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Kaya kiitlelerine gelen yiiklerde daha cok siireksizliklerin tepkisi 6ne cikar. Siireksizliklerin
kesme dayanimi (SKD) konusunda yapilan dnemli ¢aligmalarin ilki Patton (1966) tarafindan
gerceklestirilmis; ilerleyen zamanlarda pek ¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ve masabasi
modellemeleriyle irdelenmistir. Laboratuvar deneyleriyle SKD’nin saglikli bir sekilde
belirlenmesi i¢in en az 5-6 adet 6zdes numuneye ihtiya¢ vardir. Amaca uygun 6zdes ylizeylerin
bulunmasi, numune alimmasi ve bunlarin deneye hazirlanmasi sirasinda karsilagilan giigliikler
arastirmacilari SKD’m kisa yoldan belirlemeye yonelik calismalara zorlamistir. Onceki
calismalarin birinde (Habibzadeh 2020) SKD igin Patton ¢ift egrili modelinin iyi ¢alistigi ve
zarflarin gogunlukla 2 MPa’lik normal gerilme degerinde kesistigi sonucuna varilmistir.

Bu calismanin hipotezi, Patton modelinin iki zarfini tiltmetre ve profilometre deneyleriyle
iiretmek; elde edilen zarflar1 2 MPa’da kesistirerek dolgusuz yapay siireksizlikler i¢in bir yenilme
modeli gelistirmek ve modelin uygulanabilirligini geleneksel dogrudan kesme deney (GDKD)
sonuclartyla karsilastirarak test etmektir. Arastirma hipotezinin basarili olamamasi halinde
alternatif yontem olarak, ¢cok sayida numuneye ait genis bir veri tabaniyla ¢gok asamali dogrudan
kesme deneyinin (CADKD) giivenilirliginin irdelenmesi hedeflenmistir. Bu arastirmada 30 farkl
kaya tiirliniin mineralojik-petrografik 6zellikleri, tek eksenli sikisma dayanimlari, temel siirtiinme
agilar1 ve piiriizliliik acilari belirlenmis olup, farkli normal gerilmeler altinda GDKD ve CADKD
gerceklestirilmistir. Aragtirmada 30 kayanin 26’sinda Patton (1966) cift egrili yenilme zarflarinin
2 MPa’lik normal gerilme degeri civarinda yogunlastigi gézlenmistir. Tiltmetre ve profilometre
deneyleriyle Patton (1966) cift egrili yenilme zarflarinin olusturulmasinda kismen basarili
sonuglar elde edilmistir. SKD’nin belirlenmesi amaciyla regresyon katsayist 0,92 olan ampirik
bir iligki gelistirilmistir. CADKD’de piiriizliiliiklerin tiraslanmasi sonucunda GDKD’den elde
edilen sonuglara kiyasla genel olarak daha diisiik kesme dayanimi elde edilmistir.
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stirtiinme agisi, geleneksel dogrudan kesme, ¢ok asamali dogrudan kesme



ABSTRACT

PhD Thesis

EVALUATION OF THE PATTON CRITERION FOR SHEAR STRENGTH OF
DISCONTINUITIES USING A DIFFERENT APPROACH

Muhammet BEYHAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Kamil KAYABALI

When rock masses are loaded, the response of discontinuities becomes more pronounced. Patton's
(1966) study was a pioneering work on shear strength of discontinuities (SSD), followed by
extensive experimental and desktop modeling approaches. Accurate determination of SSD
through laboratory experiments requires at least 5-6 identical samples. Difficulties in finding
suitable surfaces, sampling and preparing them for testing have driven researchers to seek more
practical methods. Previous research by Habibzadeh (2020) concluded that the Patton bilinear-
curve model performs well for SSD, with envelopes generally intersecting at 2 MPa normal stress.

This study hypothesizes generating two envelopes of the Patton model using tiltmeter and
profilometer experiments, developing a failure model for artificial discontinuities by intersecting
the envelopes at 2 MPa; and testing the model's applicability by comparing it with results from
conventional direct shear tests (DST). Should the hypothesis fail, the alternative approach aims
to evaluate the reliability of multi-stage direct shear tests (MSDST) using an extensive database
of numerous samples. This research determined the mineralogical-petrographic properties,
uniaxial compressive strengths, friction angles, and roughness angles of 30 rock types, performed
DST and MSDST under different normal stresses. It was observed that Patton's (1966) bilinear
failure envelopes clustered around a normal stress of 2 MPa in 26 out of 30 rocks. Tiltmeter and
profilometer tests yielded partially reliable results for constructing these envelopes. An empirical
relationship with a regression coefficient of 0.92 was developed to determine the SSD. Compared
to results from DST, the shear strength was generally lower following roughness trimming in
MSDST.

November 2024, 196 pages

Keywords: Discontinuity, shear strength, roughness angle, basic friction angle, total friction
angle, conventional direct shear, multi-stage direct shear
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1. GIRIS

Diinyada niifusun artmasi ile birlikte ulasim, altyapi, madencilik, enerji ve tarim gibi
sektorler ihtiyaglara neredeyse cevap vermez duruma gelmistir. Teknolojik gelismeler ve
miihendislik alaninda elde edilen tecriibelere bagli olarak yol, tiinel, koprii, depolanma
alanlari, barinma alanlari, barajlar, genis yeralt1 galerileri ve iletim hatlarinin insasi

yayginlagmustir.

Kaya ortamlarmin dayanikli, siirdiiriilebilir ve c¢evresel faktorlerden korunma vb.
avantajlarindan dolay1 kaya kiitlelerinin tizerinde, kenarinda ve iginde pek ¢ok yapi insa
edilmistir. Kaya ortamlarinda insa edilen yapilarin artmasiyla birlikte yapilarda giivenlik
sorunlart olusmus, hasarlar meydana gelmistir. Ayrica, kaya ortamlarma yakin
alanlarda/yamag asagisinda insa edilen yapilar, kaya devrilmeleri gibi tehlikelerle karsi
karsiya kalmigtir. Meydana gelen hasarlar sonucunda can ve mal kayiplar1 yasanmigtir

(Kolapo 2022).

Kaya ortamlarimin jeomekanik o6zelliklerine bagli olarak yapilarda meydana gelen
hasarlar ve tahribatlardan dolay1 daha giivenli yapilarin insas1 amaciyla kaya kiitleleri
ozellikleri arastirllmaktadir. Modern anlamdaki bilimsel ve sistematik arastirmalarin 18.
ylizyilin ortalarinda kaya kiitlelerinin dayaniklig1 ve kaya formasyonlarinin incelenmesi
ile basladigr kabul edilmektedir. 19. yiizyllda madencilik sektoriiniin gelismesi ile
calismalar derinlesmeye baglamistir. 20. yilizyilda ise, sanayilesmenin de artmasi ile

beraber ¢aligmalar kapsamli hale gelmistir (Gohau 1990).

Kaya Kkiitlelerinin ayrintili c¢alisilmasi sonucunda, farkli bolgelerde bulunan ¢esitli
kayalarin simiflandirilmasi, kayalarin olusum siireclerinin anlagilmasi ve kayalarin
kimyasal ve mekanik ozelliklerine bagli olarak birbirinden farkli davranis sergiledigi
belirlenmistir. Kaya kiitlelerinin jeomekanik 6zelliklerinden dolay1 hasarlara yol agan
parametrelerin kayanin dayanimi ve kayada yer alan siireksizlik aginin 6zellikleri (dolgu
durumu, devamlilik, a¢iklik, yarik genisligi, siklik, su durumu, piiriizliiliik vb.) oldugu

sOylenebilir. Ayrica, siireksizlik geometrisini olusturan birinci derece diizensizlikler



(dalgalilik) ve ikinci derece diizensizlikler (piiriizliilik), kaya davranisini etkilemekte
olup, bu alanda arastirmalar yapilmistir. Kaya ortamlarinda gergeklestirilen mithendislik
uygulamalar1 sonucunda asir1 sokiilme, oturma, deformasyon, patlatma kaynakli hasar,
yeralti su seviyesi degisikligi gibi problemlerin detayl bir sekilde tanimlanmamas1 sebebi
ile kiitle hareketleri, su basinci/drenaj sorunlari, ¢cokme, kayma ve duraylilik sorunlari

gibi problemler ile karsilasilabilir.

Kaya ortamlarinda dogal yamaglarin yenilmesi diinyanin ¢esitli bdlgelerinde
gbzlenmistir. Diinya genelinde son yiizyilda elde edilen verilere gore, her 2,7 yilda bir 20
milyon m®e esit veya daha biiyiik hacimlerde kaya yenilmeleri meydana gelmektedir
(Evans 2006). Tarihsel veriler Alplerde her yilda bir kere kaya yenilmeleri meydana
geldigini gostermektedir (Evans 2006). Son donemlerde dogal yamaglarda gerceklesen
en dnemli kaya yenilmesi Isvigre’nin Randa kasabasinda 1991 yilinda meydana gelmis
olup, toplamda 29 milyon m? hacminde kaya yenilmesi ger¢eklesmistir (Sartori vd. 2003).
Avusturya Alpleri’nde kaya kiitlelerinin kaymas1 sonucu devasa malzeme Otz vadisini
doldurmus, Norveg’in Ramnefjell kentinde son 50 yilda hacimleri 50.000 m*®’ii asan
kaymalar meydana gelmistir (Hermanns vd. 2006). Kaya ortamlarinda yapilan
miihendislik tasarimlar1 sonucunda da pek ¢ok hasarlar meydana gelmistir. Ornegin
Cin’nin Wenchuan kentinde 8 (Mw) biiyiikliigiinde gerceklesen deprem sonrasinda
Dujiangyan-Wenchuan yolunda insa edilen tiinelin portallarinda ¢okme, sokiilme ve yer
degistirmeler meydana gelmistir (Li 2011). ABD’nin Utah eyaletinde Bingham Canyon
bakir madeni acik ocaginda, Giiney Afrika Marikana Platin madeninde, Endonezyanin
Papua bolgesinde madenin agik ocaginda devasa kaymalar meydana gelmistir (Pankov
2014). 1950 yilinda Trabzon ilinin Akgabat ilgesinde 650 m uzunlugunda, 350 m eninde
ve 130 m ytiksekliginde kayan malzeme Sera deresi yatagini doldurmus ve Sera goliiniin
olusmasina sebep olmustur (Aydin ve Raja 2024). 6 Subat 2023 tarihinde
Kahramanmaras ilinde meydana gelen Mw: 7,7 ve Mw: 7,6 depremleri sonrasinda
Hatay’in Altindzi ilgesine bagli Tepehan kdyilinde kumtasi, killi kiregtasi, kiltasi ve
marnlardan olusan birim igerisinde gelisen siibsidans sonucunda 180.000 m*ten fazla bir

malzeme yer degistirmistir (Délek vd. 2023).



Dogal yamaglar veya miihendislik tasarimlarin yapildigi1 kaya ortamlarinda meydana
gelebilecek yenilmeleri tahmin etmek ve Onlemek igin kaya ortamlarinin ve bunlarin
jeomekanik parametrelerinin dogru sekilde tanimlanmasi gerekir. Kaya ortamlari
siireksizlikler ve kaya malzemesi olarak iki kisimda degerlendirilmektedir. Kaya
malzemesi siireksizlikler arasinda kalan kisim olarak degerlendirilir. Kaya kiitlelerine
gelen yiikler, kaya malzemesi tarafindan siireksizlik yiizeylerine iletilir; siireksizlik
yiizeyleri bu yiikleri kesme gerilmesi ve normal gerilmeler olarak kaya malzemesine
aktarir. Dolgusuz siireksizlik yiizeyleri kaya malzemesine kiyasla daha diisiik dayanima
sahip oldugundan, kaya kiitlelerinin dayaniminda daha fazla belirleyici bir etkiye sahiptir.
Bu sebeple, siireksizlik igeren kayalarin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi igin kaya
malzemesinin dayanimi, siireksizlikleri ve bu siireksizliklerin kesme dayaniminin ortaya

konulmasi gerekir.

Kaya malzemesinin dayanimi (diger bir ifadeyle kiriksiz - intact kayanin dayanimi), kaya
mekaniginde yeralti ve yeriistii yapilarinin tasarimlarinda ihtiyag duyulan 6nemli bir
parametredir. Cevredeki kuvvetlere kars1 direnci ifade eden kiriksiz kayanin dayanima,

kaya malzemesinden alinan karotlar {izerinde yapilan laboratuvar deneyleri ile belirlenir.

Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM 1978) siireksizlikleri, sifir veya diisiik gekme
dayanimina sahip olarak tanimlar. Bu yaklasim, kaya kiitlesi siniflandirmalarinda (RQD,
Deere 1968 gibi) ve tiirevlerinde (RMR ve Q gibi) ileri derece zayif veya agik ¢atlaklarla
ayrilmis kaya bloklarindan olusan kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Amerikan Test Malzemeleri Dernegi (ASTM 2008) “Yapisal
stireksizlikler” tanimlamasina daha yiliksek dayanim ozelliklerine sahip tabakalanma
diizlemini de dahil eder. Mevcut Avrupa standardi ise iki tanimlamay1 da g6z Oniinde
bulunduracak sekilde ele almaktadir. Hencher ve Richards (2014) kaya kiitlesi kalitesini
kategorize etmek ve ISRM tanimimin getirdigi dar kisitlamalar1 asmak igin
stireksizliklerin, ana kayanin dayanimina gore acik, zayif, orta veya yiiksek dayanimli
olarak smiflandirilmasini 6nermektedir. Kaya malzemesinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde meydana gelen degisikligi isaret eden Siireksizlikler mekanik ve bilesik

(integral) olarak smiflandirilabilir (Hack 1998, Slob 2010). Mekanik siireksizlikler



fiziksel bir zayiflik diizlemini ifade etmekte olup, bu durum yiizey boyunca kesme
dayaniminin duvar kayasi dayanimindan daha diisiik oldugu anlamina gelir (ISRM 1981).
Buna karsilik bilesik siireksizlikler herhangi bir a¢ilmaya maruz kalmamistir ve saglam
duvar kayas: kadar serttir. Bunlar farkli mineralojik-kimyasal icerige sahip bantlar,
mineral yonelimindeki degisiklikler (Slob 2010) ya da bir zayiflik zonu olusturan bazi
kismi kirilma veya kirilma serileri gibi (Hencer 2013) kiriksiz kaya i¢indeki dogal
homojensizliklerdir. ~ Siireksizligin mineralizasyonu veya ¢imentolanmasi  gibi
durumlarda mekanik siireksizlikler bilesik siireksizliklere doniisebilmektedir (Tating vd.

2014).

Kaya kiitlelerinde bulunan siireksizliklerin jeomekanik davranisinin somut, uygulanabilir
ve giivenilir matematiksel yontemler ile belirlenmesi son yarim yiizyilda en ¢ok istenen
ve arastirilan bilimsel konular arasinda yer almistir. Yapilan aragtirmalarda kaya
kiitlelerinde zayiflik olusturan siireksizliklerin kesme dayanimini belirleyen 6nemli
parametreler siireksizliklerin yiizey sertligi, piiriizliiliik yapis1 ve siireksizliklerde bulunan
dolgu malzemesi ozellikleri gibi unsurlardir. Siireksizliklerin kesme dayanimina olan
etkisi basta Patton (1966) olmak {izere pek ¢ok arastirmaci (Barton 1976, Barton ve
Choubey 1977, Maerz vd. 1990, Grasselli ve Egger 2003) tarafindan incelenmistir.
Yapilan ¢alismalarda siireksizliklerin kesme dayaniminin dogru bir sekilde belirlenmesi
amaciyla yeni Ol¢iitler ve yontemler ortaya konulmustur. Calismalarda 6nerilen bu 6l¢iit
ve yontemler oldukca c¢esitlilik gosterir ve genellikle dort ana model altinda
smiflandirilabilir. Bunlar mekanik temelli (Patton 1966, Jaeger 1971, Barton 1973),
matematik temelli (Heuze ve BarBour 1982, Indraratna vd. 1998, Grasselli vd. 2003),
grafik temelli (Saeb ve Amadi 1990, 1992) ve enerji temelli (Ladanyi ve Archambault
1969, Johnston ve Lam 1989, Seidel ve Haberfield 1995) modellerdir.

Aragtirmacilar kayanin yapisina bagli olarak diiz ylizeye sahip kayalar ve piiriizli
yiizeyler igin farkli olgiitler 6ne slirmiistiir (Cizelge 1.1). Mohr-Coulomb o6l¢iitii diiz
ylizeylerde gerceklestirilen kesme deneylerindeki doruk dayanimi tanimlamak igin
kullanilir. Denklemde sadece stireksizlik diizlemi lizerindeki normal gerilme ve dayanim

ozellikleri dikkate alinir. Bu 6l¢iit uygulanmasi kolay, kullanimi yaygin ve basittir. Patton



(1966) stireksizliklerde bulunan diizensizlikler veya piiriizliilligiin kesme dayanimina
olan etkisini c¢ift egrili yenilme zarfi ile aciklamistir. Onerilen olgiitte siireksizlik
diizlemine ait piirtizliliik agist (i) ve kayanin temel siirtiinme agis1 (¢p) siireksizliklerin

kesme dayaniminda etkilidir.

Patton (1966)’dan sonra siireksizliklerin kesme dayanimina ait caligmalar artmis ve daha
karmasik oOlciitler ortaya ¢cikmistir. Ladanyi ve Archambault (1969) enerji temelli ampirik
bir 6l¢iit 6ne stirmiistiir. Jaeger (1971), Patton (1966) dlgiitiine kavramsal olarak benzeyen
ancak kesme gerilmesi-normal gerilme iliskisini iistel olarak ele alan bir 6l¢iit sunmustur.
Barton (1971a,b) siireksizligin piiriizliliigii, yilizey dayanimi ve uygulanan normal
gerilme degerini igeren bir Olgilit One siirmiistiir. Barton’nin (1973, 1976) eklem
purtizliiliik katsayisi1 (JRC) ve eklem ylizey dayanimi (JCS) kullanilarak ortaya koydugu

Olciit Barton ve Choubey (1977) tarafindan giincellenerek son halini almistir.

Cizelge 1.1 Bazi arastirmacilar tarafindan onerilen olgiitler

Arastirmaci(lar) Onerilen Olgiitler
Mohr-Coulomb (1900) Tp=C+ on tang
Patton (1966) t=ontan(¢pp+ i)
Ladanyi ve Archambault = on(1 — as)(tan®p + tanpb)ast, ock
(1969) P 1— (1 — as)tan®ptangb
Jaeger (1971) 7, = Co(1 — e7bn) + g, tang,
JCS
Barton ve Choubey (1977) T = oytan (cpr + JRC log [a—])
n
o A¢
Maksimovig (1996) T=optan|¢, + W
Pn

Huang vd. (2002) siireksizliklerin kesme dayanimini, iiggen piiriizliiliklerden olusan

basit ve iki boyutlu yiizey iizerinde inceleyerek mekanik bir 6l¢iit ortaya koymustur.



Grasselli ve Egger (2001, 2003), sabit normal yiike maruz kalan siireksizliklerin kesme
dayanimi i¢in ampirik bir 6l¢iit gelistirmistir. Yang vd. (2015) ii¢ boyutlu siireksizlik

ylizey profilini kullanarak kesme dayanimini belirleyen bir 6l¢iit onermistir.

Siireksizliklerin kesme dayanimi igin 6nerilen olgiitlerin uygulanabilir oldugu kadar bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar, kesme dayaniminin oldugundan fazla elde
edilmesi [6rnegin Zhao 1997a,b, Geertsema 2002, Jiang vd. 2006 gibi arastirmacilar
tarafindan Barton ve Chobey’nin (1977) kesme dayanimi Slgiitiiniin olmas1 gereken
degerden fazla elde edildigi belirtilmistir], bazi olgiitlerin kullanigli olmamasi (6rnegin
Maksimovi¢ 1996 olgiitli), siireksizliklerin kesme davranist esnasinda hangi
piirtizliiliikklerin temas halinde oldugunun bilinmemesi gibi dezavantajlardir (Casagrande,

2018).

Yapilan ¢alismalarda siireksizlik iceren kaya ortamlarinin dayanimini belirlemede goz
Online alinan en Onemli husus kesme dayanimidir. Sadece laboratuvar veya arazi
deneyleri her zaman tatmin edici sonuglar vermediginden, kesme dayaniminin
degerlendirilmesinde diizlemlerin fiziksel ve geometrik karakteristiklerinin tanimlanmasi
gerekir (Vallejo ve Ferrer 2002). Siireksizliklerin kesme dayaniminin belirlenmesi igin,
stireksizlige etki eden normal gerilme degeri, siireksizlik ylizeyinin dayanimi, temel
stirtlinme agis1 ve siireksizliklerin piirtizliilik geometrisi gibi parametrelerin ortaya
konulmasinin 6nemli oldugu hususu pek ¢ok ¢alismada 6ne ¢ikmaktadir. Siireksizliklere
ait ozelliklerin daha saglikli bir sekilde ortaya konulmasi, bu konuda bilimsel ¢aligma
yapan arastirmacilarin ilgi odagi olmus; boylece farkli tiir cihazlar gelistirilmis ve

kullanilmistir (Nguyen 2013).

Stireksizlik geometrisi ilkin iki boyutlu olarak belirlenip, piiriizliilik acilar1 elde
edilmistir (Patton 1966, Ladanyi ve Archambault 1969, Barton ve Choubey 1977). Iki
boyutlu yontem i¢in profilograf, marangoz taragi ve profilometre cihazlar1 6rnek olarak
gosterilebilir. Gelistirilen yeni cihazlar sayesinde siireksizlik yiizeyi ii¢ boyutlu olarak

ortaya konulmus olup, bu yontemlerde siireksizlik yiizeyinin anizotropisinin etkisi



dikkate alinmigtir. Lazer tarayicilar ve fotogrametri cihazlari {i¢ boyutlu yontem igin

sikilikla kullanilmustir.

Temel siirtlinme acgis1 mithendislik tasarimlar1 veya dogal yamacglarin durayliliginin
incelenmesinde (Alejano vd. 2010, 2011) ve yeralt1 kazilarinda (Alejano vd. 2008) cesitli
yenilme tiirlerine (diizlemsel, kama veya devrilme) karsi siireksizliklerin kesme
dayaniminin belirlenmesinde kullanilir. Siireksizliklerin temel siirtiinme agilar1 ii¢ eksenli
deneyler ve kesme kutusu deneyleri ile belirlenmekle birlikte, daha hizli ve pratik bir
yontem oldugu icin motorize veya el ile dondiiriilen tiltmetre deney cihazlar1 da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Temel siirtiinme agilarinin tiltmetre cihaziyla belirlenmesi i¢in,
uzunlamasina kesilmis karot kurulum, dikddrtgen blok kurulum, Stimpson ydntemi
olarak adlandirilan {i¢ karotlu kurulum, yatay olarak kesilmis karot kurulum gibi farkl
yontemler ve farkli geometrilere sahip numuneler ile deneyler yapilabilir (Alejano 2012).
Arastirmacilar, tiltmetre deneyleri sirasinda kayalarin yon, kalinlik, piiriizlilik, kayma
ylizeyinin sekli ve kesim esnasinda testere izi gibi ¢esitli fiziksel 6zelliklerinin siirtiinme
acisina olan etkisini incelemislerdir (Bruce 1989, Chryssanthakis 2003, Perez-Rey vd.
2015, Rahim 2018). Jang vd. (2018) testere ile kesilmis numunelerde yapilan tiltmetre
deneyinde testere izli numunelerden elde edilen temel siirtlinme agilarinin belirgin bir
sacilim sundugunu belirtmistir. Bunun 6nlenmesi amaciyla testere izli yiizeyler 100

No.’lu ince zimpara ile piiriizsiizlestirildikten sonra temel siirtiinme agilarini belirlemistir.

Stireksizliklerin kesme dayaniminin belirlenmesi i¢in pek ¢ok cihaz gelistirilmistir. Bu
cthazlar normal gerilme, kesme gerilmesi, yerdegistirme ve kesme kutusu boyutuna gore
farklilik gostermektedir. Pek ¢cok kurumsal firma disinda bazi arastirmacilar da dogrudan
kesme kutusu deney cihazi tasarlamistir (Huang 1993, Boulon 1995, Barbero 1996, Kana
1996, Geertsema 2002, Gehle 2002, Seidel & Haberfield 2002, Jiang vd. 2004, Kim vd.
2006, Gomez vd. 2008, Barla vd. 2010, Konietzky vd. 2012a, Konietzky vd 2012b,
Nguyen 2013, Qi vd. 2020). Cihazlar sabit normal yiik (CNL) ve sabit normal rijitlik
(CNS) veya her iki kosulda deney yapabilme kapasitelerine sahiptir. Bunlarla statik ve

dinamik kosullar altinda deneyler yapilabilmektedir.



Siireksizliklerin kesme dayaniminin hizl, diisiik maliyetli ve giivenilir bir sekilde
belirlenmesi igin yeni cihazlar gelistirilse de, deneye tabi tutulacak numunenin temsil
edici olmasi, dogal siireksizlige sahip olmasi, laboratuvar cihaz boyutlarina uygun hale
getirilmesi ve birden fazla numunenin temin edilmesi olduk¢a zor bir islemidir.
Geleneksel dogrudan kesme deneyinde 5-6 6zdes numune gereksinimi nedeniyle,
yukarida bahsedilen ampirik yontemlerin yani sira tek numune iizerinde ¢ok asamali
deney yoOntemleri siireksizliklerin kesme dayaniminin ortaya konulmasi ig¢in

gerceklestirilen alternatif yontemlerden biridir.

Geleneksel yontemde en az 5-6 adet numune iizerinde farkli gerilmeler altinda dogrudan
kesme deneyleri gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar kesme gerilmesi - normal
gerilme grafigine aktarilarak siireksizliklerin kesme dayanimi belirlenir. Bu yontem

stireksizliklerin kesme dayaniminin belirlenmesinde yaygin sekilde kullanilir.

Cok asamali dogrudan kesme deneyi tek numune lizerinde tekrarli kesme deneyleri
yapilarak siireksizliklerin kesme dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir.
[k olarak zeminlerin kesme dayaniminin belirlenmesi igin kullanilan bu yontem Jaeger
(1959) tarafindan kaya numuneleri lizerinde gerceklestirilmistir. Cok asamali dogrudan
kesme deneyi iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Bunlar, 1) her kesme asamasindan sonra
slireksizlik yiizeyinin baglangigtaki konumuna yeniden yerlestirildigi (yeniden
konumlandirmali) veya ii) kesme deneyi asamasinda siireksizlik ylizeyinin baslangic
konumuna yeniden yerlestirilmedigi (yeniden konumlandirmasiz) yontemlerdir
(MacDonald vd. 2023). Barla vd. (2011) ve Petro (2018) tarafindan Onerilen alternatif
prosediirde ise ¢ok agamali deney yonteminin her asamasinda kesme yer degistirmesinin
sinirlanarak numune kesme gerilmesi doruk noktaya ulastiktan sonra numuneye hasar
verilmemesi amaglamistir. Doruk dayanima ulasilan numune yeniden konumlandirma
olmadan bir sonraki yliksek normal gerilmeye gecilerek deneyler yapilmaktadir. Heniiz
yeni bir deney tiirii olan bu yontem sinirli yer degistirmeli ¢cok asamali dogrudan kesme

deneyi (LDMDS) olarak adlandirilmigtir (MacDonald 2022).



Cok asamali dogrudan kesme deneyinde elde edilen en Onemli sonuglardan biri
stireksizlik ylizeyinin tekrarli kesme esnasinda hasar goérmesi sonucu elde edilen doruk
kesme dayaniminin diisiik olmasidir. Bu sonu¢ pek c¢ok arastirmaci tarafindan elde
edilmis olsa da yapilan deneyler ¢ok az numune {izerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar dnemli olmakla beraber dogada farkli mineralojik-petrografik ve mekanik
ozelliklere sahip pek ¢ok kaya tiirii bulundugundan, bu deney tiirliniin farkli kayalardaki

davraniginin ortaya konulmasina ihtiyag¢ vardir.

Geleneksel dogrundan kesme deneyi, ¢cok asamali dogrudan kesme deneyi, tiltmetre
deneyleri ve profilometre deneyleri ile ilgili yapilmis ve bu arastirmanin konusu ile iliskili

Onemli arastirmalar bolim 2’de sunulmustur.

