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Merdiven basamaklarinda, i¢ ve dis zemin dosemelerinde kullanilan dogal taslar ara¢ ve yaya yiiklerine
maruz kalmaktadir. Yapi taslar1 genellikle farkli lgiilerde ebatlandirilmig plakalar seklinde iiretildiginden
bu malzemelerin egilme dayanimi son derece 6nemli bir parametredir. Plakalarin boyutu ve kalinligi, destek
noktalar1 arasindaki mesafe, kayacin egilme dayanimina gore tespit edilebilmektedir. Bu ¢aligmanin baglica
amaci, yapi tasi olarak kullanilan tiiflerin egilme dayanimi ile uygulamasi kolay ve diisiik maliyetli
miithendislik 6zellikleri arasindaki iliskileri aragtirmaktir. Bu ¢alismada, 27 adet tiifiin egilme dayanimi
(FTS), darbe dayanimi (DN), kayag darbe sertlik numarasi (RIHN), kaya dayanim katsayist (CRS), darbe
dayamim indeksi (ISI), yassilik indeksi (FI), isve¢ kirilganlik indeksi (Sz0) ve porozite (P) degerleri
belirlenmistir. Tiiflerin FTS degerinin tahmini igin basit ve ¢oklu dogrusal regresyon analizleri (SPSS)
gerceklestirilmis ve denklemlerin dogrulanmasi igin F ve t-testleri kullanilarak denklemler dogrulanmustir.
Sonuglar, kayaclarimn FTS ve mihendislik ozellikleri arasinda yeterli ve iyi iligkiler oldugunu
gostermektedir. Ayrica, coklu modeller, basit modellerden daha iyi tahmin verimliligine sahiptir ve tiiflerin
FTS degerini yeterli giivenirlikle tahmin etmek i¢in uygulanabilirler. Tiiretilen esitlikler incelendiginde,
FTS’nin tahmini i¢in kullanilan parametreler arasinda S, ISI, CRS, FI ve P gibi testler oldukga etkilidir.

Anahtar Kelimeler: Egilme dayanimi, Tif ¢oklu regresyon, Fiziksel ve mekanik 6zellikler

Modeling of Flexural Tensile Strength of Tuffs Used as Building Stone by
Rock-Aggregate Properties

Abstract

Natural stones used in stair treads, interior and exterior floors are exposed vehicle and pedestrian loads.
Since the building stones are generally produced in the form of plates of different sizes, the flexural tensile
strength of these materials is an extremely important parameter. The size and thickness of plates, the
distance between the support points can be determined according to the flexural tensile strength of the rock.
The main aim of this study is to investigate the relationships between flexural tensile strength of tuffs used
building stones and engineering properties which are easy to implement and low cost. In this study, flexural
tensile strength (FTS), impact strength (DN), rock impact hardness number (RIHN), coefficient of rock
strength (CRS), impact strength indeks (1SI), flakiness index (FI), Swedish brittleness index (S2o), and
porosity (P) of 27 tuffs were determined. Simple and multiple linear regression analyses (SPSS) were
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performed for estimating FTS of tuffs and F and t-test were used to verify the equations. The results show
that there were good and satisfactory relationships between FTS and engineering properties of tuffs.
Furthermore, the multiple models have a better predictive efficiency than simple models and they can be
applied for predicting FTS of tuffs with reasonable confidence. When the derived equations are examined,
tests such as Sy, ISI, CRS, Fl and P are very effective among the parameters used in predicting the FTS.

Keywords: Flexural tensile strength, Tuff multiple regression, Physical and mechanical properties

1. GIRIS

Egilme dayanimi deneyi herhangi bir malzemenin
(metal, plastik, seramik, beton ve dogal taslar)
mukavemeti hakkinda tasarima dair bilgileri
belirlemek ve s6z konusu malzemenin egilmeye
kars1  Ozelliklerini tespit etmek amaci ile
gerceklestirilen bir deneydir. Kiris gibi enine yiik
tagiyan yap1 elemanlart egilmeye maruz kalirlar ve
bu kirigsin her bir bolgesinde egilme momentleri
ortaya cikar. Bu da egilme gerilmesinin bir
sonucudur. Bu durum madencilikte kuyu, galeri ve
tiinellerde tahkimat amagli ve bir¢ok yapida (baraj,
koprii, yol, bina vb.) kullanilan betonun egilme

dayaniminin  bilinmesinin ne derece Onemli
oldugunu ortaya koymaktadir.

