmustir. Kayaclarm mekanik Ozelliklerinin
deney sonuglarini etkileyebilecek yapisal oOzellikler (anmizotropi, stireksizler ve
catlaklar) dikkate almarak numuneler alinmug ve hazirlanmistir.  Ayrica
kayaclarm petrografik ve mineralojik Ozellikleri incelenerek kaya siniflamalar
yapimistir (Cizelge 2, Sekil 1).

Cizelge 2. Analizlerde kullanilan kava turleri

No | Isim Simf Kaya Tipi Bulundugu yer
I | Ceyfiin Bej Secfi inan ler Kiregtast Adana/Ceyhan
2 | Osmaniye Visne Metamoifik Mermer Osmaniye
"~ | Baibaios Be] Sedi munLer Dolomutik kirectast Mersin/Tarsus
4 | Elazig Visne Metamorilk | Mermer Elazifc
5 | Afyon Sekeri Metamoifik Mermer Afyon
6 | iskenderun Kuegiast Sedimanter Kiregtast Hatay/f skendu ti*
7 | Karaisah TitU Magmatik TUf Adana/Kani 1s
8 | TopiaKkale Bazalti Magma tik Bazali Toprakkali/'O <<11\>
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Sekil 1. Calisma alani yer buldum haritast
3. Laboratuar Bulgulan

Adana, Osmaniye, Afyon, Elazig, Hatay ve Mersin Bolgesi mermer
ocaklarindan alman numuneler Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarhk
Fakiiltesi Maden Mihendisligi Boliimii laboratuarlarina getirilerek standartlara
uygun olarak alinan silindirik ve kiip numuneler (42 x 84 mm) lizerinde ISRM
[10] ve TS'699'a [11] gore dalga hizlari, birim hacim agirliklari, tek eksenli
basma dayanimlan ve elastisite modiilleri deneyleri yapilmis ve Cizelge 3'de
belirtilen sonuclar elde edilmistir.
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Cizelge 3. Kayaclann P dalga hizlari, birim hacim agirligi, tek eksenli basma

dayanimlar ve e [ asti site modiillerinin deney sonuclari
Kaya Ad: P-dalgahia | UCS («) I\ﬂadiﬁf'g) Birim Hacim
(PortaUnJ (kiil/S) (MPa) (GPa) Agirkk(p) (g/cm’)

Ceyhan Be) 4.910.40 78 244 28 27,95 2,71
Osmaniye Vigne 4 010.25 58.613.20 24,20 2,74
Barbaros Bej 4240.36 70214.68 27,40 2,78
Elazig Visne 3.8+0.12 64.813.24 23.80 2,70
Afyon Sekeri 5.240.44 72.213.16 30,10 2,89
iskenderun Kirectast 5.6+0.38 116.9+5.18 43,10 291
Bahge Tiif 1.7410.38 20.414.20 11,10 2,22
Toprakkale Bazalti 5.710.20 10918.52 48,10 291

4. Sonuclarn Istatistiksel Analizi

4.1. Regresyon Analizi:

Belirlenen bir bagimhi degisken tizerindeki birden fazla bagimsiz degiskenin
dogrusal etkisini ve iligkisini inceleyen ve bu iligkiye en uygun modelin secimini
saglayan bir tahmin yontemidir. Cok degiskenli regreyon analizinde bir bagiml
degisken ve birden fazla bagimsiz degisken bulunmaktadir.

Cok degiskenli regresyon analizleri;
y=a+ le. + ﬁgX., + ﬁ3x¢ S kak +e
bagintisi ile gosterilmektedir.

Bagintidaki;

y = Bagimli degisken,

a = Bagintida kullanilan sabit deger,

B 2 3, Bk = Bagimsiz degiskendeki bir birimlik artisin
bagiml degiskende yaratacagi degisim miktar1 olup regresyon katsayilar olarak
aciklanir.

Xab.. » Xy = Bagimsiz degiskenler,
e = Modelin hatasi olarak aciklanir.
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Istatistiksel ~analizlerde cok sayida terim kullanilmaktadir. Bunlardan,
determinasyon Katsayist (R’), genel varyansm toplam varyansa orami olarak
aciklanir. Regresyon analizlerinin dogrulugunu ve uygulanan modelin ne derece
dogru oldugunun gostergesinden biri olan R’ degerinin 1'e yakin olmasi Istenir.
Korelasyon ise iki veya daha fazla sayidaki degiskenin arasindaki iligkiyi
gosterir.  Korelasyon Kkatsayisinin oniindeki (+) isaret iki degiskenin dogru
orantili oldugunu, (-) isaret ise degiskenler arasinda ters orantinin varligini
temsil eder. Istatistiksel analizlerde yapilacak bir tahminin dogruluk derecesinin
belirlenmesine giiven diizeyi denir. Yiiksek dogruluk derecesi yiiksek giiven
diizenini belirtir. Esitliklerde genellikle %90 ila %99 arasindaki giiven diizeyleri
kullamilir.  Yapilan istatistiksel —analizlerde %95'lik bir giliven diizeyi
kullanilmistir. Yiiksek giiven diizeyleri biiyiik giiven araliklari olusturacagindan
yiiksek hassasiyet gosteriyor gibi olsalarda hassas calismalar degildir. Giiven
araliklar1 sadece tahminin hangi deger araliginda bulundugunu gosterir. Giiven
araliklarinin alt ve tist sinirlarina da giiven sinirlan denmektedir [12].

