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OZET

Doktora Tezi
SUREKSIZLIKLERDE DOLGUNUN KESME DAYANIMINA ETKISININ
NICELLESTIRILMESI

Aylin FIDAN UZGUN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kamil KAYABALI

Kaya kiitlesi dayanimim etkileyen en 6nemli iki faktor yapisal jeoloji 6zellikleri ve litolojidir.
Litoloji kaya malzemesinin dayanimini kontrol ederken, yapisal ozellikler daha ¢ok degisik
sekillerdeki siireksizliklerle kaya kiitlesinin dayanimini kontrol etmektedir. Siireksizliklerin
varligina ve sayisina bagli olarak dayammmin azaldigi, siireksizliklerin dolgulu olmasi
durumunda dayanimin dolgunun kalinligina ve dolgu tiiriine bagh olarak degistigi, belli bir
dolgu kalinligindan sonra dayanimin bu dolgu malzemesi tarafindan kontrol edildigi ve dayanim
parametrelerinin dolgu ile ayni oldugu bilinmektedir. Aralarinda aciklik bulunan yiizeyler
zamanla kil, kalsit ve kuvars gibi malzemeler ile doldurularak dolgulu siireksizlikleri
olugturmaktadir. Ayni1 kaya tiiri olsa bile, dolgulu ve dolgusuz siireksizliklerin makaslama
dayanimimi denetleyen 6zellikler degismekte ve siireksizligin makaslama dayanimi, dolgunun
tiirli ve kalinligindan etkilenmektedir.

Bu arastirmanin amaci, dolgulu siireksizliklerin statik kesme gerilmelerinin dolgusuz durum ile
karsilastirilarak dolgu tiirii ve kalinligina bagl kesme gerilmesinde meydana gelen degisimi
nicel olarak ortaya koymak ve pratik bir esitlik gelistirmektir. Bu kapsamda materyal olarak
toplam 6 cesit kaya ve 3 cesit dolgu tiirii 1, 3 ve 5 mm kalinlikta uygulanarak kullanilmistir.
Dogal siireksizliklerle ¢alismanin pratik giicliikleri dikkate alinarak, 6 farkli kaya cesidine ait 15
cm’lik kiibik bloklar 6zel olarak yarilarak test edilmeye elverigli Ozdes diizlemler elde
edilmistir. Yapay olarak elde edilen siireksizlikler yapay dolgularla birlikte dogrudan kesme
deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore, dogrudan kesme deneyinden elde edilen
kesme gerilmesinin uygulanan normal gerilme, kayacin tek eksenli sikisma dayanimi, dolgu
malzemesinin kohezyonu ve dolgu malzemesinin igsel siirtinme agisinin fonksiyonu oldugu
goriilmiistlir. Kesme dayaniminin belirlenmesi amaciyla regresyon katsayisi 0,835 olan ampirik
bir iligki gelistirilmistir.

Haziran 2025, 150 sayfa

Anahtar kelimeler: Siireksizlik, piiriizliliik genligi, dolgu kalinligi, dolgu malzemesi, statik
kesme dayanimi, dolgulu kesme dayanimi



ABSTRACT

PhD Thesis

QUANTIFICATION OF THE EFFECT OF THE FILLING MATERIAL ON THE
SHEAR STRENGTH OF DISCONTINUITIES

Aylin FIDAN UZGUN

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

Supervisor: Prof. Dr. Kamil KAYABALI

The two most important factors affecting rock mass strength are structural geology
characteristic and lithology. While lithology controls the strength of the rock material, structural
properties mainly control the strength of the rock mass with discontinuities of various shapes. It
is known that the strength decreases depending on the presence and number of discontinuities,
and, if the discontinuities are filled, the strength varies depending on the thickness of the fill
material and the type of fill material. After a certain filling thickness, the strength is controlled
by this fill material, and the strength becomes that of the fill material. Apertures in
discontinuities are usually filled with materials such as clay, calcite and quartz. Even if it is the
same rock type, the properties that control the shear strength of filled and unfilled
discontinuities vary and the shear strength of the discontinuitiy is affected by the type and
thickness of the fill.

The aim of this research is to quantitatively reveal the change in shear stress depending on the
filler type and thickness by comparing the static shear stresses of filled discontinuities with the
unfilled situation and to develop a practical equation. Six types of rocks and three types of
fillers were used as materials, with thicknesses of 1, 3 and 5 mm. Considering the practical
difficulties of working with natural discontinuities, 15 cm cubic blocks of six different rock
types were specially split and identical planes suitable for testing were obtained. Artificially
obtained discontinuities were subjected to direct shear testing with artificial fillings. According
to the results obtained, it was seen that the shear stress obtained from the direct shear test was a
function of the applied normal stress, the uniaxial compressive strength of the rock, the
cohesion of the filling material and the angle of internal friction of the filling material. An
empirical relationship with a regression coefficient of 0.835 was developed to determine the
shear strength.

June 2025, 150 pages

Key words: Discontinuity, roughness amplitude, fill thickness, fill material, static shear

strength, filled shear strenght
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1.GIRIS

Kaya mekanigi, kaya malzemeleri ve kaya kiitlelerinin mekanik davraniglarini teorik ve
uygulamali olarak inceleyen bir bilim dalidir. Kaya mekanigi disiplininin 20. ylizyilda
ortaya ¢iktig1 yaygin diisiince olsa da 18. yilizyilin iiclincli ¢eyregine ait Avrupa
literatiiriinde kaya malzemelerinin mekanik 6zelliklerine yonelik deneysel ¢alismalari

iceren yayinlarin oldugu bilinmektedir (Coulomb 1776; Heyman 1972).

Kaydedilen ilk kaya mekanigi deneysel ¢alismasi 1770 yili civarinda kilise stitunlarinda
kullanilacak numunelerin sikisma dayanimlarini 6lgmede kullanilmis, kaldirag sistemli
bir test cihazina dayanmaktadir (Ulusay 2015). Ik deneysel ¢alismalar bu tarihlerde
yapilmis olsa da 1950’li yillarin sonundan itibaren ivme kazanmaya baglayan kaya
mekanigi caligmalar1 artan niifus ve degisen teknolojik yontemlere gore geliserek

giiniimiizdeki halini almistir.

Sanayi devrimi ile baglayan gelisim siirecinde temel ve sev kazilarinin, tiinellerin,
madenlerin sayisinin artmasi, petrol iiretiminin baslamasi 19. ylizyilda kaya kiitlesi
davraniglarinin daha detayli olarak incelenmesini ve yer miihendisligi uygulamalarina
bilimsel yaklasimin kazandirilmasini saglamistir. Yine ulagim aglarmin genislemesi,
hizli sehirlesme, yeralti kaynaklarinin biiylik 6lgekli kullanimi, biiyiiyen tesislere ve
enerjiye olan ihtiyaci arttirmis, 19. yiizyil dncesine gore ¢ok daha biiyiik miihendislik
yapilarinin ortaya ¢ikmasina, el ile yapilan zor ve zaman alici kazilarin makinalar ile
yapilmasma ve tiretimde verimin arttirilmasina katki saglamistir. Bu gelismelerle
birlikte sayis1 artan miihendislik yapilar ile zor zemin kosullarinda projelendirmeler
yapilmig, biiyilyen boyutlar nedeniyle emniyetli miihendislik calismalarinin
yapilabilmesi i¢in kaya kiitlelerinin mekanik davraniglar1 daha yakindan incelenmeye

baglanmistir.

Kaya kiitlesi, ihmal edilebilir diizeyde cekme dayanimina sahip olan ve farkli yonlerde
gelismis siireksizlikler ile bu yapisal siireksizlikler tarafindan ayrilmis saglam (intact)
kaya malzemesinin birlikte bulundugu bir sistemdir (Ulusay, 2001). Siireksizlik terimi

kaya kiitlesinde herhangi bir ayrim veya zayiflik diizlemine isaret eder (de Vallejo ve
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Ferrer, 2011). Kaya kiitlesine ait dayanim, sekil degistirme ve hidrolik ozellikleri
stireksizlik diizlemlerinin varlig1 kontrol eder. Siireksizlikler iceren sert bir kayanin
dayanimini belirlemede géz Oniline alinan en Onemli husus kesme dayanimidir ve
siireksizlikler kaya kiitlesini daha zayif ve daha kolayca sekil degistirebilir hale
getirerek miihendislik yapisi  agisindan kaya kiitlesinin  mekanik davranisini

degerlendirmeyi oldukga zorlastirir (de Vallejo ve Ferrer, 2011).

Siireksizlikler, kaya kiitlesi i¢ginde bulunan eklem, tabaka diizlemi, fay, klivaj, foliasyon,
catlak gibi mekanik siireksizlik yiizeyleri veya kiriklardir. Kaya kiitleleri siirekli,
homojen ve izotrop malzemelerden olmayip, cesitli stireksizlikler tarafindan kesilirler.
Bu nedenle, dis yiiklere maruz kalabilen s6z konusu kiitlelerin davranisi, igerdikleri
stireksizliklerin 6zellikleri dikkate alinmadan gercege yakin sekilde analiz veya dnceden
tahmin edilemez. Kaya kiitlesinin tanimlanmasinda en énemli asama, siireksizliklere ait

ozelliklerin tanimlanmasidir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Kaya kiitlesindeki siireksizliklerin kesme (veya makaslama) dayaniminin tayini arazide
sinirlt kosullarda miimkiindiir. Bunun i¢in 6nce kaya sev analizinde yiizeyden veya
tiinel durumunda yeraltindan birincil ve ikincil diizensizlikleri igerecek boyutta “6zdes”
numunelerin derlenmesi gerekir. Bir kaya mostrasindan veya yeraltindan birbirinin ¢ok
benzeri olan (6zdes), laboratuvarda bir yenilme zarfi elde etmeye yetecek sayida birkag
adet blok numunenin alinabilmesi ¢ok zor bir siirectir. Siireksizliklere ait siireksizlik
tird, purizliligl, dalgalihig: ve siireksizlik yilizeyine ait dayanim, bozusma derecesi, su
durumu vb. gibi ozellikleri yiizleklerde (mostralarda) veya sondaj karotlar1 iizerinde
degisik ol¢lim teknikleri kullanarak tayin etmek ve/veya tanimlamak miimkiindiir. Tiim
bu ozelliklerin kaya kiitlesinin dayaniminin belirlenmesi asamasinda dogru sekilde

tanimlanmasi gerekir.

Stireksizlik yiizeylerinde dolgunun varligir durumunda ise siireksizlik kesme dayanimi
dolgu malzemesinin ozelliklerinden ve kalinligindan biiyiik oranda etkilenmektedir.
Dolgu maddesinin tiiri ve miihendislik 0Ozellikleri kaya sev analizlerinde ve
miithendislik yapilarinin insasinda 6nemli temel verileri saglamaktadir. ISRM (1981)’e

gore dolgu malzemesi stireksizligin karsilikli iki ylizeyinin arasini dolduran ve
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genellikle kaya malzemesinden daha zayif olan malzemedir (Sekil 1.1). Bu nedenle

kaya kiitlelerinin dayanimi {izerinde daha etkin bir rol oynamalari beklenir.

Sekil 1.1 Kil dolgulu siireksizlik (Naghadehi, 2015) (solda) kalsit dolgu iceren fay zonu
(Peacock, 2023) (sagda)

Siireksizliklerde dolgunun varhigr durayliigi onemli sekilde etkileyebilir. Planlama
asamasinda dolgularin teshis edilmesi ve tasarimda uygun dayanim parametrelerinin
kullanilmas1 6nemlidir. Bu duruma 6rnek olarak Italya’da 1963’te meydana gelen ve

2500 can kaybiyla sonuglanan Vaiont heyelan1 verilebilir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Italyan Alplerinin Dolomit Bélgesi’nin giineydogu kesiminde insa edilen Vaiont
baraj1 (Hardenberg, 2011)
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Barajin insast sirasinda {i¢ test sondaji yapilmis olup mevcut zayiflik alanlari tespit
edilememis, ayrica sismik analizler, kiyilarin yerinde olusmus yiiksek -elastisite
modiiliine sahip ¢ok saglam kayadan olustugunu ortaya koymustur (Muller 1964).
Ancak, 1963’te Sekil 1.3’de verilen yamacta heyelan nedeniyle felaket boyutunda bir
hareket meydana gelmis, Longarone koOyii niifusunun iicte biri yok olmustur
(Hardenberg, 2011). Heyelanin nedenleri incelendiginde, kayma yiizeyi iizerinde
bulunan 5-15 cm kalinligindaki kil katmaninin yiikselen su seviyesi ile birlikte gozenek
basincinin artmasi ve kayma direncinin azalmasi sonucu yiiksek hizli bir kayma

hareketinin gelismesi oldugu anlasiimistir (Voight ve Faust, 1982, 1992).

Sekil 1.3 Vaiont barajindan gelen dalgadan sonra Longarone koyiiniin goriinimii (solda) ve

heyelan sonrasi barajin (sagda) goriintii (Hardenberg, 2011)

Siireksizliklerde dolgu varliginin durayliliga etkisinin ¢arpici bir 6rnegi de Karadeniz

bolgesinde meydana gelen heyelanlardir (Sekil 1.4).

Samsun Yukar1 Agcagiiney heyelaninda ilk kayitlar 1984 yilina dayanmasina ragmen
2011 yi1linda heyelanin hizlandig1 ve yapilarda hasar olusturacak boyuta geldigi, 127 ha.
biiyiikliigiinde alanin etkilendigi, mahalle ve grup ici yollarda heyelan kaynakli
¢okmelerin meydana geldigi ve topografyada 12 metreye varan diisey atim ve atim onii
gollenmelere sebep oldugu belirtilmistir (Coskunlu vd., 2018). Bu alanda yapilan
sondaj ve izleme caligmalarinda sedimanter kaya grubu malzemenin arasinda ince jipsli
seviyeler bulundugu ve kaymalarin jipsli seviyelerin su ile temasi sonucu gelistigi

anlasilmistir.
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Sekil 1.4 Agcagiiney heyelaninda topografyanin 2011 mart ay1 (solda ) ve 2012 mart ay1 (sagda)
gorliiniimii (Cosgunlu vd. 2018)

Dolgu varliginin kesme dayanimma olan etkisi, malzemenin kalinligina ve dayanim
parametrelerine  baglidir. Kalinlik acgisindan  degerlendirildiginde, —siireksizlik
yiizeyindeki diizensizliklerin genliginin %25-50’sinden daha fazla olmasi durumunda
cok az veya sifir kaya-kaya dokanagi bulunmakta, siireksizligin kesme dayaniminin

ozellikleri dolgu ile ayni olmaktadir (Goodman, 1970).

Kesme dayanimi — yerdegistirme davranigi, siireksizliklerde dolgu bulundugu
durumlarda kesme dayanimu ile birlikte dikkat edilmesi gerekli bir diger etmendir. Sev
duraylilig1 analizlerinde bu davranis, kesme dayanimi ile yerdegistirme arasinda bir
azalim olma olasiliginin bulunup bulunmadigina isaret etmesi bakimindan Snemlidir.

(Wyllie ve Mah, 2004)

Dolgu malzemesinin kalinhigina bagl olarak gelisen heyelanlara Istanbul Beylikdiizii
ilgesinde bulunan Giirpinar heyelanlar1 6rnek olarak gosterilebilir. Bolgede Imre (2011)
tarafindan yapilan tez calismasinda tiifitler arasinda kalin kil dolgularin bulundugu,
kiregtas1 biriminin kum ve ¢akil mercekleri ile kesildigi ve kaymalarin bu seviyelerde
meydana geldigi, yeralt1 suyu etkisi ile genis alanlarda heyelanlar ve yapilarda ciddi

hasarlar gorildiigii, heyelan gollerinin olustugu tespit edilmistir (Sekil 1.5).
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Kaya kiitlesindeki siireksizliklerin kesme dayaniminin tayin edilmesi, oérnekleme ve
laboratuvar asamasinda karsilagilan zorluklar nedeniyle zaman alict bir siirectir. Kesme
dayanimin1 etkileyen siireksizliklerin yiizey sertligi, siireksizligin = piirtizliliigi,
siireksizlik dolgusu ve su varligi gibi faktorlerin kaya kiitlesinin dayaniminin
belirlenmesi asamasinda dogru sekilde tanimlanmasi gerekir. Siireksizlik yiizeylerinin
dolgulu olmasi durumunda siireksizlik kesme dayanimi dolgu tiirline ve dolgu
kalinligina bagl olarak degismektedir. Kaya tiirii degismese bile dolgulu ve dolgusuz

stireksizliklerin makaslama dayanimini kontrol eden faktorler degismekte ve kaya

kiitlesinin makaslama dayanimi dolgu tiirii ve kalinligindan etkilenmektedir.

Sekil 1.5 Giirpinar heyelan bolgesinin genel goriiniimii (solda) ve bolgede olusan heyelan golii
(sagda) (Imre, 2011)

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda genellikle laboratuvarda tiretilen
piiriizliilik agist (i) belli testere disi sekilli yapay modeller (Goodman 1970, Ladanyi ve
Archambault 1977, Lama 1978, Kutter vd. 1979, Phien-Wej vd. 1990, Ehrle 1990,
Papaliangas vd. 1993, Indraratna 2005, 2008, 2013, Sinha vd. 2000, Sadaghiani 2014)
ve yapay slireksizlikler iizerinde dolgu kalinliginin siireksizlik dayanimi iizerindeki
etkisi (Lama 1978, Papaliangas 1993, Kanji 1974, De Toledo vd. 1993) ve sinirli olarak
da siireksizlik kesme dayanimina dolgu etkisi incelenmistir. Dogal kaya numunelerinin
kullanildig1 ¢aligsmalarda ise (Tulinov vd. 1971, De Toledo vd. 1993, Naghadehi 2015,
Karakus vd. 2016, Demirezen 2019) tek tip dolgu malzemesi kullanilarak dolgu

kalinliginin etkisini konu alan arastirmalar yiiriitiilmiistiir.
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Kaya kiitlelerinin dayanimini dogrudan kontrol eden siireksizlik dolgusu ile ilgili
calismalar olduk¢a smirlhidir. Literatiirde genellikle laboratuvar modelleri ve tek tip
dolgu malzemesi ile deneylerin yiiriitiildiigii gériilmektedir. Arastirma konusu ile ilgili
olarak yapilan literatiir taramasinda siireksizliklerdeki dolgu varliginin en belirgin
etkisinin kaya kiitlesindeki eklemleri ayirmasi ve kaya-kaya kontagini azaltmasi olarak
goriilmiistiir. Dolgulu siireksizliklerde dolgu kalinligindaki artisa karsilik kesme
dayaniminin azalmasi bu goriisli desteklemistir. Temiz siireksizliklerin kesme davranisi
pek c¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Goodman 1976, Patton 1966, Barton ve
Choubey 1977, Bandis 1980). Ayrica kaya miihendisliginde kesme parametreleri i¢in
pek c¢ok model ve ampirik formiil gelistirilmistir. Ancak, dolgulu siireksizliklerde

yapilan ¢alismalar daha zor oldugundan dolay1 literatiirde daha az ¢aligma mevcuttur.

