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OZET

Kayaglarin miihendislik 6zellikleriyle ilgili laboratuar verilerinin ¢oklugu jeoteknik
mithendisligi uygulamalarinda énemli bir yer teskil eder. Kaya mekanigi ve miihendislik
jeolojisi uygulamalarinin ¢ogunda, tek eksenli basing dayanimi (uniaxial compressive
strength-UCS) yaygin olarak kullanilan parametrelerden birisidir. Fakat baz1 durumlarda
bu deney i¢in numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi pahali ve zaman alicidir. Bir
alternatif olarak, kayaclarin 6nemli miihendislik 6zelliklerinin tahmininde ¢esitli mekanik
ve fiziksel Ozellikler arasindaki analitik ve deneysel iliskiler kullanilabilir. Bu nedenle
porozite ve ultrasonik hiz gibi basit deney yontemlerinin tek eksenli basing dayanimim
kestirmek amactyla kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu basit deney yontemleri hizli, kolay,
portatif ve ucuzdur. Ayrica numune hazirlama islemi de gerektirmeyebilirler.

Bu caligmanin amaci kayaclar iizerinde basit deney yoOntemlerini ve tek eksenli
basing dayanim deneylerini uygulayarak, kayanin tek eksenli basing dayanimi sonuglari ile
basit deney sonuglari arasinda istatistiksel iligskiler kurmaktir. Calisgmada UCS’nin
tahminine yonelik basit ve c¢oklu regresyon analizleri uygulanmis ve sonug¢ olarak,
ultrasonik hiz ve porozite verilerinden yararlanarak karbonat kayaglarin (traverten, oniks
ve kiregtasl) tek eksenli basing direnglerinin tahminine yonelik 16 farkli esitlik
Ozetlenmistir. Elde edilen iliskilerle diger aragtirmacilar tarafindan oOnerilen iliskiler
karsilastirilmis ve sonuglar kiyaslanmigtir. Kiyaslamalar sonucunda elde edilen esitliklere
ait regresyon katsayilarinin diger arastirmalarda elde edilenlere gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Buna goére analizlerin dogruluk oranmin da yiiksek oldugu sonucuna

varilmstir.

Anahtar Kelimeler: indeks 6zellikler, Tek eksenli basing direnci, Istatistiksel iliski

1A%



SUMMARY

PREDICTING OF UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH OF CARBONATE
ROCKS USING SIMPLE TEST METHODS

A strong laboratory database of engineering properties of rocks is very useful for
geotechnical engineering applications. In the most of engineering geological and rock
engineering applications, uniaxial compressive strength (UCS) of rocks is the most widely
used design test. However, in some cases it can be quite difficult, time consuming and
expensive to prepare specimens and to conduct this test. As an alternative, it can be used
empirical or analytical relationships among various physical and mechanical strength
properties of materials to estimate the required engineering properties of rocks. For these
reasons, simple test methods such as porosity and ultrasonic sonic velocity test are used
widely. These simple tests have been world widely used to estimate the UCS of rocks,
because of their rapidity, simplicity, portability, low cost, non-destructiveness and easiness
in both specimen preparation and test conduction.

The aim of this study is to establish some statistical correlations between these
simple test methods and UCS. Simple and multiple regression modeling were conducted
to obtain equations, required for predicting UCS of rocks and 16 empirical equations are
summarized that relate unconfined compressive strength of carbonate rocks (travertine,
onix and limestone) to physical properties such as ultrasonic velocity and porosity. UCS
values obtained from regression analysis and UCS tests are compared and the results are

discussed.

Key Words: Index properties, Uniaxial compressive strength, Statistical relation
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Miihendislik ¢alismalarinda kullanilan kaya siniflama sistemlerinde kayaglarin
kokenlerinden ziyade, dayanikliliklar1 ve dokusal 6zellikleri 6nem kazandigi icin bu
simiflamalar jeolojik siniflamalardan olduk¢a Onemli farkliliklar gosterir. Bu nedenle
jeolojik agidan farkli siniflarda yer alan kayaglar, bazen miihendislik siniflamalarinda ayni
sinif icinde yer alabilmektedir.

Kayaglarin miihendislik amaciyla siniflandirilmast ve miihendislik o6zelliklerinin
belirlenmesi, kaya mekanigi biliminin ve bununla ilgili tasarim uygulamalarinin ayrilmaz
ve oOnemli bir parcasidir. Kaya¢ malzemesini miihendislik smiflamasi acisindan
tanimlamaya yonelik 6zellikler, indeks 6zellikler olup, bunlarin arasinda yiiksek iliski elde
edilmesi miimkiindiir. Dogru indeks deneylerinin secilmesi kosuluyla, kokenine
bakilmaksizin, birbirine yakin indeks degerine yakin kayaclarin benzer miihendislik
davranig gostermeleri beklenir (Ulusay ve Sonmez, 2002; Meng ve digerleri, 2006;
Schopfer ve digerleri, 2008; Moradian ve Behnia, 2009). Bununla birlikte, bu tiir indeks
deneylerin elde edilen veriler, miihendislik tasarimlarinda dogrudan kullanilmaktadir.

Kayaglarin tek eksenli ve ii¢ eksenli sikigma kosullari, ¢ekilme ve makaslama
kuvvetleri altindaki davraniglari ve bunlarla ilgili parametreler ise miihendislik
tasarimlarinda dikkate alinan girdi parametreleri olup, bunlarin tasarim deneyleri olarak
gruplandirilan deneylerle tayin edilmesi gerekmektedir.

Kayagclarin tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerleri gerek yer listli gerekse de
yeraltt mithendislik yapilarinin tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Tiinel ve baraj gibi
miithendislik projelerinde, kaya sev stabilitesi uygulamalarinda, c¢esitli madencilik
projelerinde, kaya ortaminin tagima giiciiniin belirlenmesinde ve dogal yapi taslarinin
ekonomik anlamda degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalarda kaya malzemesinin tek
eksenli basing direncinin belirlenmesi en 6nemli kaya mekanigi uygulamalarindan biridir
(Bieniawski, 1974). Bununla birlikte, tek eksenli sikisma dayanimi hem kaya mekanigi
hem de miihendislik jeolojisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan parametrelerden

birisidir. Fakat bazi durumlarda bu deney i¢in numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi



pahal1 ve zaman harcayicidir. Bu nedenle nokta ylikleme dayanim indeksi, Schmidt sertlik
cekici ve sonik hiz gibi basit deney yontemlerinin tek eksenli basma dayanimini kestirmek
amaciyla kullanimi oldukg¢a yaygindir (Gaviglio, 1989; Chau ve Wong, 1996; Katz, 1999;
Bagarir ve digerleri, 2004; Kili¢ ve Teymen, 2007). Bu basit deney yontemleri hizli, kolay,
portatif ve ucuzdurlar. Bununla birlikte numune hazirlama islemi de gerektirmeyebilirler.
Tek eksenli basing dayanimi deneyinin uygulanmasindaki standart prosediir
Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM, 1984) ve Uluslararas1 Kaya Mekanigi
Toplulugu (ISRM, 1981) tarafindan belirtilmistir. Deneyin uygulanabilmesi i¢in gelismis
bir kaya mekanigi laboratuvarma ihtiya¢ duyulur. S6z edilen basit deneyler i¢in gerekli
aletler daha ucuzdur ve uygulanmasi gereken kurallar agisindan daha kolaydirlar. Basit
indeks deney yontemleri sayesinde ¢abuk ve ucuz bir sekilde tek eksenli basing dayanimi

tahmini mimkiindir.

1.2. Calismanin Amaci

Uygulamas1 kolay ve diisiik maliyetli kaya mekanigi deneylerlerinden elde edilen
veriler yardimiyla, zaman alic1 ve maliyeti yiiksek olan deneylerin tahmin edilmesi birgok
arastirmaci tarafindan uygulanmaktadir.

Bununla birlikte bu ¢alismanin amaci da, Dogu Karadeniz Boliimii’nde bulunan farkl
karbonat kayaclar1 ornekleri iizerinde basit deney yoOntemlerini ve tek eksenli basing
dayanim deneylerini uygulayarak, kayaclarin tek eksenli basing dayanimi ile basit deney
yontemleri arasinda istatistiksel iligkiler kurmaktir.

Kayag ornekleri iizerinde porozite, su igerigi, su emme ve sonik hiz deneyleri ve tek
eksenli basma dayanim deneyleri ISRM (1981) yontemlerine gore yapilmistir. Bu sonuglar
kullanilarak basit dogrusal regresyon, listel regresyon ve ¢oklu regresyon gibi istatistiksel
analizler ile tek eksenli basing dayanim degeri tahmininde kullanilabilecek esitlikler elde
edilmistir. Elde edilen iligkilerle diger arastirmacilar tarafindan Onerilen iliskiler

karsilastirilmig ve sonuglar kiyaslanmgtir.



1.3. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Inceleme alan1 Dogu Karadeniz Boliimii, Giimiishane ve Bayburt lleri arasinda
kalmakta ve 1/100000 olgekli H42 ve H43 paftalarinin igerisinde yer almaktadir (Sekil
1.1). Zigana ve Giresun Daglar1 arasinda kalan inceleme alaninin kuzeyinde Torul,

gilineyinde Siran ve Kelkit, dogusunda Bayburt bulunmaktadir.
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Sekil 1.1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi

Inceleme alaninda ulasim, Trabzon-Bayburt devlet karayolundan, arastirma konusu
kayaclarin bulundugu bolgelere ise ulagim toprak yollardan saglanmaktadir.

Bolgenin baslica engebelerini, Karadeniz kiy1r daglarindan Harsit Vadisi ile ayrilan
siradaglar olusturmaktadir. Giimiishane Daglar1 olarak adlandirilan bu daglar, ¢alisma
sahasinin  kuzeydogu kesimlerine kadar uzanmaktadir. Calisma alaninin kuzey
kesimlerinde oldukca engebeli bir topografya hakimken, giiney kesimlerine dogru bu
engebeli topografya yerini diiz alanlara birakmaktadir.

Caligma alan1 ve ¢evresinde baslica akarsular, Kelkit ve Harsit Caylar1 ile Bayburt
yakinlarindan gegen Coruh Deresi’dir. Bolgede, Biiylikdere ve Nivena Deresi, Harsit
Caymin giliney kesimindeki 6nemli kollarini olusturur. Bunlarin disinda bulunan dereler,

ana vadiye bircok yerde birlesen ve birkag¢ yiiz metre uzunlugunu ge¢gmeyen kuru dere

niteligindeki yan derelerdir.



Calisma alaninda kislar soguk, yazlar sicak ve kuraktir. Giimiishane Meteoroloji
Gozlem Istasyonundan alman 30 yillik sicaklik ve yagis degerleri Tablo 1.1 ve Sekil 1.2°de

verilmigtir.

Tablo 1.1. Giimiishane Ili’ne ait meteorolojik veriler (DMIGM, 2005; 1975-2006 arasi).

AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yilhk

Ortalama 9.5

Sicaklik (°C) -1.9 -0.8 33 95 134 170 20.0 20.1 16.5 112 48 03 (Ort)

Ortalama 4653

Yagis (mm) 345 346 407 61.8 723 451 129 115 225 472 427 39.5 (Yillik)
25 -

20 -
15 -
10 -

Ortalama Sicaklik
O
o
Q
A
d
I
I
|
|

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik

Sekil 1.2. Glimiishane ili y1illik ortalama yagis-sicaklik grafikleri (2006)

1.4. Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye’nin tektonik ve jeolojik birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler, yapisal
ve litolojik 6zellikler g6z oniinde bulundurularak Kuzey ve Giiney Zon olarak tanimlanan

iki ayr1 bolgeye ayrilmistir (Ketin 1966; Gedikoglu vd.,1 979; Bektas vd., 1999). Kuzey



Zon Ust Kretase ve Orta Miyosen volkanik ve piroklastik kayaclarla karakteristik iken,
Giiney Zon ise Ust Kretase dncesi tortul birimler ile karakteristiktir (Sekil 1.3).

