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0z

Ingaat malzemelerinin tek eksenli sikisma dayaniminin (UCS) laboratuvarda belirlenmesi mesakkatli
ve zaman alicidir. Daha basit araglar ve teknikler kullanarak UCS’yi dolayli olarak tahmin
etmek igin birgok girisimde bulunulmustur. Bunlardan biri de ¢ivi tabancasidir. Bu arastirmanin
kapsami, UCS’si 1-100 MPa arasinda degisen tiim insaat malzemelerine uygulanabilecek bir
¢ivi tabancasi tasarlamaktir. Aragtirmada malzeme olarak kaya, tugla ve farkli ¢imento/kum
oranlarinda hazirlanmig, farkli dayanim araliklarina sahip betonlar kullanilmigtir. Deneylerde
kullanilan malzemelerin tek eksenli sikisma dayanimlar1 6ncelikle geleneksel sikisma deneyleri ile
belirlenmistir. Ayn1 malzemeler {lizerinde iki farkli enerji seviyesinde deneyler yapilarak ¢ivi cakma
derinlikleri belirlenmistir. Civi ¢akma derinligi, ¢cakma enerjisi ve ¢ivi ¢ap1 bagimsiz degiskenler,
geleneksel yontemle belirlenen UCS ise bagimli degisken olarak kullanilarak ampirik bir iligki
gelistirilmistir. Coklu regresyon analizi ile belirlenen ampirik iliskiye gore, yapi malzemelerinin
UCS’si ¢ivi gakma yontemi ile %99 anlamlilik diizeyinde tahmin edilebilmektedir. Arastirma ayrica
kayalarm UCS’sinin %30’a kadar yiiksek bir varyasyon katsayisina sahip olabilecegini ortaya
koymustur.
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gun, driving energy.

ABSTRACT

Determination of the unconfined compressive strength (UCS) of construction materials in the
laboratory is tedious and time-consuming. There have been many attempts to indirectly predict UCS
using simpler tools and techniques. One of them is the nail gun. The scope of this investigation is to
design a nailer which can be applied all construction materials whose UCS range from 1-100 MPa.
In the research, rocks, bricks, and concretes prepared in different cement/sand ratios with different
strength ranges were used as materials. The unconfined compressive strength of the materials used
in the experiments was first determined by conventional compression tests. The nail penetration
depths were determined by conducting experiments on the same materials using a nailer with two
different energy levels. An empirical relationship was developed by using nail penetration depths,
driving energies, and nail diameters as the independent variables and the UCS determined by the
conventional method as the dependent variable. According to the empirical relationship determined
by multiple regression analysis, the UCS of building materials can be estimated with significance level
of 99% by the nail penetration method. The research also revealed that the UCS of rocks might have
a coefficient of variation as high as 30%.
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Giris

Yap1 malzemeleri, Ozellikle kaya, beton, tugla,
briket ve tugla/briketin baglayicist (harg) ¢ok
gesitlidir. Bu malzemelerin her birinin basing ve
kesme laboratuvar

dayanimlari yontemleriyle

belirlenmektedir. Basing  dayanimmin  (CS)
laboratuvarda Ol¢iilmesi basit gibi goriinse de,
paralel yiikleme diizlemlerine sahip Kkaliteli karot
numunelerinin - alinmasi, testin ayni  kayadan
(veya betondan) birkag "0zdes" numune {izerinde
yapilmasi (6rn. ASTM, 2002) gibi kosullar géz 6niine
alindiginda, nemli dlgiide is giicii gerektirir ve biraz
maliyetlidir. Laboratuvar yontemleri daha yaygin
olarak "dogrudan test yontemleri" olarak adlandirilir.
Hem test diizeneklerinin yiiksek maliyeti hem de
nispeten zaman alan numune hazirlama ve test siireci
nedeniyle, CS'nin dogrudan ol¢iim ydntemlerine
alternatif olarak CS'yi daha kisa siirede ve daha
diisiik maliyetle belirleyecek ekipman ve yontemlerin
geligtirilmesi konusunda bugiine kadar c¢ok sayida
calisma yapilmigtir. Bu tiir dolayli yontemlerin en 6nde
gelenleri Schmidt sertlik deneyi, igne penetrasyon

deneyi, ¢ivi gakma deneyi vb. yontemlerdir.

Schmidt sertlik deneyi ISRM (1978) ve ASTM
(2001) standartlarina gore yapilabilir. 10 MPa'dan
diistik kayalar i¢in giivenilir sonuglar vermedigi i¢in
Schmidt sertlik deneyi 20-150 MPa CS degerine sahip
kayalar i¢in 6nerilmektedir (ISRM, 1978; Livd., 2000).
Bu deney tekniginin baslica avantajlart uygulama
kolaylig1, diisik diizenek maliyeti ve sifir deney
maliyeti, kolay tasinabilirlik ve tekrarlanabilirliktir.
Kaya/beton dayanimi igin tamamen giivenilir bir
deney olarak kabul edilmez; daha ziyade, genellikle
test edilen malzemenin CS'sinin 6n degerlendirmesi
icin yapilan bir deney tiiriidiir.

Nokta yiikii testi (PLT; ISRM, 1985; ASTM,
1995), CS degeri 15 MPa'dan biiyiikk olan kayalar
icin Onerilmektedir (Broch ve Franklin, 1972).
Silindirik, prizmatik ve diizensiz sekilli numunelere
uygulanabilir. CS, bu testle bulunan nokta yiik
dayaniminin [IS(SO)] belirli bir katsay1 ile ¢arpilmasiyla
elde edilir. Yilmaz ve Sendir (2002)’e¢ gore bu
dontigiim katsayisi ¢ok belirsiz olup 6 ila 105 arasinda
degisebilir. Test edilen kayalarin CS'si hakkinda
sadece yaklagik bir tahmin verebilir.

