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Kaya Kkiitlelerinin farkli yiikler altindaki davranislari, siireksizlikler ve dolgularinin
ozelliklerinden Onemli oOlgiide etkilenmekte ve miihendislik yapilarinin gilivenliginin
degerlendirilmesini karmasiklagtirmaktadir. Mevcut literatiir, dolgulu siireksizliklerin dinamik
yiikler altindaki mekanik davranisi ve dayanimi {izerine 6nemli bosluklar barindirmaktadir. Bu
calismada, genis bir dayanim araligindaki kayaglardan olusturulan yapay siireksizliklere farkli
dolgu malzemeleri uygulanmis ve gergek bir deprem kaydindan tiiretilen dinamik yiik altinda
dogrudan kesme deneyine tabi tutularak kesme davraniglart ve dayanimlar1 incelenmis; dinamik
kesme dayanim degerleri statik yiik kosullarindaki degerlerle karsilastirilmistir. Veriler, dinamik
kesme dayanimi ile siireksizlik ve dolgu parametreleri arasindaki iliskilerin nicel olarak
tanimlanmasi i¢in regresyon analizlerinde kullanilmig ve 0,866°ya varan belirlenme katsayilariyla
ampirik esitlikler gelistirilmigtir. Dolgu tiiriine bagli olarak siireksizlik ve kesme davranigini
belirleyen parametreler degismis; yumusak dolgularda t/a (dolgu kalinliginin piriizlilik
genligine orani), sert dolgularda dolgu—yiizey aderansi 6ne ¢ikmistir. Yumusak dolgularda
kalinlik artig1 dinamik kesme dayanimini bir noktaya kadar azaltip sonrasinda etkisizlesirken, sert
dolgularda belirleyici olmamistir. Yumusak dolgularda dinamik kesme dayanimi kaya
dayanimiyla paralel seyrederken, sert dolgularda bu iligki kaybolmus ve kaya dayanimini agan
yiiksek dolgu dayanimlarinda yenilmenin kayada gelisebilmesine yol a¢mustir. Yumusak
dolgularda; diisiik normal gerilmelerde dinamik kesme dayanimlar statik degerleri asarken,
yiiksek gerilmelerde statik dayanimlar daha yiiksek ¢ikmustir. Sert dolgularda ise dinamik kesme
dayanimlar1 genellikle daha yiiksektir. Bu ¢alisma, dolgulu yapay siireksizliklerin dinamik kesme
davraniglarini sistematik olarak ortaya koymus, statik kosullara ve dolgu malzemelerine bagl
olarak farkliliklar sergilendigini gdstermistir. Regresyon modelleri, dinamik kesme dayanimini
deney kosullari ile kaya, siireksizlik ve dolgu 6zellikleri tizerinden nicel olarak iliskilendirmistir.
Dogal siireksizlikler, farkli dolgu tiirleri ve sayisal modellemele kullanilacak ileri ¢aligmalarla
bulgularin saha 6l¢egine aktarilabilirligi artirilabilir.

Kasim 2025, 184 sayfa
Anahtar Kelimeler: Dolgulu siireksizlik, dinamik kesme dayanimi, kaya mekanigi, yumusak
dolgu, sert dolgu, piiriizliiliik, dolgu kalinlig



ABSTRACT
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QUANTITATIVE ANALYSIS OF DYNAMIC SHEAR STRENGTH OF FILLED
DISCONTINUITIES

Mehmet YAKUT

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kamil KAYABALI

Rock mass behavior under varying loads is strongly influenced by discontinuities and their infill
materials, complicating stability assessments of engineering structures. Current literature exhibits
notable gaps regarding the dynamic mechanical behavior and strength of filled discontinuities. In
this study, artificial discontinuities were produced in rocks using a specialized press and filled
with various materials. The specimens were subjected to direct shear testing under dynamic
loading derived from a real earthquake record, and resulting dynamic shear strengths were
compared with static values. Regression analysis was performed to quantify relationships between
dynamic shear strength and discontinuity/infill parameters, yielding empirical equations with
determination coefficients up to 0.866. Parameters controlling shear behavior varied according to
infill type: the t/a (fill thickness to roughness amplitude ratio) was critical for soft infills, whereas
adhesion dominated in hard infills. In soft infills, increasing thickness reduced dynamic shear
strength to a critical threshold, beyond which its effect plateaued; in hard infills, thickness had
negligible influence. Dynamic shear strength correlated with rock compressive strength only in
softinfills, while in hard infills, high-strength infills exceeding rock compressive strength induced
failure within the rock. At low normal stresses, dynamic shear strengths in soft infills exceeded
static values but were lower at high stresses; in hard infills, dynamic shear strengths were
generally higher. This study systematically elucidates the dynamic shear behavior of filled
discontinuities, linking it to experimental conditions, rock properties, discontinuity geometry, and
infill characteristics. These findings can be extended to field-scale applications through testing of
natural discontinuities, employing various infill types, and implementing numerical modeling
approaches.

November 2025, 184 pages

Key Words: Filled discontinuity, dynamic shear strength, rock mechanics, soft infill, hard infill,
roughness, infill thickness
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1. GIRIS

Kaya malzemesi (kiriksiz kaya) gozle goriilebilir herhangi bir ¢atlak veya ayriklik
icermeyen, siirekli haldeki bireysel kaya birimi olarak nitelendirilmektedir. Thmal
edilebilecek kadar kii¢iik miktarlarda cekme dayanimina sahip, farkli yonlerde gelisebilen
stireksizlikler ve bunlarin ayirdigi saglam kaya malzemesinin bir arada bulundugu

sistemler ise kaya kiitlesi olarak tanimlanmaktadir (Ulusay, 2001).

Kaya kiitleleri, ¢ok ender durumlarda homojen ve izotrop yapida olup siireklilik
gosterebilseler de; genellikle fay, eklem, tabakalanma diizlemi, foliasyon gibi jeolojik
anlamda zayiflik diizlemleri tarafindan kesintiye ugramis halde bulunurlar (Hoek vd.,
2000). Bu zayifliklarin varhigi, kaya Kkiitlelerinin farkli davramis ve oOzellikler
sergilemesine neden olmaktadir. S6z konusu degiskenliklerin miihendislik ¢alismalarinin
tasarimi, inga glivenligi ve kullanim omrii {izerinde 6nemli etkiler yarattigi ise hem
literatlirdeki arastirmalar hem de mevcut ya da insa halinde olan yapilarda karsilagilan

sorunlar araciligiyla ortaya ¢ikmaktadir.

Fransa’nin giineydogusunda, beton kemer tipinde insa edilen Malpasset Baraji, 2 Aralik

1959 tarihinde yikilmis ve ¢ok sayida can kaybina neden olmustur (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Malpasset Baraji1 kalintilar1 ve beton kemer gévdenin taban kismindan yukari
dogru daralarak kapanan yarik agiklik (Fotograflar: Yakut, 2019)



Sol abatmanda yer alan kaya kiitlesinin, varlig1 tespit edilememis bir fayin etkisiyle
hareket etmis olma ihtimali, felaketin en olas1 nedeni olarak goriilmektedir. Temelin zaten
yiiksek olan deforme olabilirliginin, bu kayma diizleminin varligiyla yerel olarak arttig1
diisiniilmektedir (Thomas, 1979). Memba yiizeyinde bulunan siireksizlik diizlemleri
kemerin tegetine neredeyse paralel oldugundan, baraj kuvvetleri temelde yayilmak yerine
yogunlasarak yiiksek basinglar tiretmistir (ICOLD, 1974). Ayrica, temel alaninda bulunan
oldukga eklemli sist tiirii kayaglarin gegirgenlikleri baraj yiikleri altinda diismiis ve
gelisen hidrostatik kuvvetler baraj stabilitesine karsi ¢aligmistir (Thomas, 1979).

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremler sirasinda
aci1ga ¢ikan yiiksek sismik enerji, Hatay ilinin Altindzi ilgesine bagh Tepehan koyiinde
deprem Oncesinde de aktif oldugu bilinen bir alanin yeniden harekete gegmesine neden

olmus ve bunun sonucunda biiytik dl¢ekli bir heyelan meydana gelmistir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Tepehan heyelan bolgesinin goriiniimi (Siimer, 2024)



Kumtasi, killi kirectasi, kiltasi ve marnlardan olusan 12000 metrekarelik bir alanda
meydana gelen heyelan, 180000 metrekiipten fazla malzemenin yer degistirmesine neden
olmustur (Délek vd., 2023). Tepehan heyelani, ortalama topografik egimi yaklasik %19
(=10°) olan ve normal sartlarda bu biiyiikliikteki bir kiitle hareketinin beklenmeyecegi,
nispeten diisiik egimli bir yamagta gelismistir. Kumsar vd. (2025), kaya kiitlesinin
onceden var olan fay ve kirik diizlemleriyle zayiflatildigini; deprem kaynakli sismik
titresimlerin ise bu stireksizlikler boyunca kesme direncini azaltarak yamag durayliligini

bozdugunu ve heyelanin olusumunu tetikledigini belirtmistir.

Miihendislik tarihinde yasanan bu olaylar, kokeni ne olursa olsun siireksizliklerin kaya
kiitlelerinin davranisi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu agik¢a ortaya
koymustur. Siireksizliklerin azalttigi kesme mukavemetleri ve belirli yonlerde etki edecek
gerilmeler sonucunda, biitiinliiklii bir kaya kiitlesinin dahi pargali bir blok sistemine
dontigebilecegi anlagilmistir. Bu durum, kaya ortamlarinin fiziksel, mekanik ve hidrolik
Ozelliklerinin degerlendirilmesinde, kaya malzemesi ile siireksizliklerin biitiinciil bir
sistem olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Biitiinciil bir degerlendirme
yapabilmek i¢in kaya malzemesine ait sikisma ve ¢ekme dayanimi, kohezyon ve igsel
slirtinme agist, elastisite modiilii, yogunluk, gozeneklilik, mineralojik ve dokusal yap1 vb.
parametrelerin yani sira kaya kiitlesinin igerdigi siireksizliklerin tiirli, yonelim durumu,
set sayisi, araligi, acikligi, devamliligy, piiriizliiliikk ve dalgaliligi, bozunma durumu, dolgu

malzemesinin varlig1 gibi parametrelerin de degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kaya kiitlelerinin i¢cermis oldugu siireksizliklerin kesme dayanimlari i¢in ¢esitli yenilme
Olctitleri gelistirilmistir. Bu kapsamda en eski Olgiitlerden biri Patton (1966) tarafindan
testere ile kesilen yiizeyler tizerinde gerceklestirilen kesme deneylerine bagli temel
stirtiinme agist (¢b) ve siireksizlik piiriizliilik agisi (i) parametreleri ile gelistirilen ¢ift
egrili yenilme modelidir. Patton modeli ¢ok basit olmasiyla 6n plana ¢iksa da; kesme
dayanimindaki degisimlerin normal gerilmenin artmasiyla birlikte kademeli bir hal aldig
gercegini yansitmamaktadir. Barton (1973, 1976) bu gercekten yola ¢ikarak dogal kaya
stireksizliklerinin davranig1 lizerinde c¢alismis ve yontemi gelistirmistir. Piiriizli
stireksizlik yiizeylerinde doruk kesme dayaniminin bulunmasinda en yaygin kullanilan

Olgiitlerden biri de Barton ve Choubey (1977) tarafindan g¢esitli bozusmus kaya



eklemlerinden olusan 130 numune ile yapilan dogrudan kesme deneylerine bagli olarak
Onerilmistir. Bu 6l¢iit siireksizlik eklem piiriizliilik katsayisi (JRC), siireksizlik duvari
sikisma dayanimi (JCS) ve kalinti siirtinme acis1 (¢r) bilesenlerine bagli olarak
gelistirilmistir. Bu ve sonrasinda devam eden caligsmalar kaya siireksizlik dayanimi ve
deforme olabilirligi i¢in kullanilmakta olan Barton ve Bandis, (1990) 6l¢iitiine temel

olusturmustur.

Giiniimiizde kaya kiitlelerinde yaygin olarak kullanilan degerlendirme yontemleri ¢esitli
kaya kiitle siniflama sistemlerine (GSI, Geological Strength Index; RMR, Rock Mass
Rating; Q, Rock Mass Quality vb.) dayanmaktadir. Bu yontemler hizli ve ekonomik bir
¢oziim sunmasima ragmen, Karmasik davranis ozelliklerini tek bir derecelendirmede

birlestirerek gercek davranigin anlasilmasinda kayba yol acabilmektedir.

Kaya kiitlelerinin fay, kalin dolgulu, damarli veya ayrismis bantli eklem, tabakalanma
veya ara katman vb. igeren belirli ara yiizlerinin ya da beton-kaya kontaklarinin
degerlendirilmesine yonelik yerinde arazi deney yontemleri ve tekniklerinin
gelistirilmesi, kaya kiitlesinin genel davranisini laboratuvar dlgegindeki numunelerle
temsil etmenin gigliigiinden ve ¢ogu durumda yeterli temsil Kkabiliyetinin
saglanamamasindan kaynaklanmustir. Siireksizliklerin kesme dayanimi i¢in arazide
yapilan yerinde dogrudan kesme deneyleri arastirmacilar tarafindan kullanilmis olsa da
(Rocha 1964; Laginha ve Guerrero 1968; Wallace vd. 1969; Gravel vd. 2015); deneylerin
stiresi, zorlugu ve yliksek maliyeti yalmizca 6zel durumlarda uygulanmalarina olanak

tanimaktadir.

Gegmis donemlerde, kaya stireksizliklerinin kesme dayanimlar {izerine farkli deneysel
yontemlerle ve g¢esitli kosullar altinda yapilmig birgok ¢alisma bulunmaktadir. En basit
yontemlerden biri genis ylizeyler iizerinde kiigiik kaydirici aparatlarin kullanilmasiyla
gerceklestirilmistir ve genellikle diisiik normal yiiklerde uygulanmistir (Byerlee 1967;
Horn ve Deere 1962). Daha sonra Jaeger ve Cook (1970) ayn1 yontemi degistirerek daha
yiiksek normal yiiklerde ¢alismistir. Sondaj karotlarindan elde edilen siireksizlik iceren
veya testere ile uygun agida kesilerek siireksizlik olusturulan numuneler iizerinde

konvansiyonel ii¢ eksenli deney aparati kullanilarak yapilan deneyler de oldukga



yaygindir (Indraratna vd. 2008; Indraratna vd. 2014; Indraratna ve Jayanathan 2005;
Mokhtarian vd. 2020; Sinha ve Singh 2000). Zemin mekaniginde kullanilan geleneksel
kesme kutusu veya bunlarin gelistirilmis O6rnekleri de siireksizlikler tizerinde yapilan

calismalarda sik¢a kullanilmistir (Krsmanovic 1967; Locher 1968).

Yakin donemde ise farkli arastirmacilar ve iireticiler tarafindan gelistirilen, hassas 6l¢im
sistemleri ve yiiksek ylikleme kapasitelerine sahip dogrudan kesme deney cihazlar
(Aydan vd. 2016; Barla vd. 2010; Konietzky vd. 2012; Qi vd. 2020) ile birlikte kaya
siireksizliklerin ~ kesme  dayanimlarinin  laboratuvar  ortaminda  belirlenmesi
yayginlagsmistir. Bu cihazlar, 6zellikle dolgusuz dogal ya da yapay siireksizliklerin doruk
(pik) ve artik (rezidiiel) kesme dayanimlarini, siireksizlik diizlemine uygulanan sabit
normal yiik (CNL) veya sabit normal rijitlik (CNS) kosullar1 altinda degerlendirildigi cok
sayida caligmaya olanak saglamistir (Barbero vd. 1996; Barla vd. 1990; Dang vd. 2016;
Hencher ve Richards 2014; Indraratna vd. 2005; Jafari vd. 2003; Jahanian ve Sadaghiani
2014; Ladanyi ve Archambault 1977; Lee vd. 2001; Li vd. 2006; Meng vd. 2018;
Mirzaghorbanali vd. 2013; Niktabar vd. 2017; Sanei vd. 2014; Singh ve Basu 2017; Tang
vd. 2020; Wang vd. 2020; Wu vd. 2020).

Stireksizliklerin ¢esitli dolgu malzemeleri ile dolu olmasi durumunda, kesme dayanimi
tizerinde dolgusuz duruma gore daha fazla sayida parametre etkili olmakta ve kesme
davranis1 belirgin bigimde karmasiklagmaktadir. Dolgunun temel etkisi, kalinligina bagh
olarak siireksizligin karsilikli yiizeylerini ayirmak ve kaya-kaya temasini kesmek
suretiyle ortaya ¢ikmaktadir (Papaliangas vd., 1990). Dolgu malzemelerinin varligi
stireksizlikler iizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegi gibi, baz1 durumlarda ¢imento
benzeri bir davranis gostererek iyilestirici etki de olusturabilmektedir (Lama, 1978).
Dogal kosullarda bulunan kaya siireksizlikleri genellikle kesme deformasyonlarinin
gelisimini  kolaylagtiran killi, siltli ve kumlu graniiler malzemelerle dolu halde
bulunmaktadir. Ancak bazi durumlarda siireksizlikler arasindaki bosluklar, baglayici
ozellikteki kalsit, kuvars vb. maddeler tarafindan da doldurulabilmektedir. Bu tiir dolgulu
stireksizliklerin kesme davranigi, dolgusuz siireksizliklere kiyasla saglam kaya

malzemesinin kesme davranisina daha fazla benzerlik gosterebilmektedir.



Miihendislik ¢alismalarinda ve gesitli miithendislik yapilarinin insasinda statik yiiklerin
yani sira dinamik yiikler de etkili olmaktadir. Genellikle degismeden sabit kaldig1 kabul
edilen statik yiiklerin aksine, dinamik yiikler titresim veya dalga formunda olup kisa
stirede etkimekte ve zaman igerisinde degiskenlik gosterebilmektedir. Darbe, patlatma,
sismik aktivite gibi yiiksek hizli/ani dinamik yiiklemeler ile riizgar, gelgit ve dalga etkisi
gibi periyodik/dongiisel yiiklemeler bu baglamda degerlendirilmektedir. Bu tiir dinamik
stirecler, malzemelerde ve yapilarda statik yiiklerde genellikle goriilmeyen yorgunluk,
rijitlik kayb1 ve hasar mekanizmalarini tetikleyerek yapilarin uzun dénem performansini
onemli olgiide etkilemektedir. Dinamik gerilmeler altinda, kaya malzemesi ve kaya
kiitlelerinde pargacik Ol¢eginde yer degistirme, kirilma, yenilme ve siireksizliklerde
biiytik boyutlu kayma hareketleri gibi tepkiler gelismektedir (Zhou ve Zhao ed., 2011).
Bu durum, ozellikle dolgu malzemesinin dinamik tepkisinin ek bir degisken olarak
devreye girdigi dolgulu siireksizliklerde davranisin 6ngériilmesini daha da giiglestirmekte

ve bu konuda 6zellesmis deneysel arastirmalari gerekli kilmaktadir.

Ozetle, siireksizliklerin kaya miihendisligindeki belirleyici rolii ve gegmis vakalardaki
etkisi, bu alanda kapsamli arasgtirmalar yapilmasini tesvik etmistir. Bununla birlikte,
stireksizliklerin kesme davranisina yonelik ¢alismalar halen 6nemli bosluklar
icermektedir. Dogal ve dolgulu siireksizliklerin orijinal 6zelliklerini bozmadan,
istatistiksel acidan anlamli bir 6rneklem biiyiikligiine ulasacak sayida numunenin temin
edilip laboratuvar ortaminda test edilmesi pratikte olduk¢a giic oldugundan, yapilan
calismalarin kapsami siirl kalmistir. Laboratuvar cihazlarinin dinamik yiikleme altinda
yiiksek hassasiyet gerektiren dogrudan kesme deneylerini gergeklestirecek teknolojik
olgunluga gorece yakin donemde ulagsmis olmasi da bilimsel ¢alismalarin kapsamini
daraltan bir diger etken olmustur. Bu sebeplerle mevcut ¢aligmalarin biiylik ¢gogunlugu
dolgusuz siireksizliklerde gerceklestirilmis ve statik yiikler altindaki davranisa
odaklanmustir. Dolgulu siireksizliklerin dinamik yiikler altindaki kesme davranisi ise,
Ozellikle dogrudan kesme deneylerini igeren deneysel arastirmalar baglaminda, ciddi bir
literatiir boslugu olarak kalmis ve konunun teorik altyapisi heniiz tam olarak

olgunlagmamastir.



Bu caligmada, tek eksenli sikisma dayanimlari farklilik gosteren alt1 farklt dogal kaya
tirtinde, 15 cm kenar uzunluklarma sahip kiip sekilli bloklardan yapay siireksizlik
yiizeyleri olusturulmus ve bu yiizeylere dogal ortamlarda karsilasilan kil, kalsit, kuvars
vb. dolgularla benzesecek yapay dolgu maddeleri uygulanmistir. Hazirlanan dolgulu
stireksizlik numunelerinde, gergek bir deprem kaydindan tiiretilen dinamik yiikleme
kosullar1 altinda bir dizi dogrudan dinamik kesme deneyi gergeklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen veriler ¢oklu regresyon analizlerinde kullanilarak, dinamik
kesme dayanimindaki degisimin siireksizlik ve dolgu malzemesi ozelliklerinin bir
fonksiyonu olarak nicellestirilmesi amaglanmistir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen
dolgulu siireksizliklerin dinamik kesme dayanimlari, Uzgiin (2025) tarafindan es zamanli
olarak yiiriitiilen ¢alismada ayni1 kosullarda hazirlanan numunelerden elde edilen statik

kesme dayanimlar ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Dolgulu siireksizliklerin dinamik kesme davranisi literatiiriindeki belirgin boslugun
doldurulmasina katki saglamak amaciyla tasarlanan bu calisma, Ozgiin yonleriyle
literatiirde yer alan mevcut ¢alismalardan ayrigsmaktadir. Kullanilan dogrudan kesme
deney cihazi servo kontrollii olup, 300 kN’a kadar dinamik yiik uygulayabilme
kapasitesine sahiptir. Ayrica 1 um yatay deformasyon 6l¢tim hassasiyetiyle, yiiksek
gerilme diizeylerinde ve gergek deprem kayitlarina dayali yiikleme kosullar1 altinda
giivenilir deneysel veri iiretme olanagi saglamaktadir. Alti farkl kaya tiirii {izerinde
olusturulan yapay siireksizlik yiizeylerine, mekanik o6zellikleri belirgin bi¢imde farkli
olan yumusak (kil), sert (seramik alcis1) ve ¢ok sert (polyester regine-tuz karigimi)
karakterdeki li¢ dolgu malzemesi, her biri li¢ ayr1 dolgu kalinliginda olacak sekilde
uygulanmis; boylece dogal kosullardaki genis davranis araliginin laboratuvar ortaminda
temsiliyeti amacglanmistir. Olusturulan her kaya—dolgu malzemesi—dolgu kalinligi
kombinasyonunun alt1 farkli normal gerilme diizeyinde test edilmesiyle, parametrik
cesitliligi istatistiksel ag¢idan anlamli bigimde temsil edebilecek toplam 204 dinamik
kesme deneyi gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizlerde kaya tek eksenli sikisma
dayanimi, normal gerilme, dolgu malzemelerinin kohezyon ve igsel siirtiinme agisi,
stireksizlik yiizeyinin piiriizliiliik agis1 ve genligi ile dolgu kalinlig: gibi gesitli kaya, dolgu
ve siireksizlik geometrisi  Ozelliklerini iceren temel parametrelerin  birlikte

degerlendirilmesi, dinamik kesme dayaniminin ¢ok boyutlu bir miihendislik problemi



olarak biitiinciil sekilde ele alinmasina katki sunmustur. Bu biitlinciil yaklasim, dinamik
kesme dayanimlarinin statik kesme dayanimlan ile karsilastirilmasi suretiyle daha da
pekistirilmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda calisma, deneysel veri tabanini genisleten ve
dolgulu siireksizliklerde dinamik kesme davraniginin anlasilmasina yonelik teorik

altyapinin gelisimine katki saglayan sistematik bir arastirma olarak degerlendirilebilir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Giris

Kaya kiitlelerinin dayanim ve sekil degistirme gibi temel 6zellikleri, genellikle i¢erdikleri
stireksizlik diizlemleri tarafindan kontrol edilir. Siireksizliklerin varligi, kaya kiitlesinin
dayanimini olumsuz yonde etkilemekte ve kaya kiitlesini daha kolay sekil degistirebilir
hale getirerek miihendislik ¢calismalar1 agisindan mekanik davranisin degerlendirilmesini

oldukga zorlastirmaktadir (de Vallejo ve Ferrer, 2011).

Bu boéliimde siireksizliklerin kesme dayanimlari iizerine yapilan bu c¢alismalar; statik
yiiklerde dolgulu veya dolgusuz kosullarda kesme dayanimi, dinamik yiiklerde dolgusuz

kosullarda kesme dayanimi gibi basliklar altinda 6zetlenmistir.

2.2 Dolgusuz Siireksizliklerin Statik Yiiklerde Kesme Dayanimi

Stireksizliklerin kesme dayanimi konusunda literatiirde yer alan ¢aligmalarin biiylik bir
boliimiiniin dolgusuz, temiz siireksizlik yiizeylerinde ve statik yiikler altinda yapildigi

goriilmektedir.

Homand vd. (2001) siireksizlik yiizeylerinin hafifge ¢ekiclendigi granitte olusturulmus
birbirlerine kenetlenmemis ve birlesmemis yapay siireksizlikler, diizenli dalgaliliga sahip
olarak har¢ malzemeyle hazirlanan yapay siireksizlikler ve piiriizlii dalgali yiizeylere
sahip dogal sist siireksizlikler lizerinde farkli normal gerilmeler altinda ve degisen ¢cevrim
sayilarinda hem dongiisel hem de monotonik kesme deneyleri gergeklestirmistir.
Stireksizlik ylizeylerindeki morfolojik degisimler bir lazer profilometre cihazi ile
incelenmistir. Yazarlar siireksizlik yiizeylerinin doruk kesme dayanimini, kesme
esnasinda gelisen ylizey bozulmalarina gére modelleyerek dilatasyonun gelistigi ve

gelismedigi durumlar igin iki tepe dayanim oOl¢iitii onermistir.

Asadi vd. (2013) yapay olarak iirettikleri testere agzi disli stireksizlikler ve gergek bir

kaya benzeri hazirlanan yapay kiriklar iizerinde dogrudan kesme testleri altindaki



mekanik davraniglar1 bir modifiye kesme hiicresi ve niimerik analizler yardimiyla
incelemigtir. Farkli siireksizlik ylizey geometrileri ile hazirlanan yapay harg
numunelerinde yapilan dogrudan kesme deneylerinde yenilme mekanizmasi ve piiriiz
bozulmas1 gibi oOzellikler incelenmis, parcactk akis koduna sahip PFC2D
simiilasyonlariyla elde edilen paralel sonuglarla karsilagtirma yapilmigtir. Yazarlar
laboratuvar deney sonuglarinin, sayisal simiilasyonlardan elde edilen sonuglarla genel

olarak tatmin edici bir sekilde uyustugunu bildirmistir.

Sanei vd. (2014) Bakhtiary Baraj sahasinda hem tabaka diizlemlerinin hem de kaya eklem
yiizeylerinin kesme dayanimlarini CNL kosullarinda yaptigi 106 laboratuvar deneyi ile
aragtirmistir. 50 tabaka diizlemi ve 56 kaya ekleminin her biri i¢in yiizey parametreleri
(JRC ve JCS) belirlenmis ve kaya siireksizliklerinin kesme dayanimi farkli ampirik
kirilma olgiitleri (Mohr-Coulomb, Jaeger, Barton) ile tahmin edilmistir. Jaeger Kriterinin
diisiik piirizliliige sahip (JRC<6) eklem yiizeylerinin ve Barton kriterinin ise yiiksek
puriizlilige sahip (JRC>6) eklem yiizeylerinin kayma dayanimini tahmin etmek igin
uygun olacagi ¢ikarimi yapilmistir. Nihai olarak, calismada farkli istatistiksel yaklagimlar
yardimiyla kaya siireksizliklerinin kayma dayaniminin tahmini igin yenilme olgiitleri

onerilmistir.

Bahaaddini vd. (2016) sayisal ve deneysel yaklasimlar kullanarak kaya siireksizliklerinin
kesme davranisi ve piiriizliik bozulma mekanizmalarini incelemistir. Deneysel dogrudan
kesme testleri testere disli yiizeylere sahip yapay stireksizlikler tizerinde gergeklestirilmis,
farkli normal gerilmeler altinda yapilan bu deneylerde kayma, piiriiz kopmasi ve yiizey
asinmast mekanikleri incelenmistir. Sayisal simiilasyonlarin gergeklestirilmesinde
PFC2D kullanilmistir. Deneysel ve sayisal simiilasyonlarla elde edilen kesme davranisi
ve pirizlik bozulma mekanizmalarinin karsilagtirtlmasi sonucu iyi bir uyumun
yakalandig1 ve farkli yiikleme kosullarinda kaya siireksizliklerinin kesme davraniginin

yeniden tiretilmesinde bu sayisal yaklasimin kullanilabilecegi bildirilmistir.

Zhang vd. (2016) yaptiklart ¢alismada kaya siireksizliklerinin kesme davranisini
arastirmak i¢in farkl piirtizliiliklere sahip ti¢ yapay siireksizlik grubu olusturmus ve CNL

kosullarinda kesme deneyleri yapmistir. Deneyler sonrast yapilan gozlemlerde piiriiz
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hasarmin esas olarak kesme yoniine bakan dik bolgelerde gelistigi belirlenmistir.
Calismada bazi gozlemsel ¢ikarimlarin yani sira tepe genlesme (dilatancy) agisini

modellemek igin negatif bir tistel fonksiyon belirlenmistir.

Asadizadeh vd. (2017) es diizlemli ve basamakli iki paralel ekleme sahip bir dizi yapay
kaya numunesinde dogrudan kesme deneyleri gergeklestirmis ve koprii uzunlugu, koprii
acis1, eklem piirtzliliik katsayist (JRC), normal gerilme parametrelerinin, devamli
olmayan bu siireksizliklerdeki kesme dayanimi ve kirilma siireci tizerindeki etkilerini
incelemistir. Sonuglar kesme dayanimi iizerinde en yiiksek etkinin normal gerilmeden, en
ufak etkinin ise koprii agisindan kaynaklandigini ortaya koymustur. Normal gerilmenin
statik kesme dayanimi lizerindeki belirleyici etkisine yonelik bu bulgu, ayni parametrenin
bu ¢alisma kapsaminda elde edilen dinamik kesme dayanimlarinin analizlerine dahil

edilmesine dayanak olusturmaktadir.

Singh ve Basu (2017) dogrudan kesme deneyleri ile granit, kuvarsit ve kumtasi
kayalarindan dogal siireksizliklerin kesme davranigini ¢imento-kum ile olusturdugu, ayni
yiizey morfolojisine sahip Yyapay kopyalariyla karsilagtirmistir. Calismadan granit ve
kuvarsit numunelerinde piiriizliilikk bileseninin doruk siirtinme agisina katkisinin, ayni
kayalarin replikalarima gore daha biliylik oldugu sonucuna ulasilmistir. Kumtasi
numuneleri i¢in degerlendirildiginde ise bu katkinin genel olarak replika numunelerle
neredeyse esit diizeyde kaldig1 gozlenmistir. Dogal ve yapay ylizeyler arasinda boyle bir
performans farkinin gelisebilecek olmasi, bu ¢caligmada yapay siireksizliklerin dogal kaya

numuneleri tizerinden olusturulmasini gerekli kilmistir.

Meng vd. (2019) granit kayalarinda yapay olarak olusturulmus siireksizliklerde, farkli
normal gerilmeler (3-40 MPa) altinda ve ¢esitli kayma hizlarinda (0,001-0,1 mm/s)
dogrudan kesme deneyleri yapmistir. Kesme hizindaki degisimin kesme dayanimu, zirve
sonras1 kesme davranigi ve akustik emisyon 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
Bulgular hem doruk hem de artik kesme dayanimlarinin, artan kayma hiziyla azalma

egiliminde oldugunu gdstermistir.
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Tan vd. (2019) aym yiizeylere sahip yapay siireksizliklerde kesme sirasinda kesme
mukavemetinde gelisen degisiklikleri anlamaya calistiklart bir arastirma yapmuistir.
Yapay kayalar oldukca saglam jips malzemeden iiretilmis silindirik numunelerdir.
Numuneler piiriizsiiz yiizeyli ve testere agzi disli olarak iki grupta hazirlanmis, dogrudan
kesme testleri 5 farkli normal gerilme altinda yiiriitiilmiistiir. Yazarlar tarafindan kesme
esnasinda kirilma yiizeyinin alaninin, eklem diizlemleri arasindaki siirtiinmenin ve kesme
direncinin arttig1 belirtilmistir. Eklem diizlemlerinin kirilmasindan sonra normal gerilme
uygulanmaya devam etmekte ve deney yumusama asamasi ile artik kesme siirecine
girmektedir. Kesme stresinin ana kaynagi olarak, ufalanma doékiintiilerinin iirettigi direng
ile iki eklem ylizeyi arasindaki siirtinme, eklem yiizeyleri ile dokiintii dolgular
arasindaki siirtlinme ve dokiintli dolgularinin kendi i¢indeki siirtiinme gosterilmistir. Bu
direng¢ ve sirtiinme degerlerinin biiytikliklerinin, dokiintii dolgularinin hacmine,

dagilimina ve birikim sekline bagli oldugu belirtilmistir.