Bu tezin amaci tek eksenli sikisma dayanimlar1 ve kdkenleri farkli birkag cesit kayada
olusturulan yapay siireksizlikler lizerinde farkli tiir, dayanim ve kalinliklarda dolgular
kullanmak suretiyle dolgulu siireksizliklerin kesme dayanimini tayin etmek; elde edilen
bu dayanimlart ayni kosullarda hazirlanmis dolgusuz, taze yiizeylerin kesme
dayanimlar ile karsilastirmak ve farkli tiir, dayanim ve kalinliklardaki yapay dolgu

malzemelerinin kesme dayanimini nasil degistirdigini sayisal verilerle ortaya koymaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Siireksizliklerin Kesme Dayaniminin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Bu boliimde siireksizliklerin kesme dayaniminin ortaya konulmasi igin yapilan
calismalar ve 6nerilen modeller kisaca tanmitilmistir. Stireksizliklerin kesme dayaniminin
belirlenmesi ve siireksizlik kesme dayanimina etki eden parametrelerin belirlenmesine
yonelik calismalar pek ¢ok aragtirmaci tarafindan yiriitilmistiir (Patton 1966, Jaeger
1971, Barton 1971a, 1971b, Coulson 1972, 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.).

Siireksizlik ytizeyleri genellikle piiriizlii bir yapidadir. Fakat, daha az yaygin olarak diiz
ylizeylere de rastlanir. Dogada yogun kesme kuvvetine maruz kalmis kaya ortamlar: diiz
ylizeye sahip olma egilimindedir. Arastirmacilar diiz yiizey ve piiriizlii yiizeye sahip

sireksizliklerin kesme dayanimina yonelik dlgiitler 6ne siirmiistiir.

Patton (1966) siireksizliklerin kesme direncinin temel siirtiinme agis1 (¢b) ile piirtizliilik
acis1 (i) olarak iki bilesen icerdigini belirtmistir. Patton (1966)’a gore, pratik olarak
hicbir piiriizliiliik ylizeyinde tiraglanma s6z konusu olmadigr diisiik normal gerilme

kosullarinda, siireksizliklerin kesme dayanimini (t) asagidaki gibidir.

t=0.tan(dp+i)

Bu esitlikte on normal gerilme, ¢» temel siirtiinme agist ve I piiriizliiliik agisidir. Patton
(1966) diisiik ve yiiksek normal gerilmeleri dikkate alan, deneysel olarak gozlemlenen
piiriizlii siireksizlik ylizeyleri igin ¢ift egrili bir yenilme zarfi onermistir (Sekil 2.1).
Yenilme mekanizmasindaki degisim, kesme dayanim zarfinin egiminde meydana gelen

degisim ile belirlenir.
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T=c + o tan(fy)

Kesme Gerilmesi (1)

=0 tan(dy+ i)

Ppt+i

A 4

Normal Gerilme (o)

Sekil 2.1 Patton’1n ¢ift egrili yenilme modeli (Patton, 1966)

Ladanyi ve Archambault (1969) kesme mukavemeti Kriteri, malzeme mukavemeti
parametrelerini, kesme alani oranini, genlesmeyi ve piiriizliilik acisini iceren bir
kriterdir. Testere disli diizenli piiriizliiliiklerden olusan siireksizlik yiizeyinde kaymanin
gerceklesecegi ve piiriizlerin kirillacagr alanlarin belirlenerek kesme dayaniminin tayin
edilmesini esasina dayanir. Bu arastirmacilar kesme deneyi sirasinda gerilmenin esit
olarak dagilmayacagin1 dolayisiyla bazi siireksizliklerin doruk gerilme degerine
ulasmadan kirilabilecegini varsaymistir. Onerilen 6lgiitin sematik gdsterimi  Sekil

2.2’de verilmistir.

TY

10=N/A
_ LA
T=S/A ; <Dy

- Ot

—>| AA e
Y s ///\ 2
< A af”

Sekil 2.2. Ladanyi ve Archambault (1969) tarafindan Onerilen yenilme Ol¢iitiiniin kavramsal
gorlinlimii (S: Piriizliiliigiin kesilmesi i¢in gereken kesme kuvveti, A: Numune yiizey alani, N:

Uygulanan yiik, i: Piiriizliiliik ag1s1)
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Jaeger (1971) siireksizliklerin kesme dayaniminin belirlenmesine yonelik caligsmalar
yapmis ve siireksizliklerin davranislarin1 modellemek i¢in dogrusal olmayan bir esitlik

onermistir. Onerilen 6l¢iitiin sematik gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir.

/ / )
| /

P p
or :

Cj

Sekil 2.3 Jaeger (1971) tarafindan 6nerilen yenilme 6l¢iitiiniin kavramsal goriiniimii

Barton ve Choubey (1977)’e gore genellikle ylizey piiriizliiliigli makaslama dayanimini
arttirict yondedir ve bu dayanim artis1 kayadaki duraylilik agisindan oldukg¢a onemlidir
(Barton vd., 1974). Barton (1973 ve 1976) dogal kaya eklemlerin davranislarini igeren

calisma sonucunda agsagida verilen yenilme Ol¢iitiinii onermistir.

¢, + JR('log,(,(ﬂ)
o

T =0, tan

n

Burada, JRC eklem piiriizliilik kat sayis1 ve JCS ise eklem yilizey dayanimidir. JRC
degerinin bulunabilmesi i¢in 6l¢iilen piiriizliiliik kesitleri, Sekil 2.4°te verilen ve Barton

ve Choubey (1977) tarafindan tanimlanan piriizliiliik kesitleri ile cakistirilir.
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TIPIK POROZLOLOK KESITLERI JRC
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Sekil 2.4 JRC belirlenmesinde kullanilan piirtizliilik profilleri (Barton ve Choubey, 1977).

Barton ve Choubey (1977) bozusmus kayalardaki eklem yiizeylerinin dogrudan
makaslama kutusu deney sonuclarini kullanmis ve bozusmus siireksizlikler igin

makaslama dayanim formiiliinii asagidaki bagint1 olarak revize etmistir.

¢, + JRClog,, (ﬁ”
0”

T =0, tan

Burada ¢r artik stirtinme agisidir. Barton ve Choubey (1977) artik siirtiinme agisinin

tahmini i¢in asagidaki esitligi Onermistir.
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;
o, =, -20)+ 20(5)

Burada, r bozusma yiizeyinin veya islak yilizeyin Schmidt geri sigrama degeri, R ise

bozusmamis ylizeyin Schmidt geri sigrama degeridir.

Bandis (1980) kesme dayaniminda oOlgek etkisini farkli boyutlara sahip numuneler
lizerinde incelemis ve doruk kesme dayanimi lizerinde Olgek etkisinin bulundugunu
gostermistir. Plriizlii ylizeylerin diiz yiizeylere oranlara daha fazla oOlgek etkisinde
kaldigini, bunun sebebinin biiylik 6l¢ekli numunelerin farkl piiriizliiliikler barindirmasi,
ayrica boyut ile birlikte JRC ve JCS degerinde meydana gelen azalmaya bagli oldugunu
belirtmistir.

Haque (1999) dolgulu ve dolgusuz siireksizliklerin kesme dayanimi 6zelliklerini sabit
normal rijitlik (CNS) ve sabit normal yiik (CNL) siir kosullarinda incelemistir. Cesitli
kosullarda gerceklestirilen deneylerin sonucunda CNS kosullarinda  dolgusuz
siireksizliklerin kesme yer degistirme oraninda artisa katki sagladigi ve CNL testine
gore gercege daha yakin sonuglar sundugu goriilmiistiir. Dolgulu ve CNS kosullarindaki
stireksizliklerde kesme dayaniminin dolgusuz kosullara gére onemli Olclide azaldigi
tespit edilmigstir. Pik kesme dayanimina karsilik gelen yer degistirme miktarinin dolgu
kalinliginin artistyla paralel oldugu fakat bu artisin dolgu kalinhiginin (t) piiriizliilik

genligini (a) agincaya kadar devam ettigi anlagilmistir.

Gravel vd. (2015) cesitli arazi kosullarinda kullanilabilen basit bir kesme deney cihazi
kullanarak yerinde kesme deneyleri uygulamistir. Caligma sonucunda birinci derece
puriizliiliigiin ve siireksizlik ylizeylerinin kenetlenmesi ve yiiksek siirtlinme agisi
degerlerinin diisiik dayanim degerlerine sahip oldugu diisiiniilen bir kayada yiiksek
kesme dayanimi parametreleri sunabilecegini gostermistir. Laboratuvar ortamina kiyasla
yerinde yapilan deneylerde piiriizliiliglin kesme dayanimi ve genisleme tiizerindeki

etkisinin daha belirgin oldugu sonucuna varilmastir.

Ozvan (2010) siireksizlik yiizeyindeki bozusmanin ve yiizeylerdeki piiriizliiliik

parametresinin piiriizliiliik tizerindeki etkisini inceledigi calismasinda farkli bozusma
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derecesine ve farkli kokene sahip kaylar iizerinde piiriizliilik acilarini belirlemistir.
Yapilan ¢alismada kayanin kokenine bagli olarak piiriizliilik olusum mekanizmalari
farklilik gosterdiginden kesme dayanimini arttirici ve azaltici yonde etkiler bulundugu
anlagilmistir. ISRM (1981)’de genel kabul goren piiriizliiliigiin artis1 ile siireksizlik
diizlemlerinde kesme dayaniminda da artig olacagi kosulunun tiim kayalar i¢in gecerli

olmayabilecegi bu ¢alisma sonucunda belirlenmistir.

2.2 Dolgulu Siireksizliklerin Kesme Dayamimlarimin Belirlenmesine Yonelik
Calismalar

Dolgulu siireksizliklerde makaslama dayanimini1 kontrol eden en 6nemli parametreler
arasinda dolgunun tiirii ve kalinligi bulunmaktadir. Piiriizlii siireksizliklerde dolgulu
eklemlerin kesme davranisi eklem ylizeyinin geometrisine ve dolgu malzemesinin
kalinligina baghdir. Lama (1978), Papaliangas (1993) gibi arastirmacilar dolgu kalinlig1
arttiginda kesme dayanimimin azaldigimi belirtmis, Kanji (1974) yaptig1 c¢aligmada
eklemlerin pik kesme dayaniminin dolgulu siireksizliklerden daha diisiik olabilecegini
ortaya c¢ikarmistir. Ayrica De Toledo ve De Freitas (1993) dolgulu siireksizliklerin
kesme dayaniminin eklem ylizeyinin geometrisine bagli oldugunu belirtmistir. Fakat
dolgu kalinhig1 piiriiz yiiksekliginin iki kati oldugunda kaya-kaya kontagi kesilir ve

dayanim dolgu malzemesi tarafindan kontrol edilmeye baslanir (Jahanian vd. 2015).

Goodman (1970) tarafindan yapilan ¢alismada testere disi bi¢cimli eklemler ezilmis mika
ile doldurulmus ve kalinlik/genlik (t/a) orani 1,25’in altinda olan oranlarda eklemlerin

dayaniminin dolgulu olanlardan daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Tulinov ve Molokov (1971) kirecgtasi, kumtast ve marn 6rnekleri ile dolgu malzemesi
olarak kalinlig1 5-6 mm olan kum ve kil kullanmistir. Ince bir kum tabakasi dolgusunun
yumusak ve sert kayalar tizerindeki siirtinme davranisini incelemisler, sert kayalarin
i¢sel siirtlinme agisinin marn gibi yumusak kayalara gore dolgudan daha az etkilendigini

belirtmislerdir.
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Ladanyi ve Archambault (1977)’1n beton bloklar arasina kaolin kili kullanilarak yapilan
dogrudan kesme deneylerinin sonucu Goodman (1970) ile benzerdir. Arastirmacilar
ayrica dolgulu siireksizliklerde daha dik piirtizliiliik agis1 ve diisiik t/a oranlarinin kesme

dayanimin etkiledigini belirtmislerdir.

Lama (1978) gerilme ¢atlaklarinin benzerlerini kullanarak yaptig: bir dizi testte, sert jips
ve kaolin dolgu kullanmistir. t/a = 0,35-0,72 arasinda oldugunda eklemlerin kesme
dayanimi diismekte, t/a = 0,07-0,25 arasinda oldugunda dayanim neredeyse %50
azalmakta, t/a > 2,0 oldugunda eklem dayanimi dolgu malzemesi tarafindan kontrol

edilmektedir.

Kutter ve Routernberg (1979) yaptiklar1 calismada yiizey piiriizliilligli arttiginda kil
dolgulu eklemlerin de dayaniminin arttigini, ancak kum dolgulu eklemlerde yiizey

puriizliiliigiiniin dayanima etkisinin olmadigini1 gézlemistir.

Phien-Wej vd. (1990) dogrudan kesme testini firinda kurutulmus bentonit ile dolgulu
jips Ornekleri tlizerinde uygulamistir. Sonuglara gore eklemlerin dayanimi t/a = 2,0

oldugunda dolgunun dayanimina esit oldugunu rapor etmislerdir.

Ehrle (1990) epoksi regine ve kum kullanarak yaptigi orneklerde dolgu malzemesi
olarak kum karisimi, kaolinit, barit, jips ve su kullanmis; ayrica yilizey piirtizliligi
(JRC) 0-10 arasinda degisen Ornekler hazirlamistir. Deney sonuglarina gére dolgu
malzemesi ig¢sel siirtiinme agisim azaltirken eklemlerin kohezyonunu arttirdigi

gdzlenmistir.

Papaliangas vd. (1993) kaolin dolgulu siireksizliklerde yaptiklar1 deneylerde t/a orani
0,1°den diisiik oldugunda temiz eklemlerin kesme dayaniminin dolgulu olanlara gore
%50 daha az oldugu, t/a oram arttiginda dayanimin azalmaya devam ettigini
gozlemislerdir. Mermer tozu gibi siirtinmeli dolgularin kesme dayanimini daha az
diisiirdligiinii, en diisiik kesme dayanimini kaolin i¢in t/a = 1,0 ve mermer tozu i¢in t/a =

1,5 oldugunda elde edildigi belirtilmistir.
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Hutson ve Dowding (1990) piriizlerin tiraslanma mekanizmasinda siireksizlik
ylizeyinin piriizliligi, uygulanan normal gerilme ile birlikte siireksizlik UCS degerinin

onemli rolii oldugunu belirtmislerdir.

De Toledo ve De Freitas (1993) kumtasi ve Gault kilinde kesme davranisi iizerinde
dolgunun etkisini tanimlamak i¢in halka kesme deneyi uygulamislardir. Eklemler iki
farkli gerilme seviyesinde ve 1,0 MPa sabit normal gerilme altinda birlestirilmistir.
Sonuglara gore t/a oran1 1,0’den biiyiik oldugunda eklemlerin kesme dayanimi dolgu ile
ayn1 oldugunu, t/a < 1,0 oldugunda kaya-kaya kontagi meydana geldigi i¢in eklemlerin

kesme dayaniminin yiizey piiriizliiliigii tarafindan kontrol edildigini belirtmislerdir.
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3. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER VE YONTEMLER

Tez c¢alismasi, arazi c¢alismalari, biiro c¢alismalart ve deney sonuglarinin
degerlendirilmesi asamalarindan olusmaktadir. Arazi c¢alismalar1 kapsaminda tez
caligmast i¢in kullanilacak toplam 6 farkli kaya oOrneginin temini saglanmigtir.
Orneklerin homojen ve kiriksiz olmasini saglamak amaciyla tas satis fabrikalarindan
temin edilmesi yoluna gidilmistir. Birbirinden farkli dayamima sahip kaya
numunelerinin se¢ilmesine 6zen gosterilmis olup, tek eksenli sikisma dayanimi
sonuclar1 ayn1 kaya ornekleri kullanilarak gerceklestirilen ¢alismadan (Beyhan, 2024)
alimmustir. Yumusak dolgu olarak kullanilacak kil malzemesinin temini i¢in Ankara ili
icerisinde farkli lokasyonlardan kil numuneleri alinmis ve laboratuvara nakledilmistir.
Yine diisiik ve yiiksek dayanimli sert dolguyu temsil edici dolgu malzemeleri piyasadan
temin edilmistir. Biiro c¢alismasinda dolgulu siireksizliklerin kesme dayaniminin
belirlenmesi ile ilgili literatiir arastirmast yapilmistir. Bu kapsamda kesme dayaniminin
belirlenmesi icin temel olusturan Patton cift egrili yenilme zarfi ve Onerilen diger
yontemler incelenmistir. Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda kaya satis fabrikalarindan
temin edilen kiip taslarin 6zellikleri belirlenmis, piiriizliiliik agis1 ve piirtizliilik genligi
tayinleri yapilmistir. Dolgu malzemeleri i¢in araziden alinan yumusak dolgu numuneleri
tizerinde zemin parametreleri belirlenmis, piyasadan temin edilen sert dolgu
malzemeleri icin tek eksenli ve ii¢ eksenli sikisma deneyleri yapilmistir. Dolgu
malzemesinin siireksizlik yilizeylerine uygulanmasi ve kalinlik ayarlamasi yapilabilmesi
icin ¢esitli teknikler gelistirilip yardime1r malzeme tiretimi yaptirilmistir. Kesme kutusu
deneylerinin daha pratik uygulanmasinmi1 saglamak i¢in yeni deney kaliplar1 tasarlanmis
ve deneme testleri yapildiktan sonra ¢alisma kapsaminda deneylerde kullanilmistir. Tez

calismasina ait akis diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir.

3.1 Calismada Kullanilan Malzemeler

Aragtirmada malzeme olarak kaya ve cesitli dolgu tiirleri kullanilmistir. Calisma ile
ilgili deneyler icin kullanilan diizenekler baltali pres, elektromekanik profilometre,
dogrudan kesme deney seti, li¢ eksenli sikisma dayanimi deney cihazi ve zeminde

dogrudan kesme deney cihazidir. Verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi igin
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SPSS ve DATAFIT yazilimlar1 kullamlmistir. ilgili deney cihazlarmn kullanilmasi ve
deney numunelerinin hazirlanmasinda gilincel standartlara ve prosediirlere uyulmustur.

Calismada kullanilan malzemelere ait ayrintilar asagida verilmistir.

Literatir Aragtirmasy
‘ Tag SatigFabrikalan ve
Kesim Atolyesi Ziyareti
Dolgu Malzemesinin
Araziden/Piyasadan
Temin Edilmesi
Feia S Sureksizliklerin Purizlilok Agiss ve Puarizlulik
= Genliginin Belirlenmesi (Elektromekanik Profilometre)
Dolgu Malzemesinin Temel Indeks Ozelliklennin
= | Belirlenmesi (Birim Hacim Agrlik, Likit Limit, Plastikc
Limit)
N Dolgulu Siireksizlikler Igin Dolgu Malzemesinin Kalmlik
Ayarlamasi Testleri (Dolgu Yayma Taraklar)
Dolgulu Siireksizlikler Igin Kesme Dayanmmm
elirlenmesi (Kesme Kutusu azi
D | | Betisfanmesi Kutusn Deney Cih
Istatistiksel Analizler ve
Sonuglann
Degerlendirilmesi

Sekil 3.1 Tez calismasinda takip edilen eylem akis semasi
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3.1.1 Kayalar

Stireksizlikler {izerinde yapilmasi gereken dogrudan kesme deneylerinin normal
sartlarda dogal siireksizlik yiizeylerini igceren kayalar iizerinde uygulanmasi gerekir.
Ancak, bu tez calismasi gibi parametrik bir calismada yeterli ¢esitlilikte ve sayida dogal
kaya numunesinin elde edilmesindeki zorluklar, c¢alisma boyunca numune
devamliliginin olmasi ve 6zdes numunelerin kullanilmasi gerekliligi ile ekonomik boyut
dikkate alinarak, deneylerde kullanilacak siireksizliklerin laboratuvar ortaminda
olusturulmasi yolu tercih edilmistir. Bu amagla deneyler i¢in kullanilacak kaya
numuneleri tag kesim fabrikalarindan temin edilmistir. Elde edilen numuneler 15x15x15
cm boyutunda olup, gozle goriilebilecek herhangi bir siireksizlik icermemesine dikkat
edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilacak kaya Orneklerinin homojen ve izotrop
olmasi ayrica dayanim ¢esitliligi sunmasina 6zen gosterilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilmak {izere 6nce 3 cesit kaya numunesi temin edilmis olup, elde edilen sonucun
performans degerlendirmesi icin 3 ¢esit kaya sonradan c¢aligmaya dahil edilmistir.
Toplamda 6 farkli dayanim ve kokene sahip kayalar deney programi kapsaminda

kullanilmistir.

