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Kayaglari siniflandirmak ve dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in hem laboratuvar hem de arazi ortaminda
uygulanan sismik teknikler, yikici olmamasi ve nispeten kolay uygulanabilirligi nedeniyle jeoteknik
miihendisliginde giin gectikge daha ¢ok kullanilmaktadir. Kayaglarin ses dalgast degerini etkileyen birgok
faktor vardir. En 6nemli faktorler; tane boyu ve sekli, porozite, yogunluk, anizotropi, kaya¢ tipi ve
sicakliktir. Giintimiize kadar bircok arastirmaci dayanim ozelliklerini P dalga hizi kullanarak tahmin
etmeye caligmistir. Bu ¢aligmada kuru ve doygun kosullarda P dalga hizi (Vp) ile baz1 fiziko-mekanik
ozellikler arasindaki iligki arastirilmistir. Yapilan basit ve ¢oklu regresyon analizleri neticesinde 6zellikle

tek eksenli sikisma dayanimi ve Schmidt ¢ekici sertligi ile kuru ve doygun halde P dalga hiz1 arasinda
giiclii iliskilerin varhig1 elde edilen belirleme katsayisi degerlerinden (R>>90) anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: P Dalga Hizi, Traverten, Doygunluk, Regresyon Analizi

PREDICTION OF PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF RED
TRAVERINE (MALATYA) FROM DRY AND SATURATED P WAVE
VELOCITY

ABSTRACT

Seismic techniques are generally employed in both site and laboratory to characterize and determine the
dynamic properties of rocks. Since these techniques are non-destructive and relatively easy to apply, they
are increasingly being used in geotechnical engineering. There are a number of factors that influence the
sound velocity in rocks. The important factors are grain size and shape, porosity, density, anisotropy, rock
type and temperature. Up to the present, studies on the prediction of strength properties of rocks from P-
wave velocity have been conducted by a number of investigators. In this study, the relationship between
ultrasonic wave velocity (Vp) and physico-mechanical properties of rock at dry and saturated condition
were investigated. As a result of simple and multiple regression analysis it was found that there are strong
relationships between Vp and physico-mechanical properties at dry and saturated conditions. This strong
relationship is understood that the value of the coefficient of determination (R>>90).

Keywords: P-wave velocity, Travertine, Saturation, Regression Analysis
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1. GIiRiS

Yeriistii ve yeraltt miithendislik yapilarmin tasariminda kayaglarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu amagla yararlanilan en 6nemli 6zelliklerden bir tanesinin tek eksenli
stkisgma dayanimi oldugu Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM 1984) ve Uluslararas1 Kaya
Mekanigi Toplulugu (ISRM 1981) tarafindan belirtilmistir. Tek eksenli sikisma dayaniminin
belirlenebilmesi i¢in gelismis bir kaya mekanigi laboratuvarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Basit deney
yontemleri ile karsilastirildiginda numune hazirlanmasi zaman alict ve pahalidir ayrica hasarli deneyler
grubuna girer. Kullanilan aletlerin daha ucuz oldugu, hizli ve deney numunesine zarar vermemenin
yaninda uygulanabilirlik agisindan da daha kolay olan nokta yiikleme dayanim deneyi (Issp), Schmidt
cekici sertligi (SHV) ve sonik hiz (SV) gibi basit deneyler tek eksenli sikisma dayaniminin dolayli olarak
(UCS) tahmini igin yaygin olarak kullanilmaktadir [1-5].

Nokta yiikleme dayanim deneyi (Issg) ve Schmidt gekici (SHV) 0l¢iim cihazlari, portatif olma 6zelligi
sayesinde hem laboratuvar hem de arazi ortaminda uygulanabilirlik acisindan bilyilk bir avantaja
sahiplerdir. Ayrica birgok arastirmaci tarafindan dolayli yoldan tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
degerini saptamada kullanilmiglardir [6-8].

Kayaglarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde numuneye zarar vermeyen, diigilk maliyetli ve
kolay uygulanabilir olan ultrasonik test tekniklerinin kullanimi madencilik ve jeoteknik alanlarinda her
gecen giin artmaktadir. Ultrasonik dalgalarin heterojen yapiya sahip olan kayag igerisinde ilerleme hizlar1
(P ve S Dalgasi) kayacin yogunluguna, porozitesine ve dokusal ozelliklerine bagli olarak degisim
gostermektedir. Kayaglarin fiziko-mekanik &6zelliklerinin ultrasonik dalga hizi ile dolayli yoldan tespit
edilmesi bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmustir [9-12]. Yapilan caligmalarda kullanilan kaya
numuneleri genellikle dogal nem igerigine sahip iken testlere tabii tutulmustur[13-18].

Ajalloian ve Karimzadeh (2003), andezit kdkenli kayaglar {izerine kurulmus olan Givi Barajinin
miihendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in kayaclarin tek eksenli sikisma dayanimlarinin su igerigi ile
degisimini incelemisler, suya doygun olan numunelerin dayanimmim kuru numunelere goére %18
azaldigini gdzlemlemislerdir [13]. Sachpazis (2004), Bernican Great (Ingiltere) bolgesinden temsili
numuneler almis ve bu numuneleri A (hi¢ metamorfizmaya ugramamis), B (diisiik metamorfizmaya
ugramig), C (yiiksek metamorfizmaya ugramis) ve D (tamamen metamorfik kayag) olarak smiflamis,
kayaclara doygun ve kuru halde iken gesitli kaya mekanigi deneyleri uygulayarak gézlemlenen sonuglari
karsilastirmistir. Bu sonuglara gore; kayaglarin doygunluk derecesinin artmasiyla P dalga hizinin arttigini,
fakat tek eksenli sitkisma dayanim ve nokta yiikleme dayaniminin bilyiik 6l¢iide azaldigim belirlemislerdir
[14]. Vasconcelos vd. (2008), ii¢ farkli 6rnek iizerinde gergeklestirdikleri ¢alismada kiibik (150x150x150
mm?®), silindirik (D=75mm, L=150mm) ve prizmatik (a=80mm, b=50mm, ¢=40mm) formlarda hazirlanan
numunelerde doygun ve kuru halde iken ultrasonik dalga hizlarini kiyaslayarak nem (su) igeriginin etkisi
arastirilmistir, ti¢ farkli 6rnekte de doygunluk derecesinin artmasinin dalga hizini fark edilecek biiytikliikte
arttirdigi goézlemlenmistir [15]. Tordk vd. (2010), masif az gozenekli ve laminali-gdzenekli iki farkli
traverten tizerinde yaptiklari caligmalarinda; yogunluk, P dalga hizi, etkin porozite ve tek eksenli sikigma
dayaniminin kuru ve doygun halde degisimini incelemisler, doygun halde tek eksenli sikisma dayanimi
degerinin her iki kayag tiirii i¢inde azaldigini, P dalga hiz1 ise attigini belirlemislerdir [16]. Jabbar (2011),
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nokta yiikleme indeks degeri ve P dalga hiz1 ile kayaclarin tek eksenli sikisma dayanimini tahmin etmenin
daha hizli ve karmagik ekipmanlara ihtiya¢ duyulmadigi i¢in daha kolay oldugunu vurgulamak amaciyla
istatistiksel veriler kullanarak tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) hesaplamayi tercih etmistir. Bu amagla
cesitli kayaglarda tek eksenli sikisma dayanimi (UCS), P dalga hiz1 (Vp), nokta yiikleme indeksi (Iysg)), su
igerigi ve derinlik iligkilerini arastirmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) ve nokta yiikleme indeksi
(Iss0)) degerinde su igeriginin ve 6rnekleme derinliginin artmasi ile azalma oldugunu tespit etmistir. P
dalga hizinda da derinlik artigina bagl olarak artis oldugunu belirlemistir [17].Karakul ve Ulusay (2012),
kayaclarin dayanim(tek eksenli sikisma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kohezyon) 6zellikleri ve elastisite
modiilleri ile P dalga hiz1 arasindaki iliskiyi farkli doygunluk kosullari icin aragtirmislar ve regresyon
analizleri ile doygunluktaki artisa bagli olarak; tek eksenli sikisma dayanimi, cekme dayanimi, kohezyon
ve deformabilite 6zelliklerinde azalma meydana geldigini, ayrica P dalga hizinda artan doygunluga bagh
degisimin gozeneklilik ve kil igeriginin ortak etkisi sonucu gergeklestigini belirlemislerdir [18].

