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Bdhme Asinma Direnci, Diinya niifusunun artmasina bagl olarak yapi1 sektoriinde dogal yap1 taslarina olan
Dogal Yapi Tasi, talep her gegen giin artmakta olup dogal taslarin kullanim alanlarinin dogru tespit
Fiziko-Mekanik Ozellikler, edilebilmesi icin fiziko-mekanik 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica
Basit Regresyon, fiziko-mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi dogal taslarin kullanim alanlarindaki
Coklu Regresyon. davraniglarinin da anlasilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Dogal taslarin

kullanim alanlarina gore belirlenmesi gereken mekanik o6zelliklerden birini
olusturan asinma direncinin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan yontem Béhme
asinma testidir. Bu calisma da farkli kokenli kayaclarin (magmatik, metamorfik,
sedimanter) fiziko-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesiyle asinmaya karsi dayanim
direnglerinin tahmini istatistiksel yontemlerle incelendi. Bu amagla Anadolu'nun
farkli bolgelerinden farkli kokenli dogal tas drnekleri toplanmis ve bu 6rneklerde
Bohme asinma deneyi ve fiziko-mekanik deneyler yapilmistir. Dogal taslarin Béhme
asinma direnci ile kuru yogunluk, porozite, agirlikca su emme, P dalga hizi, Schmidt
cekic degeri, tek eksenli basma degerleri arasindaki iliskiler basit regresyon ve
¢oklu regresyon analizleriyle incelenmistir. Coklu regresyon analiziyle gelistirilen
denklem yardimiyla belirlenen Bohme asinma diren¢ degerleri ile deneysel
yontemlerle belirlenen Bohme asinma diren¢ degerleri arasinda R2=0,92 olarak
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alisma ile farkli dogal taslarin asinma direncinin
tahmininde Bohme asinma testinden farkli olarak diger fiziko-mekanik
Ozelliklerden elde edilebilecek denklemler gelistirilmistir.

ESTIMATION OF BOHME ABRASION RESISTANCE THROUGH THE PHYSICO-
MECHANICAL PROPERTIES OF NATURAL BUILDING STONES

Keywords Abstract

Bdhme Abrasion Resistance, Due to the increase in the world population, the demand for natural building stones
Natural Building Stone, in the building sector is increasing day by day, and it is necessary to determine the
Physico-Mechanical physico-mechanical properties of natural stones in order to accurately determine
Properties, the usage areas. In addition, determining the physico-mechanical properties is
Simple Regression, important in terms of understanding the behavior of natural stones in their usage
Multiple Regression. areas. The commonly used method for determining the abrasion resistance, which

constitutes one of the mechanical properties that should be determined according
to usage areas, is the Bohme abrasion resistance test. In this study, by determining
the physico-mechanical properties of rocks having the different origin (igneous,
metamorphic, sedimentary), the strength resistance to the abrasion resistance of
the rocks was investigated by statistical methods. For this purpose, natural stone
samples with different origin were collected from different regions of Anatolia, and
physico-mechanical experiments and the Bohme abrasion resistance tests were
carried out. Relationships between Bohme abrasion resistance and dry density,
porosity, water absorption by weight, P-wave velocity, Schmidt hammer value,
uniaxial compressive strength values of natural stones were investigated with
simple regression and multiple regression analysis. A high positive correlation
(R2=0.92) was determined between the Bohme abrasion resistance values
determined by the equation obtained from multiple regression analysis and the
Bohme abrasion resistance values determined by experimental methods. With this
study, equations that can be obtained from other physico-mechanical properties,
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different from the Bohme abrasion resistance test, were developed for the
estimation of the abrasion resistance of different natural stones.
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1. Giris (Introduction)

Dogal taslarin miithendislik yapilarinda kullanilmadan 6nce, asinma davranisinin o mithendislik yapisi i¢in uygun
olup olmadigina karar verilmesinde, asinma direncinin tespit edilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Kullanilan
farkl tiirdeki dogal taslarin asinma direngleri de farkliliklar gostermektedir. Dogal taslarin asinma direnglerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan standart, EN 14157 (2004) olup, bu standartta 6zellikle déseme tasi
olarak kullanilacak dogal taslarin asinmaya karsi direnglerinin belirlenmesinde 3 farkli yontem 6nerilmektedir.
Bunlar, Wide Wheel, Bohme ve Amsler asinma yontemleridir. Standartta 6zellikle son yillarda yeni yeni
kullanilmaya baslanan Wide Wheel yonteminin referans yontem olarak kullanildig1 belirtilir. Béhme asinma
yontemi ise uzun yillardir en yaygin sekilde kullanilan yéntemdir.