3.1.2 Dolgu malzemeleri

Stireksizlik dolgusu olarak kullanilmak {izere 3 farkli ¢esit dolgu malzemesi araziden ve
piyasadan temin edilmistir. Yumusak (kil) dolguyu temsilen Ankara civarinda farkli
noktalardan numuneler alinmis ve Atterberg deneyleri uygulanmistir. Caligma amacina
uygun olacak sekilde plastikligi orta derecede bir dolgu malzemesi kullanilmasi
planlanmis ve araziden temin edilen numuneler arasindan laboratuvarda yapilan deneme
testleri sonucu LL = 50,5 ve PL = 32,2 olan kil malzemesi dolgu uygulanmasina ve
hedeflenen kalinligin yiizeye esit sekilde uygulanmasma imkan tanidigindan deneyler
icin tercih edilmistir. Sert-1 (kalsit) dolguyu temsilen klasik al¢1 malzemeleri ile birlikte
diger katkili algilar denenmistir. Sert-1 dolgu olarak isimlendirilen dolgu malzemesinin
tek eksenli sikisma dayanimi ISRM standartlarina uygun olarak belirlenmis, farkli
kosullar altinda dayanimi yiiksek ve tutarli sonug veren, piyasa adi Moldastone CN
olan, alfa al¢1 adiyla bilinen malzeme kullanilmistir. Sert-2 (kuvars ya da amorf silis)

dolguyu temsilen regine kullanilmistir. Genel amagli polyester regine igerisine tuz
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katkis1 eklendikten sonra ASTM D 7012 standartlarina uygun tek eksenli sikisma

dayanimi tayin edilmistir.

3.1.3 Dolgu yayma taraklar

Siireksizlik ylizeyine uygulanacak farkli kalinliklardaki dolgunun kalinlik ayarlamasi
icin yontem olarak ¢elik bilyeler ve farkli dis yiiksekligine sahip (0,5 — 6,0 mm) dolgu
yayma taraklar1 denenmis olup hedeflenen kalinlik elde edilemediginden Sekil 3.2°de
verilen 1,0- 6,0 mm arasinda degisen dis yiiksekligine sahip dolgu yayma taraklari imal

ettirilmis ve dolgu kalinliklari bu taraklar yardimiyla ayarlanmigtir.

T

Sekil 3.2. Baslangigta kullanilan disli taraklar (a) ve yeniden tasarlanan alternatif taraklar (b)

3.1.4 Baltah pres

Statik ytikler altinda dolgulu kesme deneylerinin yapilmas: amaciyla 15x15x15 cm
boyutlarinda numuneler iizerinde yapay siireksizlikler olusturularak deney numuneleri
hazirlanmistir. Habibzadeh (2020) tarafindan yapilan c¢alismada laboratuvar
kosullarinda baltal1 pres yardimiyla olusturulan siireksizliklerin 6zdes 6zelliklere sahip
oldugu belirtilmistir. Tez kapsaminda kullanilacak numunelerde yapay siireksizlik
olusturulmasi amaciyla UCS deney aletinde bazi kisimlar modifiye edilmis ve baltali
pres cihazi olarak kullanilmistir. Pres bashigi yerine kesme aparatlari deney cihazi

lizerine monte edilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 a) Baltali pres cihazi ve yardimeci aparatlari b) numune yerlesimi

3.1.5 Profilometre

Baltali pres cihazi yardimiyla olusturulan stireksizlik yiizeylerinin piiriizliilik 6lgtimleri
laboratuvarda elektromekanik profilometre cihaziyla yapilmis, ylizey piiriizlilik
profilleri ¢ikarilmis ve piiriizliilik acilar1 belirlenmistir. Olgiimler Mitutoyo marka
cihazla (Sekil 3.4) kesme yoniine paralel ve kesme yoniine dik olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Cihazin 6lgim kapasitesi, yatay yonde 10 cm ve diisey yonde 5
cm’dir. Olgiim hiz1 0,02 ile 5 mm/s arasinda degismektedir. Calisma kapsaminda 6l¢iim
hizi 1 mm/s olarak secilmistir. Bu cihazda yiizey taramasinda kullanilan sivri kisim,
destek mekanizmasi ile desteklenmekte ve siiriicii tinitesine bagli olarak ¢aligmaktadir.
Sivri ucun siireksizlik yiizeyinde gezdirilmesi sirasinda sivri ug¢ dikey eksende hareket
etmektedir. Tarama esnasinda cihaz iizerinde bulunan kaya numunesinin hareketsiz
kalmast o6l¢iim hassasiyeti i¢in gereklidir. Tarama islemi tamamlandiktan sonra

piiriizliiliik verileri yatay ve diisey diizlemede bilgisayar programina aktarilir.
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Sekil 3.4 Profilometre deney cihazinin detaylari; 1) Kaide, 2) Yiikseklik ayarlama kolu, 3)ayar
diigmesi, 4) Ol¢iim iinitesi egim ayar diigmesi, 5) Ac1 paneli, 6) Acma kapama diigmesi, 7)
Olgiim ignesi, 8) Olgiim ignesinin monte edildigi ikinci kol, 9) ikinci kolu ileri geri hareket

ettiren ana kol iinitesi (Habibzadeh, 2020)

3.1.6 Dogrudan kesme deney seti

Dogrudan kesme deneyleri i¢in 15x15x15 c¢cm boyutlarinda 6rnekler kullanilmis olup,
numune hazirlama siirecini de kisaltmak amaciyla, klasik yontemde al¢1 vb. malzemeler
ile sabitlenerek kullanilan kaliplar (Sekil 3.5) uygun boyut ve ozelliklerde vidalar ve
celik destekler kullanilarak yeniden tasarlanmis ve trettirilmistir (Sekil 3.6). Dogrudan
statik kesme deneyleri kapsaminda, 10-20 cm araligindaki tiim boyutlarda kaya
numuneler i¢in uygun olacak sekilde iki adet kaya kesme kutusu numune kalibi imal
ettirilmistir. Numune hazirlamanin zorlugu ve sabitleme amagli kullanilacak herhangi
bir har¢ malzemesinin kuruma siiresi de g6z Oniine alinarak, siireci oldukca
hizlandiracak sekilde ayar vidalari ve celik plaka destekler yardimiyla numune

sabitleyebilecek bir sistem tasarlanmaistir.

Oncelikle kaya numunenin alt blogu alt numune kalibina yerlestirilip, ayar vidalar:
yardimiyla sabitlenmektedir. Sabitlenen kaya alt blogunun {izerine siireksizlik yiizeyi
tamamen ortiisecek sekilde kaya iist blogu yerlestirilir. Tamamen uyumlu sekilde
yerlestirilen iist blogun kenarlarina yiikseltme amach ¢elik aparatlar, onlarin da iizerine
numune st blogunu kusatacak sekilde gelik plaka sabitleme destekleri yerlestirilir

(Sekil 3.7). Numune kalibinin iist blogu yerlestirilip, alt blok ile kenarlar1 birbirine denk
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gelecek sekilde hizalanarak ayar vidalart sikilir. Béylece numune iist blogu ile kalib1 da

sabitlenmis olur.

Sekil 3.5 Klasik deney yonteminde al¢i ile doldurulup sabitlenen kaya ornekleri (numune

boyutlart 15x15 cm)

Sekil 3.6 Ayar vidalar ve gelik destekler yardimiyla istenilen boyutta numune sabitleyebilen

kaliplar ve numunelerin sabitlenmis goriiniimleri (numune boyutlart 15x15 cm)
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Sekil 3.7 Kaya tist blogunun yerlestirilmesi ve blogu kusatacak ¢elik plaka desteklerinin dizilimi

Deney cihazi "Wille Geotechnik" tarafindan tretilmistir (Sekil 3.8). Normal ve kesme
yiikleri, hidrolik pompalar ile uygulanmaktadir. Hidrolik pompalar en fazla 300 kN’luk
normal ve kesme yiikii uygulamaktadir. Cihaz statik ve dinamik kesme deneyi
yapabilmektedir. Normal ve kesme yer degistirmeleri % 0,5 hassasiyet ile ¢alisan yer
degistirme gostergeleriyle ol¢iilmektedir. Calisma kapsamindaki kesme deneyleri sabit
yiik yontemi (CNL) ile gerceklestirilmistir Normal ve kesme yerdegistirme miktarlari %
0,5 hassasiyet ile ¢alisan yerdegistirme gostergeleri ile 6lgiiliir. Deformasyon dlgerler 25
mm OSl¢lim araligina sahiptir ve 0,001 mm hassasiyetle 6lgiim yapabilmektedir. Diisey
deformasyon olger {ist gergeveye baglanir ve doniistiriicii ile Olgiilir. Yatay
deformasyon Olger, alt kesme kutusu kismina sabitlenmis bir LVDT (Dogrusal
Degisken Diferansiyel Doniistiiriicii) ile Ol¢lilmektedir. Deney sirasinda sogutma
islemini yapabilmek i¢in siirekli akisa sahip sebeke suyu gereklidir. Elde edilen
dayanim verilerini kayit altina almak igin veri toplayici ve inceleme yapabilmek icin
yiiksek ¢oziiniirliige sahip dontstiiriicliler kullanilmaktadir. Deneyler GEOsys yazilimi

ile kay1t altina alinmaktadir.

3.1.7 SPSS yazilimm

SPSS (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

34



sekilde islenmesi ve doniistiiriilmesi olanaklarina sahiptir ve hem basit hem de olduk¢a

karmagik istatistiksel analizler i¢in ¢esitli prosediirler uygular (Frude 1987).

Sekil 3.8 Calismada kullanilan kesme deney cihazindan degisik goriiniimler

SPSS sosyal bilimler, pazar arastirmalari, saglik bilimleri, egitim arastirmalart ve
isletme gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Arastirmacilar, akademisyenler ve is
profesyonelleri genellikle SPSS’yi kullanarak veri toplanmasi, veri ayiklama, veri
analizi ve sonuglarin raporlama gibi islemleri gerceklestirir. 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.
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3.1.8 DATAFIT yazilinm

DATAFIT dogrusal ve dogrusal olmayan c¢oklu regresyon analizlerinin
gerceklestirilmesine yardimci olmak icin 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 cesitli iki ve ii¢ boyutlu dogrusal olmayan regresyon
modelleri arasinda se¢im yapilmasini saglar. Dogrusal olmayan regresyon islemlerini
gerceklestirmek i¢in Levenberg-Marquardt yontemini kullanir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan regresyon modu tek bir modele, model gruplarina veya mevcut tiim modellere
uygulanabilir. Uygulamanin bir diger kullanisli 6zelligi, regresyon modelleri artik
kareler toplami ve korelasyon katsayisi gibi farkli kriterlere gore c¢oziildigi igin
otomatik siralama moduna izin vermesidir. Uygulama her ¢oziilmiis regresyon modeli
hakkinda gozlem sayisi, eksik gozlemler ve dogrusal olmayan yinelemeler, artiklarin
toplami, ortalama artik, ¢oklu belirleme katsayisi, varyans analizi ve girilen, hesaplanan
ve artik verilerle ilgili ayrintilar1 igeren veri tablosu gibi kapsamli raporlar1 goriintiiler

(Oakdale Engineering, 2008).

3.2 Calismada Kullanilan Yontemler

Bu boéliimde tez kapsaminda kullanilan yontemler tamitilmistir. Yapay siireksizlik
ylizeylerinin ne sekilde olusturuldugu, pirizlilik acilarinin tayini, piirtizlilik
genliginin  belirlenmesi, dolgu malzemesinin se¢imi ve ilgili parametrelerin
belirlenmesinin hangi standartlara uygun olarak gergeklestirildigi, deney numunelerinin
teste uygun hale nasil getirildigi ve deney diizeneginde test edildigi hususlar1 izleyen alt

boliimde ayrintili olarak agiklanmistir.

3.2.1 Yapay siireksizlik yiizeylerinin elde edilmesi

Calisma kapsaminda uygulanmasi planlanan dogrudan kesme deneyi i¢in araziden
numune alinmasi, alinan numunelerin 6zdes 6zelliklere sahip olmasi olduk¢a zordur.

Tutarli ve kiyaslanabilir veri elde edilebilmesi i¢in deneylerde kullanilacak dolgulu
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stireksizliklerin yapay olarak laboratuvar kosullarinda olusturulmasi daha uygulanabilir
bir yoldur. Tez kapsaminda kullanilacak numunelerde yapay siireksizlik olusturulmasi
amaciyla UCS deney aletinde bazi kisimlar modifiye edilmis ve baltali pres cihazi
olarak kullanilmistir. Yiikleme basligi yerine kesme aparatlar1 deney cihazi {izerine
monte edilmistir. 15x15x15 cm kiibik numuneler tam ortadan, kesme yOniine paralel

olacak sekilde bir kilavuz hat ¢izilip bu hat boyunca yarilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Baltali pres diizeneginde kiibik numunelerde yapay siireksizlik olusturulmasi (solda)

ve kilavuz hat ¢izilmis numuneler (sagda)

Baltali pres yardimiyla yapay siireksizlikler olusturulduktan sonra kesme deneyini
etkileyecek hatali durumlar ve konkav/konveks kirillan yiizeylere ait numuneler
ayiklanmig, deneye uygun olan numuneler kesme deneylerinde kullanilmak iizere
depolanmistir. Deneye uygun olan ve olmayan numunelere ait yiizey goriintiileri Sekil

3.10 de verilmistir.
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Sekil 3.10 Deney i¢in kullanilabilir (solda) ve konkav/konveks kirilmis yiizeylere ait goriintiiler

(sagda) (numune ebatlar1 15 cm’dir)

3.2.2 Piiriizliiliik acilarinin belirlenmesi

Baltali pres cihazi yardimiyla olusturulan siireksizlik yiizeylerinin piiriizliilik ol¢timleri
laboratuvarda elektromekanik profilometre cihaziyla yapilmis ve piiriizliilik acilart ile
puriizliiliik genlikleri belirlenmistir. Kaya mekaniginde siireksizliklerin piiriizlilik
degerlendirmesi klasik yontemde el profilometresi (Sekil 3.11) ile tayin edilir. Bu
caligmada purlzlilik O6l¢timleri  Mitutoyo marka CV-2100 model cihazla
gerceklestirilmistir. Bu cihaz daha hassas olglim yapabilen elektromekanik bir 6l¢iim
cihazidir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11 Kaya siireksizliginden el profilometresiyle piiriizlilikk 6lgtimii (Ulusay ve Sonmez,

2007)

Sekil 3.12 Piiriizliiliik agilarinin belirlenmesinde kullanilan elektromekanik profilometre cihazi

(Kayabal1 vd. 2024)

15 cm boyutlu ornekler i¢in profilometre cihazinda manevra yetersizliginden (bir
seferde sadece 10 cm tarayabilmesinden) dolay1 iki asamada 6lgiim gerceklestirilmistir.
Kiip ornegin kenar ortalarindan ve kosegenlerden yapilan oOl¢timler (Sekil 3.13)
sonucunda her bir kiip numune i¢in 8 adet profil 6l¢iimii alinmis, 3 farkli kiip numune
tizerinde Olgtimler tekrarlanmis, toplamda 24 farkli profil iizerinden ilgili kaya tiirii i¢in
piiriizliiliik acis1 (i) acis1 hesaplamasi yapilmistir Olgiimler kesme yoniine dik ve kesme
yoniinde olacak sekilde yapilmigtir. Ayn1 6rnekler i¢in dl¢iim yonii degismesine ragmen
sonucun degismedigi goriilmiistiir. Tarama yiizeyi bilgisayar programina aktarilmas,
programin Ol¢lim araglar1 vasitasiyla en az 10 adet piirlizliilikk acist 6l¢timii yapilmistir
(Sekil 3.14). Her bir kaya cesidi icin alinan Olgiimlerin aritmetik ortalamalar

hesaplanmis ve bu sonug siireksizlik piirtizliiliik agisi (i) olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.13 Olgiim i¢in farkl1 ydnlerden alman siireksizlik profillerin semasi

P Dot oAyt Progam Do o Gi ey Vi
| @ J |5
[aag-| e

2 ™ B 3 B " T ir A 2|

g Kert | OigOcger | MomDejer | s | UTol| UTol| OutTol | Totson | segim |

2fazia nokta gereki p2)

Sekil 3.14 Elektromekanik profilometre ile 6l¢iilmiis yiizey profillerinden bir ekran gériiniimi

3.2.3 Piiriizliiliik genliginin belirlenmesi

Pirtizlilik ve dalgalilik siireksizlik yilizeyindeki kiicik ve biyiik olgekli
diizlemsellikten sapmanin Olgiistidiir. Dalgalilik, diizlemsellikten biiyiik 6lgekte bir
sapmay1 gosterirken kiiciik dlgekteki sapmalar ise piiriizliiliik olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 3.15). Siireksizlik ylizeylerinin makaslama dayaniminda piiriizliiliik de dalgalilik
da onemlidir. Siireksizlik agiklig1 ya da dolgu malzemesinin kalinlik artis1 piirizliligiin
stireksizligin makaslama dayanimi tizerindeki etkisinin azalmasina neden olmaktadir.

(Ulusay ve Sonmez, 2007).
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Sekil 3.15 Siireksizlik ylizeylerinin dalgaliligi ve piirtizliiliigii (Ulusay ve Sonmez, 2007)

ISRM (1981) tarafindan 6nerilen piiriizliliigiin genliginin hesaplanmasi ile ilgili yontem
incelenmis olup, yontemde bahsedilen dip ve pik noktalara bir teget ¢izilmesi suretiyle
bir aralik belirlenmesi ve profilin baslangi¢ ve bitis noktasindaki kalinlik ortalamasini
alinmasi1 gerektigi anlasilmaktadir. Siireksizlik dolgusu ile ilgili kalinlik Sl¢iimii de
benzer sekilde ¢ farkli noktadan okuma alinarak ve bu degerlerin aritmetik

ortalamasinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 3.16).

a: Parazlagin genligi

a,

f, + f, +f;

f (ortalama) =

Sekil 3.16 Dolgu malzemesinin kalinligi ile piriizli stireksizlik ylizeyin genligi arasindaki iligki

(ISRM, 1981).