Bu ¢aligmada Malatya ili Arguvan il¢esinde lretilen kirmizi traverten kullanilarak kuru ve suya doygun
durumda iken ultrasonik hiz tayini yapilmig bu zellikler ile birim hacim agirligi, porozite, agirlikca su
emme, Schmidt ¢ekici sertligi, tek eksenli sikisma dayanimi gibi bazi fiziko-mekanik 6zellikler arasindaki
iligkiler arastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Numune Derleme

Deneyler i¢in Malatya Arguvan ilgesine ait kirmizi travertenlerden Elazig Bilgag Mermer A.S. araciligiyla
yaklasik 20x20x20 cm”® ebatlarinda 6 adet blok numune almmustir. Alman blok numunelerin laboratuvara
nakledilmesi sirasinda deney sonuglarini olumsuz yonde etki edecek darbe ve hatali uygulamalardan
kaginilmig, nem igeriginin korunmasima dikkat edilmistir. Blok numunelerden karot alma makinesi
yardimiyla kaya numunelerinden 30 adet silindirik karot 6rnegi alinmig, boylart L/D orani 2-3 arasinda
olacak sekilde diizeltilmistir. Calisma alaninin yer bulduru haritast Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi.

2.2. Fiziko-Mekanik Deneyler
2.2.1. Schmidt sertlik tayini

Schmidt sertlik ¢ekici kayaglarin Schmidt sertligi degerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Belirlenen sertlik degeri ise tek eksenli sikisma dayanimi degerinin tahmininde ve kayalarin
siniflanmasinda kullanilir. Fakat yontem cok yumusak ve ¢ok sert kayaglarda uygulanamaz. L ve N tipi
olmak tizere iki tiir Schmidt gekici bulunmaktadir. Bu ¢alismada L tipi Schmidt ¢ekici kullanilmigtir. Test
sonuglarmin giivenilirligi ¢ekicin tipi, drnek boyutlari, yiizeyin piiriizliiliigli, 6rnegin zayiflig1 ve nem
icerigi gibi faktdrlerden etkilenmektedir. Kayaglarin Schmidt sertligi porozite, kuru birim hacim agirhigi
gibi ozelliklerden etkilenmektedir [19].Deneyde NX (54 mm c¢apinda) karot numuneleri kullanilmustir.
Deneyin uygulandigi numune yiizeylerinin diizgiin ve catlaksiz olmasina 6zen gosterilmistir. Cekicin ucu
deney Orneginin yiizeyine dik olacak sekilde yavasca bastirilmig ve cekicin i¢indeki yaydan geri tepme
sesi geldigi anda, cekicin govdesi lizerindeki gosterge sabitleme tusuna basilarak, geri sigrama degeri
cekicin govdesindeki gostergeden okunarak kaydedilmistir. Her bir okumadan sonra deney Ornegi
iizerinde birbirinden uzaklifi en az cekicin u¢ capima esit olacak sekilde, 20 farkli noktada Ol¢iim
yapilarak kaydedilmistir. Deney esnasinda herhangi bir c¢atlak olusmasi veya gozle goriilebilir bir
yenilmenin geligmesi durumunda deney iptal edilmistir. Elde edilen 20 adet sertlik degeri biiyiikten
kiigiige dogru siralanmis ve bu degerlerin en kiiciik %50’si iptal edilmistir. Geri kalan sertlik degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinmistir [20].
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2.2.2.Tek eksenli sikisma dayanim tayini

Tek eksenli sikisma dayanimi, kaya kiitlesi siniflamasi ve miihendislik tasarimlarda yaygin
bigimde kullanilan bir parametredir. Bu c¢alismada, kayaclarin tek eksenli sikigma dayanimlari ISRM
1978°de belirtilen sekilde yapilmistir. Deneyde 54 mm ¢apinda (NX), boy/cap 2-2,5 olan karot
numuneleri kullanilmistir. Numune, presin ortasindaki yilikseltme plakasinin ortasina gelecek sekilde
altina ve istline kiiresel ylizeyli iki ¢elik silindirik platen yerlestirilmistir. Presin uygulayacag: yiikleme
hiz1 ayarlandiktan sonra deney numunesi kirtlincaya kadar sabit yiikleme hizi uygulanmistir. Deney
numunesi kirtlmadan Once iizerine etki etmis olan en biiylik yiilk presin gostergesinden okunarak
kaydedilmistir.