Dogal taslarin fiziko-mekanik 6zellikleriyle asinma direncleri arasindaki iligki bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (MacGrego ve Chiu, 2000; Kahraman ve Giinaydin, 2007; Kahraman ve Fener, 2008; Yavuz vd., 2008;
Cobanoglu ve Celik, 2010, 2017; Celik vd., 2014; Kahraman ve Kilig, 2017; Ureel ve Momaye, 2017; Aksoy, 2018;
Celik, 2018; Strzatkowski vd., 2020). Dogal taslarin kullanim alanlarinin dogru tespit edilmesinde oldukga biiyiik
o6neme sahip olan ve 1950°li yillarda gelistirilen (Karaca vd., 2012) B6hme asinma direncinin belirlenmesine
yonelik bir¢ok farkli ¢alisma mevcuttur. Gokge (2014), travertenlerin tabakalanmaya paralel ve dik yondeki
Bohme asinma direnci degerlerini arastirmis ve asinma yiizeyindeki bosluk alan orani ile Béhme asinma direnci
degeri arasinda dogrusal iliskinin oldugunu belirlemistir. Karaca vd., (2010) ve Cobanoglu ve Celik (2010),
karbonath kayaclarda Bohme ve Genis Disk asinma degerlerinin donma-¢éziinme ¢evrimlerine bagh olarak
degisimini arastirmistir. Ince (2013) ise fakli kayac tiirlerinin farkli donma-coziinme cevrimleri ile Bohme asinma
direnci arasindaki degisimi belirlemek amaciyla deneysel ¢alismalar yapmis ve donma ¢6ziinme dongiilerinin
artmasiyla Bohme asinma kaybinin arttigini belirlemistir. Mohammed (2018) kayaglarin temel indeks 6zellikleri
ile Bbhme asinma kaybi arasinda oldukea yiiksek korelasyon katsayilari belirlemislerdir. Bozdag (2013) ise farkli
kayac gruplari (sedimanter, magmatik ve metamorfik) tizerinde tuz kristallenmesi deneyleri yaparak kayaclarin
Bohme asinma direnglerindeki degisimleri arastirmistir. Yavuz vd., (2005) mermerlerin tane boyutu, Shore
sertlikleri ve nokta yiik indeksi ile asinma degerleri arasinda anlamli iligkiler bulmuslardir. Goktan ve Emir (1996)
yaptiklar1 ¢alismada Bohme asinma direnci ile Rockwell sertlikleri arasindaki iliskiyi inceleyerek anlaml
korelasyonlar bulmuslardir.

Ozellikle son yillarda hizla gelismekte olan diinyada arz-talep dongiisiiniin siirdiiriilebilir dengesi her alanda
oldugu gibi dogal yapitasi sektoriinde de en onemli konulardan birisidir. Dogal taslarin fiziko- mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi kullanim alanlarinin dogru segilmesi acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bohme asinma
direnci testi ise, asinma direncini belirlemek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Fakat gerek diinyada
gerekse Tirkiye’de yaygin olarak uygulanan Bohme asinma direnci testi olduk¢a zahmetlidir. Bu deneysel ¢alisma
kapsaminda, 20 farkli ocaktan alinan dogal taslarin asinmaya karsi direncini tahmin etmek amaciyla kayacin
fiziko-mekanik 6zellikleri (kuru yogunluk, porozite, agirlikca su emme, P dalga hizi, Schmidt ¢eki¢ degeri ve tek
eksenli basma degerleri) ve Bohme asinma direnci arasindaki iligkiler basit ve ¢oklu regresyon analizleri ile
arastirilmistir. Boylece, dogal yap1 taglarinin fiziko-mekanik degerlerinden yararlanilarak elde edilen esitliklerden
Bohme asinma direnglerinin tahmin edilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
Bu ¢alismada farkli kokenli Tiirkiye'nin farkli sehirlerindeki (Bitlis, Nevsehir, Kayseri, Aksaray, Afyonkarahisar,

Eskisehir, Ankara, Cankiri, Erzurum, Canakkale, Kirikkale, Adiyaman, Karaman ve Konya) ocaklardan toplam 20
adet dogal tas 6rnegi toplanmis olup 6rnekler 7*7*7 cm boyutlarinda kiip haline getirilmistir. (Sekil 1, 2).
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Sekil 2. Calismada kullanlln ornekler (Samples used in the study)