Blok zimbalama deneyi (BPI; Van der Schrier,
1988; Ulusay vd., 2001) 6zel olarak hazirlanmis ince,
disk seklindeki numuneler {izerinde gergeklestirilir.
CS degeri 0,5-70 MPa arasinda degisen kayalar
iizerinde uygulanmaktadir. Diger bircok deneyde
oldugu gibi, numune boyutunun ve anizotropinin
deney sonuglari {izerindeki etkisinin biiyiik oldugu
belirtilmistir. Bu deney yontemi ayrica 6zel numune
hazirlig1 gerektirmektedir. Mishra ve Basu (2012),
bazi kayalarin CS ve ¢ekme dayanimini tahmin etmek
icin BPI yontemini kullanmis ve BPI yonteminin
CS'yi 6l¢gmek i¢in PLT yontemi kadar yararli oldugunu
gostermis ve ayrica Brezilya ¢ekme dayaniminin
blok zimba indeksi ile tahmin edilmesinin nokta yiik
dayanimindan daha hassas oldugu sonucuna varmustir.

Asirt zayif ve ¢ok zayif kayalarda uygulanan
igne penetrasyon deneyi Schmidt sertligi, blok
zimbalama deneyi ve nokta yiikii deneyi gibi test
yontemlerinde karsilasilan eksiklikleri gidermek i¢in
gelistirilmistir. Ayrica penetrasyon derinligi dikkate
alinarak piiskiirtme beton iizerinde kullanim igin de
uygundur (Bae vd., 2004). CS'yi 0,3 MPa kadar diisiik
degerlerde dlgebilir. Olgiimiin {ist smir1 40 MPa'dir
(Maruto Corporation, 2006; Ngan-Tillard vd., 2011).
CS 30-40 MPa araliginda oldugunda dogrudan 6l¢iim
testinden elde edilen degerlere kiyasla %30'a varan
standart sapmalara neden olmaktadir. CS'nin tahmin
edilmesinde biiylik belirsizlikler igerdigi bildirilmis ve
CS'yi dogru bir sekilde belirleyen bir deneyden ziyade
bir indeks testi olarak 6nerilmistir. Equotip sertlik test
cihazi baslangicta metaller igin gelistirilmisse de daha
sonra sinirlt sayida arastirmaci tarafindan kayalara da
uygulanmigtir (6rn. Verwaal ve Mulder, 1993; Aoki
ve Matsukura, 2008). CS i¢in uygulanabilirlik aralig1
0,1-100 MPa'dir. Bu test yonteminin CS'yi ne derece
giivenilir kildig1 heniiz net degildir.

Liberatore vd. (2003) gelistirdikleri 6zel bir
penetrometre ile y1igma yapilardaki harcin dayanimini

dolayli  olarak  belirlemeyi  amaglamiglardir.
Penetrometre  diizenegi, farkli tarihi yapilarin
harglarina tekrarlanan g¢ekigleme islemleri ile

cakilmistir. Penetrasyon derinlikleri 40-50 mm
arasinda degismistir. Harca 1 mm g¢akma uygulamak
icin gereken darbe sayisiin 0,54-1,23 arasinda

degistigi belirtilmistir. Ote yandan Felicetti ve
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Gattesco (1998), yigma yapilarda harcin dayanimini
6lemek icin dinamik bir penetrometre gelistirmistir.
Bu aragtirmacilar penetrometrenin darbe enerjisinin
2,2 J oldugunu belirtmisler ve penetrasyon derinligi ile
harcin basing dayanimi arasinda bir iliski aramislardir.

Kayalarin CS'sini dolayli olarak o6lgmek igin
kullanilan son ydntemlerden biri de c¢ivi cakma
deneyidir (Kayabali ve Selcuk, 2010; Selguk vd.,
2012; Selguk ve Kayabali, 2015). Bu alternatif teknik
ile CS 5-100 MPa araliginda olciilebilmektedir.
Kayabali ve Selcuk (2010), ¢ivi ¢akma deneyi ile
dolayli olarak belirlenen CS'nin oldukg¢a giivenilir
sonuglar verdigini belirtmistir. Civi ¢gakma deneyinin
CS belirleme kabiliyetinin Schmidt sertlik ¢ekicinden
ve nokta ylikleme deneyinden daha iistiin oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, Selcuk vd. (2012) ¢ivi cakma
deneyini beton numunelere de uygulamistir. Farkli
agregalara sahip beton numuneler {izerinde yapilan
¢ivi cakma deneylerinden elde edilen sonuglar, basing
deneylerinden elde edilen sonuglarla biiyiik bir uyum
icindedir (R? > 0,95). Civi ¢akma deneyinin agrega ve
cimento matrisinin dayanim tizerindeki birlesik etkisini
iyi bir sekilde temsil ettigini belirtmiglerdir. Selguk ve
Kayabal1 (2015) ise CS'yi belirlemek i¢in farkli enerji
seviyelerinde ve farkli ¢ivi ¢aplarinda ¢ivi tabancalari
ile ¢ivi cakma deneyini uygulamislardir. Farkli darbe
enerjilerine sahip 5 farkli ticari ¢ivi cakma tabancasi
kullanmislar ve CS'yi ¢ivi gakma derinligi, ¢ivi cakma
enerjisi ve ¢ivi ¢apinin bir fonksiyonu olarak tahmin
edebilen ampirik bir iligki gelistirmislerdir.

Palassi ve Emami (2014), 4,54 kg kiitleye ve
0,46 m diisme yiiksekligine sahip mekanik bir ¢ivi
cakict gelistirmislerdir. 122 J enerjisini sabit tutarak
travertenler ve mermerler {izerinde toplam 6 ¢akma
isleminde bir dizi deney gerceklestirmiglerdir. Civi
capt 3,5 mm olan deneylerinde, saglam kayanin
CS'si ile ¢ivi gakma derinligi arasinda 0,98 belirleme
katsayist ile iistel bir iliski tantmlamiglardir.

Yilmaz (2009), kaya karot numunelerinin CS'sini
dolayli olarak belirlemek i¢in "karot bogma testi"
ad1 verilen bir deney yontemi kullanmistir. Bu
deneyin prensibi, bir karotun uzun eksenine dik bir
dairesel hat boyunca "bogma" seklinde yiiklenmesine
dayanmaktadir. Bazi aragtirmacilar, ¢entik testinin
sonuglarim1  kayalarin  CS'si ile iliskilendirmistir.

Szwedzicki (1998), kaya sertliginin bir 6l¢iisii olarak
standart bir ¢entik deneyi ve bunun CS i¢in bir tahmin
edici olarak kullanilmasini Gnermistir.

