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Oz

Ultrasonik teknikler madencilik alaninda ve jeoteknik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kaya¢ numuneleri tizerine kolay uygulanabilmesi, ekonomikligi ve basit bir sekilde numune hazirlanmasi
vb. gibi olumlu o6zellikleri yontemi cekici hale getirmektedir. Dogal taslarin ultrasonik iletkenligini
etkileyen pek ¢ok faktdor mevcuttur. Bu ¢aligma kapsaminda; farkli bolgelere ait kiregtasi mermerlerinin
tek eksenli basing dayanimi, su emme orani, Shore sertligi ve 6zgiil agirliklar1 laboratuvar ortaminda
belirlenmis ve P dalga hiz1 ile basit ve ¢oklu regresyon analizleri yapilarak ampirik formiiller elde
edilmistir. Regresyon analizi, P dalga hiz1 degerlerinin tek eksenli basing dayanimi, su emme orani, Shore
sertligi ve 6zgiil agirlik degerleri ile kuvvetli bir iliski oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: P dalga hizi, Kiregtagt mermerleri, Fiziko-mekanik 6zellikler

Examination of the Relationship between P Wave Velocity and
Physico-mechanical Properties of Limestone Marbles

Abstract

Ultrasonic techniques are widely used in mining and geotechnical applications. The positive features such
as easy application on rock samples, economical and easy sample preparation make the method attractive.
There are many factors that affect the ultrasonic conductivity of natural stones. In this study, uniaxial
compressive strength, water absorption rate, Shore hardness and specific gravity of limestone marbles
belonging to different regions were determined in the laboratory. Empirical formulas were obtained by
performing simple and multiple regression analysis with P wave velocities measured from marble blocks.
Regression analysis showed that P wave velocity values were strongly correlated with uniaxial
compressive strength, water absorption rate, Shore hardness and specific gravity values.
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Kirectast Mermerlerinin Fiziko-mekanik Ozellikleri ile P Dalga Hizi Arasindaki Iligkinin Incelenmesi

1. GIRIS

Sismik teknikler, tahribatsiz ve kolay uygulanabilir
olmasindan dolay1 madencilik, insaat ve jeofizik
caligmalarda siklikla kullanilmaktadir. Madencilik
alaninda Ozellikle kayaclarin bazi mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin tayininde uygulanmaktadir.

Kayaglarda P dalgast hizim1 etkileyen baslica
faktorler litoloji, doku, yogunluk, gdzeneklilik,

anizotropi, tane boyutu ve sekli, su temasi,
gerilme, sicaklik, hava kosullari, alterasyon
zonlari, gozenekler ve mikro catlaklar ve

yataklanma diizlemleridir [1].

Ultra sonik hiz deneyi ile kayaglarin P (boyuna
dalga boyu) ve S (enine dalga boyu) dalga hizlar
belirlenerek, dinamik Elastisite modiilii, rijitlik
modiilii, bulk modiilii ve poisson orani da ilgili
esitlikler yardimiyla hesaplanabilmektedir [2].

Bu ¢alismada; farkli bolgelerden getirilen kiregtasi
mermerlerinin su emme, Shore sertligi, tek eksenli
basing dayanimi ve oOzgilil agirhik degerleri
laboratuvar ortaminda belirlenmis ve bu degerlerin
P dalga hiz1 ile olan iliskisi incelenmistir. Calisma
sonucunda yapilan basit ve ¢coklu regresyon analizi
ile P dalga hizinin tahmini i¢in ampirik formiiller
iretilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Altindag [1] yaptig1 caligmada P dalga hiz1 ile tek
eksenli basing dayanimi, birim hacim agirlik,
elastisite  modiilii, gozeneklilik ve nokta yik
indeksi arasindaki iliskiyi incelemistir.

Kilig ve Teymen [3] yaptiklar1 calisma ile
kayaclarin  fiziksel ve mekanik d&zellikleri
arasindaki iliskiyi incelemisler ve P dalga hizi ile
tek eksenli basing dayanimi arasinda yiiksek bir
iligkinin varligini tespit etmislerdir.

Yasar ve Erdogan [4] Ozellikle dogal yapi ve
kaplama tas1 olarak kullanilabilecek kayalarin P
dalga hiz1 ile fiziko-mekanik o&zelliklerinden tek
eksenli basing dayanimi, Elastisite modiili, ve
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birim hacim agirlig1 arasindaki iliskilerin varligini
istatistiksel analizlerle ortaya ¢ikarilmiglardir.

Babacan ve arkadaslart [5] Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde yer alan Berdiga Formasyonu’na ait
bej renkli kiregtaglarinin, P dalga hizlarmi
laboratuvarda  belirlenmislerdir. Bu  hizlar
yardimiyla kayaclarmin kalitesi hakkinda bilgi
veren dinamik-elastik parametreleri
hesaplamiglardir.

