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Teknik Not I Teehnkei Note

Nokta yukleme deneyi ile ilgili uygulamada karsilasilan problemler

Problems faced im the applications of the point load index test

Tamer TOPAL

0oz

Nokta yiikleme, deneyi., iki. konik, uc arasina yerlestirilen kayac 6rneginin 'kirilmasi esasina dayanmaktadir.
Yenilme yiikii ve 6rnek boyutlari kullanilarak bulunan nokta yiikleme dayanim indeksi cesitli amaclarla miihen-
dislik jeolojisi ¢aligmalarinda kullanilmaktadir., Bu makalede, nokta yiikleme, deneyi, ile ilgili uygulamada karsi-
lagilan, aletsel. ve kullaniciyi ilgilendiren problemler tartisilmistir. Yazarin uygulamada elde. ettigi, deneyimleri so-
nucu, standart deney formuna kayacin ""D™ boyuta, kirilma, zamani ve yiizde, olarak yenilme yiizeyindeki stirek-
sizligin ve- kayac dokusunun kontrolii hakkindaki bilgilerin eklenmesi Onerilmistir., Tek eksenli sikisma dayani-
mi1 (0,) - nokta yiikleme dayamim indeksi (Is”) oranmin (k) degisik, kayaglar i¢in ¢ok genis bir aralikta degis-
mesi nedeniyle,, mithendislik projelerinde bu oran ayrica belirlenmelidir. Bu ¢alismada, tiifler i¢in kullanilabile-
cek yiiksek korelasyon katsayisi veren fcT"-fls"o«,) iligkisi, sunulmustur.,

Anahtar kelimeler:, k-degeri, Miihendislik jeolojisi. Nokta eylikleme dayanim indeksi.,, Tek eksenli sikigma daya-
nimi, Tuf

EXTENDED ABSTRACT

The point load index, test is .based on the principle that rock sample is broken between two conical platens..
Faiiure load and specimen dimensions are used to calculaie the point load strength index and this index is used
in engineering geological studies.. In this paper, the problems related to the point load testing device and the com-
mon mistakes of the users are discussed. Based- on the experience of the author, a proposal far including "B* "
dimension of the rock, failure time, and. textuml and structural information of the failure stiff ace of rock in the
point load test form is given, k-value, defining the ratio between the uniaxial compressive strength (s&J and the
point load strength index (Js,,), varies significantly for different rocks. Therefore, k-values for different rocks
should be assessed for engineering projects. In this study, a linear relationship with high correlation coefficient
between (o0, and (Is™,) is given for tuffs,.

Key words: Engineering geology, k-value, Point load strength Index, Tuff, Uniaxial compressive strength.

GIRIS sikigtirilan kayag Orneginin yenilme yiikii ve boyut-

lar, kullanilarak nokta yilikleme dayanim indeksinin

Nokta yiikleme deneyi giinimizde mihendislik hesaplanmasi amaglanmaktadir. Elde edilen nokta

jeolojisi ile ilgili caligmalarda yaygin olarak kullanil- viikleme, dayanim indeksi, kayaglarm tek eksenli si-

maktadir. Bu deney ile iki konik ug¢ (platen) arasinda kisma, ve gekme dayanimlarinin dolayli olarak belir-
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lenmesinde (Brach ve Franklin, 1972; BieniawsM,
1975; Al-Jassar ve Hawkins, 1979; Norbury, 1986;
WIjk, 1980),, kayaclann malzeme o6zelligi, agisindan
dayammlarma gore smiflandirlmasinda (Guidicini
vd., 1973; .Bieniawski, 1975), kayac anizotropisinin
saptanmasinda (Greminger, 1982; Broch, 1983),
RMR kaya. kiitlesi siniflamasinda (Bieniawski,
1989), tinel acma makinasi hizinin tahmininde
(McFeat ve Tarkoy, 1979), kayaglann kazilabilirlik
agisindan siniflamalarinda (Pettifer ve Fookes,
1994), ve kayaglann dig etkilere karst dayaniklilig
ile ilgili calismalarda (Fookes vd,,, 1,988; Rodrigues
ve Jeremias, 1990) kullanilmakladir.. Genelde kayac-
lar i¢in Onerilen bu deney, beton tizerinde de uygu-
lanmistir (Robins, 1980).

Nokta yiikleme aletinin hafif ve taginabilir olma-
s, deneylerin hem laboratuvarda,, hem de arazi ko-
sullarmda yapilabilmesini saglamaktadir. Ucuz bir
deney olmasi ve hizli sonug¢ alinmasi nedeniyle, bu
yontem jeoteknik karot loglamasinda da kullanil-
maktadir (BSI, 1.981; Hawkins,. 1986). Karot 6.rmegi
uzerinde capsal ve eksenel olarak; laboratuvarda ha~
zirlanmig diizgiin blok ve diizensiz Ornekler tizerin-
de,, 6rnek boyutlan dikkate alinarak,, nokta yiikleme'
deneyi yapilabilmektedir, ilk defa Broch ve Franklin
(1972) tarafindan Onerilen bu deney, ISRM (1972)
ve Anon (1972) taralindan da kabul gormiistiir. Daha
sonraki yillarda yapilan caligmalar cercevesinde,,, gii-
niimiizde yaygin olarak kullanilan ‘uluslararasi yon-
tem. (ISRM, 1985) olusmustur.