Toplanan dogal taslarin mineralojik bilesimini belirlemek i¢in her bir 6rnekten TS EN 12407 (2002) belirtilen
hususlara gore ince kesit hazirlanmis ve optik mikroskop altinda incelenmistir (Tablo 1). Orneklerin fiziksel
ozellikleri (kuru yogunlugu, porozite, agirlikca su emme) ve tek eksenli sikisma dayanimlar1 EN 1936 (2006), EN
13755 (2008) ve EN 1926 (2006) standartlarinda belirtilen 6zelliklere gore yapilmistir. Dogal taslarin en 6nemli
mekanik parametrelerinden birisi olan tek eksenli sikisma dayanim degerini belirlemek icin 2000 kN yiik
kapasiteli pres kullanilmis ve numuneye sabit bir gerilme hizinda 1+ 0,5 MPa/s yiik uygulanmistir. Schmidt ¢ekici
degeri ve P-dalga hizlar sirasiyla, ASTM D5873 (2014) ASTM E494 (2010) standartlarinda 6nerilen esaslara gore
yapilmistir. Schmidt ¢ekici degeri deneyinde L tipi Schmidt ¢ekici kullanilmistir. P-dalga hiz degerleri ise 54 kHz
band genisliginde, alic1 ve verici doniistiiriiciilere sahip Proceq marka Pundit Lab Plus test cihaziyla, 6rneklerin
paralel, diiz ve piirtizsiiz yiizeylerinde direkt 6l¢iim yontemiyle dl¢tilmiistiir. Béhme asinma direnci (BAD) deneyi
ise EN 14157 (2004)’de 6nerilen yontemlere uygun olarak belirlenmistir.

BAD degerini belirlemek amaciyla ilk olarak kuru kiitlesi (mi) belirli olan bir numune Béhme asinma cihazi
iizerinde bulunan hiicreye yerlestirilmis ve cihaz lizerinde bulunan siirtiinme seridine yaklasik 20+0,5 gr
asindirma tozu uygun bi¢cimde serpilmistir. Ayrica cihaza, numunenin temas ettigi yiizeye yaklasik 294+3 N yiik
gelecek sekilde agirlik uygulanmistir. Daha sonra Bohme cihazi ¢calistirilmistir. Cihaz ¢alisirken doner disk 22 kez
devir atar ve boylece 1 dongli tamamlanmis olur. Her dongliden sonra, temas bdlgesi temizlenmis ve numune 90°
dondiirtilmiistiir. Bu sekilde birbirini takip eden islemler 16 kez tekrarlanmis ve sonra numunenin kiitlesi (mf)
tekrar belirlenerek deney sonuglandirilmistir. Asagidaki esitlik 1’den yararlanarak numune hacmindeki azalma
tespit edilmistir.
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mi—mf

BAD = =~ 1)

BAD= Bohme asinma direnci, cm3/50cm?
mi= i1k kuru kiitle, gr

mf= Son kuru kiitle, gr

pq=Kuru yogunluk gr/cm?3

Tablo 1. Dogal tas 6rneklerinin alindig1 bolge, rengi, mineral bilesimi ve petrografik tanimlamasi (The region where the
natural stone samples were taken, and color, mineral composition and petrographic identification of the natural stone