P dalga hizinin kayacglarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin iligkilendirilmesinin disinda farkl
alanlarda da kullanildigim1 gdsteren arastirmalar
bulunmaktadir. Young ve arkadaglari [6] yaptiklari
calismada  kazi  caligmalarinda  uygulanan
patlatmalarda patlatma veriminde etkili olan
parcalanmayr P dalgas1 ile iliskilendirmistir.
Kayaclarin  ayrisma  dereceleri ve ayrisma
derinliginin tahmininde de P dalga hiz1
kullanilmigtir [7,9].

Bazi caligmalarda; kaya mekaniginde en 6nemli
kavramlar arasinda olan kaya kiitlelerindeki
gerilme ve deformasyonlarin tespitinde P
dalgasindan faydalanilmigtir [10,11].

Yap1 taslarinda plaka verimi degerlendirmede de P
dalga hizi kullanilmistir. Ultrasonik 6lg¢iimlerden
elde ettikleri verileri degerlendirerek plaka
veriminin tahmin edilebilecegini belirlemislerdir
[12].

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu g¢alisma kapsaminda kullanilan kiregtasi
mermerleri Cukurova Bolgesinde iiretim yapan
farkli mermer ocaklarindan temin edilmistir.

Numuneler 10x10x10 cm ve 4x4x4 cm’lik
boyutlarda deney standartlarina uygun olarak
hazirlanmigtir (Sekil 1). Bu amag igin 47 adet
ornek hazirlanmistir ve ornekler iizerinde ilgili
testler yapilmigtir.
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Sekil 1. Boyutlandlrlls kiregtast mermeri 6rnegi
3.2. Metot

Gliniimiizde dogal taslarin, yapilarm i¢ ve dis
dosemesinde kullanilabilmesine karar verebilmek
icin bir takim fiziko-mekanik parametrelerin
belirlenmesi gerekir. Kiregtagi mermer numuneleri
iizerinde gergeklestirilen fiziksel ve mekanik
deneyler TS 699/T1 [13], ‘Dogal yap: taslari
inceleme ve laboratuvar deney yOntemleri’
standardina gore belirlenmistir.

Deney sonuglar1 kullanilarak Minitab 18 paket
programi ile basit ve coklu regresyon analizi
yapilmigtir.

P Dalga Hizi Tayini: P dalga hiz1 jeofizik ¢alisma
alanlarinda ve kayaglarin dinamik 6zelliklerinin
laboratuarlardaki tespitinde kullanilir. Deney
silindirik veya kiibik olarak hazirlanan deney
numuneleri  iizerinde gerceklestirilmektedir.
Ultrasonik test olgiimleri Proceq Inc. sirketi
tarafindan iiretilen cihaz kullanilarak yapilmistir
(Sekil 2).

Sekil 2. Ultrasonik test cihazi
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P dalga hizina gore kayaglarin siniflandirilmasi
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Dalga hiz siniflamasi [14]

Siif Dalga Hiz (km/sn) Tanimlama

1 <2,5 Cok diisiik hiz

2 2,5-3,5 Diisiik hiz

3 3,5-4 Orta hiz

4 4-5 Yiiksek hiz

5 >5 Cok yiiksek hiz
Shore _ Sertligi: ~ Dogal  taglarin  fiziksel
Ozelliklerinden biri olan sertlik, temel olarak
kayacin  mineralojisinden,  baglayici  madde

ozelliklerinden, matrix tipinden ve elastisitesinden
etkilenmektedir [2]. Shore sertligi, tane boyutu
0,2 mm’den biiyiik kayaclar i¢in sert minerallerin
ylizdesinin hizli Olglimiinii ortaya koymak igin
kullanilabilmekte ve kaya¢ mineralojisi ile
dogrudan iligkisi bulunmaktadir [15]. Shore
sertligi 6l¢limiinde arastirmacilar tarafindan farkl
numune  boyutlart  Onerilmektedir  [16-19].
Olgiimlerde Shore Scelerescope’n
kullanilmaktadir. Numuneler iizerinde ISRM
[17]de belirtilen dl¢lim prensipleri uygulanmistir.

Ozgiil _Agwrhk: Ozgill agirlik kayacin  bagil
yogunlugunun Ol¢iimii  ile ilgilidir. Calisma
sahasinin  degisik yerlerinden aliman temsili
numuneler, 0,2 mm’lik eleklerden gegecek sekilde
ogiittilmiis ve sabit agirliga gelene kadar 105 °C
sicaklikta etiivde kurutularak piknometre ile 6zgiil
agirlik degerleri tespit edilmistir [2].

Su Emme Orani: Agirlikca su emme deneyi kayag
orneklerinin agirliklarina oranla, bosluklarinin
alabilecegi su miktarinin saptamasi amaciyla
yapilmaktadir [20].

