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Ozet: Kayaglarin elastisite modiilii (E), maden ve ingaat miihendisligi alanlarinda, petrol endiistrisinde
cok kritik bir parametredir ve kaya malzemelerinin sertligini yansitir. Elastisite modiilti, malzemeye
uygulanan gerilmenin meydana gelen deformasyona oramdir. Elastisite degeri arttik¢a, deformasyona
ulasmak igin gereken gerilme degeri artar. Tek eksenli basing dayammi (UCS) ve elastisite modiilii
birlikte deformasyon davranisini kontrol ederler. Bu calismanin temel amaci, yapi tasi olarak kullanilan
piroklastik kayaglarin fizikomekanik o6zelliklerini belirlemek ve elastisite modiilii (temel mekanik
ozellik) ile nispeten uygulamasi kolay ve diistik maliyetli olan miihendislik 6zellikleri arasindaki
iliskileri arastirmaktir. Bu calismada 27 piroklastik kayacla elastisite modiilii (E), darbe dayanimi (DN),
nokta yiik dayanim indeksi (Iss0), Bohme asinma kaybi (BSA), kaya dayanim katsayisi (CRS), Isvec
kirilganhik indeksi (Sx), ultrasonik ses hizi (UPV) ve birim hacim agirhik (UW) testleri
gergeklestirilmistir. Piroklastik kayaglarin elastisite modyiiliintin tahmini igin basit ve ¢oklu dogrusal
regresyon analizleri (SPSS) yapilmis ve denklemlerin dogrulanmasi icin F ve t-testleri kullanilmustir.
Sonuglar, kayaclarin elastisite modiilii ve mithendislik 6zellikleri arasinda iyi ve yeterli iliskiler
oldugunu gostermektedir. Ayrica, ¢oklu regresyon modelleri, basit modellerden daha iyi tahmin
verimliligine sahiptir ve piroklastik kayaclarin elastisite modiiltinii yeterli gtivenirlikle tahmin etmek
icin uygulanabilirler. Tiiretilen esitlikler incelendiginde, piroklastik kayagclarin elastisite modiiliiniin
tahmini i¢in kullanilan parametreler arasinda Isso, CRS ve UPV gibi testler oldukga etkilidir.

Anahtar Kelimeler: piroklastik kayaglar, elastisite modiilti, sertlik, coklu regresyon

Modelling of Elastic Modulus of Pyroclastic Rocks Using
Aggregate/Rock Properties

Abstract: Elastic modulus of rocks (E) is very critical parameter in the mining and civil engineering
fields, the petroleum industries and reflects the stiffness of rock materials. The modulus of elasticity is
the ratio of stress applied to the material to deformation. The greater the value of elasticity, the larger
the stress value that is needed to achieve the deformation. Uniaxial compressive strength (UCS) and
elastic modulus together they control the deformational behaviour. The main objective of this paper is
to determine the physicomechanical properties of pyroclastic rocks used as building stone and to
investigate the relationships between elastic modulus (main mechanical property) and engineering
properties which are relatively easy to implement and low cost. In this study, elastic modulus (E),
impact strength (DN), point load index (Isso), Bohme surface abrasion loss (BSA), coefficient of rock
strength (CRS), Swedish brittleness index (Sxo), ultrasonic pulse velocity (UPV) and unit weight (UW)
tests were performed with 27 pyroclastic rocks. Simple and multiple linear regression analyses (SPSS)
were performed for estimating elastic modulus of pyroclastic rocks and to validate of derived equations
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F and t-test was used. The results show that there were good and satisfactory relationships between
elastic modulus and engineering properties of rocks. Furthermore, the multiple regression models have
a better predictive efficiency than simple models and they can be applied for predicting elastic modulus
of pyroclastic rocks with reasonable confidence. When the derived equations are examined, tests such
as ISso, CRS and UPV are very effective among the parameters used in predicting the elastic modulus of
pyroclastic rocks.