Habibzadeh (2020) tarafindan geleneksel dogrudan kesme deneyi ile yapilan ¢aligmada
Patton (1966) c¢ift egrili yenilme zarfinin kesisim zarfinin 2 MPa’lik normal gerilme
civarinda oldugu bulgusu 6nemli bir veri olup Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarfini

elde etmek i¢in 5-6 adet numune gereksinimini ortadan kaldirabilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmanin amaci, Patton (1966) cift egrili yenilme zarfinin kesigim yerlerinin 2
MPa’lik bir normal gerilmede oldugunu 30 farkl kaya tiirtinde ve farkli gerilmeler altinda
(0,5-1-1,5-3-5-7 MPa) gergeklestirilecek bir dizi geleneksel dogrudan kesme deneyiyle
dogrulamak; sadece toplam siirtiinme acisi, temel siirtiinme agis1 ve bu kesisim degerini
kullanarak stireksizliklerin kesme dayanimini daha kisa ve pratik bir yoldan kestirmektir.
Bu hedefe ulagmak igin Patton (1966) cift egrili yenilme zarfinin birinci kismina ait
toplam siirtiinme agisini profilometre ve tiltmetre deneyinden, egrinin ikinci kismina ait
temel siirtiinme agisin1 tiltmetre deneyinden elde etmek; bu iki egriyi 2 MPa’lik normal
gerilmede kesistirerek geleneksel dogrudan kesme deneyine gerek duyulmadan Patton
(1966) cift egrili yenilme zarfini olusturmaktir. Calismanin hipotezinin dogrulanmasi
durumunda siireksizliklerin kesme dayanimi hizli, pratik ve diisiik maliyetli sekilde

ortaya konulabilecektir. Calisma hipotezinin dogrulanmamasi durumunda, 30 farkli kaya



tirii tizerinde ¢ok asamali dogrundan kesme deneyleri gerceklestirilerek, elde edilen
kesme dayanimlarinin geleneksel dogrudan kesme deneyi ile belirlenen kesme
dayanimlar arasinda bir iliski tespit edilmesi amaglanmistir. Arastirma sonucunda elde
edilecek genis veri taban1 kapsamli istatistiksel analizlere tabi tutularak, siireksizliklerin
kesme dayaniminda hangi parametrelerin daha etkili oldugu irdelenerek, kesme
dayanimini kullanicilara kisa yoldan buldurabilecek alternatif ampirik iligkiler

aranacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Siireksizliklerin Kesme Dayaniminin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Patton (1966) piirtizliiliik sayisi, piiriizliiliik agis1 ve malzeme karisimlari farkli olan 6zdes
testere disli yapay siireksizlikler iizerinde bir dizi kesme deneyi gergeklestirmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda uygulanan normal gerilmeye dayali olarak cift egrili yenilme
zarfi 6nermistir. Bu zarflardan diisiik normal gerilmeler altinda egrinin birinci kismi elde
edilir ve bu kisim toplam siirtiinme agis1 (¢t = ¢pp+i) tarafindan kontrol edilir. Yiiksek
normal gerilmelerde piirtizliiliiklerin tiraglanmasi sonucunda egrinin ikinci kismini
olusturan ikinci bir zarf olusur ve bu kisim ise temel siirtiinme ag1si1 (¢p) tarafindan kontrol

edilir (Sekil (2.1)

Patton (1966) yenilme zarflarinin egimindeki degisikliklerin yenilme kosullarindaki
degisiklikleri yansittigini, yenilme kosullarindaki degisikliklerin ise ylizey boyunca

puirtizliiliiklerin fiziksel 6zellikleri ile iliskili oldugunu degerlendirmistir.

Ladanyi ve Archambault (1969) diizenli testere disli piiriizliiliiklerden olusan siireksizlik
ylzeyinde kaymanin gerceklestigi ve piuriizliiliikklerin kirillacagi alanlar1 belirleyerek
kesme dayaniminin elde edilmesine yonelik bir 6l¢iit belirlemistir. Aragtirmacilar kesme
deneyi esnasinda gelisen gerilmenin siireksizlikler {izerinde esit olarak
dagilmayacagindan dolay1 bazi siireksizliklerin en biiyiik gerilme degerine ulagsmadan
kirilabilecegini degerlendirmistir. Buna bagh olarak piiriizlii yiizey boyunca kesme ve
kaymanin/kirilmanin ayni anda gelisebilecegini ortaya koymustur. Arastirmacilar ylizey
alan1 as, kaymanin gergeklestigi alanin ise 1-as oldugu varsayimini kabul ederek yeni bir

Olclit dnermistir.
Jaeger (1971) siireksizliklerin kesme dayaniminin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar

ylriitmiistiir. Calismada siireksizliklerin kesme dayaniminda Griffith teorisinin

stireksizliklerin etkisini matematiksel olarak incelemek icin yararli oldugunu
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degerlendirmistir. Arastirmacinin 6nerdigi model kavramsal olarak Patton (1966)

yenilme 6l¢iitiine benzerlik gosterir; ancak, dogrusal olmayan bir 6lgiittiir.

Barton ve Choubey (1977) dogal siireksizlikler iizerinde kapsamli bir dizi deney
gerceklestirerek siireksizliklerin kesme dayaniminin belirlenmesine yonelik ampirik bir
Olciit onermistir. Yapilan ¢alismada Barton ve Choubey (1973) tarafindan ortaya konulan
10 adet profilden ve 0 ile 20 arasinda degisen puanlamadan olusan eklem piirtizliiliik
katsayisinin (JRC) yani sira tek eksenli sikisma dayanimi (JCS) ve kalint1 temel siirtiinme
acist (¢r) parametreleri onerilen Olgiitiin 6nemli bilesenleridir. Bu parametrelerin hem
laboratuvar ortaminda hem de arazi kosullarinda belirlenebilmesi ve basit olmasindan
dolay1 dlgiitlin arastirmalarda yaygin sekilde kullanilmasi s6z konusudur. Arastirmacilar
JRC ve JCS parametrelerinin, siireksizlik boyutunun biiyiimesi ile (diger bir ifade ile
numune 6l¢eginin biiylimesi ile) bu parametre degerlerinde azalma meydana geldigini
tespit etmistir. Ayrica, siireksizlik boyutunun artmasinin doruk kesme dayanimini ve

genlesmeyi de azalttig gosterilmistir.

Bandis (1980) numune 6l¢eginin kesme dayanimina etkisini farkli boyutlara sahip
ornekler lizerinde incelemistir. Yapilan calismada doruk kesme dayaniminin 6lgek
boyutundan etkilendigini ortaya koymustur. Piiriizlii yilizeylerde 6l¢ek etkisinin diiz
ylizeylere kiyasla daha etkili oldugunu belirlemistir. Arastirmaci artan lgek ile birlikte
degisen doruk kesme dayanimina ait davranisin, farkli boyutlardaki numunelerin farkli
puriizliiliikler barindirmasi ile degistigini yorumlamistir. Ayrica, numune boyutunun

biiytimesi ile JRC degeri ve JCS degerinde azalma meydana geldigini gostermistir.

Haque (1999) CNL (Sabit normal yiik) ve CNS (Sabit normal rijitlik) smir kosullar
altinda dolgulu ve dolgusuz siireksizliklerin kesme dayanimini incelemistir. Yapilan
calismada dolgusuz siireksizliklerde CNS kosullarinda siireksizliklerin kesme davranisi
(maden kazilari, sevler gibi saha uygulamalar1 vb.) CNL Kosullarina kiyasla daha
gercekei sonuglar elde edilmistir. Dolgusuz CNL kosullarinda siireksizlik yilizeyinin
genlesmesi CNS kosullarina gére daha fazladir. Dolgulu ve CNS kosullar1 altindaki

stireksizliklerin kesme dayaniminin dolgusuz ve CNS kosullarina gore onemli dlgiide

12



azaldig1 belirlenmistir. Doruk kesme dayanimina karsilik gelen yer degistirmenin dolgu
kalinligiin artmasiyla birlikte arttigini, ancak, bu artisin dolgu kalinliginin piriizlilik
genligini asana kadar devam ettigini degerlendirmistir. Fourier doniisiim yOntemine
dayanarak CNS kosullar1 altinda siireksizliklerin kesme davranigini tahmin etmek i¢in

yeni bir dayanim ol¢iitii onermistir.

Graselli (2006) siireksizliklerin kesme dayanimini elde etmek igin yilizey geometrisinin
Olciilmesi ve sayisallastirilmasi gerektigini degerlendirmistir. Kesme deneyleri esnasinda
puriizliiliiklerin boyutu ve yiizeydeki dagilimlarinin temas alanlarini nasil etkiledigini
incelemistir. Arastirmact JRC parametresine alternatif bir yontem Onermistir. Bu
yontemde siireksizliklerin karsilikli olarak birbiriyle temas eden yiizeylerindeki alanlari
kullanarak piiriizliiliik katsayisini elde etmistir. Grasselli (2006) tarafindan 6nerilen kriter

asagida sunulmustur.

*
Omaxon

= [1 + e_(erwt)l ontan [¢b+ + (9;"”)1'18[)}] (2.1)

4o

Burada B: Normal gerilme ile siireksizlik diizlemi arasindaki a¢1, Ao: En fazla temas alani,

Omax: Kesme dogrultusundaki en biiyiik ac1 ve C: Piiriizliiliik parametresidir.

Vasarhelyi ve Van (2006) tarafindan yapilan bir dizi kesme deneyinde normal gerilmenin
genlesme ve yerdegistirme iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada 12 adet
¢imento harcindan {iretilmis numune kullanilmistir. Sabit normal yiikiin genlesme hizina
gore degisimi ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, 6lciilen
genlesme degerinin (v') artan normal gerilmeyle azaldigini ve her zaman mevcut

oldugunu gostermektedir.

Atapour ve Moosevi (2013) kaya siireksizliklerinde kesme hizinin kesme davranisi
tizerinde etkili oldugunu belirtmistir. Yapilan calismada kesme hizinin siireksizlik
ylizeylerinin kesme parametreleri {izerindeki etkisi sabit normal rijitlik kosullar altinda

incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan 116x100x65 mm boyutunda alg1 ve beton
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numuneleri iizerinde 10° ve 20°’lik yapay piirtizliilikler olusturulmustur. Numuneler
tizerinde 0,3, 1,8, 6, 15 ve 30 mm/dk hizlarda kesme deneyleri yapilmistir. Yapilan
calisma yapay piiriizliliiklerin kayma davranisinin kesme hizindan onemli olgilide
etkilendigini gostermektedir. Kayma hizinin numune tiirii, normal gerilme degeri ve

stireksizliklerin piiriizliiliigiine bagli oldugunu ortaya koymustur.

Bahaaddin vd. (2013) stireksizliklerin kayma davranisini “2 Boyutta Parcacik Akis Kodu
(PFC2D)” kullanilarak sayisal olarak simiile etmistir. PFC2D biiyiik gerilme ve/veya
kirilma sergileyen bir¢ok ayr1 nesneye ait etkilesiminin gerekli oldugu herhangi bir alanda
analiz, test ve arastirmada kullanilan bir siireksizlik kodudur. Yapilan ¢alismada, bu
yaklagimin yer degistirmenin fazla oldugu durumlarda kenetlenmenin yiiksek oldugu
yerdeki parcaciklarin hasar gordiigii ortaya koymustur. Kesme islemi sirasinda

stireksizlik yiizeyinin bozulmasi sayisal olarak incelenmistir.

Hencher (2014) siireksizliklerin kesme dayanimini degerlendirmek icin arazi ve
laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalar sonucunda dl¢iim ve analiz temelli bir yaklagim
gelistirmistir. Calismada piiriizsiiz yiizeylerin de mikroskobik diizeyde piiriizliiliikler
icerdigi, tekrarli yenilmis fay diizlemine ait yiizeylerin parlatilmis halde oldugu gibi
yapay veya dogal olarak kaya yiizeylerinin parlatilmasinin temel siirtiinme agisinin
dokusal kenetlenme bilesenini azaltacagi degerlendirilmistir. Hencer vd. (2014) testere
ile kesilmis bir yiizeyin kabul edilebilir bir temel siirtinme agis1 saglamasinin yanlis bir
alg1 oldugunu one siirmiistiir. Himalayalar’daki bir barajin dolusavak sevinde yapilan
calismada birinci derece piriizlilik ve ikinci derece piiriizliiliik o6zelliklerinin
karakterizasyonunu ve bunlarin proje olg¢eginde kesme dayanimiyla iligkisini 6lgek

etkisini géz oniinde bulundurarak irdelemistir.

Johansson ve Stille (2014) siireksizliklerin ortiisme derecesi, 6l¢egi ve boyutunun kesme
dayamimma olan etkisini irdelemis ve yeni bir kriter ortaya koymuslardir. Onerilen
yenilme kriterinin sadece dolgusuz ve asmmamis ylizeyler icin gegerli oldugu
belirtilmistir. Arastirmacilar piiriizlii yilizey i¢in doruk siirtiinme acisinin mikroskobik ve

makroskobik olmak tizere iki kisimdan olustugunu agiklamistir. Mikroskobik kisim
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pliriizsiiz ylizeyin mikroskobik dilizeyde piiriizli oldugu temel siirtlinme agisi,
makroskobik kisim ise piiriizliiliikten kaynaklanan genlesme acisidir. Siireksizlik boyutu
arttikca veya ortiisme degistikce temas alanindaki degisikliklerle basa ¢ikmak i¢in sabit
bir normal gerilme sirasinda ger¢ek temas alaninin sabit olacagini ve temas noktalarinin
miktarmin artan siireksizlik boyutuyla degisecegini agiklamislardir. Onerilen kriter ile
belirlenen sonuglar Graselli (2001) tarafindan elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglarla pirizli, dolgusuz, taze ve bozusmamis
stireksizliklerin kesme dayaniminin tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir. Calismada
Olcek etkisinin dogrulanmasi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugu

degerlendirilmistir.

Gravel vd. (2015) basit ancak ¢esitli arazi kosullarinda kullanish olan kesme deney cihazi
kullanarak arazide kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada dogal bir sist
yiizeyine yiikksek mukavemetli hargtan yapilmis beton 50x50 cm'lik bir kalip igine
dokiilmiistir. Deneyden once katilasan beton kaldirilmis, birbirine Kkenetlenen
piirtizliiliiklere sahip ancak baglanmis siireksizlikler yeniden konumlandirilmis ve kesme
deneyleri gerceklestirilmistir. Calisma, yiiksek siirtiinme acist degerleri, birinci derece
purtizliiliigiin ve siireksizlik ylizeylerinin 1yi kenetlenmesinin, genellikle diisiik dayanim
degerlerine sahip oldugu diisiiniilen bir kayada yiiksek kesme dayanim parametrelerine
yol acabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, pliriizliiliiglin kesme dayanimi ve genisleme
tizerindeki etkisinin laboratuvar ortamina kiyasla yerinde (in situ) deneylerde daha

belirgin oldugu sonucunu elde etmistir.

Ge vd. (2016) tarafindan yapilan ¢calismada normal yiik ve kesme yoniiniin etkisi dikkate
alinarak laboratuvar ¢aligmalar1 ve ayrik elemanlar yontemine (DEM) dayali sayisal
simiilasyon yapilmistir. Arastirmacilar kayma yer degistirmesi arttikga kaya
stireksizliklerine ait yiizey piirlizliliigiiniin kademeli olarak azaldigini, piiriizliiliigiin
sonraki agsamalarda dnemli bir azalma sonrasinda sabit kaldigini1 gostermislerdir. Ayrica,
ylizey piirtizliiliigiiniin gelisiminin normal gerilmeye ve kayma yoniine bagl oldugu
degerlendirilmistir. Yiiksek normal yiikler altinda siireksizlik piiriizliliigii degerinde

azalma meydana gelirken, diisiik normal yiiklerde siireksizlik yiizeylerinde piirtizliiliik
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degerinde azalma degerinin daha az oldugu gozlenmistir. Buna gore, dayanimin kesme

yoniine gore degiskenlik gosterdigini degerlendirmistir.

Casagrande (2018) kiiciik 6l¢ekli numuneler ile yapilan dogrudan kesme deneylerinden
yola cikarak biiyiik Olgekli kosullar1 simiile etmeyi amacglamistir. Bu kapsamda
stireksizliklere ait yilizey 3D geometrisi, kayma yonii ve malzeme dayanim parametreleri
ile doruk ve kalinti kesme dayanimi belirlenmesine yonelik yari analitik model
gelistirmistir. Modelin dogrulanmasi i¢in deneysel calismalar yapilmis ve elde edilen
veriler kiyaslanmigtir. Analitik yaklasim biiyiik Olcekli yiizeylere de uygulanmis ve

anlamli sonuglar elde edilmistir.

Merabi (2018) beton-kaya ara yiizeylerinin kesme davranisini belirlemek amaciyla farkl
puriizliillik geometrilerine sahip numuneler lizerinde deneysel ¢alismalar yapmuistir.
Arastirmaci tarafindan beton-kayadan olusan numuneler {izerinde ii¢ farkli normal
gerilme altinda bir dizi kesme deneyi gerceklestirilmistir. Ayrica, yer degistirme hizinin
kesme dayanimui iizerindeki etkisi irdelenmistir. Kesme deneyleri sonuglarina dayanarak
normal gerilme ve siireksizlik piiriizliliigiintin etkisi gozlenmistir. Kesme dayanimina
etki eden parametreleri nicellestirmek amaciyla analitik bir Olgiit Gnermistir. Ayrica,
dogal siireksizliklerin morfolojisini nicellestirmek ve kayma mekanizmasinda yer alan
farkl1 ylizey pirtizliliik seviyelerini dikkate almak amaciyla yeni bir piiriizlilik

parametresi Onerilmistir.

Anderson (2019) kaya kiitlesinin en zayif bilesenini olusturan siireksizliklerin kesme
dayaniminin  belirlenmesine yonelik ¢esitli faktorlerin  etkisini ortaya koyan
aragtirmacilardan biri olan Casagrande vd. (2018) kriterinin farkli birlesme derecelerine
sahip stireksizlikler iizerinde dogrulugunu incelemistir. Calismada bir grup miikemmel
ortiisen, iki grup belli dlgiide Ortiisen olmak tlizere toplam ti¢ grup ornek kullanilmistir.
Tiim siireksizliklerin alt ve iist ylizeyleri farkli agilardan olmak iizere optik tarama sistemi
olan ATOS III ile taranmis ve kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Calismada onerilen

kriterin miikemmel Ortlisen numunelerde doruk kesme dayanimini tahmin edebilecegini
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gostermistir. Ancak, Ortiisme derecesi diistiikge doruk kesme dayaniminin tahmin

dogrulugunun azaldig1 goriilmiistiir.

Renaud vd. (2019) barajlarda betondan, beton-kaya ve kaya siireksizlik yiizeylerinden
alimmig 18 numune iizerinde kesme deneylerinden elde edilen verilere dayanarak
puiriizliligiin kesme dayanimi tizerindeki etkisini arastirmistir. Bu ¢calismada deneye tabi
tutulan numunenin temas yiizeyleri lazerle taranip 3 boyutlu profilleri sayisal olarak
ortaya konulmus ve siireksizlik kesme dayaniminin tahmini i¢in yeni bir ydntem
gelistirilmistir. Kesme yoniiniin kesme dayanimina etkisi incelenmistir. Yapilan
calismada gelistirilen yoOntemin anlamli sonuglar verdigi; kesme yoniiniin kesme

dayanimini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Wang vd. (2019) yeraltinda sivi enjeksiyonlarinin bosluk basincini yiikselterek etkin
gerilme rejimini bozdugunu, olas1 kirilmalari etkinlestirebildigini 6ne stirmiistiir. Yapilan
calismada piiriizliligiinin kesme dayanimina, stabiliteye ve kiriklarin gecirgenlik
gelisimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrik elemanlar yontemi kullanilarak sayisal
modeller olusturulmustur. Kirik piiriizliiliiglinde piirtizliiliikk ondiilasyonlari, piiriizliliik
boyunun anizotropisi ve piiriizlerin sertligi belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
ptiriizliiliikk genliginin fazla olmasinin kesme mukavemetini de arttirdigini, piirtizliiliik
boyunun anizotropisinin sert yiizey kiriklarmin kayma mukavemetini ve gecirgenlik
gelisimini etkiledigi belirlenmistir. Kayma yoniine paralel daha biiyiik piiriizliilik dalga
boyu, kirilma gecirgenligini arttirirken kirigin doruk kesme dayanimini azaltmaktadir.
Piirtizliilik dayaniminin sert kiriklarin kesme dayanimini ve gecirgenlik gelisimini
belirlemek i¢in 6nemli oldugunu ve diisiik piiriizliiliik dayaniminin daha diisiik kesme

dayanimi ve daha az gegirgenlik ile sonuglandigini belirlemislerdir.

Habibzadeh (2020) dokuz farkl kaya tiirti tizerinde farkli normal gerilmeler altinda statik
ve dinamik dogrudan kesme deneyleri gergeklestirerek siireksizliklerin kesme
dayanimlarini incelemistir. Yapilan ¢alismada dinamik ytikler ve statik kosullar altinda
gergeklestirilen deneylerde toplam siirtiinme agilarinda 6nemli bir degisimin olmadigi,

temel siirtlinme acisinda ise dinamik yiiklerden elde edilen sonuglarin statik kosullarda
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elde edilen sonuglara gore %50’ye kadar azaldigi tespit edilmistir. Arastirmaci statik
kosullar altinda 3 farkli numune boyutu {izerinde gerceklestirdigi calismada numune
boyutundaki kii¢lilmenin toplam siirtiinme agisinda azalmaya neden oldugunu; ancak,
numune boyutunun temel siirtiinme agis1 iizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigini
ortaya koymustur. Dinamik kosullar altinda boyut etkisinin toplam siirtiinme agisini
etkilemedigini, temel siirtiinme agist ile boyut etkisi arasinda anlamli bir iligki tespit

edilemedigini belirtmistir.

Larsson (2021) dogal ve yapay siireksizlikler lizerinde gergeklestirdigi calismalarla
numunelere ait siireksizlik ylizey geometrilerini belirlemis ve sabit normal rijitlik kosullar
altinda kesme deneyleri gerceklestirmistir. Arastirmada dogal siireksizlikler ve yapay
stireksizlikler Ttizerinde gerceklestirilen kesme deneylerinde diisik ve yiiksek
purtizliiliiklere sahip yapay siireksizliklerin kesme dayanimi ile dogal numunelerin kesme
dayanimlar1 kiyaslanmistir. Buna gore, nispeten diisiik pirizliliklere sahip yapay

stireksizliklerden daha anlamli sonuglar elde edildigini belirlemistir.

Zou ve Cvetkovic (2024) siireksizliklerin kesilmesinin kaya kiitlelerinin hidromekanik
davranigina hadkim ve miihendislik uygulamalarinda kritik 6neme sahip olmasindan
dolay1 tiim stireksizlik yiizeylerini {i¢ boyutlu olarak dikkate alan ve dogrudan kesme
slirecini simiile edebilen hesaplamali bir modele ihtiya¢ oldugunu belirtmistir. Caligmada
normal gerilme dagilimlarin1 hassas bir sekilde dikkate alarak piirtizlii stireksizlikler
tizerinde dogrudan kesme deneylerini 6ngdren bir model gelistirilmistir. Kesme siirecinde
mekanik o6zelliklerin (E, v, ¢, ¢b, ¢ vb.) etkisi incelenmistir. Bu yaklasim laboratuvarda
gerceklestirilen dogrudan kesme deney verileri ile dogrulanmistir. Dogrulama sonuglari,
bu yaklagimin artan kesme yerdegistirmesi ile kesme gerilmesi, normal yerdegistirme ve

yilizeydeki hasar1 giivenilir bir sekilde tahmin edebilecegini gostermektedir.

2.2 Temel Siirtiinme Acisinin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Bruce vd. (1989) tiltmetre deney diizeneginde temel siirtinme agisinin (¢p) kolayca

belirlenmesi i¢in dolomit ve kuvarsit {izerinde ¢alismalar yapmistir. Numuneler 5x5x2

18



cm ebadinda olacak bi¢cimde elmas disli testere ile kesilmistir. Dolomit ve kuvarsit
numunelerin zimparali, cilali ve testere yiizeylerinde kaydirma deneyleri yapilmistir.
Kaydirma deneyleri 2,5°/dk ve 8°/dk hizinda motorlu diizenekle ve elle 8°/dk hizinda
dondirilmustir.  Yapilan  tiltmetre  deneylerinde  siirtinme  agisinin  yiizey
piiriizliligiinden énemli 6lgiide etkilendigini gostermistir. Nemli kosullarin ise ortalama
2° arttirdigin1 gostermistir. Motorlu dondiirme diizenek sonuglarinin elle dondiiriilen
diizenege gore ortalama 0,9° daha az oldugu belirlenmistir. Bunun sebebinin motorlu

diizenekte meydana gelen titresimlerden kaynaklandig: seklinde yorumlanmastir.

Alejano vd. (2012) kayalarin temel siirtiinme agilarinin belirlenmesi igin kullanilan
tiltmetre deney diizeneginde farkli geometrilere sahip kaya numuneleri kullanarak
deneyler yapmistir. Alejano vd. (2012) yaptigi calismada manyezit, granit, amfibolit ve
kiltas1 kayalarin1 kullanmigtir. Yapilan c¢aligmada geometrik 6zellikleri ve giivenilir
gerilme kosullarinin saglanmasinin zor olmasindan dolay1 kiigiik ebatli numuneler
tizerinde testler onerilmemistir. Ayrica, dort farkli kurulum tizerinde gergeklestirilen

tiltmetre deneylerine ait sonuglar kiyaslanmis ve giivenilirlik durumu irdelenmistir.

Ulusay ve Karakul (2015) Tirkiye’nin degisik bolgelerinden alinan 22 farklh kaya tiirii
tizerinde tiltmetre deneyleri gergeklestirmistir. Calismada kuru, 1slak ve su altindaki
kosullarin kayalarin temel siirtinme acis1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica
kayalarin mineralojik ve petrografik ozelliklerinin deney kosullari iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Tiltmetre deneyleri i¢in numuneler cogunlukla kare ve kismen
prizmatik tabanli levhalar seklinde kesilmistir. Calismada ayni numunenin iki zit
ylizeyinden belirlenen temel siirtiinme acisindaki degiskenlik veya sapmanin oldukca
benzer oldugu, ek deneylere ihtiya¢ duyulmasi halinde numunenin diger yiizeyi iizerinde
gerceklestirilmesi Onerilmistir. Kuru, 1slak ve su altinda test edilen numunelerde deney
sonrasinda yilizeydeki kaya unu ¢ikarilmasi durumunda, test yiizeylerinde hicbir asinma
etkisinin olugsmayacagi veya goz ardi edilebilecek diizeyde bir asinma etkisinin olusacagi
goriilmiistiir. Su alt1 tiltmetre deneylerinde, egim testinde temel siirtiinme agilarinin sudan

etkilenmedigi belirlenmistir. Kuru ve 1slak temel stirtiinme agilar1 arasindaki farklarin,
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test ylizeylerindeki emme etkisi ile kaya tiiriine gore ilgili her mineralin yaglama derecesi

arasindaki farklardan kaynaklandigi 6ne siiriilmiistiir.

Alejano vd. (2018) siireksizliklerin kesme dayamimi parametrelerinden olan temel
sirtinme agisin1 belirlemek i¢in bir dizi laboratuvar prosediirii dnermistir. Bunlar
dondiirme hizi, numunenin kaydirilacak ylizeyinin piiriizsiizlestirilmesi, numune
ylizeyinden ince taneli malzemenin uzaklastirilmasi, ortam sicaklik ve nemi durumunu
kapsamaktadir. Yapilan ¢alismada tiltmetre deneylerinin uygulanmasi i¢in Alejano vd.

(2012) tarafindan onerilen geometrilere yenilerini eklemistir.

Jang vd. (2018) granit ve kumtaglarinin temel siirtlinme acilarinin belirlenmesi amaciyla
testere izli yiizey ile 600 ve 100 numarali zimparayla zimparalanmis yiizeylere sahip
numuneler iizerinde dogrudan kesme deneyi, ii¢ eksenli sikisma dayanimi ve tiltmetre
deneyleri gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada elde dilen sonuglar karsilastiriimig olup
100 No.’lu zzimpara ile zimparalanmais ylizeye sahip numunelere ait temel siirtiinme acilari

sonuglarinin anlamli oldugunu ortaya koymustur.

2.3 Piiriizliiliik Agis1 ve Siireksizlik Yiizey Geometrilerinin Belirlenmesine Yonelik

Calismalar

Rengers (1970) siireksizlik yiizey piiriizliliiginiin tanimlanmas igin farkli boyutlardaki
puirtizliiliiklerin tek bir diyagramda temsil edilmesini saglayan yeni bir dl¢lim diizenegi
kullanmistir. Stereo-derinlik 6l¢iim mikroskobu ile hat taramasi yapilarak piiriizliiliik
ortaya konulmustur. Cihaza eklenen mercek sayesinde piiriizliiliikler detayli olarak

belirlenir ve kaydediciler vasitasiyla profil grafikleri hizlica olusturulur.

Zhao (1997a) yeni bir parametre olan “eklem Ortlisme katsayis1” JMC’yi 6nermistir. Bu
piiriizliilik endeksi temas halindeki eklem yiizeyinin yiizdesine dayanir. Iki yiizey
tamamen birbiriyle ortiistiigiinde eklem tamamen eslesmis olur (Sekil 2.1). Bu nedenle
eslesme derecesi, eklem yiizeylerinin Ortlisme derecesi ile temsil edilir. JIMC degerleri

taze siireksizlikler, farkli yilizey piriizliliigii ve eslesme derecelerine sahip
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stireksizliklerde kesme deneyi sonuglariyla karsilastirilmistir. Karsilastirma, JMC modeli
farkli yilizey piiriizliligi ve ortiisme derecelerine sahip cesitli siireksizliklerde kesme
deney sonuglarini uygun sekilde degerlendirmekte ve 6zellikle yiizeyleri tam ortlismeyen

stireksizlikler i¢in daha iyi bir yorum ve tahmin saglamaktadir.

a) b)

TN T T | /=

Sekil 2.1 Sireksizliklerin Ortismesinin  gosterimi a: Tam ortiigen  siireksizlik b:
Ortlismeyen siireksizlik

Gentier vd. (2000) 6zdes ve dogal granit siireksizlikleri lizerinde bir dizi kesme testi
gerceklestirmis ve kirilma geometrisi ile mekanik davranis arasinda giiclii bir iligki
oldugunu degerlendirmistir. Kesme deneyi isleminden sonra siireksizlik yiizeylerindeki
hasarl1 bélgelerin goriintiilerini analiz etmis ve hasarli alanlarin boyutunun, seklinin ve
mekansal dagiliminin kesme yoniine ve kesme yer degistirmesine bagl oldugunu 6ne

stirmiislerdir.