Habibzadeh (2020) 10 cm x 10 cm, 15 cm x 15 cm ve 20 cm x 20 cm boyutlarindaki farkl
tirlerde dogal kaya kiip numunelerden olusturdugu yapay siireksizliklerde statik ve
dinamik yiiklerde dogrudan kesme deneyleri gergeklestirmistir. Deneylerde 0,25 MPa -
10 MPa arasinda degisen farkli normal gerilmeler uygulanmistir. Calismada diisiik
normal gerilmelerde (< 2,0 MPa) statik ve dinamik deneylerden elde edilen toplam
stirtinme acilart birbirlerine ¢ok yakin degerler vermistir. Yiiksek normal gerilmelerde
(> 2,0 MPa) ve dinamik kosullarda elde edilen temel siirtiinme agilar1 statik kosullara
gore genellikle %50’yi asan diisiisler gostermistir. Genel olarak tiim normal gerilme
diizeylerinde yenilme anindaki kesme deformasyonlari, dinamik kosullarda statik
kosullara gore ¢ok daha diisiikk degerlerde kalmistir. Statik yiiklerde yapilan deneylerde
numune boyutunun kiiciilmesiyle birlikte toplam siirtinme agisinda azalma oldugu
belirlenmistir. Benzer kosullarda numune boyutunun temel siirtiinme agisi iizerinde fazla
bir etkisinin olmadigi gozlenmistir. Dinamik yiiklerde elde edilen deney sonuglari
degerlendirildiginde ise toplam siirtinme ac¢isinin numune boyutundan pek
etkilenmedigi, temel siirtiinme agis1 hakkinda ise iyi bir degerlendirme yapacak kadar
saglikli bir veri setinin olusturulamadigi bildirilmistir. Bu kapsamli ¢alisma, literatiirde
dolgususuz siireksizliklerin statik ve dinamik kosullar altindaki davranisini inceleyen

onemli arastirmalardan bir1i olarak One ¢ikmaktadir. Buna karsilik, dolgulu
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stireksizliklerin dinamik yiikleme altindaki davranisini benzer kapsamda ele alan bir
deneysel calismanin literatiirde bulunmadigi goriilmektedir. Bu nedenle, farkli dolgu
tiirlerine sahip siireksizliklerin dinamik kosullar altinda kesme dayanimini incelemeye
yonelik tasarlanan bu tez ¢alismasinin, literatiirdeki bu belirgin boslugun giderilmesine

katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Wu vd. (2020) farkli kayag tiirlerindeki 3 farkli tabaka katmanlarindan numuneler alip
kesme deneyleri i¢in uygun boyutlara getirmis ve kesme davranisinin evrimi ile hasari
lizerine bir arastirma gerceklestirmistir. Calismada ylizey hasarlari, hasar bdlgesi
dagilimi, hasar alani yiizdesi ve eklem piriizlilik katsayisindaki (JRC) degisim
degerlendirilerek analiz edilmistir. Es zamanli olarak PFC3D yardimiyla sayisal
dogrudan kesme simiilasyonlari yiiriitiillmiistiir. Numunelerin iki yaris1 arasindaki yiizey
kesme hasar1 farklari, dogal numunelerin iki siireksizlik duvarmin mukavemetindeki

farkla yakindan iligkili oldugu belirlenmistir.

Zheng vd. (2020) siireksizliklerin uzunlugu ve dalgalilik genligi tarafindan olusturulan
boyut etkisi ile kesme hizint ayn1 anda hesaba katan bir kaya siireksizlik doruk kesme
dayanimi Olciitii onermistir. Sonrasinda 200-1000 mm arasinda uzunluklara ve 3-23 mm
arasinda dalgalilik genliklerine sahip diizenli testere disi sekilli granit siireksizlikler
tizerinde 0-1 mm/s arasindaki diisilk kesme hizlarinda bir dizi dogrudan kesme testi
gergeklestirerek yeni kesme dayanimi 6l¢iitiiniin bu deneysel sonuglart dogru bir sekilde

tahmin edebildigini bildirmislerdir.

Gao vd. (2023) bir agik ocak maden isletmesinde yaptiklari sev stabilite ¢aligmalarinda
kaya eklem piiriizliiliigiiniin etkisini arastirmislardir. {1k olarak dogal kaya numunelerinde
yapay olarak hazirlanan testere agz1 disli siireksizlik ylizeyleri tizerinde fiziksel dogrudan
kesme deneyleri yapilmis, elde edilen veriler daha sonra kullanilacak PFC2D modelini
dogrulamak ve kalibre etmek igin kullanilmistir. Cesitli dis yiiksekliklerinde kesme
dayanimi parametrelerinin analizi dis yiiksekliginin artmasiyla i¢Sel siirtiinme agisinin
arttigini, kohezyonun ise azaldigin1 gostermistir. Bu igsel parametreler ile piiriizliilik
katsayis1 (JRC) arasindaki iligkinin nicel olarak ortaya konulmasiyla olusturulan yeni

modelin dogrulugu PFC2D simiilasyonlariyla karsilastirilarak sorgulanmaistir.
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Tai vd. (2023) yapay kaya numuneleri iizerinde dogrudan kesme testleri ve PFC3D
sayisal simiilasyonu ile kesme dayanimi, kesme deformasyonu, kirilma o6zellikleri ve
enerji evrimi gibi kaya kesme davranislar1 tizerinde siireksizlik sayisi ve egiminin
etkilerini incelemistir. Bu etkiler mikro ¢atlak biiyiimesi ve enerji evrimi perspektifinden
incelenmistir. Caligsmada ortaya konulan bulgulara gore kesme siirecine enerji doniistimii
eslik etmekte, kinetik enerji toplam enerji girisinin %1'inden daha azin1 olugturmakta ve
enerjinin ¢ogu siirtiinme tarafindan tiiketilmektedir. Yatay ¢oklu sirali siireksizliklere
sahip modellerde, daha fazla siireksizlik sirasi tepe noktasindan sonra enerji dagilimini
hizlandirmakta, ancak bu artis siireksizlik sirasi sayisinin artmasiyla monotonluk
gostermemektedir. Doruk kesme dayanimimi dogrudan kayanin tepe elastik enerji
depolama kapasitesi belirlemektedir. Kayanin i¢inde depolanan gerinim enerjisi, doruk
gerinim enerjisi depolama kapasitesini astiginda kayanin kesme dayanimi hizla azalmakta
ve hasar meydana gelmektedir. Mikro c¢atlaklarin gelisimi ve birikimi enerji dagilimini
dogrudan etkilemekte, doruk noktasinda biriken mikro c¢atlaklarin artmasiyla dagilan
enerjinin orani da bir o kadar biiyiikk olmaktadir. Farkli egimlere sahip modeller ile ilgili
olarak siireksizligin egim yoniiniin kesme yoniine zit olmasi durumunda, pik aninda daha
fazla mikro ¢atlak birikecegi ve bu durumun daha fazla enerji kaybina neden olacagi

savunulmustur.

Yue vd. (2023) kaya malzemelerinde bulunan kesintilerin kaya kesme davranigina
etkisini incelemek i¢in, esdiizlemsel olmayan ve farkli yonelimlerde pozisyonlanan
kesintiler igceren yapay kaya numuneleri hazirlamis ve dogrudan kesme deneyleri
yapmustir. Yapay numuneler ¢imento kullanilarak hazirlanan har¢ malzemesinin uygun
kaliplara dokiilmesinden sonra, ilk priz siiresinde numuneye ince bir metal levha
yerlestirip prizin bitiminden 6nce ¢ikarilmasiyla hazirlanmistir. Arastirmacilar normal
gerilme ve catlak egimlerine bagli olarak gozlenen farkliliklari ¢aligma sonuglarinda
yorumlamis ve catlak 6zelliklerinin kirilma formu ve mukavemet Ozellikleri iizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.
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2.3 Dolgulu Siireksizliklerin Statik Yiiklerde Kesme Dayanimi

Dogada karsilasilan siireksizliklerin birgogu, bosluklarinda ¢esitli dolgu malzemeleri ile
dolu halde bulunmaktadir. Dolgu malzemelerinin varlig1 ve bu malzemelere ait farkli
Ozelliklerin etkisiyle siireksizliklere ait mekanik ozellikler biiyiik oranda degiskenlik

gostermekte, dolayistyla miithendislik degerlendirmeleri biiyiik oranda zorlasmaktadir.

Indraratna ve Haque (1997) jips al¢1 ile hazirladig1 (yaklasik 11-13 MPa dayanima sahip)
testere disi yiizeyli numunelerde hem dolgusuz hem de bentonit dolgu malzemesi
uygulayarak CNS kosullarinda dogrudan kesme deneyleri gergeklestirmistir. Deneyler
9,5° ve 18,5° egimli dislere sahip dolgusuz yiizeyler ile %8,5 nem igerigine sahip bentonit
dolgulu ara yiizlerde gergeklestirilmistir. Dolgu malzemesi sadece 9,5° egimli dise sahip
numunelerde ve 0 ile 1,6 arasinda degisen t/a (dolgu kalinliginin siireksizlik piirtizliiliik
genligine orani) degerlerinde uygulanmistir. Calismada piiriizliiliik acisindaki yiikselme
ile birlikte, kesme gerilmesi-normal gerilme egrisinin hem egim agisinin yiikseldigi hem
de dogrulsalliktan ¢ift egrili dogrusal bir yapiya gectigi gozlenmistir. Dolgulu
stireksizliklerde 0,40 t/a oraninda doruk kesme gerilmesinin neredeyse %50 oraninda
azaldig1 ve t/a oranmin 1,6’ya ¢ikmasiyla neredeyse saf dolgu ile esit hale geldigi
belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda da 1, 3 ve 5 mm dolgu kalinliklar1 uygulanarak,
literatiirde statik kosullarda genel olarak kabul goren kritik t/a degeri olgusunun, farkl
dolgu tiirleri ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda gecerliliginin arastirilmasi

amagclanmistir.

Sinha ve Singh (2000) dalgal1 ve diizlemsel siireksizliklere sahip olacak sekilde pleksiden
urettikleri silindirik numunelere 425 mikron elekten gegecek sekilde ufalanmis bir zemin
malzemesini farkli kalinliklarda yerlestirerek yapay dolgulu siireksizlik numuneleri
hazirlamiglardir. Pleksi bloklarin ortasina agilan 2 mm c¢apli delikler vasitasiyla dolgu
malzemesini bir geri basing uygulayarak doyurma ve kesme esnasinda gézenek suyu
basincini 6lgme imkan1 saglanmistir. Hazirlanan numuneler {i¢ eksenli bir test sisteminde
kesme deneylerine tabi tutulmus ve deneyler sonucunda dolgulu kaya siireksizliklerinin

kesme deneylerinde gézenek suyu basincinin dl¢ilimiiniin miimkiin oldugu gorilmiistiir.
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Indraratna vd. (2005) siireksizlik yiizeyinin ve dolgu malzemesinin 6zelliklerini hesaba
katarak, dolgulu siireksizliklerin kesme dayanimiin tahmini i¢in yar1 ampirik bir yontem
gelistirmeyi amaglamistir. Yapay numuneler tizerinde CNS kosullarinda yapilan deneysel
calismalarda iki farkli piirtizliiliik agisina sahip siireksizliklere grafit ve bentonit dolgu
malzemesi uygulanmistir. Calismada Onerilen kesme dayanimi modeli, t/a oraninin
artmasiyla kesme dayanimindaki azalmayi agiklamakta ve kesme dayanimindaki

azalmanin durdugu kritik t/a oraninin roliinii vurgulamaktadir.

Barla vd. (2010) tarafindan servo kontrollii bir yiiksek basingli, geri basing uygulayabilen,
dogrudan kesme cihazi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Gelistirilen cihaz 6rselenmemis
veya remolde numuneleri kesme kutusunda ya da siireksizlikler arasinda
barindirilabilmekte, boylece geri basinct dogrudan numuneye veya siireksizligi olusturan
bloklar arasindaki ara yiize uygulayarak gézenek basincindaki degisikliklerin de dikkate
alindig1 efektif gerilme kosullar1 altinda dogrudan kesme deneyi yapabilme avantaji
saglamaktadir. Kaya siireksizlik yiizeylerinin test edilmesi esnasinda numune bir
membranin i¢ine yerlestirilmekte, numunenin alt yarisina agilan kiiciik bir delik
yardimiyla su basinct dogrudan siireksizlik yiizeyine uygulanmaktadir. Bu sistem
sayesinde basing odasit bos kalirken, geri basing yalnizca siireksizlik ara yiizeyine

uygulanabilmektedir.

Indraratna vd. (2010) t/a orani, dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agisi, siireksizlik
puriizliliigl, streksizlik ylizeyinin sertligi ve dolgu tiirii gibi parametrelerin kesme
davranig1 tizerindeki etkisini irdeledikleri ¢alismada ayni zamanda daha 6nce sunmus
olduklari bir kesme dayanimi modelinin dogrulanmasi igin laboratuvar verileriyle
destekleme yapmustir. Deneysel ¢alismalar igin diizenli testere disi yiizeylere sahip yapay
kaya siireksizlik numuneleri hazirlanmistir. Yazarlar 6zellikle maksimum kesme
gerilmesinden sonraki yer degistirmelerde geleneksel Mohr-Coulomb modelinin,
dilatasyon agisinin siirtiinme agisin1 etkilememesi nedeniyle, eklemli kaya sevlerinin
giivenlik katsayisini 6nemli 6l¢iide fazla tahmin ettigini 6ne siirmiistiir. Bu makaledeki
modelin ise, geleneksel yontemlerle belirlenen giivenlik katsayisinin gerekenden biiyiik
olmasia ragmen, yenilme gelisen bazi kaya sevlerindeki (6rnegin Kangaroo Valley)

gercek yenilme davranisini agiklayabilecegi ileri stirlilmiistiir.
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Jahanian ve Sadaghiani (2014) yaptiklar1 c¢alismada farkli piiriizlilik ve dolgu
ozelliklerine sahip testere agzi disli yapay numunelerde kesme dayanimini aragtirmak igin
CNL kosullarinda ileri ve geri makaslama ile dogrudan kesme deneyleri gerceklestirmis
ve kesme dayanimini etkileyen faktorlere odaklanmistir. Sonuglar diisiik piirtizliiliik
acilarma sahip stireksizliklerin ileri kesme esnasinda ters kesmeye gore daha yiiksek
kesme mukavemeti sergiledigini, ancak daha dik piiriizliiliik agilarina sahip ara yiizlerde

ters kesmenin daha biiyiik kesme mukavemeti sergiledigini géstermistir.

Naghadehi (2015) dogal kumtasi siireksizlik numunelerine dolgu malzemesi olarak Kkil,
kum ve kumlu kil uygulayarak CNL kosullarinda gerceklestirdigi kesme deneyleri ile
doldurulmus derzlerin kesme dayanimini tahmin etmek icin yeni bir model sunmug ve

literatiirdeki deneysel verilerle modeli dogrulamaya galismustir.

Karakus vd. (2016) PFC3D simiilasyonlarina dayali olarak yaptiklar1 ¢alismada
stireksizlik dolgu kalinliginin JCS ve kesme mukavemeti tizerindeki etkisini arastirmistir.
Arastirmacilar modellemelerde piiriizliilik profillerini kullanmak iizere dogal kaya
stireksizlik numuneleri temin etmis ve JRC degerlerini laboratuvarda deneysel
caligmalarla belirlemistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar kesme mukavemetinin,
stireksizlik yiizeylerinin taze olmasi ve dolgu kalinligiyla mukavemetin azalmasi
kosuluyla Barton formiilasyonuyla modellenebilecegini gdstermistir. 2 mm'lik bir esik
degere kadar yiiksek dolgu kalinliginda JCS’nin 6nemli bir degisim gostermedigi, ancak
daha diisiik dolgu kalinliklarinda JCS’nin 6nemli oranda arttig1 belirtilmistir.

She ve Sun (2017) kesme direnci agis1 kavramina dayali olarak ve istatistiksel yontem ile
fraktal teoriyi birlestirerek, ¢cimento dolgulu sert kaya eklemlerinde eklem morfolojisini
karakterize etmek i¢in ortalama piiriizliiliigiin, cok olgekli piirtizliiliiklerin ve piiriizliiliikk
dagilimmin dagilma derecesinin etkilerini yansitan ii¢ yeni parametre Onermistir.
Calismada 100x100x200 mm boyutlarinda granit numuneler Brezilyan Ayirma Y ontemi
(Brazilian Splitting Method) ile boliinerek dogal kayalarda yapay siireksizlikler
olusturulmus ve dolgu malzemesi olarak ¢imento harci kullanilmistir. Bu sekilde
hazirlanan numunelerde ve c¢imentosuz numunelerde laboratuvar kesme deneyleri

gerceklestirilmistir. Cimento dolgulu siireksizliklerin mekanik davranisi ve yenilme
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mekanizmalari, ¢gimentosuz siireksizliklerle karsilagtiritlmistir. Her iki kosuldaki sert kaya
stireksizliklerinin doruk kesme dayanimini tahmin eden bir dizi formiil onerilmis ve
formillerin dogrulugu test edilmistir. Cimento dolgulu siireksizliklerde yenilmeler
oncelikle granit-gimento ara yiizii boyunca gelismis, ¢imento harcinin doldurma
miktarmin azalmasiyla siireksizligin kohezyonu azalmis, ancak ara yiiziin genlesme
(dilatancy) agis1 ve temel siirtiinme agis1 artmistir. Bu gozlemlerden ¢imento harcinin
doldurulma derecesinin, siireksizlikteki yenilme modunu kontrol ettigi ve mekanik

davranigi etkiledigi anlasilmstir.

Mokhtarian vd. (2020) silindirik kiregtasi numunelerini 0, 30, 45, 60 ve 90 derecelik
yonelim agilarinda keserek hazirladiklari siireksizliklere, farkli oranlarda al¢1, kum, kil ve
su kanistirarak hazirladiklar1 3 farkli orandaki dolgu malzemesini uygulamis ve 0, 5, 14,
20 MPa ¢evre basinglarinda 180 adet {i¢ eksenli sikisma deneyi gergeklestirmistir.
Deneysel ¢aligmalar sonucunda 30, 45 ve 60 derecelik yonelim acilariyla hazirlanan
numunelerde yenilmenin siireksizlikler yoniinde ve dolgu malzemesinde gelistigi (F1
dolgu malzemesi hari¢), 0 ve 90 derecelik yonelim agilarina sahip tim dolgulu
stireksizliklerde ise yenilmenin kaya numunelerinin govdesinde meydana geldigi
gorilmistir. 3 farkli dayanima sahip dolgu malzemesi arasinda goreceli olarak en yiiksek
dayanima sahip olan F1 malzemesi iceren kesme deneylerinde ise yenilmelerin dolgu
malzemesi ile kaya ara yiiziinde gelistigi gézlenmistir. Nispeten diisik mukavemetli ve
yiiksek kum yiizdesi iceren dolgu malzemesinde yiiksek siirtiinme agis1 ve ii¢ eksenli
basing dayanimi elde eden arastirmacilar dolgu malzemesinin dayanimimin yani sira
bilesiminin de gbz onilinde bulundurulmasi gerektigini 6ne siirmiistiir. Eksenel dayanim
acisindan 0 ve 90 derecelik yonelim agilarina sahip siireksizlikler benzer degerler
verirken, 0, 30, 45 ve 60 derecelik artan yonelim agilartyla eksenel dayanim azalmistir.
Bu azalimin miktar1 ise artan ¢evre basinglarinda azalmis hatta daha yiiksek cevre

basin¢larinda ithmal edilebilir seviyelere gelmistir.

Tang vd. (2020) temiz ve doldgulu siireksizliklerin dogrudan kesme testleri altindaki
davraniy ve mekanizmalarint hem deneysel hem de sayisal yaklasimlar kullanarak
karsilastirmali olarak incelemistir. Caligmada farkli piiriizliiliikklere sahip stireksizlik

yiizeyleri igeren beton blok numuneler hazirlanmis ve dolgu malzemesi olarak kil
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kullanilmistir. Temiz siireksizliklerde kesme esnasinda gelisen ¢atlaklar agirlikli olarak
bir c¢ikinti lizerinde olusan paralel bagli kesme catlaklar1 ve paralel bagli ¢cekme
catlaklarindan kaynaklanmakta, dolgulu kosullarda ise ¢atlaklar esas olarak blok ile dolgu
arasindaki diiz eklemli kesme catlaklar1 ve dolgu parcaciklar1 arasindaki paralel baglh
cekme catlaklarindan kaynaklanmistir. Bu tez calismasinda, literatiirde yaygin olarak
incelenen kil dolgulara ek olarak, iki farkli dayanima sahip sert dolgu malzemesi de
kullanilarak dolgu tiirii ve dayanimi ile kesme davranisi ve dayanimi arasindaki iliskinin
ortaya konulmasi hedeflenmis; ayrica dinamik ytlikleme kosullar1 altinda bu davranistaki

degisimin incelenmesine odaklanilmistir.

Wang vd. (2020) ¢imento kullanarak yapay olarak hazirladigi ve Barton (1973) tarafindan
onerilen standart JRC egrilerini temel aldig: siireksizlik igceren numunelerde farkli
kalinliklarda al¢1 dolgular uygulayarak sabit normal yiik ve kesme hizinda laboratuvar
deneyleri, sayisal simiilasyonlar ve teorik analizlerin bir kombinasyonu ile dolgulu
stireksizliklerin kesme yenilmesi karakteristiklerini arastirmistir. Arastirmacilar deneysel
bulgulara dayanarak siireksizlik kesme dayanimi ig¢in yeni bir teorik model
olugturmuslardir. Dolgu varliginin, kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafigi
tizerinde temel olarak elastik fazda daha yiiksek bir egim ve plastik fazda daha disiik bir
egim ile etki ettigi belirtilmistir. Dolgulu siireksizligin kesme yenilmesi dolgunun kii¢iik
yerel hasarlar1 ile baslamis ve baglayici yiizeyin ya da dolgunun kendisinin hasarina

dogru ilerlemistir.

2.4 Dolgusuz Siireksizliklerin Dinamik Yiiklerde Kesme Dayanim

Kaya kiitleleri statik yiiklerin yani1 sira deprem, patlatma ve titresim gibi etkenlerden
kaynaklanan dinamik yiiklere de maruz kalmaktadir. Hizla degisen bu stres kosullari
altinda kaya kiitlelerinin mekanik davranisinin anlasilmasi, miithendislik ¢aligsmalari
kapsaminda gergeklestirilecek olan etiit, planlama ve tasarim ¢alismalari agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.

Bakhtar ve Barton (1984) yar statik ve dinamik yiikleme kosullarinda kumtasi, granit,

tiif, alg1 ve beton bloklarindan elde edilmis olan siireksizlikler tizerinde kesme deneyleri
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gerceklestirmistir. Bloklarda siireksizliklerin olusturulabilmesi ic¢in diisey gerilim
destekli kirilma teknigi uygulanmis ve olusturulan yiizeylerin Barton modeline uygun
olarak JRC ve JCS siniflar1 belirlenmistir. Arastirmacilar gerilme zarfini modellemek
icin, teorik bir diizlem, elastik izotropik 6zellikler ve dolayisiyla kayma olmadigimni
varsayan klasik doniisiim denklemlerini Kullanarak denemeler yapmistir. Deneysel
arastirmalarin sonuglar1 gercek stres zarfinin, kirilma piriizliligiinden kaynaklanan
dilatasyon ve sinir kosullarin gelistirdigi yanal siirtinmeden etkilendigini gostermistir.
Bu nedenle yazarlar genlesme ve sinir kosullarindan kaynaklanan diizeltmeleri stres
doniistim denklemine dahil ederek, kirik bloklarin mukavemetini tahmini igin diizeltilmis

zarflar olusturmustur.

Ahola vd. (1996) hem laboratuvar ortaminda tek eklemli kaya O6rneklerinin hem de
laboratuvar ve arazi ortaminda birden fazla eklemli kaya kiitlelerinin dinamik davranisini
arastirmak i¢in deneysel calismalar gergeklestirmistir. Tek eklemli laboratuvar deneyleri
tif tirld dogal kaya eklemleri lizerinde, yer degistirme kontrollii olarak ve g¢esitli
frekanslarda hem harmonik hem de deprem yiikiinde yapilmistir. Bu deneylerden kesme
direncinin, eklem piiriizliiliigiine bagli olarak ileri ve geri yonlerde belirgin sekilde farkli
degerler verebilecegini gostermis ve ters yondeki kesme direncinin daha kiiciik oldugu
goriilmiistiir. Cok eklemli laboratuvar deneyleri igin, Ol¢eklendirilmis bir kaya
kiitlesindeki dairesel bir acgiklik etrafindaki birbirine bagh (yapay) eklem sisteminin
tabanda deprem kesme dalgasi hareketine maruz kaldigi laboratuvar dlgekli bir model
deneyi yapilmistir. Deneysel sonuglar tiinel etrafindaki kaya kiitlesinin birincil
deformasyon modunun eklemler boyunca gelisen yapisma-kayma davranisindan
kaynaklandigin1 gostermis ve nispeten diisiik biiyiikliikteki, tekrarlayan sismik
hareketlerin maden kazilarmin davranisi tizerindeki etkisini incelemek iizere tasarlanmis
gercek bir 3 yillik yeralti sismik saha deneysel programi sirasinda dogrulanmigtir.
Aragtirmacilar eklem yapigsma-kayma davramiginin, eklem kalic1 deformasyonunun
kademeli birikimini ve dolayisiyla da kaya kiitlesi yorgunlugunun temelini olusturdugunu

One stirmislerdir.

Barbero vd. (1996) farkli tek eksenli sikisma dayanimi ve temel siirtiinme agilarina sahip

granit ve kumtas1 numunelerinden testere ile keserek piiriizsiiz kaya siireksizlik
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numuneleri elde etmistir. Numuneler tizerinde sabit normal gerilme ve tek yonli yiikleme
altinda, darbe yiiklemesi ile kaya siireksizliklerinin mekanik davranisina iligkin bir
laboratuvar arastirmasi yapilmistir. Diisiik normal gerilme ve baslangigta mobilize
edilmis makaslama dayaniminin olmadigi durumda, diiz ve piriizsiiz bir kaya
stireksizliginin dinamik makaslama dayanimi karsilik gelen statik dayanimdan daha
yiiksek bir deger sergilemis ve bu dayanim, uygulanan makaslama gerilmesi hizinin
artisiyla orantili olarak daha da artmistir. Ayrica dinamik kesme dayanimi, kesme yiikii
darbesinin uygulanmasindan 06nce, statik kosullarda mobilize edilmis makaslama

dayaniminin artisiyla azalma egilimi gostermistir.

Lee vd. (2001) granit ve mermer tiirii kaya bloklarmin testere ile kesilmesi sonrasi
kesilmis yiizeylerin taglanmasi suretiyle piiriizsiiz ve yapay ayirma ile piiriizlii yiizeylere
sahip numuneler olusturmustur. 0,2 - 5 MPa araliginda sabit normal gerilme ve psodo-
statik kesme yiikleme kosullarini korumak i¢in 0,05-0,08 mm/s araliginda kesme yer
degistirme oranlarinda, 2 ile 16 arasinda ¢evrim sayisina sahip dongiisel kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Testere ile kesilmis piirtizsiiz eklemlerin kesme davranisi, farkli kaya
tirlerinde, kayalar1 olusturan minerallerin esit olmayan sertlikleri nedeniyle yiizey
sirtlinme Ozelliklerinden biiyiikk Olclide etkilenmistir. Ayrica deneysel sonuclardan,
dongiisel kesme yliklemesi altinda piiriizlerin bozulmasinin piiriiz agisi i¢in iistel bozulma
yasalarini da izledigi ve piiriizlerin bozulma mekanizmasinin kesme yoniine ile piiriizlerin
tirline bagli olarak farkli olacagi gozlemlenmistir. Yazarlar makalede bundan yola
cikarak ikinci dereceden piiriizlerin bozulmasini dikkate alan bir elasto-plastik kurucu

model onermistir.

Jafari vd. (2003) kaliplama yontemi Kullanarak hargla ayn1 yiizeylere sahip siireksizlikler
hazirlamis ve CNL kosullarinda hem statik hem de dongiisel yiikklemeyle kesme deneyleri
gerceklestirerek kesme dayanimi degisimlerini incelemistir. Calismada siireksizliklerin
kesme dayaniminin yer degistirme orani (kesme hiz1), yiikleme dongii sayist ve gerilme
genligiyle iligkili oldugu belirtilmis ve deneysel sonuglara dayanarak, dongiisel yiikleme
kosullarinda kesme dayaniminin degerlendirilmesi i¢in matematiksel modeller

gelistirilmistir.
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Li vd. (2006) yaptiklari caligmada farkli kesme hizlari, normal gerilmeler ve dalgalilik
acilar1 altinda siireksizliklerin dinamik mukavemet ve deformasyon o&zelliklerini
incelemek igin, betondan iiretilen yapay 6rneklerle seri deneyler yiiriitmiistiir. Calismanin
deneysel sonuglar1 dinamik stireksizlik dayanimlarinin, kesme deformasyon hizinin
artistyla acikca azaldigini, normal gerilme ve dalgalilik agilarmin artisiyla arttigin

gostermektedir.

Indraratna vd. (2012) farkli normal gerilmelerde ve CNS kosullar1 altinda, tiggen testere
disi seklinde hazirlanan yapay siireksizliklerde yaptiklar1 dongiisel kesme deneylerine ait
sonuglart Jafari vd. (2003) tarafindan CNL kosullarinda yapilan deneylerin sonuglariyla
karsilagtirmistir. Calismada siireksizliklerin dongiisel yiikleme altindaki mekanik
davraniginin, artan normal gerilmeyle birlikte, piiriiz kaymasindan piiriiz kesmesine
dogru degistigi gozlenmistir. Ayrica uygulanan normal gerilme ve kesme cevrimi
sayisinin artmasiyla, genlesme davranisi yerine biiziilme (oturma) gelisebilecegi One
striilmistiir. CNL ve CNS kosullarinin karsilastirilmasiyla; CNS kosullarinda doruk
kesme dayanimmin CNL kosullarina goére daha biiylik dongiisel kesme yer
degistirmelerinde elde edildigi ve CNS kosullarinda piiriizlerde gelisen daha yiiksek
hasarlar nedeniyle, CNL kosullar1 altinda yapilan deneylerin siireksizligin dongiisel

genlesmesini oldugundan fazla tahmin edebilecegi sonuglarina ulagilmstir.

Mirzaghorbanali vd. (2013) yiiksek dayanimli alg1 ile {iggen piiriizlere sahip (testere agzi
seklinde) yapay siireksizlikler olusturmus ve CNS kosullari altinda dongiisel yiiklemeyle
kesme deneyleri gergeklestirmistir. Deneyler 0,5 mm/dk, 5 mm/s ve 20 mm/s kesme
hizlarinda 0,56, 1,64 ve 2,4 MPa baslangic normal gerilmelerinde gergeklestirilirken,
diisiik kesme hiz1 altindaki testler dort kesme dongiisii boyunca, diger testler ise 100
ardisik yiikleme dongiisii boyunca devam ettirilmistir. Genel olarak kesme dayanimi,
yiikkleme ¢evrimleri ve kesme hizindaki artisla birlikte azalmis ve normal gerilme arttikga,
kesme hizinin etkileri daha az belirgin hale gelmistir. Yiikleme ¢evrimlerinin sayisi
arttikca daha yiliksek kesme hizlarindaki kesme dayanimlari, daha diisilk kesme

hizlarindakilere yaklagmistir.
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Dang vd. (2016) beton ve cam karisimindan imal edilen ve 1 mm'den ¢ok daha kii¢iik
piiriizlere sahip yapay diizlemsel siireksizlik numuneleri {izerinde, normal yonde farkli
frekanslardaki dongiisel yiiklemeli dinamik bir uyarim altinda ve yatayda 3000 pm/dk
sabit kesme hizinda deneyler gergeklestirmistir. Bu kosullarda yapilan deneylerin
sonuglarina gore piiriizsiiz eklemlerin kesme davranisi, normal ve kesme gerilmesi
gecmisi arasinda onemli bir zaman kaymasi gostermistir. Dongiisel yiikkleme frekansinin,
bu zaman kaymasi iizerinde yalnizca kiigiik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Yazarlar dinamik kesme dayaniminin, yalnizca statik ve dinamik yiiklemenin basit bir
sekilde st tiste gelmesiyle tahmin edilemeyecegini, normal ve kesme gerilimi arasindaki
faz kaymasmin da dikkate alinmasmin gerektigini belirterek sabit kesme hizi ve
sinlizoidal normal yiikleme altindaki eklemler i¢in yeni bir kesme dayanimi olgiitii

onermislerdir.

Niktabar vd. (2017) 5 mm sabit genlige sahip, 15°-15° ve 30°-30° piiriizliiliik agilarinda
diizenli piirtizli, 15°-30° ve 15°-45° piiriizliiliik agilarinda diizensiz piiriizlii ve testere agzi
seklinde yapay siireksizlikler iiretmistir. Bu siireksizliklerde, farkli normal gerilme
degerlerinde ve sabit dongiisel kosullar altinda, kesme yiikiiniin frekans: ile genligi
korunarak biiyiik 6lgekli dogrudan kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglara gore
kesme dongilisii sayisinin artmasiyla, tiim piirtizliiliik agilarinda kesme dayanimi azalmis
ancak ytiksek piiriizliilik agilarinda azalma orani1 daha fazla olmustur. Diizenli piiriizlii
stireksizliklerdeki piiriizlerin kesilmesi ve bozulmasinin, yiikkleme ve bosaltma dongiileri
esnasinda benzer nitelikte oldugu gozlenirken, diizensiz piiriizlii siireksizliklerde farklilik

sergilemistir.