Penetrasyon yoluyla dayanimi d&lgmek icin
kullanilan bir bagka yontem de 1960'larda betonun
CS'sini  yerinde O6l¢mek igin gelistirilen Windsor
probudur. Nispeten daha az tahrip edici olan bu test,
betonun CS'sini kisa siirede belirlemek igin kullanilan
bir tiir sertlik dayanimu testidir. Bu teknik de betonun
igine Ozel bir prob siiriilerek Ol¢iilen penetrasyon
derinligi ile sikigma dayanimi arasindaki iliskiye
dayanmaktadir. Cihazla birlikte verilen kalibrasyon
tablosunun her zaman giivenilir sonuglar vermedigi
bildirilmigtir (Malhotra ve Carino, 1991; Pucinotti,
2005; 2009).

Yazarlar tarafindan yiritilen bir aragtirma
projesinin son {iriinii olarak iki farkli enerji seviyesi
uygulayabilen ve farkli ¢ivi ¢aplari kullanabilen basit,
saglam ve ekonomik bir ¢ivi cakma aparati tasarlanmis
ve iiretilmistir. Bu arastirmanin kapsami, bu ¢ivi cakma
aparat1 araciligiyla iiretilen ¢ivi ¢akma derinlikleri ile
test malzemelerinden (¢ogunlukla kayalar) elde edilen
sitkisma dayanimlarini iliskilendirerek farklt yap:
malzemelerinin sikisma dayanimimi dolayli olarak
tahmin etmek ve CS'yi ¢ivi penetrasyonu, ¢ivi ¢ap1 ve
cakma enerjisinin bir fonksiyonu olarak veren ampirik
bir iligki 6nermektir.

1. Materyal ve Yontem

Caligmada kullanilan baglica ekipman, iki farkl
enerji seviyesine sahip ve li¢ farkli gapta civiyle atis
yapabilen bir ¢ivi tabancasidir (Sekil 1). Enerji kaynag:
olarak kurusiki (veya ses) mermiler(i) kullanilmistir.
Bu aletin ¢akma enerjisi, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir
video kamera Onilinde tabancadan ateslenerek c¢ikan
¢ivinin hiz1 (V) 6lgiilerek belirlenmistir. Bir ¢ivinin
kiitlesi (m) bilindiginden, ses mermisinin enerjisi
W = 0.5 m V?#den hesaplanmistir. Bu arastirmada
carpma
enerjisi 150 J olarak bulunmustur. Diisiik dayanimli

kullanilan  standart ses mermilerinin
malzemeler i¢in bu enerji seviyesinin yiiksek olacagi
diistintilerek, 6zel siparis iizerine barutu 2/3 oraninda
azaltilmis 6zel ses mermileri Uretilmistir. Bunlarin
cakma enerjisi 50 J olarak belirlenmistir. Civilerin ug
acist 45° olup, uygulamalar sirasinda egilmeye karsi

11l isleme tabi tutulmustur.
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Sekil 1- Arastirmada kullanilan ¢ivi tabancast, ti¢ farkli ¢aptaki ¢iviler ve ses kursunlart.

Calismada 2 tip blok tugla malzeme, farkli
¢imento/kum oranlarinda hazirlanmis 8 adet dékme
beton malzeme, titresimli sikigtiricilarla hazirlanmig
4 adet beton malzeme ve 34 cesit kaya malzemesi
kullanilmistir. Kayalarin ¢ogu tortul ve magmatik
kokenli, az bir kismi ise metamorfik kokenlidir.
Beton numuneleri laboratuvarda hazirlanmistir. Tugla
numuneleri ticari tedarikgilerden temin edilmistir.

Tuglalardan 54 mm (NX) ¢apinda bes karot
numunesi almmistir (Sekil 2). Tugla ve kaya
karotlarmin basing dayanimlarin1 belirlemek igin
1000 kN kapasiteli bir pres kullanilmistir.

Tek eksenli sikisma deneylerini gergeklestirmek
icin ASTM standardi D2938 (American Testing
Society for Materials, 2002) yonergesi siki bir sekilde
takip edilmistir. Deney numuneleri, uzunluk/cap (L/D)
orani 2,0 ila 2,5 olan uygun silindirik sekillere sahiptir.

AR 4 FEEEN
Sekil 2- Tugla karotlarindan bir goriiniim.

Deney numunelerinin kenarlari piiriizsiiz tutulmus ve
herhangi bir diizensiz ¢ikinti birakilmamigtir. Deney
numunelerinin uglar1 birbirine paralel ve uzun eksene
dik a¢1 yapacak sekilde kesilmistir. Her deney 6ncesi
kiiresel yiikleme bashk yatagmin kendi yuvasinda
serbestce donebilmesi saglanmistir. Eksenel yiikii
numunenin uglarina iletmek igin iki ¢elik plaka
kullanilmistir.  Deney  malzemesinin  beklenen
UCS'sine bagli olarak deney numunesine 10 kPa/s,
100 kPa/s ve 500 kPa/s sabit yiik oranlar1 uygulanmis
ve ylikleme, numune yenilene kadar devam etmistir.
Beton numuneler i¢in basing deneylerini yiiritmek

iizere 50 kN kapasiteli bir pres kullanilmustir.

Bazi tugla numuneler, test edilen numunenin
sinirll  boyutu nedeniyle ¢ivi tabancasinin atisi
sirasinda pargalanmigti. Bunu onlemek i¢in tugla
numunelerinin etrafina alg1 dokiilmiis (Sekil 3)
ve alg1 kuruduktan sonra ¢ivi tabancasi ile atiglar
gergeklestirilmistir. Bazi tugla numunelerinde ¢ivi
cakma deneyinin ardindan kusatici algmin catladigi
gbzlemlenmis olsa da, alg1 ve kap tarafindan saglanan
kusatma, uygun ¢ivi ¢akma islemini elde etmek i¢in
tugla numunelerinin parcalanmasini 6nlemede yeterli
olmustur.