Unal (2000) siireksizliklerin kesme dayaniminda &nemli bir etkiye sahip olan
plrtzliliklerin  ayrintili  olarak  belirlenmesi ve tanimlanmasi1  gerektigini
degerlendirmistir. Yapilan ¢calismada yapay olarak olusturulan siireksizlik yiizeylerine ait
piriizlillikler farkli 6lgiim teknikleri (sayisal fotogrametri, 3B yazilimlar kullanilarak
topografik cizimler) kullanarak sayisal tanimlanmasi gerceklestirilmistir. Piiriizliiliikklerin
kesme dayanimina olan etkisini belirlemek amaciyla farkli normal gerilmeler, piiriizliiliik
ve Ortlisme derecesine sahip kayalar {lizerinde kesme deneyleri gergeklestirilmistir.
Arastirmact, yersel fotogrametrik 6l¢limlerin kiigiik 6l¢ekli yiizeylerde dahi saglikli sonug
verdigini  belirlemistir. Ayrica, yilizey piriizliliigiiniin  belirlenmesiyle kesme

dayaniminin tahmin edilmesinde avantaj sagladigini belirtmistir.

21



Yang vd. (2001) Barton (1976) tarafindan 6nerilen JRC’nin (eklem piiriizliiliik katsay1s1)
miithendislik uygulamalarinda sikg¢a kullanildigin1 ve JRC katsayisini belirlemek i¢in pek
cok ampirik formiil 6ne stiriildiigiinii vurgulamaktadir. Pek ¢ok arastirmaci one siiriilen
formiillerin JRC katsayisina karsilik gelecek degeri hassas sekilde belirlemek ve
stibjektifligi en aza indirmek i¢in profil geometrisini hesaplamay1 amaglamistir. Yang vd.
(2001) tarafindan yapilan ¢alismada Fourier serisi yontemi kullanilarak piiriizliiliik yiizey
geometrisi belirlenmistir. Iki farkli model ile siireksizlikler test edilerek birinci derece ve

ikinci derece piiriizlerin kayma davranisindaki rolii arastirilmistir.

Grasselli vd. (2002) sabit normal yiik altinda siireksizliklerin kesme dayanimim
modellemek igin gerilme ve yer degistirmeleri iliskilendiren yeni bir kriter 6nermistir. Bu
kapsamda siireksizlik yiizeyinin nicel tanimlamasi yapilmis ve yedi farkli kaya tiirtinde
50’den fazla sabit normal ytiik altinda deneyler yapilmistir. Bu ¢alismada onerilen kriterin
en 6nemli yonii, doruk kesme dayanimi kriterine nicel li¢ boyutlu yiizey parametrelerinin
dahil edilmesidir. Onerilen kriter ayrica eklem piiriizliiliik katsayis1 degerini tahmin
etmek icin de kullanilmistir. Tahmin degerleri eklem piiriizliiliikk katsayis1 degerleriyle

basarili bir sekilde iliskilendirilmistir.

Develi (2006) siireksizlik yiizeylerinin sayisallagtirilmasi i¢in mekanik yiizey tarayicisi,
elektronik kontrol tinitesi ve 6zel bir yazilimdan olusan bilgisayar kontrollii 6l¢iim sistemi
tasarlamistir. Ayrica, siireksizliklerin kesme dayanimi ve mekanik parametrelerinin
laboratuvar ortaminda deneysel olarak belirlenmesi amaciyla kesme kutusu, veri toplama
tinitesi ve hidrolik {initeden olusan yeni bir dogrudan kesme deney cihazi gelistirmistir.
Yiizey piriizliliikleri farklt yontemler ile belirlenerek gelistirilen Ol¢lim sistemi ile
kiyaslanmistir.  Yiizeyin mekanik dayanimi ile yiizey piirlizliliigli arasinda iliski
irdelenmistir. Buna gore tasarlanan cihaz ve gelistirilen yazilimin anlamli sonuglar

verdigini ortaya koymustur.

Haneberg (2006) 6zel ii¢ boyutlu tarayict kullanarak kaya siireksizlik yiizeylerinin

puriizliilliigiiniin ol¢iilmesi amaciyla yeni bir yontem Onermistir. Bu yontemin mevcut
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yontemlerden daha hizli, hassas ve dogru oldugunu ortaya koymustur. Ug boyutlu tarayici

yontemi ile mevcut yontemlerden %10 daha ayrintili piiriizliliik degerleri iiretmistir.

Ozvan (2014) siireksizlik yiizeylerindeki piiriizliilik parametresi ve bozusmanin
puiriizliliik izerindeki etkisini incelemistir. Araziden alinan ve farkli bozusma derecesine
sahip granit ve kristalize kirectaslarinin mineralojik-petrografik 6zellikleri belirlenmis ve
puriizliilik agilar1 ortaya konulmustur. Yapilan ¢alismada bozusma derecesinin
artmasiyla piirtizliliik acgisinin arttigr belirlenmistir. Arastirmact ISRM’nin (1981)
plriizliligiin artmasiyla kesme dayaniminin artacagi yoniindeki goriisliniin yapilan

calismada gecerli olmadigini ortaya koymustur.

Tatone ve Grasselli (2010) siireksizliklerin piiriizliiliik 6zelliklerini belirlemek i¢in iki
boyutlu yaklasimlarin uzun yillar kullanilmis oldugunu, son yillarda ise {i¢ boyutlu
yontemlerin yayginlastigini belirtmistir. Arastirmacilar iki boyutlu profil 6lglim
sonuclartyla ii¢ boyutlu sonuglar arasinda nasil bir iliski oldugunu incelemistir.
Caligsmada iki boyutlu piiriizliliikk 6l¢timlerini ti¢ boyutlu piirtizliiliik 6l¢iim metodolojisi
ile ele alarak ti¢ boyutlu bir 6l¢tim verisine doniistiirmiis ve bu sonuglari ii¢ boyutlu olarak
Olgiilen sonuglar ile kiyaslamiglardir. Ayrica Barton-Bandis makaslama kriterine gore
kesme dayanimimni tahmin etmek igin iki boyutlu piriizlilik parametresi olan

0*max/(C+1)2p ile JRC arasinda ampirik bir iligki gelistirmiglerdir.

Asadi ve Rasouli (2012) sentetik ve dogal kaya piiriizliiliiklerinin temas esnasinda kirilma
etkilerine ait mekanik davranisi ortaya koymustur. Deneylerde normal gerilmenin
arttirtlmasi ile piiriizliiliikklerde hasarlarin ayni oranda arttig1 degerlendirilmistir. Yiizey

plirtizliiliigiiniin azalmasiyla kesme dayaniminin azaldig: ortaya konulmustur.

Onsel (2014) siireksizliklerin piiriizliiliiklerinin hem arazi ortaminda hem de laboratuvar
ortaminda Ol¢iilebilmesi i¢in diisiik maliyetli ve kullanilabilir bir cihaz gelistirilmesini
planlamistir. Arastirmact kamera ve lazer kullanarak siireksizlik ylizeyini tarayan bir
cihaz tasarladiktan sonra tarayici verilerini kullanarak yiizey piiriizliiliikklerini analiz eden

bir diizenek gelistirmistir. Yapilan ¢alismada tasarlanan cihaz ve gelistirilen yazilimin
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purtizliillik ol¢iimlerinin belirlenmesinde %80’in iizerinde dogru sonu¢ verdigi tespit

edilmis olup, cihazin uygulanabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Zhang vd. (2014) miihendislik ¢alismalarinda siklikla kullanilan JRC degeri icin yeni bir
yaklasim onermistir. Calismada piiriizliiliik egim agisini, piiriizlerin genligini ve yonlerini
dikkate alan yeni bir indeks (A) ortaya konulmustur. Bu indeks ile JRC arasinda bir
fonksiyon gelistirilmistir. Onerilen yontem ve yapilan deneysel ¢alismalarin kiyaslanmasi
ile yeni piiriizliiliik indeksinin JRC’yi dogru bir sekilde belirlemek i¢in kullanilabilecegini
ortaya koymustur. JRC degerinin, kesme dayaniminin ve mekanik acgikligin iletken
acikliga oraninin (E/e) A'ya gore hassasligi da arastirilmistir. Buna gore JRC, kesme
dayanimi ve E/e oranlarinin egilimlerinin benzer oldugunu ortaya koymustur. Ayrica A
degeri 0,005-0,20 araliginda oldugunda bu parametrelerin A degerine kars1 hassas oldugu

bulunmustur.

Yang vd. (2015) yaptig1 ¢alismada, bir siireksizliginin ti¢ boyutlu morfolojisinin kayma
davranig1 lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Kayalarda kayma
mekanizmasint ve kesme direncini belirlemek i¢in stireksizliklerin piiriizliliik
parametreleri belirlenmistir. Yapilan pek ¢ok ¢alismada kayma yonii ile yakindan iliskili
olan 3D morfoloji parametrelerinin anizotropi ozelliklerinin  deneysel olarak
arastirilmadigini 6ne siirmiislerdir. Yang vd. (2015) bu kapsamda 3 boyutlu morfoloji
parametrelerine ve test sonuglarina dayanarak ayrica efektif piriizlilik agis1 degisim
egilimini de dikkate alarak kaya siireksizlikleri i¢in doruk kesme dayanimina yonelik

ampirik bir iligki 6nermistir.

24 Cok Asamah Dogrudan Kesme Deneyleri ile Siireksizliklerin Kesme

Dayaniminin Belirlemesine Yonelik Calismalar

Barton (2013) kaya kiitleleri, siireksizlik dolgusu ve kaya kiitlelerin kesme dayanim
kriterleri ve bu konularda meydana gelen sorunlar ve olas1 ¢oziimler {izerine caligsmalar
yapmustir. Bu kapsamda, yetersiz numune durumlaria karst ayni numune {izerinde

gergeklestirilen ¢ok asamali deneylerde goriiniir kohezyonun geleneksel dogrudan kesme
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deneyine kiyasla fazla ¢ikabilecegini One siirmiistiir. Plriizlii siireksizliklerde diisiik
normal gerilmeler altinda genlesmenin (dilasyon/dilation) meydana gelmesiyle yliksek

stirtlinme acis1 elde edilecegini degerlendirmistir.

ISRM (2014) veri kayitlari, kesme gerilmesi ve yer degistirme grafiklerini kullanarak,
geleneksel dogrudan kesme yontemi ve ¢cok asamali dogrudan kesme yontemiyle elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesini 6nermistir. ISRM (2014) ¢ok asamali deneylerde
tekrarli kesilme sonucu siireksizlik yiizeyinde hasarli pargalarin birikmesi ile goriiniir

kohezyonun oldugundan fazla ¢ikmasina sebep olabilecegini belirtmistir.

Petro (2019) siireksizliklerin dogasi geregi benzer siireksizlik yiizeylerinin temin edilmesi
oldukga zor oldugundan, tek numune ilizerinde ¢cok asamali deneyler gergeklestirmistir.
Yapilan ¢aligmada farkli piiriizliilik yiizeyine ve farkli boyutlara sahip numuneler
tizerinde ¢alismalar yuriitiilmiistiir. Piirtizliiliikler 6l¢timleri 3D lazer tarayici ile taranarak
ortaya konulmustur. Calismada sinirli yer degistirmeli ¢ok asamali dogrudan kesme
deney yontemi kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Uygulanan deney yontemi
sayesinde elde edilen sonuglar ile geleneksel dogrudan kesme deney sonuglari arasinda

anlamli bir iligkinin yakalandig: belirtilmistir.

MacLaughlin vd. (2019) siireksizliklerin dogast geregi ayni piiriizliiliik yilizeyine sahip
birden fazla numunenin temin edilmesinin zorlugundan dolay1, sinirli yer degistirmeli cok
asamal1 dogrudan kesme deneyi (LDMDS) yontemiyle tek bir kaya iizerinde ¢ok asamali
deneyler gerceklestirmistir. Deneyler ¢imento ve kaya stireksizlikleri {iizerinde
ylriitiilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda bu yaklasimin mevcut geleneksel deney

prosediirlerine potansiyel olarak gecerli bir alternatif saglayacagini belirtmistir.

Gaines (2020) siireksizlikler igeren kumtaslari iizerinde yeniden konumlandirma var iken
ve yok iken ¢cok agamali dogrudan kesme deneyleri gerceklestirmistir. Calismada gesitli
metodolojiler kullanarak dayanim Ozellikleri arasindaki farki yorumlamak amaciyla
sinirlt yer degistirmeli cok asamali deneyler de gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada

her bir test yontemi ile elde edilen dayanim farklar1 arasindaki iligki belirlenmistir. Deney
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sonuclarina gore, yeniden konumlandirma yapilmadan gergeklestirilen ¢ok asamali
deneylerin, yeniden konumlandirma yapilanlara kiyasla nispeten daha az dogru oldugu
degerlendirilmistir. Bu durumun kesme yer degistirmesi ilerledikge kiigiik ondiilasyonlar

ile zay1f piirtizlerin kenetlenmesinden ileri geldigi one stiriilmstiir.

MacDonald vd. (2023) geleneksel dogrudan kesme deneyinde farkli sinir kosullart ve
farkli prosediirler hakkinda degerlendirmeler yapmustir. Cok asamali kesme deneyleri
esnasinda numunenin tekrarli olarak kesilmesi sonucunda piiriizliiliiklerin hasar gérmesi
ile deney esnasinda kesme gerilmesinin giderek diistiigiinii belirtmislerdir. Bununla
birlikte, sinirl biitge veya numune yetersizligi nedeniyle ¢ok asamali deney kullanilmasi
durumunda deney uygulanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi hususunda Onerilerde

bulunmuslardir.
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3. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER VE YONTEMLER

Tez calismasi biiro c¢alismasi, malzemenin temini, laboratuvar ¢alismalar1 ve deney
sonuglarin degerlendirilmesi asamalarindan olugsmaktadir. Biiro ¢alismasinda kayalarin
kesme dayanimu ile ilgili kapsamli literatiir arastirmasi yapilmistir. Malzemenin temini
kapsaminda, ticari mermer fabrikalarindan temin edilen kiiptaglarin 06zelliklerinin
belirlenmesi i¢in caligmalar yapilmistir. Laboratuvarda kayalarin mineralojik ve
petrografik ozellikleri, tek eksenli sikisma dayanimi, temel siirtiinme agis1 ve piiriizliiliik
acist tayin edilmis ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Tez ¢alismasina ait akis

diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir.

3.1 Cahismada Kullanilan Malzemeler

Bu boliimde tez calismasinda kullanilan malzemeler ve ekipmanlar tanitilmistir.
Arastirmada malzeme olarak sadece kaya kullanilmistir. Arastirmayla ilgili deneyler igin
kullanilan diizenekler karot alma makinasi, karot kesme makinasi, baltali pres,
profilometre, tiltmetre ve dogrudan kesme deney setidir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
elde edilen verilerin istatiksel degerlendirilmesi ise SPSS (IBM SPSS Statistics, 2021) ve
DATAFIT (Oakdale Engineering, 2008) yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
deney cihazlariin kullanilmasi ve deney numunelerinin hazirlanmasi agsamalarinda ilgili
standartlar ve prosediirlere uyulmustur. Calismada kullanilan malzemelere ait ayrintilar

asagida verilmistir.
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15x15x15 cm Ebatindaki Kuptaglarin Ticari
Mermer Firmalardan Temini

Laboratuvar
Calismasi

Saglam Kayalarin Mineralojik Kayalarin Kaya Kaya
Kayacin Tek ve Petrografik Temel Streksizliklerin Stireksizlikleri
Eksenli Sikisma Ozelliklerinin Sirtiinme Purazltlik Kesme
Dayaniminin Belirlenmesi Agisinin Katsayilarinin Dayaniminin
Belirlenmesi (Polarizan Belirlenmesi Belirlenmesi Belirlenmesi
Mikroskopta Mineral (Tiltmetre (Elektromekanik (Kesme Kutusu

Analizi) Deneyi) Profilometre) Deney Cihazi)

istatistiksel Analizler,
Karsilastirmalar ve Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Sekil 3.1 Tez ¢aligmasinda takip edilen eylem akis semast

3.1.1 Kaya numuneleri

Siireksizlikler lizerinde yapilmasi gereken kesme dayanim testleri normal sartlarda dogal
siireksizlik yiizeyleri iceren kayalarin kullanilmasini gerektirir. Bu tez ¢alismasi gibi
parametrik bir calismada arzu edilen ¢esit ve sayida kaya numunesinin elde edilmesindeki
pratik zorluklar ve ekonomik boyutu dikkate alinarak, deneylerde kullanilacak
stireksizliklerin laboratuvar ortaminda olusturulmasi yoluna gidilmistir. Bu gergevede
ihtiya¢ duyulan numuneler gesitli illerdeki tas kesim fabrikalarindan temin edilmistir

(Cizelge 3.1). Tas kesim fabrikalarindan elde edilen numuneler 15x15x15 cm boyutunda
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olup, goz ile goriilebilecek herhangi bir siireksizlik igermemesine dikkat edilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilmak iizere 30 cesit kaya numunesi temin edilmis olup
numuneler farkli renk, dayanim ve tiire (magmatik, metamorfik ve sedimenter kaya)

sahiptir.

Cizelge 3.1 Numunelerin numaralari1 ve temin edildigi yerler

No Yer No Yer No Yer
01 Sincan 11 Denizli 21 Kayseri
02 Bilinmiyor 12 Denizli 22 Kayseri
03 Antalya 13 Kiitahya 23 Kayseri
04 Corum 14 Afyon 24 Kayseri
05 Bilinmiyor 15 Afyon 25 Golbast
06 Bilinmiyor 16 Aksaray 26 Beypazari
07 Bilinmiyor 17 Aksaray 27 Kaman
08 Sivrihisar 18 Aksaray 28 Afyon
09 Afyon 19 Bayburt 29 Kayseri
10 Afyon 20 Ahlat 30 Mudurnu

3.1.2 Karot alma ve karot kesme makinalari

Tek eksenli sikigma deneyinin yapilmasi amaciyla her kaya i¢in karot alinacak kiiptas
numuneler dikkatlice incelenmis olup ¢atlaksiz olmasina 6zen gosterilmistir. Numunenin
hazirlanmasi iglemleri silindirik karot numune alinmasi, numunenin boy (L) ve ¢ap (D)
oraninin standartlara uygun sekilde diizenlemesi, numunenin dairesel yiizeylerinin
parlatilmas1 ve gozlemsel olarak dikkatlice incelenmesi asamalarmi kapsamaktadir

(ASTM 2002).

Karot alma igsleminde yiiksek ve diisiik sertlikteki kaya tiirlerine uygun NX tipi (54,7 mm
capinda) karotiyerler kullanilarak karot alinmistir. Alman karotlarin, yapilacak
deneylerde dogru sonu¢ vermesi i¢in c¢atlakli olmamasina dikkat edilmistir. Karotlar
15x15x15 cm kiip numunelerinden alindig1 i¢in boy (L) ve ¢ap (D) oraninin standartlara

uygun hale getirilmesi amaciyla elektrikli kesme cihazi kullanilmistir (Sekil 3.2). Karot
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alt ve list ylizeyleri birbirine paralel olmasi i¢in ylizeyleri piirlizsiizlestirilmis olup deneye

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.2 Calismada kullanilan karotiyerden (a) ve karot kesme makinasindan (b)
gorunim

3.1.3 Baltah pres

Statik ytikler altinda kesme deneylerinin yapilmasi amaciyla 15x15x15 cm boyutlarinda
numuneler iizerinde yapay siireksizlikler olusturulmustur. Bu yontem, tek eksenli sikisma
deney diizeneginin baslik kisminin modifiye edilerek kayalarda yapay siireksizlik
olusturabilen bir cihaza donistliriilmesini icermektedir (Sekil 3.3). Baltali pres ile
numunenin yarilmasi sonucunda elde edilen stireksizlikler yapay siireksizlikler olarak
tamimlanmistir.  Yapilan ¢alismada kayalarda ozdes yiizey Ozelliklerine sahip

stireksizliklerin elde edilmesi amaglanmistir.
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Sekil 3.3 Baltali pres cihazi ve aparatlari

3.1.4 Profilometre

Laboratuvar ortaminda olusturulan yapay siireksizliklerin piiriizliiliik agilarinin ortaya
konulmasi amaci ile Mitutoyo CV-2100 modeli cihaz kullanilmistir. Mitutoyo CV-2100
(profilometre) diizenegi, yatay yonde 100 mm ve diisey yonde 50 mm 6l¢iim kapasitesine
sahiptir. Ol¢iim hiz1 0,02-5 mm/s arasinda degismektedir. Profilometre cihaz1 0,0001 mm
hassasiyet ile ylizey piiriizliiliik 6l¢timlerini yapabilme kapasitesine sahiptir. Profilometre
deney cihazi hassas Ol¢ciim ignesinin malzeme ylizeyinde belirlenen hat boyunca
ilerlemesi sirasinda malzemede yer alan girinti ve ¢ikintilardan gegilmesi ile yiizey

profilinin ortaya konulmasi prensibine dayali olarak calismaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Profilometre deney cihazinin detaylari; 1) Kaide, 2) Asagi yukari ayarlama kolu,
3) Ince ayar diigmesi, 4) Olgiim {initesinin -45ten +45 derecelik egimini
saglayan diigmesi, 5) A¢1 paneli, 6) A¢ma kapama diigmesi, 7) Ol¢iim ignesi,
8) Ol¢iim ignesinin monte edildigi ikinci kol, 9) Ikinci kolu ileri geri hareket
ettiren ana kol tinitesi (Habibzadeh, 2020)

3.1.5 Tiltmetre

Tilt (egdirme) deneyi, kayalarin temel stiriinme agilarini belirlemek amaciyla kullanilan
bir deney yontemdir. Arastirma kapsaminda numunelerin temel siirtiinme agilarini
belirlemek i¢in tasinabilir egdirme deney diizeneginden yararlanilmistir (Sekil 3.5).
Deney diizenegi numune yerlestirme tablasi, dondiirme kolu, egim 6lgme skalas1 ve

alternatif olarak eklenen hassas egim Olcen dijital egim Olgerden olusur.
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Sekil 3.5 Tasinabilir tiltmetre deney diizenegi, 1) Numune yerlestirme tablasi, 2)
Dondiirme kolu, 3) Egim 6l¢me skalasi, 4) Dijital egim olger

3.1.6 Dogrudan kesme deney seti

Dogrudan kesme deney diizenegi kesme kutusu ve dogrudan kesme cihazindan

olusmaktadir.

Kesme kutusu setinde alt ve list bolmesinde 4’er adet olmak iizere toplamda 8 adet plaka
bulunmaktadir. Bu plakalar, kesme kutusunun her kosesinde yer alan yuvalara
yerlestirilen civatalar araciligiyla sikilarak, kutuya yerlestirilen numunenin deney

boyunca sabit kalmasini saglar (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Kesme kutusu diizenegi, a) Numunenin plakalar ile sabitlenmesi, b) Yiikseltme
aparatinin yerlestirilmesi, ¢) Ust plakalarin yerlestirilmesi, d) Ust kutunun ve
tutacaklarin yerlestirilmesi

Yapay siireksizlikler igeren kayalarin kesme dayaniminin tayininde yatay ve diisey
yonlerde ayn1 anda 10 Hz’e kadar degisik frekanslarda dinamik ve statik yiikleme
yapabilen Wille marka bir makine (model No.: LO 51000) kullanilmistir. Cihaz iizerinde
yer alan iki adet hidrolik pompa ile normal ve kesme yiikleri uygulanmaktadir.
Kapasitelerine bagl olarak 300 kN’luk normal ve kesme yiikleri uygulanabilmektedir.
Statik (monotonik) ve tekrarli (dinamik) kesme 6zelligine sahip olan cihaz, HBM 1—
WA/IOMM-T yer degistirme gostergeleri vasitasiyla normal ve kesme yer
degistirmelerini % 0,5 hassasiyet ile Olcebilmektedir. Cihazda diisey ve yatay
deformasyon Olgerler yer almaktadir. Yatay ve diisey deformasyon Ol¢timler LVDT
(Linear Variable Differential Transdecur) ile dl¢lilmektedir. Deformasyon 6lgerler 0,001

mm hassasiyetine ve 25 mm 6l¢iim araliina sahiptir.
Deney esnasinda sogutma islemini yapmak amaciyla siirekli akis saglayan sebeke suyuna

ihtiyag vardir. Deney verilerini kaydetmek i¢in veri toplayici ve incelemek igin ise yiiksek

¢Oziiniirliklii doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Deney sonuglart LO-51000 cihazi
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GEOsys uygulamasi ile kontrol edilmistir. Bu uygulama 6l¢iim sistemi, kontrol {initeleri

ve veri toplama {linitesinden olugmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Arastirmada kullanilan kesme kutusu cihazinin degisik agilardan goriiniimii

3.1.7 SPSS yazilim

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences - Sosyal Bilimler icin Istatistik Paketi),
anket verileri, deneyler sonuglar1 ve gozlemsel analiz sonuglar1 ve daha pek ¢ok alanda
elde edilen verilerin tam ve esnek bir sekilde analiz edilmesini saglayan bir bilgisayar

programidir. Verilerin kapsamli bir sekilde islenmesi ve doniistiiriilmesi olanaklarina
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sahiptir. Hem basit hem de olduk¢a karmasik istatistiksel analizler igin ¢ok ¢esitli
prosediirler uygular (Frude 1987).

SPSS 6zellikle sosyal bilimler, psikolojik arastirmalar, saglik, finans, ulasim, egitim,
ekonomi ve miihendislik gibi bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani
sira pazarlama aragtirmalari, kamu politikalari, saglik hizmetleri ve egitim gibi alanlarda
da sikea tercih edilir. Yazilim veri toplama, diizenleme, analiz ve raporlama siire¢lerini
kolaylastirarak hizli bir sekilde sonucglarin yorumlanmasini saglar. Ayrica veri analizi,
veri yonetimi, veri madenciligi ve istatistiksel modelleme gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Program faktor analizi, kiimeleme analizi, regresyon analizi gibi bir¢ok istatistiksel

teknigi destekler.

3.1.8 DATAFIT yazilim

DATAFIT dogrusal ve dogrusal olmayan c¢oklu regresyon analizlerinin
gerceklestirilmesine yardimci olmak igin gelistirilen bir uygulamadir. DATAFIT 20’ye
kadar bagimsiz degiskenle dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerini isleme
kapasitesine sahiptir. Uygulama, genellikle bilimsel ve istatistiksel araglarda kullanilan,
onceden tanimlanmis ¢ok ¢esitli iki ve lic boyutlu dogrusal olmayan regresyon modelleri
arasinda se¢cim yapilmasim1 saglar. Dogrusal olmayan regresyon islemlerini
gerceklestirmek igin Levenberg-Marquardt yontemini kullanir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan regresyon modu tek bir modele, model gruplarina veya mevcut tiim modellere
uygulanabilir. Uygulamanin bir diger kullanish 6zelligi, regresyon modelleri artik kareler
toplam1 ve korelasyon katsayist gibi farkli kriterlere gore ¢ozildiigli i¢in otomatik
siralama moduna izin vermesidir. Uygulama, her ¢oziilmiis regresyon modeli hakkinda
gozlem sayisi, eksik gozlemler ve dogrusal olmayan yinelemeler, artiklarin toplama,
ortalama artik, ¢oklu belirleme katsayisi, varyans analizi ve girilen, hesaplanan ve artik
verilerle ilgili ayrintilar1 iceren veri tablosu gibi kapsamli raporlar goriintiiler (Oakdale

Engineering, 2008).
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3.2 Cahismada Kullanilan Yontemler

Bu béliimde tez kapsaminda kullanilan yontemler tanitilmigtir. Mineralojik-petrografik
tanimlamalarin nasil yapildigi, tek eksenli sikisma deneylerinin hangi standartlara gore
ve nasil gergeklestirildigi, temel siirtinme agilarinin tayininde tiltmetrenin nasil
kullanildigy, ikinci derece diizensizlik agilarinin hangi enstriimanla ve nasil tayin edildigi
ve son olarak da calismanin bel kemigini olusturan dogrudan kesme deneyi i¢in yapay
stireksizliklerin ne sekilde olusturuldugu, deney numunelerinin teste uygun hale nasil
getirildigi ve deney diizeneginde ne sekilde test edildigi hususlar1 izleyen altboliimlerde

ayrintili olarak a¢iklanmistir.

3.2.1 Mineralojik-Petrografik ézelliklerin belirlenmesi

Bu arastirmada kullanilan degisik kaya tiirlerinin mineralojik/petrografik tanimlamasinda
Leica-DM500 model polarizan mikroskopu kullanilmistir. Tiim kayalar igin ince
kesitlerin hazirlanmasi, mikroskop incelemesi ve petrografik analizlerin yapilmasi
adimlan takip edilmistir. Yapilan ¢alismada, kaya dokusu, varsa 6zel dokusu, bozusma

durumu ve bilesimi ortaya konmus ve kaya tanimlamasi yapilmistir.

3.2.2 Tek eksenli sikisma dayamiminin belirlenmesi

Tek eksenli sikisma deneyi kKayalarin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde, kaya
kiitlelerinin siniflandirilmasinda, uygun kazi tekniginin belirlenmesinde ve jeoteknik
caligmalar kapsaminda siklikla kullanilabilmektedir. Amerikan Test ve Malzeme Dernegi

(ASTM) bu deney yontemini standartlastirmistir (ASTM, 2002).

