Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi

13(1), 28-36, 2025
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd.1472316

Arastirma Makalesi Research Article
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Agrega Darbe Dayanimi,
Kaya ve Beton,
Jeomekanik Ozellikler.

Diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden biri olan betonun jeomekanik 6zellikleri (tek
eksenli basing dayanimi, UCS-C, nokta yiikii dayanim indeksi, PLI-C ve ultrasonik P dalga hizi,
UPV-C) miihendislik uygulamalarinda ve tasarim asamasinda siklikla kullanilmaktadir. Betonun
ana bileseni agregalar (% 70-80) oldugundan beton 6zellikleri biiyik o6l¢lide agregalar
tarafindan kontrol edilmektedir. Agregalarin 6nemli mekanik bozulma testlerinden biri olan
Agrega Darbe Dayanim Indeksi (ADDI) parametresinin belirlenebilmesi icin de agregalar
kullanilmaktadir. Dolayisiyla ADDI parametresi ile betonun jeomekanik 6zellikleri (UCS-C, UPV-
C, PLI-C) arasinda bir iliski olmasi muhtemeldir. Bu nedenle bu ¢alismada ADDI ve betonun
jeomekanik ozellikleri arasinda iliski olup olmadig1 korelasyon analizleri yapilarak
arastirllmistir. Ayrica, karsilastirma yapmak amaciyla agregalarin elde edildigi kayaglarin
jeomekanik ozellikleri (tek eksenli basing dayanimi (UCS-R), P dalga hiz1 (UPV-R), nokta ytikii
dayanim indeksi (PLI-R), goriiniir gézeneklilik (%n) ve birim hacim agirlik) ve ADDI arasinda
korelasyon analizleri yapilmistir. Sekiz farkli saglam kayadan iiretilen agregalar ADDI
deneylerinde ve beton iiretiminde kullanilmistir. Betonun ortalama dayanim degerleri 4.5-26.4
MPa arasinda ve kayaglarin dayanimi 12-183 MPa arasinda degismistir. ADDI degerleri ise %
5.1'den %24.6'ya degismistir. Bu calismada ADDI ve kaya parametreleri arasinda yiiksek-cok
yliksek, ADDI ve beton parametreleri arasinda ise yiiksek derecede istatistiksel agidan anlaml
korelasyon iligkileri bulunmustur. Zayif kaya¢ (< 25 MPa) agregalarina ait beton 6rneklerinin
¢imento yerine agregalarin kirilmasiyla yenilmeye ugramasi ve betonun sadece agregalardan
degil karisim parametrelerinden de etkilenmesi gibi nedenler korelasyon iligkilerini kaya
parametrelerine kiyasla nispeten diisiirmiistiir.
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The geomechanical properties (uniaxial compressive strength, UCS-C, point load strength index,
PLI-C, and ultrasonic P-wave velocity, UPV-C) of concrete, one of the most widely used building
materials in the world, are frequently used in engineering applications and design stages. Since
the main concrete’s constituent is aggregates (70-80%), properties of concrete are principally
controlled by aggregates. The aggregate impact strength index (ADDI) is also attained from the
test implemented using aggregates. Thus, there may be relations between the ADDI parameter
and the concrete strength. Therefore, in the current study, whether there was a relationship
between UCS-C and ADDI was researched by executing correlation analyses. Additionally,
correlation analyses were performed between the uniaxial compressive strength (UCS-R) and
ADDI of the rocks from which the aggregates were obtained. Aggregates produced from eight
different intact rocks were utilized in concrete production. The mean concrete strength values
changed between 4.5-26.4 MPa, and the rocks’ strength varies between 12-183 MPa. ADDI values
vary from 5.1% to 24.6%. In this study, high to very high correlations were found between ADDI
and rock parameters and high statistically significant correlations were found between ADDI and
concrete parameters. The concrete samples of weak rock (< 25 MPa) aggregates were subjected
to failure by aggregate fracture instead of cement and the concrete was affected not only by
aggregates but also by mix parameters, which relatively reduced the correlation relations
compared to rock parameters.
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Highlights
e This study focused on the relationships between the ADDI and the geomechanical properties of rock and
concrete.
e Higher coefficients were obtained between ADDI and rock parameters compared to concrete
parameters.
e Weak rock aggregates and mixing parameters of concrete affected the correlation relations of concrete
samples.