Meng vd. (2018) granit tiirtindeki iki farkli kayada yapay ayirmaile 12,7 ve 15,7 ortalama
JRC degerlerine sahip yapay siireksizlikler olusturmustur. Cesitli normal gerilmeler
altinda dogrudan kesme deneyleri gerceklestirilmis, kesme esnasinda akustik emisyon
ozellikleri izlenerek kaydedilmistir. Dinamik tehlikelerin ani ve biiyiik miktarlarda enerji
serbest kaldigi durumlarda meydana gelmesi egiliminden yola ¢ikilarak akustik emisyon
sensorleri ile kaydedilen enerji oranlari ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica iki kaya
arasindaki farkli tepe sonrasi deformasyon davranislari, piiriizliilik Sl¢timleri, XRD

analizleri ve petrografik gozlemlerden elde edilen sonuglara gore irdelenmistir.
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Zhang vd. (2023) granitik bir kayagtan elde ettigi testere ile kesilmis kuru diizlemsel
yiizeylerde, iki sarsma tablasi cihazin1 kullanarak, depremle iligkili ¢esitli frekanslar
kapsayan bir dizi dongiisel siirtinme testi gergeklestirmistir. Calismada yiikleme
frekansinin, siirtinme dayanimindaki zayiflama ve enerji dagilimi {izerindeki etkisinin
niceliksel olarak degerlendirilmesiyle dongiisel yiikleme altinda siirtiinme dayaniminin
dinamik evrimi arastirilmistir. Deneysel sonuglar kullanilarak, siireksizlik siirtiinme
dayaniminin evrimini dinamik yiikleme dongiilerinin sayisiyla iligskilendiren bir ampirik

formiil 6nerilmistir.

2.5 Siireksizliklerin Kesme Dayanimi I¢in Onerilen Modeller

Kaya siireksizliklerin kayma davranisini tanimlamak i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan
bazi yenilme modelleri gelistirilmistir. Bu boliimde enerji, mekanik, matematik, grafik
gibi farkli tabanlarda gelistirilmis Olgiitlerden bilimsel kaynaklarda siklikla

karsilasilanlarina kisaca deginilecektir.

2.5.1 Mohr-Coulomb modeli

En yaygin olarak kabul goren dlgiitlerin baginda, yenilmenin maksimum kesme gerilmesi
tarafindan kontrol edildigini ve yenilmeye sebep olan kesme gerilmesinin de normal
gerilmeye bagl oldugunu varsayan Mohr-Coulomb (1776) modeli gelmektedir. Olgiit
yenilme anindaki normal ve kesme gerilmeleri (maksimum ve minimum asal gerilmeler)

arasindaki dogrusal iliskiyi tanimlar:

T=c+otand (2.1)

burada; T kesme dayanimi, o normal gerilme, ¢ goriiniir kohezyon ve ¢ igsel siirtiinme

agisidr.
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2.5.2 Patton modeli

Dogada bir stireksizligin piirtizliiliigli tanimlanirken 6lgek etkisi hesaba katilmaktadir.
Genellikle kiiciik Olcekli diizensizlikler piiriizliiliikk, biiylik 6l¢ekli diizensizlikler ise
dalgalilik olarak nitelendirilmektedir (Sekil 2.1).

Patton (1966) siireksizlik piirtizliiliigiinii birincil ve ikincil piiriizler olmak iizere iki sinifa
ayirmis ve sireksizlik ptrizliligini karakterize etmek i¢in piriizlilik agismi (i)

kullanarak ilk deneysel doruk kesme dayanimi modellerinden birini 6nermistir:

T = ontan(p + 1) (2.2)

burada; t doruk siireksizlik kesme dayanimi, on siireksizlige uygulanan normal gerilme,
¢ siireksizlik yiizeyinin temel siirtiinme agisi ve i piiriizliilikk agisidir. Patton’in bu modeli
hicbir piirtizliiliikk yiizeyinin traslanmadigi durumda ve sadece diisiik normal gerilme
degerlerinde gecerlidir. Yiiksek normal gerilmelerde kesme yer degistirmesinin
gerceklesebilmesi i¢in piiriizlerin traglanacagi kadar kuvvete ulasilmasi gerekmektedir.
Patton bu tiir durumlarda piirtizlii ylizeylerde ve yliksek normal gerilmelerde gecerli

olacak ¢ift egrili bir model onermistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.1 Siireksizlik piiriizlilligiinde 6lcek etkisi (ISRM, 1978’den degistirilerek)
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Sekil 2.2 Patton tarafindan onerilen ¢ift egrili yenilme modeli (Patton, 1966)

Bu modelde yiiksek normal gerilme degerlerinde doruk kesme dayanimi (t) asagidaki

esitlikle tanimlanmistir:

T =C + ontanor (2.3)

burada; ¢ goriiniir kohezyonu ve ¢rartik siirtiinme agisini ifade etmektedir.

2.5.3 Barton modeli

Barton (1973) kaya siireksizliklerinin kesme dayanimini arastirmak ve siireksizlik
puriizliliginii 6lgmek i¢in, Eklem Piriizlilik Katsayis1 (JRC) parametresini
gelistirmistir. JRC yontemiyle siireksizlik profilinin piiriizliiliigii, en az piiriizliiden en cok
piiriizliiye dogru 0 - 20 araliginda 6l¢eklendirilerek temsil edilir (Sekil 2.3). Yontemin
basit olusu, kolay bir tahmin sunmas1 ve dlcek etkilerini dikkate almas1 yaygin sekilde

kullanilmasini saglamistir.
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Sekil 2.3 Siireksizlik piirtizliiliik profilleri ve karsilik genel JRC deger araliklar1 (Barton
ve Choubey, 1977’den degistirilerek)

Barton piirtizli siireksizliklerin kesme dayanimi i¢in JRC ve JCS parametrelerini de
kullanarak dogrusal olmayan bir model gelistirmis ve bu model Barton ve Choubey

(1977) tarafindan yapilan ufak bir degisiklikle nihai seklini almistir:

JCS

on

Tp = ontan [¢pp + JRC Log(—)] (2.4)

burada; JRC siireksizlik piriizliliikk katsayisini, JCS siireksizlik ylizeyindeki basing
dayanimini ifade etmektedir. JCS Schmidt gekici kullanilarak belirlenebilir ve taze yiizeyli,
bozunmamis siireksizlik yiizeyleri i¢in kayacin tek eksenli sikisma dayanimi degerinde

oldugu kabul edilir.

27



Barton ve Bandis (1982) siireksizlik yiizeylerinin goreceli olarak biiyiidiik¢e daha fazla
zayifliga neden olabilecek kusurlar barindirabilecegini, dolayisiyla artan dlcek etkisiyle
beraber stireksizlik yiizeylerinin sikisma dayaniminda azalma gozlenebilecegini

savunmustur. Ayni ¢alismada JCS i¢in 6l¢ek diizeltmesi de igeren bir denklem onermistir:
JCSp=JCSo () 003 e (2.5)

burada; JRC, ve Lo 100 mm o6lgekli laboratuvar numunelerini, JCS, ve L, ise yerinde

numune boyutlarini temsil etmektedir.
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3. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER VE YONTEMLER

Bu tez laboratuvar caligsmalari ve istatistiksel degerlendirmeler olmak {izere iki asamada
gerceklestirilmistir. Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda, kullanilan malzemeler tizerinde
petrografik inceleme, tek eksenli sikisma, ti¢ eksenli basing, kesme kutusu, dinamik
dogrudan kesme gibi deneyler ile piiriizliliik agis1 ve genlik oOlgtimleri yapilarak
malzemelerin 6zellikleri belirlenmis, sonrasinda dolgulu yapay siireksizliklerin
olusturulmasi igin farkli yontemlerle denemeler gergeklestirilmistir. Son asamada, elde
edilen malzeme Ozellikleri ile dogrudan dinamik kesme dayanimi degerlerinin

istatistiksel analizlerinden gelen ¢iktilar degerlendirilmistir.

Dinamik kesme dayanimi deneylerine baslanana kadar gegen malzeme se¢imi, dolgu
malzemesinin {iretilmesi ve siireksizlik ylizeylerine uygulanma yOntemlerinin
belirlenmesi, dinamik yiik kaynagi olarak kullanilacak deprem kaydinin se¢imi gibi
deneysel tasarim asamalarinda; bu ¢alisma dncesinde tamamlanan Habibzadeh (2020) ve
Beyhan (2024) calismalari ile bu tez calismasiyla es zamanl olarak yiiriitiilen Uzgiin
(2025) caligmalarinda elde edilen deneyim ve bulgulardan yararlanilmistir. Bu yaklagim,
kullanilan malzeme ve yontemlerin dnceki ¢alismalarla yontemsel agidan tutarli olmasini
saglamak, deneysel siirecin bilimsel izlenebilirligini artirmak ve tez kapsaminda elde
edilen  sonuglarin  literatiirdeki  benzer  calismalarla  saghikli  bigimde
iligkilendirilebilmesine olanak tanimak amaciyla benimsenmistir. Tezin ilerleyen
boliimlerinde, bu ¢alismalardan dogrudan yararlanilan veya es zamanli olarak ortak
yiirlitiilen deneysel siiregler acikga belirtilmis ve ilgili ¢aligmalara uygun sekilde atif

yapilmistir.

3.1 Calismada Kullanilan Dogal Kayalar

Dinamik dogrudan kesme deneylerinde kullanilmak {izere ¢cok sayida ve 6zdes 6zelliklere
sahip dogal siireksizlik numunelerinin elde edilmesinin pratikte zor olmasi nedeniyle,
dogal kayalardan yapay siireksizlik olugturulmasi tercih edilmistir. Bu kapsamda, ihtiyag
duyulan dogal kaya numuneleri farkli lokasyonlardan (Cizelge 3.1) ve alt1 farkli kaya

tiriinden, kiip bloklar halinde temin edilmistir. Dinamik dogrudan kesme cihazinin
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numune hiicresine uygun olmasi agisindan kiip numune kenar uzunluklari1 15 cm olarak
belirlenmistir (Sekil 3.1). Numunelerin miimkiin oldugunca homojen olmasina ve deney

sonuclarini etkileyebilecek belirgin bir siireksizlik yiizeyi igermemesine dikkat edilmistir.

Cizelge 3.1 Caligsmada kullanilan kaya numuneleri ve alindiklart yerler

Numune Kodu Temin Edildigi Lokasyon Renk Adi
MY-1 Kayseri Koyu Gri Diyabaz
MY -2 Afyon Beyaz Mermer
MY -3 Beypazari Sar1 Litik Tuf
MY-4 Kayseri Acik Gri Vitrik Tif
MY -5 Golbast Pembe Trakit
MY -6 Kaman Gri-Pembe Granodiyorit

Sekil 3.1 15 cm kenar uzunluklarinda kestirilerek temin edilen kiip blok kaya numuneleri

3.2 Calismada Kullanilan Yapay Dolgu Malzemeleri

Dogada siireksizlik yiizeyleri arasindaki bosluklar, genellikle bu siireksizlikleri olusturan
kayactan daha diisiik dayamim ozellikleri gosteren farkli malzemelerle dolu halde
bulunmaktadir. Bu kosullardaki dolgulu siireksizliklerin &zelliklerinin giivenilir bir
sekilde belirleyebilmek i¢in numunede herhangi bir bozulmaya neden olmadan, dogal
kosullarin1 muhafaza ederek, uygun boyutlarda ve yeterli miktarda (¢ogunlukla 3 veya
daha fazla) temsil edici numune alinmast ve laboratuvar kosullarinda deneylere tabi

tutulmasi gerekir. Ancak, s6z konusu numunelerin temin siirecinin hem teknik zorluklar
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icermesi hem de yiiksek maliyetli olmasi, bu yontemin ¢ogu durumda pratik agidan
uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Belirtilen zorluklardan Otiirii bu tez calismasinda
yapay dolgu kullanilmasi tercih edilmis, dogada karsilasilan yumusak dolgular1 temsilen
kil, sert dolgular1 temsilen ise porselen algis1 ve regine-tuz karisimindan elde edilen iki

farkli malzeme kullanilmistir.

3.2.1 Yumusak dolgu malzemesi (kil) se¢imi

Dogada en sik karsilasilan siireksizlik dolgu malzemesinin kil olmasindan dolay1 bu
calismada yumusak dolgu malzemesi olarak kil kullanilmast uygun gorilmiistiir. Kil
dolgu malzemesini temsilen plastikligi orta derecede, likit limit degeri yaklasik 50 olan,
tek cesit kil kullanilmas1 planlanmustir. Istenilen 6zellikteki kil malzemesinin temininde,
Uzgiin (2025) tarafindan 8 farkli lokasyondan temin edilerek kivam limitleri belirlenen
kil numunelerinden faydalanilmistir. Bahsi gegen ¢alismada likit limitin belirlenmesinde
koni diisiirme deneyi, plastik limitin belirlenmesinde ters ekstriizyon deney diizenegi,
biliziilme limitinin belirlenmesinde Casagrande tarafindan Onerilen ve plastisite
diyagramina dayanan teorik yontem ve kohezyon ile igsel siirtiinme agisinin
belirlenmesinde zeminlerde dogrudan kesme deney diizenegi kullanilmistir (Cizelge 3.2).
En uygun kivam limitleri degerlerine sahip oldugu diisiiniilen zemin numunesi, 40
numarali elekten (0,425 mm) elenerek bu ¢alismadaki tiim deneysel siireclere dahil

edilmistir.

Cizelge 3.2 Yumusak dolgu malzemesini temsilen kullanilan kilin 6zellikleri ve temin

edildigi koordinat
Numune . Likit Plastik  Biiziilme
Koordinat Renk L o o
No Limit Limit Limiti
5 39.772882 / 32.825546 Koyu yesil %50,5 %32,2 %23,5

3.2.2 Sert dolgu malzemesi-1 (porselen algisi) Secimi

Sert dolgu malzemesini temsil edecek iki farkl1 malzemeden, goreceli olarak daha diisiik

dayanimli olacak sert dolgu malzemesi icin alg1 veya tiirevi bir malzeme kullanilmasi
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planlanmis ve bu amagla piyasadan temin edilen farkli {irlinlerle bazi denemeler
gerceklestirilmistir. Uriinlerin secimi ve gerceklestirilen denemeler esnasinda Uzgiin

(2025) ile birlikte ¢alisilmis ve siire¢ es zamanl yiiriitilmiistiir.

Standart kartonpiyer algisi, seramik algisi, porselen algisi gibi {irlinler tek baslarina ya da
farkli oranlarda karistirilarak, pvc borularin uygun boyutlarda kesilmesiyle hazirlanan ve
i¢ ylizeyleri makine yagiyla hafif¢ce yaglanan kaliplara dokiilerek kurumaya birakilmigtir
(Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Sert dolgu malzemelerinden silindirik numune {iretimi i¢in kullanilan kaliplar
(solda), kaliplardan ¢ikarilan mavi Hera/Moldano ve kahverengi
Hera/Moldastone CN porselen algisi tek eksenli sikisma dayanimi numuneleri

Kurutma siireclerinde oda sicakliginda, oda sicakliginda bekletmeye ek etiiv i¢erisinde
105 °C’de kurutmak gibi farkli segeneklerde denemeler yapilarak kuruma siiregleri ve
dayanim oOzellikleri detaylica degerlendirilmistir. Kuruyan numuneler hidrolik pres

kullanilarak (Sekil 3.3) kaliplardan ¢ikarilmistir.

.~ di

Sekil 3.3 Sert dolgu karisimlarinin kaliplardan ¢ikarilmasinda kullanilan hidrolik pres
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Tek eksenli sikisma dayanimi, kohezyon, igsel siirtiinme agisi, kuruma siiresi, kivam,
stireksizlik  ylizeylerine —siiriilebilirlik, kalinlik ayarlamasi1 gibi parametreler
degerlendirilerek birinci sert dolgu malzemesi icin dis hekimligi alaninda yaygin olarak
kullanilan ve piyasadan rahatlikla temin edilebilen kalsiyum siilfat hemihidrat

(CaS04*1/2H20) formunda, tip 4 porselen al¢isinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

3.2.3 Sert dolgu malzemesi-2 (regine ve tuz karisimi) se¢imi

Goreceli olarak yiiksek dayanimli sert dolgu malzemesi icin polyester recine ile ¢esitli
malzemeler karistirilarak genis bir dayanim araliginin elde edilmesi amaglanmistir.
Karisim denemelerinde mikronize kalsit, silis tozu, u¢ucu kiil, bentonit, tuz, sentetik tiner
ve aseton ayr1 ayr1 ve farkli oranlarda polyester regineye eklenmistir. Birinci sert dolgu
malzemesinde faydalanilan numune kaliplari, yontemler ve degerlendirme parametreleri
aym sekilde kullanilmis ve bu siiregte Uzgiin (2025) ile birlikte tasarlanmis ve
yirltilmistir. Hazirlanan karisimlardan elde edilen tek eksenli sikisma dayanim
araliklarinin st sinirlarinin, calismada kullanilacak kayalarin dayanimlarint biiyiik
oranda asmasi, deneme calismalarina dogrudan dinamik kesme deneylerinin de
eklenmesini zorunlu kilmistir. Bu siirecte, oldukca genis bir aralikta tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri sunan farkli dolgu malzemeleri elde edilebilmistir. Ancak deneysel
bulgular boliimiinde detaylar1 verilecek olan degerlendirmeler neticesinde, ikinci sert
dolgu malzemesi olarak, ulasilan ¢ok yiiksek sikisma dayanimlarina kiyasla daha diisiik;
buna karsilik birinci sert dolgu malzemesine gore goreceli olarak daha yiiksek dayanim

sunan polyester regine ve tuz karigiminin kullanilmasina karar verilmistir.

3.3 Mineralojik-Petrografik Ozelliklerin Belirlenmesi

Calismada kullanilan kayaglara ait mineralojik ve petrografik 6zellikler, Beyhan (2024)
tarafindan gergeklestirilen doktora ¢alismasindan alinmistir. S6z konusu c¢aligmada, bu
arastirmada kullanilan kayaglarin da dahil oldugu tiim Orneklerden ince kesitler
hazirlanmis ve polarizan mikroskop altinda mineralojik bilesimleri, dokusal 6zellikleri ve

varsa bozusma tiirleri belirlenmistir. Bu bilgiler kayaglarin jeolojik karakterizasyon
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amactyla kullanilmis  olup, nicel analizlerde veya c¢alisma bulgularinin

degerlendirilmesinde dogrudan bir girdi olarak kullanilmamustir.

3.4 Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Belirlenmesi

Beyhan (2024), bu ¢alismada kullanilan 6 gesit kayay1 da igeren bir grup kiip kayalarin
her birinden 54 mm ¢apinda, 5’er adet karot numune alarak ASTM D2938 standardina
gore tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri gerceklestirmistir. Beyhan (2024) tarafindan
elde edilen tek eksenli sikisma dayanimi degerleri bu ¢alismada aynen kullanilmis ve ayni

kayalar icin tekrar deney yapilmamuistir.

Sert dolgu malzemelerinin tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde, kayalar i¢in
izlenen deneysel siire¢ ayni sekilde uygulanmistir. Hazirlanan numuneler sekil ve boyut
uygunlugu acisindan kontrol edilmis ve gerekli durumlarda diizeltmeler yapilmistir.
Deneyler, hareketli kiiresel yiikleme bagligina sahip ve sabit hizda, siirekli diisey ylikleme
uygulayabilen 1000 kN kapasiteli bir hidrolik pres kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil
3.4). Dolgu malzemelerine ait tek eksenli sikisma dayanimi degerleri yalnizca dolgu
malzemesinin belirlenmesi siirecinde kullanilmis; nicel analizlerde ise yumusak dolgular
ile ortak dayanim parametrelerinin kullanilabilmesini saglamak amaciyla ti¢ eksenli

basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar esas alinmistir.

Sekil 3.4 Tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde kullanilan hidrolik pres
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3.5 Dolgu Malzemelerinin Kohezyon ve i¢sel Siirtinme Agilarinin Belirlenmesi

Calismada kullanilacak tiim dolgu malzemelerinde, istatistiksel analizlerde ortak
parametre olarak kullanilabilecek kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in yumusak dolgu malzemelerinde kayma direncinin kesme kutusu ile
tayini (Sekil 3.5) ve sert dolgu malzemelerinde TS 699 standardina gore ii¢ eksenli
sikisma deneyleri (Sekil 3.6) yapilmustir. Ug¢ eksenli sikisma deneylerinde hiicre
basinglar1 0,5 MPa, 1,0 MPa ve 2,0 MPa olacak sekilde uygulanmustir.

Sekil 3.5 Yumusak dolgu malzemesinde kesme kutusu deneyi i¢in kullanilan cihaz

Sekil 3.6 Sert dolgu malzemelerinde ii¢ eksenli basing dayanimi igin deney diizenegi
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3.6 Yapay Siireksizlik Yiizeylerinin Olusturulmasi

Dinamik kesme deneylerinin uygulanacagi yapay siireksizlik yiizeylerini olusturmak i¢in
daha 6nce Habibzadeh (2020) tarafindan kullanilan ve 6zdes 6zelliklerde siireksizliklerin
elde edilebildiginin belirtildigi yontem kullanilmistir. Bu amagla yass1 ve uzun balta
agzina benzer basliklarla donatilmig bir hidrolik pres kullanilmistir. Kiip kaya numuneler
tam orta noktalarindan isaretlenmis ve isaretli noktalara balta agz1 basliklar denk gelecek

sekilde yerlestirerek numuneler yarmak suretile ayrilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Yapay siireksizliklerin hazirlanmasinda kullanilan hidrolik pres ve balta agzina
benzer baslik

Olusturulan yapay siireksizlik numuneleri, dinamik kesme deney sonuglarini olumsuz
yonde etkileyebilecek ayrilma bigimleri acisindan degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
numune alt ve iist yiizeylerinin yaklagik paralel sekilde ayrilmadigi; konkav veya konveks
geometri gosteren, parga kaybi nedeniyle siireksizlik yiizey biitiinliigii bozulan ya da
piiriizlii yiizeylerde anormal ¢ikint1 olusturacak sekilde iri taneli ¢akillar igeren numuneler
deney setinden ayiklanmis ve deneysel ¢alismalarda kullanilmamistir Bu eleme islemi,
deney sonuglarinin tekrarlanabilirligini artirmak ve siireksizlik geometrisinden

kaynaklanabilecek belirsizlikleri en aza indirmek amaciyla uygulanmistir (Sekil 3.8).
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uygun sekilde ayrilan numune (sagda) drnekleri

3.7 Yapay Siireksizlik Yiizey Profillerinin Taranmasi ve Siireksizlik Yiizey
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dogal kayalardan olusturulan yapay siireksizlik yiizeylerinin profilleri elektromekanik
profilometre cihazi yardimiyla 2 boyutlu olarak dijitallestirilmistir. Profillerin
taranmasinda Mitutoyo marka, CV-2100 model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.9). Tarama
islemi ve sayisal profiller lizerinden piiriizliiliik agis1 ve genlik degerlerinin belirlenmesi

Uzgiin (2025) tarafindan gerceklestirilmis ve sonuglar bu tezde dogrudan kullanilmustir.

Sekil 3.9 Yapay siireksizliklerin ylizey profillerinin taranmasinda kullanilan
elektromekanik profilometre cihazi
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Cihaz yiizey taramasinda sivri bir u¢ kullanmakta olup, tarayici sivri ug belirli bir egrilik
yarigapindaki bir destek ile desteklenerek tutucu kol vasitasiyla siiriicii {initesine baglanir.
Sivri ug ylizey lizerindeki girinti ve ¢ikintilardan gecerken diisey eksen boyunca hareket
etme kabiliyetine sahiptir. Yatay yonde 100 mm, diisey yonde 50 mm 6lgiim kapasitesine

sahip cihaz, 0,02-5 mm/s araligindaki 6l¢iim hizlarini desteklemektedir.

Calisma kapsaminda her kaya tilirlinde temsil edici 3’er adet numune secilerek bu
numunelerin siireksizlik yiizey profilleri taranmistir. Deney numunelerinin 15x15 cm
yiizey alanmna sahip olmasindan ve cihazin bu boyutta manevra kabiliyetinin
yetersizliginden dolay1 profil taramasi iki asamada gergeklestirilmistir. Kiip numunelerin
kenar ortalarindan ve kdsegenlerden yapilan taramalar sonucunda (Sekil 3.10), her bir
kiip numune i¢in 8§ adet yiizey profili alinmis ve 3 farkli kiip numune iizerinde 6l¢timlerin
tekrarlanmasiyla birlikte her bir kaya tiirii i¢in toplamda 24 profil elde edilmistir.
Olgiimler kesme yoniine dik ve kesme yoniinde gergeklestirilmistir. Profil taramalar:
esnasinda kaya numunesinin cihaz tablasi iizerinde sabit kalmasina 6zen gosterilmis ve

tarama hiz1 1 mm/s olarak uygulanmstir.

\ . g f
Sekil 3.10 Yiizey profillerinin taranmasinda takip etilen profil hatlar1 (Uzgiin, 2025)
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3.7.1 Yapay siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliik acilarinin belirlenmesi

Stireksizlik ylizeylerinin taranmasindan sonra yiizey piiriizliiliik profilleri iki boyutlu
diizlemde bilgisayar programina aktarilmis ve cihaz yaziliminin Ol¢iim araglar
kullanilarak her profilde en az 10 adet piiriizliiliik agis1 6l¢iimii yapilmistir (Sekil 3.11).
Olgiim yoniiniin degistirilmesinin sonucu etkilemedigi goriilmiis ve her bir kaya cesidi
icin taranan tiim profillerden alinan O&lgiimlerin aritmetik ortalamalar siireksizlik

puriizliliik agisi (i) olarak degerlendirilmistir.

o b == ey -~

Sekil 3.11 Bilgisayar ortamina aktarilmis siireksizlik yiizey profili ve piiriizliiliik agis1
olgiimleri (Uzgiin, 2025)

3.7.2 Yapay siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliik genliklerinin belirlenmesi

Dolgulu siireksizliklerde dolgu kalinliginin siireksizlik ytizeyi piiriizliiliik genligine orani
(t/a), kesme dayanimi etkileyen en onemli parametrelerden biri olarak goriilmektedir.
Birgok arastirmaci ¢esitli t/a oranlari Onererek, bu oranlarin {izerinde kaya-kaya
kontaginin kismen veya tamamen koptugunu, dolayisiyla da siireksizlik dayaniminin
kontroliiniin kismen veya tamamen dolgu kontroliine gectigini belirtmistir (Goodman

1970; Hoek ve Bray 1981; Lama 1978; Wyllie ve Mah 2004).

Bu calismada uygulanacak farkli dolgu kalinliklar1 altinda piiriizliiliikk genliklerinin
etkisinin daha net anlasilabilmesi i¢in 6 farkli kayaya ait ortalama piiriizliilik genlik
degerleri belirlenmistir. ISRM (1981) siireksizlik ylizey profilinin baslangi¢c ve bitis
noktalarindan tegetler cizilmesini ve her iki ugtaki kalinliklarin ortalamasinin piiriizliiliikk

genligi olarak alinmasini 6nermektedir (Sekil 3.12). Ancak, gerceklestirilecek dinamik
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kesme deneyleri esnasinda kaya yiizeyleri baslangi¢ ve bitis piiriizlerin yani sira ¢ok farkl
yiiksekliklere sahip piiriizlere de temas edeceginden, sadece sinir piiriiz degerlerinin
kullanilmasmin gercekei bir yaklasim olmayacagi diisiiniilmiistiir. Buna bagli olarak
puriizlilliik genligi, sayisallastirilan siireksizlik ylizeyinin en dip noktasina bir teget
cizilmesi ve bu teget lizerinde kalan piirliz ylikseklik degerlerin ortalamasi alinmak

suretiyle hesaplanmistir (Sekil 3.13).

a: Pardzi0gon genligi

a (ortalama) =

f: Dolgu malzemesinin kalinlig

{ (ortalama) A

Sekil 3.12 ISRM tarafindan 6nerilen ortalama piiriizliiliik genligi hesabi (ISRM, 1981)

MY1.2:2.1
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Sekil 3.13 Bu calismada kullanilan ortalama siireksizlik piiriizlillik genligi hesabi1
(Uzgiin, 2025)

3.8 Dolgulu Yapay Siireksizlik Numunelerinin Hazirlanmasi

Belirlenen dolgu malzemelerinin siireksizlik yiizeylerine uygulanmasi ve uygulanan
dolgu malzemesinin kalinliginin ayarlanmasi i¢in kapsamli ¢aligmalar ve ¢ok sayida

denemeler gergeklestirilmistir. Sert dolgularin kalinlik ayarlamasi siirecinin nispeten
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daha kolay uygulanabilir bir islem oldugu deneyimlenmis, yumusak dolguda ise
stireksizligi olusturan blogun iist yarist ve numune kaliplarindan kaynaklanan yiiklerle
beraber baglangicta ayarlanan dolgu kalinliginin sabit tutulamadigir gozlenmistir. Bu
nedenle, yumusak dolgularda sabit bir t/a oranim1 ayarlamak yerine, dolgu iistiine gelen
yiikle beraber dolgu kalinliginda gelisecek degisimlerin belirlenmesi ve bu degisimlerin

hesaba katilarak farkli t/a oranlarinin hesaplanmasi yoluna gidilmistir.

3.8.1 Dolgu malzemesinin yapay siireksizlik yiizeylerine uygulanmasi

Baslangi¢c asamasinda yumusak dolgu malzemesi olarak kullanilmasi kararlastirilan kil
malzemesi 40 numarali elekten elenmis ve likit limit su igeriginde su eklenerek
yogurulmustur. Likit limit su i¢eriginde yogrulan malzeme spatula yardimiyla siireksizlik
yiizeyine siiriilmeye calisilmis ancak oldukca civik oldugundan 6tiirii pratikte kalinlik
ayarlamasina imkan verecek bir uygulama yapilamamistir. Plastik limit su igerigine
diistilerek hazirlanan karigim spatula yardimiyla siireksizlik yiizeylerine uygulanabilmis;
ancak, numune {ist blogunun ve numune kaliplarinin yerlestirilmesiyle beraber ciddi
oranda ezilerek numune kenarlarindan tastigi gézlemlenmistir. Ozellikle dinamik kesme
deneyleri esnasinda uygulanacak olan normal gerilmelerin de eklenmesiyle beraber
malzemenin biiyiilk miktarmin stireksizlik ylizeylerinden uzaklasacagi, dolayisiyla

kalinlik ayarlamas1 yapmanin miimkiin olamayacag tespit edilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Normal gerilme altinda, plastik limit su igerigindeki yumusak dolgunun
stireksizlik ylizeyinden tagsmasi
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Bulgular neticesinde yumusak dolgu malzemesi biiziilme limiti su igeriginde yogrulmus;
ancak, bu su iceriginde de numunenin spatula yardimiyla siireksizlik yiizeyine
stiriilmesinin oldukg¢a zorlastigi, 6zellikle kalinlik ayarlamasi i¢in yapilan islemlerde

styirilarak siireksizlik ylizeyinden ayrildigi gézlemlenmistir.

Daha pratik bir yaklasim olmasi agisindan kil dolgu malzemesinin siireksizlik yiizeyine
kuru halde yayilip kalinlik ayarlamasinin yapilmasi, sonrasinda ise uygulanan miktardaki
kil malzemeyi biiziilme limiti su igerigine getirecek miktardaki suyun yaklagik 10-15 cm
mesafeden spreyleme yoluyla numuneye piiskiirtiilmesi denenmistir. Spreyleme yontemi
oldukca pratik bir siire¢ saglamig, biiziilme limitinde su igeriginin uygulanmasi da yiik
altinda gelisebilen numune tagmalarini biliylik oranda durdurmustur. Yine de dolgu
malzemesinin siireksizlik yiizeyine uygulanmadan once su ile yogurulmasi ile kuru halde
uygulanip suyun sonradan iizerine piiskiirtiilmesi yontemlerinin kesme deneyleri
tizerinde belirgin bir etkisinin olup olmayacagi kii¢iik boyutlu kesme kutusu deneyleri ile
irdelenmistir. Tag kesme cihazi kullanilarak kesme kutusu deney hiicresine uygun
boyutlarda (6x6x1 cm) kaya numuneleri hazirlanmis ve numuneler arasina ayni
kalinliklarda yogurularak ve spreylenerek kil dolgular uygulanmistir (Sekil 3.15). Her iki
yontemle hazirlanan numunelerde, ayni1 kosullarda gerceklestirilen deneyler oldukca
benzer sonuglar sunmusg ve numunenin ¢ok yiiksek dolgu kalinliklarina ¢ikilmadigi stirece
homojen bir sekilde 1slandig1 goriilmiistiir. Bulgular neticesinde yumusak dolgu
malzemesinin kuru olarak serilip, kalinliginin ayarlanmasindan sonra spreyleme yoluyla

biiziilme limiti su igerigine getirilmesi kararlastirilmistir.

Sekil 3.15 Spreyleme ile hazirlanan dolgulu siireksizlik numunesi ve kesme kutusu deneyi
sonras1 goriiniimi (Solda: iki plaka arasina sandviglenmis kil, sagda: tas
plakalarin birbirinden ayrilmis hali. Tas plaka boyutlar1 6x6x1 cm’dir)
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Sert dolgu malzemelerinde karigimlar hazirlanmis ve spatula yardimiyla siireksizlik
yiizeylerine uygulanmistir. Malzemenin kuruma siirecine bagli olarak yeterli siire
beklenip, malzeme kivam kazanmaya basladigi anda kalinlik ayarlamasi yapilmis ve
numune iist blogu yerlestirilmistir. Kenar kisimlarda kalan bosluklar dolgu malzemesi ile
stvandiktan sonra dolgu malzemesinin sizmamasi i¢in tamir band1 yapistirilmis ve 24 saat

stireyle kurumaya birakilmigtir (Sekil 3.16).