Arastirmada kullanilan ikinci malzeme tiird,
Portland ¢imentosu ve kumun farkli oranlarda (C/S)
karistirilmasiyla hazirlanan beton bloklardir. Beton
bloklarin hazirlanmasi igin ¢imento/kum oranlari
(hacimce) 1/2, 1/3, . . . ve 1/9 olarak se¢ilmistir. Bu
oranlar sadece rasgeledir; ama¢ beton numunelerin
basing dayanimi i¢in daha genis bir aralik elde
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e

Sekil 3- Algryla kusatilmis tugla.

etmektir. Cimento macunu plastik kaplara dokiilmiistiir
(Sekil 4). i¢ cap1 57 mm ve yiiksekligi 120 mm olan
silindirik numune kaliplart plastik kutudaki "islak"
beton hamurunun igine yerlestirilmigtir (Sekil 4).
Numune alicilarin prizmatik beton blok igerisine
yas iken yerlestirilmesinin temel nedeni, ¢ivi ¢akma

Sekil 4- Dokme beton ve beton igine gomiilmiis silindirik silindirik
numune kaplari.

icin kullanilacak beton blok ile silindirik numune
alic1 ile ¢ikarilacak orneklerin aymi 6zelliklere sahip
olmasi zorunlulugudur. Farkli Portland g¢imentosu/
kum oranlarindaki beton karisimlari 28 giin boyunca
acik havada kurumaya birakilmistir. Kuruma islemi
tamamlandiktan sonra, daha Once beton igerisine
yerlestirilen silindirik kaliplar dikkatlice ¢ikartlmigtir.
Her bir C/S orani i¢in bes adet silindirik beton
numunesi hazirlanmistir (Sekil 5).

Sekil 5- Farkli ¢imento/kum oranlarindan hazirlanan beton numuneleri.
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Beton malzeme ¢esitliligini artirmak i¢in, ¢cimento/
kum (C/S) oranlar1 1/2, 1/3, 1/4 ve 1/5 olan prizmatik
numuneler ayrica titresimli tokmak ile hazirlanmistir.
tokmakla
stkigtirma kismi harig, bir 6nceki paragrafta agiklanan

Bunlarin  hazirlanmasinda,  titresimli

yontem kullanilmigtir.

Onerilen aletin 6ne ¢ikan avantajlarindan biri
civi capinin degiskenligidir. ik denemeler 5 mm'lik
bir ¢apm ¢ok c¢esitli UCS'ler i¢in uygun oldugunu
gostermistir. Ancak, 5 mm'lik ¢ivilerin uygulanmasi
iki sorunu beraberinde getirmistir. Birincisi, bu
¢ivi dayaniminin saglam (UCS > 60 MPa) kayalar
icin yeterli olmamasidir. Bu tiir kayalara 5 mm'lik
civilerin uygulanmasi ya civilerin kirilmasina ya da
biikiilmesine neden olmustur. Bunu dnlemek igin 6
mm capli ¢iviler tercih edilmistir. ikinci olarak, daha
diisiik enerjili mermiler uygulandiginda bile bazi
beton numunelerde maksimum 60 mm delme derinligi
astlmis ve bu da 6 mm ¢apl ¢ivilerin kullanilmasini
gerektirmistir. Ayrica 4 mm c¢apl ¢ivilerin de dahil
edilmesinin nedeni, test edilen malzemelerin basing
dayanimini tahmin etmek i¢in ¢ivi ¢apina gore dnerilen
denklemin kapsamini genigletmektir. Civi c¢akma
deneyi verileri kapsaminda ¢ivi ¢aplarinin dagiliminin
genel olarak esit olmadigina dikkat edilmelidir.

Cok diisiik dayanimli betonlarda (1/9 ve 1/8 C/S
oranlarina sahip numunelerde) 5,0 ve 6,0 mm ¢apinda
civiler kullanilmigtir. Bu betonlarda 4,0 mm caph
civiler kullanilmamistir, ¢linkii ¢ivinin tim uzunlugu

(60 mm) betona girmigtir. C/S orani 1/2 ve 1/3 olan
betonlarda, diigiik enerjili mermiler 6,0 mm ¢apl
civileri betona ¢akmak i¢in yeterli olmamistir. Benzer
C/S oranlarina sahip betonlara sadece 4,0 mm ve 5,0
mm ¢apli ¢iviler saplanabilmistir. C/S oran1 1/4, 1/5,
1/6 ve 1/7 olan betonlarda her ii¢ tip ¢ivi capiyla da
basarili ¢ivi atislart gerceklestirilmistir (Sekil 6).
Titresimli tokmak ile sikistirilan beton numunelerde
150 J enerjili mermiler ve 6 mm ¢apinda ¢iviler
kullanilmugtir.

Ayrica her kaya blogu igin bes karot numunesi
hazirlanmistir (Sekil 7). Kaya bloklar1 tizerindeki ¢ivi
cakma deneyleri ile ilgili olarak, ¢ivinin zayif ve ¢ok
zay1f kayalara kolaylikla saplanabildigi gozlenmistir.
Penetrasyon derinlikleri, ¢ivinin disarida kalan
uzunlugu bir kumpas araciligiyla 6lgiildiikten sonra
bu uzunlugun ¢ivi uzunlugundan ¢ikarilmasiyla elde
edilmistir. Kaya blogunun orta derecede saglam ila
saglam oldugu durumlarda, ¢ivinin kayaya diizgiin
bir sekilde saplanmasi miimkiin olmamistir. Bu gibi
durumlarda kaya yiizeyine c¢akilan ¢ivi yiizeyde
centik veya bir ¢ukurluk olusturmustur. Bu durumda,
penetrasyon derinligini belirlemek i¢in ¢ivinin kaya
iizerinde olusturdugu cukurlugun en derin kismi bir
kumpas ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 8). Civinin olusturdugu
cukurlugun gevresinin diizensiz kaya ylizeyine sahip
oldugu durumlarda giivenilir bir okuma yapabilmek
icin ¢ukurlugun etrafina 10 mm yiiksekliginde bir
halka yerlestirilerek oyugun derinligi belirlenmistir
(Sekil 8). Calismada kullanilan tuglalarin dayanim

Sekil 6- Beton yiizeye ¢akilan ¢iviler. Arka sira: 6 mm ¢apinda giviler, orta sira: 5 mm ¢apinda ¢iviler, on sira: 4 mm ¢apinda ¢iviler.
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Sekil 7- Farkl kaya tiirlerinden alinan karot 6rnekleri.