Ancak, ISRM (1981) sadece bir dip ve pik deger belirleyerek genlik hesab1 yapilmasin
onermektedir. Dolgulu siireksizliklerde kesme deneyi esnasinda kaya yiizeyleri
maksimum pik ya da dip degere sahip piiriizlere temas etmeden oOnce de farkli
yiiksekliklere sahip piiriizlere de temas edeceginden, sadece en yiiksek degerleri
kullanmanin ger¢cek duruma uygun olmayacagi disiiniilmektedir.  Bu yiizden

purizlilik genligi hesabi, sayisallastirilan stireksizlik yilizeyinin maksimum dip
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noktasina bir teget ¢izilerek bu ¢izgi iizerinde kalan pik degerlerin ortalamasi alinmak

suretiyle hesaplanmistir.

Her bir kiip numune i¢in 8 farkli profilde 4 farkli yonde dl¢iimler alinmis ve 6lgtimler 3
farkli kiip numune {izerinde tekrarlanmistir. Dolayisiyla bir kaya tiirli i¢in 24 adet profil
Olctimii yapilmis ve yukarida bahsedildigi sekilde 24 profilin igerdigi deney esnasinda
temas olabilecek tiim pik degerler g6z onilinde bulundurularak hesaplama yapilmistir.
Tiim bu degerlerin ortalamasi deney esnasinda kullanilacak dolgu kalinligr miktarinin

tespit edilmesi i¢in belirleyici olacaktir.

Sekil 3.17°de tez kapsaminda kullanilacak hesaplama yontemi ve ISRM (1981)
tarafindan Onerilen yonteme ait grafikler sunulmustur. Tez i¢in benimsenen yontem
kullanilarak 6rnek profil i¢in 2,06 mm degeri hesaplanmistir. ISRM (1981)’e gore
hesaplama yapildiginda ornek profilin piriizlilik genligi 2,30 mm’dir. Tezin ana
amaglarindan olan farkli dolgu kalinligi kosullarinin saglanabilmesi ve dogru analiz
yapilabilmesi i¢in dolgu kalinhig:r (t) / piriizlilik genligi (a) (yani t/a) degerinin
miimkiin olan en kapsamli sekilde

tespit edilmesi Onemlidir. Dolayisiyla, c¢alisma bu benimsenen yontem 1s18inda

ilerlemistir.

Sekil 3.17 Tez kapsaminda dretilen yontem ve ISRM (1981)’de Onerilen yontemin

karsilagtirmasi
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Yapilacak deneylerde uygulanacak dolgu kalinligi AF-1 numunesi i¢in a = 1,85 mm,
AF-2 numunesi i¢in a = 2,62 mm, AF-3 numunesi i¢in a = 1,97 mm, AF-4 numunesi
i¢in a = 2,33 mm, AF-5 numunesi i¢in a = 2,71 mm, AF-6 numunesi i¢in a = 2,94 mm
puriizliilik genligine gore hesaplanacaktir. Bu bilgiler 1s1ginda kullanilacak dolgu

kalinliklar1 1, 3 ve 5 mm olarak belirlenmistir.

3.2.4 Dolgu malzemesinin secimi

ISRM (1981)’e gore dolgu malzemesi siireksizligin karsilikli iki ylizeyinin arasini
dolduran ve genellikle kaya malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Bu nedenle
kaya kiitlelerinin dayanimi tizerinde Onemli bir rol oynamalar1 beklenir. Caligma
kapsaminda dogada siklikla karsilagilan kil, kalsit ve amorf silis dolguyu temsil edici
sekilde 3 farkli dolgu tiirii kullamilmistir. Kil dolgu yumusak dolgu olarak, kalsit
dolguyu temsil eden dolgu sert-1 dolgu olarak ve amorf silis dolguyu temsil eden dolgu
sert-2 dolgu olarak adlandirilmistir. Sert-1 dolgu i¢in 25 MPa, sert-2 dolgu i¢in 50 MPa
mertebesinde dayanim elde edilmesi hedeflenmistir. Dolgular ile ilgili detayli bilgiler

asagida verilmistir.

Yumusak dolgu: Koni diisirme deney yontemi ile likit limit degeri (LL=50,5) ters
ekstriizyon deney diizenegi ile de plastik limiti (PL= 32,2) tayin edilen plastikligi orta
derecede olan dolguda hedeflenen kalinliklarin saglanabilmesi i¢in bir dizi deneme testi
gerceklestirilmistir. Oncelikle LL ve PL degerine kadar su igeriginde kil numuneleri
hazirlanmis ve siireksizlik yiizeylerine uygulanmistir. LL degerinde hazirlanan dolgu
farkli kalinliklarda dolgu uygulanmasina uygun olmadigindan, PL seviyesine getirilen
killer ile deneyler tekrarlanmistir. Farkli normal gerilmeler altinda yapilan testler
sonucunda dolgu kalinliginda deney sonrasi durumda kalinlik kayiplari yasandigi ve
hedeflenen kalinliginin saglanamadigi tespit edilmistir. Normal gerilme altinda kil
dolgunun yapay siireksizlik diizleminden disar1 tasmas1 zaten zor bir agsama olan dolgu
kalinlik ayarlanmasi siirecini daha da gili¢lestirmistir. Denemeler ve gozlemler
sonucunda dolgu numunesinin su igeriginin biiziilme limitinde uygulanmasinin daha

kontrol edilebilir ve uygulanabilir bir siire¢ saglayacagina karar verilmistir.
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Bu caligmada biiziilme limiti deneysel olarak belirlenmemis, Casagrande
tarafindan Onerilen ve Sekil 3,18°de yer alan diyagram kullanilmistir. Diyagramda U ve
A hatlarinin kesistigi noktadan, zeminin likit limit ve plastisite indisi kesisim noktasina
dogru ¢izilen dogrunun likit limit eksenini kestigi yerdeki deger biiziilme limitini
yaklasik olarak vermektedir (Holtz ve Kovacs, 1981). Kil dolgu i¢in kullanilacak dolgu

malzemesinin biiziilme limiti %23,5 olarak belirlenmistir.

Kil dolgu i¢in kuru kil numunesi biiziilme limitinde 1slatilarak karistirildiktan
sonra yapay siireksizlik yiizeyine serilmesi yoluna gidilmistir. Kivamin yar1 kat1 halde
olmasi hazirlanan karigimin tiniform bir kalinlikta serilmesine izin vermemistir. Bunun
yerine, kuru kil numunesi hedef kalinlig1 tutturmak i¢in uygun derinlikteki disli tarakla
(Sekil 3.2b) yapay siireksizlik tizerine yayilmis; daha sonra biiziilme limitine karsilik

gelen miktarda sprey ile sulama yapilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.18 Casagrande yontemi kullanilarak biiziilme limitinin belirlenmesi (Holtz ve Kovacs,

1981°den)

Sulama sirasinda yiizeye sikilan suyun diizlem disina tagmamasi i¢in azami Ozen
gosterilmistir. Bu sekilde 1, 3 ve 5 mm kalinlikta hazirlanan kil dolgular i¢in dogrudan
kesme deneyleri yapmak suretiyle kil dolgunun kohezyonu ve igsel siirtiinme agisi

belirlenmistir.
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Sekil 3.19 U¢ mm kalinlikta serilmis kuru kil (solda) ve biiziilme limitine getirilmis kil (sagda)

Sert-1 dolgu (alfa al¢i): Kalsit, karbonath kayalar1 olusturan ve kimyasal formiilii
CaCOz olan genellikle endiistride kullanilan bir mineraldir. Cesitli sekillerde
kristallesebilen kalsit minerali camsi parlaklikta ve renksiz saydam yapidadir. Kalsiyum
karbonat sert bir mineral degildir. Saf kalsitin sertligi Mohs skalasina gore 3
civarindadir. Calisma kapsaminda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi planlanan kalsit
dolguyu temsilen farkli katkilara sahip al¢1 karigimlari denenmistir. Kalsitin mineral
dayanimi i¢in dogrudan yapilmig bir ¢alisma bulunmamakla beraber jips (alg1)
dayanimindan daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu yiizden klasik alg¢1 malzemesi ile
birlikte diger katkil1 al¢ilar da denenmis olup, farkli kosullar altinda dayanimi yiiksek ve
tutarli sonu¢ veren, piyasada Moldastano CN adi ile bilinen alfa al¢gt malzemenin
kullanilmasia karar verilmistir. Alfa al¢1 ¢ogunlukla veya tamamen kalsiyum siilfat
hemihidrat (CaSO4*1/2H,0)’dan olusan, ince bdolinmiis, kokusuz bir toz olarak
goriiniir. Calisma kapsaminda kullanilmasi planlanan algidan iiretim recetesine uygun
alg1 ve su karistmi kullanilarak Onerilen siirede karistirilarak, ISRM standartlarina
uygun sekilde silindirik numuneler hazirlanmig ve UCS deneyleri uygulanmistir. Deney
sonuclarina gore caligmanin amacina uygun olacak sekilde, alfa al¢inin 25 MPa

dayanim gosterdigi ve diisiik dayanimli sert dolgu olarak kullanilabilecegi anlagilmistir.

Stireksizlik yiizeyine iireticinin belirttigi sekilde hazirlanan dolgu malzemesi farkli
kalinliklarda alt blok yiizeyine uygulanmis beklenmeden {istii blok kapatilmis ve 24 saat
oda sicakliginda kuruma saglandiktan sonra testler gerceklestirilmistir (Sekil 3.20). Ozel

bir alg1 malzemesi oldugundan deney sonunda kirilan numuneler incelendiginde tam
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kuruma saglandigi, numunenin merkezinde herhangi bir nemlilik bulunmadigi
goriilmiistiir.

Sert-2 dolgu (regine): Polyester regineler, hizli kiirlenme ve pratik olarak
kaliplanabilme 6zelliklerine sahiptir (Strong 2008). Hizli kiirlenebilen ve sertlesebilen
yapilart vardir. Sicakliga ve UV isinlara dayaniklidir (Tursun 2019). Calisma
kapsaminda secilen polyester reginede hizlandirici olarak kobalt katkisi
kullanilmaktadir. Kobalt yiizeyde kurutucu etki yapmakta ve havanin inhibitor etkisine
kars1 koymaktadir. Bu yilizden kobalt hizlandiricr ile ¢ok ince tabakalarda dahi yapiskan
olmayan yiizeyler elde edilebilmektedir (Y1lmaz, 2006).

Sekil 3.20 Sert-1 dolgu uygulanarak kalinlik ayarlamasi yapilmig alt blok (yapay diizlem
boyutlart 15 cm x 15 cm’dir)

Regine malzemesi igin jellesme siiresi malzemenin pelte kivamina gelme siiresidir.
Recine bu siire icinde kalipta son sekline getirilmelidir. Bu stire kisin 8-10 dakika, yazin
10-12 dakika arasinda degismektedir. Kiirlenme siiresi ise, polyester regineye
hizlandirict ve sertlestirici katkilar eklendikten sonra kimyasal olarak kararli, fiziksel
olarak da sert bir yapiya doniisme siiresidir. Polyester reginenin genel kiirlenme siiresi
25-30 dakikadir; ancak, tam kiirlenme saglanmasi ig¢in 24 saat beklenmesi
onerilmektedir. Yapilan dayanim testleri sonucu polyester reginenin tek eksenli sikigma

dayanimi 70 MPa olarak belirlenmistir. Hedeflenen 50 MPa dayanima ulasilmasi igin
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recine icerisine bazi katki malzemeleri ekleyerek dayanimin azaltilmasi gerekmistir.
Regine igerisine tuz karistirildigi durumda UCS 55 MPa olmus ve ¢alisma kapsaminda
yiiksek dayanimli sert dolgu olarak kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 3.21).
Calisma kapsaminda secilen ti¢ farkli kaya tiirli icin 1 mm ve 3 mm dolgu kalinliginda
tuz katkili recgine siireksizlik dolgusu olarak uygulanmis ve statik kesme deneyleri

gerceklestirilmistir.

(7: N ‘ d,; >

Sekil 3.21 Sert-2 dolgu uygulanarak kalinlik ayarlamasi yapilmis alt blok (yapay diizlem

boyutlar1 15 cm x 15 cm’dir)

3.2.5 Dolgu kalinh@inin ayarlanmasi

Dolgu kalinliginin ayarlanmasi i¢in oncelikli yontem olarak dis yiiksekligi 1-6 mm
arasinda degisen dolgu yayma taraklar1 kullanilmistir (Sekil 3.22). Baslangigta 90
derece disli taraklar kullanilarak taraklarin dis yiiksekliginin yarisina karsilik gelecek
yiikseklikte dolgu kalinligi elde edilmesi hedeflenmis; ancak, biiziilme limitinde
uygulanan kil dolguda istenilen kalinliklara ulasilamadigi goriilmiistiir. Ek yontem
olarak Demirezen (2019)’da uygulanan farkli caplardaki celik bilyeler yardimiyla

kayada olusturulan yapay siireksizlige uygulanacak dolgu kalinliginin her noktada sabit
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tutulmasi yontemi denenmistir. Ancak, ¢alisma kapsaminda seg¢ilen normal gerilmeler
altinda bilyelerin ezilmesi ya da kiireselliginin bozulmasi s6z konusu olup, dolgu

kalinlig1 ayarlamasi i¢in kullanilamayacagi anlasilmistir.

T

q‘a-nvnvluvllzu 14 1S 16 17 s e 20

Sekil 3.22 Dolgu kalinlig1 ayarlamada kullanilmig farkli dis yiiksekligine sahip taraklar

Dolgu kalinliginin ayarlanmasi i¢in Sekil 3.23’te verilen esit ve sabit kalinlikta dolgu

sermeye imkan tantyan alternatif bir dolgu yayma taragi iirettirilmistir.

Sekil 3.23 Caligma kapsaminda iirettirilen dolgu yayma taraklari

3.2.6 Dolgunun kesme dayaniminin tayini

Calisma kapsamindaki kil, alg1 ve regine dolgularin kesme dayanimlari farkli deney
yontemleri ile belirlenmistir. Kil dolgu i¢in zeminlerde dogrudan kesme deney diizenegi
kullanilmistir. Bunun i¢in, 6 cm x 6 cm x 1 cm ebadindaki kaya levhalar1 arasina 6nce
uygun 3 cm kalinlikta dolgu yerlestirilmis, dolgu maddesinin konsolide olmasi

saglandiktan sonra 0,5 mm/dak hizinda makaslama uygulanmis; bu sekilde biiziilme
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limitinde yiizeye uygulanan kil dolgunun ¢ ve ¢ degerleri hesaplanmigtir. Dort farkl
normal gerilme uygulanmis ve bu normal gerilme degerlerine karsilik gelen kesme
gerilmeleri Mohr- Coulomb yenilme kriteri ile hesaplanmis, regresyon analizlerinde
girdi olarak kullanilmistir. Yumusak dolgu i¢in ¢ = 0 kPa ve ¢ = 24,1° olarak elde
edilmistir (Sekil 3.24).

Alg1 ve regine i¢in TS699 ii¢ cksenli basing dayanimi standardina uygun deney
numuneleri hazirlanarak deneyler uygulanmis ve dayanim parametreleri ¢ ile ¢ elde
edilmistir (Sekil 3.25). Kil numunesinde oldugu gibi 6 farkli normal gerilmeye karsilik
gelen kesme gerilmeleri, UCS sonuglar1 da dahil edilerek grafige eklenmis, Mohr-
Coulomb yenilme kriteri ile hesaplanmis ve Boliim 4’te verilen regresyon analizlerinde
girdi olarak kullanilmistir. Sert-1 dolgu i¢in ¢ = 5 MPa ve ¢ =59°% sert-2 dolgu igin
c = 3 MPa ve ¢ = 68° olarak elde edilmistir. Sekil 3.26’da deney sonuglarini gosterir

T — o grafikleri sunulmustur.

250
200 .
150
o
o
4
e 100
Yumusak dolgu (Kil)
® .. o= 0 kPa
50
¢ =24,10
N
0 =
0 100 200 300 400 500
o, kPa

Sekil 3.24 Kil dolgu {izerinde yapilan dogrudan kesme deney sonuglari
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Sekil 3.25 Regine (solda) ve al¢1 (sagda) dolgu malzemelerinden hazirlanan deney numuneleri

Sert-1 (alg1) dolgu
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c=5MPa
$=59° |
___ucs
[\ ]
a
b=
e \
\
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40 ¢ =680 ]
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Sekil 3.26 Sert-1 (al¢1) ve sert-2 (regine) dolgularina ait T —c grafikleri




3.2.7 Dolgulu siireksizliklerde dogrudan kesme deneyleri

Dogrudan kesme deneylerinde kullanilan makina (Sekil 3.8) servo kontrolliidiir. Kesme
kutusu kalibinin igerisine yerlestirilen deney diizenegi cihaz igerisine konulur ve deney
yapmaya uygun hale getirilir. Literatiirden secilen normal gerilmelerde kesme deneyleri
gerceklestirilir. Statik dogrudan kesme deneylerinde kesme hizi sabit 1 mm/dk
secilmistir. Normal gerilme belirlenirken deney kutusunun ve cihaz bagliginin agirligi
dikkate alinmis, hesaplama yapilarak uygulanmasi planlanan normal gerilmeden
cikartilmig ve yiik kalibrasyonu yapildiktan sonra deneyler uygulanmigtir. Numunelere
0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 6,0, ve 8,0 MPa normal gerilmeleri uygulanmistir. Deneyler
tamamlandiktan sonra bilgisayar yazilimi kullanilarak yiik—deformasyon grafigi
cizilmistir. Grafiklerin pik yaptig1 noktalar yenilme yiikii olarak tanimlanmistir. Statik
kosullarda yapilan dogrudan kesme deneylerinde ASTM D5607 standard1 kullanilmustir.

Deney numunelerinin hazirlanmasi: Caligma kapsaminda uygulanacak 6 farkl
normal gerilme i¢in yapay siireksizlik iceren 6 adet numune secilmis olup, 3 farkh
dolgu tiirti, 3 farkli dolgu kalinligr ve 3 farkli kaya tiirii i¢cin toplamda 162 adet kiip
numune deney programi i¢in hazirlanmistir. Calismada kullanilacak kayalarin
puriizliiliikk genligine gore dolgu kalinligr 1 mm, 3 mm ve 5 mm olarak belirlenmistir.
Dogrudan kesme deneyi numunenin kesme kutusu kaliplarina yerlestirilmesi, kesme
kutusu kaliplarinin  kesme kutusu deney diizenegine yerlestirilmesi ve deneyin

uygulanmasi asamalarindan olusmaktadir.

Deney c¢aligsmasinin ilk asamasinda baltali pres ile yarilan numunenin alt boliimii kalibin
igerisine yerlestirilir (Sekil 3.27). Numunenin kenarlara ¢elik plaka yerlestirildikten
sonra deney esnasinda numunenin sabit kalmas1 ve hareket etmemesi i¢in plakalarin
etrafinda bulunan setskur civatalar sikilarak alt parga sabitlenir (b). Sabitlenen numune
izerine numunenin st bolimii yerlesilir (c). Dolgu tiiriine gore dolgu malzemesi {ist
blok konulmadan ya da her iki blok {ist {iste getirildikten sonra da kaliba yerlestirilebilir.
Yiikseltme aparatlar1 yerlestirildikten sonra kesme kutusu {ist plakalari dikkatlice
numune kenarlarina ve iizerine konumlandirilir (d). Ust béliimde bulunan setskur

civatalar sikilip numunenin {ist parcasi sabitlendikten sonra ylikseltme aparatlari
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cikarilir (e). Numune artik deney cihazina yerlestirmek {lizere hazir hale getirilmistir.
Numune dikkatlice dogrudan kesme deney diizeneginin (Sekil 3.8) haznesine

yerlestirilir ve yiik uygulanmasina gegilir.