Saglam  kayaglarin  mekanik  ve  fiziksel
Ozelliklerinin  belirlenmesi, yeralt1  yapilari,

temeller, sev ve baraj projeleri gibi miihendislik
uygulamalarinda kayaglarin siniflandirilmasi igin
olduk¢a onemlidir. Kaya miihendisligi i¢in en
yaygin kullanilan parametreler, tek eksenli basing
dayanim1 (UCS) ve elastisite modiliidiir (E).
Egilme dayanimi (FTS) da bu iki parametre gibi
beton ve kaya gibi malzemelerin dnemli mekanik
ozelliklerinden bir tanesidir.

Egilme dayanimi, plaka seklinde {iretilmis standart
boyutlardaki  mermerlerin  belirli ~ dogrultuda
kirtlmaya kars1 gosterdigi dayanimdir. Mermerlerin
kullanim yerlerine gore belirli boyut ve kalinlikta
olmas: istenildigi icin kayaclarin kirtlmaya karst
gosterdigi egilme dayaniminin son derece dnemli
bir parametre oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Hassas numune hazirlama ihtiyaci, pahali bir test
cihazina duyulan ihtiyag ve zaman alici bir deney
olmasi, FTS deneyinin dezavantajli taraflaridir.
Uygulanmasi oldukga pratik olan ve nispeten daha
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az gelismis ekipmanlara ihtiya¢ duyulan bazi indeks
ve fiziksel Ozellikler kullanarak FTS’yi tahmin
etmek arastirmacilar i¢in oldukg¢a pratik bir
kullanim saglayacaktir.

Sengiin ve Altindag [1], “Kayaclarin kirilma
toklugu (Mod-I) ile fiziko-mekanik o6zellikleri
arasindaki iligkilerinin degerlendirilmesi” adli
caligmalarinda onbes farkli kayacin kirilma tokluk
degerlerini ve bazi fiziksel- mekanik 6zelliklerini
belirlemislerdir. Kayaclarin kirtlma tokluklar: ile
FTS arasinda (r = 0,71) degerinde bir korelasyon
katsayisi tespit etmislerdir.

Akbay ve arkadaslar1 [2] yaptiklar1 ¢alisma
kapsaminda, farkli dokusal ve yapisal 6zelliklere
sahip sedimanter, metamorfik ve magmatik kokenli
dogal taslara, ii¢c farkli durum igin; yogun yiik
altinda egilme dayanimi ve tek eksenli basing
dayanimi deneyleri yapmuglardir. Elde edilen
sonuclar 1s1@inda farkli kosullar igin degisim
oranlarint incelemislerdir. Don sonrast egilme
dayanim degerlerindeki degisimin, don sonrasi
basing dayanimindaki degisime gore daha fazla
oldugunu tespit etmisglerdir.

Literatiirde kayaglarin egilme dayaniminin tespit
edildigi bir takim ¢aligmalar olmakla birlikte bu
parametrenin pratik test yontemleri ile tahmin
edilmesine yonelik calisma neredeyse yoktur. Bu
calismanin amaci tiiflerin FTS’sinin kayag/agrega
ozellikleri yardimi ile pratik ve anlamli sekilde
tahmin edilmesine yonelik esitlikler ortaya
koymaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada agirlikli olarak Kayseri ve Nevsehir’de
bulunan dogaltas atdlye ve fabrikalarindan getirilen
toplam 27 tiif numunesi kullanilmigtir. Sekil 1°de
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calismada  kullanilan  tiifler  goriilmektedir.
Kayaglarin fiziksel ve mekanik test sonuglarinin
minimum ve maksimum degerleri Cizelge 1’de
Ozetlenirken, bu verilere ait histogram grafikleri
Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan tiifler

2.1. Egilme Dayanim (FTS)

Egilme deneyi tiiflerin egilme yiiklerine karsi
direncini tespit etmek amaci ile yapilmistir. Bu
¢alisma kapsaminda 4 nokta yontemi (sabit moment
altinda egilme) tercih edilmis ve hesaplamalar TS
EN 13161 [3] standardi kapsaminda Egsitlik 1°e gore
yapilmigtir.