Numunenin basing dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

fb = % (MPa)

(Esitlik 2.1)
Burada;
fy: Numunenin basing dayanimi: (MPa)
Py: Kirilmaya sebep olan en biiyiik yiik (kN)

A: Numunenin yiik uygulanan yiizeyinin alan1 (cm®)

2.2.3. Ultrasonik dalga hiz1 tayini

Ulatrasonik hiz tayini ISRM 1978 tarafindan onerilen yonteme gore yapilmistir [22].Deneyde Pundit 6
ultrasonik dalga tretici cihazi ile NX (54 mm) g¢aplt silindirik numuneler kullanilmistir. Numunelerin
boyu ve c¢api birbirine dik sekilde 0,1 mm hassasiyetle 6l¢iilmiistiir ve numunenin alt ve iist kismina
konulan silindirlerin, maksimum 2 derece egim yapacak sekilde ayarlamasi nedeniyle gonderici ve
alicinin konumlar1 6rnek yiizeyinde isaretlenmistir. Numunelerin gonderici ile temasta olacak alt ve {ist
yiizeylerinin diizgiin ve birbirine paralel olmasina dikkat edilmistir. Sinyalin ilerleme mesafesi 0,025 mm
duraylilikta 6l¢iilmiis, deneyde diizgiin silindirik numuneler kullanildig1 igin sinyalin ilerleme mesafesi
karotun boyuna (L) esit olarak alinmistir. Gonderici ve alici ile karot numunesinin yiizeyleri arasindaki
temasi artirmak amaciyla numunenin alt ve list ylizeyine jel siiriilmiistiir. Bu ayarlamalardan sonra
dakikada bir veya iki okuma yapilacak sekilde sinyal gonderilerek ses dalgasinin (P) numuneden gecis
siiresi (tp) %1 duraylilikla él¢iilmiis olup baslangi¢ zamani t, sifir olarak almmuistir. Sekil 2°de sonik hiz
deneyinin uygulamasina ait sematik bir goriintii verilmistir.

Yayilma hizlar1 agsagidaki formiiller ile hesaplanmustir:

V,= TL—p (Esitlik 2.2)
T,= (Tp — To) (Esitlik 2.3)
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Burada;

L: Silindirik deney drneginin boyu (sinyalin katettigi mesafe, mm), V,: P dalgasmin yayilma hiz1 (m/s), t,:
P dalgasinin 6lgiilen yayilma zamani (ps), T,: P dalgasmin etkin ilerleme hizi (ps), to: Olgiilen sifir
(baslangic) zamani (ps)

Goénderici Aha

Numune

[ e
&

EX X I

Ultrasonik Test Cihaz

Sekil 2. Ultrasonik hiz testinin uygulamasina ait sematik goriintii.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Deneysel Sonuclar

Deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen, 6rneklerin fiziko-mekanik degerleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen fiziko-mekanik degerler

N. No|Agirlikga| Porozite |Birim Hacim | Schmidt| Tek Eksenli P Dalga P Dalga | P Dalga
Su Agirhigt Sertlik | Sikisma Day. Kuru Doygun Fark
Emme
(%) (%) (kN/m’) (MPa) (nm/s) (nm/s)