Bu yazinin amaci,, yazarn cesitli miihendislik je-
olojisi ¢alismalan sirasinda nokta yiikleme deneyi ile
ilgili elde ettigi deneyimlerin ve karsilagilan prob-
lemlerin, aktariimasidir.

NOKTA. YUKLEME DENEY I

Bu. boliimde Uluslararasi Kaya Mekanigi Birli-
gfnin (ISRM, 1985.) kabul ettigi ve giiniimiizde yay-
gin olarak kullanilan 6nerisi 6zetle verilmistir. ISRM
(1985) oOnerisi dikkate alinarak, Tirkce olarak yazl-
misg nokta ylkleme deneyinin ayrmtilan Ulusay vd.
(1997) ile Unal ve Tutlioglu (1986)'dan saglanabilir..

Deney Diizenegi

Nokta yiikleme deney aleti, ylikleme sistemi
(yiikleme govdesi, yiikleme pompasi, ve Iki konik
uc), yik gostergeleri (diisiik ve yliksek basing i¢in),
ve deney esnasinda konik uclar arasindaki uzakligi
Olcen olctim sisteminden olusur (Sekil 1). Aynca, ka-
ya¢ orneginin boyutlarini Olcebilmek icin olgiim,
kumpasi (tercihen 0.01 mm veya 0.1 mm hassasiye-
tinde)' gereklidir,

Kinlan kayag 6meginin
=> harcket yoni

Sekil 1. Nokta yiikleme deney aleti (ELE, 1990),

Deney Yontemi

Nokta yiikleme deneyinde karot drnekler (capsal.
ve eksenel deneyler i¢in), kesilmis blok drnekler ve-
ya diizensiz boyutlu 6rnekler kullanilabilir. Deney
tiplerine gore gerekli olan 6rnek, boyutlar1 Sekil 2'de
verilmistir. Boyutlar olgiilen ve konik uglar arasina
yerlestirilen kayag ornegi belirli, bir' siire igerisinde
kirtlir' ve yenilme yiikii, yiik gostergesinden, okunur.

Hesaplamalar

Nokta yiikleme deneyinden, elde edilen yiik (P)
ve ornek boyutlart (D, W) kullanilarak, oncelikle dii-
zeltilmemis nokta yiikleme dayanimi (Is) bulunur.
Bunun i¢in asagida verilen esitlik kullanilir.

s = P/EL’ (D
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Sekil 2. Nokta yiikleme deneyi igin gerekli (a) capsal; (b)
eksenel; (c) blok; ve (d.) diizensiz 6rnek boyutla-

n (ISRM, 1985).
Burada D, esdeger karot capidir;. Capsal deney-

lerde;

D’ = ff, (2)

eksenel deneyler ile blok veya diizensiz boyutlu
orneklerde;

D= 4A/E, (A = W*D) 3)

ifadeleri kullanilir., Burada (A) degeri, konik ug-
larin degme noktalarindan gegen o6rnek diizleminin
en kiiciik kesit alanidir. Deney,, degisik esdeger ¢ap-
taki. (D,) 6rnekler' izerinde yapilabilmektedir. Bu du-
rum, ise diizeltiimemis nokta, yiikleme dayanimini

(Is) degistirmektedir. Bu nedenle, standart bir nokta

ylikleme dayanim indeksi (Is,,) bulabilmek igin Is
degeri., 50 mm olarak belirlenmis esdeger bir karot
¢apma (D = 50 mm) gore diizeltilmektedir., Bunun
i¢in literatilirde ¢esitli yontemler' 6nerilmistir ( Brach
ve Franklin, 1972; Hassani vd.., 1980; Brook, 1980
ve-1985; Tiirk ve Dearman, 1985 ve 1986; .ISRM,
1985; Tiirk, 1988).. Ancak, pratik olmasi nedeniyle
asagida verilen formol ISRM (1985) tarafindan 6ne-
rilmis ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir:

Is,=F*Is (4)

Burada (F) diizeltme, faktorii olup asagida verilen
esitlik yardimiyla bulunabilir.

F=(D/50)""* (5)

Ortalama Is -

( 30
lizerinde, en az 10 adet gecerli deney yapilmalidir:. En.

~ degerini bulabilmek icin. bir kayac

diisiik ve en yiiksek ikiser deger gozardi edilerek ge-
riye kalan degerlerin ortalamasi alinir, ornek sayisi
10' dan az ise, en yliksek ve en diisiik degerler
gbzardi edilir ve geriye kalan degerlerin ortalamasi
alinir.

Nokta yiikleme dayanimi anizotropi indeksini
(Ta,,) bulabilmek icin.,, zayiflik diizlemine (tabaka,
eklem, foliasyon, v.b.) dik ve paralel yonde olgtilen
1s(50) degerlerinin orani kollanilir.. Kayacin izot.ro-
pik oldugu durumlarda I a * = 1 ; anizotropik oldugu
durumlarda ise 1a ~ >1 olur. ISRM (1985)'in 6ner-
digi deney formu, ve hesaplama yontemine ait uygu-
lama Ulusay vd. (1.997) tarafindan verilmistir..

UYGULAMADA KARSILASILAN
PROBLEMLER

Bu béliimde, yazarin nokta yiikleme' deneyi ile il-
gili ¢esitli mithendislik projelerinde karsilastigi prob-
lemler,, deneyimleri aktarilmig ve Ornekler verilmis-
tir. I1k kisimda, dikkat edilmesi gereken aletsel prob-
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lender tartisilmig, daha sonra ise kullaniciyr ilgilen-
diren hususlar lizerinde durulmustur.