Bolgesel olarak, Paleozoyik, metamorfik kayaglarla temsil edilmektedir ve bunlar
temel kayaclar1 olusturmaktadir. Birim genellikle, gnays, mikasist, kuvars-klorit sist ve
metabazaltlardan olusmaktadir (Ketin, 1951). Liyas yasli volkano-tortul seri tarafindan
acisal uyumsuzlukla {istlenen temel kayaglarin yasi, bolgesel metamorfizmanin yas1 ve
stratigrafik konumu g6z onilinde bulundurularak Paleozoyik olarak kabul edilmistir. Birim,
Paleozoyik yasl granitler tarafindan kesilmistir (Y1lmaz, 1972).

Calisma alan1 ve cevresinde Mesozoyik, Liyas, Ge¢ Jura-Erken Kretase ve Geg
Kretase yasli birimler yiizeylenme vermektedir. Liyas’in volkanik, Ust Jura-Alt
Kretase'nin platform karbonatlariyla temsil edildigi bolgede Ust Kretase donemi farkl
ortam kosullarinda gelismis birimler ile karakteristiktir. Magmatik aktivitelerin yogun
oldugu Kuzey Zon’da kalin volkanik ve volkano-tortul istifler gelisirken, Giiney Zon’da
karbonatli kayacglar ve flig karakterli tortul seriler c¢okelmistir. Mesozoyik’in en alt
seviyesinde her iki zonda da yiizeylenen volkano-tortul seri (Agar, 1977) genellikle, bazalt,
andezit, dasit ve bunlarin piroklastitlerinden olugsmustur ve birimin kalinligi 500 metrenin
tizerindedir. Geg Jura-Erken Kretase yash kirectaglar1 tarafindan uyumlu olarak {istlenen
birimin yasi, stratigrafik konuma, bolgesel denestirme sonuglarina ve fosil bulgulara
dayandirilarak Liyas olarak kabul edilmistir (Ketin, 1951; Baykal, 1952; Agar, 1977).

Bolgede, volkanik birimler arasinda yer alan platform karbonatlarinin kalinlig:r 100-
200 metre arasinda degismektedir ve bu seri her iki zonda da ylizeylenmektedir. Birim
Kuzey Zon’da daha masif yapili killi, ¢ortlic ve kumlu kiregtaglar1 ile temsil edilirken,
Giliney Zon’da ise orta-kalin tabakali ¢okellerle karakteristiktir. Dogu Pontidler’in Giliney
Zonu’'nda Geg¢ Kretase yasgh fligslere gecis yapan kiregtaglari, Kuzey Zon’da yine Geg
Kretase yash volkano-tortul bir istif tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. Birimin yas,
bolgesel iliskiye ve paleontolojik bulgulara dayandirilarak Ust Jura-Senomaniyen olarak
kabul edilmistir (Giliven, 1993, 1998).

Dogu Pontidler’in Giiney Zonu i¢inde yiizeylenen flisler kuzey Zon’daki 5
formasyonun yanal karsilig1 olarak kabul edilmektedir ve bu birimin kalinligi 600-800
metre arasinda degismektedir. Ust Kretase boyunca Dogu Pontidler’de gelisen volkanik
aktivitenin etkisi disinda kalan ve derin deniz ortaminda ¢okelmis olan birim, Eosen yash

volkano-tortul seri tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilmektedir.
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Ust Kretase dénemi boyunca Dogu Pontid’lerin Kuzey zonu’nda gelisen volkanizma
sonucu kalin bir volkanik istif gelismistir. Bu istifin ilk evreleri bazik ve asidik bilesimli
volkanik kayaglardan olugmaktadir. Bazik karakterli genellikle kumtasi, silttasi, marn, seyl
ve kiregtagi arakatkili, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan yaklasik 900 metre
kalinligindaki serinin yasi fosil tanimlamalarina gore Tiironiyen-Kampaniyen-Santoniyen
olarak kabul edilmistir. Asidik karakterli riyodasit, dasit ve proklastitlerden olusan birim
ise yer yer tiif, aglomera ve bres arakatkilar1 igermektedir. Yaklasik 150-200 metre
kalinliginda olan birim, Tiironiyen-Kampaniyen-Santoniyen yasli birincil evre bazik
nitelikli seri {izerine uyumlu olarak geldigi i¢in, Santoniyen yash kabul edilmistir. Ikinci
evreli bazik ve asidik volkanik kayaglar bu birimlerden sonra olusmustur. Kumtasi, marn
ve kirmiz1 renkli kiregtasi ara katkili, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan ikincil
evreli bazik kayaglar yaklasik 800 metre kalinligindadir. Kirmizi renkli kirectaslart i¢inde
bulunan fosillerden yararlanarak birimin yasi, Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul
edilmistir (Giiven, 1993; Giliven, 1998). Bazik karakterli volkano-tortul seri iizerine
uyumlu olarak gelen ikincil evreli asidik kayaglar, riyodasit, dasit, trakiandezit ve
piroklastitlerinden olusmaktadir. 100-200 metre kalinliginda olan birimin yasi, stratigrafik

konumuna gore Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir.

Bunlar1 uyumlu olarak iizerleyen seri ise tortul kayaglardan olusmaktadir (Giiven,
1993). Bu birim genel olarak killi, kumlu kiregtasi, marn, seyl ve kumtasi ardalanmasindan
olusmaktadir. Kalinlig1 200-250 metre arasinda olan birimin yasi, fosil bulgularindan

yararlanilarak, Maastrihtiyen-Erken Paleosen olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninda sadece Kuzey Zon’da yiizeylenen resifal kirectaglar1 (Giiven, 1993)
150-200 metre kalinligindadir ve Maastrihtiyen-Erken Paleosen yasli birimler ile yanal

gecislidir ve Eosen yasli volkano-tortul seri tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiillmektedir.

Dogu Karadeniz Boliimii’niin dogu kesimlerinde yer alan Kackar Daglari, Dogu
Pontid Kuzey Zonu igerisindeki granitoyidlerin en fazla yiizeylendigi bélgedir. Bu
bolgede, genelikle Eosen yash birimlerin igine sokulan intriizif kayaglar, Giliven (1993)
tarafindan Kackar Granitoyidleri olarak tanimlanmugstir. Ust Kretase boyunca gelisimini
stirdiiren ve biiyiik 6l¢iide Paleosen sonunda yerlesimini tamamlayan granitoyidler ile
Eosen yasli birimler arasinda bir asinma diizlemi bulunmaktadir. Eosen doneminde

yenilenen granitoyid intriizyonlar: ise Eosen yaslh kayaclarda kontakt etkiler yapmustir.



Calisma alan1 ve g¢evresinde Senozoyik, genellikle kirintili ¢okellerle baslar ve iist
boliimlere dogru volkano-tortul seviyeye gecis gosterir (Giiven, 1993). Geg¢ Kretase yash
birimler lizerine taban konglomerasi ve agisal uyumsuzlukla gelen birimler, kumtasi,
kumlu kirectast ve marn ara katkili andezit, bazalt ve bunlarin proklastitlerinin olusturdugu
volkano-tortul bir seridir. Yaklastk 700 metre kalinligindaki birim, kumlu ve killi
seviyelerde taginmig Miyosen yasli fosil pargalar1 igeren ve Pliyosen yasli olarak kabul

edilen bir birim tarafindan ac¢isal uyumsuzlukla listlenmektedir (Giiven, 1993).

1.5. Literatiir Ozeti

1.5.1. Bolgesel Calismalar

Ketin (1948, 1950 ve 1951), Askale, Bayburt ve Giimiishane bolgelerinin jeolojisini
calisarak, bolgenin 1/100000 6lgekli jeoloji haritasin1 yapmistir. Caligmalarda Liyas yaglh
kayaclarin volkano-tortul karakterde oldugunu, Paleozoyik yasli metamorfik temel
lizerinde uyumsuz olarak bulundugunu belirlemistir.

Baykal (1952), Kelkit-Siran yorelerindeki incelemelerde, Paleozoyik yash
metamorfik ve granitik temel kayaclariyla, Jura-Kretase, Eosen ve Neojen yash tortul
kayaclarin ayilim ve litolojik 6zelliklerini ortaya koymustur.

Erguvanli (1952), Trabzon- Giimiishane arasinin 1/10000 6lcekli jeoloji haritasim
yaparak Pontitler’de Senoniyen ve Liitesiyen yasinda iki kompleksin varligindan s6z
etmistir.

Tokel (1974), Giimiishane yoresinde stratigrafik calismalarda bulunmustur. Ayrica
bolgede bulunan volkanik kayaglar1 petrokimyasal yonden incelemis, Gilimiishane
Granitoyid’ini li¢ farkl fasiyese ayirmigstir.

Yilmaz (1974), Giimiishane Granitoyidi’nin yerlesimini ve birlesimini aragtirmis,
yaptig1 petrografik incelemeler sonucunda, granitin dort farkl fasiyesten olustugunu ortaya
koymustur.

Ozsayar ve digerleri (1981), Dogu Pontitlerde yapmis olduklar1 ¢alismada Ust
Kretase’yi kuzey ve giiney zon olarak ikiye ayirmis, gliney siirt Corum-Amasya-Sivas-

Erzurum, iki zon arasindaki sinir1 Niksar-Ispir-Ardanug olarak belirlemislerdir.



Giilibrahimoglu ve digerleri (1985), Trabzon- Macgka giineyini i¢ine alan bolgenin
1/25000 olgekli jeolojik haritasini hazirlayarak, stratigrafi ve cevherlesmeler ile ilgili
bilgiler vermislerdir.

Giiven (1993), 1/100000 Olgekli Acinsama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalari
Serisi adli ¢alismasinda, Dogu Pontidler’e ait 1/100000 6lgekli jeoloji haritast hazirlanmig
ve Dogu jeotektonik {initesini litostratigrafik 6zellikler bakimindan kuzey ve giiney zon
olmak tizere iki farkli zonda incelemistir.

Gedik ve digerleri (1996), Dogu Pontitler’ in en yasl biriminin Permo-Karbonifer
oncesi kabul edilen metamorfiklerin oldugunu, bu birimin Ge¢ Karbonifer yash
Gilimiigshane Granitoyidi tarafindan kesildigini ve Dogu Pontitler’deki Liyas havzalarinin
uzaklagan bir transform fay sisteminin iiriinii oldugunu belirlemislerdir.

Bektas ve Capkinoglu (1997), Dogu Pontitler’de yapmis olduklari calismada,
Mesozoyik havzalarin kinematigini ve tektonigini agiklamislardir.

Yilmaz (1997), Gilimiishane bolgesinde yaptig1 calismada, Kretase yashh havza
gelisiminde sedimantolojik kayitlar adli c¢alismasinda Kermutdere Formasyonunun
riftlesme sonucu gelistigini ortaya koymustur.

Tiides (2001), Giimiishane ili’nin yerlesime uygunlugunu cografi bilgi sistemlerinin
konumsal analiz tekniklerini kullanarak arastirmis, sonug¢ olarak 1/100000 6l¢ekli
yerlesime uygunluk haritasi olusturmustur.

Ersoy (2001), yaptig1 calismalarda Giimiishane Ili, Torul ilgesine bagh Kalecik
Koyii’nde bulunan traverten olusuklarinin olusum kosullart ve kokeni hakkinda bilgiler
vermis, karstik su kaynaklarinin fiziko-kimyasal 6zelliklerini belirlemistir.

Ersoy ve digerleri (2005), Kalecik’deki (Torul-Gilimiishane) karstik yapilar ve fay
sistemleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucu karstik yapilarin ve
kaynaklarin KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylarla iligkili oldugunu belirlemislerdir.

Arslan ve digerleri (2005), Glimiishane ve Bayburt’ta bulunan traverten ve oniks
mermerlerinin petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koyarak, bu mermerlerin
olusum kosullar1 ve kdkenleri hakkinda ¢aligmalarda bulunmuslardir.

Alp ve digerleri (2005), Giimiishane ve Bayburt traverten ve oniks mermerlerinin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 0Ozelliklerini arastirarak, bunlarin tabaka seklinde
kesilmelerinin ve cilalanmalarinin uygunlugu kaya mekanigi deneyleriyle test edilmistir.