Purpose and Scope
In this study, the correlation relationships between the representative ADDI parameter and the geomechanical
properties of rocks (UCS-R, PLI-R, UPV-R, n-R and BHA-R) and concrete (UCS-C, PLI-C, UPV-C) were investigated.

Design/methodology/approach

ADDI tests were carried out on aggregates prepared in certain sizes. Geomechanical properties of the rocks were
determined in the laboratory. Aggregates were prepared from the same rock samples and then concrete samples
were prepared. The relationship between ADDI and rock and concrete parameters was investigated.

Findings

A high-very high correlation was found between ADDI and rock parameters, and a high degree of correlation was
found between ADDI and concrete parameters, and the all correlations were statistically significant. Since
concrete properties can be affected not only by aggregates but also by mixing parameters, although concrete
samples were more homogeneous than rock samples, they did not enhance the correlation relationships.
Additionally, in very weak rocks, the results may be affected as the failure of the concrete sample occur by
breaking the weak aggregates instead of the cement.

Originality

It is known that concrete samples are more homogeneous compared to those of rocks. Therefore, a higher
correlation relationship was expected between ADDI and concrete parameters. However, higher correlation
relationships between ADDI and rock parameters were found. Since the correlation relationships between ADDI
and both rock and concrete parameters were investigated in this study, it was determined that the properties of
both materials are better correlated with ADDI. The factors affecting the correlation in concrete samples are also
discussed.

1. Giris (Introduction)

Beton, glinlimiizde yaygin olarak kullanilan en énemli yap1 malzemelerinden biridir (Karaman ve Bakhytzhan,
2020). Beton yapilarin gesitli cevresel etkilere karsi dayanikli olmasinin yani sira dayaniminin (UCS-C) da yiiksek
olmasi istenmektedir. Betonda UCS-C anahtar parametrelerden biri olup her tiirlii miihendislik uygulamasi icin
Onem arz etmektedir. Test icin standart numuneler gerektiginden pratik uygulamalar ve 6n degerlendirmelerde
dolayli testler son zamanlarda tercih edilmeye baslamistir (Zacoeb ve Ishibashi, 2009; Selguk ve Gokge, 2015; Kilig
vd., 2019). Zacoeb ve Ishibashi (2009) UCS-C ve betonun nokta yiikii dayanim indeksi (PLI-C) arasinda giiglii
iliskiler bulmuslardir. Selguk ve Gokge (2015) PLI-C/UCS-C ve UCS-C parametreleri arasinda regresyon analizleri
yapmislardir. Kili¢ vd. (2019) kayaclarin fiziko-mekanik 6zelliklerini kullanarak betonun UCS-C parametresini
tahmin etmislerdir. Karaman ve Bakhytzhan (2020) agrega se¢iminin 6n tasarim asamasinda beton dayaniminin
(UCS-C) hizhi bir sekilde degerlendirilmesi i¢in pratik esitlikler nermislerdir. Teymen (2023) 6zellikle 6n tasarim
asamasinda betonun temel dzelliklerinin hizh bir sekilde degerlendirilmesi icin pratik ve kullanish denklemler
Onermistir.