Aletsel. Problemler

Nokia, yiikleme aleti boyutunun kiigiik ve basit
caligma prensibine sahip' olmast nedeniyle yerli ve
yabanci firmalar tarafindan imal edilebilmektedir.,
Bununla, birlikte, zaman zaman ucuz ancak standart-
lara uygun olmayan .aletlerde tretilebilmektedir:. De-
ney sonuglarini etkilemesi, agisindan bu. aletlerle ilgi-
li 6nemli goriilen hususlar' asagida belirtilmistir:

Konik, aclar: ISRM (1985)'e gore konik, uclar
60°'lik bir aciya sahip ve u¢ kisminin yarigapt 5 mm
olmalidir (.Sekil 3). 6zellikle bazi deney aletlerinde
konik uglar 60°'lik bir agiya sahip olmakla beraber,
uclar1 keskin ve sivridir.. Bu nedenle standartlara uy-
mamaktadir. Bu hususun mutlaka kontrol edilmesi
gerekmektedir;. Diger bir husus, ise.,, konik uclarin ye-
terince sertlestirilmemis ¢elikten yapilmasidir,. Orta
dayamimdi bir kayac ornegi, kullanildiginda dahi 20-
25 deney sonrast konik ugta kiitlesme (diizlesme)
meydana gelmekte, bu da yiikiin, daha genis alana uy-
gulanmasi anlamina gelmektedir., BOylece olmasi ge-
rekenden daha yiiksek bir yenilme yiikii elde edil-
mektedir. Uluslararasi standarda gore tiretilmis alet-
lerle, yiiksek-cok yiiksek, dayammli kayaglar iizerin-
de yapilan deneyler' sonrasi dahi,, zaman icinde stan-
dart konik ucla. kiitlesme meydana gelebilmektedir.,

r=5mm

60°

Sekil 3. Konik u¢ boyutlart (ISRM, 1985).

Kumlasi, dolerit, mermer' ve kirectaslannda bu du-
rum bizzat yazar tarafindan gozlenmistir. Bu neden-
lerle- yumusak celikten yapilmis konik uclar' kullanil-
mamalidir. Kollanilan, konik uglar' devamli kontrol
edilmeli ve uc¢ kisimlarinda kiitlesme olmadigindan
emin olunmalidir., Ayrica, ¢ok yiiksek dayammli ka-
yaclarla ¢alisirken miimkiinse NX (54 mm) boyutun-
dan daha biiyiik, 6rnekler kullanilmamalidir., Boylece
yenilme yiikii. nisbeten .azalacak ve konik uclardaki,
kiitlesme daha uzun bir zaman araligina yayilacaktir.
Buna. ek olarak,, gerektiginde kullanilmak, tizere stan-
dartlara uygun yedek konik ug: bulundurulmaldir.

Yag kacirma.: Nokta, yliikleme aleti.,, haznesinde-
ki hidrolik yag basincini konik uglara aktararak bu,
uglarin hareketim, saglamaktadir. Alette .zaman icin-
de- meydana gelebilecek, muhtemel yag .sizitilarn
dikkatle incelenmelidir. Yagmn eksilmesi, basincin,
yanlig okunmasina neden olacaktir:. Bu, durumda yag
sizintisi giderilmeli, ve- gerekli miktarda yag hazneye
eklenmelidir.,

Gosterge hatasi: Nokta ylikleme aletinde kiiclik
(0-5.5 kN kapasiteli, 0.1 kN hassasiyetti) ve biiyiik
(0-55 kN Kkapasiteli, 1 kN hassasiyeti!) ylikleri oku-
yabilecek iki ayrn gosterge bulunmalidir. Deney
sirasinda ornekler hizli kirildigindan, yenilme- yiikii-
nii gosteren "sabit, cubuk” her iki gosterge icerisinde
bulunmalidir. Deney sirasinda, uygulanan kuvvetin
yiikselmesiyle' kiiciik kuvvet gostergesi, bazi aletler-
de oldugu gibi,, el kumandali bir sistem yerine, oto-
matik olarak devreden ¢ikmalidir. El ku.mand.ali sis-
teme sahip aletlerin kumanda kilidinde ¢ok sik. bo-
zulmalar olmakta, ve kiiclik kuvvet gostergesinin ari-
zalanmasina neden olmaktadir.. Deney aletini mutla-
ka, miihendis veya cok tecriibeli Mr teknisyen, 'kullan-
malidir. Her' deneyden sonra, gostergeler incelenmeli,
ve gostergelerin sifir degerine indiginden emin olun-
malidir. Sifir degerine inmemesi, gostergelerin, bo-
zuldugu, anlamina, gelir ve bu durumda yanlis okuma
verir;. Bu durumdaki gostergeler derhal degistirilmelidir.