Ersoy ve digerleri (2009), Kalecik Kdyii'nde (Torul-Giimiishane) bulunan ve

isletilmekte olan travertenlerin olusum kosullar1 ve kokeni incelemisler, ekonomik
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anlamda degerlendirilmesine yonelik fiziko-mekanik ozellikleri belirlenmistir. Bununla
birlikte Tiirk ve ASTM Standartlarina gore Kalecik travertenlerinin tagima ve kaplama tasi
olarak kullanilabilirligi arastirilmis, bunlarin fiziko-mekanik 6zellikleri bakimindan Tiirk
Standartlarina uygun oldugu belirlenmistir. Yaklasik 200 bin metrekiip rezerve sahip olan
ve genellikle ihra¢ edilen bu travertenler bolge ekonomisine biiyiik katkida

bulunabilecegini ortaya atmiglardir.

1.5.2. Kaya Mekanigi Calismalar

Ultrasonik hiz, Schmidt cekici geri tepme sayisi, nokta ylikleme ve kayaclarin
dokusal 6zelliklerini belirlemeye yonelik olan basit deney yontemleri, bir¢ok arastirmaci
tarafindan tek eksenli basing dayaniminin (uniaxial compressive strength-UCS) tahmininde
kullanilmistir.

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda girdi parametresi olarak kullanilan nokta
ylukleme deneyi, kayaglarin mekanik dayaniminin belirlenmesi i¢in de yaygin olarak
kullanilan bir deney yontemidir. D’Andrea vd. (1964), Brock & Franklin (1972),
Bieniawski (1975), Hassani vd. (1980), Read vd. (1980), Forster (1983), Gunsallus &
Kulhway (1984), ISRM (1981), Cargill & Shakoor (1990), Chau & Wong (1996), Grasso
vd. (1992), Kahraman (1996), Tugrul & Zarif (1999) gibi pek c¢ok arastirmaci nokta yiik
dayanimi ile UCS arasindaki iliski kurmak icin ¢alismislar ve ¢esitli amprik bagimtilar
onermislerdir. Bu ¢aligmalarin cogunda dogrusal regresyon iliskileri kullanilmigtir.

Kahraman (2001) bu amagla literatiirde yer alan 48 adet veriyi kullanmistir. Tugrul
& Zarif (1999) caligmalarinda nokta yiikk dayanimi, diger kaya oOzellikleri ve kayacin
mineralojik bilesimi hakkinda degerlendirme yapmuistir.

Schmidt sertlik ¢ekici, Inoue & Ohomi (1984), Deere & Miller (1966), Aufmuth
(1973), Beverly vd. (1979), Kidbinsky (1968), ISRM (1981), Singh vd. (1983), Shorey vd.
(1984), Haramy & De Marco (1985), Ghose & Chacraborti (1986), O’Rourke (1989),
Sachpazis (1990), Xu vd. (1990), Gokceoglu (1996), Kahraman (1996, 2001), Katz (1999)
ile Yilmaz & Sendir (2002) gibi birgok arastirmaci tarafindan UCS tahmini ig¢in
kullanilmiglardir.

Gaviglio (1989), sonik hiz ve kayag¢ Ozellikleri arasindaki iligkileri aragtirmistir.
Bununla birlikte sonik hiz ile UCS arasinda iligkilerin arastirilmasi, Inoue & Ohomi

(1981), Goktan (1988) ve Kahraman (2001) tarafindan da yapilmistir.
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Tugrul ve Zarif (1998), yapmis olduklar1 bir calismada, kaya malzemesinin fiziko-
mekanik o6zelliklerinin, mineralojik ve dokusal o6zellikleri ile iligskili olup olmadigini
arastirmiglar, Tiirkiye'nin cesitli bolgelerindeki granitik kayaclarin miihendislik ve
petrografik Ozellikleri arasindaki iliskileri basit regresyon analizleri ile incelemiglerdir.
Arastirmacilar, test sonuglarin1 dagilim, ortalama, standart sapma, varyans gibi istatistiksel
parametrelerle degerlendirmislerdir. Kayaglarin mineralojik ve miihendislik 6zellikleri
arasindaki istatistiksel iliskiyi ortaya koyabilmek i¢in kuvars/feldspat oran1 ve tane boyutu
degerleri ile miihendislik 6zellikleri arasinda regresyon analizleri yapmislardir. Calismanin
sonucunda, kuvars oraninin toplam porozite ve kuru birim hacim agirlik tizerinde énemli
etkileri oldugunu ortaya koymuslardir. Bunun yaninda arastirmacilar, mineral bilesimi ve
tek eksenli basing dayanimi arasinda bir iliski kurmaya g¢alismislar ve kuvars/feldspat
oranin1 ile tek eksenli basing dayanimi arasinda dogrusal bir iligki oldugunu
belirlemiglerdir. Buna benzer bir iligkiyi ¢ekme dayanim degerleri ile de elde etmislerdir.
Granitik kayacglarda tane boyutunun dayanimi etkileyen birincil parametre oldugunu, kiigiik
tane boyutlu granitlerin dayanimlarinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismanin
sonucunda, bir kayacin dokusal 6zelliginin miihendislik 6zellikleri lizerindeki etkisinin,
kayacin mineralojik 6zelliklerinin etkisinden daha fazla oldugunu ortaya koymuslardir.
Ayrica granitik kayaglarin icerisindeki minerallerin birbirleriyle olan iliskileri, boyut ve
sekillerinin de bu tiir kayac¢larin miithendislik 6zellikleri lizerinde ¢ok onemli bir etkiye
sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Katz ve digerleri (2000), sedimanter ve magmatik kayaglardan olusan yedi farkli
kaya¢ tliriiniin mekanik Ozelliklerinin, Schmidt sertlik degerleriyle karsilastiriimasini
amaglamiglardir. Numunelerin tek eksenli basing dayanimlari, elastisite modiilleri ve
yogunluk degerlerini tayin etmisler ve Schmidt sertlik degerleri ile bu degerler arasinda
olduke¢a kuvvetli iligkiler oldugunu belirlemislerdir.

Ceylanoglu ve Gorgilii (2001), bazt mermerlerin malzeme ve yiizey asindirma
ozelliklerinin ve aralarindaki iligkilerin belirlenmesine yonelik yapmis olduklari ¢alismada,
mermerlerin fiziksel 6zellikleri ile asinma miktar1 ve piiriizliiliik degisimi arasinda yiiksek
korelasyonlu iligkiler elde etmislerdir. Yazarlar bu c¢alisma sonucunda, agindirici tiird,
asindirma baskis1 ve siiresi degistirilerek farkli kosullarda degisik mermer birimlerinde
benzer deneylerin yapilarak bir standart olusturulmasinda biiylik yarar olacagini

belirtmislerdir.
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Yilmaz ve Sendir (2002), Sivas Bolgesi Hakik Formasyonu jipslerinin Schmidt
sertlik degerleri ile tek eksenli basing dayanimlar1 ve Young modiilleri arasindaki iliskileri
deneysel calismalarla tespit etmislerdir. Bu calisma sonucunda uygulanma kolayligi, hizi
ve ucuz maliyeti ile Schmidt sertlik degerlerinden tek eksenli basing dayanimi ve Young
modilil tayininin, pratik ve uygulanabilir kararlar verilebildigini savunmuslardir.

Yasar ve Erdogan (2002), calismalarinda yap1 ve kaplama kayaclarinin Schmidt ve
Shore sertlik degerleri ile fiziko-mekanik 6zellikleri arasinda istatistiksel iligkileri tespit
etmeyi amaclamislardir. Adana ve ¢evresinde bulunan 6 farkli yapt ve kaplama tasi
tizerinde yapilan Schmidt ¢ekici, Shore sertligi, birim hacim agirlik, porozite, tek ekesenli
basing dayanimi, darbe direnci, egilme dayanimi ve asinma dayanimi deneylerini
sonucunda porozite ve darbe dayanim degerlerinin korelasyon katsayilarinin daha diisiik
oldugunu belirlemisler, ancak bu degerlerin diisiik olmasinin sebebini kayac igerisindeki
bosluklarin varligina baglamislardir.

Basarir ve Kumral (2004), kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarini basit deney
yontemleriyle tahmin etmeye calismislar, Ankara Bolgesi dasitlerinden alinan belirli
sayidaki ornekler iizerinde tek eksenli basing dayanimi, Schmidt cekici, nokta yiik
dayanimi, sonik hiz, yogunluk gibi basit deneyler yapmislar ve her bir bagimsiz degisken
icin basit regresyon analizleri yapmislardir. Yazarlar tespit edilen iliskilerin kuvvetli
olmamasina ragmen, hesaplanan tek eksenli basing direncinin ancak ilk miihendislik proje
tasarim asamasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sonmez ve digerleri (2004), kaya malzemesinin elastisite modiiliiniin tahmini i¢in
gorgiil bir esitlik belirlemislerdir. Bu calismada elastisite modiiliiniin dolayli yonden
belirlenebilmesi ve esitliklerin gelistirilirken kaya tiirinlin ihmal edilmesi gibi bir
eksikligin gidermek amaciyla, Hoek-Brown yenilme olgiitiine ait kaya sabitlerini kaya
tiirliinlin bir gostergesi olarak ele almislardir.

Chary ve digerleri (2006), ultrasonik ses dalgalarindan yararlanarak kayaclarin tek
eksenli basing gibi mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik yapmis olduklari ¢alismada,
ozellikle dolayli ve uygulamasi kolay bir yontem olan boyuna dalga hiz1 dl¢timlerinden
yararlanarak kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile boyuna dalga hizlar1 arasinda
anlaml istatistiksel bir iligkinin oldugunu ortaya koymuslardir.

Yal¢malp ve digerleri (2008), Dogu Karadeniz Boélgesi’'ndeki toplam traverten
rezervinin yarisindan fazlasina sahip olan Bahgecik travertenlerinin (Gilimiishane) olusum

ortami, kokeni arastirmislar, travertenlerin fizikomekanik 6zellikleri belirlemisler, deney
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sonuglarindan yararlanilarak indeks ve dayanim ozellikleri arasinda dogrusal bir iliskinin
olup olmadig tespit edilmistir. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimi belirlemede, gerek
orneklerin deneye hazir hale getirilmesi gerekse deneyin zaman alic1 olmasi nedeniyle,
Bahgecik travertenlerine ait 6rneklerinin dayanim 6zellikleri ile indeks 6zellikleri arasinda
dogrusal bir iliski olup olmadigi test etmigler ve bunun sonucunda tek eksenli basing
direnciyle boyuna dalga hizlar1 arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu belirlenmistir.

Babacan ve digerleri (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada, kaya ornekleri {izerinde
ultrasonik dalganin yayilimini kayacin birim hacim agirligina ve mikrofisiir oranina bagh
oldugunu ifade etmisler, Trabzon, Rize, Bayburt ve Giimiishane illerinden alinmis bazi
magmatik ve sedimanter kayaglar iizerinde ultrasonik hiz ve tek eksenli basing dayanimi
deneylerini uygulamislardir. Ultrasonik verilerin analizi yapilarak kayaglar igerisinde
bulunan stireksizlikler tespit edilmis, boyuna dalga hizlar ile tek eksenli basing direngleri
arasinda anlamli pozitif iligkinin oldugunu belirlemislerdir.

Kilig¢ ve digerleri (2008) Cukurova Y 6resi’nde bulunan mermerler iizerinde yapmis
olduklar1 ¢alismada, kayaclara ait fiziksel ve mekanik Ozelliklerin arasinda istatistiksel
acidan iligkileri arastirmiglar, 6zellikle sonik hiz degerleri ile bir¢ok fiziksel ve mekanik
ozelligin negatif ve pozitif yonde anlamli bir iliski i¢inde oldugu sonucuna varmislardir.