1 1,003 2,494 24,38 33 36,63 3884,39 | 4200,45 | 316,06
2 1,000 2,495 24,47 33 37,53 3891,77 | 4227,82 | 336,05
3 2,442 5,860 23,54 27 22,98 3330,35 3812,65 | 482,30
4 2,216 5,317 23,54 27 23,87 3375,62 3798,16 | 422,54
5 1,002 2,489 24,35 33 36,25 3858,44 | 4185,82 | 327,38
6 1,240 3,062 24,23 32 31,10 3730,77 | 4102,45 | 371,68
7 1,329 3,298 24,34 31 30,73 3700,87 | 4150,81 | 449,94
8 2,424 5,683 22,99 26 20,73 329734 | 3752,85 | 455,51
9 1,272 3,117 24,03 31 29,66 3653,90 | 3998,60 | 344,70
10 1,146 2,831 24,23 32 32,76 3765,06 | 4159,12 | 394,06
11 2,088 5,086 23,89 30 28,52 3640,67 | 3996,87 | 356,20
12 2,216 5,316 23,53 28 24,96 3398,83 3800,85 | 402,02
13 1,186 2,954 24,43 32 32,43 3754,45 | 4147,28 | 392,83
14 2,205 5,267 23,43 26 21,95 3284,66 | 3780,65 | 495,99
15 1,002 2,503 24,50 33 37,43 3885,63 | 4200,29 | 314,66
16 1,008 2,506 24,38 33 36,22 3852,73 | 4198,94 | 346,21
17 1,098 2,756 24,61 33 36,41 3869,35 | 4199,86 | 330,51
18 1,229 3,019 24,10 30 29,75 3659,44 | 4002,48 | 343,04
19 1,418 3,480 24,08 30 29,99 3653,98 | 4000,40 | 346,42
20 2,775 6,435 22,74 25 20,36 3218,45 3702,52 | 484,07
21 1,093 2,702 24,26 32 34,81 3803,53 | 4154,12 | 350,59
22 1,016 2,540 24,53 33 37,26 3907,38 | 4257,84 | 350,46
23 1,064 2,652 24,43 33 36,04 3853,01 4199,57 | 346,56
24 1,128 2,789 24,26 32 34,56 3817,37 | 4173,96 | 356,59
25 1,011 2,532 24,56 33 34,35 3829,68 | 4122,14 | 292,46
26 1,182 2,927 24,28 32 32,29 3737,62 | 4144,06 | 406,44
27 1,127 2,792 24,29 32 32,29 3744,62 | 4178,75 | 434,13
28 1,066 2,666 24,53 33 35,03 3839,88 | 4180,45 | 340,57
29 1,294 3,183 24,12 31 30,83 3702,28 | 4107,80 | 405,52
30 2,454 5,866 23,44 26 25,04 3426,52 | 3850,15 | 423,63
Ort. | 1,458 3,554 24,08 30 31,09 3678,95 | 4059,59 | 380,64
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3.2. istatistiksel Sonuclar

Calisma kapsaminda istatistiksel analizler SPSS 20 paket programi kullamilarak yapilmstir. Ornekler kuru
ve doygun kosullarda iken fiziko-mekanik 6zellikleri ile ultrasonik ses gegirgenligi arasindaki iligki, basit
ve coklu regresyon analizleri yapilarak belirlenmistir.

3.2.1. Basit regresyon analizi sonuclari

Her bir bagimsiz degisken (agirlikga su emme, porozite, birim hacim agirligi, Schmidt ¢ekici sertligi, tek
eksenli sikisma dayanimi) ve bagimli degisken ( kuru ve doygun durumunda P dalga hizi) i¢in basit
regresyon analizleri yapilmustir. Elde edilen iliskiler arasindan deneysel sonuglari en iyi temsil eden iligki
belirlenmistir. iliskinin kuvveti belirleme katsayis1 (R2) kullamlarak degerlendirilmistir. Su emme,
porozite, birim hacim agirligi, Schmidt sertlik degeri, tek eksenli sikisma dayanimi ile kuru ve doygun
halde P dalga hiz1 arasindaki iliskiyi gosteren grafikler Sekil 3 -7°de verilmistir.

2,5 A
y =-0,0032x + 14,437
m R?=0,9022

W Doygun

@ Kuru
1,5 -
y =-0,0026x + 10,941

R*=0,9147

Su Emme (%)

0,5 -

O T T T T T T 1
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

P Dalga Hizi (um/s)