Sekil 8- Bir ¢ivinin kayaya saplanmadigi durumlarda ¢ivi

penetrasyon derinliginin dlgimii.

cok yiiksek oldugu igin bu blok tuglalara ¢ivi ¢akilmasi
miimkiin olmamis ve bu malzemeler iizerine yapilan
atislarla olusan yiizey ¢ukurlugunun derinligi saglam
kayalardakine benzer sekilde belirlenmistir.

2. Deney Sonuclari

Deney malzemelerine cakilan ¢ivilerin
penetrasyon derinlikleri, arastirmada kullanilan
kaya, beton ve tugla numunelerine ¢ivi tabancasi ile
atis yapilarak 6l¢iilmistiir. Her bir deney malzemesi
iizerinde bes ¢ivi atis1 yapilmistir. Kaya malzemeleri
icin ¢ivi cakma deneyleri karotlar iizerinde degil;
blok numuneler tizerinde gerceklestirilmistir. Blok
boyutunun kiigiik oldugu bazi kaya numunelerinde atis
sayist (kayanin pargalanmasi nedeniyle) 3 civarinda
kalmisti. Malzemenin dayanim seviyesine bagh
olarak uygun c¢ivi ¢ap1 ve ¢cakma enerjisi secilmigtir.
Civi ¢akma deneyi sonuglart Cizelge 1'de verilmistir.
Yerden tasarruf etmek icin her numuneye ait bes
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Cizelge 1- Civi gakma deneylerinin sonuglari (¢: ¢ivi ¢api, h: penetrasyon derinligi, E: ¢cakma enerjisi).

No. |Isim ¢ (mm) h (mm) EQJ)
1 | Kiltas1 5 37,8/40,1/39,0 150
2 | Litik tif-1 8,6/11,2/9,6 75
3 |Kiregtasi-1 18,5/21,0/20,2 150
4 | Andezit-1 7,4/8,8/8,1 150
5 | Kiregtagi-2 8,0/8,7/8,2 150
6 | Kuvars arenit-1 6,7/7,7/7,2 150
7 | ignimbrit-1 16,6/20,1/17,8 75
8 | Kuvars arenit-2 12,7/14,8/13,5 150
9 | Kristalin kiregtasi 9,9/11,9/10,8 150
10 | Trakiandezit-1 13,3/13,4/13,3 150
11 [ Mermer-1 8,9/11,2/10,1 150

12 | Granit porfir
13 | Tebesir

10,7/12,4/11,5 150
20,1/21,0/20,6 150
10,4/12,1/11,1 150
10,8/11,4/11,2 150
20,1/24,7/23,2 75
9,4/12,4/10,6 150
11,1/12,9/12,0 150

6,8/7,8/7,3 150
20,1/26,2/23,2 150
11,7/14,0/13,0 150

6,6/9,0/8,3 150
9,1/10,9/10,1 150

5,4/6,7/6,1 150
18,7/24,7/21,5 150
8,1/12,1/10,4 150
11,5/13,5/12,2 150
11,7/14,2/12,5 150
12,3/16,5/14 150
15,5/23,3/18,2 150
32,9/46,6/38,6 150
14/23,9/20,5 150
5,8/23,6/15,3 50

14 | Meta-kirectast
15 | Kalksist
16 | Ignimbrit-2

17 | Kiregtasi-3
18 | Trakiandezit-2

19 | Granodiyorit
20 | Litik tif-2
21 | Zeolitik tiif-1
22 | Olivin bazalt
23 | Andezit-2

24 | Harzburgit

25 | Golsel kiregtasi-1

26 | Dasit

27 | Andezit-3

28 | Andezit-4

29 | Mikritik kiregtast
30 |Zeolitik tiif-2

31 |Kristalin tiif

31 |Kristalin tiif

31 |Kiristalin tiif
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delme derinligi ¢izelgeye girilmemigtir. Bunun yerine
sadece minimum, maksimum ve ortalama degerler
verilmistir.

Bu arastirma i¢in kullanilan diger 6nemli deney
ise tek eksenli sikisma deneyi ya da kisaca basing
deneyidir. Kaya, beton ve tugla numunelerinin her
biri i¢in bes basing deneyi gerceklestirilmigtir. Deney
sonuglart Cizelge 2'de minimum, maksimum ve
ortalama basin¢ dayanimlari olarak verilmistir.

No. |Isim ¢ (mm) h (mm) E ()
31 | Kristalin tiif 4 16,8/29,2/21,5 50
32 | Golsel kiregtagi-2 7,5/13,6/10,4 150
33 [ Mermer-2 8,2/10,8/9,6 150
34 | Golsel kiregtasi-3 6,8/9,2/8,0 150
35 | Tugla-1 8,6/9,3/9,0 150
36 | Tugla-2 8,8/11,5/9,8 150

37 |Beton 1/9 21,8/30,4/27,3 50

37 |Beton 1/9
38 |Beton 1/8
38 |Beton 1/8
39 |Beton 1/7
39 |Beton 1/7
39 |Beton 1/7
40 |Beton 1/6
40 |Beton 1/6
40 |Beton 1/6
41 |Beton 1/5
41 |Beton 1/5
41 |Beton 1/5
42 | Beton 1/4
42 |Beton 1/4
42 |Beton 1/4
43 |Beton 1/3
43 |Beton 1/3
44 |Beton 1/2
44 | Beton 1/2
44 | Beton 1/2
45 | Beton 1/2*
46 |Beton 1/3*
46 | Beton 1/4*
48 |Beton 1/5*
48 |[Beton 1/5*

33,8/50,3/45,3 50
21,2/40,8/32,6 50
37,1/52,7/42,7 50
20,4/27,3/23,7 50
22,0/36,1/30,8 50
38,9/49,4/46,5 50
16,6/21,7/18,7 50
18,6/33,8/25,0 50
24,8/37,0/32,6 50
12,3/16,7/14,9 50
19,6/28,4/23,1 50
21,5/30,7/27,0 50
9,8/13,4/11,8 50
16,0/23,9/19,6 50
20,1/27,1/24,5 50
14,8/23,4/17,3 50
20,6/34,8/27,1 50
17,2/26,2/21,6 50
19,8/26,5/23,0 50
33,0/38,4/34,8 150
19,2/19,9/19,6 150
20,8/23,5/21,9 150
23,4/24,7/24,1 150
25,2/27/26,3 150