Moradian ve Behnia (2009), sedimanter kayaclardan olusan farkli kayag tiirlerinin
mekanik ve fiziksel oOzelliklerinin kestirimi i¢in uygulamasi kolay olan sonik hiz
deneylerinden elde ettikleri verileri kullanmiglar, fiziksel ve mekanik o6zelliklerle bu

degerler arasinda oldukga kuvvetli iligkiler oldugunu belirlemislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Kaya Mekanigi Laboratuvar Cahismalar

Laboratuarda yapilacak deneysel calismalarda kullanilmak iizere traverten ocagindan
blok numuneler alinmistir. Bu numunelerin alimi sirasinda 6rneklerin sahayi tam olarak
temsil etmesine dikkat edilmistir. Saha ¢alismalar1 sirasinda travertenlerden alman blok
ornekler kullanilarak silindirik deney Ornekleri (karot) hazirlanmistir Deneyler ISRM
(1981 ve 1985), ASTM (1992a ve b; 1994), CANMET (1997a ve b) ve TSE (1975, 1987
ve 1990) standartlar1 g6z 6niinde bulundurularak yapilmistir.

Bu ¢alismada, su igerigi, birim hacim agirlik, porozite tayini, agirlik¢a ve hacimce su
emme deneyi, sonik hiz deneyi ve tek eksenli sikisma dayanimi gibi fiziko-mekanik
deneyler yukarida belirtilen standartlara uygun sekilde Karadeniz Teknik Universitesi,

Jeoloji Miithendisligi Bolimii, Uygulamali Jeoloji Laboratuvari’nda yapilmaistir.

2.1.1. Su I¢erigi

Bu deney, kayac¢ Orneklerinin igerdigi suyun agihiginin belirlenerek, firinda
kurutulmus 6rneklerin agirligmin yiizde olarak ifade edilmesi amaciyla yapilir. Su igerigi
tayini icin ISRM (1981) ve CANMET (1977a)’da belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

Ornek kaplar1 ve kapaklar1 temizlenip kurutulduktan sonra tartilarak agirliklari
belirlenmistir (A). Her biri en az 50 gr olan 6rnegi temsil eden diizensiz sekilli numuneler
metal kaplara konarak kapaklar1 kapatilip nemli 6rnek + kap + kapak agirligi hassas
terazide tartilarak belirlenmistir (B). Kaplarm kapagi ¢ikarilarak 6rnekler firma konulmus
105° C’de 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Kurutulan orneklere kapaklari tekrar
kapatilarak desikatdorde 30 dakika bekletilmis ve ardindan kuru ornek + kap + kapak
agirhigi belirlenmistir (C).

Su igerigi (%): w = @*100 (1)
Ws

Gozeneklerdeki suyun agirhigi (g): Ww = B-C (2)
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Kati tane agirhigi(g): Ws = C-A 3)

2.1.2. Agirhik¢a ve Hacimce Su Emme

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip kaya¢ Orneklerinin, agirliklarma ve
hacimlerine oranla, bosluklarinin alabilecegi su miktarinin tayini amaciyla yapilir. Yontem
sisebilen ve 1slanma-kuruma stireci sonrasinda kolaylikla dagilabilen kayaglar i¢in uygun
degildir. Yapilan bu deney i¢in, RILEM (1980) VE TSE (1978) tarafindan Onerilen
kosullar esas alinmistir.

Deneyde kullanilan karot kaya¢ orneklerinin kullanilmasi halinde bunlarin boylar1 ve
caplar1 birbirine dik iki ayr1 yonde, prizmatik 6rneklerde ise her li¢ kenar kompasla 6l¢iiliir
ve Orneklerin hacimleri hesaplanir. Hacimleri hesaplanan ornekler,saf suda en az 12 saat
bekletilir. 12 saat sonunda Ornekler saf sudan c¢ikarilarak, suya doygun yiizeyleri
kurutularak 1slak agirliklar1 hassas terazide tartilarak O6rnegin doygun agirligi bulunur.
Doygun agirligi bulunmus 6rnekler, 1050 C ¢ ye ayarlanmis firina yerlestirilerek en az 12,
tercihen 24 saat kurumaya birakilir.firmdan ¢ikan Orneklerin kuru agirliklar1 hassas

terazide belirlenir.

Agirlikca su emme (%), Aw = Ws =Wd 4 4)
wd
Hacimce su emme(%), Hw = WS+Wd * 100 ®))]

Burada, Ws : 0Orneklerin suya doygun agirhigi, Wd : firinda kurutulan 6rneklerin

agirhgdir.

2.1.3. Goruniir Porozite

Deney diizenli bir geometriye sahip kayac¢ oOrneklerinin gozenekliliginin tayini
amaciyla kullanilir. Deney ISRM (1981)¢ nin Onerdigi hususlar dikkate alinarak
yapilmistir. Incelenen kayag tiiriinii temsil edebilecek en az 3 adet silindirik drnegin caplari

ve boylar1 kompas yontemiyle dlciilerek bu degerlerin ortalamasi alinir. Her birinin agirligi
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en az 50 g olan veya c¢aplart icerdikleri en biiylik tane boyunun en az 10 kati
biiytikliglindeki 6rnekler se¢ilmelidir.

Ornek 105° C ‘e ayarlanmus firinda en az 12 saat kurutulur ve havadan nem almadan
sogumasi i¢in 30 dakika siireyle desikatorde tutulduktan sonra tartilarak kuru agirhigi
belirlenir. Ornek su dolu bir beherin iginde 48 saat bekletilir veya en az 1 saat siireyle 800
Pa’dan diisiik bir vakum altinda suya doygun hale getirilerek kurulanip hassas terazide
tartilir ve doygun agirligi belirlenir. Bu asamada gozeneklere giren suyun biharlagsmasia
engel olmak i¢in miimkiin oldugunca hizli tamamlanmali ve bu islen sirasinda 6rneklerden

parcaciklarin kirilip kaybolmamasina 6zen gosterilmelidir.

Bosluklarin hacmi (cm’) , Vp = Ws=Wd (6)
gw
; - . Vp
Gozeneklilik (porozite)(%), n = a *100 (7)

Bosluk orani, e =

100 —n ®

Burada, Wd: 6rnegin kuru agirligi, Ws : Ornegin doygun agirhigi, g, = Suyun

yogunlugudur.

2.1.4. Birim Hacim Agirhk

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip karot veya prizmatik kaya¢ oOrneklerinin
birim hacim agrrhiginmn tayini amaciyla yapilir. Deney icin ISRM (1981) tarafindan
onerilen yontem esas alinmistir.

Diizgiin bir geometrik sekle sahip bicimde hazirlanmis en az 3 deney 6rneginin gap1
ve boyu 0.1 duyarlilikta 6l¢iiliir ve her bir deger i¢in bu degerlerin ortalamasi alinir.cap ve
boylar1 hesaplanan 6rneklerin hacimleri hesaplanir. Orneklerin dogal agirliklar1 hassa
terazide tartilarak belirlenir.

Belirlenen o6rnek agirligt ve hacmi kullanilarak yogunlugu asagidaki formiil ile

bulunur:
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Yogunluk ( g/ cm’), g=

w
2 (10)

Birim hacim agirlik (Kn/m’), y = 9.81%g (11)

2.1.5. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi 6rneklerinin dayanim ve kaya
kiitlesi siniflamalarinda ve tasarimlarda yaygin bicimde kullanilan tek eksenli sikigsma
dayaniminin tahmini amaciyla yapilir. Bu c¢alismada, kayaglarmm tek eksenli sikigma
dayanimlar1 belirlenirken, ISRM (1981) tarafindan Onerilen standartlar kullanilmistir.
Deneyde kullanilacak ornek sayisi pratik gereksinimlere bagli olmakla birlikte, ISRM
(1981) tarafindan her kayag tiirtinden en az 5 6rnegin deneye tabi tutulmasi 6nerilmektedir.

Orneklerin tek eksenli sikigma dayanimi (6.) asagidaki esitlikten hesaplanmistr.
o.=F/A (15)

Burada, F: yenilme aninda kaydedilen yiik, A: silindirik 6rnegin en kesit alanidir.
Caligmada NX (54.7 mm) ve 50 mm ¢apli karotlar tizerinde deneyler yapilmis, deney

sonuclar1 asagidaki formul kullanilarak referans capa (50 mm) gore diizeltilmistir (Hoek ve
¢ sag cap g $

Brown, 1980).

ch

- (SO/D)O.]8 (16)

Oc

Burada, o.: 50 mm c¢apinda bir karot icin esdeger tek eksenli sikisma dayanimi, G¢q:

D capinda bir 6rnegin sikisma dayanimi, D: 6rnek ¢apidir.

2.1.6. Ultrasonik Olgiimler

Bu ¢aligmada kayaclarin hizlari belirlemek i¢in ultrasonik 6l¢tim tekniklerinden biri

olan puls iletim teknigi kullanilmistir. Puls iletim teknigi direk iletim 6l¢iimidiir (Garbacz,
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2003). Materyallerin puls hiz1 alinan karot numunesi iizerine alic1 ve vericileri numunenin

paralel yiizeyleri lizerine zit dogrultularda yerlestirilerek gecis zamani 6lgtilerek belirlenir.

2.2. istatistiksel Calismalar

Iki ya da daha cok degisken arasinda iliski olup olmadiginy, iliski varsa yoniinii ve
gliciinii inceleyen analiz “korelasyon analizi”, degiskenlerden birisi belirli bir birim
degistiginde digerinin nasil bir degisim gosterdigini inceleyen analize de “regresyon
analizi” ad1 verilir (Draper ve Smith, 1981). Regresyon, bagimli ve bagimsiz degisken(ler)
arasindaki iliskiyi ve dogrusal egri kavramini kullanarak, bir tahmin esitligi gelistirir.

Regresyon katsayisi ise, dogrusal modelin uyum iyiliginin en iyi dl¢iisiidiir. S6z
konusu katsayi, bagimli degiskendeki degisimin ne kadarinin bagimsiz degisken(ler)
tarafindan aciklandigmi ifade eder.

Regresyon analizi, aralarinda iligki olan iki ya da daha fazla degiskenden birinin
bagimli degisken, digerlerinin bagimsiz degiskenler olarak ayrimi ile aralarindaki iliskinin
bir matematiksel esitlik ile agiklanmasi siirecini anlatir. Regresyon analizinde;

e Bagimli degisken bir, bagimsiz degisken bir ise, yonteme Basit Regresyon Analizi,

e Bagimli degisken bir, bagimsiz degisken iki ya da daha fazla ise Coklu Regresyon
Analizi,

e Bagimli degisken iki ya da daha fazla ise Cok Degiskenli Regresyon Analizi denir.

Regresyon analizi degiskenler arasindaki ilisgki dogrusal ise, Dogrusal Regresyon
Analizi, degil ise Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi olarak isimlendirilir.

Bu calismada da, SPSS 11. Istatistik Programi (Statistics Package for Society
Science) kullanilmig, basit dogrusal regresyon, iistel regresyon ve coklu regresyon gibi
istatistiksel analizler ile tek eksenli basin¢ dayanim degeri tahmininde kullanilabilecek

cesitli esitlikler elde edilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Calisma Alam ve Cevresinin Jeolojisi

Calisma alan1 ve cevresinde sist, gnays ve metabazaltlardan olusan Paleozoyik yash
metamorfikler temel kayaclari olusturmaktadir (Ketin, 1951). Birim, Paleozoyik yasl
granitler tarafindan kesilmistir (Yilmaz, 1972). Liyas’in volkaniklerle, Ust Jura-Alt
Kretase’nin ise platform karbonatlariyla karakterize oldugu bolgede, Ust Kretase dénemi
farkli ortam kosullarinda gelismis birimler ile belirgindir. Liyas birimleri, Ge¢ Jura-Erken
Kretase yasl kiregtaslar tarafindan uyumlu olarak iistlenmistir (Ketin, 1951; Baykal, 1952;
Agar, 1977). Birim orta-kalin tabakali ¢okellerle karakteristiktir. Dogu Pontidler’in Giiney
Zonu i¢inde yiizeylenen Ust Kretase flislerininin kalinlig1 600-800 metre arasinda degismekte
ve bu birim Kuzey Zon’daki 5 formasyonun yanal karsilig1 olarak kabul edilmektedir. Ust
Kretase boyunca Dogu Pontidler’de gelisen volkanik aktivitenin etkisi disinda kalan ve derin
deniz ortaminda ¢Okelmis olan birim, Eosen yasli volkano-tortul seri tarafindan agisal
uyumsuzlukla ortiilmektedir. Bolgede Senozoyik, genellikle kirintili ¢okellerle baslar ve iist
boliimlere dogru volkano-tortul seviyeye gecis gosterir (Giiven, 1993). Ge¢ Kretase yasl
birimler {izerine taban konglomerasi ve a¢isal uyumsuzlukla gelen birimler, kumtasi, kumlu
kiregtas1 ve marn ara katkili andezit, bazalt ve bunlarin proklastitlerinin olusturdugu volkano-
tortul bir seridir. Birim, Pliyosen yasli olarak kabul edilen bir birim tarafindan agisal
uyumsuzlukla iistlenmektedir (Giiven, 1993).