Bazi durumda UCS ve PLI gibi dayanim testlerinin sonuglar1 mevcut olsa bile ADDI gibi bazi mekanik bozulma
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testlerine ihtiyac¢ vardir (Kamani ve Ajalloeian, 2019). ADDI, agregalarin tekrarlanan darbe yiikii ile ezilme etkisini
cok iyi yansitmaktadir. Literatiirde ADDI ve UCS-C arasinda iliskiye yonelik az sayida aragtirma yapilmistir. Sharifi
ve Nikudel (2011) agreganin fiziko-mekanik oOzellikleri ile betonun UCS-C parametresi arasindaki iliskiyi
aragtirtirmislardir. Yazarlar, ADDI ve UCS-C arasinda negatif korelasyon elde etmis olup ADDI degerleri arttik¢a
UCS-C degerleri diismiistiir. Collery vd. (2014) betonda geri doniistiiriilmiis agregalar lizerinde yaptiklari
calismada ADDI ve UCS-C arasinda iyi derecede (R% =0.76-0.79) iliski elde etmislerdir. Selcuk ve Gokge (2015)
literatiirde UCS-C ve diger parametreler arasinda giiclii iliskiler elde edilmesine ragmen, agrega tiirii ve beton
karisim o6zelliklerindeki bilinmeyenleri agiga c¢ikarmak ig¢in, daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyuldugunu
vurgulamislardir. Literatiirde ADDI ve kaya dayanimi (UCS-R) arasindaki iliskiye yonelik calisma az sayida
mevcuttur. Kamani ve Ajalloeian (2019) ADDI degerleri % 14.6 ve % 42.6 arasinda degisen karbonat kayagclarda,
UCS-R ve ADDI arasinda orta derecede iliski bulmuslardir. Literatiirde ayrica pomza gibi hafif beton liretiminde
kullanilan agregalarin ADDI parametreleri belirlenmistir. Idi vd. (2020) iri agreganin kismi ikamesi olarak pomza
agregasi kullanilan betonun dayanim 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar ADDI degerlerini iri agrega icin
%16.11 ve pomza icin %28.63 olarak bulmuslardir. Ozgiiler vd. (2023) kaplanmis pomza agregalarinin,
kaplanmamis pomza agregalarina gére agrega darbe dayanimlarinin arttigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar,
ayrica kaplanmis pomza agregalarinin su emme oranlarinda azalmalarin meydana geldigini ve mekanik
ozelliklerinde ise kaplanmamis pomzalara gore iyilesmelerin oldugunu ifade etmislerdir.

Betonun ana bileseni (%70-80) agregalar oldugu icin beton 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Kili¢ vd,,
2019). Neville (2011) tiim agrega parcaciklarinin baslangicta daha biiytik bir kiitlenin bir pargasini olusturdugunu
ve bu nedenle agreganin kimyasal ve mineral bilesimi, petrolojik 6zellikleri, sertligi, dayanimi, 6zgiil agirhigi,
gozenek yapisi ve rengi gibi bircok 6zelliginin tamamen ana kayanin 6zelliklerine bagli oldugunu ifade etmistir.
Parcacik sekli ve boyutu, ylizey dokusu ve emilim gibi agreganin sahip oldugu ancak ana kayada bulunmayan diger
ozellikler de beton triiniin kalitesi tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. ADDI deneylerinde agregalar kullanilmasi s6z
konusu ozellikleri temsil etme acisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada genis temsil 6zelligine sahip ADDI parametresi
ve kayaclarin jeomekanik 6zellikleri (UCS-R, PLI-R, UPV-R, goriiniir gézeneklilik (n-R) ve birim hacim agirlik
(BHA)) arasinda korelasyon iliskisi aragtirilmistir. Ayrica, aym kayacglardan elde edilen agregalar kullanilarak
beton ornekleri olusturulmus ve ADDI ve beton parametreleri (UCS-C, PLI-C, UPV-C) arasinda korelasyon
analizleri yapilmis ve istatistiksel olarak veri ciftleri arasindaki iliskinin anlamlilig: test edilmistir. Bu ¢alismada,
hem kaya 0zelliklerini dogrudan yansitan hem de biiyiikk oranda betonun o6zelliklerini etkileyen agrega
orneklerinin kullanildig1 ADDI deneyinin se¢ilmesi 6nem tagimaktadir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

2.1. Kayaglarin Orneklenmesi ve Deneysel Calismalar (Rock Sampling and Experimental Studies)

Bu calismada kullanilan kayaclar Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesi'nden temin edilmistir (Sekil 1). Bazalt, diyabaz-
1, diyabaz-2, granodiyorit, andezit, kirectasi, lapilli tif ve kil tasindan olusan toplam sekiz farkli kaya blogu

laboratuvara getirilerek deneyler yapilmistir. UCS-R, PLI-R, UPV-R, BHA-R ve n-R testleri ISRM tarafindan 6nerilen
yontem (ISRM 2007) kapsaminda gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Calisma sahasinin temel jeolojik 6zellikleri (Okay ve Sahintiirk (1997)’den degistirilmistir) (Basic geological features
of the study area (modified from Okay and Sahintiirk (1997))