Kaya bloklarindan NX (54,7 mm) ¢apinda ve 110 mm boyunda karotlar alinmigtir. Her
kaya tiirii i¢cin 5’er adet karot alinmistir (Sekil 3.8). Karot numunelerinin alt ve iist
ylzeyleri piirlizsiizlestirilmistir. Alt ve {ist yiizeylerin birbiri ile paralel ve uzun eksene

dik olmasina 6zen gosterilmistir.
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Tek eksenli sikisma deneyi calismalar1 kapsaminda diisey yonde sabit hizda ve siirekli
olarak yilikleme yapabilen 1000 kN yiikleme kapasitesine sahip bir hidrolik pres
kullanilmistir (Sekil 3.2). Deneylerden oOnce kiiresel yiikleme baslhiginin rahatca

yuvasinda donebilmesi kontrol edilmistir.

Sekil 3.8 Tek eksenli sikisma deneyine hazir hale getirilen numuneler

ASTM D2938 (2002) yonergesine uygun sekilde hazirlanan numunelere yatay ve diisey
deformasyon Olgerler yerlestirilmistir. Eksenel yiikiin numuneye homojen dagilmasini

saglamak amaciyla karot numunenin altina ve istiine oynar eklemli ¢elik diskler
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yerlestirilmistir. Deney baglatilmadan Once bilgisayardan tek eksenli sikisma deney
uygulamasi acilip verilerin takibi saglanir. Numuneye uygulanan yiik hem makine

ekranindan hem de bilgisayar yazilimi ile izlenip kayit altina alinir (Sekil 3.9).

N
QX
‘0}‘:‘?0);‘(.'5'0‘2

o bR

Sekil 3.9 Tek eksenli sikisma deney diizeneginin goriinlimii

3.2.3 Yapay siireksizlik yiizeylerinin elde edilmesi

Siireksizlik ylizeylerinin pliriizliiliik agilarinin belirlenmesi ve sStatik yiikler altinda kesme
deneylerinin yapilmasi i¢in 15 cm’lik kiiptaslar temin edilmis ve laboratuvar ortaminda
yapay siireksizlikler olusturulmustur. Kayalarda yapay siireksizlikler olusturulurken, tek
eksenli sikisma deney diizenegi basligi modifiye edilerek kayalarda yapay siireksizlik

olusturma cihazina doniistiiriilen baltali pres kullanilmistir (Sekil 3.10).
Calismada karsilastirma yapabilmek icin deneylerde kullanilacak numunelerin 6zdes

olmasi1 6nemlidir. Bu sebeple, kiibik numuneler tam ortadan, kesme ydniine paralel olacak

sekilde bir klavuz hat ¢izilip bu hat boyunca yarilmigtir. Baltali pres ile numunenin
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yarilmasi sonrasinda elde edilen siireksizlikler yapay siireksizlik olarak tanimlanmistir.

Yapilan deneyler bu siireksizlik yiizeyleri lizerinde ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3.10 Baltali pres diizeneginde kiibik numunelerde yapay siireksizlik olugturulmasi

Kiiptaslar baltali pres ile yarildiginda sonucun Sekil 3.11.a’da gosterildigi gibi olmasi
durumunda yapay siireksizlik sarti saglanamamistir. Yarma islemi Sekil 3.11.b’de
goriildiigii gibi, olusturulan yiizeyin kiiptasin alt ve {ist yiizeyleri ile esdiizlemsel oldugu
durumda deney yapmaya elverisli numuneler elde edilmistir. Siireksizlik yiizey profilleri,
piirtizlilik olgtimleri ve kesme deneyleri Sekil 3.11.c’de goriildiigii gibi yarilan

numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.11 Yapay siireksizliklerin olusturulmasi a) Egrisel ylizeyli yapisindan dolay1
deneye uygun olmayan numune, b) ve ¢) Deneye uygun numuneler

3.2.4 Piiriizliiliik acilariin belirlenmesi

Stireksizlik diizlemleri kaya tipi ve dogal yapin etkisi ile rastgele dagilim gosteren
plriizlii sekillerden meydana gelir. Pek ¢ok arastirmaci (6rnek: Patton 1966, Barton 1976,
Barton ve Choubey 1977, Ladanyi ve Archambault 1977, Maerz vd. 1990) siireksizlik
diizlemlerinin piiriizlillik geometrisi, yiizey piiriizliliigiiniin sertligi gibi faktorlerin

stireksizlik kesme dayanimina etkisi konusunda ¢alismalar yapmustir.

Stireksizliklerin diizlemlerinin geometrisi siireksizliklerin kesme dayanimini etkileyen
parametrelerden biridir. Siireksizlik diizlemlerinin gosterdigi diizensizlikler birinci
derece ve ikinci derece olmak iizere iki gruba ayrilir. Birinci derece diizensizlikler

dalgalanmali, diizlemsel ve basamakli olarak karakterize edilirken, ikinci derece
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diizensizlikler piiriizlii, diiz ve kayma ¢izikli olarak siniflanir (Wylie ve Mah 2004).

Birinci derece ve ikinci derece diizensizlikler sekil 3.12’te sunulmustur

ikinci Derece Dizensizlikler
(POrizldlik)

e //- AV
P ' i Birinci Derece
i - Diizensizlikler
o ——"(Dalgalilik)

Sekil 3.12 Birinci ve ikinci derece siireksizlikler (Patton, 1966’dan degistirilerek
diizenlenmistir)

Stireksizlik dayanimlarinin  saglikli bir sekilde irdelenebilmesi icin siireksizlik
geometrisinin de ayrintili bir sekilde analiz edilmesi gerekir. Siireksizliklerin piirtizliilik
ozelliklerini yerinde ve laboratuvarda belirlemek icin baz1 yontemler gelistirilmis ve
kullanilmistir. Bu yontemler temasli yontem ve temassiz yontem olmak iizere iki

kategoriye ayrilmistir.

Temasli yontem icin ¢esitli alet ve metodlar gelistirilmistir. Bunlar dogrusal profil metodu
(Fecker ve Rengers 1971, Weissbach 1978, Shigui vd. 2009), pusula ve disk-klinometre
metodu (Fecker ve Rengers 1971), profil tarak metodu (Barton ve Choubey 1977,
Stimpson 1982), diiz kenar ve cetveller metodu (Piteau 1970; Milne vd. 1991), golge
profilometre metodu (Maerz vd. 1990), teget diizlemi ve sabit pimli Ornekleme
metodudur (Rasouli ve Harrison, 2004). Temasli yontemler ucuz, kolay, dogru ve sahada
biiyiik olgekli piiriizliiliik 6l¢iimii yapmaya veya laboratuvarda kiigtik 6lgekli piirtizliiliik
6l¢iimii elde etmeye uygun olmasi gibi avantajlara sahiptir. Buna karsilik, genis alanlarda
tehlikeli ve erisilmeyen yerlerde Ol¢iimlerin alinmamasi ve zaman alic1 olmasi gibi

dezavantajlar1 bulunmaktadir (Feng 2003).
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Temassiz yontemde kaya siireksizlik ylizeylerinin geometrisini iki boyutlu veya ii¢
boyutlu olarak elde etmek amaciyla g¢esitli alet ve metodlar bulunmaktadir. Bunlar
fotogrametri yontemi (Wickens ve Barton, 1971; ISRM 1978), goriintii isleme metodu
(Galante vd. 1991), ileri topometrik sensor sistemi (Grasselli ve Egger 2003), lazer tarama
(Fardin vd. 2004; Hong vd. 2006; Rahman vd. 2006) ve benzeri metotlardir. Temas
yontemi ile karsilasilan dezavantajlar, temassiz yontemler kullanilarak asilabilmektedir

(Nguyen 2013)

Temash ve temassiz yontemler ile sahada ve laboratuvar ortaminda siireksizliklerin
purtizliiliik agilarinin belirlenmesi i¢in gelistirilen aletler ve metotlara 6rnekler Sekil 3.13

ve Sekil 3.14’te verilmistir.

(b)

Sekil 3.13 Siireksizliklerin piirtizliiliik 6l¢timii a) Piiriizliiliik 6l¢iimii i¢in basit profilograf
(Shigui vd., 2009) b) Siireksizliklerde piiriizliiliik 6lgmek i¢in marangoz
taraginin kullanilmasi ¢) Siireksizliklerin dalgaliigin1 6lgmek igin teget
diizlem yonteminin kullanilmasi (Milne vd. 1991)
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Sekil 3.14 Fotogrametri prensibi ile piiriizliilikk haritalamasi (Birch 2006, Gaich vd. 2006)

Bu tez calismasi gibi parametrik bir ¢alisma icin gerekli olan ¢esit ve sayida dogal
stireksizlik yiizeyi bulmanin pratik gii¢liigii ortadadir. Sadece bir ¢esit kayaya ait uygun
bir mostra bulmanin ve bu mostradan siireksizlik deneyleri i¢in yeterli sayida ve “6zdes”
stireksizlik geometrisi iceren deney numunesi kesmenin ve bu islemi dayanimi genis bir
aralikta degisen ¢ok sayida kaya ¢esidinde yapmanin doguracagi gii¢liikler nedeniyle bu

calismada yapay siireksizlikler tizerinde ¢alisilmasi planlanmistir.

Bu caligmada ortadan ikiye yarilan numunelerde yapay siireksizlik yiizeylerinin
puriizlilliikk agilarinin belirlenmesi i¢in elektromekanik profilometre kullanilmistir.
Profilometre cihaz1 yatayda ve diiseyde 0,1 mikron hassasiyetle iki boyutlu hat taramasi

yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Hat taramalar1 yapan 6l¢iim ignesi tutucu bir kol vasitasiyla siiriicii iinitesine baglhdir.
Olgiim ignesi malzeme yiizeyinden belirlenen hat boyunca gegmesi esnasinda girinti ve
cikintilardan gecerken diisey eksende hareket eder. Bdylece meydana gelen diisey
yondeki yer degistirmeler elektro-mekanik doniistiiriiciiler vasitasi ile elektrik
sinyallerine doniistiiriiliirler. Meydana gelen elektrik sinyalleri doniistiiriiciiden
gecirilmesi ile piirtizliiliikk ve dalgalilik 6l¢lim sonuglarinin belirlenmesi icin veriler {i¢

farkli iglemci tarafindan ¢ozlimlenir. Diisiik gecirimli sinyallerinin dalgalilik belirleme
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islemcisi tarafindan ¢oziimlenirken, yiiksek gecirimli sinyaller piiriizliilik belirleme

islemcisi tarafindan ¢6ziimlenip kaydedici tarafindan kaydedilir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Profilometre cihaz1 ile siireksizlik yiizeylerinin piriizlilik acilarmin
olciilmesi; a) Elektromekanik profilometre genel goriiniimii, b) Olgiim
tablasina yerlestirilmis numune, c) Siireksizliklerde 6lgiim alinan hatlar, d)
Yiizey taramalar1 sonucunda elde edilen profil
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Profilometrenin tek seferde en fazla 100 mm (10 cm) Ol¢iim kapasitesine sahip
olmasindan dolay1 bir hat boyunca yapilan &lgiimler 2 asamada tamamlanmistir. Olgiim
tablasina yerlestirilen numunenin hareket etmemesine 6zen gosterilmistir. Siireksizlik
ylzeylerinde 6l¢iim ignesinin hat boyunca gezdirilmesi esnasinda es zamanli olarak
Ol¢iim hattina ait profil bilgisayara aktarilir. Tarama ylizeyi bilgisayara aktarildiktan
sonra programda yer alan Ol¢lim araglar1 vasitasiyla en az 20 adet piiriizliilik acist
belirlenmistir. Her kaya tiirii i¢in elde edilen tiim sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak,

ilgili kaya tiirline ait piiriizliiliik agis1 tayin edilmistir.

3.2.5 Temel siirtiinme acilarinin belirlenmesi

Hoek ve Bray (1974) siireksizlik yiizeylerinin kayma mukavemetinin bir egdirme testi ile
tahmin edilebilecegini 6ne slirmiistiir. Deney diizenegine konulan numunenin ilk hareket
ettigi egimin siirtlinme agis1 oldugu degerlendirilmistir. Cawsey ve Farrar (1976)
karbonat kaya (chalk) numunelerinin stireksizlik yiizeyleri boyunca hareket esnasinda
siirtiinme acilarin1 belirlemek i¢in egim olger diizenekli masa kullanmistir. Bu testin
yerinde (in situ) yenilme kosullarini, geleneksel dogrudan kesme testi kadar yakin simiile
ettigini one slirmiistiir. Sonuglarin geleneksel dogrudan kesme testlerinde ve ii¢ eksenli
testlerde bulunanlara benzer olmasi nedeniyle egdirme deneyinden elde edilen acinin ¢p
(doruk siirtiinme agisi1) olarak dl¢lildiigii sonucuna varmistir. Barton ve Choubey (1977)
diiz kesilmis kaya yiizeylerinde egimli bir masa kullanarak siirtiinme agisin1 elde etmeye

caligmistir (Bruce vd. 1989).

Literatiirde tiltmetre deneyi ic¢in birbirinden farkli geometrilere sahip numuneler
kullanilmistir (Stimpson 1981, Alejano 2012, Gonzélez vd. 2014, Alejano 2018). Bunlar;
uzunlamasina kesilmis karot kurulum, dikdoértgen blok kurulum, Stimpson yontemi
olarak adlandirilan {i¢ karotlu kurulum, yatay olarak kesilmis karot kurulum olmak tizere
tiltmetre deneyinde temel siirtiinme acgisin1  belirlenmesinde kullanilan baslica
kurulumlardir (Sekil 3.16). Cesitli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen tiltmetre
deneylerinde kayalarin farkli fiziksel 6zelliklerinin (yon, kalinlik, piiriizliilik, kayma

ylizeyinin/diizleminin sekli, kesim esnasinda testere izi etkisi vb. 6zelliklerin) siirtiinme
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acisina etkisinin de arastirildigina rastlanmaktadir (Bruce 1989, Chryssanthakis 2003,
Perez-rey vd. 2015, Rahim 2018).

N S <0

Sekil 3.16 Deney calismalarinda tiltmetre testi i¢in kullanilan farkli kurulumlar a)
Uzunlamasina kesilmis karot kurulum, b) Dikdértgen blok kurulum c) Ug
karot kurulumu ve d) yatay olarak kesilmis karot kurulum (Alejano vd. 2012)

Jang vd. (2018) tiltmetre deneyinde kullanilan numunelerin testere ile kesilmesi
sonucunda numunelerin piiriizsiiz olarak kabul edilen yiizeylerinde testere izlerinin
meydana geldigini 6ne siirmiistiir. Jang vd. (2018) ¢alismasinda testere izli yiizeylerin
numunelerin temel siirtiinme agilarini tam olarak yansitmadigini, bu yiizeylerde dlgiilen
temel slirtinme agilarmin belirgin bir sagilim gosterdigini tespit etmistir. Bunun
onlenebilmesi amaciyla, testere ile kesilmis ylizeyler 100 No.’lu ince zimpara ile

piirlizsiizlestirdikten sonra temel siirtlinme agilar1 belirlemistir.

Bu aragtirmada kullanilan tiim kaya numunelerinin temel siirtiinme acilarini tayin etmek
igin bir tiltmetre diizenegi kullanilmistir. Tiltmetre deney diizenegi numune yerlestirme

tablasi, dondiirme kolu ve egim 6l¢me skalasindan olugmaktadir.

Tiltmetre deneyleri ii¢ farkli yontemle gergeklestirilmistir. Bunlar silindirik karot
numuneleri, testere izli dikdortgen sekilli diiz ylizeyler ve 100 No.’lu ince zimpara ile
asindirilmis yiizeyler iizerinde yapilan deneylerdir. Dogru ve anlamli sonuclar elde
edilmesi amaciyla her tiltmetre yontemi icin her bir kaya tiirlinden 15’er adet deney

gerceklestirilmistir.

Karot Numunelerde Temel Siirtiinme Acilarinin Belirlenmesi: Kiibik numunelerden

alinan karotlar tek eksenli sikisma dayanimi testi yapilmadan once temel siirtiinme
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acisinin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Her kaya tiiriinden {iger adet karot numunesi

alinarak tiltmetre deneyi ve ardindan tek eksenli sikisma testi yapilmistir.

Temel siirtiinme agisinin belirlenmesi amaciyla altta iki adet karot numunesinin uzun
ekseni egim yoniine paralel ve yan yana yerlestirilmis; sonra her iki karotun arasina-iiste
ticlincii karot yerlestirilir (Sekil 3.17). Daha sonra egimlendirme kolu dikkatlice ¢evrilir.
Tablaya yerlestirilen dijital egim Olger yardimiyla numunelerin eksen egimleri

(kayma/siirtiinme agilar1) hassas sekilde 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.17 Karot numunelerinde tiltmetre 6l¢timii

Testere Izli Blok Numunelerde Temel Siirtiinme Acilarinin Belirlenmesi: 15 cm’lik
kiip numuneler alt boliimiiniin kalinligr en az 6 cm olacak sekilde kaya testeresi ile
kesilmistir. Kesme yiizeylerinin diiz olmasina, numunelerde ovallik, testere kaynakl
girinti ve ¢ikintilar olmamasina 6zen gosterilmistir. Deneye uygun olmayan numuneler
ayiklanmis, yerlerine yeni numuneler hazirlanmistir. Kesme deneyinde kullanilacak tiim

kayalar i¢in blok numune hazirlama islemi tamamlanmig, numaralandirilmis ve tiltmetre

48



deneyi i¢in hazir hale getirilmistir. Test i¢in hazirlanmis bazi numuneler ve tiltmetredeki

goriintimii Sekil 3.18’de sunulmustur.

Sekil 3.18 Diiz yilizeyli numunelerde tiltmetre dl¢timii

Testere ile ortadan ikiye boliinmiis numunenin alt parcasi tablaya yerlestirildikten sonra
iist parcast ile alt pargasinin tiim ylizeyleri oOrtiisecek sekilde iist parcasi iizerine

yerlestirilmistir. Dondiirme kolu dikkatlice ¢evrilerek deney baslatilmistir.

Zimparalanmis Yiizeylerde Temel Siirtiinme Acilarinin Belirlenmesi: Numuneler
testere ile kesilmeden once kesim yapilacak hat kilavuz yardimi ile kayanin ortasindan
gececek sekilde ¢izilmistir. Boylece testere ile numunenin kesilmesi esnasinda herhangi

bir diizlemden sapma veya egrisel bozukluk olmasinin 6niine gegilmistir.
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Iki esit pargaya ayrilan numunelerin bu yiizeyleri 100 numarali ince zimpara ile

plirtizsiizlestirildikten sonra (Sekil 3.19) tiltmetre deneyleri yapilmistir.

Sekil 3.19 Temel siirtiinme agilarinin belirlenmesi amaciyla kesilmis ve zimparalanmis
numuneler

3.2.6 Dogrudan kesme deneyleri

Dogrudan kesme deneyi siireksizliklerinin kesme dayaniminin belirlenmesi amaci ile
yapilan bir deneydir. Gerilme etkisindeki biiyiik yeralti agikliklari, karayolu sevleri,
tiineller, maden ocaklar1 vb. iizerine yiik gelebilecek kaya ortamlarinin kesme
davraniginin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu deney cogunlukla laboratuvar
ortaminda yapilmakla beraber arazi kosullarinda da uygulanabilen bir deneydir.

Dogrudan kesme deneyi kesme kutusu cihazlar ile yapilmaktadir.
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Dogrudan Kesme Deney Yontemleri: Siireksizliklerinin kesme davranigini arastirmak
icin laboratuvarda kullanilan genellikle iki temel yontem bulunmaktadir. Bunlar sabit
normal yiik (CNL) ve sabit normal rijitlik (CNS) deneyleridir (Sekil 3.20). Kesme islemi
sirasinda normal yiikiin sabit tutuldugu durumlar CNL olarak tanimlanir. CNL smnir
kosulu altinda kesme deneyi, cevresindeki kaya kiitlesinin genislemeyi kisitlamadan
diizlemin kaymasina serbestge izin verdigi, giiclendirilmemis kaya sevleri gibi durumlar
i¢cin uygundur. Bu nedenle kesme diizlemindeki normal yiik Sekil 3.20.a’da gosterildigi

gibi kesme iglemi sirasinda sabittir.

N = constant

(a) ‘ (b) \‘ EK

m’l
oio1o
[ 9]
il

Sekil 3.20 CNL yontemi (solda) ve CNS yontemi (sagda) ile kaya kesme dayanimin
belirlenmesi (Brady ve Brown 2005)

......

(Sekil 3.20). CNS sinir kosulu altinda kesme testi genellikle derin yeralti agikliklarindaki
veya cevredeki kaya kiitlesinin yeterince deforme olmadigi ve kesme diizlemine etki eden
normal gerilmenin kesme islemi sirasinda sabit tutulmadig1 kaya blonlari-ankrajlari ile
giiclendirilmis sevlerdeki davranisi arastirmak i¢in uygundur. Bu durumda genisleme,
nedenle kayma diizlemindeki normal gerilmeler genislemenin artmasi veya azalmasiyla

sirastyla artar veya azalir.
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Bu tez ¢aligmasinda yatayda ve diiseyde statik ve dinamik olarak 300 kN yiikleme
yapabilme kapasitesine sahip Wille Geoteknik tarafindan imal edilen cihaz vasitasiyla

sabit normal yiik yontemi (CNL) ile kesme deneyleri gerceklestirilmistir.

Deney numunelerin hazirlanmasi: Deneyde geleneksel yontem i¢in uygulanacak 0,5-
1-1,5-3-5-7 MPa normal gerilme degerleri igin yapay siireksizlik olusturulan 6 adet
numune, ¢ok asamali yontem i¢in 1 adet numune 6zenle se¢ilmis olup, numune
numaralart ve uygulanacak normal gerilme degeri her numunenin iizerine yazilmistir.
Biitiin numuneler kesme deneyi 6ncesinde fotograflanarak deney oncesi goriiniimii kayit

altina alinmigtir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21 Kesme kutusu deneyi i¢in hazirlanan numuneler
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Kesme kutusu deneyi numunenin kesme kutusu kaliplarina yerlestirilmesi, kesme kutusu
kaliplariin kesme kutusu deney diizenegine yerlestirilmesi ve deneyin uygulanmasi

asamalarindan olugsmaktadir.

Deney calismasinin ilk asamasinda yarilan numunenin alt boliimii kalibin igerisine
yerlestirilir (Sekil 3.22). Numunenin her kenarina ¢elik plaka yerlestirildikten sonra
deney esnasinda numunenin sabit kalmasi ve hareket etmemesi icin plakalarin etrafinda
bulunan setskur civatalar iyice sikilarak alt parga sabitlenir (b). Sabitlenen numune
lizerine Ust bolimi yerlesilir (c). Yiikseltme aparatlar1 yerlestirildikten sonra kesme
kutusu iist plakalar1 dikkatlice numune kenarlarina ve iizerine konumlandirilir (d). Ust
boliimde bulunan setskur civatalar sikilip numunenin {ist parcasi sabitlendikten sonra
yiikselteme aparatlari ¢ikartlir (¢). Numune artik deney cihazina yerlestirmek tizere hazir
hale getirilmistir. Numune dikkatlice deney diizenegi haznesine yerlestirilir ve yiik

uygulanmasina gegilir.

Sekil 3.22 Kesme deneyine hazirlik agsamalari
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Wille marka deney cihazi baslatilmadan 6nce cihaz kapaklar1 dikkatlice agilir, cihazin
sogutucu lnitesine su saglayan vana agildiktan sonra motoru g¢alistiran valf ¢evrilir.
Cihazin baglh oldugu bilgisayara yiiklenen Geosys Premium uygulamasi kullanilarak

calistirilir.

Kesme kutusu kalibinin igerisine sabitlenmis olan deney numunesi dikkatli bir sekilde
cihaz igerisindeki haznesine yerlestirilerek cihaza ait baglanti aparatlarinin montaji
yapilir. Hareketli makara seklinde olan hazne, pistonun altina gelecek sekilde diizenege
yerlestirilen isarete kadar itilir. Pistonun diisey hareketi ve diger deney verilerini
uygulamak amaci ile Geosys Premium programi kullanilmaktadir. Burada pistonun
haznenin {ist kisminda yer alan bosluga yerlestigini kontrol etmek i¢in indirilen piston
saga sola hareket ettirilerek kontrol edilmektedir. Geosys Premium programi vasitasiyla

numune i¢in belirlenen deney parametreleri girilerek deney baslatilir.

3.3 Siireksizliklerin Kesme Dayanimina Dair Onerilen Modeller

Bu bdliimde siireksizliklerin kesme dayaniminin ortaya konulmasi igin 6nerilen dlgiitler
tanitilmistir. Stireksizliklerin kesme dayaniminin ortaya konulmasi ve siireksizlik kesme
dayanimia etki eden parametrelerin belirlenmesine yonelik calismalar pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan yiriitilmiistir (Patton 1966, Jaeger 1971, Barton 1971a, 1971b,
Coulson 1972, Jaeger 1971, Goodman 1976, Lama 1978, Krahn ve Morgenstem 1979,
Bandis vd. 1981, Hassani ve Scoble 1985, Hencher ve Richards 1989 ve Papaliangas vd.
1990, 1993, Maksimovic 1996, Huang vd. 2002, Grasselli ve Egger 2003 vb.). Bu
caligmalarda Onerilen yontemler oldukca cesitli olup, bunlar genel olarak mekanik
temelli, matematik temelli, grafik temelli ve enerji temelli olmak tizere dort ana model
seklinde gruplandirilabilir. Stireksizliklerin kesme dayanimina yonelik modeller ¢izelge

3.2’de sunulmustur.
Siireksizlik yiizeyleri genellikle piiriizlii bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte, daha az

yaygin olarak diiz yiizeylere de rastlanir. Dogada yogun kesme kuvvetine maruz kalmis

kaya ortamlar1 diiz ylizeye sahip olma egilimindedir. Arastirmacilar diiz ylizey ve piiriizli
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yiizeye sahip siireksizliklerin kesme dayanimina yénelik 6lciitler dne siirmiistiir. izleyen
alt bolimde siireksizliklerin kesme dayanimi i¢in 6nerilen dayanim olgiitleri ve bu alanda

yapilmis arastirmalara deginilmistir.

Cizelge 3.2 Arastirmacilar tarafindan onerilen kesme dayanim Olgiitlerin karsilik geldigi
modeller

Model Grubu Arastirmaci(lar)
Patton (1966)

Jaeger (1971)

Barton (1973)

Skinas vd. (1990)

Goodman (1976)

Heuze ve BarBour (1982)
Indraratna vd. (1998)

Grasselli ve Egger (2003)
Grafik Temelli Modeller Saeb ve Amadi (1990, 1992)
Ladanyi ve Archamboult (1969)
Johnston ve Lam (1989)
Haberfield ve Johnston (1994)
Seidel ve Haberfield (1995)
Indraratna ve Haque (2000)

Mekanik Temelli Modeller

Matematik Temelli Modeller

Enerji Temelli Modeller

Oliveira ve Indraratna (2010)

3.3.1 Mohr-Coulomb yontemi

Dogrudan kesme deneyinde belli bir normal gerilme altinda numuneye kesme kuvveti
uygulanir ve bunun sonucunda yatay yonde bir yer degistirme meydana gelir. Kesme
kuvveti doruk degerine ulastiktan sonra belli bir diislisiin ardindan genellikle sabit olarak

devam eder. Elde edilen yenilme zarfinin genel denklemi asagidaki gibidir:

Tp = C + on tang (3.1)
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Burada; 7p: Kesme dayanimi, on: Normal gerilme, ¢: Goriiniir kohezyon ve ¢: Siirtiinme

agisidir.

Mohr-Coulomb yo6ntemi, jeoteknik uygulamalarda sik¢a kullanilan ve dogrusal bir

yenilme zarfini1 temel alan kriterdir. Yontemin yenilme zarfi sekil 3.23’te verilmistir.

Kesme Yerdegistirmesi (§)

i
|
|
: ¢ Normal Gerilme (a)
|

l—— Kesme Gerilmesi (1)

I

Normal Gerilme (o)

b c |1
& o
: ; S’ Pik Dayamim

@ Pik Dayanim = )

= ]
= g

b5 Rezidtiel Dayanim E

v &

2 L

8 Z

& (7]

M M e Kalint: (Rezidiel) Dayamm

Kesme Yerdegistirmesi (&) Normal Gerilme (s

Sekil 3.23 Mohr-Coloumb  yontemi a) Normal gerilme ve kesme gerilmesi
uygulanmasinin gosterimi, b) Mohr-Coulomb yenilme grafigi, c) Kalinti
(rezidiiel) dayanim ve pik (doruk) dayanima ait normal gerilme ve kesme
gerilme grafigi

Kalint1 (rezidiiel) dayanim durumunda goriiniir kohezyon (c) sifir degerine diisecektir. ¢r

ve on arasindaki iliski asagidaki gibi olur.

Tr= On tan(l)r (32)
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Burada; 7r: Rezidiiel (kalint1) kesme dayanimi, ¢r: Rezidiiel (veya temel) siirtiinme agis,

on: Normal gerilmedir.

3.3.2 Patton yontemi

Patton (1966) kaya ylizeylerinde bulunan siireksizlikleri birinci derece ve ikinci derece
stireksizlikler olmak iizere iki sinifta degerlendirmistir. Birinci derece siireksizlikler ana
dalgalanmalara karsilik gelen siireksizlikleri tanimlarken ikinci derece siireksizlikler
siireksizlik yiizeyindeki kii¢iik girinti ve cikintilar1 ifade eder. lIkinci derece
stireksizliklerin plirtizliiliik acist birinci derece siireksizliklerin agisindan daha yiiksektir

(Sekil 3.24).

