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KAYACLARIN DAYANIM PARAMETRELERi ARASINDAKi KORELASYONLARIN
BELIRLENMESI

DETERMINING THE CORRELATIONS BETWEEN THE STRENGTH PARAMETERS OF ROCKS

Abdulkadir CINTESUN?, Berna UNUTMAZ?

OZET

Nokta yiki dayanim indeksi, tek eksenli basing dayanimi ve elastisite modili kayaglarin dayanimlarina gore
siniflandirilmasinda ve geoteknik hesaplamalarda kullanilan yaygin parametrelerdir. Kayaya soketli kaziklar,
kaya stabilite analizleri, tlinel analizleri gibi pek ¢ok 6nemli geoteknik hesaplama igin kaya dayanim
parametreleri gerekmektedir. Sondajlardan elde edilen numuneler (izerinde vyapilan testler ile bu
parametrelerin belirlenmesi mimkiindir. Ancak yeterli numune olmamasi, kaya yapisinin durumu, kullanilan
makine-ekipman kalitesi vb. nedenlerle bu parametrelerin direkt elde edilmesinin mimkin olmadigi
durumlarda, birtakim korelasyonlarin kullanilmasi ve parametreler arasi dontslimlerin yapilmasi
gerekmektedir. Kullanilan korelasyon katsayilarinin gergege yakinhgi tiim tasarimi dogrudan etkileyeceginden
secimi olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde korelasyon katsayilari genis bir aralikta degiskenlik gostermektedir.
Korelasyon katsayilarinin degiskenligine iliskin bir 6rnek bu calisma kapsaminda sunulmaktadir. Bu galisma
kapsaminda ¢ok sayida deney sonucu iceren veri havuzu degerlendirilerek bagintilar elde edilmeye
calisiimistir. Kiregtasi numunelerinde yapilan nokta yukid dayanim, tek eksenli basing dayanimi ve elastisite
modli deneyleri irdelenmis ve dayanim parametrelerinin birbirleriile iliskilerini belirlemek tizere korelasyon
katsayilari gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilli, modil orani,
istatiksel analiz, kiregtasi.

ABSTRACT

Point load strength index, uniaxial compressive strength and modulus of elasticity are common parameters
used in the classification of rock strength and geotechnical calculations. These rock strength parameters are
required for various important geotechnical calculations such as rock-socketed piles, rock stability analyses,
and tunnel analyses. These parameters can be determined by conducting tests on samples obtained from
boreholes. However, in cases where there is an insufficient number of samples, the condition of the rock
structure, the quality of the machinery and equipment used, etc., direct determination of these parameters
may not be possible. In such cases, the use of correlations and parameter conversions becomes necessary.
Selection of correlation coefficients is crucial as their accuracy directly impacts the entire design process. The
literature shows that correlation coefficients vary within a wide range. An example of the variability of
correlation coefficients is presented in this study. In this study, a large database containing numerous
experimental results was evaluated to establish relationships. Point load strength, uniaxial compressive
strength and modulus of elasticity tests conducted on limestone samples were examined, and correlation
coefficients were developed to determine the relationships between the strength parameters.
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1. GIRiS

Farkli kayag tirlerinin rijitliklerinin dogru olarak belirlenmesi, geoteknik tasarimlarda 6nemli bir yer
kaplamaktadir. Bu degerlerin hatali olmasi durumunda, tasarim sirasinda yapilacak hatalar dnlenemez
sonuglara/yikimlara sebep olabilmektedir. Bu galisma kapsaminda, belirli bir alanda ve formasyonda yer alan
kayag tlri icin korelasyon katsayilarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Arazi calismalari ve laboratuvar
deneyleri kullanilarak, cesitli kaya rijitlik parametreleri arasindaki iliskiler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
kapsamda, Proyapi Mihendislik ve Misavirlik tarafindan tamamlanan Burdur-Antalya YHT projesindeki zemin
arastirma g¢alismalarinin sonuglari kaynak olarak kullaniimistir.