Birim hacim agirlik ve goriniir gézeneklilik testleri silindirik 6rneklerden gergeklestirilmistir. Test i¢in dijital PLI
test cihazi kullanilmistir. Eksenel nokta yiikii test yontemi NX boyutlu karot numuneleri tizerinde
gerceklestirilmistir. Karot numunelerini hazirlamak i¢in laboratuvar karot delme ve kesme makineleri
kullanilmistir. Her kaya 6rneginden 54.7 mm ¢apinda en az 10 karot (UCS-R/UPV-R i¢in bes ve BHA i¢in bes) elde
edilmistir. UPV-R ve UCS-R testleri i¢cin uzunluk/¢ap orami 2.5 olan karot 6rnekleri kullanilmistir. UCS-R testleri
icin 200 ton kapasiteli servo-kontrol sistemine sahip pres makinesi kullanilmistir. Gerilme hiz1 0.5-1.0 MPa/s
sinirlari icinde secilmistir. Her bir karot numunesinin UCS-R testini yapmadan 6nce, bu numuneler i¢in Tasinabilir
Ultrasonik Tahribatsiz Dijital Gosterge Test Cihazi (PUNDIT) kullanilarak dogrudan iletim ile UPV-R testleri
gerceklestirilmistir. Olciimlerden énce numunelerin ug yiizeyleri, iyi bir baglanti icin yeterince piiriizsiiz ve diiz
bir diizlem olusturacak sekilde parlatilmistir. Verici ve alicinin yiizeyine ince bir vazelin tabakasi uygulanmistir.

2.2. Agrega darbe dayanim deneyi (Aggregate Impact Strength Test)

Agrega darbe dayanimi i¢in blok drneklerden ¢eneli kirici yardimiyla érnekler hazirlanmistir. Deneyler icin, 12.5
mm elekten gecen ve 10 mm elek lizerinde kalan agregalar kullanilmistir. Her kaya tiirii igin 500 gram hazirlanan
agrega ornekleri BSI (1990) standardinda onerildigi gibi 6ncelikle etiivde 105 °C’de 4 saat bekletilmis ve
desikatorde sogutulduktan sonra deneye tabi tutulmustur. Ornekler deney cihazi haznesine yerlestirildikten sonra
cihazin 14 kg agirhigindaki celik govdeli ¢ekic kism1 15 kez hazne ilizerine 15 inclik (38.1 cm) bir mesafeden
birakilmistir (Sekil 2a). 15 vurustan sonra hazne icindeki numune alinarak 2.36 mm’lik elekten gecirilmistir. ADDI
(%) degerleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (BSI, 1990).

B
ADDI =—x100
ry (1)

A: Baslangicta tartilan malzeme miktar (gr) (-12.5 +10 mm)
B: 2.36 mm elekten gecen malzeme miktari (gr) (-2.36 mm)

31



KARAMAN 10.21923/jesd.1472316

_ iy \'.';»"J'f‘xk~
Sekil 2. Deneysel ¢alismalar, ADDI deneyi (a), UCS drnekleri ve den
experiment (a), UCS samples and experiment (b), PLI experiments (c))