15/19,5/17,9 50
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Civi penetrasyon derinlikleri ile basing dayanimlari
arasinda bir korelasyon kurmaya yonelik ilk denemeler
tatmin edici olmamugtir. Bu zayif korelasyonun olasi
nedenini anlamak i¢in, hem yiiksek enerjili mermilerin
penetrasyon derinligi hem de segilen iki kayanin
basing dayanimi igin istatistiksel bir analiz yapilmistir.
Ilk asamada, ilk markanin ses mermileri kullanilarak
ayn1 kayaya (litik tiif-2) 30 atis yapilmis ve bu ses
mermilerinin penetrasyon derinliklerinin esdegiskisi
(kovaryansi, COV) hakkinda bir fikir edinmek icin



Cizelge 2- Tek eksenli sikisma deneylerinin sonuglari.
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¢ivinin penetrasyon derinlikleri kaydedilmistir. Bu 30
atig i¢in belirlenen minimum, maksimum ve ortalama
(w) delme derinlikleri sirasiyla 6,8 mm, 18,1 mm ve
10,6 mm'dir. Bu atiglarin standart sapmasi (c) 3,3 mm
ve degisim katsayisi (COV = o / p * 100) %31'dir.
Bu COV'nin kabul edilemeyecek kadar yiiksek oldugu
ve bu ses mermilerinin bu arastirma i¢in uygun
olmayacag: diisiiniilerek, ikinci marka ses mermileri
kullanilarak baska bir kayaya (golsel kiregtasi-1)
30 c¢ivi atis1 yapilmistir. Bu atislar icin kaydedilen
minimum, maksimum ve ortalama ¢ivi penetrasyon
derinlikleri sirasiyla 18,7 mm, 23,8 mm ve 21,5
mm'dir. Aragtirma i¢in uygun olarak degerlendirilen
bu ikinci marka ses mermileri i¢in standart sapma
ve esdegiski (COV) sirayla 1,5 mm ve %7,0 olup,
arastirmada sonraki asamalarda kullanilan tiim
malzemeler {izerinde bu ses mermileri ile ¢ivi atiglar
yapilmistir.

No. |isim o, (MPa) No. |isim o, (MPa)
1 Kiltas1 8,9/14,3/11,0 26 Dasit 42,2/101,2/64,1
2 Litik tif-1 21,6/42,5/29,7 27 | Andezit-3 42,7/59/50,5
3 Kiregtasgi-1 21,9/62,3/42,6 28 Andezit-4 40,4/56,3/51,1
4 Andezit-1 77,1/94,8/84,3 29 Mikritik kiregtasi 32,2/44,5/41,4
5 Kiregtagi-2 34,7/90,3/57,9 30 Zeolitik tiif-2 18,6/27,7/23,4
6 Kuvars arenit-1 83,6/137,0/103,5 31 Kristalin tif 10,0/12,7/11,3
7 Ignimbrit-1 24,6/29,9/27,6 32 Golsel kiregtasi-2 62,6/88,8/79,4
8 Kuvars arenit-2 37,9/59,3/50,9 33 | Mermer-2 37,2/52,2/43,8
9 Kristalin kiregtagi 34,4/45,1/39,2 34 Golsel kiregtasi-3 46,3/99,8/70,4
10 | Trakiandezit-1 30,2/63,8/51,5 35 | Tugla-1 67/127/96
11 | Mermer-1 41,0/46,5/43,8 36 | Tugla-2 44,8/73,7/59,9
12 Granit porfir 41,7/54,5/47,7 37 Beton 1/9 1,1/1,4/1,2
13 | Tebegir 27,5/50,6/40,6 38 |Beton 1/8 1,0/1,4/1,3
14 Meta-kiregtasi 33,8/59,5/47,9 39 Beton 1/7 1,2/2,0/1,7
15 Kalksist 56,1/83,8/65,8 40 Beton 1/6 2,7/3,1/2,9
16 Ignimbrit-2 14,9/20,9/18,0 41 Beton 1/5 3,5/5,3/4,6
17 Kiregtasi-3 47,8/73,7/54,9 42 Beton 1/4 4,9/7,3/5,7
18 Trakiandezit-2 50,6/75,6/65,2 43 Beton 1/3 6,8/9,8/8,1
19 Granodiyorit 69,3/112,2/86,8 44 Beton 1/2 5,5/8,7/7,3
20 Litik tiif-2 27,2/50,7/39,5 45 Beton 1/2* 19,2/19,9/19,6
21 | Zeolitik tiif-1 51,2/63,3/55,8 46 | Beton 1/3* 20,8/23,5/21,9
22 | Olivin bazalt 86,5/119,7/99,6 46 | Beton 1/4* 23,4/24,7/24,1
23 | Andezit-2 22,4/81,2/47,0 48 | Beton 1/5* 25,2/27/26,3
24 Harzburgit 80,1/123,2/102,4 (* Bu beton numuneleri titresimli tokmak kullanilarak
25 Golsel kiregtasi-1 15,3/25,5/20,6 hazirlanmigtir).

Ses mermilerinin enerjisinin sabit olmadig1
ve belirli bir degisim Kkatsayisina sahip oldugu
gozleminden yola ¢ikarak, basing dayanimi igin test
edilen bir kaya numunesinde degisim katsayisinin
araligi hakkinda fikir edinmek amaciyla deneysel
calismalar da yapilmigtir. Bunun igin dasitten ( Cizelge
1'de 26 numara) alinan 30 adet karot numunesi (Sekil
9) iizerinde basing deneyleri gergeklestirilmigtir. Bu
deneylerde bulunan en diisiik, en yiiksek ve ortalama
basing dayanimlari sirastyla 42,2 MPa, 101,2 MPa ve
64,1 MPa'dir. Standart sapma ve degisim katsayisi
sirastyla 16,1 MPa ve %25 olarak bulunmustur.
Basing dayanimi konusunda ikinci bir degisim
katsayisini belirlemek igin farkli bir kaya (andezit-2)
kullanilarak baska bir dizi deneme daha yapilmigtir.
Bu kaya i¢cin kaydedilen minimum, maksimum ve
ortalama basing dayanimlari sirastyla 22,4 MPa, 81,2
MPa ve 47,0 MPa'dir. Andezit-2'nin standart sapmasi
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Sekil 9- Basing dayanimi degisim katsayisi i¢in kullanilan dasit
kaya karotlari.

ve degisim katsayisi sirastyla 14,5 MPa ve %31 olarak
belirlenmistir. Bu gozlemler, test edilen kayaglar
icin basing dayanimi degisim katsayisinin sasirtic
derecede yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu da
herhangi bir kayanin (belki de herhangi bir beton i¢in)
basing dayaniminin mutlak olmadigini ve dolayli test
tekniklerini kullanarak basing dayanimini belirlemeye
calisirken ciddi bir sekilde dikkate alinmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. COV analizlerine tabi tutulan bu
iki kaya tiirii icin UCS'lerin sadece ortalamalarinin
regresyon analizlerine dahil edildigi unutulmamalidir.