Keywords: pyroclastic rocks, elastic modulus, stiffness, multiple regression

1. Giris

Saglam kayaglarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, yeralt1 yapilari, temeller, sev ve
baraj projeleri gibi miithendislik uygulamalarinda kayaglarin simiflandirilmasi igin oldukca ¢nemlidir.
Kaya miihendisligi i¢in en yaygin kullanilan parametreler, tek eksenli basing dayammi (UCS) ve
elastisite modiiliidiir (E). Statik elastisite modiilii, UCS deneyi esnasinda kullanilacak ilave aparatlar
yardimiyla belirlenebilmektedir. Mikro catlaklar, siireksizlik ve zayiflik olmayan numuneler
kullanilarak standart UCS testlerinden tatmin edici sonuclar elde edilebilir. Ayrica, gerekli karot
ornekleri her zaman kirilmis, zayif ve ince tabakali kayalardan cikarilamayabilir. Hassas numune
hazirlama ihtiyaci, pahali bir test cihazina duyulan ihtiyag¢ ve zaman alic1 bir deney olmasi, UCS ve E
testlerinin dezavantajh taraflaridir. Bu nedenlerden dolayi, bazi indeks ve fiziksel 6zellikler (Schmidt
sertlik-SHH, nokta ytik indeksi-Is, Brazilian dolayli gekme dayanimi-BTS, P-dalga hizi1-UPV, yogunluk)
kullanarak UCS'yi tahmin etmek i¢in bircok arastirmac tarafindan modeller gelistirilmistir. Bu testlerin
gerceklestirilmesi nispeten kolaydir, test stiresi kisadir, ucuzdur ve daha az gelismis ekipmanlara
ihtiyac duyulur. Ote yandan, bu ekipmanlarin birgogu sahada kullanilabilir.

Literattirde BTS ile UCS arasindaki iliskiler hakkinda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Andreev, 1991;
Chen vd., 1998; Tugrul ve Zarif, 1999; Claesson ve Bohloli, 2002; Wang vd., 2004; Canakci ve Pala, 2007;
Baykasoglu vd., 2008). Tugrul ve Zarif (1999) granitlerin petrografik ve miihendislik 6zellikleri
arasindaki iliskileri arastirmislardir (UCS-BTS, UCS-Is ve UCS-Vp). Degisik arastirmacilar tarafindan
farkli kayaclarin fiziko-mekanik 6zelliklerini belirlemek icin UPV deneyi kullamilmistir (Birch, 1960;
Deere ve Miller, 1966; Babuska ve Pros, 1984; Gaviglio, 1989; Mccann vd., 1990; King vd., 1995; Singh
ve Dubey, 2000; Song vd., 2004; Singh vd., 2004; Sharma ve Singh, 2008; Diamantis vd., 2009; Minaeian
ve Ahangari, 2013; Kurtulus vd., 2016; Jamshidi vd., 2016). Sharma ve Singh, (2008), 11 farkli kayag
kullanarak Vp, BTS ve suda dagilma dayanimi ve UCS arasindaki korelasyonu arastirmislardir.
Diamantis vd., (2009) Serpantinitlerin UCS'sini 6ngormek i¢in Is ve Vp gibi parametreleri kullanarak
baz1 ampirik denklemler gelistirmislerdir. Minaeian ve Ahangari, (2013) konglomeralarin 6zelliklerini
belirlemek icin basit ve ¢oklu regresyon tekniklerini kullandilar. Calismalarinda UPV, SHH ve UCS
arasindaki iliskileri tespit ettiler. Jamshidi vd., (2016) Iran travertenlerini kullanilarak bazi mekanik
ozelliklerle (UCS, BTS, Is) UPV ve SHR arasinda korelasyonlar kurarak ampirik denklemler
tiiretmislerdir. Elde ettikleri sonuglar, mekanik 6zellikleri tahmin etmek icin UPV'nin SHH'den daha
glvenilir oldugunu gostermistir.

Tercan ve Ozcelik, (2006) andezit ornekleri tizerinde UCS, BTS, SSH, SHH, E, koni batma sertligi,
Bohme asinma dayamimi ve Los Angeles gibi testler gerceklestirmislerdir. Yazarlar, andezitlerin
mekanik ve sertlik 6zellikleri ile mekanik ve asinma ozellikleri arasindaki iliskileri arastirmiglar ve
giiclii korelasyonlar elde etmislerdir. Aufmuth, (1973), kayag yogunlugunun etkisini gtz 6niine alarak
SHH ile UCS ve E arasinda giiclii bir korelasyonlar elde etmistir. Singh ve ark. (1983) sedimanter
kayaglar1 kullandiklar:1 calismalarinda UCS ve SHH arasinda cok gii¢lii ve pratik bir denklem
gelistirdiler. Sachpazis, (1990) tarafindan yapilan ¢alismada, kalsiyum karbonat kayaglar1 i¢in USC ve
SHH arasinda yiiksek korelasyon katsayisina sahip denklemler bulunmustur. Cobanoglu ve Celik,
(2008) karot uzunluk/cap oranlarmin etkileriyle birlikte UCS ve Is, Vp, SHH arasindaki korelasyonlar1
arastirdilar. Yagiz, (2011) E, UCS, SHH, n., su emme, yogunluk gibi kayag 6zelliklerini belirlemis ve bu
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mithendislik 6zelliklerini Vp deneyi yardimiyla tahmin etmeyi amaglamistir. Kilig ve Teymen, (2008),
SSH, Is, Vp, SHR, n. ve UCS, BTS ve Bohme asinma direnci arasindaki iligkileri belirlemek i¢in 19 farkl
kaya tiirtinii test etmislerdir. Regresyon analiz sonuglar: tatmin edici bir korelasyonlar gostermistir. Bu
calismanin amaci piroklastik kayaglarin elastisite modiiliiniin (E) kayag 6zellikleri yardimi ile pratik ve
anlaml sekilde tahmin edilmesine yonelik esitlikler ortaya koymaktir.