(Calisma konusu karbonat kayaglar traverten, oniks ve kirectaslarindan olusmaktadir.
Kiregtag1 ornekleri platform karbonatlari olarak bilinen Berdiga Formasyonu’na aittir. Bu
birim ilk kez, litostratigrafi adlama kurallarina uygun olarak Pelin (1977) tarafindan Alucra
(Giresun) yoresinde yayilim gosteren masif kirectaglar1 i¢in Berdiga Formasyonu adi ile
tanimlanmistir. Berdiga Formasyonu tek tip litolojiden olustugu i¢in, Tasli (1984) tarafindan
yilinda Berdiga Kirectasi olarak da isimlendirilmistir. Cogunlukla gri, grimsi beyaz renklerde
olan birim, ¢ok catlakli ve tabakasiz bir yap1 gostermektedir. Calisma alani1 ve g¢evresinde
yaygin olarak yiizeylenen birim, dolomitik kirectasi ve kristalize kirectaslarindan
olusmaktadir. Sarp kayaliklar seklinde gozlenmesi ile ¢evre kayaglardan kolayca ayirt
edilebilmektedir. Onceki calismalarda, birimin yas1 Dogger- Malm olarak verilmistir (Pelin,

1977). Calisma konusu kiregtaslarinin inceleme alanindaki yayilimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Inceleme alan1 ve gevresinde gerek olusumunu tamamlamis gerekse olusumu devam
eden traverten ve onikslere rastlanmistir. Travertenler ve oniksler yagisla yeraltina siiziilen
sularin karbonik asit¢e zenginlesmesi, Berdiga kirectaglarini ¢ozmesi ve bu ¢ozeltilerin diisey
faylara bagli olarak yiizeye ¢ikmasiyla beraber biinyelerindeki karbondioksit gazini birakarak
ortama CaCOj; ¢okeltmesi sonucunda olugsmuslardir. Genel olarak beyazimsi gri renklerde ve
sert bir yapida olan traverten ve oniksler yiizeye yakin yerlerde bosluklu, tabana dogru ise
bosluksuz bir yap1 gostermektedir. Yiizeysel asinma ve karbonath kayaclarin ¢dziinmesine
bagli olarak travertenlerin iizerinde karenler geligmistir.

Dogu Karadeniz Boliimii traverten ve onikslerinin olusum modeli Sekil 3.2°de

verilmistir.

Ust lratase Yash
Vo lkano-toru!
5

Mineralli
Sular

;I'eras ttip I
ravertenler
A== :
~n“—-.. 'l Oniks e
Bl ¥

tat Jura-Alt Kretase % ;
yaah platform karbonatian — -

Sekil 3.2. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde farkli tip traverten ve onikslerin olusum modeli

(Ersoy, 2005)

Travertenlerde gozlenen morfolojik yapilar ¢esitli sekilde tanimlanabilmektedir. Bir
travertenin morfolojisi makro Orneklerden, mikro O&rneklerden ve yatak seklinden
aciklanabilir. El 6rnegi boyutunda; oolitik-pizolitik, bobregimsi ve bitki yapili (Chafetz ve
Meredith, 1983; Tekin vd.;Ayaz, 2002), dokusal olarak; yumrular, ¢ubuklar, loblu kiirecikler
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ve lizim salkimi demetleri (Tekin vd., 1999) gibi 6zel morfolojik yapilar tanimlanmstir.
Yatak boyutundaki morfolojik yapilar ise ilk defa Chafetz ve Folk (1984) tarafindan
siiflandirilmistir. Bu siniflamaya gore traverten yataklart; sirt (semer) tipi travertenler, teras
(set) tipi travertenler, dom (koni) tipi travertenler, tabaka tipi travertenler, damar tipi
travertenler, fay oOnii tipi travertenler, kanal tipi travertenler ve magara travertenleri
(damlataslar) olmak tizere 8’e ayrilmistir.

Dogu Karadeniz Béliimii’nde ylizeylenme veren travertenler morfolojik olarak teras,
magara ve dom tipi travertenlerdir (Sekil 3.2). Teras tipi travertenler, genellikle az egimli
yiizeylerden ¢ikan kalsiyum bikarbonatli sularin, egim asagi akarken teras veya setler seklinde
¢Okelmesi sonucu olugsmuslardir. Dom (Koni) tipi travertenler ise, yatay veya cevreye gore
hafif tiimsek yiizeylerden ¢ikan kalsiyum bikarbonatl sularin, ¢cepecevre yayilarak akmasiyla

olugmuslardir.

3.2. Karbonat Kayaclarin indeks ve Dayamim Ozellikleri

Laboratuarda yapilacak deneysel calismalarda kullanilmak iizere ¢alisma konusu
karbonat kayaclardan arazide blok numuneler alinmistir. Bu numunelerin alimi sirasinda
orneklerin sahay1 tam olarak temsil etmesine ve ¢atlaksiz olmasina dikkat edilmistir.

Travertenlerden karot alimi1 esnasinda, travertenlerin homojenlik 6zelligini etkileyen
su akis yoni dikkate alinmis ve iki farkli yonde karot elde edilmistir (Sekil 3.3). Su akis
yOniiniin kaya¢ orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerinde etkisinin olup olmadigin
anlayabilmek i¢in su akis yoniine paralel ve dik 6rneklerin nokta yiikk dayanimlari belirlenmis
ve sonuclar Tablo 3.1°de verilmistir.

Su akis yoniine paralel
alman ornekler

C
i

C O0—

Su akis yoniine dik
alinan 6rnekler —p

Sekil 3.3. Bloklardan yonli 6rnek alimi (ISRM, 1981)
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Tablo 3.1 Su akis yoniine paralel ve dik orneklerin nokta yiikk dayanim
degerleri

Nokta yiik dayamim direnci (MPa)
Su akis yoniine paralel (a) | Su akis yoniine dik (b)
Ortalama: 2.46 (20 6rnek) Ortalama: 2.50 (20 6rnek)
b / a (homojenlik oran1) = 1. 02

Homojenlik oran1 degeri 1’e ¢ok yakin oldugu i¢in (Holtz ve Kovacs, 1981) traverten
ornekleri homojen olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle su akis yoniine dik ve paralel

ornekler biitlin olarak degerlendirilmistir.

3.2.1. Su icerigi, Su Emme ve Goriiniir Porozite

Su igerigi ve porozite tayini icin ISRM (1981) ve CANMET (1977a)’da belirtilen
hususlar dikkate alinmig, su emme deneyleri ise RILEM (1980) tarafindan onerilen kosullar
esas alinmustir.

Yapilan deneyler sonucu onikslerin su igerigi degerleri maksimum % 0.714,
minimum % 0.007 ve ortalama % 0.067 olarak, agirlikca su emme degerleri maksimum %
0.213, minimum % 0.013 ve ortalama % 0.105 olarak, goriiniir porozite degerleri maksimum
% 0.563, minimum % 0,036 ve ortalama % 0,282 olarak 6l¢iilmiistiir.

Bej kiregtaglarinin su igerigi degerleri maksimum % 0.061, minimum % 0.034 ve
ortalama % 0.047 olarak, agirlikga su emme degerleri maksimum % 0.159, minimum %
0.136 ve ortalama % 0.145 olarak, goriiniir porozite degerleri maksimum % 0.429, minimum
% 0.366 ve ortalama % 0.392 olarak 6l¢tilmiistiir.

Deneyler sonucu kirmizi kiregtaglarinin su igerigi degerleri maksimum % 0.462,
minimum % 0.043 ve ortalama % 0.139 olarak, agirlikca su emme degerleri maksimum %
0.276, minimum % 0.059 ve ortalama % 0.193 olarak, goriiniir porozite degerleri maksimum
% 2.86, minimum % 1,27 ve ortalama % 1.96 olarak Sl¢iilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucu travertenlerin su igerigi degerleri maksimum % 0.77,
minimum % 0.15 ve ortalama % 0.34 olarak, agirlikca su emme degerleri maksimum %
1.16, minimum % 0.51 ve ortalama % 0.8 olarak, goriiniir porozite degerleri maksimum %

2.86, minimum % 1.27 ve ortalama % 1.96 olarak ol¢iilmiistiir.
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Deneylerin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglar1 Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Karbonat kayaglarin bazi indeks 6zelliklerine ait degerlerin istatistiksel olarak

gosterimi
Kayac Gruplar1 | Fiziksel Ozellikler Minimum  Maksimum  Standart Sapma  Ortalama
Su Igerigi (%) 0,007 0,714 0,178 0,067
Oniks Agirlikca Su Emme (%) 0,013 0,213 0,062 0,105
Goriiniir Porozite (%) 0,036 0,563 0,165 0,282
Su Igerigi (%) 0,034 0,061 0,008 0,047
Bej Kirectas: Agirlikca Su Emme (%) 0,136 0,159 0,007 0,145
Goriiniir Porozite (%) 0,366 0,429 0,019 0,392
Su Igerigi (%) 0,043 0,462 0,087 0,139
E:g:tzalsl Agirlik¢a Su Emme (%) 0,059 0,276 0,059 0,193
Goriiniir Porozite (%) 0,160 0,742 0,157 0,519
Su Igerigi (%) 0,15 0,77 0,150 0,340
Traverten Agirlikca Su Emme (%) 0,51 1,16 0,236 0,800
Goriiniir Porozite (%) 1,27 2,86 0,576 1,960

3.2.2. Birim Hacim Agirlik ve Ultrasonik Hiz

Birim hacim agirlhik kayacin icerdigi mineral yapisina ve igerigine baglidir.
Deneylerde ISRM (1981) tarafindan 6nerilen yontem esas alimustir.

Yapilan deneyler sonucu onikslerin birim hacim agirlik degerleri maksimum 2.74,
minimum 2.65 ve ortalama 2.70 g/cm’; bej kirectaslarmin maksimum 2.71, minimum % 2.69
ve ortalama 2.70 g/cm3 ; kirmizi kiregtaslarinin maksimum 2.74, minimum 2.65 ve ortalama
2.70 g/cm’ve travertenlerin birim hacim agirlik degerleri maksimum 2.51, minimum 2.41 ve
ortalama 2.48 g/cm’olarak Sl¢iilmiistiir.

Bununla birlikte deneyler sonucu onikslerin boyuna dalga hizi degerleri maksimum
6695 m/s, minimum 4121 m/s ve ortalama 5253 m/s; bej kiregtaglarinin maksimum 6423 m/s,
minimum 5986 m/s ve ortalama 6196 m/s; kirmizi kirectaglarinin maksimum 5998 m/s,
minimum 5584 m/s ve ortalama 5748 m/s ve travertenlerin boyuna dalga hizi degerleri
maksimum 5072 m/s, minimum 4033 m/s ve ortalama 4547 m/s olarak Ol¢lilmiistiir.