Deney wverileri, ¢esitli malzeme tiirleri i¢in
UCS'yi dolayl olarak belirleyecek en uygun tahmin
denklemini bulmak amaciyla ¢oklu regresyon
analizlerine tabi tutulmustur. Saglam kayalar, beton
ve tuglalar iizerinde kaydedilen toplam 325 ¢ivi
penetrasyon derinligi ile bunlara karsilik gelen ¢ivi
caplari ve ¢akma enerjileri analize dahil edilmistir.

CS girisi ile ilgili olarak, regresyon analizinde

ortalama deger mevcuttur. Bagka bir ifadeyle, basing
dayanimi degerleri regresyon analizinde tekrarli
olarak kullanilmistir. Ornegin, herhangi bir kaya
veya beton numunesi i¢in kullanilan iki farkli enerji
seviyesi ve ii¢ farkli ¢ivi ¢ap1, ayni basing dayaniminin
30 kez kullanilmasini gerektirir (2 enerji seviyesi x 3
¢ivi ¢ap1 x 5 atig = 30 defa). Coklu regresyon analizi
icin DATAFIT (v. 9.0; Oakdale Engineering, 2008)
programi kullanilmigtir. Regresyon analizinde ¢ivi
penetrasyon derinligi, c¢ivi ¢apt ve c¢akma enerjisi
bagimsiz degiskenler, basing dayanimi ise bagimli
degisken olarak kullanilmistir. Coklu regresyon
analizlerinde a) tiim malzemeler, b) sadece kaya
numuneleri, ¢) sadece beton numuneleri, d) sadece
150 J enerji seviyesi ve ) sadece 5 mm ¢ivi ¢ap1 olmak
iizere farkli senaryolar dikkate alinmistir. Sonuclar,
Hatalarin Ortalama Karekokii (RMSE), Agiklanan
Degisim (VAF) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi
(MAPE) gibi istatistiksel gostergelerle birlikte Cizelge
3'te sunulmustur. En yiiksek regresyon katsayisinin
(R? = 0,89) ¢oklu regresyona tiim malzemelerin, tiim
¢ivi ¢aplarinin ve iki farkli enerji seviyesinin dahil
edildigi durumda asagidaki iligkiden elde edildigi
gOriilmistiir:

o, = iis (0,1453¢ - 0,087h + 0,0142E +2,14) (1)

RMSE'in oldukga kii¢iik oldugu durumlarda VAF
%100'e ¢ok yakindir. Ancak, MAPE metrikleri kritik
derecede yiiksektir (50,3) ve 50'den biiyiik degerler
“iyi degil” seklinde degerlendirilir. Ki kare testine
gore Denklem (1)'in anlamlilik diizeyi %99'dur.
Bu tahmin denklemi Selguk ve Kayabali (2015)
tarafindan oOnerilen denkleme ¢ok benzemektedir.
Selcuk ve Kayabali’ninki (2015) ile aym1 bagimsiz
degiskenlerden olugmasinaragmen, bu aragtirmacilarin

sadece ortalama basing dayanimlar1 kullanilmistir. tahmin denkleminin regresyon katsayis1 (R? = 0,95)

Esasen 325 basing dayanimi degeri yoktur; sadece 48 burada sunulandan (R* = 0,89) daha yiiksektir. Bu

Cizelge 3- Regresyon analizlerinin sonuglari (¢: Civi ¢api, h: Penetrasyon derinligi, E: Cakma enerjisi, RMSE: Hatalarin Ortalama Karekokii,
VAF: Agiklanan Degisim, MAPE: Ortalama Mutlak Yiizde Hatast).

Durum Denklem R? RMSE VAF MAPE
Tiim malzemeler o, = exp(0,1453¢-0,087h+0,0142E+2,14) 0,89 10,3 91,8 50,3
Kaya numuneleri o, = exp(0,227¢-0,07h+0,0095E+2,25) 0,81 11,4 93,5 15,7
Beton numuneleri c, = exp(0,437¢-0,0746h+0,0177E+4,39) 0,85 1,9 92,4 12,8
Sadece E=150J c, = 3,69¢-1,1h+0,315E 0,74 12,8 74,5 66,6
Sadece ¢ =5 mm c, = 7,74¢-2,77h+0,343E 0,66 16,8 65,8 32,9
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farkliligin en olast nedeni iki sekilde agiklanabilir.
Birincisi, bu arastirmacilar g¢alismalarinda propan
gaz1 atesleyen c¢ivi tabancalart kullanmislardir. Bu
tabancalarla uygulanan c¢akma enerjisinin  sabit
olmast nedeniyle ¢ivi penetrasyon derinliklerinin
COV'unun ¢ok diisiikk oldugu tahmin edilmektedir;
oysa bu caligmadaki ¢ivi penetrasyon derinliklerinin
COV'u, ses mermilerindeki barut miktarindaki olasi
farkliliklar nedeniyle daha yiiksektir. ikincisi de, bu
arastirmacilarin  sadace kaya Ornekleri kullanmis
olmalaridir.

Beton ve tuglalar regresyon analizinden ¢ikarildigt
zaman daha disik R?> (=0,81) degerine sahip bir
tahmin denklemi ortaya ¢ikmistir. Yazarlarin tercihi,
Olgiilen parametrenin burada incelenen {i¢ insaat
malzemesi tiirii i¢in ortak bir endeks olmasi nedeniyle
tiim malzemeler i¢in Denklem (1)'1 kullanmaktir.