2. Deneysel Calisma
2.1 Tek Eksenli Basin¢ dayanimi (UCS) ve Elastisite modiilii (E)

Kayagclarin elastisite modiilleri ve tek eksenli basing dayanim testleri 71x71x71mm ebatli kayac 6rnekleri
tizerinde gergeklestirilmistir. Orneklerin ytiizeyleri birbirine paralel olarak kesilip diizeltilmistir. UCS
testlerinde ELE-3000 kN kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir. Yiikleme orani, kaya tamamen deforme
olana kadar 1-1.2 MPa/sn arasinda sabit tutulmustur. Ortalama UCS degerleri ve E degerleri, yedi adet
deneyin ortalamasi alinarak hesaplanmis ve Cizelge 1'de gosterilmistir. Elastisite modiilii dial gauge
kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen yer degistirme degerleri ve gerilme degerleri kullanilarak ¢izilen
eksenel gerilme-birim deformasyon egrileri yardimi ile hesaplanmstir (ISRM, 1981).

2.2 P-dalga hiz1 (UPV)

Kayag ve betonu mekanik 6zelliklerinin 6ngoriilebilmesi i¢in kullanilan tahribatsiz deneylerden biri Vp
deneyidir ve malzemelerin dinamik 6zelliklerini 6l¢gmek igin tasarlanmustir. Bu test, tahribatsiz bir testtir
ve alic1 ve verici arasindaki darbe hizini Slgerek gerceklestirilir. Deney icin UCS testleri i¢in hazirlanan
kiip kayag ornekleri kullanilmistir. Numune ile dontistiiriiciiler (alic1 ve verici) arasinda tam temas
saglamak icin jel kullanilmis ve P dalgasinin hareket stiresi mikrosaniye cinsinden kaydedilmistir. UPV,
numune uzunlugunun P dalgasinin 6rnegi kat etme siiresine boliinmesi ile hesaplanmistir. Bu deney,
her kaya birimi icin 3 kez tekrarlanmis ve bu ti¢ degerin ortalamasi Cizelge 1'de verilmistir.

2.3 Nokta Yiik Dayanim indeksi (Isso)

Nokta ytikleme deneyi eksenel ve capsal olarak iki dogrultuda da yapilabilmektedir. Nokta yiik
dayanimu icin 42 mm ¢apinda ve yaklasik 50 mm boyunda karot numuneleri hazirlanmistir. Deneyler,
standart nokta ytik dayarnum indeksi deney cihazinda ve capsal yiikleme yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar, diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi, Iss0), seklinde verilmistir.

2.4 Bohme asinma dayanimi (BSA)

Bu deney, yap1 ve kaplama tas1 olarak kullanilan kayagclarin ytizey asinma dayanimlarmin belirlenmesi
amactyla TS 699/Mart, 2009'da tanumi yapilan bir deneydir. Blok orneklerinden standartta belirtilen
ebatlara uygun olarak yaklasik 71 mm kenar uzunluguna sahip kiip numuneler hazirlanmustir. Ettivde
105 °C’de kurutulan deney numunelerinin tiim boyutlar1 kumpas yardimiyla hassas bir sekilde
oOlgiilerek kaydedilmistir. Deneye hazir hale gelen deney numunesi asindirma cihazinin numune tutucu
gercevesi icine yerlestirilmistir.

Her bir devir i¢in yaklasik 20 gr asindirma tozu kullanilmistir. Celik manivela aracili1 ile numune
tizerine 30 kg'lik yiik uygulanarak, siirttinme seridi tizerinde 0,6 kg/cm?21ik bir basing olusturulmustur.
22 devir dondiikten sonra otomatik olarak duran diskin tizeri temizlemistir. Her 6érnek igin 20 asinma
periyodu, yani 440 devir uygulanmustir. Deney bitiminde numuneler sert bir firca ile temizlenerek tim
boyutlar tekrar 6lctilmiis ve meydana gelen asinma miktarlar: hacimsel olarak tespit edilmistir.