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 kullanilir. Burada normal yiik milinin
haznenin iist kisminda yer alan bosluga yerlestigini kontrol etmek i¢in indirilen piston
saga sola hareket ettirilerek kontrol edilir. Geosys Premium programi vasitasiyla

numune i¢in belirlenen deney parametreleri girilerek deney baglatilir.

Sekil 3.27 Kesme deneyine hazirlik agsamalari a)baltali pres ile yarilan numuneler, b)celik
plakalar ile sabitlenmis numune ve siireksizlik yiizeyine uygulanmis kil dolgu, c)dolgulu
stireksizlik yiizeyi lizerine ist blogun yerlestirilmesi, d)gelik plakalarin iist blok etrafina

yerlestirilmesi, e)kesme kutusu iist blogunun numune iizerine konumlandirilmasi

Yumusak (kil) dolgulu numunelerin hazirlanmasi: Yapay siireksizlik olusturulmus
kaya numunesi deney kaliplarina yerlestirildikten sonra dolgu kuru olarak serilmis,

dolgu yayma taraklar ile kalinlik ayarlamasi yapilmis ve sprey seklinde su uygulanarak
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biiziilme limiti su icerigine getirilmistir (Sekil 3.23). Ust blok kapatildiktan sonra
numune deney diizenegine yerlestirilmis ve beklenmeden 6 farkli normal gerilme

altinda deneyler uygulanmustir.

Sert-1 (al¢1) dolgulu numunelerin hazirlanmasi: Yapay siireksizlik olusturulmus
kaya numuneleri iizerine farkli kalinliklarda al¢1 dolgu, dolgu yayma taraklar ile
uygulanmistir. Priz siiresi ¢ok kisa oldugu i¢in iist blok kapatilmis ve siireksizlik
ylizeyine tam temas etmesi saglanmistir. Oda sicakliginda 24 saat kuruma saglandiktan

sonra deneyler uygulanmaistir.

Sert-2 (regine) dolgulu numunelerin hazirlanmasi: Yapay siireksizlik olusturulmus
kaya numuneleri iizerine farkli kalinliklarda tuz katkili regine dolgu, dolgu yayma
taraklar ile uygulanmistir. Dolgu kalinligina bagli olarak dolgu malzemesinin kiirlenme
stiresi baglamadan tabakalar seklinde uygulanmis ve istenilen kalinliga erisildiginde iist
blok kapatilarak 24 saat oda sicakliginda kuruma saglandiktan sonra deneyler

uygulanmistir. Temsili bir goriiniim Sekil 3.28’de verilmistir.

Sekil 3.28 Siireksizlik ylizeyine sert-2 dolgu uygulanmis numuneler

3.3 Siireksizliklerin Kesme Dayanimina Dair Onerilen Modeller
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Bu boliimde siireksizliklerin kesme dayaniminin ortaya konulmasi i¢in oOnerilen
modeller tanitilmigtir. Siireksizliklerin kesme dayaniminin belirlenmesi ve siireksizlik
kesme dayanimina etki eden parametrelerin belirlenmesine yonelik ¢alismalar pek ¢ok
arastirmaci tarafindan yiiriitiilmiistiir (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.).

Siireksizlik yiizeyleri genellikle piiriizlii bir yapidadir. Fakat, daha az yaygin olarak diiz
yiizeylere de rastlanir. Dogada yogun kesme kuvvetine maruz kalmis kaya ortamlari diiz
ylizeye sahip olma egilimindedir. Arastirmacilar diiz yiizey ve piiriizlii yiizeye sahip
siireksizliklerin kesme dayanimina yonelik dlciitler 6ne siirmiistiir. Izleyen alt boliimde
stireksizliklerin kesme dayanimi i¢in Onerilen dayanim dlgiitleri ve bu alanda yapilmis

aragtirmalara deginilmistir.

3.3.1 Mohr-Coulomb yontemi

Mohr-Coulomb yenilme 0Olgiitii jeoteknik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ve

dogrusal bir yenilme zarfin1 esas alan bir dlgiittiir. Genel ifadesi asagidaki gibidir:
T=C+otang (3.2)

Burada; t: Kesme dayanimi, o: Normal gerilme, c: Gériiniir kohezyon ve ¢: igsel
stirtinme agisidir. Yontemin yenilme zarfi sekil 3.29°da verilmistir. Kalint1 (rezidiiel)
dayanim durumunda goriiniir kohezyon (c) sifir degerine diisecektir; bu durumda ¢r ve o

arasindaki iliski asagidaki gibi olur.
Tr = o tanr (3.2)

Burada; 7r: Rezidiiel (kalint1) kesme dayanimi, ¢r: Rezidiiel (veya temel) siirtiinme agis,

c: Normal gerilmedir.
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| Kesme Yerdegistirmesi (&)
> a

: ¢ Normal Gerilme (a)

[¢—— Kesme Gerilmesi (1)

i

Normal Gerilme (o)

b c

Pik Dayamim

Pik Dayanim

Rezidiiel Dayanim

Lor

Kesme Gerilmesi (1)

Kesme Gerilmesi (1)

—n—

Kalint1 (Reziditel) Dayanim

Kesme Yerdegistirmesi (&) Normal Gerilme (Gn)

Sekil 3.29 Mohr-Coloumb yontemi a) Normal gerilme ve kesme gerilmesi uygulanmasinin
gosterimi, b) Mohr-Coulomb yenilme grafigi, ¢c) Kalint1 (rezidiiel) dayanim ve pik (doruk)

dayanima ait normal gerilme ve kesme gerilme grafigi

3.3.2 Patton yontemi

Patton (1966) eklemlerin kayma davranisinin normal gerilme ve piirizlilik ile
baglantili oldugunu ortaya c¢ikaran ilk arastirmacidir (Grasselli, 2001). Patton, diisiik
normal gerilme altinda piiriizliliik yiizeylerinin hicbirinde tiraglanma s6z konusu

olmadiginda siireksizlik kesme gerilmesini agagidaki esitlik ile ifade etmistir.

T = o tan(,+i) (3.3)

Bu esitlikte, 6 normal gerilme, ¢p temel siirtiinme agist ve i piiriizlilik agisidir. Patton
piiriizlii yiizeyler i¢in ¢ift egrili bir model onermistir. Yiiksek normal gerilmeler i¢in

doruk kesme dayanimi asagidaki esitlik ile ifade edilir.

Tp=cp+ o tandr (3.4)

Burada, cp: goriiniir kohezyon, ¢r: rezidiiel siirtinme agisidir.
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3.3.3 Ladanyi ve Archambault yontemi

Ladanyi ve Archambault’un (1969) 6nerdigi enerji yontemi temelli yenilme modelinde
puriizliiliik, hacimsel genisleme, genislemeden kaynakli siirtlinme degeri ve piirtizliiliige
uygulanan kesme kuvveti modelin ana bilesenlerini olusturmaktadir. Buna gore toplam

kayma dayanim kuvveti Tp asagidaki denklemle ifade edilir:
Tp = S (1-as) + Sr(as) (3.5)

Burada Tp: pik kesme kuvveti, Sg. Piriizliliklerdeki kayma kuvveti, Sy Kesilen

purtizliiliikklerdeki kesme kuvveti, as: piiriizliiliiklerin kesilen yiizey alanini ifade eder ve

as= % formiilii ile elde edilir. Bu kabullere gore tepe kesme dayanimi asagidaki

esitlikte sunulmustur.

op(1—ag)(tan®y+tandp)asTrock.
1-(1-as)tanOptandy ’ (36)

Tp=

Burada; 0p = arctan (vp/up) olup, Vp/up de kirilma anindaki normal (vp) ve kesme (up)
yerdegistirmesi arasindaki oran (genisleme orani) olarak tanimlanir; Trock: Kiriksiz

(intact) kayanin dayanimini ifade eder.

3.3.4 Jaeger yontemi

Jaeger (1971) siireksizliklerin kesme dayanimini belirlemek i¢in diisiik ve yiiksek
normal gerilmelerin de dahil edildigi ampirik bir yontem Onermistir. Jaeger (1971)
Patton’in ¢ift egrili dogrusal yontemini dogrusal olmayan bir yontem ile incelemistir.
Kesme gerilmesi-normal gerilme iligkisi iistel olarak belirlenen ve Jaeger tarafindan

Onerilen denklem asagida sunulmustur:
7, = Co(1 — e72n) 4 g, tang, (3.7)

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

3.30°da log (p) kullanilarak b degerlerinin elde edilmesi grafiksel olarak gosterilmistir.
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T,
=3
log (p)

(a) (b)

O—n O-n

Sekil 3.30 Jaeger (1971) ampirik kesme dayanim modeli; a) kesme dayanimi - normal gerilme

grafigi, b) log (p) - normal gerilme grafigi

3.3.5 Barton yontemi

Barton (1974) yaygin olarak kullanilan bir model olup, diizensiz piirlizler iceren
stireksizliklerin kesme gerilmesinin tayini i¢in gelistirilmistir. Normal gerilme ile kesme
dayanimi iligkisi deneysel olarak modellenmis olup, Patton’in ¢ift egrili yenilme
kriterine benzer. Barton (1974) modeli Barton ve Choubey (1977) bu modelde bazi
modifikasyonlar yaparak asagidaki esitlik ile tanimlamistir.

Tp=ontan [pp+JRC Log(jcs/on)] (3.8)

Burada,

JRC : Siireksizlik yiizeyinin piiriizliiliik katsayis1
JCS : Siireksizlik ylizeyinin dayanimi

on : Normal gerilme

db : Temel siirtiinme agis1 (piiriizsiiz—diiz yiizeyler igin)

Bagintidaki JRC eklem piirlizlilik katsayisi, JCS eklem yiizeyindeki sikisma
dayanimini temsil eder. Eklem yiizeyi bozusmamis ise JCS degerinin kayacin tek
eksenli sikisma dayanimina esit oldugu kabul edilir. Ayrica, JCS Schmidt gekici

vasitasiyla da belirlenebilmektedir.

JRC Degerinin Belirlenmesi: JRC kaya kiitlesi siniflama puanlamasi (RMR) degeri ve

tiinelcilik indeksinde (Q) eklemin piiriizliilik degerinin belirlenmesinde yaygin olarak
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kullanilan bir parametredir. Barton ve Choubey (1977) 0-20 arasinda 10 adet piiriizliilik
profili belirlemistir (Sekil 3.31).

6 FP—~— 10-12
7 —— 12-14
8 W 14-16
9 pe——— — 16-18

10 e ——— 18- 20

Sekil 3.31 Barton ve Choubey 1977 tarafindan onerilen piiriizliiliik profilleri ve karsilik gelen
JRC degerleri (Vallejo ve Ferrer 2002’ den)

JCS Degerinin Belirlenmesi: Kesme dayanimini1 kontrol eden bozusmus malzemenin

kalinligi, siireksizlik yiizeyi boyunca degisebilmektedir. Bu degisiklik JCS/on oranina
baghdir. Diiz ylizeylerde malzeme kalinligi 1 mm kadar az olabiliyorken, piirtizli ve
bozusmus yiizeylerde birkag mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. JCS ¢izelge 3.1’de verilen
basit arazi deneyleri ile karot veya blok numunelere uygulanan nokta yiik deneylerinden
veya siireksizlik yiizeyinde yapilan Schmidt ¢ekici deneyi ile tahmin edilebilir (Wyllie
ve Mah 2004).
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Cizelge 3.1 Kaya ve zemin dayanimlarina ait siniflandirilma (ISRM 1981).

Simif

Tanim

Arazide Teshisi

Tek eksenli sikisma
dayaniminin yaklagik
aralig1 (MPa)

Asirt saglam

Numuneden sadece jeolog ¢ekici ile kiigiik parca

R6 kaya koparilabilir > 250
R5 Cok saglam | Numuneyi kirmak igin jeolog cekici ile cok 100 — 250
kaya sayida vurus gerekir
R4 |Saglam kaya Numuneyi k1rmal§ icin jeolog ¢ekici ile birden 50— 100
fazla vurus gerekli
o Cep cakust ile ¢izilemez veya soyulamaz;
R3 E“a Saglam | o mune jeolog gekici ile kuvvetli tek darbede 25 - 50
aya ..
kirilabilir
Cep cakst ile soyulabilir; jeolog cekici ile
R2 |Zayifkaya |kuvvetlice vuruldugunda kayada s1g oyuk 5-25
geligebilir
Cok zayif Jeolog ¢ekicinin ucu ile kuvvetlice
R1 K y vuruldugunda ufalanabilir; cep cakisi ile 1-5
aya S
soyulabilir
Asirt zayif S
RO kaya Raptiye ile ¢izilebilir 0,25-1
S6 | Kati kil Raptiye giigliikle girer >0,5
S5 | Cok sert kil | Raptiye kolaylikla girer 0,25-0,5
sa | sert kil B‘é‘ispuarmakla kolaylikla bastirilabilse de 01-0725
giicliikle batar
S3 |Saglam kil | Orta diizey ¢aba ile bagparmak birkag ing batar 0,06-0,1
S2 | Yumusak kil | Bagparmak kolaylikla birkag in¢ batabilir 0,025 - 0,05
S1 ok Yumruk kolaylikla birkag in¢ batabilir < 0,025
yumusak kil '
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4. BULGULAR

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan kayalarin: 1) mineralojik-petrografik 6zellikleri,
i1) tek eksenli sikisma dayanimlari, iii) piriizliiliik acilar ve piirtizliillik genligi, iv)
dogrudan kesme dayanimi ile dolgularin: v) kesme dayanimlari, vi) igsel siirtiinme
acilart ve vii) kohezyonlar1 ortaya konulmustur. Konuyla ilgili bilgiler asagidaki alt

boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.

4.1 Kayalarin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan kayalar1 da igeren 30 farkli kaya numunesi {lizerinde yiiriitiilen
bir doktora tezinde (Beyhan, 2024) kayalarin mineralojik ve petrografik ozellikleri
tanimlanmistir. Beyhan (2024), kaya tiirlerinin ince kesitlerini hazirlamis, polarizan
mikroskobu kullanilarak incelenmis ve kaya tanimlamasi yapmistir. Calisma
kapsaminda deney programina dahil edilen 3 farkli kaya ve ¢alismaya sonradan eklenen
3 kaya tiirii ile birlikte toplam 6 farkli kayanin mineralojik ve petrografik ozellikleri

cizelge 4.1°de sunulmustur.

4.2 Tek Eksenli Sikisma Deneyi

Calisma kapsaminda kullanilan 6 farkli kaya numunesinin tek eksenli sikigma dayanimi
Beyhan (2024) tarafindan tamamlanan g¢alismadan elde edilmistir. Beyhan (2024)
ASTM D 2938 standardina uygun olarak her bir kaya tiirlii i¢in 5’er adet deney
gerceklestirmis olup, deney sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan 6 farkli kaya i¢in, elde edilen sonuglar incelendiginde en diisiik dayanim
degerinin 30,0 MPa ile litik tiif numunesinde, en yiiksek dayanim degerinin ise 115,0

MPa ile granodiyorit numunesinde oldugu belirlenmistir.

4.3 Siireksizliklerin Piiriizliiliilk Acisi

Laboratuvar ortaminda baltali pres yardimiyla olusturulan taze siireksizlik ylizeylerinin

piiriizliiliik agilar1 profilometre cihazi ile belirlenmistir. Olgiim tutarliligini arttirmak
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amaciyla her bir kaya tiirii i¢in 3 farkli kiip numune {izerinde, kenarlarinin ortasindan ve
kosegenlerden olmak {izere dort hat boyunca siireksizlik yiizey profilleri belirlenmis ve
piiriizliiliik a¢1 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.3 te verilmistir. Ol¢iim
sonuglari incelendiginde en yiiksek piiriizlilik agisinin 16° ile AF-3 (litik tiif), AF-5
(trakit) ve AF-6 (granodiyorit) numunelerinde, en disiik piirtizliilik agisinin 14° ile AF-

4’de (vitrik tiif) oldugu belirlenmistir.

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

Numune Ozel
Dokusu Bilesimi Bozusma Kaya Ad1
No Doku
. Zonlu Plajiyoklaz, piroksen, .
AF-1 Holokristalen " amfibol, eser miktarda Opasitlesme Diyabaz
Doku opak mineraller
AF-2 Granoblastik i Kalsit, ankerit ve az i Mermer
Doku miktarda aragonit
Plajiyoklaz, kalsit, opak
AF-3 | Hiyaloklastik Zonlu mineraller, bazalt, N R
Doku Doku trakibazalt, kuvarsit, Demiroksitlesme | Likit Taf
andezit kaya pargalari
Kuvars, plajiyoklaz,
AF-4 Hiyaloklastik Zonlu amfibol, volkan cami - Vitrik Tif
kiymig1, kaya parcalari
Hipohiyalin Zonlu Plajiyoklaz, Sanidin,
AF-5 | porfiritik Doku, Piraksen, Amfibol ve Opaklasma Trakit
Akma eser miktarda Opak
Doku -
Doku mineraller
Zonlu Ortoklaz, Plajiyoklaz,
AF-6 . Doku, Mikrolin, Kuvars, Serizitlesme, .
Holokristalen | b ilitik | Amfibol, Biyotit, Titanit, | Kloritlesme | Cranodivorit
Doku Opak Mineraller

Cizelge 4.2 Kaya numunelerinin UCS sonuglar1 (Beyhan, 2024’den)

Numune Kaya Adx Ccl Oc2 Oc3 G4 Ocs5 Owin G Max Cort
No (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
AF-1 Diyabaz 130,7 81,3 68,7 56,4 59,7 56,4 130,7 79,4
AF-2 Mermer 64 59,8 75,3 64,5 68,6 64,0 75,3 66,4
AF-3 Litik Taf 44,1 22,7 24,2 31,6 27,2 22,7 44,1 30,0
AF-4 Vitrik Taf 65,7 61,8 77,9 63,1 65,5 61,8 77,9 66,8
AF-5 Trakit 56,8 88,5 101,1 69,2 126,3 69,2 156,8 88,4
AF-6 Granodiyorit | 108,7 | 135,2 | 107,3 | 119,6 | 102,7 | 102,7 | 135,2 115
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Cizelge 4.3 Profilometre cihazi ile elde edilen siireksizliklere ait piiriizliiliik acilari

Numune No Kaya Ad Piiriizliliik Acisi (i)
AF-1 Diyabaz 15
AF-2 Mermer 14
AF-3 Litik Tuf 16
AF-4 Vitrik Tuf 14
AF-5 Trakit 16
AF-6 Granodiyorit 16

4.4 Siireksizliklerin Piiriizliiliik Genligi

Laboratuvar ortaminda baltal1 pres yardimiyla olusturulan taze siireksizlik yiizeylerinin
yiizey profilleri profilometre ile sayisallastirilmis, bu yiizeyin maksimum dip noktasina
bir teget cizilerek bu ¢izgi lizerinde kalan pik degerlerin ortalamasi alinmak suretiyle

hesaplanmustir.