FTS = (PxLm) / (bxh?) (1)

Burada, FTS egilme dayanimi (MPa), P kirilma
yikii (N), Lm mesnetler arasi mesafe (mm), b
geniglik (mm) ve h, kaliliktir (mm). Kullanilan
numune ebatlar1 20 ¢cm x 8 c¢cm x 3 cm’dir.
Hazirlanan ¢ adet plakanin her biri, Sekil 3’te
sematik olarak gosterilen ve nokta yiikk dayanim
aletine adapte edilen aparatin mesnetleri arasina
yerlestirilmistir (Sekil 2).

2.2. Darbe Dayanim (DN)

Darbe dayanimi; standart boyuttaki kayaglarin
belirli bir dogrultudan uygulanan darbelere karsi
gosterdigi direnctir. Kayaglarm kullanim alanlari
belirlenirken  darbe  dayanimmin  bilinmesi
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onemlidir.  Tiiflerin  darbe  dayamimlarinin
belirlenmesi i¢in, TS 699 [4]’da belirtilen sekilde
sistozite diizlemine paralel konumda alinan 4x4x4
cm boyutlarindaki kiip numuneler kullanilmistir.
Numuneler deney diizenegindeki 6rsiin tizerindeki
ornek yuvasma yerlestirilmistir.  Yerlestirilen
ornegin tzerine celik plaka konularak deney
tokmag1 hesaplanan yiikseklikten diigtirilmistiir.

Birinci darbeden sonraki takip eden her darbede
diisme yiiksekligi, bir evvelki yiiksekligin, ilk
diisme yiiksekligi (H) kadar arttirilmasiyla elde
edilmigtir. Yukarida acgiklanan islem deney
numunesi kirilincaya kadar devam ettirilmis ve
nihai olarak kirilmaya sebep olan darbe sayisi tespit
edilmigtir. Diisme yiiksekliginin arttirilmasina

ragmen geri sigrama miktar1 artmamis ve ya
azalmigsa; kirilma, ¢atlama veya pullanma olmus
ise deney numunesi kirilmig sayilmigtir.
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Sekil 3. Egilme deney diizenegi sematik gosterimi
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2.3. Kaya¢ Dayanim Katsayis1 (CRS)

CRS degeri darbeli matkaplarin ilerleme oranim
hesaplamak i¢in ¢alisma havasi basinct ile birlikte
kullanilabilir. CRS, Protodyakonov testinin bir
bagka bir versiyonudur ve enerji/birim hacim
acisindan parcalanmaya karsi direnci Olcer. Test,
-25,4 mm+19,1 mm elek aralifindan segilen iki
agrega parcasina 63,5 cm’lik bir yiikseklikten 2,4
kg’lik bir agirhik distiriilerek gerceklestirilmistir.
Bu islem, aym kaya¢ i¢in farkli darbe sayilari
kullanilarak bes kez tekrarlanmistir. Ezilmis agrega
pargalari, 500 mikron elekten elenmis ve bes
deneyden hesaplanan en kiiciik deger o kayacin
CRS degeri olarak kabul edilmistir.

2.4. Kayac Darbe Sertlik Numaras1 (RIHN)

Protodyakonov darbe testinin bagka bir versiyonu
olan bu deney istenilen oranda ince tane {iretmek
icin gerekli enerji miktar1 agisindan pargalanma
direncini 6lger. SSH, ¢aligma hava basinci ve RIHN
degerleri darbeli delik delme makinelerinin delme
hizlarin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Deney i¢in 25,4 cm?® hacme sahip karot numuneler
hazirlanmigtir.  Karot  numunelerinin  iizerine
63,5 cm’lik bir yiikseklikten 2,4 kg’lik bir agirlik
diistirilmiistiir. RIHN degeri, 0,5 mm’lik elekten
gecen ve orijinal kiitlenin %25’ine neden olan darbe
sayisidir.

2.5. Darbe Dayanmim indeksi (ISI)

Deney igin etiiv kurusu durumda 100 g
(-9,525+3,175 mm) numune kullanilmigtir. Deney,
42,86 mm g¢apa sahip test aparatinin igine
yerlestirilen agrega tizerine 1,8 kg’lik agirligin
30,48 cm yiikseklikten 20 defa disiiriilmesi ile
gerceklestirilmigtir.  Ezilmig durumdaki agrega
3,175 mm elekten elenmis ve elek iistii tartimi ISI
degeri olarak kabul edilmistir.