samples)
No Bélge Renk Mineral Bilesimi Kayag¢ Ad1 Kayag Tipi
1  Ahlat/ Bitlis Kahverengi V,PLKp,P,K,Op Tuf Magmatik (Piroklastik)
2 Nevsehir Bordo V,PLKp,P,0p Taf Magmatik (Piroklastik)
3 Kayseri Gri V,P1B,H,P,0p Taf Magmatik (Piroklastik)
4  Gilsehir/ Aksaray Gri V,P,B,0p Tif Magmatik (Piroklastik)
5 Isgehisar/ Afyonkarahisar  Gri PLP,B,0p Andezit Magmatik (Volkanik)
6  Sivrihisar/ Eskisehir Pembe PLP,H,0p Andezit Magmatik (Volkanik
7  Sincan/ Ankara Pembe PLV,H,B,0p Andezit Magmatik (Volkanik)
8 Cankin Gri PLH,B,K,A,Op Andezit Magmatik (Volkanik)
9  Ispir/Erzurum Pembe P1,0,K,H,0p Granit Magmatik (Derinlik)
10 Canakkale Gri P1,0,B,H,K,0p Granit Magmatik (Derinlik)
11 Ulas/Kirikkale Giilkurusu K,PLH,0,S,Z,0p Granit Magmatik (Derinlik)
12 Keskin/ Kirikkale Gri-yesil PLH,K,0,B,S,Z,0p Granit Magmatik (Derinlik)
13 Afyonkarahisar Acik Pembe D,Ka Mermer  Metamorfik
14 Afyonkarahisar Beyaz Ka,D Mermer  Metamorfik
15 Adiyaman Acik Kahve Ka,D Mermer  Metamorfik
16 Yunak/Konya Acik Gri D Dolomit = Metamorfik
17 Seydisehir/Konya Kahve-sar1 Ka Traverten Sedimanter
18 Karaman Kirli Sarn Ka Traverten Sedimanter
19 Polatli/ Ankara Kirli Beyaz Ka Traverten Sedimanter
20 Eregli/ Konya Beyaz Ka Traverten Sedimanter

V: Volkanik cam, PI: Plajiyoklas, Kp:Kayac¢ pargasi, P: Proksen, K: Kuvars, B: Biyotit, H: Hornblend, Op: Opak mineral, A: Apatit, S:
Sfen, Z: Zirkon, O: Ortoklas, D: Dolomit, Ka: Kalsit.

3. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

Calismada kullanilan magmatik (piroklastik, volkanik, derinlik), metamorfik ve sedimanter kayaglarin Bohme
asinma direnci ve fiziko-mekanik (kuru yogunluk, porozite, agirlikca su emme, P-dalga hizi, tek eksenli sikisma
dayanimi, Schmidt ¢ekici) degerleri ile bu verilere ait istatistiksel sonuclar1 Tablo 2’de verilmektedir.

3.1. Dogal taslarn fiziksel 6zellikleri (Physical properties of natural stones)

3.1.1. Kuruyogunluk (pad), Porozite (n) ve Agirlikca su emme (Wa) testleri (Dry density, porosity and water
absorption by weight tests)

Dogal taslardan elde edilen kiibik numunelerde standartlarina uygun olarak, kuru yogunluk, porozite ve agirlikca
su emme degerleri belirlenmistir. Calismada kullanilan dogal taslarin temel fiziksel 6zelliklerinden kuru yogunluk
degerleri 1,41-2,81 gr/cm? arasinda degisirken, Porozite degerleri ise % 0,70 ile % 34,51 arasinda ve agirlikca su
emme degerleri ise % 0,27 ile % 24,43 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 2). NBG (1985) kuru yogunluk
siniflamasina gore dogal taslar ¢ok diisiik ile yiiksek yogunluklu kaya sinifi arasinda degismektedir. NBG (1985)
siniflamasina gore 6rneklerin porozite degerleri; 1 nolu 6rnek ¢ok ytiksek, 2-8 nolu érnek yiiksek, 9-16 nolu 6rnek
diistik, 17-19 nolu 6rnek orta ve 20 nolu 6rnek yiiksek sinifinda yer almaktadir.
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Tablo 2. Dogal tas drneklerinin fiziko-mekanik 6zellikleri (p4: Kuru yogunluk, n: porozite, W,: Agirlik¢a su emme, Vp: P-dalga
hizi, TSD: Tek eksenli sikisma dayanimi, SCD: Schmidt ¢ekici degeri, BAD: Béhme asinma direnci) (Physico-mechanical
properties of natural stone samples (p,: Dry density, n: porosity, W,: Water absorption by weight, Vp: P-wave velocity, TSD:
Uniaxial compressive strength, SCD: Schmidt hammer value, BAD: B6hme abrasion resistance)

Numune Test Da n Wa Vp SCD TSD BAD
No sayisi gr/cm?3 % % km/s MPa cm3/50cm?