2. ZEMIN ARASTIRMA CALISMALARI ve HESAPLAMALAR

Bu calismaya kaynak olarak Beydaglari formasyonunda yer alan kiregtaslari kullanilmigtir. Tunel, glizergah ve
sanat yapilari icin yapilan zemin arastirma galismalarinin sonuglari karma olarak degerlendirilmistir.

2.1. Proje Lokasyonu

CGalisma datalari Antalya - Isparta illeri arasindaki alan icerisinde yapilan sondajlardan alinmistir. Bélgenin
yer bulduru ve jeolojik yapisina ait gorseller Sekil 1’de sunulmaktadir.
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Sekil 1. Proje Lokasyonu ve Bolgesel Jeolojik Harita (Alpan vd.,1964)

2.2. Jeolojik Calismalar Hakkinda

Sondajlardan elde edilen numunelere ait bazi karot sandik resimleri Sekil 2’de sunulmaktadir. Genel olarak
tim sandiklardaki numunelerin gérinimleri benzer durumdadir. Sandiklarin en belirgin farkliliklari ayrisma
dereceleri ve verimli karot ylzdeleridir. Ayrisma derecesinin degiskenligi yapilabilecek deney sayisini ve deney
yontemini dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 836 adet tek eksenli basing, 886 adet nokta
ylkleme deneyi ve 392 adet elastisite modili deney sonuglarina sahip kirectasi numuneleri kullaniimistir.
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Sekil 2. Karot Sandik Resimleri (Kiregtaslari)
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2.3. Numunelerin Dayanim Bakimindan Degerlendirilmesi

Tek eksenli basing dayanimi, elastisite moduli ve nokta yuk dayanim indeks degerlerine ait sonuglar
galismalar icin siniflandiriimistir. Mevcut literatiire gore (Hoek ve Marinos, 2001) 6rneklerin ¢ogunlugu
"dayanimli- orta dayanimli" kirectaslari olarak kabul edilmektedir.

Tek eksenli basing degerleri 17.90 MPa - 66.50 MPa, elastisite modiili degerleri 5.070 MPa - 27.667 MPa ve
nokta yikleme dayanim indeksi degerleri 0.70 MPa - 4.80 MPa arasinda degismektedir. Bu deger araliklar
kayacin dayanim bakimindan ¢ok biyik farkhhklar icermediginin anlagilmasi i¢in 6nemlidir.

2.4. Numunelerin Derinlik Bakimindan Degerlendirilmesi

Sekil 3'te numunelerin ait oldugu derinlik ve bu derinlikteki dayanim degerleri yer almaktadir. Korelasyon
degerlerinin derinlik ile olan iligkisi bu calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Maksimum 311 metre
derinlikten numune alinmistir. Korelasyon katsayinin derinlikle olan degisimi kademeli ve detayh olarak
incelenmistir.
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Sekil 3. Dayanim Degerlerinin Derinlikle Degisimi

2.5. Korelasyonlarin Belirlenmesi

Bu galisma kapsaminda elastisite modulii (E) - tek eksenli basing (UCS) ve tek eksenli basing (UCS) - nokta yuk
dayanimi (PLI) arasindaki korelasyonun belirlenmesi amaglanmistir. Korelasyon galismasi degerlerin aritmetik
ve geometrik ortalamalarinin oranlari ile istatiksel calismalari kapsamaktadir.

a) Elastisite Modiilii — Tek Eksenli Basing iliskisi

Bu degerler arasindaki korelasyon katsayisi, aritmetik ortalama, geometrik ortalama ve regresyon analizi
olmak Gzere 3 farkli hesaplama yontemi ile elde edilmis ve sirasi ile 354.95, 340.05 ve 354.50 olarak
hesaplanmistir. Bu konuda daha detayli calismaya Cintesun (2023)’den ulasilabilir.

Calismanin giris kisminda da bahsedildigi lizere, korelasyon katsayisinin tespit edilmesi veya literatiirden
alinarak kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir. Asagidaki grafik korelasyon
katsayilarinin genis bir aralikta degiskenlik gosterebilecegi ve tasarimcilarin bu durumu dikkate alarak
calismasi gerektigine iyi bir 6rnek teskil etmektedir.