Tek Eksenli Basin¢ Dayanumi: Basing dayanimi,
belirli bir yiike kars1 kayaclari kirilmadan 6nceki
maksimum  dayanabilme  yetenegi  olarak
tanimlanmaktadir. Deney numunesi diizgiin
geometrik sekilli kiip, prizma veya karot seklinde
olabilmektedir. Karot numunelerinde boy/cap
oraninin  2-2,5 arast olmalidir. ELE marka
elektronik hidrolik pres numune iizerine diisey
olarak yik uygulamakta ve uygulanan yiiki
Olgerek gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Cukurova Bolgesi’'nden elde edilmis 47 farkli
numune tizerinde P dalga hizi, Shore sertligi, 6zgiil
agirhlk, su emme orani, tek eksenli basing
dayanimi deneyleri uygulanmis ve deney sonuglari
kullanilarak degiskenler arasinda iligki
kurulmustur. Istatistiksel analizler Minitab 18
programi kullanilarak yapilmistir.

4.1. Basit Regresyon Analizi Sonuclar:

Her bir bagimsiz degigsken igin basit regresyon
analizleri  yapilmistir.  Bagimsiz  degisken
tarafindan acgiklanan bagimli degiskendeki degisim
oram R? kullamilarak degerlendirilmistir. 1’e yakin
olan R* degeri bagimli degiskendeki degiskenligin

7.0

P dalga Hizi = -1_230+0.2061 Shore SertliZi

6,5

6,0

5

5.0

P Dalga Hizi (km/sn)

4,5 .

4.0

EL 32

¢ogunu regresyon modeli tarafindan agiklandigini

gosterir.

Ilk  olarak, Cukurova bolgesi kirectas
mermerlerinin P dalga hiz1 degerleri ile Shore
sertlik degerleri arasindaki iligki

degerlendirilmistir (Sekil 3). P dalga hiz1 ile Shore
sertligi arasindaki iligkinin kuvvetindeki degisimi
agiklama orami yani R* degeri 0,913 olarak
bulunmustur. Hata kareleri ortalamasi ise 0,028
olarak belirlenmistir. Ayrica P dalgasinin tahmini
icin olusturulan esitlik grafik iizerinde verilmistir.

P dalgasi ile 6zgiil agirlik verileri incelendiginde
iki degisken arasindaki iliskinin kuvvetindeki
degisimi agiklama orami yani R? degeri 0,882
olarak bulunmustur. Bu orami1 destekleyen esitlik
grafik iizerinde belirtilmistir (Sekil 4). Hata
kareleri ortalamasi ise 0,038 olarak belirlenmistir.

5 0.167680
R-Sq %91,3
R-Sq (adj) %911
HKO 0,028
34 36 8 40

Shore Sertligi
Sekil 3. P dalga hiz1 ile Shore sertligi arasindaki iligki

Cukurova bolgesi kiregtasi mermerlerinin P dalga
hiz1 degerleri ile su emme orani arasindaki iliski
incelendiginde iki degisken arasindaki iliskinin
kuvvetindeki degisimi agiklama oram1 yani
iliskinin siddetinin gostergesi olan R* degeri 0,836
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olarak bulunmustur. Bu sonug bize, P dalga hizi
degerinin  %83,6’sinin  su  emme oran1 ile
aciklanabildigini gostermektedir. Hata Kkareleri
ortalamast ise 0,053 olarak degerlendirilmistir
(Sekil 5).
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40
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Ozgiil Agirlik (g/em3)
Sekil 4. P dalga hiz1 ile 6zgiil agirlik arasindaki iliski
7.0
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Sekil 5. P dalga hiz1 ile su emme orani arasindaki iliski

P dalga hiz1 ile tek eksenli basing dayanimi
(TEBD) arasindaki iligki incelendiginde iki
degisken  arasindaki iligkinin  kuvvetindeki
degisimi agiklama oram yani R’=0,877 olarak
bulunmustur. Hata kareleri ortalamasi ise 0,040
olarak belirlenmistir. Ayrica P dalgasinin tahmini
icin tek eksenli basing dayanimi ile olusturulan
esitlikte grafik iizerinde verilmistir (Sekil 6).
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4.2. Coklu Regresyon Analizi Sonuc¢lari

P dalga hizinin tiim bagimsiz degiskenlerle olan
iligkisini belirlemek amaciyla ¢oklu regresyon
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda P dalga
hizinin diger dort degisken ile (Shore sertligi,
ozgil agirlik, su emme ve tek eksenli basing
dayanimi) arasindaki iliskinin  kuvvetindeki
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degisimi aciklama oram1 R* degeri 0,932 olarak  Esitlik yardimiyla tahmin edilen P dalga hizi ve
belirlenmis, hata kareleri ortalamasi ise 0,021  Olgiilen P dalga hizi arasindaki farklar
bulunmustur (Sekil 5). P dalgasinin tahmini i¢in  belirlenmistir (Cizelge 2).

belirlenen esitlik grafik iizerinde gosterilmistir.