1 7 1,41 34,51 2443 2,13 15 10,50 35,11

2 7 1,83 18,63 10,15 3,14 26 40,63 13,03

3 7 2,06 12,14 588 3,80 40 83,39 7,10

4 7 1,85 19,08 10,29 3,36 33 75,16 8,90

5 7 2,14 11,41 534 4,01 36 67,20 15,51

6 7 2,27 7,84 3,45 481 38 70,22 6,76

7 7 2,21 893 4,04 3,78 40 75,40 5,78

8 7 2,22 10,81 4,88 3,71 42 92,12 10,84

9 7 2,60 143 0,55 4,70 54 170,02 1,88

10 7 2,63 094 036 5,21 53 158,55 1,62

11 7 2,70 1,56 0,58 4,37 51 140,43 2,38

12 7 2,66 1,04 0,39 4,78 54 188,13 2,03

13 7 2,81 1,12 0,40 3,55 44 126,18 8,64

14 7 2,68 082 031 3,89 34 72,80 13,40

15 7 2,66 1,14 043 6,03 42 98,20 7,40

16 7 2,61 0,70 0,27 5,82 40 78,57 12,04

17 7 2,48 3,18 1,28 3,29 36 54,11 18,70

18 7 2,37 374 1,58 3,90 34 37,21 16,67

19 7 2,46 2,13 0,87 3,02 34 34,30 17,46

20 7 1,94 10,53 543 2,03 16 13,24 28,52
Minumum 1,41 0,70 0,27 2,03 15,00 10,50 1,62
Maksimum 2,81 34,51 24,43 6,03 54,00 188,13 35,11
Ortalama 2,33 7,58 4,04 3,97 38,10 84,32 11,69
S. Sapma 0,37 8,70 576 1,05 10,82 50,08 8,74

3.1.2. P-dalga hiz1 (Vp) testi (P-wave velocity test)

Tahribatsiz bir test yontemi olan Vp testi hem laboratuvarda hem de sahada uygulanabilir. Vp testleri pratik ve
ekonomik olmasindan dolay1 dogal taslarin mekanik 6zelliklerinin tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada dogal taslarin asinma degerleri ile iliskisini ortaya ¢cikarmak amaciyla Vp degerleri 6l¢iilmustir. Yapilan
6l¢iim sonucunda elde edilen P dalga hiz1 en diistik 2.03 km/s ile 20 nolu traverten érneginde, en yiiksek ise 6.03
km/s ile 15 nolu mermer 6rneginde 6l¢iilmiistiir (Tablo 2).

3.1.3. Schmidt ¢ekici degeri (SCD) testi (Schmidt hammer value test)

Schmidt gekici dogal taslarin yiizey sertliklerinin hasarsiz ve pratik olarak hem arazide hem de laboratuvarda
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Calisilan érneklerin yiizey sertlikleriyle ve asinma direncleri
arasindaki iligkiyi belirleyebilmek icin Schmidt ¢ekici testi yapilmistir. Elde edilen verilere gére érneklerin SCD
15-54 arasinda degismektedir (Tablo 2). ISRM (1978) SCD sertlik siniflamasina gore; magmatik kayaclar az
yumusak-oldukga sert, metamorfik kayaglar az sert-sert, sedimanter kayaglar ise az yuamusak-az sert sinifindadir.

3.2. Dogal taslarin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of natural stones)

3.2.1. Tek eksenli sikisma dayanim (TSD) testi (Uniaxial compressive strength test)

Yapilan deneylerden elde edilen verilere gore ¢alismada kullanilan 6rneklerin TSD degerleri 10,50-188,13 MPa
arasinda degismektedir (Tablo 2). Kayaclar ISRM (1979) simiflamasina gore; 1 ve 20 nolu 6rnekler diisiik

dayanimli, 2,18 vel9 nolu 6rnekler orta-diisiik dayanimli, 3-8 ve 14-17 nolu 6rnekler orta dayanimli ve 9-13 nolu
ornekler ise yiiksek dayanimli sinifina girmektedir.
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3.2.2. Bohme asinma direnci (BAD) testi (Bohme abrasion resistance test)

Standartta Onerilen yontemlere uygun olarak yapilan Bohme asinma direnci (BAD) deneyi sonuglarina gore,
calisilan dogal taslarin BAD degerleri 1,62 ile 35,11 cm3/50cm? arasinda degismektedir (Tablo 2). Asinma
degerleri incelendiginde, en yiiksek asinma direnc degeri piroklastik kaya¢lardan 1 nolu érnekte bulunmustur. En
diisiik asinma direng degeri ise derinlik kayaclardan 10 nolu érnekte tespit edilmistir.