2.3. Beton Karisim Tasarimi (Concrete Mixture Design)

Farkli beton dayanimlarini gostermek i¢in ¢ok diisiikten ¢ok yiiksege kadar farkli dayanimlara sahip kayaglar
secilmistir. Sonuglarin karsilastirilabilmesi icin kaya karot numuneleri ile ayni boyutta ¢imentolu beton
iretilmistir. Bu ¢alismada Portland ¢imento (OPC, CEM-I 42.5-R) kullanilmistir. Agrega tiirii olarak kirma tas
agregas1 kullamlmistir. Istenilen boyutta agrega elde etmek icin laboratuvar kiricilar1 (geneli kirici vb.)
kullanildigindan, kusurlu tanelerin olduk¢a az oldugu agrega pargaciklari cogunlukla kiibik ve koseli sekillerde
degerlendirilmistir. Her elek boyutu (0.25, 0.50, 1, 2, 4 ve 8 mm) icin agrega miktarlar1 ayni tutulmus ve tiim beton
karisimlarinda ¢imento miktarlari sabit tutulmustur. TS-706 (2003), agregalarin 6zel kullanimi i¢in tanimlanan
uygun eleklerin kullanilabilecegini 6nermektedir. Numune hazirlama i¢cin TS-706 (2003)'e gore maksimum 8 mm
boyutunda iyi derecelenmis agregalar elde edilmistir. Agrega-cimento hamuru ara yiizeyi maksimum tane
boyutunun artmasiyla genisler ve mikro catlaklara neden olur (TS-3530 2007). Petrografik incelemelere gore,
farkli sekil ve boyutta kaya pargalarina sahip lapilli tiif harig, incelenen kayaclardaki ortalama mineral tanelerinin
timi de 8 mm'den kiigiiktiir. Bu nedenle, homojen ¢imentolu malzeme saglamak i¢in nispeten kiiciik tane
boyutlar: kullanilmistir (Sekil 3). Agreganin hacimce %74’ ince agrega, %26’s1 iri agrega olarak belirlenmistir.
Calismada hassas bir sekilde elek agikliklarina karsilik gelen oranlara dikkat edilmistir. Agrega tiiriiniin dayanim
lizerindeki etkisini gormek icin beton dayanimini etkileyen diger faktorler tiim beton karisimlari i¢in aymi
tutulmustur (¢cimento, su/¢imento orani, iri/ince agrega orani, vb.). Tim numuneler 24 saat sonra kaliptan
¢ikarilmis ve test tarihine kadar yaklasik 20°C sicakliktaki bir su havuzunda siirekli olarak kiirlenmistir.
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Sekil 3. Beton karisimlarinda kullanilan agreganin grantilometri egrisi (Granulometry curve of aggregate used in concrete
mixtures)

Bu ¢alismada, UPV-C ve UCS-C testleri i¢in her bir beton karisimi igin temsili numuneler (UCS-C i¢in ii¢ ve PLI-C
icin sekiz (50 x 30 mm)), 50 mm ¢apinda ve 100 mm uzunlugunda delikli bir tabana sahip plastik silindirik dokiim
icine dokiilmiistiir. Betonun karistirilmasi, gézenekliligi yiiksek olanlar hari¢ her bir numune i¢in 0.55 su ¢imento
oraninda olacak sekilde yapilmistir. Karisimlarin hazirlanmasinda icme suyu kullanilmistir. Taze betonun ¢6kme
degerleri (slump) agrega 6zelliklerine bagl olarak tiim karisimlar icin 16 ila 20 cm arasinda degismistir. Beton
numunelerinin UPV-C testleri kaya numuneleri ile aynm1 deneysel kosullarda gerceklestirilmistir. UPV-C
testlerinden sonra, UCS-C testleri ayn1 numuneler iizerinde ASTM (2002)' ye gore 30 ton kapasiteli bilgisayar
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kontrollii mekanik bir pres kullanilarak gerceklestirilmistir. Silindirik numuneler 7 glinliik kiir stirelerinde UPV-C
ve UCS-C testlerine tabi tutulmustur. Silindirik kaliplar kullanilarak PLI-C testi i¢in 6zel dokiim numune
hazirlanmistir. Kaya numunelerinde oldugu gibi eksenel test yontemi tercih edilmistir.

2.4. istatistiksel Degerlendirmeler (Statistical Assessments)

Korelasyon analizi, bir degisken ile iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi gérmek ve s6z konusu iliskinin
derecesini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Alemdag ve Giirocak, 2011; Dag, 2018). Bu ¢alismada, ADDI ile
UCS-R ve UCS-C parametreleri arasinda korelasyon analizleri IBM SPSS statistics 23 paket programi ile yapilarak
iliskilerin % 95 giiven araliginda anlamliliklar1 arastirilmistir. Ayrica verilere hem t-testi uygulanmis hem de
belirlenen korelasyon katsayilar1 Pearson’un kritik r degerleri ile karsilastirllmistir. t testi ile korelasyon
katsayisinin anlamliligi 0.95 anlamlilik diizeyinde ve n-2 serbestlik derecesinde (2) nolu esitlik kullanilarak test
edilmistir.