Bu calisma kapsaminda numuneler (zerinde deneyler yapilarak belirlenen E - UCS degerleri Sekil 4’te
sunulmaktadir. Bu grafikten de gorilecegi lizere, ayni hat lizerinde bulunan numunelerde bile iki farkh egilim
s0z konusudur. Bu iki farkli egilim detayli olarak incelendiginde, aralarinda ayirt edici bir oOzellige
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rastlanmamistir. Bu durum, literatiirde yer alan ortalama degerlerin kullanimi konusundaki soru isaretlerini
artirmaktadir. Daha tutarl bir degerlendirme yapabilmek amaci ile degerler sekilde 1 ve 2 olarak gosterilen
gruplar igin ayrilmis ve bu iki farkli grup Sekil 5’te sunulmustur. Sekil 5'te goriilecegi lzere modil orani
(korelasyon katsayisi) degerinin 452.46 ile 288.56 arasinda degiskenlik gosterdigi anlasiimaktadir.
Numunelerin gogunlugu 288.56 degerinin oldugu gruplandirmada yer almaktadir.
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Sekil 4. Elastisite Modili — Tek Eksenli Basing Dayanimi Korelasyonu
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Sekil 5. Elastisite Modulii — Tek Eksenli Basing Dayanimi Korelasyonu (2 farkh grup icin)

Analiz ve hesaplamalar sonucunda modiil orani 340-355 araliginda 6nerilmekte ve bu deger araliginin Hoek -
Diederichs tarafindan 400-600 olarak verilen ve giinimuizde yaygin olarak kullanilan araliga yakin oldugu
degerlendirilmektedir. Konuyla ilgili literatlirde pek ¢ok farkli 6neri ve yaklasim bulunmaktadir.

Numunelerin farkh derinlikteki modil orani (korelasyon katsayisi UCS - E) degerleri benzer hesaplama
yontemleri ile incelenmistir. Numune derinligindeki degisimle birlikte dogal kosullarda sicakhiga baglh olarak
kayacin mineralojik yapisinda, kaya kitle 6zelliklerinde ve fiziksel kosullarinda énemli degisimler olmaktadir.
Ancak sadece korelasyon katsayilarinin sayisal degerleri dikkate alindiginda anlaml bir degisimin olmadigi
gorilmektedir.

b) Tek Eksenli Basing — Nokta Yiik Dayanim indeksi iliskisi

Bu calisma kapsaminda kullanilan UCS (tek eksenli basing dayanimi)- PLI (nokta yik dayanim indeksi) degerleri
Sekil 6'da sunulmaktadir. Bu grafikte, benzer derinliklerde elde edilen nokta yiik ve tek eksenli basing deney
sonuglari kullanilmistir. Bu nedenle, veri havuzundaki tiim sonuclar istatiksel analiz icin kullanilamamustir.
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Tek eksenli basing ve nokta yiik dayanim indeksi arasindaki korelasyon katsayisi, aritmetik ortalama,
geometrik ortalama ve regresyon analizi olmak tizere (g farkli hesaplama yontemiyle elde edilmis ve sirasiyla
18.01, 18.15 ve 16.84 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6. Tek Eksenli Basing Dayanimi — Nokta Yiik Dayanim indeksi Korelasyonu

Elde edilen regresyon katsayisi, literatlirdeki benzer ¢alismalar (ISRM, 1985; Brautigam vd., 1998; Rusnak ve
Mark, 1999; Sabatakakis, 2008 vb.) ile karsilastirildiginda, kiregtaslari i¢cin korelasyon katsayisi "C" degerinin
genel olarak 20-25 araliginda degistigi ve yukarida belirtilen korelasyon dnerisine yakin oldugu gorilmektedir.
Literatlirin daha genis bir 6zeti icin Cintesun (2023)'a basvurulabilir. Bununla birlikte, benzer kaya veya genel
bir tanimlama icin literatiirde verilen 6neri katsayilarinin biyik farkhliklar gésterdigi de tespit edilmistir.
Korelasyon katsayilari kullanilirken bu gercegin akilda tutulmasi 6nemlidir. Hatayi en aza indirmek igin birden
fazla korelasyon kullanilarak degerlendirmeler yapilmasi 6nerilmektedir.