2.5 Birim hacim agirlik (UW)

Kiip numuneler 105°C’de 24 saat kurutulup, desikatorde oda sicakligina kadar sogutulmus ve kuru
agirliklar: tespit edilmistir. Ornekler 24 saat suda bekletilerek doygun agriliklari da belirlenmistir.
Kumpas yardimiyla ebatlari 0,1 mm hassasiyetle olciilen numunelerinin hesaplanan ortalama kuru
birim hacim agirlik degerleri Cizelge 1’de verilmistir.



4 0of 10 International Vocational Science Symposium , IVSS 2018

2.6 Kaya¢ Dayanim Katsayis1 (CRS)

CRS degeri darbeli matkaplarin ilerleme oranini hesaplamak icin ¢alisma havasi basinci ile birlikte
kullanilabilir. CRS, Protodyakonov testinin bir baska bir versiyonudur ve enerji / birim hacim agisindan
parcalanmaya kars1 direnci 6lger. Test, -25.4 mm +19.1 mm elek araligindan segilen iki agrega parcasina
63.5 cm'lik bir yiikseklikten 2.4 kg'lik bir agirlik diistirtilerek gerceklestirilmistir. Bu islem, ayni kayag
icin farkli darbe sayilar1 kullanilarak bes kez tekrarlanmistir. Ezilmis agrega parcalari, 500 mikron
elekten elenmis ve bes deneyden hesaplanan en kiiciik deger o kayacin CRS degeri olarak kabul
edilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan kayaglarin isim, koken ve ortalama deney sonuglari.

E Isss DN CRS BSA Sao UW  UPV
No Kaya¢Tipi Bolge
GPa MPa MPa % cm350cm? %  gr/em® km/h

1 Tuff (A) Kayseri/Basakpmar 7.82 3.60 11.80 0.84 28.28 51.22 2022 275
2 Tuff (D) Kayseri/Tomarza 739 469 17.00 0.96 27.20 4733 1970 294
3 Tuff (R) Kayseri/Kurukoprii 693 334 11.80 0.85 3040 5610 1911 2.84
4 Tuff (D) Kayseri/Basakpmar 6.66 2.86 1030 0.81 41.20 60.55 1.891 271
5 Tuff (R) Kayseri/Kurukoprii  6.63 3.74 1440 0.96 29.80 5193 1.894 271
6 Tuff (R) Nevsehir/ Urgiip 594 286 890 084 68.25 5847 1770  2.85
7 Tuff (R) Kayseri/Melikgazi ~ 5.82 325 1030 0.78 52.86 4973 1931 284
8 Tuff (D) Kayseri/Kurukopriit 551 297 1200 0.92 34.54 5683 1961  2.55
9 Tuff (B) Kayseri/Melikgazi 540 3.02 10.60 0.86 43.90 54.07 1867 281
10 Tuff (R) Nevsehir 420 229 590 054 67.00 60.67 1.697 253
11  Tuff (D) Kayseri 389 229 820 071 65.59 5756 1.890  2.23
12 Tuff (D) Kayseri/Kogcagzi 384 255 590 0.60 57.34 5599 1582 221
13 Tuff (D) Kayseri/Basakpmnar 3.83 211 740 0.64 56.70 6172 1603 2.32
14  Tuff (D) Kayseri/Melikgazi 3.64 190 820 0.76 58.52 6232 1742 192
15  Tuff (D) Kayseri/Gesi 355 197 6.60 0.69 52.27 60.65 1550  2.03
16 Tuff (I) Kayseri/ Tomarza 352 217 590 052 86.40 5855 1473 222
17 Tuff (R) Kayseri/Basakpmar 3.46 229 890 0.76 54.10 5356 1.765  2.23
18 Tuff (D) Kayseri/Erkilet 344 245 940 053 41.14 5415 1.867  2.04
19  Tuff (I) Nevsehir/Kavak 332 18 270 037 113.13 7334 1496 185
20  Tuff (A) Kayseri 323 214 590 0.62 94.20 61.79 1438 215
21 Tuff (D) Kayseri 315 242 880 048 56.00 5580 1.880  2.29
22 Tuff (R) Kayseri 293 176 820 0.70 58.61 5715 1.832  2.28
23 Tuff (D) Kayseri 290 190 7.80 0.63 63.70 61.00 1.610 278
24 Tuff (R) Nevsehir 285 143 350 0.51 70.23 6412 1568  1.55
25  Tuff (I) Nevsehir/Kavak 212 165 200 025 130.00 8012 1521 1.25
26 Tuff (I) Nevsehir/Goreme 198 151 200 0.37 139.13 8315 1344 1.36
27 Tuff (R) Kayseri/Tomarza 172 132 200 038 122.20 7132 135  1.30

D: dacitic, R: rhyolitic, A: andesitic, B: basaltic, I: ignimbrite.