Her bir kiip numune i¢in 4 farkli yonde ol¢iimler alinmis ve Slgiimler 3 farkli kiip
numune iizerinde tekrarlanmistir. Her bir kaya tiirii i¢in 12 adet profil 6l¢limii alinmis
ve deney esnasinda temas olabilecek tiim pik degerler g6z Oniinde bulundurularak
hesaplama yapilmistir. Tiim bu degerlerin ortalamasi deney esnasinda kullanilacak

dolgu kalinlig1 miktariin tespit edilmesi icin belirleyici niteliktedir.

Tezin ana amaclarindan olan farkli dolgu kalinlig1 kosullarinin saglanabilmesi ve dogru
analiz yapilabilmesi i¢in dolgu kalinlig1 (t) / piiriizliliigiin genligi (a) oraninin miimkiin
olan en kapsamli sekilde tespit edilmesi Onemlidir. Cizelge 4.4’te tez kapsaminda
kullanilacak kaya numunelerine ait piiriizliiliik genligi 6l¢iim sonuglar1 toplu olarak

verilmistir.
Numunelere uygulanan 1, 3 ve Smm dolgu kalinliklarinda, dolgu kalinliginin (t) Cizelge

4.4’te verilen piriizlilik genligi (a) degerlerine oranlari hesaplanmis ve Cizelge 4.5 de

verilmistir.
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Cizelge 4.4 Profilometre cihazi ile elde edilen stireksizliklere ait piirtizliiliik genlikleri

Numune No Kaya Ad Piiriizliiliik Genligi (mm)
AF-1 Diyabaz 1,84
AF-2 Mermer 2,62
AF-3 Litik Tuf 1,97
AF-4 Vitrik Tuf 2,33
AF-5 Trakit 2,71
AF-6 Granodiyorit 2,94

Cizelge 4.5 Uygulanacak dolgu kalinliklarinin, her bir kaya tiirli i¢in belirlenen
puriizliiliik genligi degerlerine orani (t/a orani)

Numune | Dolgu Kalinhgi Ortalama Piiriizliiliikk Genligi

No (mm) (mm) va

0,54
1,85 1,62
2,70
0,38
2,62 1,15
1,91
0,51
1,97 1,52
2,54
0,43
2,33 1,29
2,15
0,37
2,71 1,11
1,85
0,34
2,94 1,02
1,70

AF-1

AF-2

AF-3

AF-4

AF-5

AF-6

GWFOWFROOWIFIOWRFOOWF oW

4.5 Dogrudan Kesme Deneyleri
Tez ¢alismas1 kapsaminda geleneksel dogrudan kesme deney yontemi statik ve dolgulu

kosullarda uygulanarak siireksizliklerin kesme dayanimi belirlenmistir. Deneyler Wille

Geoteknik tarafindan tasarlanan kesme kutusu cihazi kullanilarak farkli mineralojik
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petrografik ve jeomekanik 6zelliklere sahip 6 farkli kaya tiirii i¢in 32 kaya seti lizerinde

yapilmustir. Bir set numune 6 farkli normal gerilmeyi temsil etmektedir.

Her bir kaya tiirii i¢in normal gerilme, dolgu tiirii ve kalinligia bagli olarak deney set
sayist belirlenmistir. Bir kaya tiirii i¢in 6 farkli normal gerilme altinda (0,5, 1,0, 2,0, 4,0,
6,0 ve 8,0 MPa) yumusak dolgu icin 3 set, sert-1 dolgu i¢in 3 set ve sert-2 dolgu i¢in 2
set olmak lizere toplam 8 set (48 adet) deney yapilmistir. Bu deneyler 3 farkli kaya tiirti
icin (AF-1, AF-2, AF-3) uygulanmistir. Sert-2 dolgu i¢in 5 mm dolgu kalinlig1 cihaz
kapasitesinden kaynakli olarak uygulanamamigtir. Dogrudan kesme deneyleri
sonuclarina bakilarak pratik amagclar i¢in kullanilabilecek bir esitlik Onerilmis olup,
Onerilen esitligin performans degerlendirmesi i¢in deney programina 3 farkli kaya
(AF-4, AF-5, AF-6) daha eklenmistir. AF-4 i¢in yumusak dolgu 3 set, AF-5 igin sert-1
dolgu 3 set ve AF-6 i¢in sert-2 dolgu 2 set kullanilmis olup toplamda 48 adet deney
calismaya eklenmistir. Ek deneyler ile ¢alisma kapsaminda toplamda 192 adet dolgulu

statik kesme deneyi ger¢eklestirilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar kesme gerilmesi-normal gerilme grafigine
aktarilmistir. Grafikteki konumunun olaganin disinda oldugu deney sonuclarinda ilgili
deney ayni normal gerilme altinda yeni bir numune ile tekrarlanmistir. Hicbir deney

numunesi ikinci kez kullanilmamustir.

Deneylerde dolgulu numuneye uygulanan normal gerilme sonrasinda kesme gerilmesi
degeri genellikle doruk noktaya ulasip rezidiiel konuma gectikten sonra deney
tamamlanir. Ancak, dolgu tiirline ve dolgu davranigina bagli olarak farkli ilerleyen
deney sonuglar1 da izlenmistir. Kesme kutusu cihazi ile cihazin bagl oldugu Geosys
Premium programi ile kesme gerilmesi-yerdegistirme grafigi es zamanli olarak takip
edilerek kaydedilmistir. Bu verilerden elde edilen doruk kesme dayanimi ve normal
gerilme verilerine gore kesme gerilmesi — normal gerilme grafikleri olusturulmustur.

Kesme deneyleri tamamlandiktan sonra numuneler fotograflanmistir (Sekil 4.1).

Dogrudan kesme deneyine tabi tutulan bazi kaya tiirlerine ait kesme gerilmesi -

yerdegistirme ve kesme gerilmesi - normal gerilme grafikleri Sekil 4.2 - Sekil 4.7°de
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verilmistir. Dogrudan kesme deneylerine ait toplu sonuglar Ek 1’de verilmigtir. AF-1
kayasina ait yumusak, sert-1 ve sert-2 dolgu uygulanmig statik kesme deneyi sonrasi

kaya fotograflart Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.1 Dogrudan kesme deneyi sonrasi a) yumusak dolgu, b) sert-1 dolgu ve c) sert-2 dolgu

uygulanmis numunelere drnekler
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.2 AF-1 numunesinde 1 mm kalinliginda yumusak dolgulu numunenin kesme gerilmesi
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Sekil 4.3 AF-1 numunesinde 1 mm kalinliginda yumusak dolgulu numunenin kesme gerilmesi -

normal gerilme grafigi
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67



<
o
>
= 0,5 MPa
3
c - = =1,0MPa
s - . = 20MPa
o 4,0 MP
(5} — . o , a
=
S 4 (W T eeea 6,0 MPa
4

......... 8,0 MPa

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.6 AF-1 numunesinde 1 mm kalinliginda sert-2 dolgulu numunenin kesme gerilmesi - yer

degistirme grafigi

14

Sert-2 dolgu 1 mm
[ J

= =
o e} o [N}

Kesme gerilmesi, t (MPa)
S
)

0 2 4 6 8 10
Normal gerilme, o (MPa)

Sekil 4.7 AF-1 numunesinde 1 mm kalinhiginda sert-2 dolgulu numunenin kesme gerilmesi -
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Sekil 4.8 AF-1 kayasina ait a) yumusak, b) sert-1 ve ¢) sert-2 dolgu uygulanmis statik kesme

deneyi sonrasi kaya fotograflar
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Mokhtarian vd (2020,2025) yaptig1 ¢aligmalarda farkli dolgu malzemelerini silindirik
ylizeylere uygulamig ve {li¢ eksenli sikisma deneyleri gergeklestirmistir. Bu deneyler
sonucunda dayanimi yiiksek dolgu malzemesinde dolgu ile kaya arasindaki yilizeyde
kesmenin gelistigini, ancak dayanimi daha diisiik olan dolgularda yenilmenin dolgu

malzemesi i¢inde gerceklestigini belirtmistir.

Benzer sekilde tez kapsaminda yapilan dolgulu kesme dayanimi deneylerinde yumusak
dolgu uygulanan siireksizlik ylizeylerinde yenilmeler dolgu malzemesi icinde
gerceklesmis ve bazi piriizlerin tiraglandiglr gozlenmistir (Sekil 4.8a). Yumusak
dolgunun kalinlhig1 arttiginda ise kaya-kaya kontagi kesildigi i¢in tiraglanmalar
minimum diizeyde meydana gelmistir. Sert-1 ve sert-2 dolgu i¢in ise dayanimi yiiksek
dolgu malzemesi oldugundan yenilmeler genellikle dolgu malzemesi ve bitisigindeki
kaya arasindaki ara yiizeyde kesme kirilmasi olarak gergeklesmistir (Sekil 4.8b ve c).
Dolgu kalinlig1 arttik¢a uygulanan normal gerilmeye de bagl olarak kirilmalar ve
kopmalar kaya numunelerinin govdelerinde meydana gelmistir. Ozellikler sert-2 dolgu
icin 5 mm kalinliginda dolgu uygulanmis numunelerde deney yapmak bu sebeplerden
dolayr miimkiin olmamis, deney kalib1 i¢indeki kiibik kaya numuneleri gévdelerinden

kirilma egilimi gostermis ve cihazin kapasitesi agilmistir.

4.6 Dolgulu ve Dolgusuz Siireksizlik Kesme Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Jeoteknik etiitlerde siireksizlikler boyunca kaymaya kars1 direng, dolgu malzemesinin
kalinligina, tiiriine ve dayanimina bagl olup, dolgu malzemesi bu 6zellikleri ile 6nem
tasir. Dolgu malzemesinin kaya numuneleri iizerindeki etkisi genellikle kesme
dayaniminin belirlenmesinde bir sorun olarak karsimiza ¢ikar. Aslinda kaya kiitlesinde
eklem gibi siireksizliklere siklikla rastlanir. Siireksizligin varligi kaya Kkiitlesinin
davranigin1 degistirecektir. Bu olay, siireksizlik dolgu malzemesiyle dolduruldugunda

daha da katiilesmektedir (Saptono vd. 2014).
Dolgulu siireksizlikler {izerinde yapilan galismalarda Phien-Wej vd. (1990) ve Jahanian

vd. (2015) dolgu kalinlig1 piiriz yiiksekliginin 2 kat1 oldugunda kaya-kaya kontagi

kesildigi icin dayanim kontroliiniin dolguya gectigini ve dolgunun dayanim
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parametrelerinin 6nem kazandigini belirtmistir. De Toledo ve De Freitas (1993)
calismasina gore dolgu kalinligi (t)/plriizliilik genligi (a) orant > 1,0 oldugunda
eklemlerin kesme dayanimi dolgu ile ayn1 olurken, bu oran 1,0’den kii¢iik oldugunda
ylzey pirizliliginin kesme dayanimi iizerinde etkisinin hala gozlenebildigini
belirtmistir. Dolayistyla, dolgulu siireksizliklerde kesme dayanimini belirleyen 6nemli
parametrelerden birisi dolgunun kalinhigidir. Papaliangas vd. (1993) yaptiklar
calismada kaolin kilini dolgu malzemesi olarak kullanmis ve dolgulu siireksizlikler
tizerinde bir dizi deney gerceklestirmistir. Buna gore kil dolgulu siireksizliklerde t/a
orani 0,1’den kiigiikk oldugunda kesme dayaniminin temiz eklemlere gore %50 daha
yiiksek sonu¢ verdigini, ancak t/a orani arttifinda kesme dayaniminda azalmanin
gbzlendigini, mermer tozu gibi siirtlinmeli dolgularin ise kesme dayanimini daha az
diisiirdiigiinii belirtmistir. Dolgunun kalinligi yaninda dolgunun tiiriiniin de kesme

dayanimini etkileyen 6nemli bir parametre oldugu anlagilmaktadir.

Bu calismanin amaci tek eksenli sikisma dayanimi genis bir aralikta degisen kayalar
icin yapay olarak elde edilmis stireksizlik yiizeylerinin dolgulu kosullarda bir dizi
dogrudan kesme deneyi yapildiktan sonra belirlenecek dayanimlarin dolgusuz
dayanimlar ile karsilastirilmasi ve dolgulu siireksizliklerin dolgusuz kosullara gére nasil
degistiginin farkli dayanimdaki kayalara ve farkli dolgu tiirlerine gore sayisal olarak
belirlenmesi, dolgu tiirii ve kalinligimin siireksizlik kesme dayanimina etkisinin gergek

duruma en yakin kosullarda incelenmesidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, dolgularin dayanimi azaltici ve arttirict yonde etki
ettikleri oldugu bilindiginden, dogal siireksizliklerde siklikla karsilasilan dolgu
tirlerinin dogal kaya numuneleri iizerinde yapay olarak olusturulan siireksizlik
ylzeylerine uygulanarak laboratuvar kosullarinda temsil edilmesi hedeflenmis,
dayanimi azaltacagi ve arttiracagi diisiinlilen farkli jeomekanik parametrelere sahip
dolgular secilmis ve kesme deneyleri uygulanmistir. Ancak, dolgu tiir ve kalinliginin
stireksizlik kesme dayanimina ne dlgilide etkidiginin sayisal olarak belirlenebilmesi i¢in
dolgusuz kosullardaki kesme dayaniminin bilinmesi gerekir. Bu amagla dolgusuz
stireksizliklerin kesme dayanimi ayrica ¢alisiimamis olup ayni tez danismani tarafindan

yiiriitiilen ve tamamlanan Beyhan (2024) doktora tezinden izin alinarak kullanilmistir.
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Calisma kapsaminda dolgulu siireksizlikler ile gergeklestirilen kesme dayanimi
deneyleri dolgusuz siireksizliklerin kesme dayanimlart ile karsilastirilmis, dolgu
varliginin kesme dayanimi iizerindeki etkisi nicellestirilmistir. Dolgusuz ve dolgulu

kesme dayanimi-normal gerilme grafikleri Sekil 4.9-4.17 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.9 AF-1 (diyabaz) kayacina ait yumusak dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal
gerilme grafikleri
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Sekil 4.10 AF-1 (diyabaz) kayacina ait sert-1 dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal
gerilme grafikleri
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Sekil 4.11 AF-1 (diyabaz) kayacina ait sert-2 dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal
gerilme grafikleri
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Sekil 4.12 AF-2 (mermer) kayacina ait yumusak dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal
gerilme grafikleri
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Sekil 4.13 AF-2 (mermer) kayacina ait sert-1 dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal
gerilme grafikleri

76



14

® 1 mm kalinliginda sert-2 dolgu
I e e e ®
E O Dolgusuz
s 10 ]
= °
[=3
= 8 [ o o
E gl L © B
= o it
[<5)
[
s 4 et O
a @)
N 2 F---- o Rl Sl el
©)
0 (®)
0 2 4 6 8 10

Normal gerilme, o (MPa)

14
® 3 mm kalinliginda sert-2 dolgu
(T S e SR EEREEERER
E‘? ODolgusuz
S 10 PO
e
‘ 8""""""""""".' """""""" o O
6]
- S S . S
g o
P 4 b O
Z o
8 2 b e S Rt
®)
0 (®)
0 2 4 6 8 10

Normal gerilme, o (MPa)

Sekil 4.14 AF-2 (mermer) kayacina ait sert-2 dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal
gerilme grafikleri
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Sekil 4.15 AF-3 (litik tiif) kayacina ait yumusak dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal
gerilme grafikleri
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Sekil 4.16 AF-3 (litik tiif) kayacina ait sert-1 dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal
gerilme grafikleri
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Sekil 4.17 AF-3 (litik tiif) kayacina ait sert-2 dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal

gerilme grafikleri

Lama (1978) gerilme catlaklarinin benzerini kullanarak yaptig: testlerde sert jips ve
kaolin dolgu kullanmistir. Buna gore t/a orani 0,35-0,72 arasinda oldugunda kesme
dayaniminda distisler oldugunu, 0,07-0,25 arasinda kesme dayaniminda %350 oraninda
azalma oldugunu ve t/a > 2,0 oldugunda eklem dayaniminin dolgu malzemesi tarafindan
kontrol edildigini belirtmistir. ~ Calisma kapsaminda yumusak dolgu kullanilan
stireksizlik kesme dayanimlarinda disiisler oldugu goézlenmis ve dolgusuz dayanimlara
gore bu diisiisiin miktar1 % cinsinden hesaplanmistir. Lama (1978)’e benzer sonuglar

elde edilmistir. Degisim miktar1 % cinsinden hesaplanmis ve Cizelge 4.7°de ilgili
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degisim miktarlar1 verilmistir. Burada Tur : Dolgusuz kesme dayanimini, Te : Dolgulu

kesme dayanimini gostermektedir.

Calisma kapsaminda ilk olarak kullanilan 3 ¢esit kaya (AF-1, AF-2, AF-3) i¢cin dolgulu
kesme dayanimlarinin dolgusuz kesme dayanimlarmma goére % cinsinden kesme
dayanimi degisimleri incelendiginde; yumusak dolguda dolgu kalinligr 1 mm oldugunda
en ¢ok %49 azalma oldugu, kalinlik 3 mm oldugunda en ¢ok %61,2 azalma gorildigi
ve kalinlik 5 mm oldugunda kesme dayanimindaki azalmanin en ¢ok %82,2 oldugu
Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Kesme dayanimindaki degisimler dolgu kalinligi (t) /
purtizliiliik genligi (a) oranm1 agisindan incelenecek olursa; t/a oranmi 0,38-0,54 arasinda
oldugunda kesme dayaniminda %43,3-49 arasinda diisiis oldugu, t/a oran1 1,15-1,62
arasinda oldugunda kesme dayaniminda %49,7-61,2 arasinda diisiis oldugu ve t/a orani
1,91-2,70 arasinda oldugunda kesme dayaniminda %62,8-82,2 arasinda diisiislerin
goriildiigli ve kesme dayaniminin dolgu kontroliine gectigi anlasilmaktadir. De Toledo
ve De Freitas (1993)’e gore t/a < 1,0 oldugunda kaya-kaya kontagi oldugundan kesme
davraniginin ylizey piriizliligi tarafindan denetlendigi belirtilmistir. Sonuglara
bakildiginda t/a oran1 0,38-0,54 arasinda olan kesme dayanimlarinda piiriizliiliik genligi
en yiiksek olan AF-2 numunesinde (a = 2,62 mm) kesme dayaniminda %43.3 ile en az
diisiis miktar1 gézlenmektedir. Kesme davraniginda yiizey piriizliligiiniin etkisi bariz

bir sekilde goriilmektedir.