4.2. Regresyon Analiz Sonuclari

Yapilan ¢alismada onceden belirlenmis 8 adet yapir ve kaplama kayacinin P
dalga hiz1 degerleri ile birim hacim agirlik, tek eksenli basma dayanimlan ve
Young elastisite modiilleri arasinda var olan iligkilerin tespiti icin kayaclar
regresyon analizine tabi tutulmustur. Regresyon analizleri sonucunda laboratuar
deney sonuglan mekanik ve fiziksel ozellikleri arasinda oldukga iyi bir iliskinin
varhig1 tespit edilmistir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen ampirik
bagintilar ve R’ degerleri Cizelge 4'de verilmistir. Istatistiksel analizler
neticesinde elde edilen bulgulann grafiksel gosterimi ise Sekil 2, 3 ve 4'de
verilmistir.

Cizelge 4. Regresyon analiz sonuclan

Korelasyon parametreleri Regresyon esitligi R’
Y = Ax*B
Tek Eksenli Basma Dayanimi - P Dalga hizi Q.=21 677.DH-21.427 0.87
Young Elastisite Modiilii - P Dalga hiz1 E = 5.6444.DH™ 091
Binm Hacim Agirlik - P Dalga hizi p =0 1655.DH + 2.0056 090

Kayaclann mekanik degerleri arasindaki iliskilerin lineer, logaritmik veya
exponansiyel olarak hangisinin daha uygun oldugu ampirik bagintidaki
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determinasyon Kkatsayisinin buiyiik olmasi ile degerlendirilir. Hangi ampirik
bagintida determinasyon katsayisi biiyiikk ise ampirik bagintiyr saglayan
istatistiksel iliski (lineer, logaritmik vs.) belirlenir.

Korelasyon sonucunda kayaclarin dalga hizlar ile tek eksenli basma dayanimlari
arasinda R* = 0.87 (Sekil 2), Young elastisite modiilii arasinda R’=91 (Sekil 3)
ve birim hacim agirlik degeri arasinda R’= 0.90 (Sekil 4) determinasyon katsay1
degerleri bulunmustur. Sekil 2, 3 ve 4'den gorildiigu lizere dalga hizlan ile tek
eksenli basma dayanimlart ve birim hacim agirlik degerleri arasindaki iligki
lineer, elastisite modiilleri arasindaki iligki ise lissel olarak belirlenmistir

Kayaclarin dalga hizlari degerlerinin artmasi ile ayni sekilde tek eksenli basma
dayanim, elastisite modiilleri ve birim hacim agirlik degerleri lineer ve tissel
olmak lizere dogru orantili olarak artmaktadir.

140
120 & -
b *
100 ¢ oe=21 677 dh 21 427 7‘—‘
=087
g0
»

Tek Elisenh Basma D. (oc, MPa)
s
S

§ &
P Dalga Hizi {dh, km/s) J

Sekil 2. P dalga hiz1 ile tek eksenli basma dayanim degerleri arasindaki iligki
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Sekil 3. P dalga hiz1 ile Young elastisite moduilii degerleri arasindaki iligski
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Sekil 4. P dalga hiz1 ile birim hacim agirlik degerleri arasindaki iligki
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5. Sonuglar

Yapilan calismada kullanimi glin gectikce artmakta olan P - dalga hizlariimn
belirlenmesi ile kayaglann en 6nemli mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden olan
tek eksenli basma dayanimlari, elastisite modilleri ve birim hacim agirlik
degerlerinin tahmin edilmesine calisilmustir.

istatistiksel analizler sonucunda elde edinilen bagintilar sirastyla,

1. o,=21.677.DH-21.427
2 E=56444DH""*’
3. p =0.1655.DH + 2.0059 olarak bulunmustur

Dalga hizlarina bagh olarak belirlenen ampirik bagintilar ile kayaclann diger
mekanik oOzellikleri tahmin edilebilmektedir. Bu yontemin basitligi, kolay
uygulanabilirligi ve tekrarlanabiliri i8i gibi oOzelliklerinden dolayr madencilik
alaninda rahatca kullanilabilmektedir
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