Bir sonraki adim, basing dayanimlarini dolayli
olarak tahmin etmek igin 325 ¢ivi penetrasyon
deney setinin bagimsiz degiskenlerinin girilmesini
icermektedir. Deneysel olarak o6lgiilen basing
dayanimlar1 ve Denklem (1) kullanilarak hesaplanan
basing dayanimlart 325 veri seti i¢in ¢izilmistir (Sekil
10). Smurl sayidaki aykirt sagilim noktasi gz ardi
edildiginde, hesaplanan basing dayanimlari ile 6l¢iilen
basing dayanimlar1 arasindaki uyum derecesinin
oldukea iyi oldugu gériilmektedir. iki parametrenin
1:1 dogrusu da bu grafikte verilmistir. Ayrica, +o/-
o standart sapma ¢izgileri de 23 numarali kaya

(andezit-2) i¢in belirlenen %31 degisim katsayisina
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Sekil 10- 325 verinin tamami kullanilarak tahmin edilen ve 6lgiilen
basing dayanimlar1 arasindaki karsilastirmayr gosteren
grafik.

dayali olarak gosterilmistir. Incelenen 48 malzemenin
Ongoriilen basing dayanimlarmin biiyikk ¢ogunlugu,
6l¢iilen basing dayaniminin +10/-1c standart sapmasi
icinde kalmustir.

UCS'in farklr araliklar1 i¢in uygun ¢ivi ¢aplarinin
ve farkli enerji seviyelerinin kullanilmasi konusunda
profesyonellere yol gostermek amaciyla Cizelge 4
olusturulmustur.

Cizelge 4- Cesitli UCS seviyeleri ve iki farkli cakma enerjisi i¢in
uygun ¢ivi ¢aplarinin (milimetre cinsinden) kullanimia

iliskin kilavuz.
o, araligi (MPa) E=501J E=1501J
0-20 4,5,6 -
20 - 60 - 4,5
60 - 100 - 5,6
> 100 - 6

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu aragtirmadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

-Yapt malzemelerinin  basing  dayanimini
dolayli olarak tahmin etmek iizere ampirik bir iliski

geligtirilmistir.

- Bu arastirmada en yaygin yap1 malzemelerinin
basing dayanimlarini dolayli olarak tahmin etmek igin
kullanilan ¢ivi tabancasi tahribatsiz bir deney olup,
hesaplanan ile dl¢lilen CS'ler arasinda ¢ok yiiksek bir
korelasyon katsayis1 (R? = 0,89) vermektedir.

- Gelistirilen ¢ivi tabancast ile yapt malzemelerinin
basing dayanimi genis bir aralikta (1-100 MPa ve
iizeri) biiylik bir dogrulukla tahmin edilebilmektedir.

- Ayrintilt  olarak ¢alisilan iki ¢esit kaya
numunesinin basing dayanimlarimin degisim katsayisi
sasirtict derecede yiiksektir. Bu bulgu daha 6nceki
aragtirmalarda hi¢ ele alinmamis olup, bu konuda
daha fazla c¢aligma gereklidir. Ayni1 kayanin basing
dayanimlariin bu kadar genis bir aralikta olmasinin
olas1 bir aciklamasi, karot numunelerindeki mikro
catlak dagilimindaki farkliliklar olabilir. Her bir
kaya karotundaki mikro ¢atlaklarin dagiliminin
ilgili CS'lerle iligkilendirildigi kapsamli bir ¢aligma
yapilmasi 6nerilmektedir.
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- Civi penetrasyon derinliginin degisim katsayisi,
dogrudan yontem kullanilarak basing dayanimi igin
bulunandan 6nemli 6l¢iide daha kiigtiktiir.

- Yeterli sayida 6zdes kaya veya beton numunesi
almak ve bu malzemelerin karotlar1 iizerinde bir dizi
basing deneyi yapmak igin gereken siire numune
basina birkac saatten bir giine kadar siirebilmektedir.
Bu arastirmada kullanilan ¢ivi ¢akma tabancasi ile
dolayli olarak basing dayanimini elde etmek (5 atis
icin) yarim saatten daha kisa siirmektedir.

- Bu arastirmada kullanilan ¢ivi ¢akma tabancasi,
farkli basing dayanimi seviyelerine sahip malzemeler
i¢in farkli enerji seviyelerine sahip birkag ¢ivi cakma
tabancasi kullanma ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Ayni kaya malzemesinin basing dayanimindaki
biiyiikk degiskenlik, "geleneksel basing deneyleri ile
belirlenen basing dayanimi tek ya da mutlak bir deger
midir?" sorusunu akla getirmektedir. Ayn1 soru beton
malzemeler i¢in de gegerlidir. Bu tespit, dogrudan
basing deneylerinin daha ileri aragtirmalarda ele
alinmast gereken onemli bir yonii olup, daha fazla
kanitla dogrulanmalidir.

Onerilen arag, gelistirilen ampirik denklemle
birlikte ¢akmanin kaya yiizeyinde olusturdugu
cukurun derinligi dl¢iilerek 100 MPa'dan daha yiiksek
basing dayanimlarini kestirebilmektedir. Saglam ve
¢ok saglam kayalarda ¢ivi ¢cakmayla olugsan ¢ukurun
derinliginin basing dayanimiyla birlikte azalmasinin
biraz sorgulanmasi gerekir. Civilerin karakteri goz
Online alindiginda, ¢ivi uglarmin 2-3 milimetre
arasinda degisen sivri kismi, u¢ agisinin veya sivri
kismmn uzunlugunun basing dayanimi iizerinde
herhangi bir etkisi olup olmadigini gdstermek igin
daha fazla deney yapilmasi gereklidir.

Kaya dayaniminin anormal derecede yiiksek
degisim katsayilar1 (COV) hakkinda daha ileri bir
arastirma olarak yazarlar, kayalar (ve ayrica betonlar)
iizerinde daha fazla sayida deney malzemeleri iceren
kapsamli dogrudan basing deneyleri yapilmasini
sekilde,
yontemlerin  kullanilmasi, yapt malzemeleri icin

onermektedir. Bu uygun istatistiksel
gercek basing dayanimlarmin en uygun sekilde

secilmesini saglayabilir.
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