Wang ve Nguyen (2022) yaptiklar1 ¢calismada ii¢ yaygin kaya dolgusunu kullanmig ve
numunelere UCS deneyi uygulamistir. Dolgu kullaniminin kaya numunelerinin UCS
skorunu yiikseltebildigini ve c¢atlakli kayalarin performansimi arttirmada etkin rol
oynadigmi gozlemislerdir. Sert-1 dolgu i¢in benzer sekilde siireksizliklere uygulanan
dolgunun kesme dayanimi arttirict yonde etki ettigi goriilmiistiir. Dolgulu kesme
dayanimlarinin dolgu kalinligi 1 mm oldugunda en ¢ok %19,9 artis oldugu, kalinlik 3
mm oldugunda en ¢ok % 30 artig goriildiigli ve dolgu kalinlig1 5 mm oldugunda en ¢ok
%60,4 artis oldugu Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Dolgusuz duruma gore % cinsinden
kesme dayanimi degisimlerine bakildiginda; t/a orani 0,38-0,54 arasinda oldugunda
%2,7-19,9 arasinda artis oldugu, t/a orant 1,15-1,62 arasinda oldugunda %10,9-51,3
arasinda artis oldugu ve t/a oran1 1,91-2,70 arasinda oldugunda kesme dayaniminda

%8,6-60,4 arasinda kesme dayanimda artiglar oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6 Siireksizliklerde dolgu varliginda elde edilen kesme dayanimi sonuglarinin
dolgusuz durum ile olan % degisimi. Burada kil i¢cin ¢ = 0 MPa, ¢ = 23,2°; al¢1 igin ¢ =
5 MPa, $=59° ve regine i¢in ¢ = 3 MPa, ¢ = 68° ’dir.

Tue (MPa)  Te(MPa) Degisim (%) Ort. Dgs. (%)
0,90 073 -189
145 074  -490
£ 255 135 471 -46,4
o 529 264  -50,1
8,11 316  -610
10,28 492  -521
= 0,90 022 -756
x 145 084  -421
N g 255 1,02 -60,0 -58,2
= ™ 529 206|  -61,1
= 811 264  -674
10,28 58|  -430
0,90 013 -856
145 027|  -814
£ 255 0,37 -855 -82,2
o 529 124  -766
8,11 111 -863
10,28 220  -777
0,90 1,12 24,4
1,45 1,78 228
g 255 2,39 6,3 89
o 5,29 5,95 125
811 715  -118
1028| 1152 12,1
I 0,90 1,31 456
< 1,45 403 1779
N £ 255 32 278 51,3
%’ ™ 5,29 6,47 223
g 8,11 9,62 18,6
1028| 11,85 153
0,90 182 1022
145 302 1083
£ 255 395 54,9 60,4
o 529 10,00 89,0
8,11 9,52 174
10,28 931 -94
0,90 444] 3933
1,45 400 1759
£ 2555 886| 2475 159,6
% o 520 1062 1008
S 811| 1263 55,7
~ 10,28 868|  -156
g 0,90 5,36 4956
L 145 801 4524
A £ 255 5,04 97,6 197,0
o™ 529 9,22 743
811| 1073 323
1028| 1333 297
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Tu (MPa)  Te(MPa) Degisim (%) Ort. Dgs. (%)
0,75 0,34 -54,7
1,69 0,59 -65,1
£ 245 1,16 527 -433
- 423 2,67 -369
6,60 426 -355
759 6,45 -15,0
= 075 032 573
X 1,69 080| 527
T |E 245 122|  -502 -49,7
2 o 423 2,30 -456
g 6,60 329 -50,2
759 438 -42.3
0,75 024 -68,0
1,69 121 -284
£ 245 0,44 -82,0 62,8
s 423 1,64 -61.2
6,60 2,13 -67,7
759 2,33 -69,3
0,75 151 1013
1,69 142 -16,0
g 245 2,92 19,2 19,9
- 423 2,96 -30,0
6,60 747 132
759 10,00 318
5 075 091 213
< 1,69 147 -130
- |E 245 366 494 300
g o 4,23 777 837
3 6,60 8,63 308
759 8,18 78
075 074 -13
1,69 1,33 213
E 2,45 2,77 131 86
s 423 5,32 258
6,60 7,79 18,0
759 8,89 171
0,75 392 4227
1,69 455 1692
£ 245 654 1669 1495
2 |« 423 878 1076
é& 6,60 5,05 -235
- 759 11,71 54,3
5 0,75 55| 6453
g 1,69 655 2876
= £ 245 599| 1445 208,2
o 423 7,19 70,0
660 11,71 774
759 9,42 24,1
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Tue (MPa)  Te(MPa) Degisim (%) Ort. Dgs. (%)
0,68 038  -441
1,12 064  -429
g 242 1,34 -44.6 -49,0
o 470 229  -513
6,00 268  -553
9,19 405 559
3 0,68 0,32 529
~ 1,12 043  -616
o g 242 0,87 -64,0 61,2
i o 4,70 155  -67,0
= 6,00 235  -608
- 9,19 363  -605
0,68 034 500
1,12 059  -47,3
g 242 0,58 -76,0 -67,0
0 470 123  -738
6,00 146  -757
9,19 1,01 792
0,68 091 338
1,12 1,30 16,1
g 2,42 2,68 10,7 27
o 4,70 409  -130
6,00 597 05
9,19 633  -31,1
5 0,68 0,80 17,6
< 1,12 1,94 732
; g 242 165  -318 10,9
y o 4,70 5,09 83
= 6,00 598 03
9,19 9,04 -16
0,68 1,00 471
1,12 1,37 223
g 242 2,67 10,3 14,0
0 4,70 4,85 32
6,00 6,58 97
9,19 843 -83
0,68 280 3250
1,12 320 1938
5 £ 242 470 94,2 1144
£ |- 4,70 734 56,2
2 6,00 712 18,7
~ 9,19 9,06 -14
5 0,68 321 3721
= 1,12 278 1482
5 § 242 4,07 68,2 111,9
o 4,70 7,05 50,0
6,00 748 24,7
9,19 9,97 85
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Sert-2 dolgu i¢in dolgu kalinlig1 1 mm oldugunda en ¢ok %149,5 artis goriildigii, dolgu
kalinligr 3 mm oldugunda ise en ¢ok %208,2 artis oldugu Cizelge 4.6’da goriilmektedir.
t/a oran1 0,38-0,54 arasinda oldugunda kesme dayaniminda %114,4-159,6 arasinda artis
oldugu; t/a orami 1,15-1,62 arasinda oldugu durumda 9%197-208,2 arasinda kesme

dayanimini arttirict yonde etki ettigi anlagilmaktadir.

Siireksizlik dolgusunun tiirine, kalinligina ve kaya tiirtine bagh olarak dolgulu kesme
dayanimu iizerinde nasil etkidigi yapay siireksizlik diizlemleri ve farkli dolgu cesitleri
kullanilarak ortaya konulmustur. Dolgulu siireksizlik i¢eren kayalarda insa edilecek
yapilarda kullanilmasi gereken parametreler konusunda yeni yaklasimlar gelistirilmesi
beklenir. Kaya kiitlesinin davranmisinin belirlenmesi, siireksizliklerin mekanik ve

geometrik Ozelliklerinin karakterizasyonunu gerektirir (Tartoussi vd.2023).

Dogrudan kesme deneyinden elde edilen kesme gerilmesinin uygulanan normal gerilme,
kayanin tek eksenli sikisma dayanimi, t/a orani ve dolgunun tek eksenli dayaniminin
fonksiyonu oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, bu bagimsiz degiskenlerin kesme gerilmesi
tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢cin DATAFIT programi ile bazi1 analizler
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda deneysel olarak elde edilen kesme gerilmesini
(tex) etkileyen bagimsiz degiskenler, uygulanan normal gerilme (on), kayacin tek
eksenli sikisma dayanimi (o¢), dolgu kalinligi/genlik orani (t/a), dolgunun kohezyonu
(Cdolgu), dolgunun igsel siirtiinme agisi (doigu) ve puriizlilik agisidir (i). DATAFIT

programi kullanilarak yapilan analizlerde asagida verilen esitlik elde edilmistir.
7 =0,790n + 0,034 o - 0,049t/a -0,46 Cdolgu +0,154¢doigu +0,20i-9,86 (4.3)

Esitlige gore bagimsiz degiskenler yerine konuldugunda elde edilen R? degeri 0,83

olmaktadir.

4.7 Dogrudan Kesme Ek Deneyleri

Tez kapsaminda 3 farkli kaya tiirtinde 3 farkl tiir dolgu kullanilarak 144 adet dolgulu
statik kesme deneyi yapilmistir. Bu 3 kaya tiirlinden farkli 3 ayr kaya tiirii daha
belirlenerek Onerilen esitligin sinanmasi i¢in farkli kaya tiirleri lizerinde rastgele dolgu
tiirii ve kalinliginda kesme deneylerinin uygulanmasi planlanmistir. Bu kapsamda farkli

dayanimlar sunan ignimbrit, trakit ve granodiyorit kayalar1 kullanilmistir. Bu sekilde
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ilave 48 deney daha yapilarak toplamda 192 adet deney gerceklestirilmistir. Kayalar ile
ilgili detaylar Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7 Ek deney yapilacak kaya numunelerine ait bilgiler

Numune Tek Eksenli Sikisma
Lokasyon Renk Kaya¢ Ad1
Kodu Dayanim (MPa)
AF-4 Kayseri Acik gri Ignimbrit 66,8
AF-5 Golbast Pembe Trakit 88,4
AF-6 Kaman Gri pembe Granodiyorit 114,7

4.7.1 Ek deney numunelerinin piiriizliiliik agis1 ve piiriizliiliik genligi:

Siireksizliklerin piiriizliiliikk agisinin belirlenmesi onceki kaya numunelerinde oldugu
gibi elektromekanik profilometre yardimiyla dlgiilmiistiir. Olgiimler kesme ydniine dik
ve paralel olacak sekilde tekrarlanmis ve her bir kaya tiiri icin piirlizlilik agisi
hesaplanmistir. Piirtizliiliik genligi hesaplar1 da yine dnceki numunelerde uygulandigi
sekilde benimsenen yontem ile; yani maksimum dip noktaya bir teget cizilerek kesme
deneyi sirasinda temas olabilecek tim piklerin ortalamasinin alinmasina dayali olarak

hesaplanmaistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Numunelere uygulanan 1, 3 ve Smm dolgu kalinliklarinda, dolgu kalinliginin Cizelge
4.8’de verilen purizlilik genligi degerlerine oranlar1 hesaplanmis ve elde edilen

degerler Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.8 Arastirmaya sonradan dahil edilen {i¢ kayanin ortalama siireksizlik
puirtizliiliik acis1 ve piiriizliiliik genligi degerleri

Numune Kodu Ortalama Piiriizliiliik Acis1 (i) (°) | Ortalama Piiriizliiliik Genligi (mm)
AF -4 14 2,33
AF-5 16 2,71
AF -6 16 2,94

86




Cizelge 4.9 Arastirmaya sonradan dahil edilen ii¢ kaya i¢in uygulanacak dolgu
kalinliklarinin, her bir kaya tiirii i¢in belirlenen piiriizliiliikk genligi degerlerine orani (t/a
orant)

Ortalama Piiriizliiliik
Dolgu Kahnhg:
Numune Kodu Genligi t/a
(mm)
(mm)

1 0,43

AF-4 3 2,33 1,29
5 2,15

1 0,37

AF-5 3 2,71 1,11
5 1,85

1 0,34

AF-6 3 2,94 1,02
5 1,70

4.7.2 Ek deney numunelerinin kesme dayanim deneyleri:

Ek numuneler iizerinde onceki deney program ile ayn1 olacak sekilde 6 farkli normal
gerilme (0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 6,0 ve 8,0 MPa ) altinda farkli kalinliklarda uygulanmis
dolgular ile dogrudan kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Her numune {izerinde 1 adet
deney gergeklestirilmis olup, hicbir numune deneylerde 2 kez kullanilmamistir. Deney
uygulama hizi1 1 mm/dk olarak sabit sekilde uygulanmistir. Statik yiik altinda yapilan
deneylere ait dogrudan kesme deneyine tabi tutulan bazi kaya tiirlerine ait kesme
gerilmesi - yerdegistirme ve kesme gerilmesi - normal gerilme grafikleri Ek 1’de

verilmistir.

473 Ek deney numunelerinin kesme dayammm ile dolgusuz siireksizlik kesme
dayammlarinin karsilastiriimasi:

Onceki numunelerde oldugu gibi Beyhan (2024) tarafindan yapilan ¢alismadan alinan
dolgusuz kesme dayanimi sonuclar1 ile ek numunelerden elde edilen sonuglar

karsilastirilmis ve Sekil 4.18-4.20 arasinda verilmistir.
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Kesme gerilmesi, t (MPa)
N

0 2 4 6 8 10 12
Normal gerilme, o (MPa)

7 (@3 mmkalnhginda yumusakdolgu ___ o _____________

Kesme gerilmesi, T (MPa)
SN

0 2 4 6 8 10 12

Kesme gerilmesi, T (MPa)
IS

Normal gerilme, o (MPa)

Sekil 4.18 AF-4 (ignimbrit) kayacina ait yumusak dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal
gerilme grafikleri
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12

b 1 mm kalinhiginda sert-1 dolgu
FL0 f S —
é D Dolgusuz 0o
e e ®* -
£ 6 [ ; ---------------------------------
S, S O A SO N
[«5)
& o
(5]
O A e S A e S
2
0
0 2 4 6 8 10 12
Normal gerilme, o (MPa)
12
®3 mm kalinliginda sert-1 dolgu °
<10 F- oo
% O Dolgusuz ° o
- 8 [ o Tt
T e S
o4 S S
£ 8
S e e
]
0
0 2 4 6 8 10 12
Normal gerilme, o (MPa)
12
@ 5 mm kalinliginda sert-1 dolgu
[ [ J
= 10 -
é O Dolgusuz o}
- 8 [ S kil i
é 6 - g -----------------------------------
)
> 4 - o R e e e Mttty
: e ®
(5] 2 i i e e i e
X
o @)
0
0 2 4 6 8 10 12

Normal gerilme, o (MPa)

Sekil 4.19 AF-5 (trakit) kayacina ait sert-1 dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal gerilme
grafikleri
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24 ® | mm kalinhiginda sert-2 dolgu

. [ J
©
% 20 O Dolgusuz o
— 16
é °
E, 12 .
(5]
c °
7] [ J
g 8 [e) O
o
4
o
(e]
0 o
0 2 4 6 8 10 12
Normal gerilme, ¢ (MPa)
24 ® 3 mm kalinliginda sert-2 dolgu
_. 20 ®
& ODolgusuz
é [ J
= 16
(5}
£ 12
= °
o [ J
g 8 o 0] O
¢
4 o)
(e}
(e]
0 (e}
0 2 4 6 8 10 12

Normal gerilme, o (MPa)

Sekil 4.20 AF-6 (granodiyorit) kayacina ait sert-2 dolgulu ve dolgusuz kesme gerilmesi-normal

gerilme grafikleri

Beyhan (2024)’ten alinan dolgusuz kesme dayanimi (tur) deneysel olarak elde edilen
dolgulu kesme dayanimlari ile (tr) karsilastirilmis ve degisim miktarlart % cinsinden

hesaplanmistir. Cizelge 4.10°da ilgili degisim miktar1 verilmistir.
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Cizelge 4.10 Ek numunelerin dolgulu siireksizlik kesme gerilmesinin dolgusuz kesme
gerilmesi ile % degisim oranlari

Tyur (MPa) Tf (Mpa) Degisim (%) Ort. Dgs. (%)
0,48 078 62,50
1,21 0,68 -43,80
g 1,42 1,12 -21,13 -10,94
- | 283 258 -8,83
4,83 3,48 -27,95
6,89 507 -26,42
= 0,48 033 -31,25
B 121 | 049 150,50
T 1E| 14 0,89 -37,32 -42,08
E|mw| 283 1,89 -33,22
B 483 2,67 44,72
6,89 3,69 -46,44
048 025 -47.92
1,21 048 -60,33
S| 14 0,88 -38,03 -50,30
o | 283 1,63 -42,40
4,83 243 -49,69
6,89 252 -6343
072 1,31 81,94
1,17 09 -23,08
E| 304 28 -7,89 33,09
- | 379 6,22 64,12
535 7,65 42,99
744 1045 40,46
B 072 0,64 11,11
) 1,17 212 81,20
-~ |E| 304 341 12,17 43,86
Z|ew| 379 | 633 67,02
= 5,35 8,92 66,73
744 1095 4718
0,72 275 281,94
1,17 1,89 61,54
El sm4 325 6,91 91,54
w | 379 6,09 60,69
535 10,47 95,70
744 106 4247
073 6,54 795,89
1,27 6,65 423,62
2 |E| 2% 71 139,86 250,42
>|la| 492 8,67 76,22
&~ 751 107 4248
E 7.85 977 24,46
2 073 46 530,14
S 1,27 503 296,06
g E 2,96 5,14 73,65 166,81
o | 492 752 52,85
751 8,67 15,45
7,85 10,42 3274
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Cizelge 4.10°da verilen sonuglar incelendiginde, onceki numuneler ve deney
sonuclarina benzer degisim oranlari elde edilmistir. Yumusak dolguda 1 mm kalinlik
%10,9 oraninda kesme gerilmesinde diisiise sebep olurken 3 mm kalinlikta %42,1 ve 5
mm kalinlikta % 50,3 diisiis oranlar1 goriilmektedir. t/a oraninin artis1 ile dogru orantili

olarak kesme dayaniminda meydana gelen azalimlar 6nceki sonuglar ile uyumludur.

Sert-1 dolgu i¢in 1 mm dolgu kalinlig1 %33,1 oraninda kesme dayaniminda artisa sebep
olurken 3 mm kalinlik %43,9 ve 5 mm kalinlik %91,5 oraninda kesme dayanimina
arttirict yonde katki saglamaktadir. t/a orani arttiginda kesme dayaniminda da artiglar

goriilmekte ve dnceki sonuglar ile uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

Sert-2 dolgu i¢in 1 mm dolgu kalinlig1 %250 oraninda kesme dayaniminda artisa sebep

olurken 3 mm kalinlik uygulandiginda %167 artig goriilmektedir.

Genel bir degerlendirme olarak, kaya tiirlinden bagimsiz olacak sekilde yumusak dolgu
uygulanan siireksizliklerin kesme dayanimi dolgusuz duruma goére azalma
gostermektedir. Bu azalma miktar1 dolgu kalinlig1 ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Bir mm kil dolgu uygulanan siireksizliklerde dayanim azalmasi en ¢cok %49 olurken, 3
mm kalinlikta %61, 5 mm kalinlikta %82 civarinda azalmalar gézlenmistir. Siireksizlik
dolgusunun dayanimi azaltici ve arttirict yonde etki gosterebildigi bilinmektedir. Sert-1
dolgu i¢in benzer durum artis egilimi olarak izlenmektedir. 1 mm kalinlikta en ¢cok %33,
3 mm kalinlikta %51 ve 5 mm kalinlikta %91 civarinda dayanima artis yoniinde katki
saglandig1 anlasilmigtir. Sert-2 dolgu i¢in 1 mm kalinlikta en ¢ok %250, 3 mm kalinlikta
%208 civarinda artiglar goriilmiistiir. Dolgunun tiiriine ve kalinligina bagli olmak iizere
stireksizlik ylizeylerinde dolgu varligi dayanimin hem arttirict hem de azalticit yonde
etki gostermektedir. Miihendislik calismalarinda bir kestirimde bulunabilmek ig¢in

dolgunun tiirii ve kalinligiin dogru sekilde saptanmasi 6nem arz etmektedir.