2.6. Yassihk indeksi (FI)
Tifler ceneli kirict yardimi ile agrega haline
getirilmis ve kirici ¢ikist malzeme kare gozlii elek

setinden elenmistir. Malzemenin -20 mm+8 mm
elek araligindaki kismina yassilik indeksi deneyi
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uygulanmigtir. TS EN 933-3 [5] standardina uygun
olarak gergeklestirilen deneyde sirastyla 10 mm,
8 mm, 6,3 mm ve 5 mm agiklikl1 silindirik ¢ubuklu
elekler kullanilmigtir. Cubuklu eleklerden gegen
tanelerin toplam kiitlesinin (g) her tane biiytikligii
fraksiyonundaki tanelerin toplam kiitlesine oran1 %
cinsinden FI degeri olarak belirlenmistir.

2.7. Shore Schlerescope Sertligi (SSH)

Deney gergeklestirilirken ISRM 1981 [6]’de
belirtilen esaslar dikkate alinmistir. SSH, herhangi
bir kayacin yilizey sertligini elastiklik agisindan
Olgen bir yontemidir. Bu c¢alismada kullanilan
kayaglarin SSH’sini 6l¢mek igin C-2 modeli
tahribatsiz 6l¢tim cihazi kullanilmustir.

Test, kizak igerisine yerlestirilmis 4 cm kalinliga
ornekler lizerinde gergeklestirilmistir. Numunelerin
ist yiizeyleri zimparalanmis ve elmas u¢ kayag
orneginin yiizeyine 30 cm yiikseklikten dikey
yonde diisiiriilmiistiir. Olgiimler, en az 5 mm’lik
araliklarla 20 kez tekrarlanmig ve en yiiksek on
6l¢lim sonucunun ortalamasi o kayacin SSH degeri
olarak belirlenmistir.

2.8. Isve¢ Kirilganlik Deneyi (S20)

Agregalar igin parcalanmaya karsi direncin bir
baska Olglisii de Sz deneyidir. Gevreklik testi,
kayanin tekrarlanan etkilerle ezilmeye kars
direnme yetenegi icin iyi bir dl¢lim saglar. Test
yontemi, 1943’te Isvec’te gelistirilmistir. Deney
icin -16 mm+11,2 mm fraksiyona sahip 500 gram
numune kullanilmistir.

Agrega pargalar lizerine 250 mm yiikseklikten 14
kilogramlik agirligin 20 kez diisiirilmesi ile deney
gergeklestirilmistir.  Ezilmis agrega parcalar
11,2 mm’lik elekten elenmis ve bu elekten gecen
agrega miktarinin toplam deney numunesi
agirligina oran1 % cinsinden Sy degerini vermistir.

2.9. Porozite (P)
Deney TS EN 1936 [7] standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Kiip numuneler 105 °C’de

24 saat kurutulup, desikatorde oda sicakligina kadar
sogutulmus ve kuru agirliklar: tespit edilmistir.
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Ornekler 24 saat suda bekletilerek doygun
agriliklart da belirlenmistir. Kumpas yardimiyla
ebatlar1 0,1 mm hassasiyetle 6l¢iilen numunelerinin
hacimleri belirlenmistir. Doygun ve kuru agirlik
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tespit edilmis ve bu bosluk hacimlerin numune
hacmine orani yiizde cinsinden goriiniir porozite
degeri olarak hesaplanmistir.

Cizelge 1. Kayagclarin fiziksel ve mekanik test sonuglarinin minimum ve maksimum degerleri