4. Deney Verilerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Test Data)

4.1. Dogal taslarin fiziko-mekanik 6zellikleri ile Bohme asinma direnci arasindaki iliskilerin istatistiksel
yontemlerle arastirilmasi (Investigation of the relationship between physico-mechanical properties of
natural stones and B6hme abrasion resistance by statistical methods)

Dogal taslarin Béhme asinma direnc degerleri ile fiziko-mekanik 6zellikleri (p;, n, Wa, Vp, SCD, TSD) arasindaki
iliskileri modellemek i¢in SPSS-21 programi yardimiyla basit ve ¢oklu regresyon analizleri yapilmis ve cesitli
esitlikler Gretilmistir.

4.1.1. Basit regresyon analizi (BRA) (Simple regression analysis)

Dogal taslarin kuru yogunluk, porozite, agirlikca su emme, P-dalga hizi, Schmidt cekici degeri, Tek eksenli sikisma
dayanimi ile Bohme asinma diren¢ degerleri arasindaki iliskileri modellemek icin basit regresyon analizinden
yararlanilmistir. BRA vasitasiyla dogal taslarin BAD degerleri ile fiziko-mekanik degerleri arasindaki iligkiler
dogrusal, iis, iistel, logaritmik ve polinomsal fonksiyonlar kullanilarak incelenmis ve en yiiksek korelasyona sahip
denklemler Sekil 3’de verilmistir. Dogal taslarin fiziko-mekanik 6zellikleri ile Bohme asinma degerleri arasindaki
en iyi iliskiyi gosteren denklemlere ait korelasyon katsayilari 0,39 ile 0,89 arasinda degismektedir. BAD degeri ile
pq arasinda R? degeri 0,45 olan negatif polinomsal egilim tiirii gdozlenmistir. Dogal taslarin n ve Wa degerlerinin
artmasiyla BAD degerinin arttig1 belirlenmistir. BAD degeri ile n ve Wa arasinda R? degerleri sirasiyla 0,39 ve 0,41
olan pozitif polinomsal egilim tiirii g6zlenmistir.

incelenen érneklerin TSD, SCD, Vp degerleri ile BAD degerleri arasinda yiiksek negatif iliski bulunmaktadir. BAD
degerleri ile TSD, SCD, Vp degerleri arasindaki egilim tiirii sirasiyla logaritmik, logaritmik ve polinomsal olup, R?
degerleri ise sirasiyla 0,89, 0,85 ve 0,77 olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada basit regresyon analiziyle BAD degerlerini tahmin etmek icin gelistirilen denklemlerin gecerliligini
incelemek icin % 95 giiven aralig1 sec¢ilmis olup F ve t testleri aracilifiyla kullanilabilirligi kontrol edilmistir (Tablo
3). Ayrica ¢alismada kullanilan 20 farkli dogal tasin 6rnek Kkitlesi i¢in tablo F degeri 4,38 ve tablo t-degeri 1,73
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. BAD ile fiziko-mekanik 6zellikler arasindaki iliskiyi gésteren grafikler (Graphs showing the relationship between
BAD and physico-mechanical properties) a) BAD-TSD; b) BAD-SCD; ¢) BAD-Vp; d) BAD-Wa; e) BAD-n; f) BAD-p,4

Tablo 3. BAD degerlerini tahmin edebilmek i¢in BRA ile tiiretilen denklemler ve varyans analizi (BRA-derived equations and
variance analysis to estimate BAD values)

Degisken Gelistirilen Esitlik R2 F test P<0,05 ttest P<0,05
TSD BAD =57,199-10,798InTSD 0,894 151,282 0,000 -12,300 0,000
SCD BAD =95,272-23,274InSCD 0,846 99,240 0,000 -9,962 0,000

Vp BAD = 83,364+3,149Vp2-31,398Vp 0,774 29,038 0,000 -5,358 0,000
Wa BAD = 8,951+0,028Waz+0,346Wa 0,414 6,015 0,011 0,817 0,425

n BAD =9,010+0,019n2+0,024n 0,389 5,421 0,015 1,166 0,260
Pd BAD =110,675+13,997pq2-75,882pd 0,446 6,852 0,007 -1,659 0,115