Yillik bakim: Nokta yiikleme aleti ¢ok. sik kulla-
nilmasi nedeniyle, yillik, bakimdan, gecirilmelidir. Sa-
dece gostergelerin dogru calisip' ¢alismadigr degil,
konik uglar arasindaki ytik ile gostergede elde edilen
yiikler ayn1 degeri vermelidir..
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Ormek kalinhgim belirten, 6lcek: Ozellikle zayif
kay aclarda yapilan deneyler sirasinda, konik uglarim
kay a¢ orneginin icine birka¢ milimetre girmesi muh-
temeldir. Gercek "D," degerinin belirlenebilmesi igin
kirilma, zamanmmdaki "D" mesafesi alet iizerindeki 01-
cii cubugu yardimiyla kolaylikla okunahibnektedir.
Konik, uglar birbirine degerken, 6l¢ii cubugu sifir de-
gerini gostermelidir, Bu dorum, belirli zaman arahk-
larinda kontrol edilmelidir.

Yanhs alet tasarim1: Nokta yiikleme' aletindeki
ornek yerlestirme kismunn yonii son derece onemli-
dir. Son. yillarda uretilen aletlerin kiiciik boyutlu,
(kompakt) olmasi nedeniyle kullanici, kinlina, bolge-
sine daha «yakindr.. Deney aletinin tasariminda, kin-
lan 6rnekler kullaniciya zarar' vermeden, saga ve sola
gitmelidir.. Ancak bazi1 deney aletlerinin govde kis-
minda yapilan yanhs tasarim, nedeniyle kirilan kayag
orneklerinin bazi parcalan kullaniciya dogru gel-
mekte- (Sekil 4) ve kullanicinin zarar gérmesine- ne-
den olabilmektedir. Nokta yiikleme aleti ile birlikte
verilen plastik gozlikler bu problemi cozmekten,
uzaktir. Bu hususa, nokta yiikleme aletinin satin ali-
minda dikkat edilmesi gerekmektedir.,

Sekil 4. Yanlis tasarimli nokta ytikleme aleti..

KULLANICIYI iILGILENDIREN HUSUSLAR

Kirillma siiresi: ISRM (1985)'e gére nokta yiik-
leme- deneyi, yiiklemeye- basladiktan sonra 10-60 sa-
niye icerisinde tamamlanmahdir. Tek eksenli sikis-
ma, ve- dolayli yoldan belirlenen ¢ekme dayanimi
(Brazilian deneyi) gibi deneyler hidrolik pres kulla-
nilarak ve- yikleme- hizi ayarlanarak, yapilabilmekte-
dir.. Ancak, gliniimiizde tiretilen nokta yiikleme- de-
ney .aletlerinde yiikleme hizi elle- ayarlanmakta ve
boylece dlizgiin olarak hizin ayarlanmasi kullanici-
nin dikkatini, gerektirmektedir. Cok hizli, ya da ¢cok
yavas kirma, olmasi gerekenden daha ytiksek,, ya. da
daha diistik, bir yenilme ytikii vermektedir. Yazar, de-
gisik, projelerde kullanicilarin nokta, yikleme aletini
kullanmalarini incelemis ve kullanicilann bu deneye
yeterli onemi vermemeleri durumunda genelde yiik-
lemenin, -gok, hizli, oldugunu ve kayacin kirllmasinin
3-6 saniye- icerisinde gerceklestigini g6zlemistir,. Bu
durum,» olmasi, gerekenden daha, yiiksek, bir yenilme
yukiinii vermektedir:. Literatiirde de (Bowden vd.,
1998) benzer gozlemlere deginilmistir., Bu nedenle,
kaya¢ kirilmasinin ISRM (1.985) tarafindan belirtil-
digi gibi.. 10-60 saniye icerisinde gerceklesmemesi
durumunda bu deney gecersiz saylmalidir.. Bu konu-
daki hassasiyet, elde edilen sonuclarm daha sonraki
cahsmalarda dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi
acasindan da 6nem tagimaktadir..

Konik uclar arasindaki uzaklik: Yiiksek daya-
miml1 kayaclarla ilgili deney oncesi konik, u¢ aralig:
"D", ornek tizerinde olciilmektedir. Ancak,» 6zellikle
zayif kayaclara ait. deneyler sirasinda, konik uglarin
kaya¢ Orneginin i¢ine birka¢ milimetre- girmesi muh-
temeldir. Boylece, deney oncesi Olgiilen "D" mesafe-
si. "D'" olarak degisecektir. Zayif kayaclar icin. kiril-
ma zamanindaki "D'" mesafesini alet. lizerindeki 6l-
¢cek yardimiyla belirlemek daha uygun olacaktir. Bu
nedenle hem D hem de D' dlgiimleri gerekli olacak-
tir., Boyle bir durumda Dcz'nin hesaplanmasinda asa-
gidaki esitlikler' kullanilmalidir:

<

De2 =D * D' (karat ornekleri icin-capsal) (6)

Geological. Engineering 24 (1) 2050
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D=4 (W*D')/TC ( diger drnekler icin) (7)

Burada dikkat edilmesi gereken husus, Ozellikle
¢ok kalin diizensiz boyutlu 6rnek kullanilmamasidir..
Boyle bir durumda diizensiz boyutlu 6rnek, Ol¢ii ¢u-
bugunu zorlamakta ve cubugunun egrilmesine neden
olabilmektedir., Bu da yanlis kahnhk’iilgﬁmiiyle SO-
nuclanmaktadir.