Deney sonuglar FTS [ DN | CRS [ RIHN [ ISI FI SSH S0 P
MPa | MPa | % - % % - % %
Enaz 635 | 170 | 096 | 2583 | 73,88 | 2545 54,0 8315 | 37,48
En ¢ok 123 | 20 [ 025 | 290 | 3925 | 1545 9,17 47,33 | 13,89
Ortalama 411 | 801 | 066 | 1323 | 5548 | 2030 | 3244 | 59,97 | 24,28
Standart sapma 134 | 375 | 019 | 554 | 857 | 3,08 11,19 849 | 6,59
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Sekil 4. Deney verilerinin frekans degerlerini gosterir histogram grafikleri
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3. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Tiiflerin egilme dayanimlarinin yani sira fiziksel,
indeks ve mekanik Ozellikleri de belirlenmis ve
ortalama deney sonuglarindan elde edilen minimum
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ve maksimum degerler Cizelge 1’de verilmistir.
Kayag ozellikleri arasindaki iligkileri modellemek
icin hem basit hem de coklu regresyon analizleri
birgok arastirmada kullanilmaktadir. F-testleri ve t-
testlerini de kapsayan tiim istatistiksel analizler i¢in
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SPSS bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Birinci
asamada en uygun iliskiyi temsil eden ve yiiksek
korelasyon katsayisina sahip denklemleri elde
etmek icin, s, {stel, logaritmik ve lineer
fonksiyonlari kullanarak basit regresyon analizleri

yapilmigtir  (Sekil 5-12).  Analizlerin ikinci
asamasini, Cizelge 2’de istatistiksel detaylari,
esitlik denklemleri ve korelasyon katsayilari verilen
bir dizi ¢oklu regresyon analizi olusturmaktadir.

Cizelge 2. FTS nin kayac ozellikleri ile elde edilen ¢oklu regresyon denklemleri

Esitlik o, F- t t VIF | Adj.
SNO Degiskenler Denklem Degeri en| z|':12 en|g:|0k en cok R2J
1 DN, S0 FTS = 0,19DN-0,07S20+6,97 103,7 | 3,78 4,76 | 3,44 | 0,888
2 SSH, ISI FTS = 0,06SSH+0,081S1-2,06 74,12 | 2,54 3,63 | 3,29 | 0,849
3 SSH, S2o FTS = 0,05SSH-0,09S20+7,57 80,67 | 3,18 4,33 | 3,39 | 0,860
4 RIHN, ISI FTS = 0,13RIHN+0,071S1-1,57 99,25 | 2,12 4,66 | 2,94 | 0,883
5 RIHN, S20 FTS = 0,12RIHN-0,07S20+6,99 83,71 | 3,19 3,82 | 4,18 | 0,864
6 CRS, ISI FTS =2,77CRS+0,091S1-2,62 66,59 | 2,88 4,07 | 3,02 | 0,835
7 ISI, S20 FTS =0,071S1-0,08520+5,1 9332 | 245 4,39 | 3,02 | 0,877
8 CRS, Sa FTS = 2,76CRS-0,09S20+7,89 85,94 | 3,47 516 | 2,58 | 0,867
9 CRS, FI FTS = 4,48CRS+0,14FI1-1,75 4893 | 2,13 541 | 1,75 | 0,787
10 CRS, P FTS = 3,59CRS-0,08P+3,76 4593 | 2,43 3,07 | 3,30 | 0,776
11 Fl, S2o FTS =0,12F1-0,11S20+8,5 7345 | 2,73 7,12 | 1,76 | 0,848
12 P, Sa0 FTS =-0,08P-0,1S20+11,85 86,87 | 3,52 16,5 | 2,29 | 0,869
13 ISI, CRS, S20 | FTS =0,051S1+1,72CRS-0,07S20+4,31 72,31 | 2,08 3,69 | 4,01 | 0,892
14 ISI, DN, S20 FTS =0,051S1+0,13DN-0,06S20+3,84 85,16 | 2,07 2,92 | 450 | 0,907
15 CRS, Fl, Sz FTS =2,27CRS+0,09F1-0,08S20+5,78 67,10 | 2,12 4,60 | 2,85 | 0,884
16 SSH, FI, Sa0 FTS = 0,04SSH+0,1F1-0,07S20+5,05 66,54 | 2,41 3,563 | 3,69 | 0,883

Basit regresyon analizinde en kiigiik kareler teknigi
kullanilmistir.  Tiiflerin test edilen sekiz farkli

t-degerinden cok daha biyiik degerlere sahip
oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde, tiim

Ozelligi bu kayaglarin FTS degerleri ile anlamli
korelasyonlar gostermistir ve denklemlerden elde

edilen korelasyon katsayilar1 0,57 ile 0,89 arasinda

degismektedir. FTS igin en yiiksek korelasyon
katsayilar1 sirastyla DN (0,89-iis), RIHN (0,85-iis),
Sz (0,84-iistel) ve ISI  (0,83-logaritmik)
deneylerinden elde  edilmistir.  En
korelasyonlar Fl (0,57-logaritmik), P
(0,71-dogrusal), CRS (0,75-logaritmik) ve SHH
(0,79-logaritmik) deneylerine aittir.