J // 28
Ikinei derece diizensizlikler //
icin ortalama i agilar f /,/
_f/' i 26
7 /
28 // 18

i

rd
_F/‘/
/ Birinci derece diizensizlikler

/ icin ortalama i agilan
/ a 25 50cm
I——
Yaklagik dlgek

Sekil 3.24 Siireksizlik yiizeylerinin piirtizliilik acilarinin siniflandirilmas: (Wyllie ve
Mah, 2004)

Vs
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Dogal siireksizlik yiizeyi igeren bir kaya ile testere ile kesilmis bir kaya yiizeyinin
puriizlillik ozellikleri oldukga farklidir. Dogal siireksizlik yiizeyleri birinci derece
stireksizlikler (dalgalanmalar) ve ondiilasyonlar gibi 6zellikler tagiyarak, kayma davranisi
tizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Genellikle bu tip ylizey piiriizliiliigiine sahip kayalar
bulundugu ortamin kesme dayanimini artirmaktadir (Hoek ve Bray,1974). Patton (1966)
bu etkiyi testere digli numuneler {izerinde kesme deneyleri yaparak ortaya koymustur.
Yapilan ¢alismada numunelerdeki yer degistirmenin oncelikle yiizeylerin yukar1 yonlii
hareket etmesi sonucu gergeklestigi ve bunun sonucunda numunenin genislemesine

(hacminin artmasina) neden oldugu degerlendirilmistir (Sekil 3.25).

Normal Gerilme

Kesme Gerilmesi

Hacimsel
Artis

Sekil 3.25 Testere disli numunelere uygulanan kesme gerilme sonucu olusan hacimsel
artis (genlesme veya dilasyon) (Hoek ve Bray, 1981)

Patton (1966) piirtizlii yiizeylerdeki diisiik normal gerilmeler altinda kesme dayanimini

tanimlamak i¢in asagidaki denklemi onermistir:

T = ontan(¢pp+ i) (3.3)

Burada; 7: Kesme dayanimini, ¢»: Temel siirtiinme agisini, i: Dislerin egim agisin1 ifade

eder.

58



Patton (1966) egrinin birinci kisminin normal gerilmeler altinda ve piiriizliliiklerin
kirilmadig1 durumlarda stireksizlik diizlemlerinde kayma dayanimini oldukea iyi temsil
ettigini degerlendirmistir. Egrinin birinci kismindan farkli olarak egrinin ikinci kismi igin
ise, yiiksek normal gerilmeler altinda ¢ogu piiriizliiliigiin tiraslanmasi sirasinda farkli bir

yenilme kriterinin gecerli oldugunu degerlendirmistir (Sekil 3.26).

T > — |
[ |

)*

o
4 v
—

T=c+o, tan(d,

Kesme Gerilmesi (7)

Normal Gerilme (0)

Sekil 3.26 Patton (1966) cift egrili yenilme zarfi kesme gerilmesi

Buna gore Patton, piiriizlii ylizeylerdeki yiiksek normal gerilmeler altinda kesme

dayanimini tanimlamak i¢in asagidaki denklemi 6nermistir:

T =C + ontan(¢n) (3.4)

Burada 7: Kesme dayanimi, ¢»: Temel siirtiinme agis1, ¢: Goriiniir kohezyon ve i: Dislerin

egim acisidir.
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Patton’nin (1966) onerdigi iki denklem ile ¢ift egrili yenilme zarfi olusturulmaktadir.
Ladanyi ve Archambault (1969) bu denklemin diizenli ve esit piirtizliiliklere sahip

ylizeylerde oldukea iyi sonug¢ verdigini belirtmistir.

3.3.3 Ladanyi ve Archambault yontemi

Ladanyi ve Archambault (1969) piiriizliiliklerin (diizenli disler) kayma ve kesilme
olasiliginin yiiksek oldugu boliimlerini belirleyerek diizenli piiriizliilikler ile temsil
edilen siireksizliklerin kesme dayaniminmi arastirmistir. Arastirmada temas yiizeyleri
tizerinde gerilmenin diizglin olmayan dagilim1 nedeniyle bazi piiriizliiliikklerin en biiytik
dayanima ulasmadan kismen kirilabilecegini degerlendirmislerdir. Siireksizlik yilizeyinde

meydana gelen kirilmanin kavramsal gosterimi sekil 3.27°de verilmistir.

Sekil 3.27 Ladanyi ve Archambault (1969) tarafindan Onerilen yenilme Olg¢iitliniin
kavramsal goriinimii (S: Plriizliliigiin kesilmesi i¢in gereken kesme kuvveti,
A: Numune yiizey alani, N: Uygulanan yiik, i: Piriizliliik agisi)

Ladanyi ve Archambault (1969) tarafindan gelistirilen yontemde yenilme modelinin
olusturulmasinda statik bir yaklasim yerine enerji ydntemi tercih edilmistir. Onerilen
yontemde, piiriizliiliik, hacimsel genisleme, genislemeden kaynakli siirtiinme degeri ve
puriizliiliige uygulanan kesme kuvveti modelin temelini olusturmaktadir. Buna gore

kayma ve kesme esnasinda toplam direng Ty, asagidaki denklemle ifade edilir:
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Tp= St (1'3.5) + S (as) (35)

Burada Tp: Kesme esnasindaki toplam direng, Sr. Piiriizliiliiklerdeki kayma kuvveti, Sy:

Kesilen piirtizliiliiklerdeki kesme kuvveti, as: Piiriizliiliiklerin kesilen yiizey alanini ifade

eder ve as= % formiilii ile elde edilir. Bu kabullere gore doruk kesme dayanimi

asagidaki esitlikte sunulmustur.

— on(1—ag)(tanOp+tandp)asTrock, (3 6)
p 1-(1-ag)tan®pytandy ' '

Burada; 6p=arc tan (vp/up) olup, vp/up de kirilma anindaki normal (vp) ve kesme (up)
yerdegistirmesi arasindaki oran (genigleme orani) olarak tanimlanir, trock: Kiriksiz (intact)

kayanin dayanimini ifade etmektedir.

3.3.4 Jaeger yontemi

Jaeger (1971) siireksizliklerin kesme dayanimini belirlemek i¢in diisiik ve yiiksek normal
gerilmeleri de dikkate alarak ampirik bir yontem onermistir. Jacger (1971) Patton’un gift
egrili dogrusal yontemini dogrusal olmayan bir yontem ile ele almistir. Patton’1in (1966)
modeline kavramsal olarak benzeyen bu yontemde, kesme gerilmesi-normal gerilme

iligkisi iistel olarak belirlenir. Jaeger tarafindan onerilen denklem asagida sunulmustur:
7, = Co(1 — e72n) + g, tang, (3.7)

Burada; model parametresi olan b bir dizi matematiksel islem ile elde edilir. Sekil 3.28°de

log (p) kullanilarak b degerlerinin elde edilmesi grafiksel olarak gdsterilmistir.
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¢r

Ty
log (p)

(a) ®)

Ox O.

Sekil 3.28 Jaeger (1971) ampirik kesme dayanim modeli; a) kesme dayanimi - normal
gerilme grafigi, b) log (p) - normal gerilme grafigi

3.3.5 Barton yontemi

Barton (1971a) siireksizliklerin doruk kesme dayaniminin sekil 3.28’de gosterildigi gibi
ic bilesenin sonucu oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu bilesenler siireksizligin piirtizliligi,
stireksizlik yiizeyinin dayanimi ve siireksizlik yiizeyine etki eden normal gerilmedir.
Barton (1971a, b) yaptig1 bir dizi dogrudan kesme deneylerine dayanarak asagidaki

dogrusal olmayan ampirik kriteri nermistir:

T, = optan(2d, + ¢;) (3.8)

Burada; on: Normal gerilme, ¢p: Temel siirtiinme agis1 Ve dn: Doruk genisleme agisidir.

Barton (19714, b) denklem (3.8)’i esas alarak, temel siirtinme agisinin 30° ve 45° oldugu

durumlar i¢in yeni ampirik denklemler onermistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 Kaya siireksizliklerinin kesme dayaniminin agisal bilesenleri (Barton 1971a)

Barton (1973, 1976) yaptig1 calismalarda dogal siireksizliklerin davranisini incelemis ve

asagidaki denklemi 6nermistir:

T = gytan (d)b + JRC logqo []CS ) (3.9)

On
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Burada; 7: Kesme dayanimi, ¢p: Temel siirtiinme agis1, on: Normal gerilme, JRC: Eklem

puriizliligii katsayisi ve JCS: Siireksizlik ylizeyinin sikisma dayanimidir.

Barton (1973, 1976) ’nin 6nerdigi formiildeki JRC degeri yiizeyin piirtizliiliik profillerini
tanimlayan tablodan belirlenir. JCS degeri ise arazi goézlemleri veya siireksizlik
ylizeyinde Schmidt ¢ekici kullanilarak belirlenir. Barton ve Choubey (1977) farkli tiir
numunelerde yapilan kesme deneyi sonuglarina dayali olarak asagidaki formiilii ortaya

koymustur.
T = gytan (cl)r + JRC logqg [g]) (3.10)

Burada; ¢r: Rezidiiel siirtinme agis1 olup asagidaki formiilden bu degerin

belirlenebilecegini 6ne stirmiistiir:
¢r = (¢pp-20)+20(r/R) (3.11)

Burada, r: nemli ve bozusmus yiizeyde olgiilen Schmidt geri sekme degeri, R: kuru,

bozugmamis ve diiz ylizeyde alinan Schmidt sekme degeridir.

3.3.6 Maksimovi¢ yontemi

Maksimovi¢ (1996) Patton modelini dogal kaya modeli {izerine uygulamis ve
stireksizligin kesme dayaniminin uygulanan normal gerilmenin bir fonksiyonu oldugunu
degerlendirmistir. Onerilen yontemde pn parametresinin belirlenmesi i¢in ayn1 yiizey
tizerinde en az li¢ kesme testi gerektirmesi temel zorluk olarak goriilmektedir (Casagrande

2018). Maksimovig tarafindan 6nerilen denklem asagida sunulmustur:

T = o, tan l(pb + %} (3.12)

Pn
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Burada ¢»: Temel siirtiinme agisi, A¢: Siireksizliklerin piiriizliiliikk agist ve pn: Ortanca

gerilme agisidir.

Kesme Gerilmesi

Normal Gerilme

Sekil 3.30 Maksimovig (1996) tarafindan 6nerilen dogrusal olmayan yenilme zarfi

3.3.7 Bu ¢calismada benimsenen yontem

Literatiirde siireksizliklerin kesme dayaniminin tayini i¢in pek ¢ok model 6nerilmis olsa
da, bu calismada elde edilen deney sonuglari dikkate alindiginda Patton (1966)
yonteminin (¢ift egrili yenilme zarfinin) deneysel verilere daha iyi uydugu diisiiniilmiis
olup, kesme dayaniminin degerlendirilmesine yonelik analizlerde bu ydntem

benimsenmistir.

Dolgusuz kaya siireksizliklerin kesme dayaniminin tayinine Patton (1966) yaklasimi

disinda birka¢ modelin varligindan daha 6nce s6z edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
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verilerin Ladanyi ve Archamboult (1969), Jaeger (1971), Barton ve Choubey (1977) vb.
yaklagimlar dikkate alinarak ilave analizler gergeklestirilmesi hem tezin hacmini ¢ok
fazla arttiracagindan hem de tezin baslangictaki hedefleri arasinda yer almadigindan

Patton (1966) yaklasimi disindaki modellerle analizler yapma yoluna gidilmemistir.
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4. BULGULAR

Bu boéliimde tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan kayalarin; i) mineralojik-petrografik
Ozellikleri, 11) Tek eksenli sikisma dayanimui, iii) Temel siirtlinme agilari, iv) Piirtizliiliik
acilar1 ve v) Dogrudan kesme dayanimi ortaya konulmustur. Bu konuyla ilgili bilgiler

asagidaki alt boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.

4.1 Kayalarin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Her bir kaya tiiriine ait mineralojik-petrografik 6zellikler/tanimlamalar optik mikroskop
altinda yapilan incelemelerle ortaya konulmustur. Kaya tiirlerinin ince Kesitleri
hazirlanmig, polarizan mikroskobu kullanilarak incelenmis ve kaya tanimlamasi
yapilmistir. Mikroskobik inceleme sonucunda, her bir kaya ¢esidi igin ana mineral
bilesenleri ve bu minerallerin dokusal 6zellikleri tespit edilmistir. Tez ¢alismasinda

kullanilan kayalarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri ¢izelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Kayalarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri

Numune

No Dokusu Ozel Doku Bilesimi Bozusma Kaya Adi
. . . . A Opaklagma,
o1 Hiyaloplitik | Zonlu, Plajiyoklaz, amfibol, biyotit, opasitlesme Andezit
Porfiritik glomeroporfirik | kristalit, mikrolit pasitiesme,
hidrobiyotitlesme
Halokristalin . . . Biyotitlesme, Lo ]
02 porfiritik Zonlu Plajiyoklaz, piroksen, amfibol Silislesme Diyorit Porfir

- Baglica kalsit, yer yer B .
03 Sparitik rekristalize kalsit Kiregtast
Kuvars, plajiyoklaz, andezit

kaya pargasi, volkan cami

04 | Hiyaloklastik | K™™' | kiymig, amifibol, opak ; Tiif (Vitrik Tiif)
mineralleri, pomza kaya
pargasl

. ) Baglica sparit, kalsit, fosil ve | Fosilli Kiregtas,

05 Sparitik fosil kavkilari Biosparitik Kiregtasi

06 Mikritik ) Be_lshca kalsit, opak K%recta$1 (Travertfan—
mineraller Kiregtasi Dokanag)

07 Granoblastik Poligonal Baslica kalsit - Mermer

Doku
08 Mikritik - Baglica kalsit, rekristalize Rekristalize Kiregtasi

kalsit
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Cizelge 4.1 Kayalarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri (devami)

Sparitik, . o .
09 Kristalize - Baslica kalsit - Rekristalize Kiregtagi
10 Kristalize - Bol miktarda kalsit - Kristalize Kiregtast
P Baglica kalsit, fosil ve fosil ) O
11 Spiritik - Kavkilart Fosilli Kiregtast
12 ) Tarak Baslnlca kalsit, rekristalize R Traverten
kalsit
13 Granoblastik | Poligonal Bagslica kalsit - Mermer
14 Bobregimsi | - Bagslica kalsit - Soguksu Traverteni
15 Mikritik - Baglica kalsit - Mikritik Kiregtasi
- s Akma, zonlu, Biyotit, piroksen, amfibol, Opaklagma, . -
16 Hlya}lgpllltlk glomeroporfiri | hamur (kristalit, mikrolit), hidrobiyotitlesme Andez!t (Bazaltik
porfiritik I ) . Andezit)
k plajiyoklaz, opak mineral , opasitlesme
Bazalt kaya pargasi,
17 Hiyaloklastik | Zonlu doku plajlyoklaz,vblyotlt, volkan - Ignimbirit
cami kiymigi, opak
mineraller, dasit kaya pargasi
18 Hipohiyalin Vesikiiler Knstall.t, mikrolit, volkan Karhgl s Bazalt
Doku cami, piroksen
Plajiyoklaz, kuvars, biyotit
19 bl valokdashig Zonlu doku ]eokrlstallerl', giiyeya Zeolitlesme Zeolitlesmis Tif
Doku pargasi, zeolit, pomza kaya
parcast
20 Hiyaloklastik Zonl_u_doku, Plajiyoklaz, kuvars, bazalt ) fgnimbirit
kemirilme doku | kaya pargasi
Plajiyoklaz, piroksen,
21 Holokristalen | Zonlu doku amfibol, eser miktarda opak | Opasitlesme Diyabaz
mineraller
Kuvars, plajiyoklaz, amfibol,
22 Hiyaloklastik | Zonlu volkan cami krymigi, kaya - Vitrik Tiif
parcalari
23 Hf)lg)k_rlstalen Zonlu doku Plf’”lyOklaZ’ plrolfsen, Eser - Ince Kristalen Diyabaz
Hipidiyomorf miktarda opak mineraller
Plajiyoklaz, kuvars, opak
o4 Hiyaloklastik | Kemirilme mineraller, bazalt, andezit, ) fenimbirit
Doku doku dasit, trakit ve pomza kaya &
parcalari
Hipohiyalin Plajiyoklaz, sanidin,
25 Porfiritik Zonlu doku, piroksen, amfibol ve eser Opaklagma Trakit
akma doku - -
Doku miktarda opak mineraller
Plajiyoklaz, kalsit, opak
2 Hiyaloklastik Zonlu doku mlnera_ller, bazglt, trakibazalt, Demiroksitlesme | Litik Tiif
Doku kuvarsit, andezit kaya
pargalari
Ortoklaz, plajiyoklaz,
. Zonlu doku, mikrolin, kuvars, amfibol, Serizitlesme, -
27 | Holokristalen | itk doku | biyotit, titanit, opak Kloritlegme Granodiyorit
mineraller
Granoblastik Kalsit, ankerit ve az miktarda
28 - - - Mermer
Doku aragonit
. . Kuvars, plajiyoklaz, sanidin,
29 ggpk(ijklastlk Zc?ininL:i?iEkduc‘)ku biyotit (piroklastik) opak Zeolitlesme Zeolitlesmis Ignimbirit
P mineraller
Plajiyoklaz, Opak
30 Hiyaloklastik | Zonlu mineralleri, volkan cami - Vitrik Taf
kiymigi
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4.2 Tek Eksenli Sikisma Deneyi

Bu calismada 15 cm’lik kiiptaglardan ASTM D 2938 standardina uygun ¢ap ve boyda
karotlar kesilmis, alt ve iist ylizeyleri piiriizsiizlestirilmis ve tek eksenli sikisma dayanimi
test edilmistir. Deneyler ASTM D 2938 standardina gére, numunelerin 2-15 dk igerisinde

yenilecekleri sekilde yiikleme yapilmistir.

Numunenin kirilma sekli deneyin gecerliligini etkileyen 6nemli bir faktdr olmasi sebebi
ile standartlara uygun numuneler hazirlanarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneyde
numuneye diisey deformasyon Olger aparatlart yerlestirilerek numunenin elastisite

modiilii de belirlenmistir.

Bu caligsmada elastisite modiilii boyda meydana gelen deformasyon ve gerilme egrisinin

dogrusal boliimiiniin egimi (Eort) dikkate alinarak hesaplanmistir (Sekil 4.1c¢).

- Q

L
Q
8

r

g
2
L]

—————— Ae

(a) (b) (©) T

Sekil 4.1 Kaya malzemesinde elastisite modiiliiniin belirlenmesi, a) Kaya malzemesinde
o-¢ iligkisinin belirlenmesi b) Tanjant elastisite modiilii c) Ortalama elastisite
modiilii, d) Sekant (kiris) elastisite modiilii (Canpolat, 2022)

Her bir kayanin yik dayanimi/direnci farklilik gosterir. Buna bagl olarak, cesitli
arastirmacilar ve kuruluslar tarafindan tek eksenli sikisma direncine/dayanimina gore

kayalar i¢in indeks siiflandirma 6l¢iitleri gelistirilmistir (Sekil 4.2).
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Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
1 10 100
0.5 ’ 2 3 4 5 67 20 30 40 50 60 70 200 300 400
[ | L1 1111l | LIl I L 111
. . Coates
Gok zayif Zayif Saglam Cok saglam 1964
e Digik Orta Yiksek Gok yilksek Deer & Miller
| ok daslk dayanimii dayaniml ‘ dayamimh dayanimh | dayaniml 1966
. - Dagik Orta Yiksek Gok yaksek Bieniawski
Zemin ‘ Gok diisik dayaniml dayanimli dayaniml | dayaniml | dayanimh 1973
. i Broch & Franklin
Asin digik - - " " Asin yiksek
dayanimii ondu5ukdayan|ml|| Dustk dayanimli | Orta dayanimh | ‘Yoksek dayanimli onyuksekdayammll| dayaniml 1972
ISRM
‘ Asin zayif ‘ Cok zayif | Zayif | Orta saglam| Saglam | Gok saglam ‘ Asir saglam ‘ 1981
IAEG
Zemin ‘ Zayif ‘ Orta derece saglam | Saglam Gok sadlam|  Agin saglam ‘ 1979
ingiliz Jeoloji der.
‘ Asiri zayif ‘ Zayif ‘Orta derecezaylrl Orta derece saglam ‘ Saglam | Cok saglam Agir saglam 1970
BS 5930 1981
Illll‘ | 1T T TTHl [ R | I
0.5 2 3 4 5 67 20 30 40 50 60 70 200 300 400
1 10 100
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.2 Bazi arastirmacilar tarafindan onerilen kaya dayanim smiflari (Bieniawski

1989)

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen tek eksenli sikisma dayanimi deneyinden elde

edilen sonuglar incelendiginde en diisiikk dayanim degeri 10,4 MPa ile 20 No.’lu

(ignimbirit) numunede, en yiiksek dayanim degeri 127 MPa ile 23 No.’lu (ince kristalen

diyabaz) numunede oldugu belirlenmistir.

Ayrica elastisite modiilii (E) hesaplamalar incelendiginde en diistik E degerinin 1,8 GPa

ile 24 No.’lu (ignimbirit) numunede, en yiiksek E degerinin 29,5 GPa ile 13 No.’lu

(mermer) numunede oldugu belirlenmistir. Kayalarin en yiiksek ve en diisiik tek eksenli

stkisma dayanimi ve E degeri farkliliklarinin modiil oranindan kaynaklanmaktadir.

Kayalarin tek eksenli sikisma dayanimi toplu sonuglart ISRM (1981) siniflamasina gore

tanimlamalar1 ve elastisite modiilii sonuclar1 Cizelge 4.2, histogram gosterimi Sekil 4.3

ve Sekil 4.4°te sunulmustur. Tek eksenli sikisma deneyine ait tiim sonuglar ve deney

grafikleri Ek-1’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2 Kaya numunelerin UCS sonuglari, ISRM (1981)’e gore dayanim indeks
siniflamasi ve elastisite modiilii sonuglari

Numune ues Kaya Dayanim Sinifi EIaStifiEe
No Kaya Adi (6ort) (ISRM, 1981) Modiilii
(MPa) (GPa)

01 Andezit 62 Saglam Kaya 11.0

02 Diyorit porfir 74,2 Saglam Kaya 12.4

03 Kiregtasi 39,2 Orta Saglam Kaya 103

04 Tuf (vitrik tiif) 26,6 Orta Saglam Kaya 32

05 Eﬁiﬁ; ;(lire(;tasl, biosparitik 13 Zayif Kaya 25

5 | iiregam docanag 90 SaflamKaya |16
07 Mermer 76,4 Saglam Kaya 17.4

08 Rekristalize kiregtasi 86 Saglam Kaya 16,2

09 Rekristalize kirectagi 97,2 Saglam Kaya 26 4

10 Kristalize Kiregtasi 70,6 Saglam Kaya 266

11 Fosilli Kirectast 83 Saglam Kaya 163

12 Traverten 70,6 Saglam Kaya 252

13 Mermer 67 Saglam Kaya 295

14 Soguksu traverteni 106 Cok Saglam Kaya 255

15 Mikritik Kiregtast 83,8 Saglam Kaya 116

16 Andezit (bazaltik andezit) 66,0 Saglam Kaya 117

17 Ignimbirit 43,6 Orta Saglam Kaya |7 ¢

18 Bazalt 46,8 Orta Saglam Kaya 124

19 Zeolitlesmis tif 41,2 Orta Saglam Kaya 33

20 Ignimbirit 10,4 Zayif Kaya 21
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Cizelge 4.2. Kaya numunelerin UCS sonuglari, ISRM (1981)’e gore dayanim indeks
siniflamasi ve elastisite modiilii sonuglar1 (devami)

UCS Elastisite
Numune Kaya Dayamim Sinifi A
NO Kaya Ad1 (0ort) (ISRM, 1981) Modiilii
(MPa) ’ (GPa)
21 Diyabaz 79,4 Saglam Kaya 141
22 Vitrik tuf 66,8 Saglam Kaya 9,0
23 Ince kristalen diyabaz 127 Cok Saglam Kaya |12,0
24 Ignimbirit 14,5 Zayif Kaya 1,8
25 Trakit 88,4 Saglam Kaya 12,8
26 Likit tif 30 Orta Saglam Kaya |5,2
27 Granodiyorit 115 Cok Saglam Kaya | 18,2
28 Mermer 66,44 Saglam Kaya 131
29 Zeolitlesmis Ignimbirit 82,8 Saglam Kaya 9,4
30 Vitrik tuf 25,2 Orta Saglam Kaya |1,9
140
127
120 s
106
g 100 972
< o0
: N s ™ ws
é : s 4 |70.6| 1706 .
Z | 67 | 66_ 66.8] 66,44
- 62|
E 60
E 43,6 168
g 40 222 =
[
26,6 = 252
20 - 145]
0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Numune No

Sekil 4.3 Numunelerin UCS dayanimina ait histogram
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Sekil 4.4 Numunelerin elastisite modiiliine ait histogram

4.3 Siireksizliklerin Temel Siirtiinme Agilar:

Siireksizliklerin temel siirtiinme agilar1 laboratuvarda taginabilir tiltmetre diizenegi ile
belirlenmistir. Temel siirtiinme agisi testleri i) Karot numuneler, ii) Testere izli blok
numuneler ve iii) 100 numarali zimparayla asindirilmis yiizeye sahip blok numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir. Temel siirtlinme acis1 6l¢iimleri 3 farkli asinma (geometrik)
ylizeyine sahip her bir kaya tiirii i¢in 15’er kez tekrarlanmis ve ortalama degeri alinmistir.
Deneylere ait sonuglar ¢izelge 4.3’te ve sonuglarin histogram olarak gosterimi Sekil
4.5’te sunulmustur. Tiltmetre sonuglarina gore i) Karot numunelerde en yiiksek temel
sirtinme acis1 44,2°, en diisiik temel siirtinme agis1 36°°dir. ii) Testere izli blok
numunelerde en yliksek temel siirtlinme agis1 36,9° ve en diisiik temel siirtlinme agis1
27,1°°dir. iii) 100 numarali zimparayla asindirilmig blok numunelerde en yiiksek temel
stirtiinme acg1s1 34,5° ve en diisiik temel siirtiinme acis1 20,9°°dir. Tim sonuglar EK-2’de

sunulmustur.
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Cizelge 4.3 Tiltmetre deney diizeneginden {i¢ farkli yontemle elde edilen temel siirtiinme

acilari
b (100 No’lu
Numune Numune Ad: ¢» (Karot ¢Ez(l-ir]e;t:£e ¢Z1(mparayla
Y Numune) Numune) Asmdirilmis
Blok Numune)
01 Andezit 39,8 29,0 23,6
02 Diyorit Porfir 40,6 28,2 24,4
03 Kiregtasi 43,0 34,6 32,3
04 Tuf (Vitrik Tf) 40,3 31,0 31,0
05 E(i)rsgl;zals(llreqtasl, Biosparitik 40,1 334 345
06 ggli:gisgllgTraverten-Klregtas1 425 30,0 275
07 Mermer 40,4 31,0 25,6
08 Rekristalize Kiregtasi 44,2 33,2 26,6
09 Rekristalize Kiregtasi 40,5 35,2 24,5
10 Kristalize Kiregtast 42,0 34,4 28,9
11 Fosilli Kiregtasi 43,0 33,1 27,4
12 Traverten 43,7 33,5 26,5
13 Mermer 40,9 36,9 27,3
14 Soguksu traverteni 42,7 34,8 26,0
15 Mikritik Kiregtasi 434 36,9 26,7
16 Andezit (Bazaltik Andezit) 41,0 32,9 26,4
17 Ignimbirit 36,0 31,3 27,1
18 Bazalt 39,5 33,7 27,0
19 Zeolitlesmis Tif 38,9 34,7 28,6
20 Ignimbirit 427 35,3 28,6
21 Diyabaz 42,6 27,8 25,8
22 Vitrik Tuf 38,3 31,7 23,4
23 Ince Kristalen Diyabaz 39,8 27,1 24.0
24 Tgnimbirit 419 28,3 29,7
25 Trakit 40,1 33,4 25,8
26 Likit Taf 41,7 35,5 28,1
27 Granodiyorit 38,6 31,5 20,9
28 Mermer 43,7 32,5 26,9
29 Zeolitlesmis 1gnirnbirit 42,7 32,8 24,7
30 Vitrik Tif 40,2 32,4 29,5
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Sekil 4.5 Siireksizlik yiizeylerine ait temel siirtiinme agis1 degerleri

4.4 Siireksizliklerin Piiriizliiliik Acis1

Yapilan caligmada oOl¢lim tutarligmmi arttirmak amaciyla her kaya tiirii i¢in yapay
stireksizlik olusturulmus ti¢ farkli numune belirlenmistir. Her numunenin kenarlariin
ortasindan ve kdsegenlerden olmak iizere dort hat boyunca siireksizlik yiizey profilleri
belirlenmis ve piiriizliiliik agilar1 tayin edilmistir. Profilometre ile gergeklestirilen 6l¢iim

verileri Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Olgiim degerleri incelendiginde en yiiksek piiriizliiliik acisin 11,5° ile 27 No.’lu
numunede (granodiyorit), en diisiik piirtizliillik agisinin 4,9° ile 06 No.’lu numunede
(kirectas1) oldugu belirlenmistir. Piirtizliiliik agilarima ait ayrintili sonuglar EK-3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.4 Profilometre cihazi ile elde edilen siireksizliklere ait piiriizliiliik agilart

Numune No Kaya Adi Piiriizliiliik Acis (i)
01 Andezit 9,3
02 Diyorit porfir 7,0
03 Kirectasi 7,3
04 Taf (vitrik tiif) 6,5
05 Fosilli kiregtasi, biosparitik kirectast 6,0
06 Kirectas1 (traverten-kiregtas: dokanagi) 4,9
07 Mermer 6,6
08 Rekristalize kiregtasi 9,7
09 Rekristalize kiregtasi 6,9
10 Kristalize Kiregtast 7,3
11 Fosilli Kiregtast 6,8
12 Traverten 8,0
13 Mermer 5,9
14 Soguksu traverteni 8,6
15 Mikritik kiregtasi 6,2
16 Andezit (bazaltik andezit) 6,8
17 Ignimbirit 8,3
18 Bazalt 8,6
19 Zeolitlesmis tif 9,9
20 Ignimbirit 8,3
21 Diyabaz 9,5
22 Vitrik taf 5,6
23 Ince kristalen diyabaz 6,0
24 Ignimbirit 8,0
25 Trakit 7,0
26 Likit tif 9,0
27 Granodiyorit 115
28 Mermer 7,0
29 Zeolitlesmis Ignimbirit 8,0
30 Vitrik taf 5,6
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Sekil 4.6 Siireksizliklerin ortalama piiriizliiliik agilarinin histogram

4.5 Dogrudan Kesme Deneyleri

Bu caligmanin hipotezi dogrultusunda geleneksel dogrudan kesme deney ydntemi
kullanilarak siireksizliklerin kesme dayanimi belirlenmistir. Deneyler Wille Geoteknik
tarafindan tasarlanan kesme kutusu cihazi kullanilarak farkli mineralojik—petrografik ve

jeomekanik 6zelliklere sahip otuz farkli kaya seti lizerinde yapilmustir.