—

Sekil 3.16 Sert dolgu malzemelerinin uygulanmasi ve tamir bandiyla sizmalarin
onlenmesi

3.8.2 Dolgu kalinh@min ayarlanmasi

Dolgu kalinliginin ayarlanmasi ¢alismalarina yumusak dolgu malzemesi ile baslanilmig
ve daha 6nce Demirezen (2019) tarafindan uygulanan ve istenilen dolgu kalinligindaki
caplara sahip celik bilyelerin, dolgu igerisine yerlestirilmesiyle dolgu kalinligmin
ayarlandig1r yontem denenmistir. Kiip sekilli numunelerin orta noktasina ve kdse
noktalarina birer adet ¢elik bilye yerlestirilerek dolgu kalinlik ayarlamasinda basaril
sonuclar alinsa da; daha sonra deneme amagli gerceklestirilen kiiclik boyutlu kesme
kutusu deneylerinde bilyelerde deformasyonlarin gelistigi gozlenmistir (Sekil 3.17).
Daha biiyiik boyutlu dinamik kesme deneylerinde 8 MPa’ya kadar yiiksek normal
gerilmelere ¢ikilacagl da goz oniinde bulundurularak kalinlik ayarlamasi i¢in alternatif

yontem arayiglarina gegilmistir.
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E
Sekil 3.17 Kesme kutusu denemelerinde celik bilyelerde olusan deformasyonlarin
gorunimu

Alternatif yontemde 1-6 mm araliginda farkli dis derinliklerine sahip yayma taraklari
tiretilmistir (Sekil 3.18). Metal plakalar {izerine serilen kuru haldeki kil malzemenin
kalinliginin, yayma taragmin 90° agiyla tutulup ¢ekilmesi suretiyle, taragin dis
derinliginin yarisina esit kalinliga getirilmesi hedeflenmistir. Tarakla ¢ekilen numune
lizerine st blok yerlestirilerek kaya test presi yardimiyla kesme deneylerinde
uygulanmasi planlanan normal gerilme degerlerinde yiiklenmis, bu yiikler altinda gelisen
kisalmalar pres alt basligina temas ettirilen bir komparatdr saati yardimiyla 6l¢iilmeye
calisilmigtir (Sekil 3.14). Farkli dis derinligine sahip taraklarla, farkli su igerikleri ve
farkli yiikler altinda ¢ok sayida deneme gergeklestirilmistir. Denemeler sonucunda,
ardisik tepe ve cukurlar olusturarak serilen ve biiziilme limitine kadar su spreylenen kil
dolgunun, nispeten diisiik su icerigine bagl olarak, yiik altinda yeterince yayilamadig: ve
dolayisiyla da hedeflenen dolgu kalinligima gercekte ulasilamadigi gézlenmistir (Sekil
3.19). Yumusak dolguda yiike bagli incelme degerleri incelendiginde ise tutarli ve
mantikli sonuglarin elde edilemedigi goriilmiis, bu duruma numunenin pres iist bagligina
temasi ile pres gosterge ekraninda ylik degerinin okunmasi arasinda bir gecikme ya da

hassasiyet kayb1 olmasinin neden olabilecegi ongoriilmiistiir.
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Sekil 3.18 Testere agz1 disli yayma taraklari (solda), 4 mm disli tarakla kalinlig1 ayarlanan
ve spreylenen numune (sagda)

Sekil 3.19 4 mm digli tarakla kalinligi ayarlanan ve spreylenen numunenin yiik
uygulandiktan sonraki gériiniimii

Kalinlik ayarlama sorununu ¢ozebilmek i¢in testere agzi sekilli digli taraklar yerine, esit
ve sabit kalinlikta ve dogrudan hedeflenen dis derinliklerinde dolgu serebilmeye olanak
saglayacak tiirde alternatif yayma taraklart tasarlanmistir (Sekil 3.20). Dolgu
kalinligindaki degisiminin takibi i¢in ise daha hassas ve tutarli oldugu diisiiniilen, beton
veya kaya gibi malzemelerde elastisite modiiliiniin belirlenmesinde kullanilan deney

sistemi ve cihazlariin kullanilmasi yoluna gidilmistir (Sekil 3.20).
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elastisite modiilii deney cihazi ve aparatlar1 (sagda)

Bu denemeler DSI Genel Miidiirliigii, Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi
Baskanligi, Beton Laboratuvari Sube Miidiirliiglinde gerceklestirilmistir. Denemelerde
kullanilan cihaz aparatlarinin boyutlarina uygun olan, minimum deformasyonu
gosterecegi diisliniilen metal silindir bloklar mevcut olmasina ragmen, bu sert ve piiriizsiiz
yiizeylere aparatlarin siki bir sekilde tutturulamamasi nedeniyle denemelerde 35 MPa tek
eksenli sikigma dayanimina, 100 mm ¢ap ve 300 mm boya sahip silindir beton numunesi
kullanilmistir. Numune tam orta kismindan tas kesme testeresi ile kesilerek 2 pargaya
ayirilmis, yiizey piiriizliligiiniin giderilmesi i¢in agindirma islemi uygulanmistir (Sekil
3.21). Daha sonra bu ylizeylere farkli kalinliklarda dolgu uygulanarak, yiik altinda
kisalma miktarlar1 belirlenmistir (Sekil 3.21).

I ‘

= =

Sekil 3.21 Dolgunun uygulandig: silindir beton numunesi ve asindirilmis yiizeyleri
(solda), 3 mm kalinlikta ve biiziilme limiti su igeriginde spreylenen dolguya
2 MPa gerilme uygulandiktan sonra dolgunun goériiniimii (sagda)
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Onceki yontemde uygulanan dolgu kalinliklart ve normal gerilmeler ayni sekilde
uygulanarak biiziilme limitine kadar spreylenen dolgudaki kisalma miktarlar1 diisey
yonde okuma yapan 2 LVDT (dogrusal degisken diferansiyel transdiiser) yardimiyla
belirlenmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Beton silindir bloklar arasina uygulanan yumusak dolgu ve LVDT cihazlarinin
yerlegimi

Ayni islem betondan kaynakli kisalmayi tespit etmek acisindan dolgu uygulanmamis
kosulda da gergeklestirilmistir. Degerlendirme asamasinda betonda olusan kisalma
miktar1 nihai dolgu kalinliklarina eklenerek diizeltilmis nihai dolgu kalinliklari elde

edilmistir.

Sert dolgu malzemelerinde ayni taraklar kullanilarak hazirlanan dolgular, numune iist
blogunun yerlesmesi sonrasinda kuruyarak nispeten saglam ve kalinlig1 degismeyen bir
yap1 kazanmasi nedeniyle, yumusak dolguda uygulanan ¢aligmaya benzer bir uygulamaya
ihtiya¢c duyulmamustir. Ancak, dolgu kalinlik ayarlamasmin dogru yapildigindan emin
olabilmek i¢in, konumlari igsaretlenerek belirlenen 4 farkli noktadan, dolgu uygulanmadan
once ve dolgu uygulandiktan sonra kiip numunenin yiikseklik 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil

3.23).
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Sekil 3.23 Sert dolgu malzemesi-1 igin yayma taraklari ile kalinlik ayarlamasi (sol iistte),

kumpas ile kalinlik 6l¢iimleri (sag iistte), 1 mm kalinlikta hazirlanan 1 set
numune (altta)

3.9 Dolgulu Siireksizliklerde Dogrudan Dinamik Kesme Deneyleri

Siireksizliklerin kesme dayaniminin belirlenmesine yonelik son yillarda ¢ok sayida deney
cihaz1 kullanima sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen toplam 204 adet
dinamik kesme deneyi Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Uygulamali

Jeoloji Laboratuvarinda yer alan kesme deney cihazinda yapilmistir.

3.9.1 Dolgulu siireksizliklerde dogrudan dinamik kesme deney cihazi

Dolgulu siireksizliklerde dogrudan dinamik kesme deneyleri, Wille Geotechnik marka,
servo kontrollii dogrudan kesme deney cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil
3.24). Cihaz, diisey (normal) ve yatay (kesme) yonlerde 300 kN kapasiteye sahip hidrolik
yiikleme sistemleri ile donatilmis olup, hem statik hem de dinamik kesme yiiklerinin
uygulanmasina olanak saglayan yiiksek rijitlikte bir ¢erceve yapisina sahiptir. Bu 6zel

tasarim, siirtiinme ve burulma (tork) gibi istenmeyen etkileri minimize ederek yiiksek
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dogrulukta ve tekrarlanabilir 6l¢iimlerin elde edilmesini saglamaktadir. Hidrolik sistem;
bir gii¢ {initesi, iki ayr1 valf sistemi, iki bagimsiz kontrol {initesi ve diislik siirtlinmeli
hidrolik silindirlerden olusmaktadir. Sistem, monotonik, harmonik ve kullanici taniml
deprem yiiklerinin (yer degistirme-zaman verisi seklinde) uygulanmasma imkan
tanimaktadir. Uygulanan normal ve kesme kuvvetleri, +%0,5 tam skala (F.S.) kuvvet
Olgtim dogruluguna sahip sistem iizerinden takip edilmektedir. Normal ve kesme
yoniindeki yer degistirmeler, 25 mm 6l¢iim kapasitesine ve 0,001 mm ¢oziiniirliige sahip
HBM marka ve 1-WA/10MM-T model deformasyon 6l¢erler (LVDT) ile izlenmektedir.
Numune hiicresi, lineer rulmanlar ile yonlendirilen serbest hareketli alt ve {ist kesme
cergeveleri ile sabit iist kesme gercevesinden olugmakta olup, yiikleme kilavuzlu bir

piston araciligiyla uygulanmaktadir.

Olgiim ve kontrol islemleri, 24 bit ¢oziiniirliige sahip, gercek zamanl ¢alisan statik ve
dinamik bir veri toplama ve kontrol tinitesi aracilifiyla gergeklestirilmistir. Sistem, 10
kHz'e varan kontrol dongiisii frekanslarinda yiiksek hizli ve yiiksek ¢oziintirlikli veri

toplama imkani1 sunmaktadir.

Sekil 3.24 Dogrudan dinamik kesme deney cihazinin genel goriiniimii
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3.9.2 Dogrudan dinamik kesme deney numune kahiplari

Numunelerin cihazin deney hiicresine yerlestirilmesi i¢in daha 6nce kullanilan deney
kaliplart numunelerin sabitlenmesinde al¢1 vb. baglayici malzemeler gerektirmekte, hem
numunenin birebir Ortiisecek sekilde sabitlenmesi zorlasmakta hem de baglayici
malzemenin kurumasi i¢in uzun siire beklenmesi gerekmekteydi. Numune kaliplarinda
yapilan gelistirmeyle birlikte 10 ile 20 cm araligindaki tiim boyutlarda kaya numuneleri
icin uygun olacak sekilde, ayar vidalar1 ve ¢elik plaka destekler yardimiyla numune
sabitleyebilecek bir sistem tasarlanmistir (Sekil 3.25). Gelistirilen kaliplar sayesinde
numune hazirlama siireci kisalmis, islem kolaylagsmig ve sabitleme amagli bir harg

malzemesine ihtiya¢ kalmamaistir.

8 LSS 7 R A,
Sekil 3.25 Alg1 vb. bir baglayici ile sabitlenen eski numune kaliplari (solda) (Habibzadeh,

2020), ayar vidalar1 ve gelik destekler yardimiyla istenilen boyutta numune
sabitleyebilen yeni numune kaliplar1 (sagda)

Kaya numunesinin alt blogu, numune kalibinin alt bloguna yerlestirilip ayar vidalar
yardimiyla sabitlenmektedir. Sabitlenen kaya alt blogunun tiizerine siireksizlik yiizeyi
tamamen Ortiisecek sekilde kaya {ist blogu yerlestirilmektedir. Tamamen uyumlu sekilde
yerlestirilen iist blogun kenarlarina yilikseltme amagh celik aparatlar, onlarin da {izerine

numune iist blogunu saracak sekilde celik plaka sabitleme destekleri yerlestirilir. Numune
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kalibinin iist blogu, alt blok ile kenarlar1 denk gelecek sekilde hizalandiktan sonra ayar

vidalar1 sikilarak numune iist blogu ile kalib1 da sabitlenmis olmaktadir (Sekil 3.26).

Yumusak dolguda celik yiikseltme aparatlarin1 ¢ikarmak ve dolgu numunesini sermek
icin iki blok ayrilarak, numune istenilen kalinlikta yayma taragi ile numune alt blogunda
sabitlenmis olan siireksizlik yiizeyine yayilmaktadir (Sekil 3.25). Yumusak dolgu
spreyleme yoluyla biiziilme limiti su icerigine getirildikten iist blok, alt blokla hizal1 bir
sekilde yerlestirilmektedir. Bu islemin miimkiin oldugunca serilen dolgu malzemesine
miidahale etmeden, en az hamle ile tamamlanmasina dikkat edilir. Hazirlanan yumugsak
dolgulu numune nem igerigini kaybetmeden hizli bir sekilde dinamik dogrudan kesme

deneyi cihaz haznesine yerlestirilerek deneye alinir (Sekil 3.27).

Niwmane Ko AD Blogs

Sekil 3.26 Yeni numune kalibinin sematik gosterimi (solda), kaya tist blogunun
yerlestirilmesi ve sabitleme aparatlariin dizilimi (sagda)

Sert dolgu malzemelerinde yumusak dolgudaki durumun aksine, dolgu malzemesi
numune siireksizlik ylizeyine uygulanip 24 saat kurumaya birakilmakta, kalip igerisine
yerlestirilirken herhangi bir dolgu hazirlama islemi yapilmamaktadir. Hazir haldeki
dolgulu siireksizlik numunesi kalip igerisine ayni sabitleme yontemi takip edilerek

yerlestirilmekte ve numune deneye alinmaktadir (Sekil 3.27).
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Beyaz renkli pargalar ¢ikarilarak numune hazneye

yerlestirilmekte ve onlerine gelecek metal levhalar

ile sabitlenerek deney asamasina gegilmektedir.

Sekil 3.27 Deneye hazir haldeki numune kalibinin deney cihazi numune hiicresine
yerlestirilmesi

3.9.3 Dogrudan dinamik kesme deney yontemi ve kullamilan deprem kaydi

Dolgulu yapay stireksizlik numunelerinde dinamik dogrudan kesme deneyleri ASTM
D5607 standard: takip edilerek gergeklestirilmis, farklilik sadece uygulanan dinamik
yiikte olmustur. Normal gerilme degerleri deney cihazinin kapasitesi ve literatiir
taramalar1 g6z 6nitinde bulundurularak 0,5-1-2 -4 -6 - 8 MPa olarak uygulanmigtir.
Normal gerilmenin uygulanmasi asamasinda cihazin celik muhafazasinin ve kesme

kutusu tst basliginin agirliklart dikkate alinarak yiik ayarlamasi yapilmistir.

Dinamik kosullarda dogrudan kesme deneyleri, 5,9 Mw biiyiikliigiine sahip 1988
Saguenay (Kanada) depremine ait bir deprem kaydi kullanilarak gergeklestirilmistir. S6z
konusu deprem kaydi, ayn1 kaya tiirleri ve deney diizenegi kullanilarak Habibzadeh
(2020) tarafindan daha 6nce gerceklestirilen dolgusuz stireksizliklerdeki dinamik kesme
deneylerinde de uygulanmis olup, farkli deprem kaydi alternatiflerinin degerlendirilmesi
sonucunda cihazin dinamik yiikleme kapasitesiyle uyumlu bulunmustur. Bu tez

calismasinda da aym1 deprem kaydmin kullanilmasi, gelecekte yapilabilecek
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degerlendirmeler i¢in yontemsel siirekliligin korunmasi ve dolgusuz ve dolgulu
stireksizliklerde elde edilen dinamik kesme davraniglarinin karsilastirilabilirliginin

saglanmas1 amaciyla tercih edilmistir.

Orta biiyiikliikteki bir deprem senaryosunun se¢ilmis olmasi, yerel ve bolgesel sismik
tehlike degerlendirmelerinde siklikla ele alinan orta biiyiiklikteki depremleri temsil
etmesi bakimidan avantaj saglamaktadir. Ayn1 zamanda, nadir goriilen cok biiyiik
depremlere 0zgii asir1 etkileri icermeden, miihendislik uygulamalar1 agisindan anlaml
dinamik yiikleme kosullarinin laboratuvar ortaminda incelenmesine olanak tanimakta ve
calismanin miithendislik temsil giiclinii artirmaktadir. Deprem kaydimin nispeten uzun
stireli (19 saniye) olmasi, tek dongiide numune iizerinde kademeli bir hasar birikimi
olusturulmasina katki sunmaktadir. Ayrica, kaydin kaya temel (rock-site) tizerindeki S10
kodlu Riviere-Ouelle/Quebec (Kanada) istasyonunda kaydedilmis olmasi; yerel zemin
tabakalarinin neden olabilecegi amplifikasyon etkilerinden arinmis, kaya kiitlesi i¢indeki

dalga yayiliminin temsilini arttiran bir hareket girdisi saglamaktadir.

Dinamik dogrudan kesme cihazi, servo-hidrolik sistemle ¢alisan ve zamana bagl yer
degistirme girdileri araciligiyla 6rnege belirli bir kayma hareketi uygulayabilen bir
diizenege sahiptir. Cihazin veri alma ve yilikleme sistemine uyum saglayabilmesi i¢in, bu
ivme kayd1 Habibzadeh (2020) tarafindan belirli 6n islemlere tabi tutulmustur. Ilk olarak,
ivme verileri sayisal integrasyon yontemiyle zamana bagli hiz verisine, ardindan ikinci
bir integrasyonla yer degistirme verisine doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.28). Bu doniisiim,
cihazin kontrol birimi tarafindan kullanilan komut sinyallerinin yer degistirme temelli
olmas1 nedeniyle gereklidir. On islemler sonrasinda elde edilen yer degistirme-zaman
sinyalinin tepe genligi, kullanilan dinamik kesme cihazinin mekanik strok kapasitesi
dahilindedir. Ayn1 diizenekle daha 6nce yapilan deneylerde, bu sinyalin kararl bir sekilde
uygulanabildigi pratik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.28 Saguenay deprem kaydmna ait ivme—yer degistirme (solda) ve zaman-—yer
degistirme (sagda) grafikleri (Habibzadeh, 2020)

Deney cihazi, kullanici tanimli deprem yiikii ile gerceklestirilen deneylerde; yer
degistirme-zaman verisi tiirlinde bir deprem kaydinin yam sira, yiikleme siiresi, kesme
diizlemi i¢in tanimlanan maksimum yer degistirme (genlik) degeri ve dongii sayisinin
girdi parametreleri olarak tanimlanmasini gerektirmektedir. Bu calismada kullanilan
deprem kaydinin siiresi 19 saniye oldugundan, tiim dinamik kesme deneyleri 19 saniyelik
stire girilerek tek dongii halinde gerceklestirilmistir. Genlik degerlerinin belirlenmesinde,
ayn1 kaya ve dolgu malzemeleri kullanilarak es zamanl vyiiriitilen Uzgiin (2025)
calismasinda gerceklestirilen statik kesme deneylerinden elde edilen ve yenilmenin
yaklasik olarak gerceklestigi doruk kesme dayanimlarina karsilik gelen yer degistirme
degerleri esas alinmistir. Kaya tiiriiniin yan1 sira dolgu tiirli ve dolgu kalinlig1 gibi farkli
degiskenlerin de bulunmasi nedeniyle, sadece kaya tiirline bagl bir ortalama genlik degeri
ile calistlmamistir. Kullanilan genlik degerleri yaklasik olarak 3-8 mm araliginda
degigsmektedir. Tipik deprem kaynakli kayma genlikleri (<1 mm) agisindan bu degerler
gercek saha kosullarindan uzak olarak degerlendirilebilir. Ancak, disik genlik
degerlerinde (1-2 mm gibi) gerceklestirilen deneme amacli dinamik kesme deneylerinde,
ozellikle yiiksek dayanimli sert dolgu malzemeleri igeren stireksizliklerde, dlctilebilir bir
hasar veya anlamli bir kesme dayanimi mobilizasyonunun gelismedigi gozlenmistir.
Dolayisiyla, calismada kullanilan genlik degerleri, saha Ol¢egindeki mutlak yer
degistirme degerlerini birebir temsil etme amaciyla secilmemistir. Bunun yerine,
laboratuvar 6l¢eginde dolgulu siireksizliklerde hasar gelisimini ve kesme dayaniminin
mobilizasyonunu saglayacak yeterli deformasyon seviyesinin olusturulmasini hedefleyen
ve deneysel agidan anlamli ve karsilastirilabilir sonuglarin elde edilmesine olanak taniyan

bir 6l¢ekleme yaklasimi olarak benimsenmistir.
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3.10 istatistiksel Yontemler

Istatistiksel degerlendirme asamasinda, deneylerle elde edilen dolgulu kosullardaki
dogrudan dinamik kesme dayanimlarinin, kullanilan ¢esitli kaya ve dolgu malzemelerine
ait 6zelliklerden ne derece etkilendigi arastirilmis, dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oklu
regresyon analizleri yapilarak dolgulu kosullarda dogrudan dinamik kesme dayaniminin,
kaya ve dolgu malzemesine ait parametrelerle tahminine yonelik bir denklem elde
edilmesi amaglanmistir. Dogrusal olmayan c¢oklu regresyon analizlerinde iistel model,
polinom modeli, logaritmik model, giic modeli gibi farkli modeller {izerinden tahmin
islemleri gerceklestirilmistir. Ayrica, dinamik kesme deneylerinden elde edilen sonuglar,
Uzgiin (2025) tarafindan aym 6rnek havuzunda statik yiikleme kosullarinda elde edilen
sonuclarla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Tiim istatistiksel analizler SPSS V15.0

yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Regresyon analizlerinde dinamik kesme dayanimi (t¢in) bagimli degisken olarak,
kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlar1 (UCS), piirtizliiliik agis1 (i), piiriizlillik genligi
(a), siireksizlik dolgusunun kalinligi (t), siireksizlik dolgu malzemesinin kohezyonu (c),
stireksizlik dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agist (¢) ve kesme deneylerinde
uygulanan normal gerilme (on) parametreleri bagimsiz degiskenler olarak kullanilmigtir.
Siireksizlik mukavemeti modellerinde yaygin olarak eklem sikisma dayanimi (JCS)
parametresinin kullanimi tercih edilmektedir ancak, bu calismada kullanilan tim
stireksizlik yiizeyleri mekanik kesme veya ayrisma siire¢lerine maruz kalmamus, taze
(bozusmamis) kaya yiizeyleridir. Dolayisiyla bu caligmada kaya tek eksenli sikigma
dayanimi (UCS) degerlerinin yaklasik olarak siireksizlik duvar dayanimlariyla esit

olacagi kabul edilmis ve regresyon analizleri igin UCS parametresi tercih edilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan kayalarin ve dolgu malzemelerinin 6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilan deneysel calismalara ait sonuglar ve dinamik yiikler altinda

gergeklestirilen dogrudan kesme deneylerinin sonuglari verilecektir.

4.1 Kayalarin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Calismada kullanilan kayalarin mineralojik-petrografik analizleri ayni1 kayaglar tizerinde
Beyhan (2024) tarafindan gerceklestirilen calismadan alinmistir. Kayalarin petrografik

ozellikleri ile bozusma dereceleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kayalarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri (Beyhan, 2024)

Kaya

Ozel

Kodu Kaya¢ Adi Genel Doku Doku Bozunma Ana Mineralojik Bilesim
Zonlu Plajiyoklaz, Piroksen,
MY-1 Diyabaz Holokristalen doku Opasitlesme Amfibol, eser miktarda
Opak mineraller
MY-2  Mermer Granoblastik - - Kfils't’ Pt Ve az
miktarda Aragonit
Plajiyoklaz, Kalsit, Opak
Zonl Demi mineraller,
MY-3  Litik Tif Hiyaloklastik onfu emir Bazalt, Trakibazalt
doku oksitlesme . o
Kuvarsit, Andezit kaya
parcalari
Kuvars, Plajiyoklaz,
Amfibol
MY-4  Vitrik Tif  Hiyaloklastik ~ 29MY bol, )
doku Volkan cami kiymigi, kaya
pargalari
Zonlu Plajiyoklaz, Sanidin
MY-5  Trakit Hlpo_h_lyalm doku, Opaklagma Piroksen, Amfibol ve eser
Porfiritik Akma . .
miktarda Opak mineraller
doku
Zonlu Ortoklaz, Plajiyoklaz,
L . doku, Serizitlesme, Mikroklin, Kuvars,
MY-6  Granodiyorit  Holokristalen  poiufivik  Kioritlesme Amfibol, Biyotit, Titanit,
doku Opak mineraller
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4.2 Kayalarin ve Dolgu Malzemelerinin Tek Eksenli Sikisma Dayanimlari

Calisma kapsaminda kullanilan kaya tiirlerinin her birinde Beyhan (2024) tarafindan 5’er
adet tek eksenli sikisma dayanimi deneyi gergeklestirilmis ve sonuglarin en diisiik, en

yiiksek ve ortalama degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlar1 (Beyhan, 2024)

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi, UCS

Kaya Kodu Kayag¢ Ad1 (MPa)
Gmin Gmax Gort
MY-1 Diyabaz 56,4 130,7 79,4
MY-2 Mermer 64,0 75,3 66,4
MY-3 Litik Tuf 22,7 44,1 30,0
MY-4 Vitrik Taf 61,8 77,9 66,8
MY-5 Trakit 69,2 156,8 88,4
MY -6 Granodiyorit 102,7 135,2 114,7

Sert dolgu malzemelerinin belirlenmesi asamasinda farkli tiriinler ve farkli karigim
oranlar1 ile hazirlanip, kaliplar igerisinde kurutulan 5’er adet silindir karot sekilli

numunelerden ortalama tek eksenli sikisma dayanimi degerleri belirlenmistir (Cizelge
4.3).

Porselen algilardan hazirlanan numunelerin kurutulmasinda 2 ayn siireg takip edilerek
karsilagtirilmistir. Bir grup kaliplara yerlestirildikten sonra oda sicakliginda 24 saat
bekletilirken, diger grup 1 hafta kalip icerisinde oda sicakliginda saklandiktan sonra 24
saat siireyle etiivde 105 °C’de kurutulmus ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra 1 hafta daha oda
sicakliginda bekletilmistir. Porselen al¢ist disindaki karigimlarin kurutma kosullart igin
sadece oda sicaklifinda 24 saat siireyle bekletme uygulanmistir. Kartonpiyer algis1 ve
seramik yapistirici karigimlarinin, kaliptan ¢ikarildiklarinda yiizeylerinin hala nemli
olmas1 ve nispeten diisiik dayanimlar vermesi nedeniyle kullanimindan vazgecilmistir.
Hera/Moldano tiirli porselen al¢isinin oda sicakliginda kurudugu kosul ile etiiv ilaveli
kurutma kosullar1 arasinda oldukga farkli dayanim sonuglari verdigi ve nihai dayanimin

kazanmasinin uzun siire gerektirdigi belirlenmistir. Sert dolgu malzemesi-1 i¢in 24,9 MPa
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ortalama tek eksenli sikisma dayanimina sahip Hera/Moldastone CN porselen al¢isinin
oda kosullarinda 24 saat kurutularak kullanilmasina, hedeflenen dayanima yakin
degerlerde olmasi, nihai dayanimina kisa siirede ulasmasi ve c¢abuk kuruma

saglamasindan dolay1 karar verilmistir.

Cizelge 4.3 Dolgu malzeme karisimlariin tek eksenli sikisma dayanimlari

Karisim Tek Eksenli Sikisma

Karisim Oranlan Dayamim, UCS
(%) (MPa)
Kartonpiyer Algisi 100 7,4
Kartonpiyer Algisi+Seramik Algisi 80/20 7,7
Kartonpiyer Algisi+Seramik Algisi 75125 6,4
Hera/Moldano Porselen Algisi (oda kosullar) 100 11,8
Hera Moldastone CN Porselen Algisi (oda kosullar) 100 249
Hera/Moldano Porselen Algisi (etiiv ilaveli) 100 29,3
Hera Moldastone CN Porselen Algisi (etiiv ilaveli) 100 24,6
Polyester Regine 100 68,7
Polyester Regine+Sentetik Tiner 91/9 3,7
Polyester Recine+Aseton 91/9 8,0
Polyester ReginetTuz 80 /20 58,4
Polyester Recine+Bentonit 56 / 44 50,6
Polyester Regine+Mikronize Kalsit 28172 156,8
Polyester Regine+Mikronize Kalsit+Ugucu Kiil 33/50/17 121,3
Polyester ReginetMikronize Kalsit+Silis Tozu 28/36/36 126,1
Polyester Re¢ine+Ugucu Kiil 30/70 96,7
Polyester Regine+Silis Tozu 30/70 99,2

Polyester re¢ine kullanilarak hazirlanan karisimlardan 3,7 MPa ile 156,8 MPa gibi genis
bir dayanim aralig1 elde edilmistir. Baslangigta bu yiliksek dayanimlara sahip dolgu
malzemeleri ile dinamik kesme deneyleri yapilmasi hedeflenmis ancak yapilan deneme
deneylerinde, kaya dayanimii biiyilk oranda asan dolgu dayamimlarinda kesme
deneylerinin saglikli bir sekilde yapilamadigi gézlenmistir. Ornegin, 30 MPa tek eksenli
sikisma dayanimina sahip litik tiif kayasinda 68,7 MPa dayanimli polyester re¢ine dolgu

ile yapilan denemelerde kesme yenilmesinin dolgulu siireksizlik yiizeyinde ya da dolgu
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malzemesi ile kaya kontaginda gerceklesmedigi; daha ¢ok dolgu malzemesine yakin
kisimlarda kayanin kendisinde gelistigi gézlenmistir (Sekil 4.1). Ayn1 kosullarda yapilan
denemelerin bazilarinda ise yenilmenin bir kesme yenilmesi seklinde gelismeyip, kismen

veya tamamen kayanin pargalanmasi ile gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Dolgu malzemesi dayaniminin kaya dayanimina esit veya biiyiik oldugu dolgulu
stireksizliklerde, kesme yenilmesinin kayada gerceklesmesi (solda) ve
kayanin kismen veya tamamen pargalanmasi (sagda)

Benzer gozlemlerle diyabaz kayasinda polyester recine ile mikronize kalsit karigimi
yiiksek dayanimli dolgunun uygulandigi kesme deneyi denemelerinde de karsilasilmistir
(Sekil 4.2). Gozlemler neticesinde polyester regine ile tuz veya bentonit karigimlarindan
elde edilen malzemenin dayanimlarmin uygun olacag: diisiiniilmiis; ancak, bentonitli
karisimin fazla akiskan olmasi ve ge¢ kurumasi nedeniyle 58,4 MPa ortalama tek eksenli
sitkisma dayanimina sahip polyester regine ile tuz karisiminin sert dolgu malzemesi-2
olarak kullanilmas: kararlastirilmigtir. Diyabaz kayasinda bu dolgu malzemesi
kullanilarak yapilan dinamik kesme deneyi denemeleri ile kesme yenilmesinin
cogunlukla siireksizlik iizerinde gergeklestigi ve istisnai durumlar disinda kayanin

kendisinde 6nemli bir hasar gelismedigi teyit edilmistir (Sekil 4.3).

59



by L P A T S
\' ‘t.' Tl | "f-'-'.".OM . L’& Ji " ASRNT Pa N |

Sekil

4.2 Dolgu malzemesi dayaniminin kaya dayanimini biiyiik oranda gectigi dolgulu
stireksizliklerde kesme yenilmesinin kayanin kendisinde gerceklesmesinin
gorunimu

Sekil 4.3 Diyabaz kayasinda polyester recine ve tuz karisimi dolgu malzemesi ile
gergeklestirilen kesme deneyleri sonrasit goriiniimlere bir 6rnek

4.3 Dolgu Malzemelerinin Kohezyon ve Icsel Siirtiinme Acilar

Yumusak dolgu malzemesine ait kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri zeminlerde
kesme kutusu cihazi kullanilarak belirlenmistir. 6x6x1 ¢cm boyutlarinda 2 kaya levha
arasmma 3 cm kalinlikta yerlestirilerek konsolide edilen malzeme 0,5 mm/dk hizda
makaslanarak, 4 farkli normal gerilme altinda biiziilme limiti su igerigindeki dolgu
malzemesinin kesme gerilme degerleri belirlenmistir. Elde edilen verilerle Mohr-
Coulomb yenilme 6l¢iitiine gore kayma dayanimi parametreleri ¢ = 20 kPa ve ¢ = 24,2°

olarak hesaplanmustir (Sekil 4.4).
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Sert dolgu malzemeleri i¢in kayacglarda uygulanan ii¢ eksenli sikisma deneyleri
gerceklestirilmis ve normal gerilmelere karsilik belirlenen kesme gerilmeleri ile Mohr
daireleri olusturulmustur (Sekil 4.5). Mohr dairelerinin oldugu grafige tek eksenli sikisma
dayanimi da eklenmistir. Mohr dairelerine ¢izilen yenilme zarfindan malzemelere ait ¢ ve

¢ parametreleri hesaplanmistir (Cizelge 4.4).

Kesme gerilmesi, r(kPa)

1) 100 200 300 400 500

Normal gerilme, o (kPa)

Sekil 4.4 Yumusak dolgu malzemesi (kil) iizerinde gerceklestirilen kesme kutusu
deneylerinden elde edilen kesme gerilmesi-normal gerilme grafigi

40 7
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Sekil 4.5 Sert dolgu malzemelerinde ti¢ eksenli basing dayanimi deneylerinden elde
edilen t ve o gerilme grafikleri
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Cizelge 4.4 Dolgu malzemelerinin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri

Dolgu Malzemesi Kohezyon, ¢ I¢sel Siirtiinme Agisi, ¢

(MPa) ()
Yumusak Dolgu
(Biiziilme limiti su iceriginde kil) 0,02 24,2
Sert Dolgu Malzemesi-1
(Porselen algisi) 5 59,0
Sert Dolgu Malzemesi-2 3 68.0

(Polyester regine/tuz karigimi)

4.4 Yapay Siireksizliklerin Piiriizliiliik Acilari

Balta agz1 benzeri basliklarla donatilmis pres yardimiyla kiip sekilli bloklarin yarilmasi
sonucu elde edilen yapay siireksizliklerde elektromekanik profilometre ile yiizey
profilleri dijitallestirilmis ve yazilim yardimiyla piiriizliiliik agisi (i) dl¢timleri yapilmistir.
Her kaya tlirtinde alinan Ol¢limlerin ortalama piiriizliiliik acis1 degerleri istatistiksel

analizlerde kullanilmak iizere belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Olusturulan yapay siireksizliklere ait ortalama piirtizliiliik acis1 degerleri

Piiriizliiliik Acisy, i

Kaya Kodu Kaya¢ Ad1
(0)
MY-1 Diyabaz 15,9
MY -2 Mermer 14,0
MY-3 Litik Tuf 16,5
MY-4 Vitrik Tuf 14,2
MY-5 Trakit 16,6
MY -6 Granodiyorit 16,0

4.5 Yapay Siireksizliklerin Piiriizliiliik Genlikleri

Yapay stireksizlik ylizeylerinin profillerinin  dijitallestirilmesi  sonrasi, kesme
deneylerinde traglanabilecegi dngoriilen tepe noktalarinin genlikleri belirlenmis ve her
kaya i¢in ayr1 ayr1 aritmetik ortalamalar1 alinarak piiriizliiliik genligi (a) degerleri olarak

kabul edilmistir (Cizelge 4.6). Elde edilen piiriizliiliik genligi degerleri, dolgu kalinliginin
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piriizliiliik genligine orani (t/a) degerlendirilmelerinde kullanilarak ¢alisma kapsaminda

uygulanacak dolgu kalinliklarinin belirlenmesinde temel rolii tistlenmistir.