Elde edilen denklemlerin gecerliligini kontrol
etmek igin %95 giiven araliginda F ve t-testleri
kullanilmistir. 27 kayacin kullanildigi ¢alisma igin

tablo F degeri 4,24, tablo t-degeri 2,056 olarak

tespit edilmistir. t-testi, denklemlerin R degerlerinin
Onem seviyesini belirlemek igin kullanilan
istatistiksel bir parametredir. Basit regresyon
analizine ait anova g¢izelgesi incelendiginde,
yukarida siralanan testlere ait denklemlerin
tamaminda  hesaplanan  t-degerlerinin  tablo

228

zay1f

t-degerlerinin 6nem katsayisi 0,05’in altindadir. Bu
durum kurulan modellerin gecerliliginin  bir
gostergesidir. 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 6nemi, F ve t testleri ile teyit
edildiginden, tahmin amacli olarak giivenilir bir
sekilde kullanilabilirler. Sekil 5-12’de verilen
esitlikler tek bir bagimsiz degisken kullanilarak
tahmin edildiginden, kullanim kolaylig1 agisindan
birden fazla bagimsiz degiskene sahip denklemlere
gore daha pratiktir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

FTS’nin tahmin edilebilmesi icin yapilan g¢oklu
regresyon ¢alismalarinda, ortalama sonuglari
Cizelge 1’de Ozetlenen farkli deneysel veriler
kullanilmigtir.  Modellerde  farkli  bagimsiz
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degiskenler  girilerek anlamli  ve  yiiksek
giivenilirlikte regresyon denklemleri elde edilmeye
calisilmustir.

FTS’yi tahmin etmek i¢in, istatistiksel analizle elde
edilebilen en giivenilir ve anlamli ¢oklu regresyon
denklemleri, korelasyon katsayilari, F ve t-degerleri
Cizelge 2°de Ozetlenmigtir. Elde edilen c¢oklu
regresyon denklemlerinin gegerliligini kontrol etmek
icin %95 gliven arahiginda F ve t-testleri
kullanilmigtir. Dogrulamanin daha giiclii olabilmesi
icin ¢oklu dogrusallik problemi olup olmadigr da
incelenmistir.

Coklu dogrusallik probleminin gostergesi, 10°dan az
olmasi gereken VIF (varyans enflasyon faktorii)

degeridir. Cizelge 2 incelendiginde sunulan
denklemlerde  herhangibir  ¢oklu  dogrusallik
probleminin  olmadigr  goriilmektedir.  Coklu
regresyonlarda en yilkksek katsaytya  sahip
denklemleri tespit edebilmek amaciyla cizilen
(6lglilen-tahmin edilen FTS) dagilim
diyagramlarindan bir bolimii  Sekil 13-16’da

verilmigtir. Noktalarin her iki boélgede diyagonal
cizgiye esit olarak dagildigi gercegi, modellerin
giivenilirligini gliclendirmektedir.
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Sekil 5. FTS ile Sy arasindaki korelasyon

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
6nemli derecede yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Elde edilen ¢oklu regresyonlara ait denklemler
Cizelge 2’de Ozetlenmistir. Coklu regresyon
analizlerinden elde edilen esitlikler ve bunlara ait
giivenirlik analizleri detayli olarak incelendiginde
FTS’nin tahmininde en giivenilir sonuglar1 ve yiiksek
korelasyon  katsayilarini  veren  denklemlerde
sirastyla Sz, I1SI, CRS, FI ve P testlerinin etkisi
goriilmektedir. DN gibi testler ise giivenirlik
testlerinden gecmis coklu regresyon denklemlerinde
cok fazla yer almamaktadir. Ayrmntili analizler, coklu
denklemlerin 6nemli bir béliimiiniin FTS’nin
tahmini i¢in kullanilabilecegini gdstermistir. Coklu
regresyon denklemlerinde birden fazla bagimsiz
degisken modele girdiginden, tahmin yetenekleri ve
korelasyon katsayilar1 basit modellerden daha

giiclidiir.
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Sekil 6. FTS ile CRS arasindaki korelasyon