4.5.1 Geleneksel dogrudan kesme deneyi

Deneyde kaya setine ait her numuneye uygulanacak olan normal gerilme degeri tizerlerine
yazilarak diizenli bir sekilde yan yana dizilmis ve fotograflanmistir (Sekil 4.7a). Kaya
setinde en diigiik normal gerilme degerinden baglamak iizere sirasiyla 0,5-1-1,5-3-5-7
MPa normal gerilmeleri altinda kesme deneyleri yapilmistir. Kesme deneyleri
tamamlandiktan sonra deneye tabi tutulan numuneler tekrar fotograflanmak tizere ayni

sekilde yan yana dizilmistir (Sekil 4.7b). Deneylerden elde edilen sonuglar kesme
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gerilmesi-normal gerilme grafigine aktarilarak Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarfi

cizilmistir.

Sekil 4.7 Geleneksel dogrudan kesme deneyleri igin hazirlanan 22 No.’lu kaya seti, a)
Deney Oncesi, b) Deney sonrast

Kesme kutusu deneylerinden elde edilen sonuglar kesme gerilmesi-normal gerilme
grafigine aktarildiginda, diisiik normal gerilmeler (egrinin birinci kismi) ile yiiksek

normal gerilmelerde (egrinin ikinci kismi) yer alan sonuglarin farkli dogrusal karakterde
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oldugu gozlemsel olarak belirlenebilmektedir. Patton’in (1966) 6ne siirdiigii bu 6l¢iit pek
cok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Habibzadeh (2020) yaptig: bir dizi statik kesme
kutusu deneyi ile elde ettigi Patton (1966) cift egrili yenilme zarfinin kesisim yerinin

cogunlukla 2 MPa civarinda bir normal gerilmeye karsilik geldigini 6ne stirmiistiir.

Bu calismada 30 farkli kaya igin gerceklestirilen geleneksel kesme kutusu deney
sonuglari, kesme gerilmesi - normal gerilme grafigine aktarilarak Patton’in (1966) cift
egrili yenilme zarfi gorsel olarak ¢izilmistir. Egrinin birinci kismi orijinden baglamak
tizere diisiik normal gerilme sonuglarina en iyi uyan (eger sacilimli ise miimkiin
oldugunca noktalara teget olacak bigimde) bir zarf ¢izilmistir. Ayni mantiksal yaklasim
cift egrili yenilme grafiginin ikinci kismina da uygulanmistir. Grafikte egrinin birinci ve
ikinci kisminda sacilim araliginin ortaya konulmasi i¢in grafikteki noktalarin en alt ve en

tist degerlerini icine alacak sekilde sacilim araligi ¢izgileri eklenmistir.

Geleneksel dogrudan kesme kutusu deney sonuglarindan elde edilen Patton (1966) cift
egrili yenilme zarfi ¢izildikten sonra egrinin birinci ve ikinci kisimlarinin yatayla yaptigi
ac1 olan toplam siirtiinme agisi (¢pp+i) ve temel siirtiinme agisi (¢p) belirlenmistir. Toplam
stirtlinme agis1 degerinden temel siirtlinme agisina ait degerin ¢ikarilmasi ile piiriizliiliik

acis1 elde edilmistir.

Geleneksel dogrudan kesme deneyine tabi tutulan bazi kaya tiirlerine ait kesme gerilmesi
— yer degistirme ve kesme gerilmesi — normal gerilme grafikleri sekil 4.8 - sekil 4.15te
verilmistir. Tim kayalar i¢in deneylerden elde edilen toplam siirtiinme agisi, temel
stirtlinme agis1 ve piriizliiliikk agisina ait sonuclar ¢izelge 4.5’te verilmistir. Dogrudan
kesme deneylerine ait toplu sonuglar ve Patton (1966) cift egrili yenilme zarflarina ait

toplu sonuglar Ek 4’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 Tim kayalar iizerinde gerceklestirilen geleneksel kesme deneyinden elde
edilen toplam siirtiinme agilari (¢p+i), temel siirtinme agilart (¢p) Ve
bunlardan hesaplanarak bulunmus piiriizlilik agilar (i)

Numune No | ToPlam Siirtiinme Agisi Temel f;:lt““me Piriizliliik Agis
doii ) b ©) 1)
01 59,0 46,6 12,4
02 59,2 43,2 16,1
03 53,5 38,1 154
04 44,2 34,3 9,9
05 46,3 28,8 175
06 52,4 41,2 11,3
07 53,5 41,3 12,1
08 57,7 41,7 16
09 49,6 39,8 9,8
10 54,5 27,8 26,7
11 54,5 39,8 14,7
12 50,2 43,0 7,2
13 51,3 438 7.6
14 56,3 44,5 11,8
15 55,4 40,9 14,5
16 55,4 45,5 9.9
17 95,4 34,9 20,5
18 56,3 43,9 12,4
19 58,0 37,5 20,5
20 47,1 29,5 17,5
21 58,0 50,4 7.6
22 47,7 40,6 71
23 51,3 44,5 6,8
24 49,0 34,3 14,7
25 56,3 40,0 16,3
26 50,2 39,4 10,8
27 56,3 41,7 14,6
28 53,5 41,5 12,0
29 58,0 40,4 17,6
30 42,0 36,9 51

Piiriizliiliik agis1 toplam siirtiinme agisindan temel siirtiinme agisi ¢ikarilarak belirlenmistir.

Bu calismada Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarflarinin kesisim yerleri genis bir veri

tabani ile irdelenmistir. Tiim kaya tiirleri i¢in elde edilen Patton (1966) cift egrili yenilme
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zarflarinin kesisim yerlerinin, 30 kayanin 26’sinda 2 MPa civarinda bir normal gerilmeye
karsilik geldigi belirlenmistir. Ancak, bu kesisim yerinin yaklasik 2 MPa civarinda
yogunlastig1 gozlemlenmekle birlikte, daha ayrintili calismalar ve istatistiksel analizlerle
bu durumun detayli olarak incelenmesi faydali olacaktir. Bu kapsamda gerceklestirilecek
caligmalar, egrilerin kesigim yerlerinin ani/keskin veya dereceli bir degisim sergileyip

sergilemedigini ortaya koyabilir.

Dort adet kaya tiiriinde ise Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarflarinin kesisim yerlerinin
2 MPa disinda bir normal gerilme degerine karsilik geldigi belirlenmistir (Sekil 4.16 -
Sekil 4.23). Bunlar 01 No.’lu andezit, 08 No.’lu rekristalize kiregtasi, 10 No.’lu Kristalize
kiregtasi ve 18 No.’lu bazalt kayalaridir.

12 — - =0,5MPa
A ——— 1 MPa
— — - 1,5MPa

—— 6 MPa
—--— 1.5MPa (2)
---- 5MPa(2)
......... 0,5 MPa (2)

0 2 4 6 8 10 12 ====- 1 MPa (2)
Yerdegistirme (mm) —-— 3MPa(2)

Kesme Gerilmesi (MPa)

Sekil 4.16 01 No.’lu numunenin kesme gerilmesi — yer degistirme grafigi
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Patton (1966) cift egrili yenilme zarfinin kesisim yeri 2 MPa disinda bir normal gerilmede
olmasinin, kayanin dayaniminin nispeten yiiksek ve birinci derece piiriizliiliige sahip
olmasindan ileri gelebilecegi diisliniilmektedir. Bu ozelliklere sahip kayalarda kesme
deneyi esnasinda ikinci derece piiriizliiliikkler kesilse dahi birinci derece piiriizliiliiklerin
kesilmemesi durumunda siireksizlik yiizeyindeki sikigma ve kenetlenmenin birinci derece
priizliliikler tarafindan kontrol edildigi gozlenmistir. Kesme davranigini ise ikinci
derece piiriizliiliikkler iizerinde yer alan birinci derece piirtizliiliikler kontrol etmektedir.
Dayanim yiiksek olan, birinci derece ve ikinci derece piiriizliiliik iceren kayalarda kesme
esnasinda ikinci derece piiriizliiliikkler kesilirken, birinci derece piirtizliiliikkler kayanin
dayanim1 da yiiksek ise kesilemez ve bdylece genisleme (dilasyon) birinci derece
puirtizliiliklerde devam eder. Sekil 4.24’te goriildiigl lizere dayanimi yiiksek ve birinci

derece piirtizliiliikler igeren 01 No.lu kayada birinci derece piiriizliiliikler traglanmamaistir.
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Sekil 4.24 Birinci derece siireksizliklere sahip 01 No.’lu kayanin deney sonrasi goriiniimii
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5. CALISMA HIPOTEZININ iRDELENMESI

Tez calismasinda Patton (1966) cift egrili yenilme zarfinin kesisim yerleri genellikle 2

MPa civarinda bir normal gerilmede yogunlastig1 gézlenmistir.

Bu caligmada Patton (1966) c¢ift egrili yenilme zarfinin elde edilmesi i¢in toplam
slirtinme agist (¢v+i) ve temel siirtinme agis1 (¢p) kullanilarak ¢izilen egrilerin 2 MPa
normal gerilme degerinde kesistirilmesi ile siireksizliklerin kesme dayaniminin kapsamli
deneylere gerek duymadan, kisa yoldan belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag
kapsaminda, her kaya tiirii i¢in tiltmetre ve profilometre deneyleri yapilmistir. Patton
(1966) cift egrili yenilme zarfinda egrinin birinci kismini1 (toplam siirtlinme agisini)
olusturmak i¢in profilometreden bulunan piiriizliiliik agis1 ve tiltmetreden bulunan temel
stirtiinme agisinin toplami; egrinin ikinci kismini (temel siirtlinme agisin1) olusturmak igin

de tiltmetreden bulunan temel siirtiinme agis1 kullanilmistir.

Profilometre deneyi ile belirlenen piirtizliilik agilariyla, tiltmetre deneyinden ii¢ farkli
yontemle (karot numuneler, testere izli blok numuneler ve 100 no’lu ince zimpara ile
asindirilmis yiizeyler) elde edilen temel siirtiinme agilarinin sonuglarinin ayri ayri
toplanmasiyla Patton (1966) yenilme zarflar1 olusturulmustur (Cizelge 5.1). Bu yontem
ile elde edilen yenilme zarflarinin dogrudan kesme deneyi ile elde edilen Patton (1966)
cift egrili yenilme zarfi ile benzerligi incelenmistir. Tiltmetre deneyinden elde edilen
temel stirtiinme acilar1 ve tiltmetre ile profilometre deneyinden elde edilen toplam
sirtlinme agilartyla olusturulan Patton (1966) cift egrili yenilme zarfinin bu sagilim

araliklari i¢inde yer alip almadig1 kontrol edilmistir.
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Cizelge 5.1 Tiltmetre deneyi ve profilometre deneyi ile belirlenen temel siirtiinme agilar
(¢v), pliriizliiliik agilari (i) ve toplam siirtiinme agilart (¢o+i)

Temel Siirtiinme Acilari ¢» Toplam Siirtiinme Agilar: oo+
Numune Piiriizliiliik
No. Blok Karot | Zimparalanmis| Agisi (i) Blok Karot | Zimparalanms
Numune | Numune | Blok Numune Numune | Numune | Blok Numune
01 29,0 39,8 23,6 9,3 38,3 49,1 32,9
02 28,2 40,6 24,4 7 35,2 47,6 31,4
03 34,6 43,0 32,3 7,3 41,9 50,3 39,6
04 31,0 40,3 31,0 6,5 37,5 46,8 37,5
05 33,4 40,1 34,5 6 39,4 46,1 40,5
06 30,0 42,5 27,5 4,9 34,9 474 32,4
07 31,0 40,4 25,6 6,6 37,6 47,0 32,2
08 33,2 44,2 26,6 9,7 42,9 53,9 36,3
09 35,2 40,5 24,5 6,9 42,1 474 31,4
10 34,4 42,0 28,9 7,3 41,7 49,3 36,2
11 33,1 43,0 27,4 6,8 39,9 49,8 34,2
12 33,5 43,7 26,5 8 41,5 51,7 34,5
13 36,9 40,9 27,3 59 42,8 46,8 33,2
14 34,8 42,7 26,0 8,6 43,4 51,3 34,6
15 36,9 43,4 26,7 6,2 43,1 49,6 32,9
16 32,9 41,0 26,4 6,8 39,7 47,8 33,2
17 31,3 36,0 27,1 8,3 39,6 44,3 35,4
18 33,7 39,5 27,0 8,6 42,3 48,1 35,6
19 34,7 38,9 28,6 9,9 44,6 48,8 38,5
20 35,3 42,7 28,6 8,3 43,6 51,0 36,9
21 27,8 42,6 25,8 9,5 37,3 52,1 35,3
22 31,7 38,3 23,4 5,6 37,3 43,9 29,0
23 27,1 39,8 24,0 6 33,1 45,8 30,0
24 28,3 41,9 29,7 8 36,3 49,9 37,7
25 33,4 40,1 25,8 7 40,4 47,1 32,8
26 35,5 41,7 28,1 9 44,5 50,7 37,1
27 31,5 38,6 20,9 11,5 43,0 50,1 32,4
28 32,5 43,7 26,9 7 39,5 50,7 33,9
29 32,8 42,7 24,7 8 40,8 50,7 32,7
30 32,4 40,2 29,5 5,6 38,0 45,8 35,1
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Yapilan calisma sonucunda, zimparalanmig blok numuneler ve testere izli blok
numuneler i¢in elde edilen Patton ¢ift egrili yenilme zarflarinin, 30 kaya tiiriinden sadece
5’inin sa¢ilim araliginda kismen veya tamamen yer aldig1 belirlenmistir. Bunlar 05 No.’lu
fosilli kiregtasi, 17 No.’lu ignimbirit, 20 No.’lu ignimbirit, 24 No.’lu ignimbirit ve 30
No.’lu vitrik tiif kayalar1 olup, bu kayalarin en belirgin benzer 6zellikleri, tek eksenli
stkigma dayanimlarinin en diisiik olan kayalar arasinda bulunmalaridir. Karot numunelere
ait temel siirtinme acilar1 kullanilarak elde edilen Patton (1966) cift egrili yenilme
zarflarinda, 30 kaya tiirlinde 14 tanesi sacilim araliginda, 5 kaya tiirtinde ise kesme kutusu

deneyinden elde edilen Patton (1966) zarfina olduk¢a benzer yenilme zarfi elde edilmistir.

Sekil 5.1’de {i¢ yontem ile elde edilen Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarflarinin kesme
kutusu deneyi sonuglari ile olusturulan sagilim aralifinin igerisinde kismen yer aldigi
belirlenmistir. Sekil 5.2°de ii¢ yontem ile elde edilen zarflarin higbirinin sagilim
araliginda yer almadigi, Sekil 5.3’te ise karot numuneler ve kesme kutusu deneyinden
elde edilen Patton (1966) c¢ift egrili yenilme zarflarinin olduk¢a uyumlu oldugu

belirlenmistir. Tiim kayalara ait sonuglar Ek-5"te sunulmustur.

Sonug¢ olarak karot numuneler, testere izli blok numuneler ve zimparalanmis blok
numunelerden elde edilen Patton (1966) cift egrili yenilme zarfi ile kesme kutusu
deneyiyle elde edilen Patton (1966) cift egrili yenilme zarfi arasinda 30 kaya tiiriiniin 22
tanesinde kismen bir uyum oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu oran umut verici olmakla
beraber bu iki metod ile belirlenen Patton (1966) cift egrili yenilme zarflar1 arasinda
dogrudan bir iligki tespit edilememistir. Ancak, uygulanacak normal gerilme degeri ve
deney sayilarinin arttirilmasi ile iki yontem arasinda daha saglikli bir iliski ortaya

konulabilir.
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®  Geleneksel Dogrudan Kesme Deney Sgnuglan
—#— Fimparzlanmig Blok Numune Zarfi
—#— Testere Izli Blok Numune Zarfi

Karot Numune Zarfi

——— Kesmeé Kutusu Deneyinden Belirlenen
Yenilme Zarfi

(92}
I

Sagilim Aralify

Kesme gerilmesi, t (MPa)
=] -

0 ¥ I | I | I
0 2 4 6 8

Normal gerilme,  (MPa)

Sekil 5.1 05 No.’lu kaya i¢in ii¢ yontem ile belirlenen Patton ¢ift egrili yenilme zarflarinin
geleneksel yontem ile belirlenen zarflar ile karsilastirilmasi

12
- ®  Geleneksel Dogrudan Kesme Deney Sonuglars
— —#— Zimparalanmsy Blok Numune Zarfi
@ 10 1 —k— Testere Izli Blok Numune Zarfi
E #— Karot Numune Zarfy
~ = Kesme Kutusu Deneyinden Belirlenen
Ld 8 Yenilme Zafi
ot Sagtlim Aralsg
72 ¢ 8
g
- B
. p—
i
&
g 4
|72}
L
N2
0

Normal gerilme, 5 (MPa)

Sekil 5.2 07 No.’lu kaya i¢in ii¢ yontem ile belirlenen Patton ¢ift egrili yenilme zarflarinin
geleneksel yontem ile belirlenen zarflar ile karsilastirilmasi
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®  Geleneksel Dogrudan Kesme Deney Sonuglan
—#%— Zimparalanmis Blok Numune Zarfi
—_
Qc?. 10 - —#— Testere Izli Blok Numune Zarfi
E Karot Numune Zarfi
" Kesme Kutusu Deneyinden Belirlenen
| o Yenilme Zarfi
. F}A 8 1 Sagilim Aralig
g
= 8
-
]
&0
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6
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No.:28
2
0 = . 1 . t . t
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Normal gerilme, 6 (MPa)

Sekil 5.3 28 No.’lu kaya i¢in li¢ yontem ile belirlenen Patton ¢ift egrili yenilme zarflarinin
geleneksel yontem ile belirlenen zarflar ile kargilastiriimasi
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6. ISTATISTIKSEL ANALIZLER VE SUREKSIZLIKLERIN KESME
DAYANIMININ BELIRLENMESINE YONELIK AMPIiRIiK BIiR ILISKININ
GELISTIRILMESI

Bu tez ¢caligmasinin hipotezlerinden biri olan Patton (1966) cift egrili yenilme zarflarinin
kesisim yerlerinin 2 MPa’lik bir normal gerilme degeri civarinda yogunlastigi gozlenmis
olsa da tiltmetre ve profilometre deneyleri ile elde edilen sonuglarla olusturulan Patton
(1966) ¢ift egrili yenilme zarflarinin, kesme kutusu deneyinden elde edilen yenilme
zarflariyla siirli diizeyde uyumlu oldugu belirlenmistir. Tez 6nerisinde yer almamasina
ragmen, siireksizliklerin kesme dayanimi ile onu etkileyebilecek parametreler arasinda

bir iliski olup olmadigina dair bir irdeleme yapilmustir.

Bu kapsamda, siireksizliklerin kesme dayaniminin alternatif bir yontem ile ortaya
konulmas1 i¢in, 30 farkli kaya setine ait yapay siireksizlikler iizerinde yapilan kesme
kutusu deneylerinde belirlenen doruk kesme dayanimlar1 ve Cizelge 6.1°de yer alan
parametreler kullanilarak, stireksizliklerin kesme dayaniminin ampirik bir yontem ile
belirlenmesine yonelik bir dizi istatistiksel analiz gergeklestirilmistir. Geleneksel
dogrudan kesme deneyinden elde edilen kesme dayanimi bagimli degisken, diger
parametrelerin ise bagimsiz degisken oldugu coklu regresyon analizleri yapilmistir.
Coklu regresyon analizlerinde bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken {izerinde toplu

etkisi incelenmistir.

SPSS ve DATAFIT yazilimi kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
gergeklestirilmis ve her iki program ile elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. SPSS yazilimi
kullanilarak yapilan istatistiksel analizler ile bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken
tizerinde etkisi ve anlamlilik durumu detaylica irdelenmistir. DATAFIT (Oakdale
Engineering, 2008) yazilimi1 kullanilarak yapilan ¢oklu regresyon analizleri Cizelge
6.1°de yer alan parametrelerin hepsi ve ayri ayr1 birkag1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
SPSS ve DATAFIT yazilimlari ile gergeklestirilen regresyon analizleri sonucunda, bir
stireksizligin kesme dayanimini en fazla etkileyen parametreler belirlenmis ve bu

parametreler arasinda ampirik bir iligki ortaya konulmustur.
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Cizelge 6.1 Regresyon analizi i¢in kullanilan parametreler

No. Deneyler Parametreler Degisken
Profilometre e et .
1 Deneyi Piirtizliliik agis1, (i)
5 Testere izli blok numune /
Temel siirtiinme agis1 (¢b)
: . | Karot numune /
3 | Tiltmetre Deneyi Temel siirtiinme agis1, (¢b)
Zimparalanmis blok numune /
4 e
Temel siirtiinme agis1, (¢n)
5 Testere izli blok numune /
) Toplam siirtlinme agis1 (¢r)
Tlltmetre Ve[ Karot numune / <
6 |Profilometre B Bagimsiz
D . Toplam siirtiinme agist, (¢t)
eneyi
Zimparalanmis blok numune /
7 W
Toplam siirtiinme agis1, (¢r)
8 Tek eksenli sikisma dayanimi, (cort) (MPa)
Tek Eksenli
o Sikisma Deneyi Eort, (GPa)
10 Modiil orani, E/oc
11 Uygulanan normal gerilme, (MPa
Kesme Kutusu ¥ J ( )
Deneyi . :
12 y Kesme gerilmesi, (MPa) Bagimli

6.1 SPSS Yazilim ile Yapilan istatistiksel Analizler

SPSS yazilimi (IBM SPSS Statistics, 2021) istatistiksel analizlerin yapilmasi igin

kullanilan bir paket programdir. Program sosyal bilimler, fen bilimleri, egitim ve saglik

gibi pek cok alanda kullanilmaktadir.

Bu arastirmada stireksizlikler iizerinde gerceklestirilen bir dizi deneysel ¢alismadan elde
edilen veriler kullanilarak bu verilerin siireksizliklerin kesme dayanimini ne 6l¢iide
etkiledigi irdelenmistir. Bu amagla hem dogrusal analizler hem de dogrusal olmayan

analizler gerceklestirilmis ve belirleme katsayilari tayin edilmistir. Dogrusal analizler i)
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tiim sonuclar ve ii) Patton (1966) c¢ift egrili yenilme zarfinda egrinin birinci ve ikinci
kismina ait sonuglar i¢cin ayr1 ayrit yapilmistir. Boylece hem tiim verilerin dogrusal
analizinde hem de Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarfinin birinci ve ikinci kisminda
hangi bagimsiz degiskenlerin etkili oldugu incelenmistir. SPSS yazilim1 ile dogrusal

analizlerin gerceklestirilmesi i¢in Cizelge 6.2 de sunulan kosullarin saglanmasi gerekir.

Cizelge 6.2 Dogrusal analizlerde saglanmasi gereken kosullar (IBM SPSS Statistics,

2021)
No Kosullar
1 Bagimli degisken esit aralikli/esit diizeyde ve siirekli degisken
olmasi
2 Degiskenlerin normal dagilima sahip olmasi
3 Dogrusallik iliskinin saglanmasi
4 Bagimsiz degiskenlerde ¢oklu baglantililik olmamasi
5 Ug degerlerin olmamasi
6 Hatalarin normal dagilmasi
7 Esvaryanslik olmamasi
8 Hatalarin birbirinden bagimsiz olmasi

Tiim veriler modele aktarildiktan sonra, model c¢iktilar1 ve kosullarin saglanip
saglanmadig1 incelenmistir. Modelde bagimsiz degiskenlerin ¢oklu regresyon analizinde
baglantililik 6zelligi gostermemesi gerekir. Bunun i¢in iki bagimsiz degisken arasindaki
korelasyon iligkisi r < 0,8 olmalidir. Buna uymayan parametreler modelden ¢ikarilmistir.
Korelasyon tablosunda nétiir ve ndtiire yakin korelasyon katsayisi ortaya koyan ve
anlamlilik (6nem testi) kosulu 0,05’in oldukga iizerinde olan parametreler de modelden
cikarilmis olup, kosullar1 saglayan parametreler ile model giincellenmistir. Buna gore tek
eksenli sikisma dayanimi (TESD), normal gerilme degeri, piiriizsiiz yiizeylerin temel
sirtiinme acis1 ve puriizlilik agis1 bagimsiz degiskenleri giincellenen modelde yer
almigtir. Modelde kosullarin saglandigi belirlendikten sonra model sonuglar

incelenmistir (Cizelge 6.3, Cizelge 6.4, Cizelge 6.5)
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Cizelge 6.3 ANOVA tablosu

ANOVA?
Model Kareler Toplam1 Di?gggzltlzlgf) Ortalama Kare F Anlamlilik (Sig.)
1 Belirleme 1092,658 4 273,164 621,427 0,000°
Kalinti 90,113 205 0,440
Toplam 1182,771 209
a. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi
b. Yordayicilar: (Sabit), piiriizliiliik agis1, normal gerilme, TESD, piiriizsiiz yiizeylerin temel siirtiinme agist

Cizelge 6.4 Model 6zeti tablosu

Model Ozeti®
Model R R Kare Diizeltilmis R Kare Tahmlﬁlarlassfandart Durbin-Watson
1 0,9612 0,924 0,922 0,66301 1,178

a. Yordayicilar: (Sabit), piirtizliliik agisi, normal gerilme, TESD, piiriizsiiz Yiizeylerin temel siirtiinme agisi

b. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi

Cizelge 6.5 Katsay1 tablosu

Katsayilar?
Standartsiz | Standartl: B i¢in %95 Korelasyon Coklu Baglanti
Model Katsayilar |Katsayilar ¢ An]amllllk Giiven Aralig1 Istatistikleri
B |StdHata| Beta G18) T At T Syd ST [ i [t Tolerans| VIF
Sinir derece

(Sabit) -0,275| 0,944 -0,291| 0,771 |-2,137| 1,587
TESD 0,007 | 0,002 0,090 |3,126| 0,002 |0,003| 0,012 |0,082|0,213|0,060 | 0,447 |2,237
Normal 0,933| 0,019 0,953 (49,407 0,000 |0,895| 0,970 |0,950 |0,960 |0,952| 0,999 |1,001
Gerilme
Piirtizsiiz -0,026| 0,026 | -0,030 |-0,989| 0,324 |-0,077| 0,026 {-0,105(-0,069(-0,019| 0,416 |2,401
\Ylzeylerin
Temel
Stirtiinme
Acist
Piirtizliiliik 0,132| 0,033 0,083 |4,013| 0,000 |0,067| 0,197 |{0,094 |0,270|0,077 | 0,869 |1,150
Acisi
a. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi

ANOVA tablosunda (Cizelge 6.3) anlamlilik degeri 0,05'in altinda oldugu i¢in modelin
anlamli oldugu belirlenmistir Model 6zeti tablosu (Cizelge 6.4) incelendiginde
diizenlenmis belirleme katsayist 0,92 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin
bagimli degisken iizerinde anlamli olup olmadigini (t testi) belirlemek amaciyla katsay1
tablosunda (Cizelge 6.5) yer alan anlamlilik (sig.) degerleri incelenmistir. Buna gore tek

eksenli sikisma dayanimi (p = 0,002), normal gerilme degeri (p = 0,000) ve piiriizlilik
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acisinin (p = 0,000) bagimli degisken iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu; piiriizsiiz
yiizeylerin temel siirtinme agisinin (p = 0,324) anlaml bir etkiye sahip olmadig: tespit

edilmistir. Yapilan analizler sonucunda asagidaki ampirik iliski ortaya konulmustur.