2.7 Darbe Dayanimi (DN)

Darbe dayanimi; standart boyutlardaki kayaglarin belirli bir dogrultuda, darbelere kars1 gosterdigi
direngtir. Kayacin kullanim alanlarinin belirlenmesinde darbe dayaniminin bilinmesi 6nemli bir konu
olarak goriilmektedir. Kayacin darbe dayanimlarinin belirlenmesi icin, sistozite diizlemine paralel
ve dik konumda alian 40x40x40 mm boyutlarindaki kiip numuneler kullanilmistir. Darbe dayanimi
deney diizeneginde oOrsiin tizerindeki 6rnek yuvasina yerlestirilir ve bunun {izerine ¢elik plaka
konularak deney tokmag1 hesaplanan yiikseklikten diistirtilmiistiir. Birinci darbeden sonraki takip
eden her darbede diisme yiiksekligi, bir evvelki yiiksekligin, ilk diisme yiiksekligi (H) kadar
arttirilmasiyla elde edilmistir. Deney numunesi kirilincaya kadar bu isleme devam edilmis ve
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darbe sayisi tespit edilmistir. Diisme yiiksekliginin arttirllmasmna ragmen geri sigrama miktar:
artmamis ve ya azalmissa; kirilma, catlama veya pullanma olmus ise deney numunesi kirilmis
sayilmistir.

2.8 Isveg¢ Kirilganlik Deneyi (Szo)

Agregalar icin parcalanmaya kars1 direncin bir bagka 6lgiisii de Sz deneyidir. Gevreklik testi, kayanin
tekrarlanan etkilerle ezilmeye kars: direnme yetenegi icin iyi bir 6lciim saglar. Test yontemi, 1943'te
Isvec'te gelistirilmistir. Deney icin -16 mm +11.2 mm fraksiyona sahip 500 gram numune kullanilmistir.
Agrega parcalar1 tizerine 250 mm yiikseklikten 14 kilogramlik agirligin 20 kez diistiriilmesi ile deney
gerceklestirilmistir. Ezilmis agrega parcalar1 11.2 mm'lik elekten elenmis ve bu elekten gecen agrega
miktarinin toplam deney numunesi agirligina orani % olarak Sx degeri olarak hesaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Piroklastik kayaclarin Elastisite modiillerinin (E) yam sira fiziksel, indeks ve mekanik ozellikleri de
belirlenmis ve ortalama deney sonuglarinin tamami Cizelge 1'de verilmistir. Deney sonuglarina gore;
Elastisite modiilt (E) degerleri 1.72 ile 7.92 GPa, Bohme asinma dayanimi (BSA) 27.20 ile 139.13
cm3/50cm?, ultrasonik ses hizi (UPV) 1.25 ile 2.94 km/h, Isveg kirilganlik deneyi (Sx) 47.33 ile 83.35 %,
nokta ytik dayanimu (Isso) 1.32 ile 4.69 MPa, kayag dayanim katsayis1 (CRS) 0.25 ile 0.96 %, birim hacim
agirlik (UW) 1.344 ile 2.022 gr/cm? ve darbe dayanimi (DN) 2 ile 17 MPa arasinda degismektedir.

Kayag ozellikleri arasindaki iliskileri modellemek icin hem basit hem de ¢oklu regresyon analizleri
bircok arastirmada kullanilmaktadir. F-testleri ve t-testlerini de kapsayan tiim istatistiksel analizler igin
SPSS bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Birinci asamada en uygun iliskiyi temsil eden ve yiiksek
korelasyon katsayisina sahip denklemleri elde etmek igin, iis, iistel, logaritmik ve lineer fonksiyonlar:
kullanarak basit regresyon analizleri yapilmistir (Cizelge 2).

Analizlerin ikinci asamasini, Cizelge 3'te istatistiksel detaylari, Cizelge 4'te esitlik denklemleri ve
korelasyon katsayilar1 verilen bir dizi ¢oklu regresyon analizi olusturmaktadir. Basit regresyon
analizinde en kiictik kareler teknigi kullanilmustir. Piroklastik kayaglarin test edilen yedi farkh 6zelligi
bu kayaclarin E degerleri ile anlamli korelasyonlar gostermistir ve denklemlerden elde edilen
korelasyon katsayilar1 0.547 ile 0.866 arasinda degismektedir.

Cizelge 2. E'nin kayag ¢zellikleri ile elde edilen basit korelasyon denklemleri ve gtivenirlik testleri.