Deneylerin gecersizligi: Nokta ylikleme deneyi,
kayacin yenilme zamani ve yenilme sekline gore ge-
cerli, ya da gecersiz olabilmektedir. Hesaplamalarda
sadece gecerli deney sonuclar kullanilmaktadir.. Ka~
yag, yukarida, da belirtildigi gbi,,, zaman acisindan
10-60 saniye igerisinde kirilmalidir:. Kayacin yenil-
me sekline gore gecerli ve gecersiz deney sonuclari
Sekil 5*de gosterilmistir. Bu sekilde dikkat edilmesi
gereken buses, yenilme ylizeyinin her iki yiikleme
noktasindan (konik uc) gecmesidir. Bu tiir yenilme
sekli deneyin gecerli oldugunu belirtir.. Yenilme yii-
zeyinin, tek yiikleme noktasindan, gegmesi, durumun-
da ise, deney gecersiz sayllmalidir.. ISRM(1985)'de
acikca belirtilmeyen, .ancak uygulamada karsilasilan
bir' bagka durum ise, yenilme yiizeyinin hicbir yiikle-
me: noktasindan gegmemesidir., 6zellikle kayag iceri-

sindeki stireksizliklerin (mikrofisiirler) ylikleme yo-

Sekil 5., Gecerli ve gecersiz deneyler icin yenilme tipleri:
(a) gecerli capsal deney; (b) gecerli eksenel
deney; (c) gecerli blok deney;

nii ile bir a¢1 yapmasi, yenilme ylizeyinin her iki ko-
nik ucun uzagindan ge¢gmesine neden olmaktadir;. Bu
tir deneyler de gecersiz sayllmalidir. Kullanici agi-
sindan Onemli, olan, gecerli deneylerin saptanmasi-
dir. Bu nedenle, kayac i¢indeki yenilme sekli ne olur-
sa olsun (diizgiin.,, dalgal1 veya zig zag)}-» her iki. konik
ugtan gecen yenilme .sekli gecerli olarak degerlendi-
rilmelidir.

drnek yok. iken komik uclarm yiiklenmesi: or-
nek yok. iken konik uglarm, ytiklenmesi.,,, alette defor-
masyona ve yanlis okumalara, neden olmaktadir. Bu
durumla, genelde sik karsilasiimamaktadir.. Ancak,,,
kullanicilarin bu. hususu, dikkate almalar1 gerekmek-
tedir..

Deney 6rnegi elde etme' yontemi:; Nokta yiikle-
me deneyinde kullanilacak 0rnegin nasil alindig1 de-
ney sonucunu etkilemektedir. Patlatma, ve/veya par-
c¢alama (crashing) yontemleri ile elde- edilen ornek-
lerde., gozle goriilemeyecek kadar' kiiclik kilcal ¢at-
laklar olusabilmektedir. Bu. durani,,, oldukca dusiik
nokta yiikleme dayaniminin elde edilmesine neden
olacaktir., Bu tiir 6rnekler deneylerde- kullanilmama-
Iidir. Karot ve testere ile- kesilmig ornekler en saglik-
It sonucu vermektedir.. Burada, nemli olan., kayag¢ or-
neginin herhangi bir tahribata ugramamis olmasidir..

Deney raporunda belirtilmesi gereken, husus-
lar: Nokta yilikleme deneyi ile ilgili gerekli bilgiler'
ISRM (1985)*de verilen deney formuna kaydedilme-
lidir. Bu. bilgiler; deney tipini,, 0rnek boyutlarini,,, 01-
ciilen yenilme ytikiinii, esdeger' karot ¢apini, Is, F ve
IS(,,) degerleri ile I s * ortalama degerini igerir. Ay-
rica, kayag anizotropisi arastirilmigsa, Ia. ;,, degeri de
rapora, eklenebilir. Burada belirtilen bilgiler disinda,
deney aletinin kalibrasyon verisi (yillik, bakini bilgi-
si),, 6rnek, numarasi, 6rnek alini yeri,, eger' varsa sii-
reksizlik tipi ve yonii, ve neni icerigi gibi. bilgiler de
eklenmelidir., ISRM (1985) tarafindan belirtilmemis,,
ancak yazarin 6nemli buldugu ve- raporda belirtilme-
si gerekli hususlarin basinda, yumusak kayaclar icin
"D**ye ek olarak "'D"* degerinin de deney formuna
yazilmasi gelmektedir.. Ayrica her deney icin yenil-
me siiresi rapora eklenmelidir. Bir diger' husus ise ye-

nilme ylizeyinin tanimidir. Kayacin yenilme ylizeyi
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sekli kayac anizotropisiyle dogrudan iligkilidir., Sii-
reksizliklerin ve. kaya¢ dokusunun etkisi, yenilme
ylizeyinde gozle yapilacak inceleme ile saptanabilir,
ornegin; zig zag seklinde kinlan ve yenilme ytlizeyi
iki stireksizlik diizleminden gegen kirilma, olmasi
gerekenden daha diiglik bir yenilme ytikiinii verebilir.
Ayni tip bir baska, kaya¢ Ornegi ise tamamen saglam
kaya malzemesi boyunca kirilabilir. Yenilme yiizeyi-
nin ne kadarmnin siireksizlik boyunca olustugunun
(miimkiinse ylizde- olarak) belirtilmesi I s * degerin-
deki Onemli farkliliklar1 agiklayacaktir.. Buna ek ola-
rak, stireksizliklerin tipi baklanda, agiklama yapmak
cok. yararl olacaktir.. Yazarin tiller tizerinde yaptigi
caligmalarda, liifiin yeniline y ti/ey indeki pontza ora-
n1 artiginin tiifiin dayanimini 6nemli Ol¢lide azalttig
belirlenmistir.. Bu liir calismalarda, yenilme ylizeyi
boyunca pomza oraninin (% olarak) tayini,, elde edi-
lecek dayanim farkliliklarin1 da aciklayacaktir., Ye-
nilme ytlizeyindeki siireksizliklerin ve kaya¢ dokusu-
nun tanimui ile ilgili bu oneri ilk bakista bira/ zaman
kaybi olarak degerlendin leb ilir. Ancak, miithendislik
projelerinde 6nemli olun. her tiirlii gézlem ve deney-
den, en fazla veriyi toplamaktir. Yukarida belirtilen
hususlar dikkate alinarak hazirlanmis 6rnek deney
formu Cizelge I' de verilmistir.