1, = —0,275 + 0,0076, + 0,9330, — 0,026y, + 0,132i (6.1)

Burada 1tp: Dogrusal analizde belirlenen kesme dayanimi, oc: Tek eksenli sikigma
dayanimi, on: Uygulanan normal gerilme degeri, i: Piriizliilik agist ve ¢p: Piiriizsiiz

yiizeylerin temel siirtiinme agisidir.

Sekil 6.1’de deneysel yontem ve dogrusal analizlerle elde edilen kesme dayanimlari
arasinda sag¢ilimli bir dagilim oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, SPSS’de tiim
sonuglarin dogrusal analiz yontemiyle analiz edilmesinin, deneysel yontemle elde edilen
sonuclar1 tam yansitmadig1 seklinde degerlendirilmistir. Bu sebeple Patton (1966) ¢ift

egrili yenilme zarfinin her iki kismi igin ayr1 ayr1 dogrusal analizler gerceklestirilmistir.
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Kesme dayanimi, T (MPa, deneysel)

Sekil 6.1 Deneysel yontem ve tiim verilerin dogrusal analizinde belirlenen ampirik
yontemle elde edilen kesme dayanimlarinin karsilastirilmasi

100



6.1.1 Patton (1966) cift egrili zarf icin ayr1 ayr gerceklestirilen regresyon analizleri

Patton (1966) cift egrili yenilme zarfinda egrinin birinci kismi1 ve egrinin ikinci kisminin
kesisim yerinin 30 kaya tiiriinlin 26’sinda 2 MPa civarinda yogunlastig1 belirlenmistir.
Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarfinda egrinin birinci kismi1 ve egrinin ikinci kismina
ait zarflarin dogrusal olmasindan dolay1 bu iki zarf igin ayr1 ayr1 dogrusal ¢oklu regresyon

analizleri yapilmstir.

Egrinin birinci kism icin yapilan regresyon analizi: Egrinin birinci kismi i¢in 2 MPa
normal gerilme degerine esit ve bu degerin altinda olan degerler se¢ilmis ve egrinin
birinci kismi olarak degerlendirilip modele aktarilmistir. Olusturulan modelde korelasyon
tablosu incelendiginde kesme dayanimi ile normal gerilme arasinda giiglii bir korelasyon
belirlenmis; kesme dayanimi ile diger tim bagimsiz degiskenler arasinda zayif bir
korelasyon gozlenmistir. Zayif korelasyon sergileyen tek eksenli sikisma dayanimi ve
plirlizsiiz yiizeylerin temel siirtinme agisinin, diger bagimsiz degiskenlere kiyasla daha
yiiksek bir korelasyon katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin
bagimli degisken iizerinde anlamlilik 6zelligi incelendiginde sadece normal gerilmenin
kesme dayanimi lizerinde anlamli (p < 0,01) bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde, tek eksenli sikisma dayanimi ve piiriizsiiz yiizeylerin temel siirtiinme acisinin
diger parametrelere kiyasla anlamlilik degerinin p = 0,05 degerine daha yakin oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple tek eksenli sikisma dayanimi, normal gerilme degeri ve
piiriizsiiz yiizeylerin temel siirtiinme agis1 parametreleri ile model tekrar giincellenmis ve
giincellenen modelde dogrusal analiz i¢in kosullarin saglandigi belirlendikten sonra

model ¢iktilar1 incelenmistir (Cizelge 6.6, Cizelge 6.7, Cizelge 6.8).
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Cizelge 6.6 ANOVA tablosu

ANOVA?
Model Kareler Toplami Dsefg?;nglzlgf) Ortalama Kare F Anlamlilik (Sig.)
Belirleme 37,344 3 12,448 153,693 0,000°
1 Kalint1 7,937 98 0,081
Toplam 45,281 101

a. Bagimli Degisken: Kesme dayanimi

b. Yordayicilar: (Sabit), piiriizsiiz yiizeylerin temel siirtinme agis1, normal gerilme, TESD

Cizelge 6.7 Model 6zeti tablosu

Model Ozeti®
Model R R Kare Diizeltilmis R Kare Taliiggin Standart Durbin-Watson
Hatasi
1 0,9082 0,825 0,819 0,208459 1,673
a. Yordayicilar: (Sabit), piiriizsiiz ylizeylerin temel siirtiinme agis1, normal gerilme, TESD
b. Bagimli Degisken: Kesme dayanimi
Cizelge 6.8 Katsay1 tablosu
Katsayilar?
Standartsiz | Standartl B i¢in %95 Coklu Baglanti
Katsayilar |Katsayilar Giiven Araligi Korelasyon Istatistikleri
Std Anlamhlik| Alt | Ust Std

Model B | Hata Beta t (Sig)) | Swnir | Siir B Hata | Beta [Tolerance| VIF
(Sabit) 0,229 0,474 0,484 0,630 |-0,711|1,170
TESD 0,002 0,001 0,106 1,762 0,081 |0,000|0,005| 0,149 |0,175|0,075| 0,492 (2,031
Normal
Gerilme 1,223 |0,058| 0,896 |21,180 | 0,000 |1,108]|1,337| 0,897 |0,906|0,896 | 0,999 |1,001
IPiiriizsiiz
Ytzeylerin
g?'m?' -0,010(0,015| -0,042 |-0,692 | 0491 [-0,040/0,019 | -0,112 |-0,070|-0,029| 0,492 [2,031
urtinme
Acis1

a. Bagimli Degisken: Kesme dayanimi
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ANOVA tablosunda (Cizelge 6.6) anlamlilik degeri 0,05'in altinda oldugu i¢in modelin
anlamli oldugu belirlenmistir. Model o6zeti tablosu (Cizelge 6.7) incelendiginde
diizenlenmis belirleme katsayisi 0,81 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin
bagimli degisken tizerinde anlamli olup olmadigini (t testi) belirlemek amaciyla katsayi
tablosunda (Cizelge 6.8) yer alan anlamlilik (sig.) degerleri incelenmistir. Buna gore
egrinin birinci kisminda normal gerilme degerinin anlamli bir etkiye sahip oldugu (p =
0,000), tek eksenli sikisma dayaniminin anlamlilik degerine oldukga yakin oldugu (p =
0,081) belirlenmis; ancak, piiriizsiiz yiizeylerin temel siirtiinme agisinin anlamli bir etkiye
sahip olmadig1 (p = 0,491) tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda asagidaki

ampirik iliski ortaya konulmustur.

Tp; = —0,229 + 0,0020, + 1,2230,, — 0,010¢y, (6.2)

Burada tp1: Dogrusal analiz ile egrinin birinci kismi igin belirlenen kesme dayanimi, oc:
Tek eksenli sikigma dayanimi, on: Uygulanan normal gerilme degeri ve ¢p: Pilirlizsiiz

ylizeylerin temel siirtiinme agisidir.

Egrinin ikinci kism icin yapilan regresyon analizi: Egrinin ikinci kismi i¢in 2 MPa
normal gerilme degerinin ilizerindeki kesme dayanimlari dikkate alinarak analizler

gergeklestirilmistir.

Tim veriler modele aktarilip korelasyon tablosu incelendiginde kesme dayanimi ile
normal gerilme arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu ve kesme dayaniminin diger tiim
parametreler ile zayif korelasyon sergiledigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, tek eksenli
stkisma dayanimi ve pliriizsiiz yilizeylerin temel siirtiinme acis1 zayif korelasyon gdsteren
diger parametrelere kiyasla daha yiiksek katsayi ile korelasyon katsayisi vermistir.
Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenle anlamlilik durumu incelendiginde, normal
gerilme ve piiriizsiiz yiizeylerin temel siirtiinme ag¢isinin kesme dayanimi ile anlamli bir
iliskisi oldugu belirlenmistir. Bu sebeple, egrinin ikinci kismi i¢in normal gerilme degeri,
tek eksenli sikisma dayanimi ve piiriizsiiz yiizeylerin temel siirtiinme agis1 parametreleri

ile model tekrar giincellenmistir. Giincellenen modelde dogrusal analiz i¢in kosullarin
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saglandig belirlendikten sonra model ¢iktilar1 incelenmistir (Cizelge 6.9, Cizelge 6.10,
Cizelge 6.11).

Cizelge 6.9 ANOVA tablosu

ANOVA?
Serbestlik
Model Kareler Toplam1 |Derecesi (df)| Ortalama Kare F Anlamhlik (Sig.)
1 Belirleme 299,957 3 99,986 130,315 0,000°
Kalinti 89,770 117 0,767
[Toplam 389,727 120
a. Bagimli Degisken: Kesme dayanimi
b. Yordayicilar: (Sabit), piiriizsiiz yiizeylerin temel siirtiinme agisi, normal gerilme, TESD
Cizelge 6.10 Model 6zeti tablosu
Model Ozeti®
Model R R Kare Diizeltilmis R Kare \glgginin Standart Durbin-Watson
Hatasi
1 0,8772 0,770 0,764 0,876 0,920
a. Yordayicilar: (Sabit), piirtizsiiz yiizeylerin temel siirtinme agisi, normal gerilme, TESD
b. Bagimli Degisken: Kesme dayanimi
Cizelge 6.11 Katsayi tablosu
Katsayilar?
Coklu
Standartsiz Standartl Korelasyon Baglantililik
Katsayilar Katsayilar PP
IAnlamlilik Istatistikleri
Model t -
(Sig.) Sif
B Std Hata| Beta d M Kismi [Bolim|Tolerans| VIF
erece
(Sabit) 4,384 1,406 3,119 | 0,002
[TESD 0,004 | 0,004 0,067 |1,003| 0,318 | 0,184 | 0,092 | 0,045 | 0,435 | 2,297
Normal Gerilme 0,772 0,041 0,842 18,949/ 0,000 | 0,843 | 0,868 | 0,841 | 0,996 | 1,004
Piirlizsiiz Yiizeylerin
Temel Siirtiinme Acist -0,123 | 0,044 -0,189 |(-2,815| 0,006 | -0,250 |-0,252(-0,125| 0,436 | 2,296
a. Bagimli Degisken: Kesme dayanimi

ANOVA tablosunda (Cizelge 6.9) anlamlilik degeri 0,05’in altinda oldugu i¢in modelin

anlamli oldugu belirlenmistir. Model 06zeti tablosu (Cizelge 6.10) incelendiginde
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diizenlenmis belirleme katsayisi 0,76 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin
bagimli degisken iizerinde anlamli olup olmadigini (t testi) belirlemek amaciyla katsay1
tablosunda (Cizelge 6.11) yer alan anlamlilik (sig.) degerleri incelenmistir. Buna gore
egrinin birinci kisminda normal gerilme degeri (p = 0,000) ve piiriizsiiz ylizeylerin temel
stirtinme agisinin (p = 0,006) anlaml1 bir etkiye sahip oldugu; ancak, tek eksenli sikigma
dayaniminin anlamli olmadigi (p = 0,318) tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda

asagidaki ampirik iligki ortaya konulmustur.

Tps = 4,384 + 0,0040, + 0,7720, — 0,123y, (6.3)

Burada tp2: Dogrusal analizde egrinin ikinci kismi igin belirlenen kesme dayanimi, oc:
Tek eksenli sikigma dayanimi, on: Uygulanan normal gerilme degeri ve ¢p: Pilirlizsiiz

ylizeylerin temel siirtlinme agisidir.

Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarflar1 i¢in ayr1 ayr1 ampirik formiiller olusturulmus ve
kesme dayanimlari elde edilmistir. Sekil 6.2°de deneysel yontem ile Patton (1966) zarflari
icin belirlenen kesme dayanimlar1 kiyaslanmistir. Grafikte kismen daha az sacilim
goriilmekle birlikte egrinin birinci ve ikinci kisimlarinda elde edilen regresyon

katsayilarinin nispeten diisiik oldugu belirlenmistir.
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Kesme dayanimi, t (MPa, deneysel)

Sekil 6.2 Patton ¢ift egrili yenilme zarflar1 igin, deneysel olarak belirlenen kesme
dayanimlar ile regresyon analizleri sonucunda birinci ve ikinci zarflardan
ampirik olarak bulunan kesme dayanimlarinin karsilastiriimasi

6.2 DATAFIT Yazilimi ile Yapilan Istatistiksel Analizler

DATAFIT yazilim1 kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan ¢goklu regresyon analizleri

gerceklestirilmistir.

6.2.1 DATAFIT yazilimi ile gerceklestirilen dogrusal analizler

SPSS yaziliminda yapilan tiim analizler incelendiginde normal gerilme degeri ve tek
eksenli sikisma dayaniminin, diger parametrelere kiyasla kesme dayaniminin
belirlenmesinde en yiiksek korelasyon katsayisini sundugu ve anlamlilik 6zellikleri
sergiledigi belirlenmistir. DATAFIT yaziliminda bu parametreler kullanilarak Patton
(1966) ¢ift egrili yenilme zarfi i¢in eginin birinci ve ikinci kismi i¢in ayri ayr1 dogrusal
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda, egrinin her iki kismz1 i¢in

ayrt ampirik iligkiler olusturulmustur. Egrinin birinci kismi ig¢in yapilan analizler
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neticesinde asagidaki ampirik iliski elde edilmistir. Bu ampirik iliskiden elde edilen

belirleme katsayis1 (R?) 0,82’dir.

T = —0,0044 + 0,0026 g, + 1,218 a, (6.4)

Burada t: Kesme dayanimi, oc: Tek eksenli sikisma dayanimi ve on: Uygulanan normal

gerilme degeridir.

Egrinin ikinci kismi icin elde edilen dogrusal ampirik iliski asagida sunulmustur. Bu

ampirik iligskiden elde edilen belirleme katsayisi (R?) 0,74 olarak bulunmustur.

T=0,18 + 0,017 o, + 0,801 o, (6.5)

Burada 1: Kesme dayanimi, oc: Tek eksenli sikisma dayanimi ve on: Uygulanan normal

gerilme degeridir.

Yukarida sunulan ampirik iliskiler kullanilarak egrinin birinci ve ikinci kismina ait kesme
dayanimlari elde edilmistir. Dogrudan kesme deneylerden elde edilen kesme dayanimi ve
ampirik iliskilerle olusturulan kesme dayanimlarinin birbiriyle olan iliskisi sekil 6.3’te

sunulmustur.

Sekil 6.3’te DATAFIT yazilimi ile elde edilen dagilim grafigi ile Sekil 6.2°de SPSS
yazilimi ile elde edilen grafik sonuc¢larmin birbirine ¢ok benzer oldugu gozlenmistir.
Ancak, yukarida da belirtildigi iizere belirleme katsayisinin kismen diisiik olmasi

sebebiyle, dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 6.3 Deneysel olarak belirlenen kesme dayanimlari ile DATAFIT programiyla
dogrusal analizlerden ampirik olarak bulunan kesme dayanimlarinin
karsilagtirilmasi

6.2.2 DATAFIT yazilhimi ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analizler

Istatistiksel analizler siireksizliklerin kesme dayanimmin en ¢ok kayanin tek eksenli
stkisma dayanimi ile kesme deneyinde uygulanan normal gerilmenin bir fonksiyonu
oldugunu gostermistir. Buna goére DATAFIT yazilimi ile gergeklestirilen dogrusal

olmayan analizler ile elde edilen ampirik iliski denklem 6.6’da sunulmustur.

T = 0,785 ¢,0154 5803 (6.6)

Burada 1: Kesme dayanimi, oc: Tek eksenli sikisma dayanimi ve on: Uygulanan normal

gerilme degeridir.
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Sekil 6.4’te dogrusal olmayan analitik yontem ve deneysel yontem sonuglarinin
karsilastirilmasinda daha az sagilimli bir dagilim goriilmiis olup, anlamli bir sonug elde
edildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte yiiksek bir regresyon katsayis1 (R? = 0,92) elde

edilmistir.

10

Kesme dayanimi, t (MPa, ampirik)

0 : i : i : i : i
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Kesme dayanimi, t (MPa, deneysel)

Sekil 6.4 Deneysel olarak belirlenen kesme dayanimlart ile DATAFIT programiyla
dogrusal olmayan ampirik yontem ile elde edilen kesme dayanimlarinin
karsilastirilmasi

Bu tez ¢aligmasi i¢in gerekli denestirmeleri (korelasyonlari) yapmada “aslinda ayni islemi
yapiyor” gibi goriinen iki farkli yazilim kullanilmasinin 6zel bir nedeni vardir. SPSS
yazilimi ile dogrusal olmayan ¢oklu regresyon analizi yapilirken, analize dahil edilen her
bir parametre i¢in kullanicinin belli bir deger aralig1 girmesi istenir. DATAFIT yazilimi
ile dogrusal olmayan coklu regresyon yapildiginda analize dahil edilen her bir parametre
icin sadece bir sabit katsay1 elde edilir. Bu sabit katsayilarin ortalama degerler kabul
edilerek her bir katsay1 i¢in bir degisim aralig1 se¢ilmesi, ¢oklu regresyon analizinde daha

giiclii bir yazilim oldugu bilinen SPSS ile analiz yaparken kullanicinin isi biiyiik 6l¢iide
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kolaylagsmaktadir. Gergeklestirilen dogrusal olmayan analize ait sonuglar ANOVA
tablosunda (Cizelge 6.12) yer almaktadir.

Cizelge 6.12 Dogrusal olmayan analize ait ANOVA tablosu

ANOVA?
Serbestlik
Kareler Toplam1 . Kareler Ortalamasi
Kaynak Derecesi (df)
Belirleme 3865 3 1288
Kalinti 95,4 213 0,45
Diizeltilmemis Toplam 3960 216
Diizeltilmis Toplam 1272 215
Bagimli Degisken: Kesme Gerilmesi?
a. R? =1 - (Kalint1 kareler toplami) / (Diizeltilmis kareler toplam1) = 0,92.

SPSS yazilimi ile gerceklestirilen analiz sonucunda belirleme katsayis1 R? = 0,92 olarak
bulunmus olup, bu sonu¢ DATAFIT yazilimi ile belirlenen regresyon katsayisiyla

ortiismektedir.

6.3 Istatistiksel Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

SPSS ve DATAFIT yazilimi ile yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerden elde
edilen ampirik iligkiler, deneysel yontemle belirlenen sonuclarla kiyaslanmis olup daha
az sagilim sergileyen iliskinin bulunmasi hedeflenmistir. Ayrica, elde edilen ampirik
iligkilere ait regresyon katsayilarinin miimkiin oldugunca en iyi sonuglar1 vermesi

amaclanmustir.

Yapilan istatistiksel ¢alismalarda dogrusal olmayan analizler ile elde edilen belirleme

katsayis1 (R?) 0,92 olan ampirik iliskiye gére (Denklem 6.6), tek eksenli stkisma dayanimi
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bilinen bir kayadaki taze ve dolgusuz siireksizlik yiizeyine etkiyen normal gerilme degeri
bilindiginde, makaslama dayanimi biiyiik bir dogruluk derecesinde kestirilebilmektedir.
Elde edilen bu ampirik yontem ile profilometre ve tiltmetre deneylerinden bagimsiz
olarak siireksizliklerin kesme dayanimi kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu sonug
taze stireksizlik yiizeylerine sahip kayalardan elde edilmis olup, bozusmus kaya

stireksizliklerine uygulanmamalidir.

Her kaya icin tek eksenli sikisma dayanimi ve dogrudan kesme deneyinde uygulanan
normal gerilme degerleri kullanilarak, ampirik formiil yardimiyla stireksizliklerin kesme
dayanimi ayrica belirlenmistir. Tiim kayalar i¢in ampirik yontemle belirlenen sonuglar,
dogrudan kesme deneyiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sekiller 6.5 — 6.8°de
dogrudan kesme deneyi ve ampirik yontem ile belirlenen sonuglarin sadece birkaci kesme
gerilmesi- normal gerilme grafigi seklinde sunulmus olup tiim sonuglara ait grafikler Ek-

6’da verilmisgtir.
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Ampirik yontem ve deneysel yonteme ait sonuglar kesme gerilmesi - normal gerilme
grafigine aktarildiginda 19 kayanin miikemmel, 8 kayanin olduk¢a iyi ve 3 kayanin
nispeten kotli uyum sagladigr gozlenmistir. Kotii uyum saglayan kayalar 01 No.’lu
andezit, 08 No.’lu rekristalize kirectagi ve 18 No.’lu bazalt olup bu durumun birinci

derece diizensizliklerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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7. COK ASAMALI DOGRUDAN KESME DENEY]

Dogrudan kesme deneyleri siireksizliklerin kesme dayanimini belirlemede kullanilan en
yaygin yontemdir. Dogrudan kesme deneyi tipik olarak birbiriyle Ortiistiiriilen siireksizlik
ylzeylerine normal gerilme uygulanip, numunenin siireksizlik ylizeyi boyunca yatay
diizlemde yer degistirmesi sonucu meydana gelen doruk kesme dayaniminin belirlenmesi
olarak tanimlanir. Siireksizliklerin kesme dayanimini ortaya koymak i¢in farkli normal
gerilmeler altinda dogrudan kesme deneylerinin gerceklestirilmesi gerekir. Mevcut
dogrudan kesme deneyleri geleneksel (tek asamali) ve ¢cok asamali (tekrarli) dogrudan
kesme deneyleri olmak {izere iki farkli yontem ile yapilmaktadir. Geleneksel dogrudan
kesme deneyi 6zdes karakterdeki siireksizlige sahip (en az 5-6) numunelerin ayr1 ayri
deneye tabi tutulmasi ile yapilirken, cok asamali kesme deneyi tek numune iizerinde
birden fazla kesme gerilmesi uygulanmasi ile gerceklestirilmektedir (ASTM 2016, ISRM

2014). Geleneksel kesme deneyi alt boliim 4.5°te ayrintili olarak anlatilmistir.

Cok asamali kesme deneyi ilk olarak Beer (1950) tarafindan 3 eksenli deney ile
zeminlerin kesme dayanimi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Sonraki
donemlerde Taylor (1951), Jaeger (1959), Ripley ve Lee (1961) ve Franklin (1974)
tarafindan ¢cok asamali kesme deney c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Yeterli numune elde
edilmesindeki zorluklar nedeniyle yaygin olarak kullanilan bu yontemde tek bir numune
tizerinde farkli normal gerilmeler altinda kesme deneyleri yapilmistir. Taylor (1951) bu
test prosediiriiniin gecerliligini dogrulayarak ve farkli sonuglar1 karsilagtirarak bir
zeminin doruk kesme dayanimini belirleme amaciyla kullanilabilirligini onaylamustir.
Zeminler lizerinde yapilan ¢ok asamali testlerin ardindan, kayalar iizerinde ¢cok asamali
bir test prosediiriiniin ilk kullanimi1 Jaeger (1959) tarafindan gerceklestirilmistir. Ripley
ve Lee (1961) hem yapay olarak olusturulan piiriizliiliikklere hem de dogal piirtizliiliige
sahip siireksizlik yiizeylerinde bir dizi ¢ok asamali dogrudan kesme testi
gerceklestirmistir. Bu donemde bazi arastirmacilar (Kovari ve Tisa 1975) sadece bir
numune kullanilarak ek veriler elde etmenin avantajli bir yol oldugunu degerlendirmistir.
Son dénemlerde Muralha (2007) ise bir normal gerilme i¢in bir numune kullaniminin

pratik olmadigini bunun yerine tek numune {iizerinde birden fazla normal gerilme

114



uygulanarak kayaya ait yenilme zarfinin belirlenmesinin daha uygun oldugunu

degerlendirmistir.

Cevresel/atmosferik kosullar ve kayanin dokusal-kimyasal 6zelliklerinden dolay1 dogada
ayn1 slireksizlik yiizeyine sahip numune temin etmek olduk¢a zor ya da imkansizdir.
Siireksizlik yilizeylerinin ¢ok kiigiik alanda dahi (birkag cm) farklilik gdstermesi farkli
sonuglarin elde edilmesine yol agabilir (Quansheng vd., 2017). Bu sebeplerden dolay1 ve
gelisen kesme kutusu deney cihazlar1 sayesinde siireksizliklerin kesme dayaniminm
belirlemek amaciyla tek numune iizerinde ¢ok asamali dogrudan kesme deneyleri son
donemlerde aragtirmacilarin ilgisini ¢eken konular arasinda yer almistir. Bu deney tiirii
iki farkli yontem ile uygulanabilir (ISRM, 2014). Bunlar, 1) her kesme asamasindan sonra
stireksizlik  yiizeyinin  baglangictaki konumuna yeniden getirildigi (yeniden
konumlandirmali) (Sekil 7.1a) veya ii) kesme deneyi asamasinda siireksizlik yiizeyinin
baslangi¢ konumuna yeniden getirilmedigi (yeniden konumlandirma olmayan) (Sekil

7.1b) yontemleridir.

Barla vd. (2011) ve Petro (2018) tarafindan 6nerilen alternatif prosediirde ¢ok asamali
deney yonteminin her asamasinda kesme yer degistirmesini sinirlayarak numune kesme
gerilmesi doruk noktaya ulastiktan sonra siireksizlige hasar verilmemesi amaglanmaistir.
Doruk noktaya ulasan numune yeniden konumlandirma olmadan bir sonraki yiiksek
normal gerilmeye gegilerek deneyler yapilmistir. Heniliz yeni bir deney tiiri olan bu
yontem sinirl yer degistirmeli ¢ok asamali dogrudan kesme deneyi (LDMDS) olarak
adlandirilmistir (MacDonald vd. 2019). Ancak, cimento ve kumtasi lizerinde yapilan bazi
arastirmalar (Yathon, vd. 2019, Gaines vd., 2020) yeniden konumlandirmali ¢ok agamali
dogrudan kesme deney sonuglarinin yeniden konumlandirmasiz ¢ok asamali dogrudan

kesme kutusu deneyine gore daha dogru sonuglar verdigini gostermistir.
Literatlirde ¢cok asamali kesme deney sonuglarinin anlamli sonuglar verdigine dair bazi

arastirmalar bulunmakla birlikte, genellikle sinirli sayida numune {izerinde yapilmis olup,

kapsamli bir calismaya rastlanmamaistir. Son donemlerde aragtirma alanlarindan olan ¢ok
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asamali dogrudan kesme deneyi icin olast eksiklerinin belirlenmesi ve yoOntemin

gelistirilmesi agisindan ayrintili sekilde arastirilmasina ihtiyag duyulmustur.

Bu tez ¢alismasinda onerilen hipotezin dogrulanmamasi durumunda, alternatif olarak (B
plan1) stireksizliklerin kesme dayaniminin istatiksel olarak yeterli sayida ¢ok asamali
dogrudan kesme deneyleriyle belirlenmesi ve elde edilen sonuglarin geleneksel yontem
sonuglart ile kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda 30 farkli kaya tiirlinde
olusturulan yapay siireksizlikler iizerinde ¢ok asamali dogrudan kesme deneyi
gerceklestirilmigtir. Tek numune tizerinde sirasiyla 0,5-1-1,5-3-5-7 MPa normal
gerilmeleri uygulanmistir. Deneylerde ¢ok asamali yeniden konumlandirmali yontem
kullanilmistir. Deneye tabi tutulan numunede kesme gerilmesi doruk noktaya ulastiktan
sonra deney durdurulmus ve numune ilk konumuna getirilmistir. Deney diizenegi gorsel
olarak incelendikten sonra bir sonraki normal gerilme degeri uygulanip kesme deneyi
gergeklestirilmistir. Deney sirasinda her zaman diisiik normal gerilme degeri ile baglanip

bir sonraki yiiksek normal gerilme degeri ile devam edilmistir.
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Sekil 7.1 Farkli normal gerilmeler altinda ¢ok asamali dogrudan kesme deneyi a) Yeniden
konumlandirmali, b) Yeniden konumlandirmasiz (Muralha vd. 2014’ten
degistirilerek diizenlenmistir)

Tiim numuneler i¢in geleneksel dogrudan kesme deneyinden elde edilen sonuglar ile cok
asamal1 dogrudan kesme deneyinden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Cok asamali
yonteme ait kesme gerilmesi — yerdegistirme grafigi ve her iki yontemin karsilastirmali
sonuglarina ait grafiklerden bazilari sekiller 7.2-7.9 arasinda verilmistir. Tim numunelere

ait sonucglar Ek-7’de sunulmustur.
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Cok asamali dogrudan kesme deneyinde numunenin orijinal konumuna getirilmesi
numunenin ilk piirtizliilik profiline sahip kisminda sonraki kayma testinin yapilmasini
saglar. Ancak, piiriizliiliik ylizeyi 6nemli 6l¢iide hasar gordiigii i¢in elde edilen deger ayni
olmayacaktir. Bu konuda ASTM (2016) her tekrar testinde yiizeyin daha fazla hasar
goreceginin unutulmamasi gerektigini hatirlatir. Quansheng vd. (2017) ve Petro (2018)
dolgusuz siireksizlikler iizerinde yaptig1 ¢aligmalarda piiriizliiliklerin kesme yoniinde
kademeli olarak deforme oldugunu belirtmislerdir. Yapilan c¢alismalarda deney
sonrasinda siireksizlik yiizeylerinin bazen asindirilmig, bazen kesilmis ve tiraglanmis
oldugu gozlenmistir. Daha piiriizli yiizeyler veya birinci derece piiriizliiliige sahip
kayalarda bu hasar tipik olarak bazen birka¢ piiriizlillik bazen de sadece bir baskin
puriizlilliikk tizerinde veya belli bir yiizeyde yogunlagsmistir (Petro, 2018). Baskin
plriizlilliikklerin sayisinin az oldugu durumlarda deney kaynakli hasarlar kesme
kuvvetinin en baskin piiriizliiliik iizerinde birikme egiliminde olmasi nedeniyle tekrarl
deneylerde 6zellikle 6nemli bir etkiye sahiptir. Ulusay (2014) tarafindan bu hasarin diisiik
normal gerilmelerde ihmal edilebilecegi Onerilse de bazi arastirmacilar (Barton 2013,
Berry vd. 2015) hasarin ithmal edilebilir olmadigini, bir sonraki deneyde siireksizliklerin
eklem siirtlinme agisinin diigiik tahmin edilmesine yol actigini belirtmistir. Literatiirde
yapilan ¢calismalardan farkl olarak farkli koken ve piirtizliiliik 6zelliklerine sahip 30 farkl
kaya tiirtinde ve degisik normal gerilmeler altinda ¢ok asamali deneyler yapilarak kesme

dayanimlar ayrintili olarak incelenmistir.