Elde edilen piiriizliiliik acilar1 (14,0-16,6°) ve genlikleri (1,85-2,94 mm) dar bir aralikta
toplanmistir. Bu nedenle, gelistirilen regresyon modellerinin gegerliligi oncelikle
incelenen bu 6rneklem araligi ile stnirlidir; baska bir deyisle, modellerin genellenebilirligi
calisma kapsamindaki benzer kaya tiirleri ve pliriizliiliik degerleri igin gegerlidir. Bununla
birlikte, caligma kapsaminda belirlenen t/a oranlarinin, mevcut piiriizliiliik aralig1 i¢inde
dolgu kalinligi tasarimina yonelik giivenilir bir temel sagladigi degerlendirilmektedir.
Gelecekteki ¢aligmalar icin, daha genis piiriizliiliik araliklarin1 kapsayan deneyler ile elde
edilecek verilerin modele dahil edilmesi, regresyon modellerinin genellenebilirligini

artiracaktir.

Cizelge 4.6 Olusturulan yapay siireksizliklere ait ortalama piirtizliiliikk genligi degerleri

Piiriizliiliik Genligi, a

Kaya Kodu Kayac¢ Ad1

(mm)
MY-1 Diyabaz 1,85
MY -2 Mermer 2,62
MY-3 Litik Taf 1,97
MY-4 Vitrik Tif 2,33
MY-5 Trakit 2,71
MY -6 Granodiyorit 2,94

4.6 Dolgu Malzemelerinin Yiik Altinda Dolgu Kalinliklar: ve t/a Oranlar:

Calisma kapsaminda hazirlanacak dolgulu yapay siireksizlik numunelerinin dolgu
kalinliklar1 t/a oram1 gozetilerek belirlenmis ve bu oranin 2-2,5 degerini ¢ok fazla
asmayacak sekilde ayarlanmasi amaglanmistir. Bu kararda literatiirde karsilasilan
calismalarda yapilan c¢ikarimlar etkili olmustur. Goodman (1970) siireksizliklerde
bulunan dolgu malzemesinin kalinliginin, piiriizliilik genliginin yaklasik %25-50’sini
asmasi halinde c¢ok az kaya-kaya dokanagi saglanacagini veya kontagin tamamen

kopacagini, dolayisiyla da siireksizligin kesme dayanimini dolgu malzemesinin
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ozelliklerinin kontrol edecegini belirtmistir. Papaliangas vd. (1990) dolgunun temel
etkisinin, kalinligina bagl olarak siireksizligin karsilikli yilizeylerini ayirmasi ve kaya-
kaya temasimi kesmesiyle gelistigini belirtmistir. Barton ve Choubey (1977) dolgu
kaliliginin piirtizliiliik genliginden kiigiik olmas1 halinde siireksizlik kesme yenilmesinin
iki asamada gerceklesecegini One siirmiistiir. Birinci agamada, kesme gerilmesi ve kesme
yer degistirmesinin yalnizca zemin dolgu malzemesinin mukavemeti tarafindan kontrol
edilecegi ve kayanin tek roliiniin siireksizlik geometrisi veya piiriizliiliigii ile dolgunun
yenilmesinde sinirlar1 belirlemek olacagi belirtilmistir. Ikinci asama bir miktar yer
degistirme gergeklestikten sonra, siireksizlik yiizeylerinin temas edecegi ve o andan
itibaren dayanimin esas olarak piiriizlerin sekli ve kayanin mukavemeti tarafindan
belirlenecegi ifade edilmistir. Phien-Wej vd. (1990) bentonit ile doldurulmus ve yapay
olarak olusturulan testere disli alg1 numunelerinde gergeklestirdigi dogrudan kesme deney
sonuglarina gore, t/a oraninin 2’ye yaklagmasiyla kesme dayanimin dolgunun dayanimina

esit hale geldigini belirtmistir.

Yumusak dolgu malzemesinde dolgu kalinligin1 etkileyecek en onemli husus olarak,
normal gerilmelere bagl kil malzemede ger¢eklesecek oturmalar ve bunun sonucunda
dolgu kalinliginda olusacak kisalmalarin olacagi goriilmiistiir. Bu kisalma degerlerinin
belirlenmesi icin betonda elastisite modiilii degerlerinin belirlenmesinde kullanilan ve
deformasyonlar1 mikron mertebesinde Olcebilen deney sisteminden faydalanilmistir.
Beton blok arasina 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 mm kalinliklarda yerlestirilen dolgular, dinamik
kesme deneylerinde uygulanacak 0,5, 1, 2, 4, 6 ve 8 MPa normal gerilmeler altinda
birakilarak, dolgularda gergeklesen kisalmalar 2 farkli LVDT cihaz tarafindan
Olctilmiistiir. Aynmi siire¢ dolgusuz durumda betonun kendisindeki deformasyonu
belirlemek icin tekrar edilmistir. Betondaki deformasyon, dolgunun kendisinde olan
kisalmalardan tolere edilmesiyle beraber baslangictaki dolgu kalinliklarinin normal

gerilmeler sonrasi kag mm kalinliga diisecegi belirlenmistir (Cizelge 4.7).

64



Cizelge 4.7 Yumusak dolgu malzemesi kalinliklarinin normal gerilmeler altindaki

degisimi
Baslangic Normal LVDT 1 LVDT 2 Ortalama Kisalan Beton Def_or_ormasyonu
Dolgu Gerilme Okunan | Okunan Kisalma Dolgu Tol_ere_ Edildikten Sonra
Kahnhg (Mpa) Kisalma | Kisalma (mm) Kalinhg: Nihai Dolgu Kalinhgi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,5 0,015 0,033 0,024 0,024 -
Dolgusuz 1 0,020 0,047 0,033 0,033 -
Durumda 2 0,027 0,065 0,046 0,046 -
Beton 4 0039 | 0092 | 0,065 0,065 -
6 0,050 0,112 0,081 0,081 -
8 0,061 0,130 0,096 0,096 -
0,5 0,067 0,057 0,062 0,938 0,962
1 0,099 0,087 0,093 0,907 0,940
1 2 0,146 0,127 0,136 0,864 0,910
4 0,207 0,178 0,192 0,808 0,873
6 0,249 0,214 0,232 0,769 0,850
8 0,282 0,244 0,263 0,737 0,833
0,5 0,049 0,130 0,090 1,911 1,934
1 0,085 0,181 0,133 1,867 1,901
5 2 0,140 0,237 0,189 1812 1,858
4 0,214 0,305 0,259 1,741 1,806
6 0,264 0,353 0,308 1,692 1,773
8 0,304 0,389 0,346 1,654 1,749
0,5 0,145 0,111 0,128 2,872 2,896
1 0,237 0,187 0,212 2,789 2,822
3 2 0,326 0,255 0,290 2,710 2,756
4 0,442 0,351 0,396 2,604 2,669
6 0,531 0,431 0,481 2,519 2,600
8 0,598 0,495 0,546 2,454 2,549
0,5 0,216 0,210 0,213 3,787 3,811
1 0,294 0,291 0,292 3,708 3,741
4 2 0,396 0,386 0,391 3,610 3,655
4 0,710 0,684 0,697 3,303 3,369
6 0,954 0,916 0,935 3,065 3,146
8 1,081 1,034 1,058 2,943 3,038
0,5 0,160 0,170 0,165 4,835 4,859
1 0,248 0,342 0,295 4,705 4,739
5 2 0,239 0,812 0,525 4,475 4,521
4 0,130 1,786 0,958 4,042 4,108
6 0,172 2,112 1,142 3,858 3,939
8 0,246 2,191 1,219 3,782 3,877
0,5 0,435 0,282 0,359 5,642 5,665
1 0,547 0,410 0,478 5,622 5,555
6 2 0,693 0,577 0,635 5,366 5411
4 1,426 1,362 1,394 4,607 4,672
6 1,819 1,770 1,795 4,206 4,287
8 2,034 1,995 2,014 3,986 4,081
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Yiik altindaki kisalmalar incelendiginde sonuglarin oldukga tutarli oldugu ve farkli dolgu
kalinliklart i¢in belirli oranlarda paralel olarak seyrettigi goriilmektedir. Kisalmalarin
daha ¢ok erken yiik asamalarinda yaklasik 4 MPa gerilmeye kadar biiyiikk oranda
gerceklestigi, sonraki artan yiiklerde kisalmanin goreceli olarak azaldigi belirlenmistir
(Sekil 4.6). Buna istisnay1 6 mm tarakla serilen dolgu numunesi olusturmakta ve 8 MPa
gerilme altinda neredeyse 5 mm olarak serilen dolgu ile benzer kalinlik seviyesine

diismektedir (Sekil 4.7).

ttittte

Pttt

Sekil 4.7 Normal gerilme uygulandiktan sonra yumusak dolgularmn nihai kalinliklar

66



Sert dolgu malzemeleri normal gerilmelerin uygulandig1 agsamada tamamen kurumus ve
kat1 halde olduklarindan dolayr dikkate deger bir kalinlik kisalmasina ugramamaktadir.
Bu nedenle sert dolgu malzemeleri igin herhangi bir kalinlik kisalmasi ol¢iimii

yapilmamustir.

Yumusak dolgu malzemelerinde normal gerilmeye bagli kisalmalarin dikkate alinmastyla
elde edilen dolgu kalinliklar1 ve sert dolgularin dogrudan uygulandiklar1 kalinliklar,
Cizelge 4.6°da verilen piiriizliiliik genlikleri ile oranlanarak t/a oranlar1 belirlenmistir.
Gecmis donemde gerceklestirilen calismalarda yaygin olarak kullanilan t/a oranlar ve
yine gecmis ¢alismalarda dolgu kalinlig ile siireksizlik piiriizliliigliniin kesme dayanimi
tizerindeki kontroliiniin degistiginin savunuldugu smnir t/a degerleri gbz Oniinde
bulundurularak, bu calismada kullanilacak dolgu kalinliklarinin 1, 3 ve 5 mm olarak
uygulanmasi kararlastirilmistir. Segilen dolgu kalinliklari, yumusak dolgularda normal
gerilme ile beraber olusacak kisalmalar da dikkate alinarak, belirlenen siireksizlik

purtizliilik genlikleri ile oranlanmis ve t/a degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 Uygulanan dolgu kalinliklarinin, kayalarin piiriizliiliik genliklerine orani (t/a)

Ortalama Piiriizliiliik Genligi Dolgu Kalinhg:

(mm) (mm) va

Kaya Kodu

0,54
1,62
2,70
0,38
1,15
1,91
0,51
1,52
2,54
0,43
1,29
2,15
0,37
1,11
1,85
0,34
1,02
1,70

MY-1 1,85

MY -2 2,62

MY -3 1,97

MY -4 2,33

MY -5 2,71

MY -6 2,94

QWIFRPRIOWFRIOOW|(FRPR|IOW|RPRIOIW|k,|OTW|F
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4.7 Dinamik Dogrudan Kesme Dayanimlari

Calisma kapsaminda temin edilen 6 kaya tiirlinden diyabaz, mermer ve litik tif
kayalarinda 3 dolgu tiiri de uygulanarak dinamik dogrudan kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Mermer ve litik tiifte, dolgunun kayalara gore ¢ok saglam olmasindan
dolayi, 5 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-2 ile deney yapilamamistir. Daha sonra
vitrik tiifte yumusak dolgu, trakitte sert dolgu-1 ve granodiyoritte sert dolgu-2 ile dinamik
kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Deney uygulanan kaya tiiri ve dolgu tiirii
eslesmeleri ile uygulanan dolgu kalinliklar1 Cizelge 4.9°da verilmistir. Cizelgede isaretli
her bir hiicre, 6 farkli numune kullanilarak, 6 farkli normal gerilme altinda
gerceklestirilmis 1 set deneyi temsil etmektedir. Her bir deney numunesi, tek bir dinamik
dogrudan kesme deneyinde kullanilmis olup, aym1 numune iizerinde tekrar deney
uygulanmamistir. Yenilmenin olagan dis1 bir sekilde gergeklestigi veya kayacin ciddi

hasar aldig1 durumlarda kesme deneyleri yeni bir numune hazirlanarak tekrar edilmistir.

Cizelge 4.9 Tez kapsaminda dinamik kesme deneylerinin uygulandigi kaya tiirii ve dolgu
tiirii eslesmeleri ile uygulanan dolgu kaliliklari

Dinamik Dogrudan Kesme Deneyi
Yumusak Dolgu Sert Dolgu-1 Sert Dolgu-2

Kaya Kaya . .

Kodu Tiirii - (Kil) (Porselen Alcisi) (Recine veTuz)

mm mm|{5mm|{1lmm|3mm|5mm|1lmm|3mm|5mm

MY-1 | Diyabaz v v v v v v v v v
MY-2 | Mermer v v v v v v v v -
MY-3 | Litik Tif v v v v v v v v -
MY-4 | Vitrik Tuf v v v - - - - - -
MY-5 | Trakit - - - v v v - - -
MY-6 | Granodiyorit - - - - - - v v v

Deneyler sonucu elde edilen verilerden kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
olusturulmus, grafigin pik yaptifi noktalar doruk dinamik kesme dayanimi olarak
belirlenmistir. Deney sonuclarina ait efektif kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi
(Sekil 4.8) ve kesme gerilmesi-normal gerilme (Sekil 4.9) grafikleri bu bolimde 6rnek
olarak verilmis, tiim deneylere ait grafikler Ek-1"de topluca sunulmustur. Ayrica numune
setleri deneyler ncesi ve sonrasinda fotograflanarak Ek-2’de topluca verilmistir (Orn.

Sekil 4.10).
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MY-1 Diyabaz/1 mm Yumugak Dolgl MY-1 Diyabaz/1 mm Yumugak Dolgu

MY-1 Diyabaz/1 mm Yumugak Dolgu MY 1 Diyabaz/1 mm Yumusak Dolgu

Sekil 4.8 MY-1 Diyabaz kayasinda 1 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gerceklestirilen
dinamik kesme deneylerine ait kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi
grafikleri

MY-1 Diyabaz/1 mm Yumusak Dolgu

|MPFPa)

Sekil 4.9 MY-1 Diyabaz kayasinda 1 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gerceklestirilen
dinamik kesme deneylerine ait kesme gerilmesi-normal gerilme grafigi
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Sekil 4.10 MY-1 Diyabaz kayasinda 1 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

Sekil 4.10’da her numunenin yanina dinamik kesme deneylerinde o numuneye uygulanan
normal gerilme degerleri yazilmis ve ayni dizilim diizeni tim fotograflamalarda
uygulandigr i¢in Ek-2’de verilen fotograflarda normal gerilme degerleri tekrar

belirtilmemistir.

Dinamik kesme deneylerinde, EK-2’de verilen deney sonrasi resimlerden de goriilecegi
tizere, 18 adet numunede deney tekrar1 yapilmasi zorunlu hale gelmistir (Cizelge 4.10).
Ozellikle sert dolgu malzemesi-2 ile gergeklestirilen deneylerde siklikla kayadan biiyiik
boyutlu parga kopmasi, kayanin kismen veya tamamen par¢alanmasi, dolgulu kisimda bir
hasar olusmadan kayanin kenar kisimlarinin kiritlmasi ya da cihazin yiikleme kapasitesini
zorlayarak dolgu veya kayada herhangi bir hasar olusturulamamasi durumlar ile
karsilagilmistir (Sekil 4.11). Bu durumda ayni kosullarda yeni bir numune hazirlanarak
deney tekrarina gidilmis ve beklenilen sekilde gerceklesmeyen deneylere ait sonucglar
kullanilmamistir. Bu tarz yenilmelerin kayanin dayanimindan ytiksek dolgu dayanimlari
ile iligkili oldugu acik olmakla birlikte, yapilan kesme deneyleri sonucunda dolgu
malzemesi ile siireksizlik yiizeyi arasindaki baglanma derecesinin de en az dayanim kadar
onemli bir rol oynadig1 ¢ikarimi yapilmistir. Dinamik kesme deneyleri sirasinda yapilan
gozlemler, recine bazli dolgu malzemesinin, porselen alcisina kiyasla siireksizlik
yiizeylerine daha 1yi aderans gosterdigini ortaya koymustur. Bu durumu destekler sekilde,
sert dolgu malzemesi-2 ile yapilan deneylerde daha fazla sayida deney tekrarinin
yapilmas1 gerekmistir. Ayrica, sert dolgu malzemesi-1 ile yapilan deneylerde kesme

yenilmeleri genellikle dolgu malzemesi ile siireksizlik ylizeyi arasindaki dokanakta
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geligirken, sert dolgu malzemesi-2 ile yapilan deneylerde yenilmelerin dolgu malzemesi
ya da kayanin kendisinde gerceklestigi gozlenmistir. Bu durum, Ek-2’de sunulan deney
sonras1t numune gorselleri tizerinden yapilacak basit bir gozlemsel inceleme ile acik¢a
gorilebilir. Yenilme mekanizmalar1 arasindaki bu farkin da biiyiik Olclide aderans

etkisinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.10 Dinamik kesme deneylerinde deney tekrar1 yapilan numuneler ve
gerekeeleri

Kaya Dolgu Dolgu  Normal
Kodu Malzemesi Kahnhgi Gerilme
MY-1 Sert Dolgu-1 1 mm 6 MPa  Kayadan biiyiik par¢a kopmasi

Deney Tekrarmin Nedeni

MY-5  Sert Dolgu-1 3 mm 8 MPa  Kayadan biiyiik par¢a kopmasi
MY-1 Sert Dolgu-2 1 mm 1 MPa  Kayadan biiyiik par¢a kopmasi
MY-1 Sert Dolgu-2 1 mm 4 MPa  Kayadan biiyiik par¢a kopmasi
MY-1 Sert Dolgu-2 1 mm 6 MPa  Kaya veya dolguda yenilme gelismemesi
MY-1 Sert Dolgu-2 3 mm 4 MPa  Kaya veya dolguda yenilme gelismemesi
MY-1 Sert Dolgu-2 3 mm 8 MPa  Kaya veya dolguda yenilme gelismemesi
MY-1 Sert Dolgu-2 5 mm 2 MPa  Kaya veya dolguda yenilme gelismemesi
Kayadan parc¢a kopmasi, dolgunun
MY-1 Sert Dolgu-2 5 mm 6 MPa ) )
yenilmemesi
Kayadan parca kopmasi, dolgunun
MY-1 Sert Dolgu-2 5 mm 8 MPa y P _Q P =
yenilmemesi
MY-2  Sert Dolgu-2 3 mm 4 MPa  Kayadan biiyiik par¢a kopmasi
Kayadan par¢a kopmasi, dolgunun
MY-2  Sert Dolgu-2 3 mm 6 MPa ) )
yenilmemesi
MY-6 Sert Dolgu-2 1 mm 2 MPa  Kaya veya dolguda yenilme gelismemesi
MY-6  Sert Dolgu-2 1 mm 6 MPa  Kaya veya dolguda yenilme gelismemesi
Kayanin asir1 sekilde pargalanarak hasar
MY-6  Sert Dolgu-2 1mm 8 MPa )
gormest
MY-6 Sert Dolgu-2 3 mm 8 MPa  Kayadan biiyiik par¢a kopmasi
MY-6  Sert Dolgu-2 5mm 1 MPa  Kaya veya dolguda yenilme gelismemesi

MY-6 Sert Dolgu-2 5mm 8 MPa  Kayadan biiyiik par¢a kopmasi
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Sekil 4.11 Dinamik kesme deneylerinde kayadan biiyiik par¢a kopmasi (a), kayanin asiri
sekilde pargalanarak hasar goérmesi (b) ve kayadan parga kopmasi ancak
dolgulu kismin yenilmemesi (c¢) 6rnekleri

Ek-2’de ayr1 ayr1 verilen kesme gerilmesi-normal gerilme deger ciftleri, farkli dolgu
kalinliklarindaki deney sonuglar1 ayni grafikte olacak sekilde her kaya tiirii i¢in ayri
olacak sekilde birlestirilerek, kesme dayanimlarinin dolgu tiirii ve kalinligina bagli olarak

nasil bir degisim sergiledigi gorsellestirilmistir (Sekil 4.12-14).

Yumusak dolgu malzemesinin artan dolgu kalinliklarinda dinamik kesme dayaniminin
bariz bir sekilde azaldig1 ve bu durumun dort farkli kaya tiirii icin de gegerli oldugu tespit
edilmistir. Bu dayanim kaybi, birincil olarak, yumusak dolgu malzemesinin kaya-kaya
temas yiizeyini (dokanagini) fiziksel olarak kesmesi ve boylece piiriizliiliikklerin mekanik
kilitleme etkisini ortadan kaldirmasiyla agiklanmaktadir. Bu siire¢, kesme direncinin
kontroliiniin  biiylik 6l¢lide piiriizliiliikklerin = geometrik  6zelliklerinden, dolgu
malzemesinin diisiik i¢sel kayma dayanimina (zayif bir kaydirici tabaka veya lubrikasyon
etkisi) gegmesine neden olmaktadir. 3 ve 5 mm dolgu kalinliklarinda gergeklestirilen
deney sonuglariin birbirlerine oldukc¢a yakin, ancak 1 mm kalinliktaki sonuglardan

belirgin sekilde farkli olmasi, dolgu malzemesinin yaklasik 1-2 mm'yi asan bir kritik
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kalinliktan sonra kesme davranist ve dayanimi tizerindeki hakim kontrol mekanizmasini
tamamen ele aldigini1 dogrulamaktadir. Bu kritik gegis kalinliginin daha hassas bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in, gelecekteki calismalarda dolgu kalinliginin o6zellikle 1-3 mm
araliginda daha sik (6rnegin, 0,5 mm'lik artislarla) degistirildigi bir deneysel programin

tasarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.12 Yumusak dolgu malzemesi ile farkli kayalarda gerceklestirilen dinamik kesme
deneylerinden elde edilen dinamik kesme gerilmesi-normal gerilme grafikleri

Sert dolgu malzemelerine ait grafikler incelendiginde, farkli dolgu kalinliklarinda elde
edilen kesme dayanimi degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Ayrica, sert dolgu malzemelerinde dolgu kalinligindaki degisime bagl olarak kesme
dayaniminda anlamli bir artis ya da azalis egilimi tespit edilememis, hatta kesme
dayanimi1 degerlerinin dolgu kalinligima karsin neredeyse rastlantisal bir dagilim
sergiledigi gozlenmistir. Bu iki gozlem, yumusak dolgulardaki artan dolgu kalinliginin
kaya-kaya kontagini azaltma etkisinin, sert dolgu malzemeleri varliginda &nemini
yitirdigini disiindlirmektedir. Her iki sert dolgu malzemesi kullanilarak MY-3 litik tif
kayasinda gerceklestirilen kesme deneylerinde, artan dolgu kalinliklariyla beraber kesme

dayaniminin smirl da olsa artig gostermesi, istisnai bir durum olarak nitelendirilebilir.
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Yine de; litik tiifiin galisma kapsamindaki kaya tiirleri arasinda goreceli olarak en diisiik
tek eksenli sikisma dayanimina sahip olmasi disinda, bu durumu agiklayabilecek baska

bir parametreye iliskin yeterli veri bulunmamaktadir.

' -
. 4
. " ' '
A 4 ' ¢
.
' -
A
L
- e
Y f Tr ! ]
U
a 4 :
. -
A ° (]
s \ A . .
A
: A - A
-

Sekil 4.13 Sert dolgu malzemesi-1 ile farkli kayalarda gergeklestirilen dinamik kesme
deneylerinden elde edilen dinamik kesme gerilmesi-normal gerilme grafikleri

Ozetle, yumusak dolgu malzemeleriyle elde edilen bulgular literatirde daha g¢ok
karsilagilan statik kosullardaki ¢alismalarla biiyiik Ol¢iide Ortiismiis, sert dolgu
malzemelerinde ise kesin yargilara ulasilamamistir. Ancak, sert dolgularda giliniimiize
kadar yapilmis smirl sayida ki ¢alismalar dikkate alindiginda, elde edilen bulgularin
gelecekte yapilacak arastirmalar icin degerli bir baslangic noktasit olusturacagi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.14 Sert dolgu malzemesi-2 ile farkli kayalarda gerceklestirilen dinamik kesme
deneylerinden elde edilen dinamik kesme gerilmesi-normal gerilme grafikleri

Her bir dolgu malzemesi i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde, yapilan tiim deneylere ait kesme
gerilmesi-normal gerilme ¢iftleri tek bir grafik tizerinde birlestirilerek farkli kayaglarin

kesme dayanimi tizerindeki etkisi de ayrintili olarak sunulmustur (Sekil 4.15-17).
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Sekil 4.15 Yumusak dolgu malzemesi ile gerceklestirilen dinamik kesme deneylerinden
elde edilen dinamik kesme gerilmesi-normal gerilme c¢iftlerinin bir arada
gorunimu
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Kaya tiirleri acisindan bakildiginda 1 mm yumusak dolgu kalinliginda, elde edilen
dinamik kesme dayanimlari biiyiikten kiigiige dogru MY-1 diyabaz, MY-2 mermer, MY -
4 vitrik tif ve MY-3 litik tiif seklinde siralanmaktadir. Bu siralamanin kayaglarin tek
eksenli sikisma dayanimi degerleri ile paralellik gostermesi, dinamik kesme dayanimlari
tizerinde kayacin mekanik dayanimi ve siireksizlik 6zelliklerinin etkisini dogrulayici bir

bulgu olarak nitelendirilmektedir.
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Sekil 4.16 Sert dolgu malzemesi-1 ile gerceklestirilen dinamik kesme deneylerinden elde
edilen dinamik kesme gerilmesi-normal gerilme ¢iftlerinin bir arada
gorinimui

Sert dolgu malzemesi-1 ile yapilan deneyler, kaya tiirleri géz Oniine alinarak
degerlendirildiginde, tim dinamik kesme dayanimlari arasinda ilk {i¢ sirayr MY-1
diyabaz kayasindan elde edilen kesme dayanimlarinin almas1 dikkat ¢ekicidir. Ozellikle
MY-1’e kiyasla daha yiiksek tek eksenli sikisma dayanimina sahip MY-5 kayasinda,
hi¢bir dolgu kalinliginda bu seviyelere ulagilamamis olmasi, sert dolgularda kesme
davraniginda dolgu kalinliginin belirleyici etkisinin azaldigimi gostermektedir. Oysa
yumusak dolgu malzemesinde, ayni dolgu kalinliklarina sahip farkli kaya tiirlerinin
kesme dayanimlari arasinda belirgin bir yakinlik ve paralellik gozlenmistir. Sert dolgu
malzemesi-1 ile yapilan deneylerde ise bu egilim bozulmus, dolgu ile siireksizlik yiizeyi
arasindaki aderans, dolgu kalinlig1 ve kaya dayanimina kiyasla daha belirleyici bir faktor

olarak one ¢ikmistir. MY -1 diyabaz kayasinin taze kirik ylizey yapisi ile kullanilan sert
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dolgu malzemelerinin kivam ve yilizeye niifuz etme oOzellikleri, elde edilen deney
sonuclarini ve yapilan ¢ikarimlart desteklemektedir. Bununla birlikte, her iki sert dolgu
malzemesi ile yapilan deneylerde en diisiik kesme dayanimlarinin MY-3 litik tif
kayasindan elde edilmesi, kaya dayanimlar1 arasindaki fark arttikca bu parametrenin

kesme dayanimi tlizerindeki etkisinin yeniden belirginlestigine isaret etmektedir.
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Sekil 4.17 Sert dolgu malzemesi-2 ile gergeklestirilen dinamik kesme deneylerinden elde
edilen dinamik kesme gerilmesi-normal gerilme ¢iftlerinin bir arada
gorunimu

Sert dolgu malzemesi-2 ile yapilan deney sonuglari, biiyiik 6l¢iide sert dolgu malzemesi-
1 ile elde edilen bulgularla 6rtiismektedir. Ozellikle MY-1’¢e kiyasla ok daha yiiksek tek
eksenli stkisma dayanimina sahip olan MY -6 kayasinin, bazi normal gerilme degerlerinde
MY-1’den daha diisiik, bazilarinda ise daha yiiksek kesme dayanimlari sunmasi, kaya
dayanimi parametresinin etkisinin fark agildik¢a belirginlestigini gii¢lii big¢imde ortaya
koymustur. Farkli kaya tiirleri ve dolgu kalinliklarinda benzer egilimlerin gozlenmis

olmasi ise, onceki bulgulara dayali ¢gikarimlarin dogrulugunu pekistirmistir.
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4.8 Dolgulu Siireksizliklerin Statik ve Dinamik Kesme Dayanimlarinin
Karsilastirilmasi

Dogal kosullarda kaya kiitleleri dogal siirecler ve miihendislik uygulamalarina bagl
olarak statik ytiklerin yan1 sira deprem, patlatma, trafik gibi farkli kaynaklardan gelen ani
veya tekrarlayan dinamik yiiklere de maruz kalmaktadir. Bu nedenle, dinamik ytikler
altindaki kesme davranisinin incelenmesi, 6zellikle sismik aktivitelerin yogun oldugu
bolgeler icin biiyiik onem tagimaktadir. Dinamik yiikler siireksizlik yiizeyleri tizerindeki
gerilme-deformasyon iliskilerini, dolgu malzemesinin davranigini ve genel olarak kesme
dayanimini etkileyebilir. Dolayisiyla, dinamik kesme dayaniminin statik kosullara gore
nasil degistiginin anlagilmasi, miihendislik c¢alismalar1 icin kritik olan miihendislik

parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesine katki saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen dinamik kesme dayanimlari, tez danigmaninin
yonetimindeki diger tez calismasinda (Uzgiin, 2025) paralel olarak gergeklestirilen statik
kesme dayanimlari ile karsilastirilmistir. Her iki calismada da ayni kayalar ve dolgu
malzemeleri kullanilmis ve ayni yontemlerle yapay dolgulu siireksizlik numuneleri
olusturulmustur. Bu karsilastirma sayesinde, statik yiikler altinda elde edilen kesme

dayanimlarinin, dinamik yiiklemelerde nasil farklilastig1 degerlendirilmis olacaktir.

Bu ¢alismada daha once yalnizca dinamik kosullarda elde edilen verilerle hazirlanan
kesme gerilmesi-—normal gerilme grafiklerine, karsilagtirmali analiz yapilabilmesi
amaciyla statik yiikleme altinda elde edilen sonuglar da eklenerek gorsellestirilmistir

(Sekil 4.18-20).
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Sekil 4.18 Yumusak dolgu malzemesinde statik ve dinamik kesme gerilmesi-normal
gerilme grafikleri karsilastirmasi (i¢i bos simgeler statik, dolgulu simgeler
dinamik yiiklerdir)

Yumusak dolgulu yapay siireksizliklerde normal gerilme artisina kars: statik ve dinamik
kosullarda elde edilen kesme gerilmelerindeki artis birbirlerine paralel bir goriintii
sunmustur (Sekil 4.18). Bu durum, kesme dayaniminin normal gerilmeye baglh
degisiminin, yumusak dolgu malzemesi agisindan statik ve dinamik yiikleme kosullarinda
biiyiik dl¢lide benzerlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Tiim kaya tiirlerinde, 5 mm
yumusak dolgu varliginda elde edilen statik ve dinamik kesme dayanimlarmin biiytlik
Olciide cakismasi ise, belirli bir esik dolgu kalinliginin asilmasi durumunda yumusak

dolgularda yiikleme tiiriiniin (statik ya da dinamik) kesme dayanimi {izerinde anlamli bir
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fark yaratip yaratmayacagi sorusunu giindeme getirmistir. Ancak, bu ¢aligmada yalnizca

tek bir tlir yumusak dolgu malzemesi kullanilmis olmasi, s6z konusu soruya kesin ve

genellenebilir bir yanit verilmesini sinirlamaktadir.

Kesime gerilmesi, © (MPa) Kesive gerilmaesi, © (MP) Kesive gerilmaesi, © (MPa)

Kesme perilmesi, € (MPo)
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] ¢ . "

Normal geritme, a, (MT'a)

Sekil 4.19 Sert dolgu malzemesi-1°de statik ve dinamik kesme gerilmesi-normal gerilme
grafikleri karsilagtirmas1 (i¢i bos simgeler statik, dolgulu simgeler dinamik

yiiklerdir)
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Sekil 4.20 Sert dolgu malzemesi-2’de statik ve dinamik kesme gerilmesi-normal gerilme
grafikleri karsilagtirmasi (i¢i bos simgeler statik, dolgulu simgeler dinamik
yiiklerdir)

Sert dolgu malzemelerinde yumusak dolgudan farkli olarak, normal gerilme artigina baglh
kesme gerilmesi artiglar1 az bir miktar daha diizensiz gelismistir (Sekil 4.19 ve 4.20). Bu
diizensizligin daha yiiksek dayanima sahip sert dolgu malzemesi-2’de goreceli olarak

biraz daha belirgin oldugu gbzlenmistir.