Birim hacim agirlik deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney

sonuclar1 Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Karbonat kayaglarin birim hacim agirlik ve boyuna dalga hizi degerlerinin
istatistiksel olarak gosterimi

Kaya¢ Gruplan1 | Fiziksel Ozellikler Minimum Maksimum Standart Sapma Ortalama
Birim Hacim Agirlik (gr/cm3) 2,65 2,74 0,027 2,70
Oniks
Boyuna Dalga Hizi (m/s) 4121 6695 846 5253
Birim Hacim Agirlik (gr/cm3 ) 2,69 2,71 0,007 2,70
Bej Kirectasi
Boyuna Dalga Hiz1 (m/s) 5986 6423 130 6196
. . - 3
Kirmuzt Birim Hacim Agirlik (gr/em”) 2,65 2,74 0,017 2,70
Kiregtas: Boyuna Dalga Hiz1 (m/s) 5584 5998 144 5748
Birim Hacim Agirlik (gr/cm?) 2,41 2,51 0,58 2,48
Traverten
Boyuna Dalga Hiz1 (m/s) 4033 5072 311 4547

3.2.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Bu deney silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi orneklerinin dayanim ve kaya
kiitlesi siniflamalarinda ve tasarimlarda yaygin bigimde kullanilan tek eksenli sikisma ve
¢ekme dayaniminin tahmini amaciyla yapilir. Deneylerde ISRM (1981) ve CANMET
(1977a)’in 6nerdigi yontemler esas alinmustir.

Tek eksenli basing dayanimi deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve

deney sonuglar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin istatistiksel olarak gosterimi

Kaya¢ Gruplan Minimum Maksimum  Standart Sapma  Ortalama
Oniks 20 MPa 79 15,60 45
Bej Kirectasi 33 MPa 50 4,160 80
Kirmizi Kirectasi 37 MPa 117 21,60 73
Traverten 27 MPa 154 37,87 44
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3.3. Deney Verilerinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Miihendislik acisindan farkli siniflama sistemlerinin ¢ogu, kayaglart mekanik
ozelliklerine bagli olarak siniflandirirken, bazilart da hem mekanik hem de jeolojik 6zellikleri
bir arada tutarak siniflama yapmaktadir. Ancak, son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalar,
kayaclarin mekanik ozelliklerinin, kayaci olusturan minerallerin kristal yapilarina, kayag
icerisindeki dizilme sekillerine ve bununla ilgili olarak da indeks 6zelliklerine bagl oldugunu
gostermektedir. Kayaglarin bu tiir farkli 6zelliklerinin tespit edilmesi ve aralarinda iliski
kurulmasi1 o6zellikle miihendislik calismalarinin 6n tespit asamalarinda 6nemli faydalar
saglamaktadir (Teymen, 2005).

Tek eksenli basing dayanimi hem kaya mekanigi hem de miihendislik jeolojisi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Fakat bazi durumlarda bu
deney i¢in numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi pahali ve zaman harcayicidir. Bu
nedenle nokta yiikleme dayanim indeksi, Schmidt sertlik ¢ekici ve sonik hiz gibi basit deney
yontemlerinin tek eksenli basma dayanimini kestirmek amaciyla kullanimi olduk¢a yaygindir.
Bu basit deney yontemleri hizli, kolay, portatif ve ucuzdur ayrica numune hazirlama islemi de
gerektirmeyebilir (Basarir ve digerleri, 2004).

Ultrasonik teknikler uzun yillardir madencilik biliminde ve jeoteknik uygulamalar
icinde kullanilmaktadir. Bunlar, jeofizik calisma alanlarinda ve kayaclarin dinamik
ozelliklerinin laboratuarlardaki tespitinde kullanilabilir. Bu teknikler, uygulanmasinin
kolayligt ve zararsiz olmasindan dolayi, jeoteknik miihendisliginde gittikce artarak
kullanilmaya baslanmistir. Dolgu tayininde, kaya saplamasi donatilarinda, kaya
siniflamalarinda sismik hiz yonteminden yararlanilmaktadir. Kaya kiitle deformasyonu ve
basincinin tahmini, yer alti agikliklarinin etrafinda gelismis catlak zonlarmin biytikligi
(uzunlugu) ve catlak kaya kiitle karakteristigi sismik tekniklerin uygulandig1 diger bazi
uygulamalardir. Bir¢ok arastirmaci kaya ozellikleri ve ses hizi arasindaki iligki iizerinde
calismis ve ses hizinin kaya 6zellikleriyle oldukca iliskili oldugunu belirlemistir.

Bununla birlikte bu ¢aligmada, uygulamasi kolay ve diisiikk maliyetli kaya mekanigi
deneyleri olan boyuna dalga hiz1 ve goriiniir porozite degerlerinden yararlanilarak zaman alici
ve maliyeti yiiksek deneylerle tespit edilen tek eksenli basing dayanimi degerleri tahmin
edilmistir. Calismada basit tek degiskenli regresyon analizleri ile ¢ok degiskenli regresyon
analizleri  uygulanmig  analizler = sonucunda  degiskenler  arasindaki iliskiler

formiillendirilmistir.
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3.3.1. Basit Tek Degiskenli (ikili) Regresyon Analizleri

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki neden-sonug iligkisinin bulunmasina imkan
veren bir analiz yontemidir. Korelasyon analizinde ise iki degisken arasindaki iliskinin yonii
ve siddeti hesaplanir. Fakat bu iliski bir neden-sonug iliskisi olmak zorunda degildir. ikili
regresyonda, bagimsiz degisken (X) hakkinda sahip olunan bilgilerden hareketle bagimli
degisken (Y) tahmin edilmeye calisir.

Calismada, Dogu Karadeniz Boliimii’'nde bulunan farkli karbonat kayac¢ oOrnekleri
tizerinde basit deney yoOntemleri ve tek eksenli basing dayanim deneyleri uygulanmis,
kayaclarin tek eksenli basing dayanimi (UCS) ile basit deney yontemleri arasinda istatistiksel
iliskiler belirlenmistir.

Calismanin ilk asamasinda toplam 110 deney sonucu, kayag litolojisi ve dokusu ayirt

edilmeksizin bir arada analiz edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir (Sekil 3.4).

Veri Sayisi: 110
RZ= 0,55

5000 5500

Boyuna Dalga Hzi (ms)

Veri Sayisi: 110
RZ=0,20

Goronir Porozite (%)

Sekil 3.4. Karbonat kayaclarin tek eksenli basing direnci-boyuna dalga hizi (a)
ve tek eksenli basing direnci-goriiniir porozite (b) grafikleri
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Sekil 3.5’te goriildiigli gibi basit tek degiskenli regresyon analizde tek eksenli basing
direnci (UCS) bagimli degisken, goriiniir porozite ve boyuna dalga hizi ayr1 ayri bagimsiz
degisken olarak alinmigtir. Test sonucunda tek eksenli basing direnci ile boyuna dalga hizi
arasinda pozitif Ustel iligki, gorliniir porozite ile negatif lineer iliski belirlenmistir. Ancak
karbonatli kayaclarda diisiik regresyon Kkatsayilari (R* = 0.55 ve 0.20) litoloji ayurt
edilmeksizin indeks ve dayanim 6zellikleri arasinda bir iliskinin aranmamas1 gerektiginin bir
gostergesidir.

Bu nedenle ¢alismada 4 farkli karbonath kayaca ait degerler ayr1 olarak test edilmis ve

sonuglar Sekil 3.5-3.8’da verilmistir.

o~
-
S

UCS (M Pa)

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Boyuna Dalga Hm [m/s)

(b)

UCS[MPa)

0,2 0,3 0.4

Goriiniir Porozite (%)

Sekil 3.5. Onikslerin tek eksenli basing direnci-boyuna dalga hizi (a) ve tek eksenli
basing direnci-goriiniir porozite (b) grafikleri
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Onikslere ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile boyuna
dalga hiz1 arasinda pozitif polinomal iligki, tek eksenli basing direnci ile goriiniir porozite
arasinda ise negatif lineer iligski belirlenmistir. Regresyon katsayilari (R?) sirastyla 0.63 ve
0.82 olarak hesaplanmuistir.

Ozellikle UCS-goriiniir porozite arasindaki yiiksek regresyon katsayisi, degerler

arasinda anlamli bir iligkinin oldugunun kanitidir.

30

4000 4200 4400 4600 4800 S000 5200

Boyuna Dalga Hm [m/fs)

(b)

UCS[MPa)

2,25

Gorinir Porozite (%)

Sekil 3.6. Travertenlerin tek eksenli basing direnci-boyuna dalga hizi (a) ve tek
eksenli basing direnci-gdriiniir porozite (b) grafikleri

Travertenlere ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile

boyuna dalga hiz1 arasinda pozitif lineer iliski, tek eksenli basing direnci ile goriiniir porozite
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arasinda ise negatif iistel iliski belirlenmistir. Regresyon katsayilari (R?) sirastyla 0.74 ve 0.78
olarak hesaplanmustir.
Her iki analizdeki yiiksege yakin regresyon katsayilari, degerler arasinda anlamli bir

iligkinin oldugunu gdstermektedir.

S700 LB800 L900 e000

Boyuna Dalga Hm (m fs)

Sekil 3.7. Kirmiz1 kirectaslarinin tek eksenli basing direnci-boyuna dalga hizi (a)
ve tek eksenli basing direnci-goriiniir porozite (b) grafikleri

Kirmiz1 kirectaglarina ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci
ile boyuna dalga hiz1 arasinda pozitif lineer iliski, tek eksenli basing direnci ile goriiniir
porozite arasinda ise negatif polinomal iliski belirlenmistir. Regresyon katsayilari (R?)

sirastyla 0.784 ve 0.783 olarak hesaplanmuistir.
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Her iki analizdeki yiiksege yakin regresyon katsayilari, degerler arasinda anlamli bir

iliskinin oldugunu gdstermektedir.
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Giriindr Porozite (3)

Sekil 3.8. Bej kirectaglarinin tek eksenli basing direnci-boyuna dalga hizi (a) ve
tek eksenli basing direnci-goriiniir porozite (b) grafikleri

Bej kiregtaslarina ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile
boyuna dalga hiz1 arasinda pozitif lineer iligki, tek eksenli basing direnci ile goriiniir porozite

arasinda ise negatif polinomal iliski belirlenmistir. Regresyon katsayilar1 (R?) sirasiyla 0.87

ve 0.75 olarak hesaplanmistir.
Her iki analizdeki yiiksek regresyon katsayilari, degerler arasinda anlamli bir iligskinin

oldugunu gostermektedir.
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3.3.2. Tek Degiskenli Regresyon Analizlerinin Yorumlanmasi

Tek eksenli basing direncinin tahminine yonelik tek degiskenli regresyon analizlerinin

sonucunda elde edilen esitlikler Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Tek degiskenli regresyon analizleri sonucunda elde edilen esitlikler

Kayac¢ Gruplan Esitlikler R’
Oniks UCS =7x 10 °Vp*-0,0624 Vp + 174,29 0,63
UCS =-74,468 n + 65,754 0,82
Traverten UCS =-74,468 Vp + 65,754 0,82
UCS = 56,708 n ** 0,78
Kirmizi Kiregtast  UCS =0,1624 Vp - 858,59 0.784
UCS = 160,92 n* - 310,35n + 187,46 0.783
Bej Kiregtast UCS=0,273 Vp - 1611,5 0.87
UCS =27601 n® — 23346 n +4979,7 0.75

Regresyon analizinde belirlenen esitliklerin dogrulugunu test etmek icin gozlenen
deger-hesaplanan deger grafikleri hazirlanir ve regresyon katsaymin 1 oldugu dogruyla analiz
sonucunda elde edilen dogru karsilastirilir. Bununla birlikte gozlenen (Olciilen) deger
hesaplanan deger farklarindan c¢izilen ylizde dagilim frekans histogramlarinin normal dagilim
gostermesi beklenir (Chang ve digerleri, 20006).

Calismada gozlenen deger-hesaplanan deger grafikleri cizilmis (Sekil 3.9), grafikler
yorumlandiginda goriiniir porozite ve boyuna dalga hizindan elde edilen egrilerin regresyon
katsay1s1 bir olan egriye yaklasik olarak paralel oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte boyuna
dalga hizindan elde edilen verilere ait regresyon katsayist degerleri 0.63 — 0.87 arasinda,
goriiniir poroziteden elde edilen verilere ait regresyon katsayisi degerleri 0.75 — 0.82 arasinda
degistigi gortilmiistiir.