"Tek eksenli sikisma dayammi-nokta yiikleme
dayanim indeksi orani (k): Yazinin girig bolimiin-
de de belirtildigi gibi, nokta yiikleme day anini indek-
si kayaclarin tek eksenli sikisma ve. cekme dayanim-
larinin dolayli olarak belirlenmesinde sik¢a kullanil-
maktadir. Ancak yapilan bazi caligmalarda (Broch ve
Franklin, 1972; Bieniawski, 197.5; Cavagnaro, 1980;
Anil vd,, 1996; ISRM, 1985) agirlikli olarak tek ek-
senli sikisma, dayanimi ile nokta yiikleme dayanim
indeksi orani (k) incelenmis ve 22-24 arasinda bir'
orant (k) kullanma egilimi olugsmustur. Buna karsin
¢ok az sayida cekme dayanimi-nokta yiikleme daya-
nim, indeksi oram. .arastiriimig ve 0.8 oram bulunmusg-
tur (ISRM, 1985). Tek eksenli sikisma dayanimi-
nokta ylikleme dayanim indeksi orani incelendigin-
de, elde edilen oranin literatiirde 3-68- gibi ¢ok genis
bir aralik icinde degistigi ancak, genel kiimelenme-
nin 10-30 arasinda, oldugu goriilmektedir (Broch ve
Franklin.,,, 1972; Bieniawski, 1975; Wilson, 1976;
Carter ve Sneddon, 1977; Al-Jassar ve Hawkins,
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1979; Jenni ve Balissat, 1979; Cavagnaro,, 1.980;
Hassani vd.,,, 1980; Read, vd., 1980; Beawis vd,
1982; Forster» 1983; Hagenaar vd.-, 1984; Abbs,
198.5; Norbury, 1986; Hawkins ve Olver, 1986; Rao
vd., 1987; Leung ve Radhakrisbnan, 1990; Cargil! ve
Shakoor, .1990; Bell, 1992; Kahraman, 1.996; Anil
vd.,, 1996; Wiesner ve Gillate, 1997; Bowden vd.,
1998).. Chau ve Wong (1996) yaptiklan teorik calig-
mada, bu oranin 24'ten daha kiiciik bir' degerde ve
yaklasik olarak 15 olmasi gerektigini ileri stirmusler-
dir,. Baz1 arastiricilarin literatiirde sunmusg olduklari
oranlar (k-degerleri) Cizelge T de,,, yazarn tiirler lize-
rinde yapmis oldugu caligmalarda elde ettigi k-deger-
leri ise Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 2 ve Cizelge 3 incelendiginde, genel ola-
rak zayif kayaclarda bu oranin 10-20 arasinda degis-
tigi., yuksek dayanimli kayaglarda ise 20-30 arasinda,
oldugu soylenebilir. Yazarin tiifler lizerinde yaptigi
deneyler dikkate: alinarak ¢izilen tek eksenli sikigma
dayanirnin (O,.)~ nokta yukleme dayanim indeksi
(F{50>) grafigi Sekil 6*da verilmistir. Bu grafikten de
gorilecegi gibi, tifler igin (0,)-{is;,) arasinda
G,=10.65s

determinasyon katsayisi veren dogrusal (R*=0.92) bir

+2.47 esitligi ile ifade edilen ve yliksek

(50)

iligki bulunmaktadir.

Diger 6nemli bir: husus ise, tiillerin k-eegerieri-
nio 20'nin altinda, genelde 13-14 olmasidir. Bu du-
rum, literatiirde zayif kayaglar i¢in bulunan k-degeri
(10-20) ile uyumludur. Bu. nedenle, zayif kayaclar
icin, k=22-24 degeri kullamlmamalidir. Ote yandan,
k=3-68 edildigi
incelendiginde, bu ¢aligmalarin bazilarinin (Brach ve
Franklin, 1972; Bieniawski,, 1975; Wilson,, 1976;
Carter ve Sneddon, 1977; Al-Jassar ve Hawkins,,
1979; Cavagnaro» 1980; Hassani vd., 1980; Read vd.,
1980; Beawis,, 198:2; Forster,, 1983; Hagenaar vd,
1984) ISRM (1985)'ce 6nerilen deney yontemlerin-
den, once yapildigr anlasilmaktadir. Daha oOnceki

oraninin  elde calismalar

standartlardaki.baz1 farkliliklar nedeniyle,, elde edi-
len sonuclarin ISRM (1985)'den sonraki caligmalar
ile dogrudan iligkiiendirilmesi hatali olacaktir. Ayri-
ca,, bircok yayinda deney sayisina.» ve kayacin yapisi
ile dokusuna, ait bilgiler bulunmamaktadir. Bu ne-
denle, bu oranin incelenmesinde, eski ¢aligmalarin
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Cizelge 1. Onerilen nokta yiikleme deney formu ve érnek veriler (ISRM standart deney formunda bulunan diger bilgiler eklenmemis ve ¢érnek sayist dik-

kate alinmamugtir).