Sekil 3. P dalga hizi ile su emme iliskisi.
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7 -
L ¢ |
6 .
5 -
y =-0,0073x + 33,124
$ A R?=0,8967 W Doygun
()
,é ¢ [} - @ Kuru
€3 - y =-0,0059x + 25,159% |
e R?=0,9092
2 .
1 .
0 T T T T T T 1
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
P Dalga Hizi (nm/s)
Sekil 4. P dalga hiz ile porozite iliskisi.
25 4
o | y =0,0022x + 16,011 ‘0 |
£ 24,5 R2=09215 o @
£ ¢ J y =0,0027x + 13,02
-~ 2 _
B 24 - R*=0,9113
:g;o
£ @ Kuru
S 23,5 -
£ W Doygun
E
3 23
L 4 [ |
22,5 T T T T 1

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
P Dalga Hizi (um/s)

Sekil 5. P dalga hiz ile birim hacim agirligr iliskisi.
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36 -

y=0,0122x - 14,29
R*=0,9676

380
5
30 -
s y =0,0151x - 30,589
.i‘:),‘ 28 - R%=0,945
o M Doygun
£ 26 @ Kuru
-
A 24 -
22 -
20 T T T T T T 1
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
P Dalga Hizi (nm/s)
Sekil 6. P dalga hizi ile Schmidt cekici sertlik degeri iligkisi.
40 -
E 0,0307x - 93,42
E _ y=0, X- ’
€35 R? = 0,9432
£ [
5 [ T
& 30 -
[
(1]
£ y=0,025x-60,989  mpoygun
£ )5 | R?=0,9798
2 @ Kuru
c
k.
W 20 - ®
=
()}
'—
15 T T T 1

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
P Dalga hizi (nm/s)

Sekil 7. P Dalga hiz1 ile tek eksenli sikisma dayanimu iliskisi.
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Yapilan basit regresyon analizi sonucunda S$ekil 3-7 incelendigi zaman P dalga hiz1 ile fiziksel 6zellikler
arasinda  giigli iligkilerin var oldugu elde edilen belirleme katsayisi degerlerinden (R*>90)
anlasilmaktadir. Ozellikle Schmidt cekici sertligi ve tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin
kestiriminde P dalga hiz1 6nemli bir belirtec olarak diisiiniilebilir.

3.2.2. Coklu regresyon sonuc¢lari

Tim bagimsiz degiskenler (Su emme, porozite, birim hacim agirlik, tek eksenli sikigma dayanimi,
Schmidt ¢ekici sertligi) icin ¢oklu regresyon analizleri ile su emme, porozite, birim hacim agirligi,
Schmidt sertlik degeri, tek eksenli sikisma dayanimi ile kuru ve doygun halde P dalga hiz1 arasindaki
iliski arastinlmistir. Coklu regresyon analizi %35 giiven araliginda kuvveti belirleme katsayisi (R?)
kullanilarak degerlendirilmistir. Istatistiksel paket programinda elde edilen en anlamli ve en giivenilir
sonucu Schmidt sertlik degeri ve tek eksenli sikisma dayanimi ile P dalga hizi arasinda elde
edilmistir.Elde edilen esitlikler asagida verilmistir.

P Dalga,n= 1953 + 31,9 * Schmidt + 23,8 = Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (R* =%98)
P Dalgagoyeun= 2582 + 32,7 * Schmidt + 15,1 * Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (R* =%96)

3.2.3. Mutlak ortalama hata hesabi

Olusturulan modellerin mutlak ortalama hata degerleri asagidaki formiil ile belirlenmistir.

MOH:lx
n

X, —-X
d_Z mIx100 (Esitlik 3.1)

d

Burada;

MOH: Mutlak ortalama hata X,: Deneyden elde edilen sonuglar X,,: Modelden elde edilen sonuglar n:
Deney sayisi

Cizelge 2°de Doygun ve kuru kosullarda yapilan P dalga hizi tayini igin olusturulan modellerin
mutlak ortalama hata degerleri verilmistir.
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Cizelge 2. Doygun ve kuru kosullarda yapilan P dalga hiz1 tayini i¢in olusturulan modellerin mutlak
ortalama hata degerleri

Kuru halde P dalga hizi1 Mutlak Hata Degerleri Doygun halde P dalga hizi Mutlak Hata Degerleri
0,177531 0,327655
0,183567 0,000402