(2)

Burada; r = korelasyon katsayisi ve n = 6rnek sayisidir.
3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)
3.1. Verilerin Degerlendirilmesi (Evaluation of the Data)

Neville (2011) ¢imento kalitesi ayni oldugunda farkli agrega tiirleri kullanilarak betonun gesitli dayanim
ozelliklerinin elde edilebildigini ifade etmistir. Bu c¢alismada farkli kokenden kayaglara ait agregalar
kullanildigindan hem kaya¢ hem de beton drneklerinin jeomekanik 6zelliklerinde oldukea farkli sonuglar elde
edilmistir (Tablo 1). AIV degerleri % 5.1-24.6 arasinda, UCS-R degerleri 12-183 MPa arasinda, PLI-R degerleri 1.3-
13.7 MPa arasinda, UPV-R degerleri 2810-6226 m/s arasinda, BHA-R degerleri 17.0-27.8 kN/m3 arasinda, n-R
degerleri % 0.74-27.2 arasinda, UCS-C degerleri 4.5-26.5 MPa arasinda, PLI-C degerleri 0.58-1.77 MPa arasinda ve
UPV-C degerleri 2572-4135 m/s arasinda degismistir.

Tablo 1. Kaya ve betona ait deney sonuclar1 (Experimental results of rock and concrete)
UCS-R PLI-R UPV-R BHA-R n-R UCS-C PLI-C UPV-C

Kaya tiirt AIV(%)  (MPa)  (MPa)  (m/s) (kN/m3) (%) (MPa) (MPa)  (m/s)
Bazalt 10.0 163 102 5231 251 448 264 177 3818
Andezit 12.2 86 4.7 4115 25.1 501 187 156 3722
Diyabaz-1 7.9 116 8.6 5247 274 464 223 160 3743
Diyabaz-2 5.1 183 137 5899 278 233 265 168 4015
Granodiyorit 11.0 170 105 5104 26 129 242 174 3988
Kiregtas 15.8 81 5.7 6226 26.2 074 256 163 4135
Kil tasi 19.2 25 23 4253 23.5 796  17.8 139 3435
Lapilli tiif 24.6 12 1.3 2810 17.0 272 45 058 2572

AIV: Kayalarin agrega darbe dayanim indeksi, UCS-R: Kayaglarin tek eksenli basing dayanimi, PLI-R: Kayaclarin nokta ytikii
dayanim indeksi, UPV-R: Kayaglarin ultrasonik P dalga hizi, BHA-R: Kayaglarin birim hacim agirligi, n-R: Kayaglarin goriiniir
gozenekliligi, UCS-C: Betonun tek eksenli basing dayanimi, PLI-C: Betonun nokta yiikii dayanim indeksi, UPV-C: Betonun
ultrasonik P dalga hiz1

3.2. ADDI ve kayaclarin jeomekanik 6zellikleri arasindaki korelasyon analizleri (Correlation analyses
between ADDI and geomechanical properties of rocks)

ADDI parametresi ile kayaclarin bazi 6nemli jeomekanik 6zellikleri (UCS-R, PLI-R, UPV-R, n-R, BHA-R) arasinda
iliski grafikleri cizilmistir (Sekil 4a-e). ADDI ile kaya¢ parametreleri arasinda genellikle yiiksek-¢ok ytiksek
derecede iliski (r = 0.72-0.91) goézlenmistir. Kayaglarin dayanim ozellikleri (UCS-R, PLI-R) ile ADDI arasinda daha
giicli iliski elde edilmistir. Bunun nedeni, her ne kadar agrega tizerinde uygulanmasina karsin ADDI deneyinde de
bir anlamda kayaclarin direnci test edilmektedir. ADDI ve UPV-R arasindaki korelasyon analizi tiim kayaclar icin
ve aykiri deger veren kirectasi o6rneginin hari¢ tutularak iki sekilde gerceklestirilmistir. UPV degerleri kayac
orneginin gozenekliligi gibi i¢sel 6zelliklerinden dogrudan etkilenebilmektedir (Karaman ve Kesimal, 2015).
Kirectasi ¢ok diisiik goriiniir gozeneklilige (% 0.74) sahip oldugundan yiiksek UPV-R degerlerinin elde edildigi
diistiniilmiistiir. Bu nedenle, korelasyon katsayisi biitiin kayaclar dikkate alindiginda r = 0.72 iken, kire¢tasina ait