Ornek  Genislik Cap Cap Yenilme Kinlma Esdeger  Nokta  Diizelune
Ornek Deney derinligi veya D D’ yikii zamanm  karot ¢apr  yiikleme faktori Is(50)  Kayag
No tiirii (m) uzunluk (mm) (mm) P (saniye) De2 indcksi F MPa  tammi  Yenilme yiizeyi tanimlamasi
W, L (mm) (kN) (mm2) Is(tMP
‘
1 e 13.00-13.06 60.00 44.45 44.45 7.2 40 1975.80  3.64 .948 V45 Kirectagt Tamamen saglam kayag boyunca
2 e 13.10-13.18 76.10 45.60  45.60 1.75 25 2079.36  0.84 0.959 081 Kiregtast Kismen (%40) cklem boyunca
3 ¢ 22.00-22,05 46.95 28.15 28.15 8 52 1682.77  4.75 0.915 b3 Mermer  Tamamen saglam kayae boyunca
4 e 35.00-35.09 82.55 41.75 41.75 9 50 1743.06  5.16 0.922 476 Granit  Tamamen saglam kayag boyunca
5 e 36.00-36.09 87.60 41.60 41.60 1.6 25 1730.56  0.92 0.921 (.85 Granit  Genelde (%75) eklem boyunca
6 e 50.00-50.12 112.4 53.40 50.00 4 30 2670 1.49 1.016 1,52 Tif Kismen (%20) pomza boyunca
7 e 51.00-51.06 62 54.55 52.50 2 20 2863.88  0.70 1,03 0.72  Tif Kismen (%50) pomza boyunca

Ornek tiirii: e-eksenel; ¢-capsal

08
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Cizelge 2. Tek eksenli sikisma, dayanimi ve nokta yiikleme dayanim indeksi arasindaki iligkiler icin literatiirde

verilen, k-de Serleri.

Arastirmaci Kay
Broch and Franklin (1972)

Bieniawski (1975)

Wilson ( 1976)

Carter and Sneddon ( 1977 j
Al-Jassar and Hawkins (1979)
Jen ni. and Bal Issal (1979)
Cavagna.ro (1980)

Hassani et ai. ( 1980)

Read et al. (1980)

Beawisetal. (1982)
Forster (1983)

Hagenaar cl al. (.1984) Kal

Abbs (1985)
Norbury (1986)

Hawkins .and Olver ( 1986)

Rao et al.. {1987)
Leung and Radhakrishnan (1990)
Cargiil and Shakoor ( 1990)

Bel! (1992)

Kahraman (1.996)

Anil vd. (1996)

Wiesner and Gillate ( 1997)
Hawkins ( 1998)

Bowden et al. (1998)

tiiri
Kumlasi. doled!
Kumuigi ve magmatik kayaclar
Cok zayif camtiitasi
Kiregtasi
Kumtagi
Kircgtasi/doloniil
Kumtugt
Kirectagt ve dolomit
Bres (killi)
Komiirlii birim
Tortul kayaglar
Ba/alt
Sil ilas1 u' ktiniLisi
Seyi
Dolent
Kumtagi

karen it

Merciini i kayag
Kizil tleni,/ tortullar

KalkarcniL kakisildi

Kumtas1

Si lif tagt.
Caitiurtast

Sleyt

Magmalik ve metamorfik kayaclar
Kristalize kirectast

Taneli kirectasi

Tebesir

Kiregtast

Kumtagi

Silttagt

Kumtast

Ayrismis tortul kayaglar

Kumtagt

Kiregtast ve dolomit

Kumtas1

Kiregtast

Tebesir

Kirectasi, dolomit, serpantinit,
marn, kumtasi, doyorit

Mermer

Kurutac* ve bazalt

Tortul kayaglar'

‘Tortul ve magmatik kayaglar
Tebesir 11 -21
Marn

k-degeri

24

24

8

26-28.5

24.5

8-27

22

12

9

25

29

8-24

10-45

8

12-14

15-18

3

4-5

3-12
5-11

8-30 (gencide 20-25)
15-35

18-35 (genelde 20)
24

27

24-54

8

10-22

26.5

24.8

9.3

9.5-1.5

6

19-31 (genelde 21-27)
17-30

12-19 (kuru), 7-12 (1slak)
20-30(kimi),, 14-24 (islak)
68 (kuru), 31 (islak)
20-30

24
18.6
10-24 (1slak)
1.5-25 (kura)
(genelde 14-17)
11-22
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Noktayiiklemedeneyi

‘(;izelge 3. Bu ¢alismada tiifler igin belirlenen k-degerleri.