BRA ile elde edilen varyans sonuclar incelendiginde TSD, SCD, Vp, Wa, n ve p, 6zelliklerine gore gelistirilen
esitliklerden hesaplanan F testine ait p degerinin 6nem katsayisi (o) 0,05 degerinden kiiciik oldugu goriilmiistiir.
Fiziko-mekanik ozelliklere gore gelistirilen esitliklerden hesaplanan F degerleri tablo F degerinden biiytiktiir.
Ayrica TSD, SCD ve Vp ait esitliklerden elde edilen t testine ait p degerinin 6nem katsayisi ise (a) 0,05 degerinden
kiictik iken, diger esitliklere ait p degerinin 6nem katsayisi (a) 0,05 degerinden biyiiktiir. TSD, SCD ve Vp
degerlerine ait esitliklerden hesaplanan t degerleri, tablo t den biiyiik iken, Wa, n ve p; degerlerine ait esitliklerden
hesaplanan t degerleri, tablo t den kii¢iik oldugu bulunmustur. Esitliklerden hesaplanan p degeri 6nem katsayisi
(c) 0,05 tiistlinde olan denklemler tahmin amagch kullanilamazken énem katsayisi () 0,05 altinda olan esitlikler
tahmin amagcli kullanilabilir. Tahmin amagh kullanilacak denklemlerdeki verilerin elde edilme imkanlar1 (zaman
ve maliyet bakimindan, tekrarlanma ve drselenme durumlari, laboratuvar ve arazi kosullarinda yapilmasi vb.)
birbirinden farklidir. Gelistirilen denklemlerdeki verilerin elde edilme imkanlarinin birbirinden farkli olmasi,
arastirmaciya belirlenecek degeri elde edebilme imkanina gore segenek olusturmasi agisindan oldukca énemlidir.
Yapilan basit regresyon analizlerinde gelistirilen denklemlerin tek bagimsiz degiskene goére olusturulmasi,
denklemin daha pratik ve hizli olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.
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4.1.2. Coklu regresyon analizi (CRA) (Multiple regression analysis)

Dogal taslarin BAD degerinin tahmin etmek icin bagimsiz degiskenler (pg, n, Wa, Vp, SCD, TSD) kullanilmis ve %
95 giiven araliginda ¢oklu regresyon analiziyle incelenmistir. Secilen bagimsiz degiskenler kullanilarak BAD
degerlerinin tahmini i¢in 57 farkl alt kiimeden olusan esitlikler gelistirilmistir ve belirleme katsayilari
bulunmustur. CRA ile BAD degerlerini tahmin etmek icin gelistirilen en iyi alt kiimeye ait esitligin gecerliligi
varyans analiziyle kontrol edilmistir. Coklu regresyon analiziyle elde edilen en iyi alt kiimeye ait denklemin
istatistiksel sonuclar1 ve regresyon modelin varyans analizi degerleri Tablo 4 ve 5’de verilmistir. Yapilan varyans
analizi ile gelistirilen esitliklerin gegerliliginin kontrolii i¢in, p degerinin 0.05 den kii¢iik olmasi sart1 aranmistir.
BAD degerinin tahmini i¢in, gelistirilen esitlikler icerisinden % 5 6nem diizeyi sartin1 saglayan ve kuvvetli
korelasyona sahip denklemin kullanimi tercih edilebilir.

Bu ¢alismada kullanimi tercih edilecek en iyi alt kiimeye sahip denklem, TSD, SCD, Vp, Wa, n ve p, ile temsil edilen
bagimsiz degiskenleri icermekte olup denklemin yiiksek korelasyon katsayisina (R2= 0,917) sahip oldugu
bulunmustur. Denklem Esitlik 2'de verilmektedir.

BAD = 57.092 — 0.046TSD — 0.396SCD — 1.719Vp + 3.071Wa — 2.288n — 6.286p4 (2)

Tablo 4. Coklu regresyon analizinden elde edilen en iyi alt kiimeye ait denklemin istatistiksel sonuglari (Statistical results of
the equation for the best subset obtained from multiple regression analysis)

Standartlagsmamis Standart t p
Katsayilar Katsayilar
B Std. Hata Beta

Sabit Katsay1 57.092 25.379 2.250 0.042
TSD -0.046 0.043 -0.266 -1.076 0.302
SCD -0.396 0.253 -0.490 -1.567 0.141
Vp -1.719 1.021 -0.207 -1.683 0.116
Wa 3.071 0.966 2.021 3.180 0.007
n -2.288 0.901 -2.276 -2.540 0.025
[oF -6.286 10.205 -0.266 -0.616 0,549

Tablo 5. Coklu regresyon analizinden gelistirilen denklemin regresyon modelinin varyans analizi (Variance analysis of the
regression model of the equation developed from multiple regression analysis)