ASTM, nokta yuk dayanim degerinin “C” katsayisi ile carpilmasi ile tek eksenli basing degerinin
hesaplanabilecegi belirtmektedir. “C” katsayisinin karot ¢api ile degiskenlik gosterdigi verilen tablolardan ve
grafiklerden anlasiimaktadir. Calismalarda bu kistasinda dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir.

Suarez - Burgoa (2012), korelasyon katsayisinin genis bir aralikta degismesinden kaynaklanan belirsizlikler
oldugunu ve noktasal yik dayanim indeksi testinde bulunan sonug kullanilarak dolayl olarak tek eksenli
basing dayanimina gecgilmesinden kaginilmasi gerektigini belirtmektedir. Nokta yik testi ile belirlenen
dayanim indeksi degerlerinin kendi aralarinda ve herhangi bir korelasyon kullanilmadan siniflandiriimasi
gerektigini belirtmektedir.

UCS - E korelasyonuna benzer sekilde, numunelerin farkli derinlikteki korelasyon katsayisi UCS - PLI degerleri
benzer hesaplama yontemleri ile incelenmistir. Bu iliskide de numune derinligindeki degisimle birlikte dogal
kosullarda sicakliga bagh olarak kayacin mineralojik yapisinda, kaya kiitle 6zelliklerinde ve fiziksel kosullarinda
onemli degisimler olmaktadir. Ancak sadece korelasyon katsayilarinin sayisal degerleri dikkate alindiginda
anlamli bir degisimin olmadigi goriilmektedir.
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3. SONUCLAR

Bu calisma kapsamindaki korelasyon katsayilari, genis bir veri havuzundan elde edilen veriler ile
onerilmektedir. Dogrudan test sonuglariyla korelasyon degerleri bir dereceye kadar dogrulanmalidir.
Korelasyonlar arasinda ©6nemli farkliiklar ortaya ¢iktigi igin, geoteknik mihendislerinin korelasyon
katsayilarini kullanirken dikkatli olmalari gerekmektedir. Hatayi en aza indirmek ve daha gergekgi
hesaplamalar elde etmek icin;

e Kayanin dogal durum ozelliklerini degerlendirilmelidir. (Doygunluk derecesi, mineral yapisi vb.)
e Birden fazla korelasyon ile degerlendirme yapilmahdir.
e  Ornek sayisi fazla olan literatiir calismalarinin segilmesine 6zen gosterilmelidir.

Cok sayida test sonucu kullanilmis olmasina ragmen, verilerin hala sinirli oldugu unutulmamalidir. Belirli bir
kaya tlrd icin genel bir korelasyon kullanmak yerine bolgesel korelasyonlarin belirlenmesi gerektigi ve
korelasyonun en yakin sonuglari vermesi icin ¢cok sayida numunenin 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Bu
makale, 6zellikle miihendislik tasariminin belirli n asamalarinda, malzemelerin mekanik 6zelliklerini tahmin
etmeye yonelik gergek ihtiyacin testin yerine gegmedigini, bunun yerine bu tahminlerin bazi 6zel verilerin
genigsletilmesi ve dogrulanmasi olarak hizmet ettigini agiklamaktadir.

Matematiksel ve lineer regresyon analizleri ile olusturulan ampirik formullerin tahmin glcinin gelecekte
cesitli laboratuvar test bulgularinin bu veri tabanlarina eklenmesiyle artacagi 6ngorilmektedir. Ayrica,
toplanan sonuglarin gelecekte bolgesel istatistiksel veri tabanina entegre edilmesinin faydali olacagi
ongorilmektedir.
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