1. AeSor: 2
Esitlik Degisken Denklem Model F-degeri ltl It] R

no min.  max.
1 Isso E =1.403 IS5 1219 Us 160.9 11.5 12.7  0.866
2 DN E =1.886 e0-09DN Ustel 67.9 8.2 101 0.731
3 CRS E =1.204 e1.798CRS Ustel 70.4 6.8 8.4 0.738
4 BSA E =81.708 BSA -0.745 Us 60.9 2.6 7.8 0.709
5 Sa0 E =33.034 00355, Ustel 30.2 2.6 5.5 0.547
6 Uw E =0.259 el 546UW Ustel 422 24 6.5 0.628
7 urv E =0.793 e0.706uPv Ustel 77.9 5.4 8.8 0.757

E icin en yiiksek korelasyon katsayisi sirasiyla ISso, UPV, CRS ve DN deneylerinden elde edilmistir. En
zayif korelasyonlar Sy ve UW deneylerine aittir. Elde edilen denklemlerin gegerliligini kontrol etmek
icin % 95 gitiven araliginda F ve t-testleri kullamilmustir. 27 kayacin kullanildig ¢alisma icin tablo F
degeri 4.24, tablo t-degeri 2.056 olarak tespit edilmistir. t-testi, denklemlerin R degerlerinin énem
seviyesini belirlemek icin kullanulan istatistiksel bir parametredir. Cizelge 2 incelendiginde, basit
regresyon denklemlerinin tamaminda hesaplanan t-degerlerinin tablo t-degerinden ¢ok daha biiytik
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, tiim t-degerlerinin 6nem katsayisi 0.05'in
altindadir. Bu durum kurulan modellerin gegerliliginin bir gostergesidir.
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Regresyonlarin 6nemini belirlemek igin t-testine ek olarak, regresyon varyans analizi de (F testi)
kullanilmistir. Hesaplanan F degerleri tablo F degerlerinden nemli derecede yiiksektir. Denklemlerin
onemi, F ve t testleri ile teyit edildiginden, tahmin amagh olarak giivenilir bir sekilde kullanilabilirler.
Cizelge 2'de verilen esitlikler tek bir bagimsiz degisken kullanilarak tahmin edildiginden, kullanim
kolaylig1 agisindan birden fazla bagimsiz degiskene sahip denklemlere gore daha pratiktir.

E'nin tahmin edilebilmesi i¢in yapilan ¢oklu regresyon calismalarinda, ortalama sonuglar1 Cizelge 1'de
Ozetlenen farkli deneysel veriler kullanilmistir. Modellerde farkli bagimsiz degiskenler girilerek anlaml
ve yiiksek gtivenilirlikte regresyon denklemleri elde edilmeye calisilmistir. E'yi tahmin etmek igin,
istatistiksel analizle elde edilebilen en giivenilir ve anlamli ¢oklu regresyon denklemleri, korelasyon
katsayilari, F ve t-degerleri Cizelge 3 ve 4'te 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Elastisite modiiliiniin tahminine iliskin ¢oklu denklemlerin istatistiksel verileri.

Uns. Coeff. Stand. Coeff. t F
Model B Std. Error Beta t Sig.  tabul. F  tabul VIF
(Constant) -1.131 0.441 257 0.017
8 Isso 1.530 0.249 0701 615 0.000 2064 883 34 2.608
CRS 2.500 1.014 0281 246 0.021 2.608
(Constant) -1.488 0.603 247 0.021
9 Isso 1.607 0.268 0736  6.00 0.000 2,064  80.0 34 2.771
UPV 0.801 0.423 0232 189 0.070 2.771
(Constant) -3.895 1.765 221 0.037
10 CRS 5.205 1.443 0585  3.61 0.001 2064 334 34 2.389
Uw 2.752 1.380 0324 199 0.058 2.389
(Constant) -1.886 0.828 228 0.032
11 CRS 4.304 1.601 0484 269 0.013 2064 359 34 3.102
UPV 1.457 0.620 0423 235 0.027 3.102
(Constant) -5.323 1.624 3.28 0.003
12 uw 3.049 1.336 0358 228 0.032 2064 328 34 2211
UPV 1.915 0.541 0556 354 0.002 2211
(Constant) -2.153 0.597 3.60 0.001
Isso 2.110 0.338 0.967 624 0.000 5.707
13 2069 715 3.0
DN -0.236 0.101 -0.512  2.33 0.029 11.513
CRS 4.745 1.342 0533 354 0.002 5.402
(Constant) -5.900 1.564 3.77  0.001
Isso 2.226 0.307 1.020 725 0.000 5.834
14 DN -0.401 0.112 -0.870  3.59  0.002 2074 681 28 17.306
CRS 5.143 1.215 0578 423 0.000 5.493
Uw 2.628 1.030 0309 255 0.018 4321
(Constant) -6.111 2.205 277 0.011
Isso 1.644 0.247 0.754  6.66 0.000 3.014
15 BSA -0.022 0.009 -0.388 250 0.020 2074 534 28 5.662
Sa0 0.093 0.032 0456  2.87 0.009 5.943
UPV 0.957 0.447 0278 214 0.044 3.971