Statik ve dinamik yiikleme kosullar altinda elde edilen kesme dayanimlar1 arasindaki
farklarin nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla, her bir deney seti i¢in dinamik kesme

dayanimlariin statik kesme dayanimlarina gore yiizde degisimleri hesaplanmigtir
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(Cizelge 4.11). Bu karsilastirma, yiikleme tiiriine bagli olarak kesme dayaniminda ortaya
c¢ikan artis ya da azaliglar1 sayisal olarak ortaya koymakta ve normal gerilme, dolgu tiirii,
dolgu kalinligi ile kaya tipi gibi parametrelerin bu degisime etkisini degerlendirme imkani
sunmaktadir. Karsilastirmalar yapilirken genel egilimler goz oniinde bulundurulmus,
genel sonuglardan ¢ok fazla saparak istisnai durum olusturan yiizde degisimleri

degerlendirmeler esnasinda dikkate alinmamustir.

Yumusak dolgu malzemesi kullanilarak yapilan deneylerde, tiim dolgu kalinliklart
dikkate alindiginda, diisiik normal gerilme seviyelerinde dinamik kesme dayanimi genel
olarak statik kesme dayanimina kiyasla daha yiiksek degerler vermistir. Artan normal
gerilmelerle birlikte bu fark azalmis, yiiksek normal gerilme seviyelerinde ise bir¢ok
durumda statik kesme dayanimlarinin dinamik degerlerin iizerine ¢iktig1 gdzlenmistir. Bu
durum, diisiik normal gerilme kosullarinda dinamik yiiklemenin siireksizlik yiizeyinde
ani bir temas etkisi yaratarak, kisa siireli olarak aderans ya da piiriiz kilitlenmesini daha
etkili hale getirebilecegi seklinde yorumlanabilir. Ozellikle ince dolgu kalinliklarinda
kaya—kaya kontaginin kismen korunuyor olmasi, bu ani zorlanmalarla birlikte gegici bir
direng artisina neden olmus olabilir. Buna karsin, artan normal gerilmeyle birlikte temas
yiizeylerinin daha fazla bastirilmasi, piiriizlerin kirilma riskini artirarak dinamik ytikleme
altinda sistemin daha c¢abuk zayiflamasina yol agmis olabilir. Statik yiiklemede ise yiik
yavas ve dengeli aktarildigindan, temas yiizeyleri arasinda daha siirdiriilebilir bir
stirtlinme gelismis ve bu da yiiksek normal gerilmelerde kesme dayanimini artirmisg
olabilir. Elde edilen bu sonuglar, 6zellikle yiikleme tiirii ile dolgu kalinli§1 ve normal
gerilme diizeyi arasindaki etkilesimin, kesme dayanimai iizerinde belirleyici olabilecegine
isaret etmekte ve dinamik yiikler altinda siireksizlik davranisinin statik yiiklemelere gore
farklilagabilecegini gostermektedir. Ortalama degisim degerlerine bakildiginda 1 mm
dolgu kalinliklarinda genel olarak dinamik kesme dayanimi daha yiiksek iken, 3 mm
dolgu kalinliklarinda statik kesme dayaniminin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. 5 mm
dolgu kalinliginda yapilan deneylere ait sonuglarda ise bu iki durumun arasinda kalan bir
egilim gozlenmistir. 5 mm kalinligindaki dolgunun muhtemelen kaya-kaya temasin
tamamen kesmis olmasi, bu bulgunun temel sebeplerinden biri olarak degerlendirilebilir.
Yani, mevcut malzeme ve deney kosullarinda, dolgu kalinligi arttikca kesme

dayanimlarinda dinamik yiiklemeler altinda daha yiiksek olan degerlerden, statik
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yiiklemeler altinda daha yiiksek degerlere dogru bir gecis gozlenmistir. Ancak, dolgu
kalinliginin kaya-kaya temasini tamamen kesecek kritik esik degerini agmastyla birlikte,
bu genel diizenin disinda farkli mekanizmalarin devreye girdigi ve sonuglarin
degerlendirmesinde bu mekanizmalarin da g6z Onilinde bulundurulmasi gerektigi

distiniilmektedir.

Sert dolgu malzemeleri kullanildiginda genel olarak dinamik kesme dayanimlari statik
degerlere kiyasla daha yiiksek sonuglar vermistir. Ancak, bazi istisnai durumlar da
gozlenmistir; 6rnegin, MY-1 diyabaz kayasi ile 1 ve 3 mm kalinlikta sert dolgu
malzemesi-2 kullanilarak yapilan deneylerde ve MY -3 litik tiif kayasi ile 1 mm kalinlikta
ayn1 dolgu malzemesiyle yapilan deneyde, statik kesme dayanimlari dinamik degerlere
gore daha yiiksek bulunmustur. Belirli kaya ve dolgu eslesmelerinde statik kesme
dayanimin dinamik kesme dayanimindan yiiksek ¢ikmasi, dolgu ve kaya malzemelerinin
purtizliilik, sertlik ve aderans ozelliklerinin dinamik yiikleme kosullariyla tam olarak
uyum saglamamasindan kaynaklanabilir. Bu durum, dinamik yiikleme sirasinda temas
yiizeyinde meydana gelen ani kirilmalar veya siirtiinme kaybi gibi etkilerle iligkili olarak
geligebilir. Sert dolgu malzemelerinde dolgu kalinligindaki degisime bagh olarak, statik
ve dinamik kesme dayanimlarinda anlamli bir degisiklik gbzlenmemistir. Bu durum, sert
dolgu malzemelerinin daha rijit bir yapr sunarak yiik aktarim mekanizmasini dolgu
kalinligindan bagimsiz hale getirebildigini diisiindiirmektedir. Yiikiin biiyiikk oranda
dogrudan kaya yiizeylerine iletilmesi, dolgu kalinligindaki degisimlerin kesme dayanimi
tizerinde sinirh etki yaratmasina neden olmus olabilir. Yumusak dolgu malzemelerinde
gozlenen, diislik ve yiiksek normal gerilme seviyeleri arasinda statik ve dinamik kesme
dayanimlar1 bakimindan ortaya c¢ikan {stiinliik degisimi, sert dolgu malzemelerinde
gozlenmemistir. Daha rijit bir yap1 sunan sert dolgu malzemelerinde bu durum da olagan

bir sonug olarak degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.11 Dinamik kesme dayanimlarinin, statik kesme dayanimlari ile degisimi

Dols Desisi Ortalama
Kaya/Dolgu| 01:;“_ Gy Taimamik |  Tatatik ea?ﬁﬂn Degisim
Kalmhgi| (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) ©6)
05 0,99 0,73 36
1 2,34 074 216
2 2,18 135 61
1 mm . . 69
= 4 3,90 2 48
[=1]
i 6 442 3,16 40
a 8 556 | 4% 13
Z 05 026 22 18
g 1 041 084 51
2 i 2 _7
> 3 2 0,76 102 5 5
N 4 22 2,06 4
- 6 1,93 2, -27
& 8 2,10 586 64
- 05 035 0,13 169
7 27 7
E i 0,37 027 37
5 o 2 0,53 037 43 .
4 1,14 124 8
6 1,28 111 15
8 1,63 22 29
05 1,58 112 41
1 436 178 145
2 -~ 2
7 ot 2 7,05 239 195 -
P 4 10,89 595 83
g 6 1141 7.15 60
G 8 1275 11,52 11
= 05 348 131 166
= 1 8,15 403 102
[ 2 834 326 156 _
s 3 mm — — 76
2 4 8.97 64T 39
= 6 11,06 962 15
2 8 9,12 11,85 -23
Lo
E’ 05 1,53 182 -16
- 1 3,78 3,02 2
2 r
= S o 2 7,10 395 80 .
= 4 834 10,00 -17
6 937 952 2
8 12,02 931 2
05 3,13 444 -30
z 1 345 400 -14
s 2 22 886 -30 _
a 1 mm -17
< 4 6,67 10,62 -37
& % 6 1235 | 1263 2
E = 8 9,54 868 10
2 5 05 2,38 536 -56
- &
&2 1 3,32 8,01 -59
- 2 3,61 504 28 _
i 3 mm -17
E 4 1246 22 35
6 12,14 10,73 13
8 12,64 13,33 5
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Cizelge 4.11 Dinamik kesme dayanimlarinin, statik kesme dayanimlar ile degisimi

(devam)
DOlgU G, Tdinamik Tstatik DegiSim Ort?‘!arna
DI amns| e | (vipe) | vpa) | 00) | Pee™
05 0,92 034 171
1 0,94 0,59 59
L 2 2,36 1,16 103 49
= 4 2,89 267 8
2 6 383 426 -10
2 8 408 | 645 | -37
z 05 0,61 032 o1
g 1 0,86 0,80 7
o~ 2 091 122 25
- 3mm -7
» 4 142 2,30 38
£ 6 203 3,29 38
2 8 2,65 4,38 -39
~ 05 0,56 024 133
E 1 0,36 121 -70
2 058 044 2
5mm 21
4 146 1,64 11
6 211 213 1
8 328 233 41
05 2,16 151 43
1 223 142 57
n - 2 2,36 292 19 2
2 4 6,67 2,96 125
g 6 7,55 747 1
= 8 855 | 1000 14
F 05 | 237 | o091 | 160
2 1 242 147 65
g 3mm 2 4,99 3,66 36 w“
3 4 7.22 7,77 7
= 6 8,58 8,63 1
g 8 9,00 8,18 10
5 05 171 0,74 131
2 1 204 | 133 | o4
N 5 o 2 528 2,77 90 55
= 4 6,18 532 16
6 8,97 7.79 15
8 1105 | 889 24
05 6,75 392 72
S 1 745 4,55 64
§’ L 2 1007 | 654 54 5
iy 4 1023 | 878 17
gz 6 1178 | 505 133
T E 8 1015 | 11,71 -13
e 05 551 | 559 1
g 3 1 6,18 6,55 6
S 3 mm 2 7.4 5,99 21 5
> 4 1080 | 7.9 50
= 6 211 | 171 3
8 1166 | 942 24
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Cizelge 4.11 Dinamik kesme dayanimlarinin, statik kesme dayanimlar ile degisimi

(devam)
Kaya/Dol Dolgu Cn Tdinamik Ttk | Degisim (]3)rti:1!afna
aya/Dolgu Kalinhg1| (MPa) (MPa) | (MPa) (%) e(g/l:)lm
05 0,72 0,38 89
1 132 0,64 106
1mm 2 2,17 1,34 62 5
g 4 248 229 )
3 6 202 2,68 9
P 8 376 | 405 7
Z’“ 0,5 0,52 0,32 63
g 1 0,72 043 68
E 3mm 2 0,96 0,87 10 1
b= 4 1,30 1,55 _16
: 6 1,72 2,35 27
£ 8 235 | 363 | 35
e 05 048 0,34 P
z 1 049 | 059 | 16
2 0,68 058 18
5mm 4
4 1,05 1,23 .14
6 1,39 146 5
8 187 191 2
05 0,76 0,91 -17
1 147 1,30 13
i 2 193 2,68 28
7 1mm 4
g 4 494 4,09 21
E 6 6,76 597 13
2 8 770 | 633 2
E 05 1,06 0,80 32
3 1 193 | 194 1
2 3mm 2 434 | 165 163 5
A 4 6,93 5,09 36
= 6 951 598 59
= 8 10,20 9,04 13
= 05 1,40 1,00 20
- 1 307 | 137 | 124
E'* 5mm 2 342 2,67 28 %
4 5,58 485 15
6 6,02 6,58 8
8 9,69 8,43 15
05 0,64 289 78
s 1 1,27 3,29 61
E 1 mm 2 177 4,70 62 0
£ o 4 2,65 734 64
A 5 6 387 | 112 26
g £ 8 4,76 9,06 47
PR 05 475 | 321 2
£> 1 8,07 2,78 190
o 3mm 2 2,77 407 32 18
g 4 353 705 50
= 6 6,73 748 10
8 6,46 997 .35
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Cizelge 4.11 Dinamik kesme dayanimlarinin, statik kesme dayanimlar ile degisimi

(devam)
Kaya/Dol Dolgu Cn Tdinamik Ttk | Degisim (]3)rti:1!afna
aya/Dolgu Kalinhg1| (MPa) (MPa) | (MPa) (%) e(g/l:)lm
05 0,48 0,78 .38
1 0,99 0,68 46
1 mm 2 1,03 112 -8 5
) 4 299 2,58 16
E 6 3,46 348 0
= 8 3,65 507 28
g 05 031 033 -6
E 1 045 0,49 8
= 3mm 2 0,69 0,89 22 2
= 4 1,25 1,89 34
=4 6 1,77 2,67 -34
£ 8 2,38 3,69 -36
Z 05 028 025 12
= 1 043 0,48 -10
8 5mm 2 064 0,88 -27 18
4 1,28 1,63 2
6 1,55 243 -36
8 191 252 24
05 0,86 1,31 -34
1 223 0,90 148
o 1 mm 2 4,70 2,80 68 o
2 4 546 6,22 1
g 6 9,26 765 21
= 8 1026 | 1045 2
2 05 207 | o0p4 | 223
E; 1 222 212 5
é 3mm 2 445 | 341 31 i
£ 4 4,56 6,33 -28
2 6 802 | 8% | 10
2 8 1050 | 1095 )
E 05 145 2,75 A7
0 1 291 1,89 54
E 5mm 2 3,74 325 15 5
4 7,49 6,09 23
6 8,82 1047 _16
8 1065 | 1060 0
3 05 5,56 6,54 -15
§ 1 6,69 6,65 1
o 1mm 2 845 7,10 19 1
A 4 1121 | 867 29
=5 6 1056 | 1070 1
S E 8 1291 | 977 2
T N 05 1,80 4,60 61
% - 1 7,89 5,03 57
(O] 3mm 2 10,02 514 95 13
NS 4 8,70 7,52 16
E 6 6,85 8,67 21
8 950 1042 9
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4.9 Istatistiksel Analizler ve Siireksizliklerin Dinamik Kesme Dayanimnin
Belirlenmesine Yonelik Ampirik Bir Iliskinin Gelistirilmesi

Calismada elde edilen deneysel veriler kullanilarak yumusak dolgu malzemesi tek basina,
sert dolgu malzemeleri birlikte ve tiim dolgu malzemeleri topluca degerlendirilerek, {i¢
farkli durum i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan c¢oklu regresyon analizleri

gergeklestirilmistir.

Gelistirilen dogrusal ve dogrusal olmayan modeller, heniiz bagimsiz bir deney veri seti
ile dogrulanmamistir. Dolayisiyla, sunulan iligkiler dogrudan miihendislik tasarimina
yonelik deterministik modeller olarak degil, deneysel gozlemleri tanimlamaya ve ilgili
parametreler arasindaki etkilesimleri ortaya koymaya yonelik kesifsel modeller olarak

degerlendirilmelidir.

Modellerin gegerliligi; tek bir deprem kaydi altinda gergeklestirilen dinamik yiikleme
kosullart ile smirli sayida kaya tiiri, dolgu malzemesi, dolgu kalinligi ve belirli
puirtizlillik araliklartyla smirlidir. Bu baglamda, farkli dinamik etkiler, piiriizliilik
geometrileri ve dolgu kosullar1 i¢in genellenebilirligin ortaya konulabilmesi, ileride

yapilacak dogrulama ve genisletilmis deneysel ¢alismalarla miimkiin olacaktir.

4.9.1 Tiim veri seti ile coklu dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri

Dogrusal Analiz: Istatistiksel analizlere ¢oklu dogrusal regresyon ile baslanmus,
regresyonlar 6ncesinde bazi 6n analizler yapilarak hem degiskenler degerlendirilmis hem
de dogrusal regresyon analizlerinin 6n kosullarinin saglanip saglanamadigi durumlar
kontrol edilmistir. Verilerin dagilimlari igin SPSS yazilimi ile normallik testi yapilmus,
Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk degerleri tizerinden degerlendirilmistir (Cizelge
4.12).

Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk test sonuglarina gore, veri setinin normal
dagilima uymadig gorilmiistiir (p < 0,05). Ancak, bu analizde kullanilan toplam

orneklem sayisinin 204 oldugu dikkate alindiginda, normallik testlerinin
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yorumlanmasinda dikkat edilmesi gereken ©Onemli bir husus ortaya cikmaktadir.
Literatiirde belirtildigi tizere, 6zellikle biiylik 6rneklemlerde (n > 30), normallik testleri
oldukca duyarli hale gelmekte ve kiiclik sapmalar1 dahi istatistiksel olarak anlamli kabul
edebilmektedir (Field 2013; Tabachnick ve Fidell 2019). Bu durum, veri setinin pratikte
parametrik analizler i¢in uygun olmasia ragmen, teorik olarak normallik varsayimini

ihlal etmis gibi géziikmesine yol agmaktadir.

Cizelge 4.12 Normallik testi sonuglari

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Degiskenler istatistik | df | AMAMIK ] o bstik | gf | Anlambiik
Sig. Sig.
Kaya Tek Eksenli Sikigsma 0,247 | 204 0,000 0,865 | 204 0,000
Normal Gerilme 0,220 | 204 0,000 0,857 | 204 0,000
t/a Orani 0,185 | 204 0,000 0,911 | 204 0,000
Dolgu Kohezyonu 0,247 | 204 0,000 0,773 | 204 0,000
Dolgu Igsel Siirtiinme Agisi 0,341 | 204 0,000 0,717 | 204 0,000
Siireksizlik Piritizliilik Agisi 0,309 | 204 0,000 0,765 | 204 0,000
Siireksizlik Piiriizliilik Genligi 0,280 | 204 0,000 0,824 | 204 0,000
Dolgu Kalinlig1 0,227 | 204 0,000 0,848 | 204 0,000

Bu ¢aligmada veri yapisinin gruplamali (nested) ve tekrarli 6l¢iimler icermesi nedeniyle,
normallik testleri bu karmasik yapiyr tam olarak yansitamamaktadir. Biiytlik
orneklemlerde verilerin dagilimi normal olmasa bile, Orneklem ortalamalarinin
dagiliminin normal dagilima benzeyecegini ifade eden Merkezi Limit Teoremi’ne gore,
yeterince biiyilk orneklem biiyiikliigiine sahip ¢alismalarda, dagilimin carpik olmasi
parametrik testlerin gegerliligini onemli olgiide etkilememektedir (Pallant, 2016). Bu
nedenlerle, normallik varsayiminin degerlendirilmesinde yalnizca p degerlerine degil,;
verilerin ¢arpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) degerlerine de bakilmistir (Cizelge
4.13). Yapilan incelemede, tiim degiskenlerin ¢arpiklik ve basiklik degerlerinin 42
araliginda oldugu tespit edilmistir. Literatiirde ¢arpiklik ve basiklik sinirlar1 konusunda
farkl goriisler olmakla beraber George ve Mallery (2010) garpiklik ve basiklik degerleri
+2 araliginda olan degiskenlerin normal dagilima makul bir yakinlik gosterdigini ve

parametrik testler i¢in genellikle kabul edilebilir oldugunu belirtmistir.
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Cizelge 4.13 Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler ile ¢arpiklik ve basiklik katsayilari

Kaya Tek Eksenli Normal Gerilme t/a Oram
Sikisma Dayanim
Istatistik |  Std. Istatistik |  Std. Std. Std.
Ortalama 67,515 1,725 3,583 0,191 1,249 0,052
Ortalama icin | Alt sinir | 64,114 3,208 1,147
% 95 giiven | (st 70,915 3,959 1,350
%S5 karpilmis ortalama 66,978 3,509 1,219
Medyan 66,800 3,000 1,150
Varyans 606,786 7,404 0,541
Standart sapma 24,633 2,721 0,736
Minimum 30,000 0,500 0,320
Maximum 114,700 8,000 2,700
Aralik 84,700 7,500 2,380
Ceyrekler arasi aralik 13,000 5,000 1,190
Carpiklik katsayist -0,129 0,170 0,418 0,170 0,390 0,170
Basiklik katsayisi -0,443 0,339 -1,296 0,339 0,899 0,339

Cizelge 4.13 Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler ile ¢arpiklik ve basiklik katsayilari

(devami)
Dolgu Igsel Siireksizlik
Dolgu Kohezyonu SiirtiilglmecAg:m Piiriizliiliik Acis1
Istatistik Std. Istatistik |  Std. Std. Std.
Ortalama 2,654 0,148 49,365 1,329 15,519 0,073
Ortalama igin | Alt sir | 2,363 46,745 15,376
% 95 given | Ust 2,945 51,985 15,663
%S5 karpilmis ortalama 2,670 49,728 15,539
Medyan 3,000 59,000 15,870
Varyans 4,448 360,176 1,081
Standart sapma 2,109 18,978 1,040
Minimum 0,020 24,200 14,040
Maximum 5,000 68,000 16,640
Aralik 4,980 43,800 2,600
Ceyrekler arasi aralik 4,980 43,800 2,360
Carpiklik katsayisi -0,204 0,170 -0,506 0,170 -0,544 0,170
Basiklik katsayisi -1,597 0,339 -1,608 0,339 -1,441 0,339
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Cizelge 4.13 Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler ile carpiklik ve basiklik katsayilar

(devami)

Sureks1z(l;1;(nll’i|$;'uzluluk Dolgu Kalinh@
[statistik Std. Hata Istatistik Std. Hata

Ortalama 2,274 0,028 2,759 0,108

Ortalama i¢in % 95 | Alt siir 2,220 2,547

giiven aralifi Ust sinir 2,328 2,971

%35 karpilmis ortalama 2,260 2,741

Medyan 2,150 3,000

Varyans 0,154 2,363

Standart sapma 0,393 1,537

Minimum 1,850 0,830

Maximum 2,940 5,000

Aralik 1,090 4,170

Ceyrekler arasi aralik 0,770 3,110

Carpiklik katsayisi 0,275 0,170 0,138 0,170

Basiklik katsayisi -1,548 0,339 -1,351 0,339

Dogrusal regresyon analizinin bir diger 6n kosulu olan verilerin dogrusallik varsayimini
test etmek amaciyla bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski ANOVA tabanl
dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenler analizi ile degerlendirilmis; ayrica scatter plot

grafiklerinden yararlanilarak gorsel inceleme yapilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 Dogrusallik testi i¢in olusturulan grafik 6rnegi
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Yapilan ANOVA dogrusallik testinde bagimli degisken ile kaya tek eksenli sikisma
dayanimi, normal gerilme, dolgu kohezyonu ve igsel siirtiinme agisi, piirtizliiliikk genligi
bagimsiz degiskenleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir dogrusal iliski oldugu
belirlenmistir. Ayn1 testlerde kaya sikisma dayanimi, dolgu kohezyonu ve piiriizliiliik
genligi parametrelerinde iliskinin genelde dogrusal olmasina ragmen dogrusalliktan
sapma oldugu da tespit edilmistir. Bu sapmalar sagilim grafikleri ile incelenmis ve dnemli
miktarda olmadiklar1 degerlendirilmistir. Piiriizliiliikk acis1, dolgu kalinlig1 ve t/a orani
parametrelerinde dogrusal iliskinin saglikli olmadig1 ve dogrusalliktan sapmalar oldugu

belirlenmistir.

Bagimli degisken ve tiim bagimsiz degiskenler arasinda korelasyon analizi
gerceklestirilerek degiskenler arasi iligkiler detayli sekilde incelenmis ve ¢oklu dogrusal

baglant1 (multicollinearity) riskleri degerlendirilmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 Tium veriler dahil Pearson korelasyon analizlerine ait sonuglar

Analizlerden t/a orani, piirlizlillik acis1 ve dolgu kalinligi parametrelerinin dinamik
kesme dayanimu ile ¢ok diisiik korelasyon katsayisina sahip oldugu; dolayisiyla kesme

dayanimi iizerinde 6nemli bir etkilerinin olmadigi belirlenmistir. t/a orani ile dolgu
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kalinlig1 arasindaki 0,943 korelasyon katsayisi, dolgu kohezyonu ile dolgu i¢sel siirtiinme
acist arasindaki 0,835 korelasyon katsayisi degerleri ise potansiyel ¢oklu dogrusallik
problemine isaret etmektedir. Dogrusallik ve c¢oklu dogrusallik bir arada
degerlendirilerek, dogrusal regresyon analizinden t/a orani, pilriizliliikk a¢isi, dolgu

kalinlig1 ve dolgu kohezyonu parametreleri ¢ikartilmistir.

On kosullarin degerlendirilmesi sonras1 dinamik kesme dayanimi bagimli degisken, kaya
tek eksenli sikisma dayanimi, normal gerilme, dolgu igsel siirtinme agis1 ve piiriizlilik
genligi bagimsiz degiskenler olarak tanimlanarak tiim veriler ile ¢oklu dogrusal regresyon
analizi gergeklestirilmistir (Cizelge 4.15). Bagimli degisken sayisinin 4’e indirilmesine
ragmen diizeltilmis R? degerinin 0,728 olarak elde edilmesi, 6zellikle kaya mekanigi gibi
karmagik bir alanda aciklama oranmi yiiksek ve gii¢lii bir model olusturuldugunu
gostermektedir. Durbin-Watson testi sonucunda elde edilen 1,092 degeri model
artiklarinda pozitif otokorelasyon olabilecegine isaret etmektedir. Bu durum, artiklarin
bagimsizligr varsayimini zayiflatmakta ve regresyon modelinin tahmin sonuglarinin
giivenilirligini etkileyebilmektedir. Bu nedenle, modelin daha saglam hale getirilmesi
icin, 1ileride yapilacak analizlerde dogrusal olmayan regresyon yontemlerinin de

denenmesi ve alternatif model yapilarina bagvurulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.15 Tiim veriler dahil ¢oklu dogrusal regresyon model 6zeti

Model Ozeti®
Model R R Kare Diizeltilmis R Kare TahmIIrJILrlaSS:andart Durbin-Watson
1 0,8572 0,734 0,728 1,956 1,092
a. Tahmin ediciler: (Sabit), Piiriizliiliik Genligi, Normal Gerilme, Dolgu I¢sel Siirtinme Agis1, Kaya UCS
b. Bagimli Degisken: Dinamik kesme dayanimi

Modelin genel anlamliligini test edebilmek i¢in Cizelge 4.16’da verilen ANOVA tablosu
incelendiginde toplam varyansin onemli bir kisminin bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklandigr goriilmektedir. Elde edilen anlamlilik degeri ile yiiksek F degeri regresyon
modelinin istatistiksel olarak son derece anlamli ve giivenilir oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisinin

tesadiifi olmadigimni ve modelin giiclii bir agiklayiciliga sahip oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.16 Tiim veriler dahil ¢oklu dogrusal regresyon ANOVA tablosu

ANOVA?
Model Kareler Toplami Di?égg:flélgf) Ortalama Kare F Anlamlilik (Sig.)
1 Belirleme 2097,244 4 524,311 137,059 0,000°
Kalintt 761,263 199 3,825
Toplam 2858,506 203
a. Bagimh Degisken: Dinamik kesme dayanimi
b. Tahmin ediciler: (Sabit), Piiriizliilik Genligi, Normal Gerilme, Dolgu Igsel Siirtiinme Ag1s1, Kaya UCS

Cizelge 4.17°de regresyon katsayilart incelendiginde, bagimsiz degiskenlerden
puriizliilik genliginin anlamlilik diizeyi p > 0,05 bulunmasina ragmen, bu degiskenin
literatiirde ve laboratuvar deneylerinde bagimli degisken iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu goézlenmistir. Bu nedenle, s6z konusu degiskenin modelde tutulmasit uygun
goriilmiistiir. Regresyon analizinin 6n asamalarinda yapilan dikkatli degerlendirmeler
sayesinde, ¢ok diigiik VIF (Variance Inflation Factor) degerleri elde edildigi ve buna gore
coklu dogrusal baglanti riskinin olmadig1 goriilmektedir. Modele etkisi yiiksek olan
gozlemler ve ¢ok degiskenli u¢ degerler, Mahalanobis Distance ve Cook's Distance
degerleri tizerinden kontrol edilmistir. Maksimum Mahalanobis Distance degerinin 7,272
oldugu goriilmiistiir. Bu deger, dort bagimsiz degisken icin %99,9 giiven seviyesindeki
kritik Ki-kare sinirt olan 18,47 degerinin oldukga altinda kalmaktadir. Ayrica, Cook's
Distance degerlerinin maksimumu 0,042 olup, literatiirde kabul edilen 1,0 sinirinin
oldukga altinda bir seviyededir. Ozetle, modeli bozan asir1 etkili gézlem veya ug deger

tespit edilmemistir.

Cizelge 4.17 Tiim veriler dahil ¢coklu dogrusal regresyon katsayilar tablosu

Katsayilar?
Standardize oo rdize B icin %95 Giiven Goklu
Edilmemis Katsayilar Anlamlilik Aralig1 Dogrusallik
Model Katsayilar say t n(gfg; ! & Istatistikleri
B |StdHata| Beta At 1 Ut Simir | Tolerans| VI
Siir
(Sabit) 4,590 0,860 -5,335| 0,000 |-6,286| -2,893

Kaya UCS 0,034| 0,007 0,223 5,191 0,000 0,021 | 0,047 0,723 | 1,382
Normal Gerilme |0,715| 0,050 0,519 |[14,180| 0,000 0,616 | 0,815 1,000 | 1,000

Dnolguu;sel 0,121| 0,007 0,611 |16,194| 0,000 0,106 | 0,135 0,941 | 1,063
surtunme acgisi

Piiriizlilik -

Genligi 0,620 0,404 -0,065 -1,532 0,127 -1,417| 0,178 0,746 | 1,340

a. Bagimli Degisken: Dinamik kesme dayanimi
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Regresyon artiklarinin normal dagilima uygunlugu, standartlagtirllmis artiklarin
histogrami ile degerlendirilmis ve hata terimlerinin normal dagilim varsayimini

destekleyen simetrik bir dagilim gézlemlenmistir (Sekil 4.22).

Histogram
Bagimh Degigken: Dinamik Kesme Dayanimi

Mean = .1 16E-15
25 Std. Dev. » 0,990
N=204

Frekans

3 2 -1 0 1 2 3

Regresyon Standartlagtinimis Artigi

Sekil 4.22 Coklu dogrusal regresyon analizinde tahminlere ait hatalarin histogram grafigi

Ayni durum Normal P-P Plot grafiginde standartlagtirilmis artiklarin beklenen dogrusal
dagilim cizgisine oldukc¢a yakin siralanmasiyla da teyit edilmis ve bu sonug¢ hata

terimlerinin normal dagilim varsayimini desteklemistir (Sekil 4.23).

Bagimli Degigken: Dinamik Kesme Dayanimi

Beklenen Kdmalatif Olasilik

on 02 04 o5 op 10

Gozlenen Kamdlatif Olasiik

Sekil 4.23 Regresyon standartlagtirilmis artiklarinin Normal P-P grafigi
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Regresyon modeline ait artiklarin (hatalarin) tahmin edilen degerlere kars1 dagilimi ideal
olarak rastgele bir dagilim sergilemesi beklenir. Sekil 4.24 incelendiginde artiklarin
tamamen rasgele dagilmadigi ve 6zellikle negatif tahmin edilen degerler bolgesinde hata
varyansinda bir sikisma egilimi oldugu gozlenmistir. Bu durum modelde hafif bir
heteroscedasticity (degisen varyans) sorunu olabilecegine isaret etmektedir. Ancak,
gozlenen bu durum analiz sonuglarinin genel gecerliligini ciddi sekilde etkileyecek
diizeyde degildir. Yine de modelin baz1 veri araliklarinda yeterli dogrusal yapi
kuramayabilecegi dikkate alinarak, bu calismada dogrusal olmayan regresyon analizleri

de uygulanarak model performansi farkli yapilar tizerinden degerlendirilmistir.

Bagimli Degigken: Dinamik Kesme Dayanims
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Regresyon Standartiagtinlmig Tahmin Edilen Deger

Sekil 4.24 Regresyon modeline ait standartlagtirilmig artiklarin tahmin edilen degerlere
kars1 dagilimi

Regresyon Diizeltimi (PRESS) ile gozlenen degerler’in karsilagtirildign grafikte,
regresyon modelinin ¢apraz dogrulama amaciyla elde edilen PRESS tahmin degerleri ile
gozlenen dinamik kesme dayanimi degerleri arasindaki iliski incelenmistir (Sekil 4.25).
PRESS (Prediction Sum of Squares), modelin ¢apraz dogrulama performansini
degerlendirmek amaciyla kullanilan bir hata 6l¢tim yontemidir. PRESS degeri her bir
gozlemin model disinda birakilarak tahmin edilmesi sonucu olusan hata karelerinin
toplamu {izerinden hesaplanir ve modelin yeni gdézlemler {lizerindeki tahmin bagarisini

gostermek i¢in kullanilir. Noktalarin genel egilimi, modelin tahmin giiclinlin yiiksek
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oldugunu ve gozlenen degerleri basarili bir sekilde ongorebildigini gostermektedir.
Ancak, ozellikle yiiksek dayanim degerlerinde tahmin hatalarinin arttig1 ve modelin bu
uc degerler tizerinde daha siirli bir performans sergileyebilecegi gozlemlenmistir. Buna
ragmen genel egilim, modelin tahmin performansinin tatmin edici seviyede oldugunu ve

veri setinin biiylik boliimiinde giivenilir tahminler sagladigini gostermektedir.

Dependent Variable: Dinamik Kesme Dayarnimi
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Regresyon Ddzeltiimig (Press) Tahmin Degeri

Sekil 4.25 Bagimli degerler ile regresyon diizeltimi (PRESS) tahmin degerlerinin
karsilastirma grafigi

Cizelge 4.17°de verilen katsayilar kullanilarak, yumusak ve sert dolgu malzemelerine ait
veriler lizerinden ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonucu tahmin denklemi olusturulmus

ve 0,728 belirlenme katsayisi elde edilmistir:
Tdin = 0,034 UCS + 0,715 on + 0,121 ¢doigu - 0,620 a- 4,590 4.2)

Dogrusal Olmayan Analiz: Coklu dogrusal regresyon ile olusturulan modelin bazi veri
araliklarinda yeterli dogrusal iliskiyi saglayamadigi tespit edildiginden, ¢aligmada ¢oklu
dogrusal olmayan analizler de yapilmis ve en yiiksek belirlenme katsayisina sahip, en

kararli modelin olusturulmasi hedeflenmistir.
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Dogrusal olmayan regresyon analizleri Oncesinde, bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki monotonik iligkileri incelemek amaciyla bu defa Spearman
siralama korelasyon analizi gergeklestirilmistir (Cizelge 4.18). Bu analiz, verilerin
dogrusal dagilim varsayimini saglamadigi durumlarda degiskenler arasindaki giiclii

iligkilerin tespitine olanak saglamaktadir.