7.0
P dalga Hizi = 1,346+0,04756 TEBD .
6.5
$ 0
£
=
*i 55
X
L]
=)
8 50
o
.o g 0200164
o . R-Sq 9,877
R-Sq (adj) %87.4
¢ HEO 0,040
4.0
TO B0 a0 100 10 120

Tek Eksenli Basing Dayamimi (MPa)
Sekil 6. P dalga hizi ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski

.0
P dalga Hizi = -11,39-0,41 Su Emme+0 0078 TEBD

+0,1230 Shore Sertlizi+4. 59 Ozgiil Agurlik
6.5

6.0

Olciilen P Dalga Hizi (km/sn)

5.0
5 0,146804
45 R-Sq %093 .4
. R-Sq (adj) %693,2
HKO 0,021
4.0
45 5,0 55 60 65 7.0

) Tahmin Edilen P Dalga Hizi (km/sn)
Sekil 5. Olgiilen P dalgas1 degerleri ile tahmin edilen P dalgasi degerleri arasindaki iligki
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Cizelge 2. Olgiilen ve tahmin edilen P dalga hiz1

degerleri ve arasindaki farklar

No P dalga iz Tahmin edilen P Hata
(km/sn) dalga hizi (km/sn)

1 6,76 6,91 0,156
2 6,57 6,73 0,165
3 6,51 6,53 0,027
4 6,51 6,48 0,026
5 6,45 6,40 0,045
6 6,45 6,38 0,065
7 6,07 6,32 0,255
8 6,02 6,23 0,216
9 6,02 6,08 0,063
10 6,01 6,04 0,036
11 6,00 5,99 0,007
12 5,97 5,95 0,016
13 5,96 5,91 0,040
14 5,92 5,89 0,020
15 5,90 5,89 0,001
16 5,87 5,87 0,000
17 5,87 5,84 0,025
18 5,87 5,83 0,036
19 5,83 5,81 0,015
20 5,80 5,79 0,003
21 5,75 5,71 0,032
22 5,74 5,66 0,073
23 5,73 5,63 0,092
24 5,73 5,62 0,104
25 5,72 5,60 0,110
26 5,72 5,59 0,128
27 5,72 5,53 0,181
28 5,70 5,49 0,204
29 5,70 5,49 0,204
30 5,63 5,46 0,168
31 5,60 5,48 0,110
32 5,58 5,45 0,122
33 5,52 5,42 0,096
34 5,52 5,39 0,126
35 5,51 5,35 0,155
36 5,48 5,29 0,184
37 5,46 5,25 0,203
38 5,04 5,22 0,184
39 4,83 5,18 0,352
40 4,82 5,13 0,314
41 4,82 5,06 0,249
42 4,81 5,03 0,222
43 481 4,96 0,152
44 4,80 4,89 0,096
45 4,80 4,72 0,073
46 4,54 4,56 0,022
47 4,29 4,45 0,162
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Cukurova Bolgesi’nden alinmig 47
farkli kiregtasi mermeri iizerinde Shore sertligi,
0zgiil agirlik, su emme orani ve tek eksenli basing
dayanimi ve P dalgasi deneyleri yapilmistir. Elde
edilen deney sonuglari ile P dalgast tahmini igin
basit ve c¢oklu regresyon yapilmistir. Yapilan
regresyon modelleri ile bagimli degisken ile
bagimsiz degiskenler arasinda gii¢li bir iligki
oldugu tespit edilmistir. Ayrica P dalga hizi
tahmini i¢in ampirik formiiller iretilmistir.
Yapilan analizler ile elde edilen grafiklere gore P
dalga hiz1 asagida verilen dogruluk oranlart ile
hesaplatilabilmektedir.

o Shore sertlik oranindan P dalga hiz1 %91,3
o Ozgiil agirlik degerinden P dalga hiz1 %88,2
o Su emme oraninda P dalga hiz1 %83,6

e Tek eksenli basing dayanimi degerinden P dalga
hiz1 %87,7 dir.

Ayrica ¢oklu regresyon analizi incelendiginde
Cukurova bolgesi kiregtagi mermerlerinde Shore
sertlik orani, 6zgiil agirlik degeri, su emme orani
ve tek eksenli basing dayanimi degeri kullanilarak
P dalga hizt %93,2 dogruluk oram ile
hesaplatilabilecektir. Sonug olarak; P dalga hizinin
dogruluk oranmin yiiksek olmasi, arastirilan
parametreler arasinda kuvvetli bir iligkinin
oldugunu gostermektedir.
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