Kayac¢ Tanmm Deney Tek Eksenli Sikisma Is(5p)* -(MPa) k-degeri
Kosulu  Dayanim*, o, -(MPa)
Ortalama = Standart sapma Ortalama = Standart sapma
Kavak tiifii** 1slak 2,16 £0.34 (10) 0.13+£0.04 20 16.6
“+ Kuru 6.53 = 0.67 {10y 0.48+0.10  (20) 13.6
Yazilikaya beyaz tiif*** 1slak 3.76 £ 0.53 (10 0.25+0.07 (10) 15.0
kuru 10.00 = 0.88 (10) 0.80+0.13 (10) 12.5
Yazilikaya pembe 1il*#% 1slak 10,89 = 1.82 (10) 0.78+£0.10 (10) 14.0
kuru 16.95 + 0.54 (10) 1.32+0.30 (10 12.8
Tahar tiifii** 1slak 1644 £ 0.44 (10) 0.84+0.10 (10) 19.6
kuru 20.50 £ 1.24 (10) 1.50+0.27 (10) 13.7
Kizilkaya tiifii-az kaynaklannug™*  1slak 9.17 = 1.33 (5) 0.77+0.15 (10) 11.9
kuru 11.29 + 1.20 (5) 1.00+0.13 (10) 11.3
Kizilkaya tiifii- orta derecede 1slak 11.20 = 1.68 (5) 0.70+0.15 (10 16.0
kaynaklanmiy** kuru 13.87 £ 1.67 (5) 1.02+0.21 (10) 13.6
Kazilkaya tiifii- ileri derecede islak 26.00 £ 0.98 (5) 2.00+0.62 (10) 13.0
kaynaklannig®* kuru 29.19 + 043 (&) 2.81+0.80 (10) 10.4
*Parantez i¢indeki degerler Ornek sayisini belirtmektedir.
#4Urgiip yoresi tiifleri.
**+Seyitgazi (Eskisehir) yoresi tiifleri
g ¥ 1 0 = 10.6471Is n+ 24736
= 1 J R*=0,9252 a
|
Z 254
E |
= !
= ; o Islak |
g 151 smekler |
= u dmekler |
i H
<
=

Sekil 6. o,-Issg iligkisini gdsteren grafik.

1.5
Is (50) -MPa
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cok fazla, gecerliligi olmayacaktir..

Bazi arastirmacilar, nokta yiikleme deneyinin za-
yif kayaclarda (tek eksenli sikkisma dayanimi <25
MPa) kullamlmamasim Onermiglerdir (Bieniawski,
1975; Hawkins, 1986). Ancak, gerek tebesir iizerin-
de yapilan yeni calismalar (Bowden- vd., 1998), ge-
rekse yazann ozellikle tiifler lizerinde yaptig1 calis-
malarda, elde ettigi tutarli sonuglar,, nokta ytkleme
deneyinin zayif kayaglar tizerinde de kullamilabilece-
gini gostermigtir. Bu kapsamda Ornek elde etmede
problemli olan. bazi marn ve seyi gibi kayaclar haric
tutulabilir.

Miihendislik projelerinde nokta yiikleme deneyi
¢ok sayida, tek eksenli sikisma dayanimi deneyi ise
daha az sayida yapilabilir.. Bulunan oran (k) sadece o
projedeki kayaglar1 temsil edecektir ve bu asamada
literatiirdeki oranlar dikkate alinip genellestirme ya-
pt Im amalidir. Benzer kayaclar iizerinde elde edilen
farkli nokta yiikleme dayanim indeksleri nedeniyle
miihendislik, yapilarinin tasarimlarinda Ini. indeks
dogrudan kullanil manialidir.

SONUCLAR VE ONERtLER

Miihendislik jeolojisi ¢aligmalarinda yaygin ola-
rak kullanilan nokta ylikleme deneyi ile ilgili uygula-
mada c¢esitli problemlerle karsilasiimaktadir. Bu
problemler’ hem aletsel ve hem de kullanici ile. ilgili-
dir.. Aletsel problemler arasinda konik uglarda kiitles-
me,,, yag kacirma, gosterge hatalari, periyodik yillik,
bakim yapilmamasi, 6rnek kalinligini belirten ol¢ek-
te deformasyon, ve hatali alet tasarimi bulunmakta-
dir. Nokta, ylikleme aletinin kullanicis1 mutlaka mii-
hendis veya cok deneyimli bir' teknisyen olmalidir,.
Uygun yontemle elde edilen gegerli deneylere ait ve-
riler hesaplamalarda dikkate ahnmalidir;/ Yumusak
kayaclar icin deney sonuclarim belirten standart de-
ney'-formuna; kayacin. "D''" boyutu, yenilme zamani

, ve yiizde-olarak yenilme yiizey i. ye kayac dokusunun
dayanim iizerine etkisi hakkindaki, bilgiler eklenme-
lidir. .k-oram 3-68 gibi cok. genis bir aralikta degis-
mektedir,. Yazann yaptig1 deneylerde, tiifler icin bu
oran 10-20 arasinda degismektedir:. Tiiflerde yiliksek
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korelasyon, katsayili (C)-(IS(5Q)) iliskisi bulunmustur.
Bu sonuclar gercevesinde,, nokta, yiikleme deneyinin
ornek hazirlamada problemli olmayan tiif gibi zayif
kayaglarda kullanilmasinin miimkiin oldugu soylene-
bilir. Degisik kayaglar diistintildiigiinde- ise, mithen-
dislik projelerinde k-orani1 ayrica .arastiolniahdir., Ta-
sarima yonelik caligmalarda,, nokta yiikleme deney
sonuclart bu asamada dogrudan kullamlmamahdir.
Gelecekte yapilacak arastirma ve uygulamalarda
hem (a,) hemde (Is,) belirlenerek degisik kayag
tlrleri, i¢in ayr1 ayr kullanilabilecek k-oranlan. bu-
lunmalidir.
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