8
7 | l¥=1,0131x06%
Rz=0,8919
6 L]
=~
5_
&
=1
a4
= v =2,1281In(x)- 0,0211
3 R?=0,8875
2,
| y=0,3272x+1,4874} 1y =1,7452¢0.097x
14 R2=0,8345 R*=0,7252
0 L e A B e A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Darbe Dayanimm (DN), MPa
Sekil 7. FTS ile DN arasindaki korelasyon
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Sekil 8. FTS ile RIHN arasindaki korelasyon
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Sekil 9. FTS ile ISI arasindaki korelasyon
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Sekil 10. FTS ile SSH arasindaki korelasyon
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Sekil 11. FTS ile FI arasindaki korelasyon
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Sekil 12. FTS ile P arasindaki korelasyon

5. SONUCLAR

Calismada, tiiflerin farkli mithendislik 6zellikleri
test edilmistir ve  ¢oklu-basit  regresyon
analizlerinden elde edilen sonuglar maddeler
halinde 6zetlenmistir.

Sekil 13-16’da verilen ve dlgiilen-tahmin edilen
egilme dayanimlarinin karsilagtinildigir diyagram
grafikleri, Cizelge 2’de detaylar1 sunulan 16
esitlikten sirastyla Esitlik 1, 4, 14 ve 16’y1 temsil
etmektedir.
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e FTS’nin diger mithendislik 6zellikler ile tahmin
edildigi basit korelasyon denklemleri anlaml
iligkiler ortaya koymaktadir. Ancak calismada
gerceklestirilen test sonuglarinin iki ve ii¢ bagimsiz
degisken olarak kullanildigi ¢oklu regresyon
denklemleri incelendiginde ¢ok daha yiiksek
korelasyon katsayilar elde edildigi goriilmektedir.

e Bu durum ¢oklu denklemlerin tahmin
giiclerinin basit denklemlere gore daha yiiksek
oldugunun bir gostergesidir. Pratik olarak tespit
edilebilecek bu testlerin verileri kullanilarak
FTS’nin giivenilir bir sekilde tahmini miimkiin
olacaktir.

e Yapilan regresyon ¢alismalarma gore g
bagimsiz degiskenin kullanildigt modellerin iki
bagimsiz degiskenin kullanildigi modellere gore
daha yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu
goriilmektedir. FTS’nin tahmininde en giivenilir
sonuglar1 ve yiiksek korelasyon katsayilarini veren
denklemlerde sirasiyla Sz, ISI, CRS, FI ve P
testlerinin etkisi goriilmektedir.

e Kayaglarda egilme dayaniminin tespit edilmesi
zaman alicidir. Ozel boyutlarda kesilip hazirlanmus
¢ok sayida test numunesine ve hidrolik kontrollii bir
test cihazi gerekmektedir. Ote taraftan caligma

kapsaminda gerceklestirilen agrega/kayag
deneylerinin biiyiik bir boliimii oldukga basit test
ekipmanina, olduk¢a az miktarda deney

numunesine ihtiya¢ duyulan testlerdir.

Dolayist ile literatiirde ¢ok rastlanmayan 6zellikler
tagiyan bu galismanin ortaya koydugu esitlikler,
FTS’nin belirlenmesinin ¢ok miimkiin olmadig:
durumlarda 6zellikle tahmin amacli olarak giivenilir
bir sekilde kullanilabilecektir.

e Bucalisma agirlikli olarak magmatik kdkenli tiif
ve ignimritlerin olusturdugu ¢ok sayida kayag
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Elde edilen
modellerin yukarida belirtilen 6zelliklere sahip
kayaglar icin kullanilmast uygun olacaktir.
Tiretilen modellerin farkli kdkenden kayaglarda
kullanilmasi durumunda 6zen gosterilmelidir.
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Sekil 13. Olgiilen ve tahmin edilen FTS
degerlerinin karsilagtirilmasi (Esitlik 1)
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Sekil 14. Olgillen ve tahmin edilen FTS
degerlerinin karsilastirilmasi (Esitlik 4)
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Sekil 15. Olgiilen ve tahmin edilen FTS
degerlerinin karsilagtirilmasi (Esitlik 14)
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Sekil 16. Olgillen ve tahmin edilen FTS
degerlerinin karsilagtirilmasi (Esitlik 16)
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