Model Kareler Serbestlik Kareler F p
Toplami derecesi Ortalamasi
Regresyon 1332,567 6 222,094 24,062 0.000
Kalan 119,993 13 9,230
Toplam 1452,560 19

Coklu regresyon yontemiyle en yiiksek belirleme katsayisi ve en uygun onem diizeyine sahip denklemin
giivenirliligini test edebilmek amaciyla deneysel ve tahmin edilen BAD degeri ayni grafik iizerinde incelenmistir
(Sekil 4). Deneysel ve tahmin edilen BAD degerleri arasindaki korelasyon katsayisinin (R%) 0,9182 oldugu
belirlenmistir. Ayrica deneysel ve tahmin edilen BAD degerleri diyagramdaki 1:1 (x=y) dogrusu boyunca ve 1:1
dogrusunun alt ve ustiinde yaklasik yaklasik esit dagilim gdstermis olup bu durum uygulanan modelin
glvenilirligini gostermektedir.
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Sekil 4. Deneysel ve tahmini BAD degerleri arasindaki iligki (Relationship between experimental and predicted BAD values)
5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada Anadolu’nun farkli bélgelerinden derlenen tif, andezit, granit, mermer, dolomit ve traverten gibi
kaya¢ gruplarinin Béhme asinma ve fiziko-mekanik degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Dogal taslarin
fiziko-mekanik ve asinma direncleri arasinda yapilan basit ve ¢coklu regresyon analizleri ile Bohme asinma direnci
degerinin farkli yontemlerden elde edilen verilerle tahmini i¢cin denklemler tiiretilmistir.

Calismada kullanilan Basit regresyon analiziyle Bohme asinma direnci degerini tahmini icin tiiretilen
denklemlerden en iyi iliskiyi logaritmik fonksiyonla Tek eksenli sikisma dayanimi vermistir. Tek eksenli sikisma
dayanimi ile Bohme asinma direncleri arasinda negatif iliski olup korelasyon katsayist (R%) 0,894 olarak
belirlenmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi testi tekrarlanma, 6rselenme, zaman, zahmet ve sadece laboratuvarda
yapilabilmesi acisindan dezavantaj olusturmaktadir. SCD ve Vp testleri ise tekrarlanabilmeleri, 6rselenmemeleri,
hizly, pratik ve hem arazide hem de laboratuvarda uygulanabilmeleri agisindan daha avantajlidir. Basit regresyon
analizi ile belirlenen SCD ve BAD degeri arasindaki en iyi iliski negatif olup logaritmik fonksiyonludur ve
korelasyon katsayisi (R2) 0,846 dir. BAD ile Vp degerleri arasinda en iyi iliski polinomsal fonksiyonlu ve azalan
yonde egilim gostermekte olup korelasyon katsayisi (R?) 0,774 olarak bulunmustur. Dogal taslarin pg4, n, Wa
degerleri ile BAD degerleri arasinda ise anlamli iligkiler bulunamamuistir.

Ayrica bircok farkli degiskenden faydalanabilmek ve daha yiiksek korelasyon katsayisi elde edebilmek icin ¢oklu
regresyon analizi uygulanmistir. Coklu regresyon analiziyle Bohme asinma direnci ve fiziko-mekanik 6zellikler
arasinda tiiretilen denklemler arasinda daha ytiksek korelasyon katsayisi degerlerine ulasilmis olup en yiiksek
korelasyon katsayisi (R?) 0,917 olarak belirlenmistir. Ayrica ¢oklu regresyon analizi ile tiiretilen denklemlerden
en yiiksek korelasyon degeri veren denklemde kullanilan bagimsiz degiskenler TSD, SCD, Vp, pgq, n ve Wa ile temsil
edilmektedir.

Bohme asinma direncini tahmin etmek i¢in farkli degiskenlerle gelistirilen denklemlerindeki verilerin alternatifli
olmasi, verilerin elde edilme imkanlar1 agisindan segenek olusturarak, arastirmaciya tercih imkani saglayacaktir.
Bu ¢alismada gelistirilen istatistiksel modellerden elde edilen veriler, benzer fiziko-mekanik 6zelliklere sahip
dogal taslarin Bohme asinma direnci degerini tahmin etmede giivenilir olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Ayrica ¢alismada kullanilan kayag tiirleri ve farkli kayag tiirlerinin Bohme asinma degerini tahmin etmek i¢in farkli
istatistiksel programlarla da yaygin olarak kullanilabilecek denklemler gelistirilebilir.
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