Calismada gozlenen (Olciilen) deger hesaplanan deger farklarindan yiizde dagilim
frekans histogramlari ¢izilmis (Sekil 3.10), oniks ve travertenlere ait verilerin normal dagilim,
kirmiz1 kiregtaslarina ait verilerin normal dagilima yakin bir dagilim gosterdigi, be;j

kiregtaslarina ait verilerin ise normal dagilim gostermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. Deney verilerine ait gdzlenen UCS-Hesaplanan UCS grafikleri
(a: oniks, b: traverten, c: kirmizi kiregtasi, d: bej kirectasi)
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3.3.3. Coklu Regresyon Analizleri

Tim bu verilerden yola c¢ikarak, gerek cok yiiksek olmayan regresyon katsayisi
degerleri gerekse gozlenen (6lgiilen) deger hesaplanan deger farklari ylizde dagilim frekans
histogramlarinin tam olarak normal dagilim gostermemeleri, calisma konusu karbonat
kayaclar icin tek eksenli basing dayanimin tahmininde tek degiskenli regresyon analizlerinin
tam olarak saglikli sonuglar veremeyecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu nedenle ¢aligmada bagimli degisken iizerinde birden fazla bagimsiz degiskenin
toplu etkisini arastiran ¢oklu regresyon analizleri uygulanmistir. Calismada, tek eksenli basing
dayanimi bagimli, boyuna dalga hiz1 ve goriiniir porozite ise bagimsiz degisken olarak alinmis
ve kayag gruplar i¢in ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Analiz yapilirken SPSS 11 paket

programi kullanilmis, analiz sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.11-3.14’te verilmistir.

Tablo 3.11. Onikslere ait verilerin ¢oklu regresyon analizi sonucunda elde edilen

tablolar
Model R R’
1 0,921 0,848
Model B
1 Sabit 43,965
Boyuna Dalga Hizi 3,467x107
Gorunir Porozite -61.,436

Bagiml Degisken: Tek Eksenli Basing Dayanimi

Tablo 3.12. Travertenlere ait verilerin ¢coklu regresyon analizi sonucunda elde
edilen tablolar

Model R R’
1 0,883 0,780
Model B
1 Sabit -2,416
Boyuna Dalga Hiz1 1,233x10
Gortiniir Porozite -4,319

Bagimli Degisken: Tek Eksenli Basing Dayanimi
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Tablo 3.13. Kirmiz1 kiregtaslarina ait verilerin ¢oklu regresyon analizi sonucunda
elde edilen tablolar

Model R R’
1 0,899 0,808
Model B
1 Sabit -444.284
Boyuna Dalga Hiz1 9,629x10
Gortiniir Porozite -67,905

Bagimli Degisken: Tek Eksenli Basing Dayanimi

Tablo 3.14. Bej kirectaglarina ait verilerin ¢oklu regresyon analizi sonucunda

elde edilen tablolar

Model R R’
1 0,947 0,896
Model B
1 Sabit -1095,753
Boyuna Dalga Hiz1 ,219
Goriintir Porozite -462,498

Bagimli Degisken: Tek Eksenli Basing Dayanimi

Coklu regresyon analiz tablolarinin yorumlanmasi sonucunda Tablo 3.15’deki

esitlikler elde edilmistir.

Tablo 3.15. Coklu regresyon analizleri sonucunda elde edilen esitlikler

Kayac¢ Gruplan Esitlikler R’

Oniks UCS=43.97+347x10° Vp—61.44xn 0,85
Traverten UCS=-242+123x107Vp—4.319xn 0,76
Kirmizi Kirectast  UCS = -444.28 +9.63 x 1072 Vp-6791xn 0,81
Bej Kiregtast UCS =-1095.75+0.219 Vp —462.50 x n 0,90
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Bununla birlikte yiiksek regresyon katsayisi degerleri, tek eksenli basing dayanimi
tahmininde boyuna dalga hizi ve goriiniir porozite degerlerinin birlikte formiilize
edilebilecegini gdstermektedir.

Calismada, tek eksenli basing direnci bagimli, boyuna dalga hizinin goriinir
poroziteye oranmi bagimsiz degisken alinarak ta coklu regresyon analizleri yapilmis ve

sonuclar Sekil 3.11-3.14 arasinda verilmistir.
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Boyuna Dalga Hm f Goriiniir Porozite

Sekil 3.11. Onikslerin tek eksenli basing direnci-boyuna dalga hizi/goriiniir porozite
grafikleri

ucs (MPa)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 Soo0

Boyuna Dalga Hia / Gorinir Porozite

Sekil 3.12. Travertenlerin tek eksenli basing direnci-boyuna dalga hizi/goriiniir
porozite grafikleri
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Onikslere ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile boyuna

dalga hizi/goriiniir porozite arasinda pozitif logaritmik iliski oldugu belirlenmistir.

Travertenlere ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile boyuna

dalga hizi/goriiniir porozite arasinda pozitif polinomal iligki oldugu belirlenmistir. Regresyon

katsayilar1 (R?) sirasiyla 0.84 ve 0.88 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.13. Kirmiz1 kiregtaglarinin tek eksenli basing direnci-boyuna dalga hizi/gériiniir

ucs[{MPa}

porozite grafikleri
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Sekil 3.14. Bej kirectaglarinin tek eksenli basing direnci-boyuna dalga hizi/gdriiniir

porozite grafikleri
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Kirmizi kiregtas ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile
boyuna dalga hizi/gériiniir porozite arasinda pozitif polinomal iligski oldugu belirlenmistir. Bej
kirectaslarina ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile boyuna
dalga hizi/goriiniir porozite arasinda pozitif lineer iliski oldugu belirlenmistir. Regresyon

katsayilar1 (R?) sirastyla 0.86 ve 0.86 olarak hesaplanmustir.

3.3.4. Coklu Regresyon Analizlerinin Yorumlanmasi

Coklu regresyon analiz sonug¢larinin (UCS-Vp/n) yorumlanmasi sonucunda Tablo

3.16°daki esitlikler elde edilmistir.

Tablo 3.16. Coklu regresyon analizleri (UCS-Vp/n) sonucunda elde edilen

esitlikler
Kaya¢ Gruplarn  Esitlikler R’
Oniks UCS =12,94 In (Vp/n) — 85,46 0,84
Traverten UCS =2x 10 (Vp/n) — 0.0031 (Vp/n) + 39.94 0,88

Kirmizi Kiregtast ~ UCS =-1x 107 (Vp/n) + 0.0092 (Vp/n) + 16.41 0,86
Bej Kiregtast UCS =0.0319 (Vp/n) —427.32 0,86

Tek eksenli basing direncinin tahmininde boyuna dalga hizinin goriiniir poroziteye
oraninin bagimsiz degisken olarak alinmasi durumunda ¢ok yiiksek regresyon katsayilari elde
edilmistir.

Regresyon analizinde belirlenen esitliklerin dogrulugunu test etmek icin gozlenen
deger-hesaplanan deger grafikleri hazirlanmis ve regresyon katsaymin 1 oldugu dogruyla
analiz sonucunda elde edilen dogru karsilastirilmistir.

Calismada c¢izilmis grafikler (Sekil 3.15) yorumlandiginda analizler sonucunda
cizilmis dogrularin regresyon katsayisi bir olan dogruya yaklasik olarak paralel oldugu
gorilmiistiir.

Onikslere, travertenlere, kirmizi kiregtaglarina ve bej kiregtaslarina ait verilerden elde
edilen gozlenen deger-hesaplanan deger grafiklerine ait regresyon katsayilar1 degerleri
sirastyla 0.84, 0.88, 0.85 ve 0.82 olarak belirlenmistir. Bu degerler ise analizin giivenli oldugu

sonucunu gostermektedir. Tiim analiz sonuglar1 Tablo 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.15. Deney verilerine ait gézlenen UCS-Hesaplanan UCS grafikleri
(a: oniks, b: traverten, c: kirmizi1 kirectasi, d: bej kirectas)
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Regresyon esitliklerinden elde edilen formiillerin daha pratik kullanilmas1 amaciyla,

formiiller grafiklere dokiilmiis, sonuglar Sekil 3.16-3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.16. Onikslere ait tek eksenli basing direnci tahmin diyagrami

Tek Eksenli Basing Direnci (MPa)
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Sekil 3.17. Travertenlere ait tek eksenli basing direnci tahmin diyagrami
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Sekil 3.18. Kirmizi kiregtaslarina ait tek eksenli basing direnci tahmin diyagrami

Tek Eksenli Basing Direnci (MPa)
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Sekil 3.19. Bej kiregtaslarina ait tek eksenli basing direnci tahmin diyagrami

Calismada 4 farkli karbonat kayac¢ iizerinde porozite ve ultrasonik hiz gibi basit
deneyler uygulanmis kayaglarin tek eksenli basing dayanimi ile basit deney yontemleri
arasinda istatistiksel iligkiler aragtinlmigtir. Elde edilen iliskilerle diger arastirmacilar

tarafindan Onerilen iligkiler karsilastirilmis ve sonuglar kiyaslanmistir (Tablo 3.18).



49

Tablo 3.18. Tek eksenli basing direncinin tahminine yonelik ¢esitli arastirmacilar tarafindan

Onerilen esitlikler

Kaya¢ Grubu Esitlikler (UCS) R? Referanslar

Genel 15.3 Igs0) + 16,3 - D’andree ve digerleri (1964)
Genel 23 Igs0) - Bieniawski (1975)
Sedimanter kayag 16 Iys0) - Read ve digerleri (1980)
Genel 20-25 I 0 ISRM (1981)

Kiregtas1 185 ¢ 023670 0.89  Yenice (2002)

Genel 0.783 ¢ "882Vp 0.53  Entwisle ve digerleri (2002)
Genel 0.68 p Vp**’ 0.66 Basarir ve digerleri (2004)
Kumtas1 0.1564 Vp - 692.41 0.80 Chary ve digerleri (2006)
Kiregtasi 165.05 exp (-4451.07/Vp) 0.70 Moradian (2009)

Tablo 3.18’de goriildiigli gibi kayaclarin indeks 6zelliklerinden yararlanarak dayanim

ozelliklerinin tahminine ydnelik caligmalarin ¢ogunda kayaglar litolojilerine gore ayirt

edilmeksizin esitlikler iiretilmistir. Bununla birlikte bir¢cok arastirma diisiik regresyon katsay1

degerleri de dikkat cekmektedir.

Bu caligmada ise yiiksek regresyon degerlerine ulasilana kadar farkli regresyon

analizleri uygulanmus, farkli kayag¢ gruplar igin farkli uygulamalar yapilmis, analizlerle fazla

sayida oOrnek kullanilmasina dikkat edilmistir. Sonu¢ olarak dort farkli litolojide yiiksek

regresyon katsayisina sahip esitlikler elde edilerek bunlara ait grafikler cizilmistir. Bu

grafiklerden yararlanarak boyuna dalga hiz1 ve goriiniir poroziteden yola ¢ikarak UCS tahmini

kolaylagmustir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Kayaclarin tek eksenli basing dayanimi miihendislik tasarimlarinda dikkate alinan en
onemli girdi parametresi olup, gerek yer listli gerekse de yeraltt mithendislik yapilarinin
projelendirilme asamasinda siklikla kullanilmaktadir. Deneyin uygulanabilmesi igin
gelismis bir kaya mekanigi laboratuarina ihtiya¢ duyulmasi ve deney i¢in numune
hazirlanmasinin zaman alic1 olmasi nedeniyle, kayaclarin indeks 6zelliklerinin belirlendigi
basit deney yontemlerinin tek eksenli basing dayanimini kestirmek amaciyla kullanimi
oldukca yaygindir. Basit indeks deney yontemleri sayesinde ¢abuk ve ucuz bir sekilde tek
eksenli basing dayanimi tahmini miimkiindiir.