33



KARAMAN 10.21923/jesd.1472316

UPV-R degeri ¢ikartildiginda ise ¢ok daha yiliksek (r=0.94) olarak bulunmustur. ADDI ve n-R arasinda diger
korelasyon iliskilerine kiyasla daha diisiik korelasyon katsayisi elde edilmistir. Kilic ve Teymen (2008)
kayaclardaki diigiik goriiniir gézenekliligin (<%Z2) parametreler arasindaki iliskileri etkileyebilecegine dikkat
cekmislerdir. Bu ¢alismada n<%?2 olan iki veri ¢ikartildiginda diger veriler arasindaki korelasyon iliskilerinin ¢ok
yliksek olabilecegi grafikten anlasilmaktadir (Sekil 4d).
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Sekil 4. ADDI ile UCS-R (a), PLI-R (b), UPV-R (c), n-R (d) ve BHA-R (e) arasindaki iliski grafikleri (Relationship graphs
between ADDI and UCS-R (a), PLI-R (b), UPV-R (c), n-R (d) and BHA-R (e))

3.3. ADDI ve beton 6rneklerinin jeomekanik 6zellikleri arasindaki korelasyon analizleri (Correlation
analysis between ADDI and geomechanical properties of concrete samples)

Beton numunelerinin testi kaya numunelerinin testine ¢ok benzemektedir. Beton numuneler, tek eksenli ve ii¢
eksenli sikistirma testleri yapildiginda komiir ve kaya ile ayni yenilme modlarini sergilemektedir (Wang vd.,
2019). Beton numune homojenligi cogunlukla kaya numunelerinden daha iyidir. Olgiimiin tekrarlanabilirligini
etkiledigi icin deneysel ¢alismalarda homojenlik 6nemlidir (Kuhinek vd., 2011). Kaya 6rneklerine benzer iliski
grafikleri ADDI ve beton parametreleri (UCS-C, PLI-C ve UPV-C) arasinda olusturulmustur (Sekil 5a-c). ADDI ve
betona ait parametreler arasinda yiiksek derecede (r= 0.78-0.83) iliski gozlenmistir. Korelasyon analizlerine gore;
beton parametrelerine kiyasla ADDI ile kaya parametreleri arasinda genel olarak daha yliksek katsayilar elde
edilmistir. Kaya d6rneklerinde yenilme, kayay1 olusturan mineral tanelerinin kirilmasi ve mikro ¢atlaklarin artarak
zayiflik zonunu olusturmasiyla séz konusu olabilmektedir. Ote yandan betondaki yenilme mekanizmasi daha
farklhidir. Zayif kayaclarin agregalar: ile olusturulan betonda yenilme agreganin kirilmasi sonucu olabilirken
dayanimi yiiksek kayaclarin agregalarindan olusturulan betondaki yenilme ¢imento icinde gerceklesmektedir.
Dolayisiyla, beton dayanimi ile ADDI arasinda kayaya goére nispeten daha diisiik korelasyon katsayisinin elde
edilmesi muhtemeldir. Ayrica, agregalar ana kayalarinin 6zelliklerini dogrudan yansitirken, beton icinde biiyiik
oranda yer almalarina karsin karisim o6zelliklerinin de beton parametreleri iizerindeki etkisi goz ardi
edilmemelidir.
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Sekil 5. ADDI ile UCS-C (a), PLI-C (b) ve UPV-C arasindaki iliski grafikleri (Relationship graphs between ADDI and UCS-C (a),
PLI-C (b) and UPV-C)

3.4. ADDI ile kaya ve beton parametreleri arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi (Evaluation of the
relationships between ADDI and rock and concrete parameters)