0,92705 0,019724
0,20103 0,715531
0,259431 0,541232
0,450041 0,108228
0,745663 2,194439
0,654042 0,203232
0,166726 1,124544
0,307352 0,866626
1,425397 0,080513
1,218596 1,937619
0,234815 0,703762
0,613458 0,44979
0,280624 0,619076
0,38949 0,216293
0,075155 0,262652
1,131047 0,243474
0,826989 0,386186
0,516336 0,11927
0,032917 0,002142
0,381125 0,801204
0,271009 0,136538
0,551217 0,567902
0,168421 1,398424
0,125267 0,67762
0,061902 1,502148
0,012136 0,229712
0,719178 1,133624
1,405741 1,034921
0,788486 0,668319
MOH= 0,4936 MOH= 0,62170

Cizelge 2 de incelendiginde elde edilen mutlak ortalama hata degerlerinin 1 in altinda oldugu
goriilmektedir. Bu modelin hata paymin diisiik olmasinin bir gostergesidir.

Kuru ve doygun kosullarda yapilan P dalga hizi deneylerinden elde edilen sonuglar ile ¢oklu regresyon
analizi sonucunda elde edilen P dalga hizlarinin karsilastirmasi Sekil 8-9 da verilmistir.
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4000 -~

y =0,9861x + 44,819
R? = 0,9888

3800 -

3600 -
£

=3
3400 -

3200 -

Tahmin edilen P dalga hizi (kuru)

3000 . )
3000 3200 3400 3600 3800 4000

Olgiilen P dalga hizi (kuru) pm

Sekil 8. Deneylerden elde edilen kuru halde P dalga hiz1 ile modelden tahmin edilen kuru P dalga hizi

iligkisi.
4400 -
N
=
t_& 4200 -+ y=0,9571x+ 170,32 ¢
s E R2=0,9579
a — 4000 -
5 Z 3800 -
v 35
£ -
€ 3600 -
i -
©
[
3400 T T T T )
3400 3600 3800 4000 4200 4400

Olgiilen P dalga hizi (doygun) pm

Sekil 9. Deneylerden elde edilen doygun halde P dalga hizi ile modelden tahmin edilen doygun P dalga
hizi iligkisi.

Olusturulan modellerden elde edilen kuru ve doygun halde P dalga hizlari ile deneyler sonucunda
Olgiilen kuru ve doygun P dalga hizlari degerleri grafige gegirildiginde benzer egilim gosterdikleri
goriilmiistiir. Elde edilen R? (belirleme katsayis1) degerleri %95 in iizerinde bulunmustur. Sonug basarili
bir model yapisini igaret etmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Arguvan (Malatya) kirmizi traverteninde kuru ve doygun kosullarda P dalga hizi ile fiziko-
mekanik Ozellikleri arasindaki iliskiler arastirilmistir. Yapilan basit ve ¢ok degiskenli regresyon
analizleriyle elde edilen gorgiil iligkiler kullanilarak kuru ve doygun kosullar igin fiziko-mekanik
ozelliklerin P dalga hizindan kestiriminin miimkiin oldugu saptanmistir. Basit regresyon analizlerinde
bagimli (P dalga hizi) ve bagimsiz(porozite, agirlikca su emme, birim hacim agirligi, Schmidt gekici
sertligi, tek eksenli sikisma dayanimi) her bir degisken arasinda yiiksek bir iligki elde edilmesine ragmen
tim veriler ile P dalga hizin1 tahmin etmek istatistiksel olarak olumlu sonug¢lar dogurmamistir. Schimidt
sertlik degeri ve tek eksenli sikisma dayaniminin birlikte P dalga hizini tahmin etmede kullanilmasi daha
uygun olacag goriilmiistiir. Coklu regresyon analizleri sonucunda elde edilen modellerin mutlak ortalama
hata degerleri diisiik oldugu belirlenmistir (<1) Yapilan performans analizleri neticesinde 6lgiilen P dalga
hizi ile modelden elde edilen P dalga hizi iliskisi belirleme katsayisi degerleri (R*)>95 olarak
bulunmustur. Bu durum olusturulan modelin iyi olarak degerlendirilebileceginin gostergesidir.

Katki Belirtme

Yazarlar; deneysel calismalarda kullanilmak amaciyla numune saglayan Bilgag Mermer A.S.’ye
tesekkiirlerini sunarlar.
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