Bu caligmada 4 farkli karbonat kayag lizerinde porozite ve ultrasonik hiz gibi basit
deneyler uygulanmis kayaclarin tek eksenli basing dayanimi ile basit deney yontemleri
arasinda istatistiksel iliskiler arastirilmistir elde edilen sonuglar siralanmustir.

1. Calisma konusu karbonat kayaclar Dogu Karadeniz Boliimii’ndeki traverten,
oniks ve kirectaslarindan olusmaktadir. Kiregtagi ornekleri platform karbonatlari olarak
bilinen Berdiga Formasyonu’na aittir.

2. Inceleme alam1 ve gevresinde gerek olusumunu tamamlamis gerekse olusumu
devam eden traverten ve onikslere rastlanmistir. Travertenler ve oniksler yagisla yeraltina
stiziillen sularin karbonik asitge zenginlesmesi, Berdiga kiregtaglarini ¢6zmesi ve bu
coOzeltilerin diisey faylara bagli olarak yiizeye c¢ikmasiyla beraber biinyelerindeki
karbondioksit gazini birakarak ortama CaCOj; ¢okeltmesi sonucunda olugmuglardir.

3. Laboratuarda yapilacak deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere araziden blok
numuneler alinmigtir. Bu numunelerin alimi sirasinda 6rneklerin sahay1 tam olarak temsil
etmesine ve catlakli olmamasina dikkat edilmistir. Saha ¢alismalar1 sirasinda
travertenlerden alinan blok ornekler kullanilarak silindirik deney ornekleri (karot)
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler lizerinde ASTM ve Tiirk Standartlarinda belirtilen
deneyler yapilmis ve travertenlerin fiziksel ve dayanim 6zellikleri belirlenmistir.

4. Yapilan deneyler sonucu onikslerin su igerigi degerleri ortalama % 0.067,
agirlikca su emme degerleri ortalama % 0.105, gorliniir porozite degerleri ortalama %
0,282 olarak olgiilmiistiir. Bej kiregtaglarinin su igerigi degerleri ortalama % 0.047,

agirlikca su emme degerleri ortalama % 0.145, goriiniir porozite degerleri ise ortalama %
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0.392 olarak oOl¢iilmiistiir. Deneyler sonucu kirmizi kiregtaglarinin su igerigi degerleri
ortalama % 0.139, agirlikca su emme degerleri ortalama % 0.193, goriinilir porozite
degerleri ortalama % 0.519 olarak dl¢lilmistiir. Yapilan deneyler sonucu travertenlerin su
icerigi degerleri ortalama % 0.34, agirlik¢a su emme degerleri ortalama % 0.8, goriiniir
porozite degerleri ortalama % 1.96 olarak dl¢iilmiistiir.

5. Yapilan deneyler sonucu onikslerin birim hacim agirlik degerleri ortalama 2.70
g/em’, bej kiregtaslarni ortalama 2.70 g/cm’, kirmuzi kiregtaslarinin ortalama 2.70 g/cm’
ve travertenlerin birim hacim agirlik degerleri ortalama 2.48 g/cm’olarak 6l¢iilmiistiir.

6. Bununla birlikte deneyler sonucu onikslerin boyuna dalga hizi degerleri
maksimum 6695 m/s, minimum 4121 m/s ve ortalama 5253 m/s; bej kiregtaslarinin
maksimum 6423 m/s, minimum 5986 m/s ve ortalama 6196 m/s; kirmiz1 kire¢taslarinin
maksimum 5998 m/s, minimum 5584 m/s ve ortalama 5748 m/s ve travertenlerin boyuna
dalga hiz1 degerleri maksimum 5072 m/s, minimum 4033 m/s ve ortalama 4547 m/s
olarak ol¢tlilmiistiir.

7. Yapilan deneyler sonucu onikslerin tek eksenli basing degerleri ortalama 45
MPa, bej kirectaglarinin ortalama 80 MPa, kirmiz1 kiregtaglarinin ortalama 73 MPa ve
travertenlerin tek eksenli basing degerleri ortalama 44 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

8. Bununla birlikte bu calismada, uygulamasi kolay ve diisiik maliyetli kaya
mekanigi deneyleri olan boyuna dalga hizi1 ve goriiniir porozite degerlerinden
yararlanilarak zaman alic1 ve maliyeti yliksek deneylerle tespit edilen tek eksenli basing
dayanimi degerleri tahmin edilmistir. Caligmada basit tek degiskenli regresyon analizleri
ile cok degiskenli regresyon analizleri uygulanmis analizler sonucunda degiskenler
arasindaki iliskiler formiillendirilmistir. Ilk asamada farkli kaya¢ guruplar1 litoloji
aranmaksizin analiz edilmis, basit tek degiskenli regresyon analizde tek eksenli basing
direnci (UCS) bagimli degisken, goriiniir porozite ve boyuna dalga hizi ayr1 ayr1 bagimsiz
degisken olarak alinmistir. Test sonucunda tek eksenli basing direnci ile boyuna dalga hizi
arasinda pozitif tstel iliski, goriiniir porozite ile negatif lineer iliski belirlenmistir. Ancak
karbonatli kayaclarda diisiik regresyon katsayilari (R* = 0.55 ve 0.20) litoloji ayurt
edilmeksizin indeks ve dayanim 6zellikleri arasinda bir iligkinin aranmamas1 gerektigini
gostermektedir.

9. Bu nedenle calismada 4 farkli karbonath kayaca ait degerler ayri olarak test
edilmistir. Onikslere ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile

boyuna dalga hiz1 arasinda pozitif polinomal iligki, tek eksenli basing direnci ile goriiniir
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porozite arasinda ise negatif lineer iliski belirlenmistir. Regresyon katsayilar (R?) sirastyla
0.63 ve 0.82 olarak hesaplanmstir. Ozellikle UCS-gdriiniir porozite arasindaki yiiksek
regresyon katsayisi, degerler arasinda anlamli bir iligkinin oldugunun kanitidir.

Travertenlere ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile
boyuna dalga hizi arasinda pozitif lineer iliski, tek eksenli basing direnci ile goriiniir
porozite arasinda ise negatif iistel iliski belirlenmistir. Regresyon katsayilar1 (R?) sirastyla
0.74 ve 0.78 olarak hesaplanmistir. Her iki analizdeki yliksege yakin regresyon katsayilari,
degerler arasinda anlamli bir iligkinin oldugunu gdstermektedir.

Kirmiz1 kiregtaglarina ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing
direnci ile boyuna dalga hizi arasinda pozitif lineer iliski, tek eksenli basing direnci ile
goriinilir porozite arasinda ise negatif polinomal iliski belirlenmistir. Regresyon katsayilari
(R?) sirastyla 0.784 ve 0.783 olarak hesaplanmustir. Her iki analizdeki yiiksege yakin
regresyon katsayilari, degerler arasinda anlamli bir iliskinin oldugunu gdstermektedir.

Bej kiregtaslarina ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci
ile boyuna dalga hiz1 arasinda pozitif lineer iliski, tek eksenli basing¢ direnci ile goriiniir
porozite arasinda ise negatif polinomal iliski belirlenmistir. Regresyon katsayilar1 (R?)
sirastyla 0.87 ve 0.75 olarak hesaplanmistir. Her iki analizdeki yiiksek regresyon
katsayilari, degerler arasinda anlamli bir iligkinin oldugunu gostermektedir.

10. Calismada gozlenen deger-hesaplanan deger grafikleri ¢izilmis (Sekil 3.10),
grafikler yorumlandiginda goriiniir porozite ve boyuna dalga hizindan elde edilen egrilerin
regresyon katsayisi bir olan egriye yaklagik olarak paralel oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte boyuna dalga hizindan elde edilen verilere ait regresyon katsayisi degerleri 0.63 —
0.87 arasinda, goriiniir poroziteden elde edilen verilere ait regresyon katsayisi degerleri
0.75 — 0.82 arasinda degistigi goriilmiistiir.

11. Calismada gozlenen (Olgiilen) deger hesaplanan deger farklarindan yiizde
dagilim frekans histogramlar ¢izilmis, oniks ve travertenlere ait verilerin normal dagilim,
kirmiz1 kiregtaslarina ait verilerin normal dagilima yakin bir dagilim gdosterdigi, bej
kiregtaslarina ait verilerin ise normal dagilim gostermedigi goriilmiistiir.

12. Tiim bu verilerden yola ¢ikarak, gerek ¢cok yliksek olmayan regresyon katsayisi
degerleri gerekse gozlenen (6lgiilen) deger hesaplanan deger farklari yiizde dagilim frekans
histogramlarinin tam olarak normal dagilim gdstermemeleri, ¢alisma konusu karbonat
kayaclar icin tek eksenli basing dayanimin tahmininde tek degiskenli regresyon

analizlerinin tam olarak saglikli sonuglar veremeyecegi sonucuna ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
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nedenle calismada bagimlhi degisken iizerinde birden fazla bagimsiz degiskenin toplu
etkisini arastiran ¢oklu regresyon analizleri uygulanmistir. Calismada, tek eksenli basing
dayanimi bagimli, boyuna dalga hizi1 ve goriiniir porozite ise bagimsiz degisken olarak
alinmis ve kayag gruplari i¢in ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Analiz yapilirken SPSS
11 paket programi kullanilmistir.

13. Calismada, tek eksenli basing direnci bagimli, boyuna dalga hizinin goriiniir
poroziteye orani bagimsiz degisken alinarak ta ¢coklu regresyon analizleri yapilmistir.

Onikslere ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile
boyuna dalga hizi/goriiniir porozite arasinda pozitif logaritmik iliski oldugu belirlenmistir.
Travertenlere ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile boyuna
dalga hizi/goriinlir porozite arasinda pozitif polinomal iliski oldugu belirlenmistir.
Regresyon katsayilari (R?) sirastyla 0.84 ve 0.88 olarak hesaplanmistir. Kirmizi kiregtast
ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile boyuna dalga
hizi/goériinlir porozite arasinda pozitif polinomal iliski oldugu belirlenmistir. Bej
kiregtaslarina ait verilerin regresyon testi sonucunda tek eksenli basing direnci ile boyuna
dalga hizi/goriiniir porozite arasinda pozitif lineer iliski oldugu belirlenmistir. Regresyon
katsayilar1 (R?) kirmizi ve bej kirectaslarinda 0.86 olarak hesaplanmustir.

14. Regresyon analizinde belirlenen esitliklerin dogrulugunu test etmek icin
gbzlenen deger-hesaplanan deger grafikleri hazirlanmis ve regresyon katsayinin 1 oldugu
dogru ile analiz sonucunda elde edilen dogru karsilastirilmistir. Calismada ¢izilmis
grafikler yorumlandiginda analizler sonucunda ¢izilmis dogrularin regresyon katsayisi bir
olan dogruya yaklagsik olarak paralel oldugu goriilmiistiir.

Onikslere, travertenlere, kirmizi kirecgtaslarina ve bej kirectaglarina ait verilerden
elde edilen gozlenen deger-hesaplanan deger grafiklerine ait regresyon katsayilar1 degerleri
sirastyla 0.84, 0.88, 0.85 ve 0.82 olarak belirlenmistir.

15. Kayaglarin indeks Ozelliklerinden yararlanarak dayanim 6zelliklerinin
tahminine yoOnelik calismalarin ¢ogunda kayaclar litolojilerine gore ayirt edilmeksizin
esitlikler tretilmistir. Bununla birlikte bir¢ok aragtirma da diisiik regresyon katsayi
degerleri de dikkat cekmektedir. Bu ¢aligmada ise yiiksek regresyon degerlerine ulasilana
kadar farkli regresyon analizleri uygulanmis, farkli kayac gruplari igin farkli uygulamalar

yapilmis, analizlerle fazla sayida 6rnek kullanilmasina dikkat edilmistir.
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16. Sonug olarak dort farkl litolojide yliksek regresyon katsayisina sahip esitlikler
elde edilerek bunlara ait grafikler ¢izilmistir. Bu grafiklerden yararlanarak boyuna dalga

hiz1 ve goriiniir poroziteden yola ¢gikarak UCS tahmini kolaylagmistir.
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