Cizelge 4.18 Tiim veriler dahil Spearman korelasyon analizlerine ait sonuglar

Cerrelations

Yapilan Spearman siralama korelasyon analizi sonucunda bagimsiz degiskenler ile
bagiml degisken arasinda farkli diizeylerde monotonik iliskiler gézlenmistir. Ozellikle
dolgu igsel siirtiinme ag1s1, normal gerilme ve dolgu kohezyonu degiskenlerinin bagimh
degiskenle orta ila yliksek diizeyde anlamli iliskiler sergiledigi goriilmiistiir. Diger
degiskenler arasinda ise korelasyon katsayilar1 daha diisiik olup, bu durum veri yapisinin
dogrusal olmayan ve karmasik iliskiler icerdigine isaret etmektedir. Teorik olarak 6nemli
oldugu bilinen bu degiskenler, korelasyon degerleri diisiik olsa da analizlere dahil
edilmistir. Ayrica, t ve a parametreleri ile bunlarin orani olan t/a degiskeni arasindaki
coklu baglant1 nedeniyle, analizlerde t/a oranmi ¢ikarilarak yalnizca t ve a degiskenleri
degerlendirmeye alinmistir. Bu yaklasim modelin istikrarini artirmak ve bilgi tekrarini
onlemek amaciyla tercih edilmistir. t/a orami hari¢ tutuldugu durumda, degiskenler

arasindaki en yliksek korelasyon katsayisinin 0,66’nin altinda olmasi, ¢oklu baglanti

98



riskinin diisilk oldugunu ve model kurulumuna gilivenle devam edilebilecegini

gostermektedir.

Dogrusal olmayan regresyon analizleri, temel olarak onceden belirlenmis matematiksel
denklemler araciligiyla gerceklestirilmekte ve analiz siirecinde uygun model sec¢imi
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu tiir analizlerde veri setinin yapisina ve degiskenler
arasindaki potansiyel iligki tilirlerine uygun olarak belirli model formlarinin denenmesi
gerekir. Bu dogrultuda ¢alismada tistel, polinom, logaritmik ve gii¢ modelleri gibi
literatiirde yaygin olarak kullanilan hazir denklemler tercih edilmistir (Cizelge 4.19).
Ustel ve giic modelleri dzellikle degiskenler arasindaki orantisal ve garpan etkilerini
ortaya koymak agisindan uygun goriiliirken, logaritmik model degiskenlerin etkilerinin
azalan marjinal katkilarla agiklanabilecegi durumlar i¢in degerlendirilmistir. Polinom
model ise degiskenler arasindaki potansiyel egrisel iliskileri ve dogrusal olmayan
paternleri temsil edebilme avantaji nedeniyle ¢alismaya dahil edilmistir. Bu modellerin
her biri farkl1 yapisal iliskileri yansitma potansiyeline sahip oldugundan, ¢oklu denemeler
gerceklestirilmis ve model performanslari karsilagtirilarak en yiliksek belirleme katsayisi

ve en diisiik hata oranina sahip model belirlenmeye c¢alisilmistir.

Cizelge 4.19 Dogrusal olmayan regresyonlarda kullanilan model tiirleri ve denklemleri

Model Tiirii Model Denklemi
Ustel Model y= a.ebl.x1+b2.x2+...+bn.xn
Polinom Modeli y=a+b1-X1+h2-Xo+. .. +0n-Xn+C1-X12+CoXo?+. .. +Cn-Xn?
Logaritmik Model y=a+b1-In(x1)+b2-In(x2)+...+bn-IN(Xn)

Gii¢ (Power) Modeli  y=a-x;°%x2"2-...-Xp™"

Dogrusal olmayan regresyon analizleri sonucunda, iistel modelde 0,779, polinom
modelde 0,758, logaritmik modelde 0,751 ve giic modelinde 0,822 belirlenme katsayilar1
(R?) elde edilmistir. En yiiksek belirlenme katsayist olan %82,2, gii¢ (power) modeli
tarafindan saglandigindan, analiz ve yorumlar yalmizca bu model {izerinden

detaylandirilmigtir.

Dogrusal olmayan regresyon analizinde model, SPSS tarafindan belirlenen yakinsama

(convergence) kriterini sagladigr goriilmiis ve toplam 48 model denemesi sonrasinda
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¢Ozlim tamamlanmigtir. Yakinsama toleransi olarak, art arda yapilan iterasyonlardaki hata
kareleri toplami1 arasindaki goreli farkin en fazla 1,00E-008 (SSCON) olmasi1 hedeflenmis
ve bu kritere basariyla ulasilmistir. Bu sonug, modelin istatistiksel olarak giivenilir bir

¢Ozlime ulastigini géstermektedir.

Dogrusal olmayan regresyon modelinde parametreler arasindaki korelasyonlar
incelendiginde genel olarak korelasyon katsayilarinin kabul edilebilir seviyede oldugu;
ancak, dolgu kohezyonu ile igsel siirtlinme agis1 arasinda sinir degerin biraz asildigi
goriilmistiir (Cizelge 4.20). Bu durum, ¢oklu dogrusal baglanti agisindan dikkat edilmesi
gereken bir durum olmakla birlikte, modelin genel gecerliligini 6nemli Olgiide

etkilemedigi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.20 Dogrusal olmayan regresyon analizinde parametre katsayilar arasindaki
korelasyonlar

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
X1 1,000 | 0,054 | -0,037 | 0,491 | -0,548 | -0,791 | -0,274 | -0,010
X2 0,054 | 1,000 | 0,000 | 0,162 | -0,188 | -0,162 | -0,409 | -0,101
X3 -0,037 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002
X4 0,491 0,162 0,000 1,000 | -0,801 | -0,051 | -0,029 | -0,094
X5 -0,548 | -0,188 0,000 | -0,801 1,000 | -0,032 | -0,011 0,087
X6 -0,791 | -0,162 0,000 | -0,051 | -0,032 1,000 0,354 | -0,053
X7 -0,274 | -0,409 | 0,000 | -0,029 | -0,011 | 0,354 | 1,000 | 0,034
X8 -0,010 | -0,201 | 0,002 | -0,094 | 0,087 | -0,053 | 0,034 | 1,000

X1: Sabit, X2: Kaya UCS, X3: Normal Gerilme, X4: Dolgu Kohezyonu, X5: Dolgu Igsel

Siirtlinme Agisi, X6: Piirtizliiliik Agisi, X7: Piirtizlilik Genligi, X8: Dolgu Kalinligi

ANOVA sonuglarina gére modelin regresyon kareler toplami artik kareler toplamina
kiyasla oldukg¢a yliksek bulunmustur (Cizelge 4.21). Bu durum modelin agiklayici
giiclinlin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Serbestlik derecesi ve ortalama kareler
degerleri ile desteklenen bu sonug, modelin genel olarak anlamli oldugunu isaret
etmektedir. Ozellikle regresyonun ortalama karelerinin (887,050) artiklarin ortalama
karelerine (2,592) gore oldukga biiyiik olmasi, modelin agiklama giiciiniin giiglii olduguna

isaret eder. Bu sonuclar daha 6nce belirtilen belirlenme katsayist (R? = 0,822) ile tutarlilik
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gostermektedir ve modelin dinamik kesme dayanimini basarili bir sekilde tahmin ettigini

desteklemektedir.

Cizelge 4.21 Dogrusal olmayan regresyon analizine ait ANOVA tablosu

Varyans Kaynag Kareler Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamasi
Regresyon (Model) 7096,404 8 887,050
Artiklar (Residual) 507,973 196 2,592
Toplam 7604,377 204
Toplam (Diizeltilmis) 2858,506 203

Belirlenme katsayisi (R?) = 1 - (Artik Kareler Toplam1 / Diizeltilmis Toplam Kareler) = 0,822

Gli¢ Modeline ait parametre tahminleri, standart hatalar ve %95 giiven araliklar1 Cizelge
4.22°de sunulmustur. Katsayilar, modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin bagiml

degisken tlizerindeki yon ve biiyiikliik etkilerini gostermektedir.

Cizelge 4.22 Gii¢ modeli dogrusal olmayan regresyon parametre tahminleri ve giiven

araliklari
Parametre Tahmin Edilen  Standart %95 GﬁVen"Al‘allgl
Katsayilar Hata Alt Simr  Ust Simir
X1 (Sabit) 0,421 0,471 -0,509 1,350
X2 (Kaya UCS) 0,453 0,061 0,334 0,573
X3 (Normal Gerilme) 0,429 0,027 0,375 0,483
X4 (Dolgu Kohezyonu) 0,074 0,033 0,008 0,139
X5 (Dolgu Igsel Siirtiinme Agis1) 1,064 0,175 0,718 1,410
X6 (Puriizliilik Agist) -1,333 0,336 -1,995 -0,670
X7 (Purtzlilik Genligi) -0,554 0,115 -0,781 -0,326
X8 (Dolgu Kalinligi) -0,004 0,029 -0,061 0,054

Modelin parametre tahminleri genel olarak gilivenilir ve modele uygun sekilde
yorumlanabilir diizeydedir. Cogu parametrenin giiven araliklarmin sifir degeri
icermemesi, bu katsayilarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ve modele anlaml1 katki
sagladigin1 desteklemektedir. Ancak, sabit terim ve dolgu kalinlig1 parametrelerinin
giiven araliklarinin sifir degerini igermesi, bu parametrelerin anlamlilik agisindan

sorgulanabilecegini gostermektedir. Dolgu kalinlig1 parametresinin genel modeldeki
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zay1f etkisinin, veri setindeki dolgu tiirlerinin heterojen yapisindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Yumusak dolguda dolgu kalinliginin etkisinin daha yiiksek olabilecegi,
ancak sert dolguda etkisinin diisiik kaldig1 distiniilmektedir. Sert dolgu orneklerinin
sayisinin fazlalig1 bu genel analizin sonucunu etkilemis olabilir. Ilerleyen béliimlerde
yumusak ve sert dolgular iizerinde ayr1 ayr1 yapilacak regresyon analizi sonuglariyla tiim
veri setinden elde edilen sonuglar arasindaki sapmalar ve parametre etkilerinin dolgu
tiirtine gore degisip degismedigi degerlendirilecektir.

Cizelge 4.22°de verilen katsayilar kullanilarak, yumusak ve sert dolgu malzemelerine ait
veriler lizerinden ¢oklu dogrusal olmayan regresyon analizi sonucu tahmin denklemi

olusturulmustur:

Tdin = 0,421 * cho,453* Gn0'429 * C0,074 * ¢1,064 * i-1,333 * a—0,554 * t-0,004 (42)

Calismada dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri sonucunda elde edilen
tahmin denklemleri kullanilarak ampirik (tahmin edilen) dinamik kesme dayanimlari
hesaplanmistir. Model performansinin girsel olarak degerlendirilmesi amaciyla, deneysel
ve hesaplanan ampirik degerler ile model uyum grafikleri olusturulmustur (Sekiller 4.26

ve 4.27).

Coklu dogrusal model genel olarak pozitif yonlii bir iligki sergilemektedir. Ancak, detayli
incelendiginde modelin diisiik ve yiiksek dayanim degerlerinde yeterince bagarili
tahminler iiretemedigi ve bu bolgelerde hata sapmalarinin arttig1 goriilmektedir. Ozellikle
diisiik dayanim seviyelerinde model, gézlenen degerleri sistematik olarak oldugundan
yiksek tahmin etme egilimi gosterirken; yiiksek dayanim seviyelerinde ise nokta
dagiliminda artan bir sagilma s6z konusu olmustur. Bu durum, modelin u¢ degerleri
kapsamada sinirh bir yeterlilige sahip oldugunu ve dogrusal varsayimin veri setinin tiim
araligr icin uygun olmadigina isaret etmektedir. Ayrica, tahmin edilen degerlerin hata
terimleri ile iligkisinin tamamen rasgele olmadigi; modelin bazi veri araliklarinda hata
varyansinin degiskenlik gosterdigi daha dnceki analizlerde de vurgulanmistir. Bu durum
coklu dogrusal regresyonun veri setinin tamami i¢in en uygun modelleme ydntemi

olmayabilecegini ortaya koymustur.
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Sekil 4.26 Coklu dogrusal regresyon i¢in deneysel ve ampirik dinamik kesme dayanimi
karsilastirma grafigi
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Sekil 4.27 Giig¢ modeli ¢oklu dogrusal olmayan regresyon igin deneysel ve ampirik
dinamik kesme dayanimi Karsilastirma grafigi

Gilic modeli c¢oklu dogrusal olmayan regresyon kapsaminda olusturulan ampirik ve
deneysel kesme dayanimi degerlerinin karsilastirildigi grafikte ise dogrusal modele
kiyasla ¢ok daha tatmin edici bir uyum gozlenmistir. Ozellikle diisiik dayanim
degerlerinde modelin oldukca basarili ve isabetli tahminler iirettigi, veri noktalarinin
referans ¢izgisine yakin kiimelendigi dikkat ¢ekmektedir. Yiiksek dayanim seviyelerinde
ise dogrusal modele kiyasla daha az, fakat yine de kismi sagilmalarin oldugu goriilmiistiir.
Gli¢ modelinin veri setindeki dogrusal olmayan yapiyr daha dogru temsil ettigi ve
deneysel verilerin dogasina daha iyi karsilik verdigi anlasilmistir. Ayrica, bu modelin tiim
veri araliklarinda hata dagilimini daha dengeli sundugu ve u¢ degerlerdeki sapmalari
minimize ettigi sdylenebilir. Bu sonuclar giic modelinin ampirik tahminler a¢isindan daha

kararli ve giivenilir bir yap1 sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sonug olarak, yapilan karsilagtirmalarin mevcut veri setini en dogru sekilde temsil eden
modelin gli¢ (power) modeli oldugu belirlenmistir. Coklu dogrusal olmayan analiz
kapsaminda giic modelinin veri yapisin1 daha saglikli yansittigt ve diisiik hata
seviyeleriyle daha giivenilir tahminler sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, belirleme
katsayisinin en yiiksek degerine gii¢ modelinde ulasilmasi, bu yontemin tercih edilmesini

destekleyen 6nemli bir bulgu olmustur.

4.9.2 Yumusak dolguda ¢oklu dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri

Bu kisimda yumusak dolgu malzemelerine ait veriler ayri olarak degerlendirilmis ve
dolgu tiirtine 6zgii etkilerin daha dogru analiz edilebilmesi amaciyla ¢oklu dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, tiim veri setiyle
yapilan 6n degerlendirme asamasindaki analizler bu kisimda da tekrarlanmis, sonuglar
gozden gecirilmis ve gerekli durumlarda en saglikli analizin yapilabilmesi icin gerekli

istatistiksel adimlar uygulanmistir.

Yumusak dolgu malzemeleri 6zelinde yapilan analizlerde veri setinin kapsami yalnizca
tek bir dolgu tiirii ile smirli oldugundan, dolgu kohezyonu ve igsel siirtiinme agisi
parametreleri sabit bir degere indirgenmistir. Sabit kalan parametrelerin varyanslari sifir

oldugundan, bu degiskenler modele dahil edilmemistir.

Yumusak dolguya indirgenen veri setinde normallik testleri (Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk) 0,05’in altinda p degerleri vermis; ancak, 6rneklem biiyiikligiiniin hala
dikkate deger biiyiikliikte, ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin da kabul edilebilir sinirlar
icerisinde oldugu dikkate alindiginda parametrik analizlerin uygulanabilecegi
degerlendirilmistir. Yapilan dogrusallik testleri sonucunda kayanin tek eksenli sikisma
dayanim, siireksizlik piirtizliilik acis1t ve piiriizliilik genligi parametrelerinin bagimli
degisken ile istatistiksel olarak anlamli bir dogrusal iligki gostermedigi belirlenmistir. Bu
nedenle, bu parametreler dogrusal regresyon analizinde degerlendirmeye alinmamaistir.
Dolgu kalinlig1 parametresinin ise dogrusal bir iliski kurdugu; ancak, hata varyansinda

sapma oldugu goézlenmis ve bu durum dogrusal olmayan bir yap: ihtimaline isaret
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etmistir. Bu nedenle dolgu kalinlig1 dogrusal modelde analiz edilmis ancak dogrusal

olmayan modellerde ayrica detayli olarak incelenmistir.

Bagimli degisken ile dolgu kalinlig1 (t) arasindaki Pearson korelasyon katsayis1 -0,579,
t/a oram ile ise -0,575 olarak belirlenmistir. Bu iki degiskenin korelasyon diizeyleri
birbirine olduk¢a yakin olmakla birlikte t/a oran1 baglam ag¢isindan daha anlamli yorumlar
saglayabilecegi ve dolgu kalinliginin piiriizliiliik genligine gore normalize edilmis etkisini
temsil ettigi i¢in dolgu kalinlig1 degiskeni de ¢ikarilarak, yalnizca t/a degiskeni modele
dahil edilmistir.

On degerlendirmeler sonucunda uygun model belirlenmis ve yumusak dolguya ait veriler
kullanilarak, dinamik kesme dayanimi bagimli degisken; normal gerilme ile t/a orani ise
bagimsiz degiskenler olarak ¢oklu dogrusal regresyon analizi gergeklestirilmistir.
Modelin diizeltilmis belirlenme katsayis1 0,766 olarak elde edilmistir. Bu deger, yalnizca
iki bagimsiz degisken (normal gerilme ve t/a orani) kullanilarak bagimli degiskenin
biiyiik bir kisminin basariyla agiklanabildigini gdstermekte ve modelin gii¢clii bir yapiya
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Durbin-Watson katsayisinin 0,983 olarak
hesaplanmas1 hata terimleri arasinda pozitif otokorelasyon olabilecegine isaret
etmektedir. Ancak, bu durum veri setinin gorece kiiciik olmasi ve grup bazinda calisiliyor

olmast sebebiyle kismen tolere edilebilir bir sonugtur.

ANOVA tablosundan elde edilen F degeri (117,4) ve anlamlilik diizeyi (p = 0,000)
regresyon modelinin genel olarak anlamli oldugunu goéstermektedir. Modelde yer alan
tiim bagimsiz degiskenlerin p degerleri 0,05’in altinda bulunmus ve degiskenlerin modele
anlamli katki sagladigi belirlenmistir. VIF degerlerinin 1,015 ile diisiik ¢itkmasi modelde

coklu dogrusal baglant1 probleminin bulunmadigin1 géstermektedir.

Aykir1 ve etkili gozlemler acisindan yapilan incelemelerde maksimum Mahalanobis
mesafesi 4,845 ve maksimum Cook’s mesafesi 0,300 olarak bulunmus, bu degerler
istatistiksel smurlar igerisinde kalmis ve model iizerinde asir1 etkili gozlemler

bulunmadig1 degerlendirilmistir.
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Yumusak dolgular i¢in olusturulan bu model, dolgu tiirline 6zgii etkileri yansitan
giivenilir ve gegerli bir yap1 sunmaktadir. Detayl1 hata ve kalint1 analizleri tiim veri seti
icin daha once gercgeklestirilmis oldugundan, bu asamada yalnizca model performansini

Ozetlemek ve tahmin denklemine odaklanmak yeterli goriilmiistiir.

Td¢in = 1,603 + 0,289 on - 0,839 t/a (4.3)

Sekil 4.28 Yumusak dolguda ¢oklu dogrusal regresyon icin deneysel ve ampirik dinamik
kesme dayanimi Karsilastirma grafigi

Sekil 4.28’de yumusak dolgu verileri igin olusturulan ¢oklu dogrusal regresyon modelinin
tahmin edilen ampirik kesme dayanimi ile deneysel kesme dayanimi karsilagtirilmastir.
Baz1 veri noktalar1 dogrudan bir miktar sapma gosterse de; bu sapmalarin modelin hata
sinirlart igerisinde kabul edilebilir seviyede oldugu ve genel olarak yumusak dolgu
verileri ilizerinde iki bagimsiz degisken ile olusturulan modelin yeterli bir tahmin

performansi sergiledigi sdylenebilir.

Yumusak dolgu grubu i¢in yapilan Spearman korelasyon analizi sonuglarina gore bagimli
degisken ile en yiiksek iligkiler normal gerilme (0,800) ve t/a oran1 (-0,575) parametreleri
arasinda bulunmustur. Bu nedenle, ¢oklu dogrusal olmayan regresyon analizinde yalnizca

bu iki parametre kullanilmistir.

Yumusak dolguya ait veriler iizerinde gerceklestirilen dogrusal olmayan regresyon

analizlerinde logaritmik model 0,781, polinom modeli 0,832, iistel model 0,834 ve gii¢
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modeli 0,866 belirlenme katsayis1 vermistir. Giic modeli diger modellere kiyasla en
yiiksek belirlenme katsayisini saglamis ve veri setine en iyi uyumu gostermistir. Polinom
ve tlstel modellerin de kabul edilebilir uyum diizeylerine sahip oldugu goriilmekle
birlikte, giic modelinin daha yliksek agiklayicilik sunmasi ve hata seviyelerinin daha
diisiik olmasi nedeniyle analiz ve yorumlar gii¢ modeli iizerinden detaylandirilmistir.
Yumusak dolgu verileri i¢in uygulanan giic modeli dogrusal olmayan regresyon
analizinde modelin toplam varyansin 6nemli bir kismini agikladigi goriilmektedir.
Regresyon kareler toplami (271,511), artik kareler toplamina (13,249) kiyasla oldukca
yiiksektir. Bu da modelin veri setine yliksek uyum sagladigini géstermektedir. Elde edilen
belirleme katsayist (R? = 0,866) bu durumu desteklemektedir.

Regresyon analizinden elde edilen tahmin denklemi asagida verilmis olup, deneysel ve
denkleme bagli tahmin edilen degerlere ait karsilastirma grafigi ise Sekil 4.29°da
sunulmustur. Noktalarin genel egilimi, modelin yumusak dolgu verilerinde giiglii bir
tahmin performansi sergiledigini gostermekte; yalnizca yiiksek dayanim seviyelerinde

kismi sapmalar izlenmektedir.

Tain = 0,775 * 50583 * /20519 (4.4)

Sekil 4.29 Yumusak dolguda ¢oklu dogrusal olmayan regresyon i¢in deneysel ve ampirik
dinamik kesme dayanimi Karsilastirma grafigi
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4.9.3 Sert dolgularda ¢oklu dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri

Sert dolgulara ait veriler iizerinde gerceklestirilen normallik testlerinde, daha 6nceki
analizlerde karsilasilan durumlara benzer sonuclar elde edilmistir. Verilerin normallik
ozellikleri géz oniinde bulunduruldugunda, regresyon modelinden ¢ikartilmasi gereken

bir parametre bulunmamaktadir.

ANOVA dogrusal iligki testleri sonucunda, normal gerilme degiskeninin hem dogrusallik
hem de dogrusalliktan sapma testlerinde uygun sonuglar verdigi belirlenmistir. Tek
eksenli sikisma dayanimi ve piriizliilik agis1 degiskenlerinde ise dogrusallik
saglanmasina ragmen, dogrusalliktan sapma testlerinde anlamli sonuglar elde edilmistir.
Bu durum, bu iki parametrenin dogrusal bir yap1 géstermekle birlikte verinin bir kisminda
dogrusal olmayan etkilerin de mevcut olabilecegine isaret etmektedir. Dolgu kalinlig
parametresinin dogrusallik testi uygun bulunmamis; ancak, sapma testi anlamli ¢ikmistir.
Bu sonug, dolgu kalinliginin mevcut yapr icerisinde dogrusal bir iligki kuramadigini;
ancak, dogrusal olmayan etkiler gosterebilecegini diisiindiirmektedir. t/a orani ve
piirtizliilik genligi parametrelerinin ise hem dogrusallik hem de sapma testlerinde uygun
sonug vermedigi goriilmiis ve bu nedenle bu parametrelerin modelden ¢ikarilmasi uygun
bulunmustur. Ayrica, tim veri seti ile yapilan analizlerde dolgu kohezyonu ve igsel
stirtlinme agis1 degigkenleri tli¢ farkli degere sahip oldugundan, sinirli da olsa modele katk:
sagladig1r degerlendirilmistir. Ancak, sert dolgu grubunda yalnizca iki farkli deger
icermeleri ve bu degerlerin deneyler boyunca tekrarlamasi, bu parametrelerin varyasyon
acisindan yetersiz kalmasina neden olmustur. Literatiirde dolgu kohezyonu ve igsel
slirtinme agisinin kesme dayanimi {izerinde etkili oldugu bilinse de mevcut veri setinde
bu etkiyi yansitacak yeterli veri ¢esitlilii ve varyans saglanamamistir. Bu nedenle ilgili

degiskenler, sert dolguda ¢oklu dogrusal regresyon analizlerinden ¢ikarilmistir.

On degerlendirmeler sonucunda modelde kalan {i¢ parametre iizerinde yapilan korelasyon
analizlerinde ¢oklu dogrusallik problemi olusturabilecek bir iliskiye rastlanmamis ve
parametrelerin bagimli degisken ile olan korelasyon diizeyleri anlamli bir seviyede

bulunmustur. Bu dogrultuda sert dolgulara ait veriler kullanilarak, tek eksenli sikigma

108



dayanimi, normal gerilme ve piiriizliiliik acis1 parametreleriyle coklu dogrusal regresyon

analizi gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢oklu dogrusal dogrusal regresyon analizi sonucunda sert dolgularda kurulan
modelin diizeltilmis belirlenme katsayis1 R?= 0,635 olarak bulunmus; modelin bagimli
degisken iizerindeki aciklayicilik giiciiniin orta diizeyde oldugu degerlendirilmistir.
Anova analizi sonucunda elde edilen F= 76,9 ve p= 0,000 degerleri bagimsiz
degiskenlerin modele anlamli bir katki sagladigin1 ve modelin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu ortaya koymaktadir. VIF degerlerinin 1’e yakin g¢ikmasi modelde coklu
dogrusal baglant1 sorunu olmadigini desteklemektedir. Mahalanobis ve Cook mesafeleri
incelendiginde u¢ deger veya baskin gozlem riski tasiyan veri bulunmadigi goriilmiistiir.
Standardize artiklarin dagiliminda da asir1 ug¢ bir durum goézlenmemistir. Regresyon
analizinden gelen katsayilar ile sert dolgularda ¢oklu dogrusal regresyon tahmin denklemi

asagida verilmistir:
Tdin = 9,054 + 0,039 UCS + 0,934 6n- 0,546 i (4.5)

Ampirik olarak bulunan kesme dayanimi ile deneysel kesme dayanimi grafiginden

modelin tahmin performansinin makul bir seviyede oldugu sdylenebilir (Sekil 4.30).

Sert Dolgularda Coklu Dogrusal
Regresyon
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Sekil 4.30 Sert dolgularda ¢oklu dogrusal regresyon i¢in deneysel ve ampirik dinamik
kesme dayanimi Karsilagtirma grafigi
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Sert dolgu malzemelerine ait verilerle coklu dogrusal olmayan regresyon analizi 6ncesi
spearman korelasyonlari1 incelenmistir. Dinamik kesme dayanimi ile diisiik korelasyon
katsayilar1 veren t/a orani, dolgu kalinlig1 ve piiriizliiliik genligi parametreleri modelden
cikartilmistir. Dolgu kohezyonu ve dolgu igsel siirtiinme agis1 parametreleri arasinda ise
yiiksek diizeyde korelasyon tespit edilmistir. Kaya ve kaya benzeri dolgularin kesme
dayaniminin belirlenmesinde igsel siirtiinme agisinin daha temel ve kalict bir parametre

olmasi nedeniyle dolgu kohezyonu analizden ¢ikarilmistir.

Sert dolgu verileri {lizerinde uygulanan dogrusal olmayan regresyon analizlerinde iistel
modelden elde edilen sonuclar negatif R* degeri verdigi icin modelin veri setine uygun
bir yapida olmadig1 ve aciklayiciliginin zayif oldugu anlasilmistir. Bu nedenle, stel
model degerlendirme dis1 birakilmistir. Giic modelinde belirleme katsayist 0,681 ve
logaritmik modelde 0,698 olarak elde edilmistir. En yiiksek belirlenme katsayisinin
kiiplerle polinom modelinde (R? = 0,723) elde edildigi goriilmiistiir. Ancak, karelerle
polinom model (R? = 0,721) de olduk¢a yakin bir performans sergilemistir. Her iki
modelde elde edilen belirlenme katsayilar1 dogrusal modelden biraz daha yiiksek bir

uyum saglasa da farkin oldukga sinirli oldugu dikkat cekmektedir.

Kiiplerle polinom modelinden elde edilen parametre katsayilar1 degiskenler arasindaki
Olcti birimi ve biiyiikliik farklarindan dolay1 asir1 yiiksek degerler almis; bu da model
katsayilarin1 saha uygulamalarinda kullanilabilir olmaktan ¢ikarmistir. Buna karsin,
kareli polinom model ise baz1 parametrelerde negatif say1 ve ondalikli iislerin bulunmasi
nedeniyle pratik uygulamalarda kullanimi sinirli kalmigtir. Bu nedenlerle, korelasyon
katsayisindaki kayip goze alinarak, saha uygulamalarina ve pratik kullanima daha uygun

bir denklem sunan logaritmik modele gecilmistir.

Tain = - 22,232 + (2,161*LnUCS) + (2,644*Lncy) + (8,086*Ln¢) + (-5,820%Lni) (4.6)

Analiz sonucunda elde edilen deneysel dinamik kesme dayanimlari ve ampirik
dayanimlar grafik {lizerine aktarilarak karsilastirilmistir (Sekil 4.31). Yiiksek kesme
gerilmesi degerlerinde veri noktalar1 arasindaki sa¢ilimin arttig1 ve bazi noktalarin tahmin

cizgisinden belirgin sekilde saptigi; dolayisiyla modelin yliksek gerilme bolgelerindeki
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genellenebilirlik veya tahmin giiciiniin diisiik gerilme bdlgelerine kiyasla simirli kaldigt

goriilmektedir.

Sert Dolgularda Logaritmik Model ile Coklu

Dogrusal Olmayan Regresyon

Sekil 4.31 Sert dolgularda ¢oklu dogrusal olmayan regresyon igin deneysel ve ampirik
dinamik kesme dayanimi Karsilastirma grafigi
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5. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Kaya kiitlelerinde siireksizliklerin dolgu malzemesi varliginda ve farkl yiikkleme kosullari
altinda sergiledigi davranislarin anlasilmasima yonelik olarak planlanan bu g¢alisma
kapsaminda, farkli dogal kaya tiirlerinde (diyabaz, mermer, litik tiif, vitrik tiif, trakit ve
granodiyorit) olusturulan yapay siireksizliklerin, yumusak (kil) ve sert (porselen algist,
polyester regine/tuz karisimi) dolgu malzemeleri ile doldurulmus haldeyken dinamik
yiikler altindaki kesme davranislar1 deneysel ve istatistiksel yontemlerle incelenmistir.
Toplamda 204 adet deneyden elde edilen dinamik kesme dayanimlari; kayaglarin
mineralojik-petrografik 6zellikleri, tek eksenli sikisma dayanimlari, piirtizlilik
parametreleri ve dolgu malzemelerinin mekanik o6zellikleri dikkate alinarak ayrintili
bicimde analiz edilmis; ayrica, bu calismaya paralel yiiriitiilen bir baska doktora
arastirmasinda (Uzgiin, 2025) belirlenen statik kesme dayanimlari ile karsilastiriimistir.
Dinamik kesme dayanimlarinin 6ngoriilmesine yonelik olarak ¢oklu dogrusal ve dogrusal
olmayan regresyon analizleri gerceklestirilmis ve ampirik bagintilar gelistirilmistir. Bu
boliimde, yiiriitiilen kapsamli ¢aligmalardan elde edilen bulgular biitiinciil bir ¢ercevede
Ozetlenecek, literatiirdeki benzer arastirmalarla karsilastirilarak tartisilacak ve elde edilen
sonuglardan hareketle miihendislik uygulamalarina yonelik c¢ikarimlar ile gelecekte

yapilabilecek arastirmalara 151k tutabilecek oneriler sunulacaktir.

Yapilan kapsamli calisma sonucunda elde edilen bulgular ve bu bulgulara iliskin

degerlendirmeler asagida sunulmustur:

1. Kayalarin tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) degerlerinin 30 MPa ile 114,7 MPa
arasinda degistigi belirlenmistir. Yapay stireksizliklerin piiriizliilik agilar1 14,0° ile
16,6°, piiriizliilik genlikleri 1,85 mm ile 2,94 mm arasinda degismistir. Kullanilan
yapay siireksizlik hazirlama yontemi 0©zdes sayilabilecek —siireksizlikler
hazirlanmasin1 saglamis ve bu da deneysel c¢alismanin kontrol edilebilirligini
artirmistir. Bununla birlikte, s6z konusu yontem piiriizliillik acis1 ve genligi
degerlerinin dar bir aralikta temsil edilmesine neden olmus ve siireksizlik
plirizliiligiiniin mekanik davranis lizerindeki etkisinin daha genis bir parametre

aralig1 i¢in genellenmesini sinirlamigtir.
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Calismada yumusak dolgu malzemesi olarak likit limiti 50,5 ve plastik limiti 32,2
olan bir kil tercih edilmistir. Sert dolgu malzemesi-1 olarak porselen algisi, sert dolgu
malzemesi-2 olarak ise polyester regine/tuz karigimi uygulanmistir. Malzemelerin
kohezyon (c) degerleri sirastyla 20 kPa, 5 MPa ve 3 MPa; igsel siirtiinme agilar (¢)
ise 24,2°, 59° ve 68° olarak belirlenmistir. Segilen dolgu malzemeleri, diisiikten
yiikksege degisen dayanim ve siirtlinme 6zelliklerini temsil ederek dolgu tiirliniin
mekanik davranis lizerindeki etkisinin karsilagtirmali olarak incelenmesine olanak
saglamistir. Ancak bu yaklagimin tek bir yumusak dolgu tiirii igermesi ve dolgular
arasindaki ara dayanim seviyelerini kapsamamasi, dolgu malzemelerinin stireksizlik
davranigi iizerindeki etkisinin tiim dayanim araliklari i¢in kapsamli bigimde ortaya

konulmasini kisitlamaktadir.