Elde edilen ¢oklu regresyon denklemlerinin gecerliligini kontrol etmek icin % 95 giiven araliginda F ve
t-testleri kullanilmistir. Dogrulamanin daha giiglii olabilmesi igin goklu dogrusallik problemi olup
olmadig1 da incelenmistir. Coklu dogrusallik probleminin gostergesi, 10'dan az olmas: gereken VIF
(varyans enflasyon faktorii) degeridir. Cizelge 3 ve 4 incelendiginde sunulan denklemlerde herhangi
bir ¢oklu dogrusallik probleminin olmadig1 goriilmektedir. Coklu regresyonlarda en yiiksek katsayiya
sahip denklemleri tespit edebilmek amaciyla ¢izilen ve gtzlemlenen-tahmin edilen E degerlerine ait
dagilim diyagramlar1 Sekil 1-4’te verilmistir. Noktalarin her iki bolgede diyagonal cizgiye esit olarak
dagildig: gercegi, modellerin giivenilirligini gliclendirmektedir. Esitlik 9 ve 10 hari¢ tiim denklemlerde
hesaplanan t-degerlerinin tablo t-degerinden ¢ok daha biiyiik degerlere sahip oldugu, benzer sekilde
regresyon varyans analizinde (F testi) hesaplanan F degerlerinin tablo F degerlerinden énemli derecede
yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen ¢oklu regresyonlara ait denklemler Esitlik 8-15"te verilmistir.
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Cizelge 4. E'nin kayagc 6zellikleri ile elde edilen ¢oklu regresyon denklemleri.

Esitlik No Degiskenler Denklem Adj. R?
8 CRS, Issp E=1.531S50 + 2.5CRS - 1.131 0.870
9 UPV, Isso E=1.6071ISs50 + 0.801UPV - 1.488 0.859
10 CRS, UW E=5.205CRS + 2.752UW - 3.895 0.714
11 CRS, UPV E=4.304CRS + 1.457UPV - 1.886 0.729
12 UPV, UW E=3.049UW + 1.915UPV - 5.323 0.710
13 DN, CRS, Isso E= 2.111Ss0+ 4.745CRS -0.236DN - 2.153 0.891
14 UW, DN, CRS, Issp  E=2.226IS50+ 5.143CRS -0.401DN + 2.628UW - 5.9 0.912

15 UPV, BSA, Isso, S0 E=1.6441Ss50+ 0.093520 -0.022BSA + 0.957UPV - 6.111 0.890

8 — 8 —_—
T T-_T_ — = || _ — - I-_—I-_-2I, —
z 'y =0.8803x + 0.5128 lilline 1 113 ; |1y =08695x + 0.559, lille -
S T _RrR-oss3 ! X o ||E T | 2
-— | = ¢ . 0.
= ® Esitlik 9 >
P >, = sitlik 9] o
S £ 5
= = 4
= =
2 <
= Z 3
7] 9
= =
E E 2
= e _F‘ -
=1 — £ 1 e
12 3 4 5 6 T 8 12 3 4 5 6 71 8
Olgiilen Elastisite Modiilii (GPa) Olgiilen Elastisite Modiilii (GPa)

Sekil 1. Olgiilen ve tahmin edilen E degerlerinin karsilastirilmasi a) Esitlik 8 b) Esitlik 9.

8 T ——— p— -

, . 8 PP — - pp— p— — ,
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o 7 T__R=07356 ! g & 71 R=-07494 | .
= 5 ] I °® ./ J1S = s ke r Y
2 0 1| e®Esitlik 10 Py e °|= ® Esitlik 11 .
= 4 @ .7
i e i wo
2 4 w2, 1 A |F ¢ ’-;’ : :
Y - | ‘ ) £
= 3 "'—‘ = 3 Pt |
3 P g \ K PN
: ’/ . 1 ) = ’t
220 s 1 o 21 g 1
H 1 = T T T T F l ! i !
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
élgﬁlen Elastisite Modiilii (GPa) (")lg:iilen Elastisite Modiilii (GPa)

Sekil 2. Olgiilen ve tahmin edilen E degerlerinin karsilagtirilmas a) Esitlik 10 b) Esitlik 11.