Bu aragtirmada otuz farkli kaya tiirii iizerinde geleneksel ve cok asamali dogrudan kesme
deneyleri yapilmistir. Geleneksel kesme deneyinde bir kaya tiirii icin 6 numune, ¢ok
asamal1 deney icin her kaya tiirli i¢cin bir adet numune kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda her iki yontem ile elde edilen sonuglar kesme gerilmesi-normal gerilme
grafigine aktarilmis ve birbiriyle karsilastirilmistir. Cift egrili yenilme zarfinin ikinci
kisminda ¢ok asamali deneylerden elde edilen doruk kesme dayanimlarinin pek ¢ok kaya
tiriinde geleneksel yontemle belirlenen dayanimlara kiyasla daha diisiik oldugu
gdzlenmistir. Bu sonucun ¢ok agamali yontem sirasinda siireksizlik yiizeylerinde bulunan
puriizlilliiklerin ~ deney esnasinda  zamanla  tiraglanmasindan  kaynaklandigi

diisiintilmektedir. Diisiik normal gerilmelerde ¢ok agsamali deney sonuglar ile tek asamali
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deney sonuclar1 arasindaki fark diistik iken, yiliksek normal gerilmelerde her iki deneyden
elde edilen sonuclar arasindaki fark daha biiyiiktlir. Baz1 kaya tiirlerinde ¢ok asamali
deneylerden elde edilen kesme dayaniminin geleneksel yontem ile elde edilen kesme
dayanimindan yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum 6zellikle dayanimi diisiik
kayalarda meydana gelmistir. Bu tiir kayalarda, kesme deneyi sirasinda siireksizlik
ylizeyinin aginmasi ve piriizliliklerin kirilmasi, dayanimi yiiksek kayalara gore daha
kolay ger¢eklesebilmektedir. Diisiik dayanima sahip kayalarda kesme deneyi esnasinda
stireksizlik yiizeyinden kirilan parcalarin ve siirtinmeden kaynakli olarak siireksizlik
yilizeyinin aginmasi ile ayrisan kaya malzemesi siireksizlik yiizeyinde birikmesinin,

kesme dayanimini arttirdig1 seklinde yorumlanmustir.
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8. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Bu arastirmada 30 farkli kaya tiiriniin mineralojik-petrografik 6zellikleri, tek eksenli

stkisma dayanimi ve elastisite modiilii ortaya konulmustur. Temel siirtiinme agilar1 karot

numuneler, testere izli blok numuneler ve ince zimpara ile asindirilmig yiizeyler olmak

tizere Ui¢ farkli yontemle elde edilmistir. 15 cm’lik kiiptaglar ortadan yarilarak yapay

stireksizlikler olusturulmus ve bu siireksizliklerin piiriizliiliik acilar1 belirlenmistir. Yapay

stireksizlikler olusturulan tiim kaya setleri lizerinde geleneksel (tek asamali) dogrudan

kesme deneyleri ve cok asamali (tekrarli) dogrudan kesme deneyleri gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur.

1.

Tiim kayalar i¢in yapilan tek eksenli sikisma deneyleri sonucunda kayalarin
dayanimlar1 10,4 MPa ile 127 MPa arasinda, elastisite modiilleri de 1,8 GPa ile
29,5 GPa arasinda degismektedir.

Temel stirtiinme agilar1 karot numunelerde 36° ile 44,2° arasinda, testere 1zli blok
numunelerde 27,1° ile 36,9° arasinda ve ince zimpara ile asindirilmis blok

numunelerde 20,9° ile 34,5° arasinda degismektedir.

. Her kaya tiirii i¢in laboratuvar ortaminda {i¢ farkli numunede yapay siireksizlikler

olusturulmus ve piirtizliiliik acilar1 belirlenmistir. Buna gore tiim kayalarda elde
edilen ortalama en yiiksek piiriizliiliik acis1 11,5° en diisiik piirtizliiliik agis1 ise

4,9°°dir.

Geleneksel dogrudan kesme yontemiyle yapilan deneylerinde Patton (1966) c¢ift
egrili yenilme zarfinin kesisim yerinin 30 kayanin 26’sinda genellikle 2 MPa’lik
bir normal gerilme civarinda yogunlastig1 gozlenmistir. Patton (1966) cift egrili
yenilme zarfinin kesisimi 2 MPa disinda gerceklesen kayalar kismen yiiksek

dayanima sahip kayalardir.
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5. Geleneksel yontem ile elde edilen Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarflarindan
egrinin birinci kism1 olan toplam siirtiinme agisi (¢s+/) ve egrinin ikinci kismi olan
temel siirtinme acist (¢p) hesaplanmistir. Toplam siirtiinme agisindan temel
stirtlinme agi1s1 ¢ikarilarak piiriizliiliik agis1 (7) ortaya konulmustur. Her kaya tiirii
icin tiltmetre deney cihazi kullanilarak ii¢ farkli yontemle belirlenen temel
stirtlinme acilar1 (¢p) ve profilometre deneyi ile belirlenen piiriizliiliik acilar (7)
elde edilmis, bu deneylerden elde edilen sonuclarin toplanmasiyla belirlenen
toplam siirtinme agilar1 (¢w+/) ortaya konulmustur. Iki farkli yontem ile belirlenen
sonuclar karsilastirilmis olup karot numuneler, testere izli blok numuneler ve
zimparalanmis blok numunelerden elde edilen Patton (1966) ¢ift egrili yenilme
zarfi ile kesme kutusu deneyiyle elde edilen Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarfi
arasinda 30 kaya tiiriinlin 22 tanesinde kismen bir uyum oldugu belirlenmistir.
Yapilan karsilagtirmada geleneksel dogrudan kesme deneyi ile tiltmetre ve
profilometre deneyleriyle belirlenen toplam siiriinme agilari, temel siirtiinme
acilar1 ve piiriizliilik agilar1 arasinda anlamli bir iligki tespit edilememistir. Kesme
kutusu deneyi esnasinda piiriizliiliklerin tamamen tiraglanmamas: ve kirilan
piirtizliiliiklere ait pargalarin deney sirasinda siireksizlik yiizeyinde bulunmasinin

geleneksel yontemle belirlenen sonuglar etkiledigi diisiintilmektedir.

6. Siireksizliklerin kesme dayanimi ve onu etkileyebilecek parametreler arasinda bir
iligki olup olmadigini belirlemek icin SPSS ve DATAFIT yazilimlar1 kullanilarak
yapilan ¢oklu regresyon analizleri sonucunda siireksizliklerin kesme dayaniminin
en ¢ok kayanin tek eksenli sikisma dayanimi ve kesme deneyinde uygulanan
normal gerilmenin bir fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Yapilan analizlerde

belirleme katsayis1 0,92 olan agagidaki ampirik iligki ortaya konulmustur:

0,803
7=0,785 0,21 g,

Bu sonug, dolgusuz taze siireksizlik yiizeylerine sahip kayalar i¢in gecerlidir.

7. Ampirik yontem ve geleneksel dogrudan kesme deney ile belirlenen sonuglar

kesme gerilmesi — normal gerilme grafiginde karsilastirildiginda 19 kayanin
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miilkemmel, 8 kayanin oldukga iyi ve 3 kayanin nispeten kotii uyum sagladigi

gdzlenmistir.

30 farkl kaya tiirlinde ¢ok asamali yontem kullanilarak siireksizliklerin kesme
dayanimi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar geleneksel kesme kutusu deney
sonuclar ile kiyaslanmistir. Cok asamali deneylerden elde edilen doruk kesme
dayanimlarinin 6zellikle ¢ift egrili zarfin ikinci kisminda pek ¢ok kaya tiiriinde
geleneksel yontemle belirlenen dayanimlara kiyasla daha biraz diisiik oldugu
gbzlenmistir. Bu sonucun ¢ok asamali yontem sirasinda stireksizlik yiizeylerinde
bulunan piirtizliiliklerin deney esnasinda ilk deneyden itibaren asama asama

zamanla tiraslanmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

. Cok asamali yontem ile gerceklestirilen deneylerde bazi kayalarin kesme
dayaniminin geleneksel yontem ile elde edilen kesme dayanimindan yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ozellikle diisiik dayanima sahip kayalarda gdzlenen bu
durum, ¢ok agamali deney esnasinda siireksizlik ylizeyinin aginmasi sonucunda
piirtizliilik parcalarinin siireksizlik ylizeyinde birikmesiyle kesme dayaniminin

etkiledigi seklinde yorumlanmustir.

Yapilan ¢aligmada, stireksizliklerin kesme dayanimini belirlemeye yonelik bir ampirik

iliski ortaya konulmustur. Bu iliskiye gore, piiriizliiliik a¢isinin kesme dayanimi lizerinde

fazla bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Ancak, gerceklestirilecek ilave ¢aligmalarla

farkli model test numunelerindeki piirtizliilik ag1 degerlerinin makaslama dayanimina

etkisinin olup olmadig1 ve varsa bu etkinin degeri detayl bir sekilde arastirilabilir.

Bu aragtirma konusuyla ilgili olarak asagidaki konularin irdelenmesi onerilir:

Patton c¢ift egrili yenilme zarflarinin kesisim yerleri daha ayrintili c¢alismalar ile

irdelenebilir. Bu ¢alismalar sonucunda kesisim yerinin ani/keskin veya dereceli/yumusak

bir gecisin olup olmadig1 ortaya konulabilir. Boyle bir analizin egrinin birinci ve ikinci
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kismina yapilan egri uyarlamast sonucunda toplam ve temel siirtiinme agilarinin kayda

deger diizeyde degistirip degistirmedigi incelenebilir.

Tiltmetre deneyinden elde edilen temel stirtiinme agilarinin kesme kutusu deneyinden
elde edilen temel siirtinme agilarindan farkli olmasinin nedenleri ayrintili bir sekilde

incelenebilir.

Tiltmetre ve profilometre deney sonuglarindan elde edilen sonuglarla geleneksel kesme
deneyinden elde edilen Patton (1966) ¢ift egrili yenilme zarflar1 arasinda belirgin bir iliski
tespit edilmemis olsa da umut verici sonuglar elde edilmistir. Ancak uygulanacak normal
gerilme ve deney sayisinin arttirilmasi ile iki yontem arasinda giivenilir bir iligki ortaya

konulabilir.

Cok asamal1 deney yontemlerinden olan yeniden konumlandirma olmayan yontem son
zamanlarda arastirma alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu yontem ile yeniden
konumlandirmali yontem arasinda ne tiir bir iliski oldugu, elde edilen sonuglarin
geleneksel yontem ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmasiyla bu yontemin giivenirligi

daha ayrintil1 bir sekilde incelenebilir.
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EK7

EKLER

TEK EKSENLI SIKISMA DAYANIM SONUCLARI

TILTMETRE DENEY SONUCLARI

PROFILOMETRE DENEY SONUCLARI

PATTON (1966) CiFT EGRILi YENILME ZARFLARI

PATTON  (1966) YENILME OLCUTUNUN  FARKLI
YONTEMLERLE BELIRLENMESI

REGRESYON ANALIZi SONUCLARI

COK ASAMALI DENEY SONUCLARI
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EK 1 TEK EKSENLI SIKISMA DENEYI SONUCLARI

Nulilnoune Deneyl | Deney2 | Deney3 | Deney4 | Deney5 Oort.
01 49 58 62 68 73 62
02 68 68 74 78 83 74,2
03 30 38 39 39 50 39,2
04 24 25 27 28 29 26,6
05 18,5 14,5 13,8 9,4 8,8 13
06 68 70 90 111 113 90
07 89 84 77 71 61 76,4
08 61 80 92 98 99 86
09 62 83 110 110 121 97,2
10 57 58 61 84 93 70,6
11 75 101 79 63 97 83
12 40 49 70 96 98 70,6
13 64 87 58 48 78 67
14 80 80 120 121 128 106
15 64 80 87 93 95 83,8
16 45 49 75 79 82 66,0
17 38 42 45 46 47 43,6
18 39 40 50 51 54 46,8
19 35 40 40 43 48 41,2
20 12 8,8 10,3 10,6 10,3 10,4
21 130,7 81,3 68,7 56,4 59,7 79,4
22 65,7 61,8 77,9 63,1 65,5 66,8
23 96,7 111,4 107 133,3 187,2 127
24 17,8 12,1 15,4 16,8 10,2 14,5
25 56,8 88,5 101,1 69,2 126,3 88,4
26 44,1 22,7 24,2 31,6 27,2 30
27 108,7 135,2 107,3 119,6 102,7 115
28 64 59,8 75,3 64,5 68,6 66,4
29 80,6 75,8 84,1 80,6 92,7 82,8
30 27,2 32,5 23,4 18,7 24,4 25,2
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EK 2 TEMEL SURTUNME ACILARI

Karot Numunelerle Belirlenen Temel Siirtiinme Agisi

Numune

Deney Sayisi

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Oralama
01 40,5 | 395 | 39,7 | 39,2 | 40,3 | 40,7 | 40,9 | 385 | 40,8 | 40,3 | 395 | 399 | 389 | 381 | 395 39,8
02 42,4 | 413 | 412 | 415 | 41,8 | 413 | 40,7 | 395 | 40,7 | 40,3 | 385 | 39,9 | 39,6 | 40,1 | 39,7 40,6
03 423 | 428 | 436 | 433 | 428 | 429 | 43,1 | 436 | 434 | 422 | 428 | 426 | 429 | 43,0 | 431 43,0
04 40,1 | 40,5 | 408 | 39,8 | 39,5 | 40,9 | 40,8 | 395 | 41,1 | 40,1 | 40,3 | 39,6 | 40,6 | 40,4 | 40,2 40,3
05 423 | 395 | 389 | 39,2 | 40,2 | 415 | 40,6 | 3955 | 39,7 | 40,2 | 40,6 | 39,9 | 39,2 | 394 | 401 40,1
06 43,1 | 422 | 436 | 425 | 428 | 42,6 | 428 | 421 | 428 | 41,6 | 42,7 | 421 | 415 | 429 | 416 42,5
07 412 | 395 | 396 | 39,2 | 40,2 | 423 | 413 | 405 | 41,2 | 40,6 | 39,5 | 39,7 | 40,4 | 40,8 | 40,2 40,4
08 447 | 443 | 439 | 438 | 44,6 | 449 | 443 | 433 | 448 | 439 | 439 | 443 | 443 | 443 | 439 442
09 382 | 391 | 40,6 | 40,4 | 409 | 40,2 | 411 | 409 | 412 | 40,7 | 40,2 | 41,2 | 40,8 | 40,2 | 411 40,5
10 435 | 426 | 428 | 41,2 | 413 | 421 | 41,7 | 413 | 418 | 416 | 411 | 41,8 | 419 | 426 | 423 42,0
11 42,1 | 428 | 426 | 428 | 423 | 40,9 | 432 | 439 | 435 | 435 | 432 | 422 | 441 | 434 | 438 43,0
12 44,1 | 438 | 436 | 439 | 438 | 44,1 | 43,7 | 435 | 438 | 442 | 440 | 432 | 435 | 429 | 428 43,7
13 40,8 | 41,1 | 396 | 41,2 | 423 | 41,4 | 40,8 | 40,3 | 40,6 | 395 | 41,3 | 40,6 | 41,2 | 40,3 | 425 40,9
14 413 | 424 | 429 | 423 | 433 | 416 | 424 | 422 | 41,8 | 432 | 43,6 | 43,2 | 42,7 | 434 | 436 42,7
15 442 | 436 | 444 | 423 | 436 | 422 | 439 | 441 | 429 | 438 | 44,2 | 438 | 436 | 418 | 431 43,4
16 41,2 | 41,8 | 409 | 40,2 | 40,4 | 413 | 39,1 | 40,5 | 420 | 40,8 | 41,1 | 40,8 | 41,9 | 412 | 418 41,0
17 36,4 | 352 | 368 | 362 | 361 | 378 | 372 | 355 | 354 | 36,7 | 352 | 36,6 | 342 | 354 | 358 36,0
18 40,9 | 395 | 426 | 399 | 40,6 | 40,2 | 389 | 386 | 389 | 383 | 385 | 387 | 39,2 | 388 | 395 39,5
19 415 | 396 | 378 | 379 | 382 | 390 | 39,7 | 40,2 | 391 | 392 | 379 | 376 | 385 | 392 | 382 38,9
20 416 | 424 | 418 | 422 | 428 | 44,6 | 43,7 | 43,7 | 421 | 436 | 43,2 | 432 | 41,3 | 424 | 421 42,7
21 441 | 432 | 435 | 426 | 415 | 413 | 415 | 429 | 41,7 | 434 | 426 | 428 | 431 | 425 | 426 42,6
22 374 | 381|378 | 385|392 | 383 | 386 | 384 | 389 | 384 | 388 | 378 | 389 | 383 | 37,7 38,3
23 384 | 38,7 | 392 | 395 | 398 | 396 | 40,2 | 406 | 386 | 405 | 39,8 | 40,5 | 39,7 | 40,9 | 40,8 39,8
24 439 | 414 | 436 | 41,8 | 424 | 426 | 429 | 404 | 416 | 41,4 | 40,8 | 415 | 423 | 408 | 411 41,9
25 41,4 | 389 | 395 | 399 | 39,2 | 388 | 393 | 394 | 399 | 405 | 40,8 | 40,5 | 40,3 | 40,8 | 416 40,1
26 412 | 41,4 | 419 | 41,2 | 421 | 412 | 413 | 415 | 423 | 424 | 412 | 416 | 425 | 411 | 421 41,7
27 405 | 391 | 379 | 396 | 385 | 386 | 379 | 385 | 395 | 380 | 376 | 389 | 385 | 386 | 378 38,6
28 43,4 | 436 | 432 | 445 | 43,7 | 43,6 | 442 | 435 | 441 | 442 | 43,2 | 433 | 429 | 439 | 43,6 43,7
29 413 | 423 | 431 | 433 | 431 | 434 | 42,1 | 41,2 | 433 | 42,2 | 42,6 | 43,9 | 43,0 | 425 | 432 42,7
30 40,1 | 41,2 | 39,2 | 41,2 | 40,2 | 40,5 | 399 | 41,2 | 385 | 395 | 398 | 399 | 40,1 | 40,2 | 40,9 40,2
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Testere izli Blok Numunelerle Belirlenen Temel Siirtiinme Agilari

Deney Sayisi

Nu'\rPOl.me Ortalama
1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
01 28,7 | 289 | 26,2 | 280 | 274 | 284 | 278 | 30,1 | 295 | 299 | 29,1 | 30,2 | 30,8 | 30,4 | 30,1 29,0
02 299 | 285 | 27,2 | 28,7 | 281 | 273 | 27,1 | 28,0 | 281 | 28,3 | 286 | 296 | 27,0 | 28,0 | 28,0 28,2
03 34,4 | 339 | 341 | 342 | 340 | 351 | 338 | 336 | 342 | 351 | 351 | 355 | 356 | 343 | 356 34,6
04 30,4 | 332 | 341 | 322|303 | 313 | 30,3 | 3,9 (305|312 31| 293 | 31,1 | 29,7 | 308 31,0
05 335 | 34,4 | 346 | 347 | 330 | 351 | 338 | 322 | 321 | 32,6 | 320 | 333 | 334 | 332 | 336 33,4
06 29,0 | 305 | 296 | 299 | 29,7 | 293 | 29,5 | 29,9 | 289 | 30,1 | 300 | 305 | 31,2 | 30,4 | 31,0 30,0
07 286 | 295 | 293 | 30,1 | 309 | 315 | 321 | 320 | 31,2 | 324 | 320 | 315 | 299 | 313 | 326 31,0
08 32,4 | 336 | 338 | 330 | 335 | 341 | 344 | 334 | 323 | 330 | 334 | 323 | 325 | 332 | 335 33,2
09 315 | 32,7 | 355 | 346 | 352 | 355 | 36,2 | 361 | 357 | 364 | 362 | 359 | 352 | 355 | 36,1 35,2
10 351 | 344 | 344 | 352 | 347 | 346 | 325 | 335 | 342 | 344 | 337 | 352 | 340 | 34,7 | 349 34,4
11 346 | 334 | 325 | 326 | 316 | 333 | 326 | 33,7 [ 329 | 339 | 329 | 332 | 321 | 334 | 332 33,1
12 32,1 | 31,8 | 342 | 348 | 332 | 340 | 341 | 324 | 334 | 344 | 329 | 338 | 34,1 | 332 | 346 33,5
13 372 | 372 | 374 | 365 | 36,1 | 374 | 365 | 373 | 369 | 368 | 37,2 | 365 | 359 | 376 | 373 36,9
14 36,2 | 351 | 354 | 352 | 347 | 341 | 342 | 336 | 344 | 346 | 357 | 348 | 349 | 352 | 340 34,8
15 36,2 | 371 | 36,6 | 365 | 37,1 | 372 | 37,7 | 374 | 37,7 | 37,1 | 366 | 374 | 36,1 | 36,4 | 368 36,9
16 326 | 321 | 333 | 325 | 335 | 325 | 32,7 | 333 | 331 | 342 | 325 | 32,7 | 324 | 322 | 335 32,9
17 330 | 31,3 | 316 | 30,3 | 325 | 335 | 30,2 | 31,4 | 31,2 | 31,0 | 295 289 | 321 | 311 31,7 31,3
18 341 | 34,7 | 348 | 342 | 332 | 328 | 341 | 329 | 324 | 336 | 332 | 345 | 342 | 329 34,1 33,7
19 334 | 341 | 347 | 351 | 355 | 341 | 342 | 352 | 353 | 349 | 353 | 346 | 343 | 348 | 352 34,7
20 353 | 36,2 | 366 | 351 | 357 | 354 | 354 | 349 | 354 | 356 | 345 | 352 | 342 | 348 35,0 35,3
21 284 | 27,1 | 28,0 | 273 | 274 | 281 26,9 276 | 279 | 28,5 | 28,0 28,2 | 28,0 | 27,7 27,7 27,8
22 320 | 337 | 309 | 316 | 313 | 311 | 315 | 335 | 31,7 | 31,2 | 304 | 321 | 30,7 | 321 | 315 31,7
23 273 | 274 | 281 | 27,0 | 27,2 | 26,6 | 26,6 276 | 26,6 | 264 | 26,9 26,7 | 271 | 28,1 21,7 27,1
24 298 | 28,7 | 29,1 | 30,2 | 294 | 27,7 27,5 282 | 274 | 28,1 | 27,8 280 | 272 | 275 28,4 28,3
25 343 | 332 | 328 | 336 | 335 | 336 | 340 | 345 | 334 | 328 | 326 | 33,7 | 33,0 | 333 33,0 33,4
26 353 | 351 | 350 | 353 | 346 | 365 | 36,0 | 351 | 350 | 364 | 351 | 360 | 357 | 351 36,0 35,5
27 356 | 345 | 312 | 323 | 31,2 | 305 | 309 | 300 | 305 | 319 | 30,7 | 309 | 31,2 | 311 30,8 315
28 334 | 323 | 315|321 | 314 | 31,7 | 321 | 325 | 331 | 334 | 333 | 339 | 323 | 324 | 326 32,5
29 315 | 31,2 | 3266 | 328 | 316 | 328 | 331 | 339 | 322 | 339 | 343 | 319 | 326 | 336 | 339 32,8
30 323 | 329 | 321|324 | 331|322 | 322 | 326 (332|336 | 324|312 | 314 | 323 | 321 32,4
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Zimparalanmis Yiizeylerle Belirlenen Temel Siirtiinme Agilari

Deney Sayisi

Nu'\r}l)lfne Ortalama
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
01 229 | 233 | 239 | 235 | 228 | 245 | 23,7 | 239 | 231 | 241 | 231 | 232 | 236 | 24,1 | 23,6 23,6
02 256 | 252 | 245 | 241 | 248 | 222 | 245 | 245 | 239 | 241 | 251 | 244 | 248 | 239 | 251 24,4
03 30,1 | 321 | 332 | 326 | 324 | 326 | 31,3 | 324 | 326 | 319 | 331 | 334 | 31,2 | 329 | 325 32,3
04 30,1 | 32,2 | 309 | 320 | 316 | 323 | 309 | 29,2 | 30,7 | 31,1 | 30,6 | 29,9 | 30,8 | 30,6 | 315 31,0
05 354 | 309 | 297 | 342 | 352 | 352 | 351 | 344 | 352 | 357 | 36,0 | 353 | 346 | 361 | 346 34,5
06 272 | 286 | 285 | 290 | 246 | 28,7 | 242 | 291 | 253 | 255 | 265 | 28,2 | 28,6 | 29,1 | 289 27,5
07 263 | 253 | 244 | 247 | 26,1 | 242 | 251 | 265 | 253 | 256 | 258 | 251 | 263 | 26,1 | 26,5 25,6
08 246 | 246 | 251 | 256 | 26,4 | 26,7 | 27,6 | 274 | 283 | 247 | 276 | 275 | 26,7 | 276 | 28,6 26,6
09 236 | 238 | 239 | 231 | 234 | 237 | 229 | 233 | 23,7 | 244 | 264 | 257 | 257 | 26,7 | 26,9 24,5
10 26,4 | 27,4 | 284 | 30,1 | 30,0 | 290 | 305 | 295 | 284 | 295 | 295 | 28,7 | 28,1 | 29,1 | 28,6 28,9
11 258 | 252 | 258 | 27,4 | 26,2 | 281 | 28,7 | 27,7 | 27,7 | 26,2 | 284 | 29,6 | 276 | 289 | 285 27,4
12 275 | 27,7 | 26,4 | 260 | 251 | 26,6 | 255 | 26,7 | 26,8 | 256 | 255 | 26,4 | 272 | 275 | 26,6 26,5
13 274 | 253 | 26,8 | 26,3 | 274 | 26,3 | 27,7 | 284 | 27,8 | 286 | 284 | 27,0 | 275 | 271 | 27,7 27,3
14 250 | 244 | 243 | 246 | 258 | 266 | 26,1 | 268 | 270 | 265 | 270 | 263 | 26,4 | 257 | 269 26,0
15 292 | 23,7 | 25,7 | 268 | 270 | 273 | 269 | 264 | 259 | 279 | 265 | 269 | 273 | 27,1 | 265 26,7
16 256 | 244 | 268 | 265 | 26,2 | 27,1 | 269 | 266 | 26,2 | 269 | 254 | 26,4 | 27,1 | 266 | 27,1 26,4
17 256 | 26,0 | 27,8 | 274 | 26,7 | 274 | 27,2 | 281 | 272 | 284 | 27,1 | 266 | 26,2 | 27,3 | 278 27,1
18 278 | 26,6 | 27,2 | 288 | 256 | 26,6 | 27,9 | 27,2 | 27,4 | 29,0 | 256 | 26,3 | 26,5 | 26,2 | 26,8 27,0
19 30,1 | 289 | 27,3 | 296 | 29,1 | 278 | 286 | 285 | 289 | 29,1 | 284 | 284 | 283 | 279 | 282 28,6
20 316 | 284 | 31,3 | 284 | 30,0 | 284 | 258 | 294 | 28,7 | 28,7 | 27,4 | 265 | 279 | 275 | 29,2 28,6
21 311 | 26,1 | 242 | 258 | 255 | 2655 | 256 | 253 | 251 | 246 | 245 | 26,2 | 257 | 252 | 257 25,8
22 223 | 21,1 | 22,6 | 231 | 235 | 225 | 234 | 241 | 236 | 238 | 248 | 245 | 243 | 247 | 231 23,4
23 235 | 244 | 242 | 235 | 224 | 232 | 241 | 238 | 245 | 242 | 244 | 244 | 246 | 242 | 241 24,0
24 29,7 | 305 | 295 | 30,8 | 285 | 30,0 | 29,1 | 29,7 | 30,1 | 305 | 285 | 31,2 | 29,4 | 308 | 282 29,7
25 269 | 268 | 26,1 | 274 | 259 | 26,0 | 258 | 243 | 251 | 246 | 253 | 26,3 | 259 | 251 | 253 25,8
26 30,2 | 29,4 | 29,8 | 276 | 28,7 | 275 | 26,6 | 28,2 | 275 | 281 | 276 | 27,8 | 285 | 265 | 27,7 28,1
27 215 | 20,1 | 21,1 | 209 | 20,2 | 21,3 | 225 | 20,6 | 216 | 20,2 | 21,4 | 225 | 20,1 | 192 | 20,1 20,9
28 241 | 265 | 26,3 | 26,7 | 259 | 271 | 27,0 | 259 | 281 | 26,2 | 27,1 | 29,2 | 283 | 280 | 27,0 26,9
29 255 | 246 | 24,6 | 246 | 249 | 250 | 242 | 252 | 25,0 | 24,7 | 244 | 243 | 242 | 253 | 24,1 24,7
30 30,1 | 294 | 287 | 292 | 293 | 287 | 294 | 289 | 294 | 305 | 296 | 288 | 294 | 30,2 | 30,5 29,5
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EK 3 PROFILOMETRE DENEY SONUCLARI
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