Yumusak dolgu malzemesi (Kil) igeren siireksizliklerde, dolgu kalinliginin
artmastyla dinamik kesme dayanimlarinin azaldigi, 3 ve 5 mm dolgu kalinliklarinda
birbirlerine yakin degerler sergiledigi gézlenmistir. Kaya tiirlerinden bagimsiz olarak
elde edilen bu bulgu, literatiirde statik yiikler i¢in yaygin kabul géren “dolgu
kalinliginin piiriizlillik genligine oraninin artmasiyla birlikte kesme dayaniminin
dolgu tarafindan kontrol edilmeye baslandig1” goriisiiniin (Goodman 1970; Ladanyi
ve Archambault 1977; Lama 1978; Phien-Wej vd. 1990; Papaliangas vd. 1990)
dinamik yiikler i¢in de gegerli oldugunu ortaya koymustur.

Sert dolgu malzemeleri ile gerceklestirilen deneylerde, dinamik kesme dayaniminin
dolgu kalinligindan bagimsiz kaldigi ve rastlantisal bir dagilim sergiledigi
goriilmistiir. Bu durum, dolgu kalinliginin belirleyici roliiniin yumusak dolgularda
daha etkin oldugunu; sert dolgularda ise dinamik kesme dayanimimin dolgu
kalinligindaki degisimlere duyarli olmadigini ve belirgin bir artis ya da azalis egilimi

gostermedigini ortaya koymaktadir.
Sert dolgu malzemeleriyle gerceklestirilen dinamik kesme deneme deneylerinde,

dolgu dayanimmin kaya dayanimimi astigi kosullarda yenilmenin yalnizca

stireksizlikte degil, dogrudan kayanin kendisinde de gelisebildigi belirlenmistir. Bu
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gozlem dogrultusunda, calismanin ilerleyen asamalarinda dolgu dayanimi kaya
dayanimlarina gére daha uygun seviyelere ¢ekilmis ve deneysel program bu kosullar
altinda stirdiiriilmiistiir. Dolayistyla, dolgulu siireksizliklerin kaya kiitleleri i¢in her
zaman bir zayiflik unsuru olarak goriilmemesi gerektigi; Lama (1978) tarafindan da
belirtildigi gibi bazi durumlarda dolgunun iyilestirici bir etki olusturabilecegi
anlagilmaktadir. Ayrica, deneyler esnasinda yapilan gozlemsel degerlendirmeler,
yenilme davranisinda dolgu malzemesi ile siireksizlik yiizeyleri arasindaki aderansin

da belirleyici bir etken olabilecegini gostermektedir.

Yumusak dolgu malzemesinde dinamik kesme dayanimlari, kayacglarin tek eksenli
sitkisma dayanimlar1 ile uyumlu olarak degismistir. Buna karsilik, sert dolgu
malzemelerinde genel olarak boyle bir belirgin iliski g6zlenmemistir. Bununla
birlikte, goreceli olarak en diisiik tek eksenli sikisma dayanimina sahip litik tif
kayasinda siirlt bir artis gézlenmis olup, farkli kaya tiirleri arasindaki goreceli tek
eksenli sikisma dayanimi farki arttik¢a, kaya dayaniminin dinamik kesme dayanimi

tizerindeki etkisinin daha belirgin hale gelebilecegi degerlendirilmistir.

Yumusak dolgu malzemesi ve goreceli olarak diisiik dayanimli sert dolgu malzemesi-
1 ile gerceklestirilen deneylerde, genel olarak normal gerilme arttik¢a dinamik kesme
dayanimlarmin da arttign gozlenmistir. Buna karsilik, sert dolgu malzemesi-2 ile
yapilan deneylerde normal gerilmedeki artigin dinamik kesme dayanimina sistematik
ve belirgin bir katki saglamadig: belirlenmistir. Kaya dayanimina yakin veya daha
yiiksek dayanimli dolgularin bulundugu kosullarda, normal gerilmenin dinamik
kesme dayanimi lizerindeki etkisinin dogrusal olmaktan uzaklasabildigi

degerlendirilmistir.

Yumusak dolgularda, diisiik normal gerilme seviyelerinde genel olarak dinamik
kesme dayanimlar statik degerlerden yiiksek ¢ikmis ancak, normal gerilme degerleri
ve dolgu kalinliklar arttik¢a bu farkin azaldig: ve statik degerlerin daha yiiksek hale
geldigi tespit edilmistir. Bu durum, diisiik normal gerilmelerde dinamik yiiklemelerin
ani temas etkisiyle olusan gegici direng artigina, yiiksek normal gerilmelerde ise

statik yiiklemenin dengeli ve siirdiiriilebilir slirtinme mekanizmasinin tstiinliigiine
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10.

11.

12.

baglanabilir. Istisna olarak MY -4 vitrik tiif kayasinda tiim normal gerilmelerde statik

kesme dayanimlar1 daha yiiksek degerler vermistir.

Yumusak dolgularda 1 mm kalinlikta, dinamik kesme dayanimlar1 statik kesme
dayanimlarindan %45-69 arasindaki oranlarda daha yiiksek bulunmustur. 3 mm
dolgu kalinliginda MY-3 litik tif kayasinda dinamik kesme dayanimlart %11
oraninda daha yiiksek iken, diger kaya tiirlerinde statik kesme dayanimlar1 %7-32
arasindaki oranlarda daha yiiksek ¢ikmistir. 5 mm dolgu kalinliginda MY -4 vitrik tif
kayasinda statik kesme dayanimlart %18 daha fazla iken, diger kaya tiirlerinde

dinamik kesme dayanimlar1 %4-38 araliginda daha yiiksek degerler vermistir.

Sert dolgu malzemelerinde, yumusak dolgulardan farkl olarak, tiim normal gerilme
seviyelerinde dinamik kesme dayanimlar: genellikle statik kesme dayanimlarindan
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, sert dolgu malzemelerinin dinamik yiiklemeler
altinda daha etkin bir diren¢ mekanizmasi gelistirmesiyle iliskilendirilebilir. Bununla
birlikte, yiiksek aderansli polyester regine/tuz karigimi (sert dolgu malzemesi-2)
kullanilan deneylerde, statik yiikleme sirasinda olusan siirdiiriilebilir bagin etkisiyle
statik kesme dayanimlarinin dinamik degerleri astigi 6rnekler de kaydedilmistir.
Ancak genel egilim, sert dolgularda dinamik yiiklemelerin daha kritik sonuglar

dogurabilecegini gostermektedir.

Sert dolgu malzemesi-1 ile 1 mm kalinlikta, dinamik kesme dayanimlari statik kesme
dayanimlarindan %4-89 arasindaki oranlarda daha yiiksek bulunmustur. Benzer
egilim 3 mm dolgu kalinliginda %36-76 ve 5 mm dolgu kalinliginda %5-55

araligindaki oranlarla gozlenmistir.

Sert dolgu malzemesi-2 ile 1 mm kalinlikta, MY-1 diyabaz ve MY-3 litik tif
kayalarinda statik kesme dayanimlar1 dinamik kesme dayanimlarindan sirasiyla %17
ve %60 oranlarinda daha yiiksek iken, MY-2 mermer ve MY-6 granodiyorit
kayalarinda dinamik kesme dayanimlari sirasiyla %54 ve %11 oranlarinda daya

yiiksek bulunmustur. 3 mm dolgu kalinliginda dinamik kesme dayanimlar1 %13-18
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13.

14.

15.

arasindaki oranlarda daha yiiksek iken, MY-1 diyabaz kayasinda statik kesme
dayanimlar1 %17 oraninda daha yiiksek ¢ikmustir.

Deneysel veriler tizerinde gergeklestirilen istatistiksel ¢alismalarin 6n degerlendirme
ve Kkorelasyon analizleri sonucunda, yumusak dolgular i¢in dinamik kesme
dayaniminda 6zellikle normal gerilme ve t/a oraninin belirleyici oldugu goriilmiistiir.
Dolgu malzemesinin kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerlerinin de etkili olmasi
beklenmekle birlikte, ¢calismada yalnizca tek tip yumusak dolgu kullanildigindan bu
parametrelerin katkisi istatistiksel olarak degerlendirilememistir. Sert dolgularda ise
kaya tek eksenli sikisma dayanimi, normal gerilme, dolgu i¢sel siirtiinme agisi ve
piirtizliiliik agis1 anlamli etkiye sahip parametreler olarak 6ne ¢ikmistir. Farkli dolgu
tiirlerine ait veriler bir arada degerlendirildiginde ise, ¢alisma kapsaminda segilen
parametrelerin tamaminin dinamik kesme dayanimi {izerinde istatistiksel olarak

anlamli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Tiim deneysel verilerin dahil edildigi dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oklu regresyon
analizlerinde, en yiiksek belirlenme katsayisi (R?>=0,822) dogrusal olmayan gii¢
(power) modelinde elde edilmis olup, bu modelde kaya tek eksenli basing dayanimu,
normal gerilme, dolgu kohezyonu, dolgu i¢sel siirtiinme agisi, siireksizlik piirtizliiliik
acisl, siireksizlik piiriizliiliik genligi ve dolgu kalinlig: belirleyici parametreler olarak
kullanilmistir. Bununla birlikte, gelistirilen modelin gecerliligi, deneysel ¢alismada
ele alman kaya tiirleri, dolgu malzemeleri, dolgu kalinliklar1 ve normal gerilme
araliklar ile simirlidir. Modelin, bu parametre araliklarinin disina tasan kosullarda
veya farkli dolgu—kaya kombinasyonlarinda dogrudan kullanilmadan o6nce ilave

dogrulama galismalar1 yapilmasi dnerilmektedir.

Yumusak dolgulara ait veriler lizerinde yapilan, normal gerilme ve t/a oraninin
bagimsiz degisken olarak kullanildig1 dogrusal olmayan ¢oklu regresyon analizinde
giic (power) modeli ile R?>=0,866 belirlenme katsayisina ulagilmistir. Sert dolgu
verilerinde, kaya tek eksenli sikisma dayanimi, normal gerilme, dolgu igsel siirtiinme
acis1 ve siireksizlik piiriizliiliik genligi parametrelerinin kullanildig: logaritmik model

ile dogrusal olmayan ¢oklu regresyon analizinde R?=0,698 belirlenme katsayisi elde
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edilmistir. Elde edilen modeller, tamamen deneysel verilere dayali ampirik iliskiler
sunmaktadir. Bu modellerin en 6nemli ¢ikarimlarindan biri, sert ve yumusak dolgular
icin etkin parametrelerin farklilastigini1 ve dolgu karakterine gore ayr1 degerlendirme
yapilmasimin gerekliligini nicel olarak gdstermesidir. Bununla birlikte, gelistirilen
modeller, gdzlenen farkliliklarin altinda yatan fiziksel mekanizmalar1 tim yonleriyle

aciklama iddias1 tagimamaktadir.

Elde edilen bulgular ve degerlendirmeler 1s181nda, kaya kiitlelerindeki siireksizliklerin
dolgu malzemesi varliginda dinamik yiikler altindaki kesme davraniglarin1 daha ayrintil

olarak inceleyecek ve arastirmayi ileriye tasiyacak Oneriler asagida sunulmaktadir:

1. Calisma kapsaminda olusturulan siireksizliklerde karsilasilan dar piiriizliiliik agis1
araliginin yapay stireksizlik olgusuyla iligkili olup olmadigi, dogal siireksizliklerle
karsilastirilarak arastirilabilir. Onerilen arastirmanin 6zellikle yumusak dolgu
malzemesi igeren siireksizliklerde, piirtizliiliik agis1 etkisinin daha kapsamli sekilde

temsil edilmesine katki saglayacag diisiiniilmektedir.

2. Yumusak dolgu malzemelerinin c¢esitlendirilerek veya farkli su igeriklerinde
uygulanarak, sert dolgu malzemelerinin daha genis kohezyon ve igsel siirtiinme agis1
araliklarinda hazirlanarak dinamik kesme deneylerinin gergeklestirilmesi gibi
secenekler calismanin  kapsamini gelistirecektir. Ayrica, farkli sert dolgu
malzemeleri ve farkl siireksizlik yiizeyi doku ozellikleri gosteren kaya tiirleriyle
genisletilecek bir calisma, dolgu malzemesi ile siireksizlik yiizeyi arasindaki aderans

etkisinin kesme dayanimui tizerindeki katkisini netlestirecektir.

3. Kil tirti dolgu malzemelerinde, kalinligin siireksizlik yilizey piiriizliilik genligine
orant (t/a) ile kesme dayanimi iligkisi {iizerine yapilan ¢ok sayida ¢alisma
bulunmasina ragmen, sert dolgu malzemeleri i¢in benzer calismalar oldukga
siirhdir. Bu ¢aligma, sert dolgularda t/a orani etkisinin yumusak dolgulardan farkli
bir davranis sergiledigini gostermistir. Ancak, dolgu kalinliklarinin daha yakin
araliklarla (6rnegin 0,5/ 1/ 1,5/2 /2,5 mm) olusturulacagi bir calismanin, mevcut

bulgularin daha hassas bi¢imde degerlendirilmesine ve yumusak dolgular igin
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literatiirde Onerilen kritik t/a oranlarina benzer oranlar onerilmesine olanak

saglayacaktir.

Kaya dayanimi ile dolgu dayanimlarimin birbirine yakinlastigt ya da dolgu
dayanimlarinin kaya dayanimini astigi kosullart hedef alan ileri caligmalar
gerceklestirilerek, farkli dayanim seviyelerindeki dolgu-kaya etkilesimlerinin sinir
degerlerinin belirlenmesine ve miihendislik uygulamalarinda kritik esiklerin

tanimlanmasina katki saglanilabilir.

Bu c¢aligmada, yumusak ve sert dolgularda statik ve dinamik yiikleme tipleri altinda
kesme davranislarinin 6nemli Olclide farklilastigi tespit edilmistir. Bu farkin
arastirilmasinda, kesme sirasinda siireksizlik arayiizeylerindeki gercek zamanlh
deformasyon ve hasar birikimi mekanizmalarin1 goriintiileyebilecek sistemlerin
(0rnegin, yiiksek hizli kameralar veya DIC - Dijital Goriinti Korelasyonu)
kullanilmasi, daha 6nce bahsedilen statik yiiklemedeki "siirdiirtiilebilir siirtiinme" ile
dinamik yiiklemedeki "ani temas ve kirilma" etkilerinin dogrudan gézlemlenerek
degerlendirilmesine ve modellenmesine 6nemli katkilar sunabilir.

Bu calisgmada elde edilen verilerin FLAC veya PFC gibi sayisal yontemlerle
modellenmesi, deneysel sonuglarin farkli parametre kombinasyonlar: altinda sanal
simiilasyonlarla test edilmesine ve ek deneylere gerek kalmadan daha genis bir kosul
araliginin incelenmesine olanak saglayacaktir. Ayrica, ¢ok sayida dolgulu siireksizlik
igeren biiyiik Olgekli kaya kiitlelerinin davranislarinin simiilasyonlarla arastirilmast,
laboratuvar Olceginde gbzlenen mekanizmalarin gergekel Olgekte
degerlendirilmesine katki sunabilir. Bu tiir bir yaklasimda model kalibrasyonu i¢in
mevcut deneysel veriler kullanilabilecegi gibi, gerektiginde saha verileriyle de

desteklenmesi 6nemlidir.

Bu calismada kullanilan yapay siireksizlikler ve laboratuvar dlgegindeki deneysel
diizenekler, kontrollii kosullarda dolgu malzemesi ve siireksizlik davraniglarinin
anlasilmasina onemli katki saglamistir. Ancak, araziden temin edilecek dogal
dolgulu siireksizlik 6rnekleri tizerinde yapilacak dinamik yiikler altindaki laboratuvar

deneyleri ile kaya—dolgu arayiizeyindeki gercek¢i mineralojik, yapisal ve hidro-
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mekanik etkiler daha kapsamli sekilde degerlendirilebilir. Boyle bir yaklasim,
laboratuvar 6l¢eginde elde edilen sonuglarin saha kosullarina aktarilabilirligini test

ederek, miithendislik uygulamalari agisindan ¢alismay1 bir adim ileriye tasiyacaktir.
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MY-1 Diyabaz kayasinda 3 mm yumusak dolgulu dinamik kesme deneylerinde, kesme
gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-1 Diyabaz kayasinda 5 mm yumusak dolgulu dinamik kesme deneylerinde, kesme
gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-2 Mermer kayasinda 1 mm yumusak dolgulu dinamik kesme deneylerinde, kesme

gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-2 Mermer kayasinda 3 mm yumusak dolgulu dinamik kesme deneylerinde, kesme
gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri

131



MY-2 Mermer/S5 mm Yumusak Dolgu MY-2 Mermer/5 mm Yumusak Dolgu
0,5 MPa Normal Gerilme 1 MPa Normal Gerilme

=<

MY-2 Mermer/5 mm Yumugak Dolgu M
2 MPa Normal Gerilme 4 MPa Normal Gerilme

-2 Mermer/5 mm Yumusak Dolgu

' [ £

f | f |
¥ | |
& | |
3 | .

3 " .

Kesme ¥ K Y Rlstier
MY-2Z Mermer/5 mm Yumugak Dolgu MY-2 Mermer/5 mm Yumusak Dalgu
6 MPa Normal Gerilme 8 MPa Normal Gerilme

MY-2 Mermer kayasinda 5 mm yumusak dolgulu dinamik kesme deneylerinde, kesme
gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY -3 Litik Tiif kayasinda 1 mm yumusak dolgulu dinamik kesme deneylerinde, kesme
gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY -3 Litik Tif kayasinda 5 mm yumusak dolgulu dinamik kesme deneylerinde, kesme
gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri

135



MY-4 Vitrik Tif/1 mm Yumusak Dolgu MY-4 Vitrik Tof/1 mm Yumugak Dolgu
0,5 MPa Norma! Gerilme 1 MPz Normal Gerilme

i ( ] [
g 1\ = ¢ i (|l
- - |
:
I Ul g resnu !
MY-4 Vitrik TGf/1 mm Yumugak Dolgu MY-4 Vitrik TUf/1 mm Yumusak Dolgu
2 MPa Normal Gerilme 4 MPa Normal Gerilme

£ f 3
{ 5

{ {

\ — - |

i 4
nesme Yes OGS Kesme Yer CRBUNImesl
MY-4 Vitrik Tuf/1 mm Yumusak Dolgu MY-4 Vitrik Taf/1 mm Yumusak Dolgu
6 MPa Normal Gerilme 8 MPa Normal Gerilme

nm)

MY -4 Vitrik Tiif kayasinda 1 mm yumusak dolgulu dinamik kesme deneylerinde, kesme
gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-4 Vitrik Tif/3 mm Yumusak Dolgu MY-4 Vitrik TGf/3 mm Yumusak Dolgu
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gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY -1 Diyabaz kayasinda 1 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY -1 Diyabaz kayasinda 3 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-1 Diyabaz/S mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-1 Diyabaz/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
0,5 MPa Normal Gerilme 1 MPa Normal Gerlime
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MY -1 Diyabaz kayasinda 5 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-2 Mermer/1 mm Sert Doigu Malzemesi-1
0,5 MPa Normal Gerilme 1 MPa Normal Gerilme

Kostow Yer Deflistyny
fren) (mm)
MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malemesi-1 MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Maltemesi-1
2 MPa Normal Gerilme 4 MPa Normal Gerilme
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MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
6 MPa Normal Gerilme 8 MPz Normal Gertlme
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Kismae Yir Deflistim Kosnw Yer Dsligtin

MY -2 Mermer kayasinda 1 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-2 Mermer/3 mm Sert Dolgu Malremesi-1
0,5 MPa Normal Gerilme

MY-2 Mermer/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
2 MPz Normal Gerilme

MY-2 Mermer/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
6 MPa Normal Gerllme

seriimest, ¢

|MPa)

MY-2 Mermer/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1

1 MPa Normal Gerilme

MY-2 Mermer/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
4 MPa Normal Gerilme

MY-2 Mermer/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
8 MPa Normal Gerilme

MY -2 Mermer kayasinda 3 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-2 Mermer/S mm Sert Dolgu Malzemesi-1

MY-2 Mermer/S mm Sert Dolgu Malzemesi-1
0,5 MPa Normal Gerilme

1 MPa Normal Gerilme

LS
Kasenw Yur Degigtine Kesme Yer Dofistinmesl

MY-2 Mermer/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1

MY-2 Mermer/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
2 MPz Normal Gerilme

4 MPz Nomal Gerilme

3

MY-2 Mermer/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1

MY-2 Mermer/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
6 MPa Normal Gerllme

8 MPa Normal Gerilme

Kesow Yer Degdigtumy

(mm)

MY -2 Mermer kayasinda 5 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-3 Litik Tuf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
0,5 MPa Norma! Gerilme

MY-3 Litik Tuf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
2 MPz Normal Gerilme

MY-3 Litik Tuf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
6 MPa Normal Gerilme

"

i

MY-3 Litik TGf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
1 MPa Normal Gerilme

MY-3 Litik TGf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
4 MPa Normal Gerilme

MY-3 Litik Tuf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
8 MPa Normal Gerilme

Kosrow Y

o1 Defligtinyy

(mm)

MY -3 Litik Tiif kayasinda 1 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-3 Litik Taf/3 mm Sert Dolgu Malremesi-1

0,5 MPa Normal Gerilme

MY-3 Litik Tuf/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
2 MPz Normal Gerilme

i

MY-3 Litik Tuf/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
6 MPa Normal Gerilme

MY-3 Litik Taf/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1

1 MPa Normal Gerilme

MY-3 Litik Tuf/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
4 MPa Normal Gerilme

MY-3 Litik TGf/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
B MPa Normal Gerllme

MY -3 Litik Tiif kayasinda 3 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-3 Litik Taf/S mm Sert Dolgu Malremesi-1 MY-3 Litik Tuf/S mm Sert Dolgu Malremesi-1

0,5 MPa Normal Gerilme

1 MPa Normal Gerilme

MY-3 Litik TUf/S mm Sert Deolgu Malzemesi-1 MY-3 Litik Taf/S mm Sert Dolgu Malzemesi-1

2 MPa Normal Gerlime 4 MPa Normal Gerilme
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MY-3 Litik Tuf/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-3 Litik Taf/S mm Sert Dolgu Malzemesi-1
6 MPa Normal Gerilme 8 MPa Normal Gerilme
L 92
"
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i

MY -3 Litik Tiif kayasinda 5 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-5 Trakit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1

MY-5 Trakit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
0,5 MPa Normal Gerilme

1 MPz Nomal Gerilme

MY-5 Trakit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1

MY-5 Trakit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
2 MPa Normal Gerilme

4 MPa Normal Gerilme
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MY-5 Trakit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-5 Trakit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
6 MPa Normal Gerilme 8 MPa Normal Gerilme
1
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MY-5 Trakit kayasinda 1 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-5 Trakit/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
1 MPa Normal Gerilme

MY-5 Trakit/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
0,5 MPa Normal Gerilme

F

Kesme Yer Daistirmost

MY-5 Trakit/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
4 MPa Normal Gerilme

MY-5 Trakit/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
2 MPz Normal Gerilme

MY-5 Trakit/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
8 MPa Normal Gerilme

MY-5 Trakit/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
6 MPz Normal Gerilme

MY-5 Trakit kayasinda 3 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-5 Trakit/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-5 Trakit/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
0,5 MP3 Normal Gerilme 1 MPz Normal Gerilme

i

Kesm:

MY-5 Trakit/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-5 Trakit/S mm Sert Dolgu Malzemesi-1
2 MPa Normal Geriime 4 MPa Normal Gerilme

F

w Yor Dsfligtiny

(mm)

MY-5 Trakit/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-5 Trakit/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
6 MPa Normal Gerilme

8 MPa Normal Gerilme

w Yer Degdigtumy

(mm)

MY-5 Trakit kayasinda 5 mm sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-1 Diyabaz/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-1 Diyabaz/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
0,5 MP3 Normal Gerilme 1 MPz Nomal Gerilme

i
Kesme Yer Dv ' K Yor Def
e (mm]
MY-1 Diyabaz/1 mm Sert Doigu Malzemesi-2 MY-1 Diyabaz/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
2 MPz Normal Gerilme 4 MPz Normal Gerilme
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MY-1 Diyabaz/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-1 Divabaz/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
6 MPa Normal Gerilme 8 MPa Normal Gerilme

i

Kosme Yer Degwlirmesl

esme Yer Degistinmesl
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MY-1 Diyabaz kayasinda 1 mm sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-1 Diyabaz/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-1 Diyabaz/3 mm Sert Dolgu Malzemes

~

0,5 MPa Normal Gerilme 1 MPa Normal Gerilme

MY-1 Divabaz/3 mm Sert Dolgu Malremesi

N

MY-1 Diyabaz/3 mm Sert Dolgu Malremesi-2
2 MPa Normal Gerilme 4 MPa Normal Gerilme
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MY-1 Diyabaz/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-1 Diyabaz/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
6 MPa Normal Gerilme 8 MPa Normal Gerilme
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MY -1 Diyabaz kayasinda 3 mm sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-1 Diyabaz/5 mm Sert Dolgu Malremesi-2 MY-1 Diyabaz/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-2

0,5 MPa Normal Gerilme 1 MPa Normal Gerilme
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MY-1 Diyaba m Sert Doigu Malzemesi-2 MY-1 Diyabaz/S mm Sert Dolgu Malzemesi-2
2 MPz Normal Gerllme 4 MPa Normal Gerilme
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MY-1 Diyabaz/S mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-1 Diyabaz/S mm Sert Dolgu Malzemesi-2
6 MPz Normal Gerilme 8 MPa Normal Gerilme

14

Gertime
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MY -1 Diyabaz kayasinda 5 mm sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2

0,5 MPa Normal Gerilme 1 MPa Normal Gerilme

) f n
Konmi Didsstineme Kovme Ve pRIstir 1y
| n
MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
2 MPz Normal Gerilme A MPa Normal Gerilme
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MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
6 MPz Normal Gerilme 8 MPa Normal Gerilme

Kastow Yor Dsgigtiony Kismwe Yier Degigtiemu

(mm) trien)

MY -2 Mermer kayasinda 1 mm sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-2 Mermer/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-2 Mermer/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
0,5 MPa Normal Gerilme 1 MPa Normal Gerilme
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6 MPa Normal Gerilme 8 MPz Normal Gerilme
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MY -2 Mermer kayasinda 3 mm sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-3 Litik TUf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
0,5 MPa Normal Gerilme

MY-3 Litik TOF/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
2 MPa Normal Gerilme

Kesime

MY-3 Litik Tuf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
6 MPz Normal Gerilme

MY-3 Litik Tuf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2

1 MPz Nommal Gerilme

resme ¥ NRBUrmes

MY-3 Litik TGf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
4 MPa Normal Gerilme

MY-3 Litik Tuf/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
8 MPa Normal Gerilme

MY -3 Litik Tiif kayasinda 1 mm sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-3 Litik Tuf/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-3 Litik Tof/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2

0,5 MPa Normal Gerilme 1 MPa Normal Gerilme
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MY-3 Litik TOf/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-3 Litik Tuf/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
2 MPa Normal Gerilme 4 MPz Normmal Gerilme
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MY-3 Litik Tuf/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-3 Litik Tuf/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
6 MPa Normal Gerilme 8 MPa Normal Gerilme
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T
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Kastow Yer Dsfligtine

(mm)

MY -3 Litik Tiif kayasinda 3 mm sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme deneylerinde,
kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-6 Granodiyotit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-6 Granodiyorit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
0,5 MPa Normal Gerilme 1 MPa Normal Gerilme
.
' r:“ 0 Y (.‘Au 1 Dy e
MY-6 Granodiyorit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-6 Granodiyorit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
2 MPa Normal Gerilme 4 MPa Normal Gerilme
G
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Kesme Yer Dogatirmes Kesme Yer Defstinme
MY-6 Granodiyorit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-6 Granodiyorit/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
6 MPz Normal Gerilme 8 MPa Normal Gerilme
4 1

Kesm
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Kovime Yer Deglyt ) Ki

MY-6 Granodiyorit kayasinda 1 mm sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme
deneylerinde, kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-6 Granodiyorit/3 mm Sert Dolgy Malzemesi-2 MY-6 Granodiyorit/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
0,5 MPa Normal Gerilme 1 MPz Normal Gerilme
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MY-6 Granodiyotit/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-6 Granodiyorit/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
2 MPa Normal Gerilme 4 MPa Normal Gerlime
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6 MPz Normal Gerilme 8 MPz Normal Gerilme
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MY-6 Granodiyorit kayasinda 3 mm sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme
deneylerinde, kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri

159



MY-6 Granodiyorit/S mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-6 Granodiyorit/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
0,5 MP3 Normal Gerilme 1 MPz Normal Gerilme
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MY-6 Granodiyorit/S5 mm Sert Dolgu Malzemesl-2 MY-6 Granodiyorit/S mm Sert Dolgu Malzemesi-2
2 MPa Normal Gerilme 4 MPa Normal Gerilme

MY-6 Granodiyorit/S mm Sert Dolgu Malzemesi-2 MY-6 Granodiyorit/5 mm Sert Dolgu Malzemesi-2
6 MPz Normal Gerilme 8 MPz Normal Gerilme

{mmy) fmmy)

MY-6 Granodiyorit kayasinda 5 mm sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme
deneylerinde, kesme gerilmesi-kesme yer degistirmesi grafikleri
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MY-1 Diyabaz/1 mm Yumusak Doigu MY-2 Mermer/1 mm Yumusak Dolgu
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MY-1 Diyabaz ve MY-2 Mermer kayalarinda, yumusak dolgulu dinamik kesme
deneylerinde, kesme gerilmesi-normal gerilme grafikleri
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MY-3 Litik Tuf/1 mm Yumusak Do EU MY-4 Vitrik Tof/1 mm Yumusak Dolgu
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MY-3 Litik Tif ve MY-4 Vitrik Tif kayalarinda, yumusak dolgulu dinamik kesme
deneylerinde, kesme gerilmesi-normal gerilme grafikleri

162



MY-1 Diyabaz/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-2 Mermer/1 mm Sert Dolgu Malzemesi-1
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MY-1 Diyabaz ve MY-2 Mermer kayalarinda, sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme
deneylerinde, kesme gerilmesi-normal gerilme grafikleri
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MY-3 Litix Tif/2 mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-5 Trakit/I mm Sert Dalgu Malemesi-1

. .
) .
.
- - .
L]
- k4 : L
. .
MY-3 Litik Tif/2 mm Sert Dolgu Malzemesi-1 MY-5 Trakit/3 mm Sert Dolgu Malzemesi-]
. .
.
.
. ® .
L . .
o . "
.
MY-3 Litik Taf; m Dolg Nale \ 1 m Se Jalgu Malzer
L
-
-
L
s . . S
= .
. L 4 .
. L]

MY-3 Litik Tif ve MY-5 Trakit kayalarinda, sert dolgu malzemesi-1 ile dinamik kesme
deneylerinde, kesme gerilmesi-normal gerilme grafikleri
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MY-1 Diyabaz ve MY-2 Mermer kayalarinda, sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik kesme
deneylerinde, kesme gerilmesi-normal gerilme grafikleri
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MY-3 Litik Tif ve MY-6 Granodiyorit kayalarinda, sert dolgu malzemesi-2 ile dinamik
kesme deneylerinde, kesme gerilmesi-normal gerilme grafikleri
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EK 2 Dogrudan Dinamik Kesme Deney Numunelerinin Deneyler Oncesi ve Sonrasi
Fotograflar:

ile gergeklestirilen dinamik

kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

MY -
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-1 Diyabaz kayasinda 5 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gerceklestirilen dinamik
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

: Vi - -
MY-2 Mermer kayasinda 1 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gerceklestirilen dinamik
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-2 Mermer kayasinda 3 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gergeklestirilen dinamik
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

o oY

: W
MY-2 Mermer kayasinda 5 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gergeklestirilen dinamik
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-3 Litik Tif kayasinda 1 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gergeklestirilen dinamik
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

MY-3 Litik Tif kayasinda 3 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gergeklestirilen dinamik
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-3 Litik Tif kayasinda 5 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gergeklestirilen dinamik
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

MY-4 Vitrik Tiif kayasinda 1 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gergeklestirilen dinamik
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

171



MY-4 Vitrik Tiif kayasinda 3 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gerceklestirilen dinamik
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

MY-4 Vitrik Tiif kayasinda 5 mm kalinlikta yumusak dolgu ile gerceklestirilen dinamik
kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-1 Diyabaz kayasinda 1 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gerceklestirilen

MY-1 Diyabaz kayasinda 3 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gerceklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-1 Diyabaz kayasinda 5 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gerceklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

MY-2 Mermer kayasinda 1 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gerceklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-2 Mermer kayasinda 3 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriintimleri
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MY-2 Mermer kayasinda 5 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-3 Litik Tif kayasinda 1 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gerceklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-3 Litik Tif kayasinda 3 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gerceklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-5 Trakit kayasinda 1 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-5 Trakit kayasinda 3 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriintimleri

MY-5 Trakit kayasinda 5 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-1 ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-1 Diyabaz kayasinda 1 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-2 ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

MY-1 Diyabaz kayasinda 3 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-2 ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

179



MY-1 Diyabaz kayasinda 5 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-2 ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-2 Mermer kayasinda 3 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-2 ile gerceklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

MY -3 Litik Tif kayasinda 1 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-2 ile gerceklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-3 Litik Tif kayasinda 3 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-2 ile gerceklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

MY-6 Granodiyorit kayasinda 1 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-2 ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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MY-6 Granodiyorit kayasinda 3 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-2 ile gergeklestirilen
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri

stirilen

MY-6 Granodiyorit kayasinda 5 mm kalinlikta sert dolgu malzemesi-2 ile gercekle
dinamik kesme deney numunelerinin, deneyler 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri
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