Coklu regresyon analizlerinden elde edilen esitlikler ve bunlara ait giivenirlik analizleri detayli olarak
incelendiginde E'nin tahmininde en giivenilir sonuglar1 ve yiiksek korelasyon katsayilarini veren
denklemlerde sirasiyla IS50, CRS, UPV ve UW testlerinin etkisi goriilmektedir. BSA, Sy gibi testler ise
givenirlik testlerinden ge¢mis ¢oklu regresyon denklemlerinde ¢ok fazla gortilmemektedir. Ayrmtili
analizler, coklu denklemlerin ©nemli bir boliimiiniin Elastisite modiiliiniin tahmini icin
kullanilabilecegini gostermistir. Coklu regresyon denklemlerinde birden fazla bagimsiz degisken
modele girdiginden, tahmin yetenekleri ve korelasyon katsayilar: basit modellerden daha giicliidiir.
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Sekil 3. Olgiilen ve tahmin edilen E degerlerinin kargilagtirilmasi a) Esitlik 12 b) Esitlik 13.
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Sekil 4. Olgiilen ve tahmin edilen E degerlerinin karsilagtirilmas a) Esitlik 14 b) Esitlik 15.

4. Sonuclar

Bu calisma, piroklastik kayaglarin elastisite modiillerinin tahmin edilmesine yonelik deneysel bir
galismanin sonuglarini ortaya koymaktadir. Calismada, piroklastik kayaglarin farkli miithendislik
ozellikleri test edilmistir ve c¢oklu-basit regresyon analizlerinden ¢ikarilan sonuglar asagidaki
maddelerde 6zetlenmistir.

Deney sonuglarina gore; Elastisite modult (E) degerleri 1.72 ile 7.92 GPa, Bchme asinma dayanimi
(BSA) 27.20 ile 139.13 cm?3/50cm?, ultrasonik ses hiz1 (UPV) 1.25 ile 2.94 km/h, Isveg kirilganlik deneyi
(S20) 47.33 ile 83.35 %, nokta yiik dayanim (Issp) 1.32 ile 4.69 MPa, kayag dayanim katsayist (CRS) 0.25
ile 0.96 %, birim hacim agirlik (UW) 1.344 ile 2.022 gr/cm3 ve darbe dayanimi (DN) 2 ile 17 MPa arasinda
degismektedir.

E'nin diger mithendislik 6zellikler ile tahmin edildigi basit korelasyon denklemleri anlaml iligkiler
ortaya koysa da korelasyon katsayilarinin 0.547 ile 0.866 arasinda degistigi goriilmektedir. Bahsi gegen
bu miihendislik 6zelliklerinin iki ya da daha fazlasinin bagimsiz degisken olarak kullanildig: ¢oklu
regresyon denklemleri incelendiginde ¢ok daha yiiksek korelasyon katsayilar1 elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum ¢oklu denklemlerin tahmin gticlerinin basit denklemlere gore daha yiiksek
oldugunun bir gostergesidir. Pratik olarak tespit edilebilecek bu testlerin verileri kullanmilarak E'nin
glvenilir bir sekilde tahmini mtimkiin olacaktir.

Yapilan regresyon calismalarina gore ti¢ ya da dort bagimsiz degiskenin kullanildigt modellerin iki
bagimsiz degiskenin kullanildig1 modellere gore daha yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu
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goriilmektedir. E'nin tahmininde en giivenilir sonuglar1 ve yiiksek korelasyon katsayilarini veren
denklemlerde sirasiyla IS50, CRS, UPV ve UW testlerinin etkisi goriilmektedir. BSA, Sa gibi testler ise
glivenirlik testlerinden ge¢mis ¢coklu regresyon denklemlerinde ¢ok fazla goriilmemektedir.

Kayagclarda Elastisite modiiliiniin tespit edilmesi zaman alicidir ve 6zel ekipmanlar gerektirmektedir.
Ote taraftan calisma kapsaminda gerceklestirilen agrega/kayac deneylerinin biiyiik bir bolimii
oldukca basit test ekipmanina, olduk¢a az miktarda deney numunesine ihtiya¢ duyulan testlerdir.
Dolayist ile literatiirde ¢ok rastlanmayan 6zellikler tasiyan bu ¢alismanin ortaya koydugu esitlikler,
E’nin belirlenmesinin ¢ok miimkiin olmadig1 durumlarda 6zellikle tahmin amagh olarak gitivenilir bir
sekilde kullanilabilecektir.

Bu calisma agirlikli olarak magmatik kokenli piroklastik kayaglarin olusturdugu ¢ok sayida kayag
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen modellerin yukarida belirtilen 6zelliklere sahip kayaclar
icin kullanilmasi uygun olacaktir. Farkli o©zelliklere sahip kayaclarda kullamildiginda 6zen
gosterilmelidir.
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