Sekil 4a-e ve Sekil 5a-c’deki grafiklerden elde edilen korelasyon katsayilar1 Pearson’in kritik r degerlerinden
yuksek ¢iktig1 i¢in iliskiler anlamh bulunmustur. SPSS korelasyon analizine gore de biitiin analizlerin anlamlilik
seviyesi degerleri % 95 gliven araliginda 0.05 degerinden daha diisiik (0.002-0.046) oldugu i¢in anlamli ¢ikmistir.
Ayrica t testine gore thesap degerleri tubio degerlerinden biiyiik oldugu icin iligskiler anlamhdir (Tablo 2). UPV
degerleri gozeneklilik gibi malzemenin i¢sel dzelliklerinin kiiciik degisimlerinden dogrudan etkilenmektedir.
Ayrica, kaya mekanigi parametrelerinin korelasyonlarinda oldugu gibi beton parametreleri ile ADDI parametresi
arasindaki iliski analizlerinde de siirlamalar mevcuttur. Agregalar betonun biiyiik ¢ogunlugunu olusturmasina
karsin betonun jeomekanik 6zelliklerini etkileyen ¢imento tiirt, kiir siiresi, katki maddesi, agrega boyutlar: gibi
¢ok sayida etmen bulunmaktadir. Bu nedenle biitiin kayaglar i¢cin ADDI ve kaya ve beton 6rneklerinin UPV
degerleri arasindaki analizler ii¢ yonteme gore de (Pearson’in kritik r degeri, anlamlilik seviyesi ve t testi) % 95
giiven aralig1 sinirina yakin degerler sunmustur. En iyi sonuglar ise ADDI ile kaya ve betonun dayanim 6zellikleri
(UCS, PLI) arasinda elde edilmistir.

Tablo 2. Korelasyon analiz sonuglari (Results of correlation analysis)

o Ornek  Anlamllik Korelasyon  Pearson  tyon  tublo
Korelasyon iliskisi sayisl seviyesi katsay1si, r kritik r P

ADDI ve UCS-R 8 0.002 -0.90 0.707 506 236
ADDI ve PLI-R 8 0.002 -0.91 0.707 537 236
ADDI ve UPV-R 8 0.046 -0.72 0.707 2.54 2.36
ADDIve UPV-R 7 0.002 -0.94 0.754 6.16 245
ADDIve n-R 8 0.027 0.77 0.707 296 236
ADDIve BHA-R 8 0.003 -0.89 0.707 478  2.36
ADDI ve UCS-C 8 0.012 -0.82 0.707 352 236
ADDI ve PLI-C 8 0.011 -0.83 0.707 3.62 236
ADDIve UPV-C 8 0.024 -0.78 0.707 3.03 236

Literatiir tarandiginda ADDI ile jeomekanik parametreler arasindaki iliskiyi arastiran az sayida ¢alismanin oldugu
gorilmektedir (Sharifi ve Nikudel, 2011; Afolagboye vd., 2017; Kamani ve Ajalloeian, 2019; Kuna ve Bogoly, 2024).
S6z konusu ¢alismalarda genellikle ADDI ve kaya parametreleri arasindaki iliskiler arastirilmistir. Bu calismada
ise ADDI ile 6nce kayaglarin jeomekanik 6zellikleri arasindaki iliskiler arastirilmistir. Daha sonra ise ayni
kayaclarin agregalarindan olusturulan beton drneklerinin 6nemli parametreleri ile ADDI arasindaki iligkiler
arastirilmistir. Sonug olarak ADDI parametresi hem kaya hem de beton parametreleri ile istatiksel agidan anlamlh
bir korelasyon sunmaktadir.
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4. Sonugclar (Conclusions)

Bu calismada ADDI ile beton ve kaya parametreleri arasindaki iliskileri daha iyi gorebilmek adina dayanim
ozellikleri 12-183 MPa arasinda degisen kayag¢ 6rnekleri kullanilmistir. ADDI ve kaya parametreleri arasinda
yliksek-¢ok yliksek, ADDI ve beton parametreleri arasinda ise yiiksek derecede korelasyon iligkisi bulunmus olup,
korelasyonlar istatistiksel a¢idan anlamli ¢ikmistir. Beton ozellikleri sadece agregalardan degil karisim
parametrelerinden de etkilenebildigi icin beton 6rnekleri kaya 6rneklerinden daha homojen olsa da korelasyon
iliskilerini artirmamistir. Ayrica, cok zayif kayaglarda (< 25 MPa gibi) beton drneginin yenilmesi cimento yerine
zaylf agregalarin kirilmasiyla olusacagindan sonuclar etkilenebilmektedir. ADDI parametresinin beton
parametreleri ile korelasyonu, farkli kiir siiresine (14, 28 ve 90 giin), su ¢cimento oranina (0.45, 0.50 gibi) ve farkh
agrega tiirlerine ait 6rneklerin kullanilarak arastirilmasi 6nerilmektedir.
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