Calisma kapsaminda ek deney sonuglar1 da veri tabanina eklenerek DATAFIT yazilimi
ile yeni bir degerlendirme yapilmistir. Toplam 192 adet deney verisi ile gergeklestirilen

analiz sonucunda esitlik asagida verildigi sekilde giincellenmistir.

1= 0,800+ 0,02 o - 0,009t/ -0,415 Cdolgu +0,148¢doigu -0,060i - 4,93 (4.4)
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Esitlige gore bagimsiz degiskenler yerine konuldugunda elde edilen R? degeri 0,83
olmaktadir. Bu deger onceki sonuglar ile aymidir. Rastgele secilen kaya tiirii ve
dolgularda dolgulu siireksizliklere ait kesme dayanimi sonuglar1 sistematik olarak
yapilan deneyler ile ayni sonucu sunmaktadir. Calismanin ana hedeflerinden biri olan
dolgulu siireksizliklerde kesme dayaniminin nicellestirilmesi ve bir ampirik iliskinin
gelistirilmesi bu sonugla birlikte teorik olarak miimkiindiir. Laboratuvar kosullarinda
kesme dayanimi deneyi uygulanmasina gerek kalmadan ilgili parametrelerin bilinmesi

durumunda dolgulu siireksizliklerin kesme dayanimi yiiksek tutarlilikta kestirilmektedir.
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5. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER VE DOLGULU SUREKSIZLIKLERIN
KESME DAYANIMININ BELIRLENMESINE YONELIK AMPIRIK ILISKININ
GELISTIRILMESI

Calisma kapsaminda dolgulu siireksizlikler iizerinde gergeklestirilen kesme kutusu
deneylerinden elde edilen sonuglar DATAFIT yazilimi1 yardimiyla dnceki boliimde
degerlendirilmis ve bir ampirik esitlik elde edilmistir. Bu esitlige gore kesme
dayanimini etkileyen uygulanan normal gerilme (on), tek eksenli sikisma dayanimi (o),
dolgu kalinlig: (t) / piiriizliilik genligi (a) orani, dolgunun kohezyonu (Cdoigu), dolgunun
icsel siirtinme acgis1 (¢doigu) ve piriizlillik agis1 (i) olmak tizere 6 farkli parametre
bulunmaktadir. Bu esitlikteki kesme dayanimmi en kuvvetli sekilde etkileyen
parametreler SPSS yazilimi ile incelenmis, kesme dayanimini etkileyebilecek

parametreler arasinda bir iligski olup olmadigina dair analizler yapilmistir.

Bu kapsamda, dolgulu siireksizliklerin kesme dayaniminin alternatif bir yontem ile
ortaya konulmasi i¢in en basta belirlenen 3 farkli kaya tirii (AF-1, AF-2, AF-3)
tizerinde yapilan kesme kutusu deneylerinden belirlenen doruk kesme dayanimlart ve
Cizelge 5.1’de verilen parametreler kullanilmig, bir dizi istatistiksel analiz
gerceklestirilmis ve bir esitlik elde edilmistir. Bu esitligin daha genis veri tabani ile
saglamasinin yapilabilmesi i¢in ¢alismaya sonradan eklenen 3 farkli kaya iizerinde de
(AF-4, AF-5, AF-6) aymi yontemler izlenmistir. Dolgulu kesme dayanimlari tayin
edilmis, doruk kesme dayanimlar1 ve ilgili parametreler kullanilarak veri tabanina
eklenmis ve istatistiksel analizler gerceklestirilmistir. Coklu dogrusal regresyon analiz
yontemi kullanilmis olup bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken {iizerindeki etkisi

incelenmistir.

DATAFIT yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglar ile SPSS yazilimindan elde
edilenler kiyaslanmis, dolgulu bir siireksizligin kesme dayanimini en fazla etkileyen
parametreler belirlenmis ve bu parametreler arasinda ampirik bir iligki olup olmadig1

arastirilmastir.
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Cizelge 5.1 Regresyon analizi i¢in kullanilan parametreler

Z
o

Parametreler Degisken

Uygulanan normal gerilme, on (MPa)

Tek eksenli sikisma dayanimi, oc (MPa)

Dolgunun kalinlig1, t (mm)

Siireksizliklerin genligi, a (mm) Bagimsiz

Dolgunun kohezyonu, € goigu (kPa)

Dolgunun igsel siirtiinme agist, ¢ doigu (°)

Piirtizliiliik agist, i (°)

| N oo O | W[ N|

Kesme gerilmesi, t (MPa) Bagimlh

5.1 SPSS Yazilimu ile Yapilan Istatistiksel Analizler

Calisma kapsaminda dolgulu siireksizlikler iizerinde gergeklestirilen kesme
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak bu verilerin dolgulu siireksizliklerin
kesme dayanimini ne 6l¢iide etkiledigi arastirilmistir. Bu amagla veriler ile uyumlu olan
coklu dogrusal regresyon analizleri yapilmis ve belirleme katsayilar1 tayin edilmistir.
SPSS yazilimi ile dogrusal analizlerin gerceklestirilmesi icin Cizelge 5.2°de verilen

kosullarin saglanmasi gereklidir.

Coklu dogrusal regresyon, bagimli bir degiskenin bir veya daha fazla bagimsiz degisken
tarafindan acgiklanmaya c¢alisildig1 bir istatistiksel analiz yontemidir. Degiskenlerin
hepsinin devamli veri tipinde olmasi gerekir. Coklu dogrusal regresyon, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni nasil etkiledigini belirlemek ve bagimsiz degiskenlerin
farkli olmasi durumunda bagimli degiskenin almasi gereken degeri tahmin etmek i¢in

kullanilir.
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Cizelge 5.2 Dogrusal regresyon analizlerinde saglanmasi gereken kosullar

Z
o

Kosullar

Bagimli degisken esit aralikli/esit diizeyde ve siirekli degisken olmasi

Degiskenlerin normal dagilima sahip olmast

Dogrusallik iliskinin saglanmasi

Bagimsiz degiskenlerde ¢oklu baglantililik olmamasi

Ug degerlerin olmamasi

Hatalarin normal dagilmasi

Es varyanslik olmamast

| N o O | W N -

Hatalarin birbirinden bagimsiz olmast

Tiim parametreler modele aktarilmis ve ¢oklu dogrusal regresyon analizleri yapilmaistir.

Model ¢iktilar1 incelenmis ve ilgili gerekliliklerin saglanip saglanmadigi kontrol

edilmistir.

gerekir. Bu tiir bir iliski gosteren degisken tespit edilmemistir.

ki bagimsiz degisken arasindaki korelasyon katsayisinin < 0,7 olmasi

Cizelge 5.3 AF-1, AF-2 ve AF-3 kayalarindan elde edilen veri tabaninin katsayilar

tablosu
Katsayilar®
Standartsiz Standartl B i¢in %95 Giiven C?klu
Model Katsayilar Katsayilar t Anlamllhk Araligt . Baglgntl .
(Sig.) Istatistikleri
B | Std Hata Beta Alt Sinir| Ust Sinir |Tolerans| VIF
(Sabit) -9,865 3,510 -2,810 0,006 -16,805| -2,924
Normal Gerilme 0,792 0,043 0,636 18,241 0,000 0,706 | 0,878 | 1,000 {1,000
TESD 0,034| 0,008 0,210 4,172 0,000 0,018 | 0,050 | 0,480 |2,085
Kalinlhik/genlik |-0,050| 0,159 -0,012 -0,313 0,755 -0,364 | 0,265 | 0,862 (1,160
orani
Dolgunun -0,468| 0,106 -0,301 -4,394 0,000 -0,678 | -0,257 | 0,259 (3,864
kohezyonu
Dolgunun igsel |0,154| 0,012 0,865 12,460 0,000 0,130 | 0,279 | 0,252 {3,970
siirtlinme agis1
Piriizlilik agis1 [0,209] 0,213 0,050 0,980 0,329 -0,213 | 0,630 | 0,459 |2,179

a. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi

Cizelge 5.3’te katsayilar1 verilen model ig¢in ANOVA tablosu Cizelge 5.4’te ve model

Ozeti Cizelge 5.5°te verilmistir.
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Cizelge 5.4 AF-1, AF-2 ve AF-3 kayalarindan elde edilen veri tabaninin ANOVA
Tablosu

ANOVA?
Model Kareler Toplam1 D?e(:glzgzltlzlgf) Ortalama Kare F Anlamlilik (Sig.)
1 Belirleme 1372,829 6 228,805 114,387 0,000°
Kalinti 247,037 137 2,000
[Toplam 1646,866 143

a. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi
b. Yordayicilar: (Sabit), piiriizliilikk agis1, dolgu igsel siirtiinme agisi, normal gerilme, kalinlik/genlik orani, TESD,
dolgunun kohezyonu

Cizelge 5.5 AF-1, AF-2 ve AF-3 kayalarindan elde edilen veri tabaninin model 6zeti
tablosu

Model Ozeti®
Model R R Kare Diizeltilmis R Kare TahmIIrJILr;aSSEandart Durbin-Watson
1 0,913% 0,834 0,826 1,414 1,526

a. Yordayicilar: (Sabit), piiriizliilik agis1, dolgunun igsel siirtiinme agisi, normal gerilme, kalinlik/genlik orani,
[TESD, dolgunun kohezyonu
b. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi

ANOVA tablosu incelendiginde (Cizelge 5.4) modelin anlamlilik degerinin 0,05’in
altinda oldugu ve anlamli oldugu belirlenmistir. Model 6zeti tablosuna bakildiginda
(Cizelge 5.5) diizeltilmis belirleme katsayis1 0,826 olarak bulunmustur. Bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken lizerinde anlamli olup olmadigini belirlemek amaciyla
katsay1 tablosunda (Cizelge 5.3) yer alan anlamlilik kosulu 0,05’in {istiinde olan
parametrelerin modelden c¢ikartilmas: s6z konusudur. Bu parametrelerin modeli
aciklamakta anlamli bir katkis1 olmadigi goriilmektedir. Ilgili parametrelerin (dolgu
kalinhigi/piirtizliiliik genligi oranm1 ve piirtizlillik agis1) veri tabani genisletildikten

sonraki analiz sonuglarina gore modelde giincelleme yapilmistir.

AF-1, AF-2 ve AF-3 kayalarindan elde edilen veri tabanina goére olusturulan model,
daha sonra caligmaya dahil edilen AF-4, AF-5 ve AF-6 kayalarindan alinan deney
verileri ile giincellenmistir. Genisletilen veri tabaninda yapilan ¢coklu dogrusal regresyon

analizine ait katsay1 tablosu Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 AF-4, AF-5 ve AF-6 kayalarindan alinan deney verileri ile genisletilmis veri
tabanina ait katsayilar tablosu

Katsayilar®
Standartsiz Standartli Anlamlilik B i¢in %95 Giiven | Coklu Baglant:
Model Katsayilar Katsayilar t (Sig.) Araligt Istatistikleri
B |StdHata| Beta 7 |Alt Sir| Ust Sinir | Tolerans | VIF
(Sabit) -4,936) 1,930 -2,557 0,011 -8,744 | -1,128
Normal Gerilme |0,800] 0,037 0,638 |21,612| 0,000 0,727 | 0,873 1,000 | 1,000
TESD 0,021| 0,004 0,145 4,638 0,000 0,012 | 0,030 0,892 | 1,121

Kalinlik/genlik [-0,010, 0,137 -0,002 | -0,070 0,945 -2,80 | 0,261 0,902 | 1,109
orant

Dolgunun -0,415 0,091 -0,265 |-4,580| 0,000 |-0594| -0,236 | 0,259 | 3,856
kohezyonu

Dolgunun igsel |0,149| 0,011 0,827 13,760 0,000 0,127 | 0,170 0,241 | 4,152
siirtiinme agisi

Piiriizliiliik agis1 |-0,68| 0,126 -0,017 | -0,542 0,588 -0,316 | 0,180 0,854 | 1,171

a. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi

Cizelge 5.6 incelendiginde Cizelge 5.3’e benzer sonuglar elde edilmistir. Katsayilar
tablosunda Sig (anlamlilik) degeri her bagimsiz degiskenin ayr1 ayri bagimli degisken
tizerindeki etkisinin istatistiksel anlamlilik degerini gdstermektedir. Deger 0.05’in
iistlinde ise ilgili parametrenin modeli aciklamada anlamli olmadigi sonucu ortaya
cikmaktadir. Veri tabani ilave deney sonuglari ile giincellendikten sonra yapilan ¢oklu
regresyon analizi incelendiginde dolgu kalinligi/piirtizliiliik genligi ve piirtizliiliik agisi
parametresinin anlamlilik degeri 0,05’in ¢ok iistiindedir. Dolayisiyla modele bir katkisi
olmadigindan modelden ¢ikartilmasi gereklidir. Cizelge 5.6’da katsayilar1 verilen model

icin ANOVA tablosu Cizelge 5.7°de ve model 6zeti Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7 AF-4, AF-5 ve AF-6 kayalarindan alinan deney verileri ile genisletilmis veri
tabanina ait ANOVA tablosu

ANOVA?
Model Kareler Toplam1 Di?ég:;tlégf) Ortalama Kare F Anlamlilik (Sig.)

1 Belirleme 1867,085 6 311,181 160,604 0,000°

Kalinti 358,449 185 1,938

[Toplam 2225,534 191
a. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi
b. Yordayicilar: (Sabit), piiriizliiliik agis1, dolgunun igsel siirtiinme agisi, normal gerilme, kalinlik/genlik orani,
[TESD, dolgunun kohezyonu

98



Cizelge 5.8 AF-4, AF-5 ve AF-6 kayalarindan alinan deney verileri ile genisletilmis veri
tabanina ait model 6zeti tablosu

Model Ozeti®
Model R R Kare Diizeltilmis R Kare Tahmllr{narlassfandart Durbin-Watson
1 0,9162 0,839 0,834 1,391 1,365

a. Yordayicilar: (Sabit), piiriizlilik agisi, dolgunun igsel siirtiinme agisi, normal gerilme, kalinlik/genlik orani,
[TESD, dolgunun kohezyonu
b. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi

Modelin belirleme katsayis1 0,834 olarak hesaplanmistir. Katsayi tablosuna bakildiginda
ilk analiz sonuglarina gore modelden ¢ikarilmasi s6z konusu olan dolgunun
kalinligi/plrtizliillik genligi orami ile pirizlilik acis1 parametresinin anlamlilik
kosulunu saglamadigi goriilmektedir. Bu iki parametrenin modeli agiklamada bir katkis1
olmadig bilindiginden modelden ¢ikartilarak ¢oklu dogrusal regresyon analizi yeniden
yapilmistir. Modele ait katsay1 tablosu Cizelge 5.9°da verilmistir. ANOVA tablosu

Cizelge 5.10°da ve model 6zeti tablosu Cizelge 5.11°de sunulmustur.

Cizelge 5.9 AF-4, AF-5 ve AF-6 kayalarindan alinan deney verileri ile genisletilmis veri
tabanindan t/a ve 1 parametresi ¢ikarildiktan sonraki katsayilar tablosu

Katsayilar?
Standartsiz Standartl Anlamhilik B i¢in %95 Giiven | Coklu Baglanti
Model Katsayilar Katsayilar t (Sig.) Aralig1 Istatistikleri

B Std Hata Beta ' Alt Smir| Ust Sinir |Tolerans| VIF
(Sabit) -5,980| 0,418 -14,319 0,000 -6,803 -5,156
Normal Gerilme 0,800 | 0,037 0,638 21,711 0,000 0,727 0,873 1,000 |1,000
TESD 0,021 | 0,004 0,149 4,991 0,000 0,013 0,030 0,892 |1121
Dolgunun -0,418| 0,088 -0,267 -4,733 0,000 -0,593 -0,244 0,259 |3,856
kohezyonu
Dolgunun igsel 0,148 | 0,010 0,824 14,440 0,000 0,128 0,168 0,241 |4,152
sirtiinme ag1s1

B. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi

Cizelge 5.10 AF-4, AF-5 ve AF-6 kayalarindan alinan deney verileri ile genigletilmis
veri tabanindan t/a ve 1 parametresi ¢ikarildiktan sonraki ANOVA tablosu

ANOVA?
Model Kareler Toplami D?E?gtégzltlélgf) Ortalama Kare F Anlamlilik (Sig.)
1 Belirleme 1866,488 4 466,622 243,028 0,000°
Kalinti 359,046 187 1,920
[Toplam 2225,534 191
a. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi
b. Yordayicilar: (Sabit), ¢ Dolgu, ¢ dolgu, Normal gerilme, TESD
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Cizelge 5.11 AF-4, AF-5 ve AF-6 kayalarindan alinan deney verileri ile genigletilmis
veri tabanindan t/a ve 1 parametresi ¢ikarildiktan sonraki model 6zeti tablosu

Model Ozeti®
Model R R Kare Diizeltilmis R Kare TahmTILrlaSS:andart Durbin-Watson
1 0,9162 0,839 0,835 1,385 1,361

a. Yordayicilar: (Sabit), piriizlilik agisi, normal gerilme, TESD, piiriizsiiz yiizeylerin temel siirtiinme agist

b. Bagimli Degiskenler: Kesme dayanimi

ANOVA tablosunda (Cizelge 5.10), anlamlilik degeri 0,05'in altinda oldugu igin
modelin anlamli oldugu belirlenmistir Model 06zeti tablosu (Cizelge 5.11)
incelendiginde diizenlenmis belirleme katsayist 0,835 olarak bulunmustur. Bagimsiz
degiskenlerin bagiml degisken iizerinde anlamli olup olmadigini belirlemek amaciyla
katsay1 tablosunda (Cizelge 5.9) yer alan anlamlilik (sig.) degerleri incelenmistir. Buna
gore uygulanan normal gerilme (p = 0,000) tek eksenli sikisma dayanimi (p = 0,000),
dolgunun kohezyonu (p = 0,000) ve dolgunun igsel siirtinme agisinin (p = 0,000)
bagimli degisken lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda asagidaki ampirik iligki ortaya konulmustur. Esitligin RMSE (Kok

ortalama karesel hata) degeri 5,30 olarak hesaplanmustir.

™D = 0,8 On + 0,021 O¢ — 0,418 Cdolgu+0,148 (1)do|gu — 5,98 (51)

Burada to: Dogrusal analizde belirlenen kesme dayanimi, on: Uygulanan normal
gerilme degeri oc: Tek eksenli sikisma dayanimi, Cgoigu : dolgunun kohezyonu ve ¢doigu

dolgunun igsel siirtiinme acisidir.

lgili esitlik ile hesaplanan kesme dayanmimi sonuglari ile deneylerden elde edilen
sonuclar karsilagtirmali olarak Sekil 5.1’de verilmistir. Grafik incelendiginde elde
edilen esitlik ile hesaplanan kesme dayanimlarinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu
ve sonuglarin genellikle 1:1 cizgisi etrafinda yer aldigi, sagilmalarin bulunmadigi

goriilmektedir.
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Kesme Dayanimi, T (MPa, Deneysel)

Sekil 5.1 Deneysel yontem ile Onerilen ampirik esitlik sonucundan elde edilen sonuglarin

kiyaslanmasi

5.2 DATAFIT ile Yapilan Ek Analizler:

Calisma kapsaminda deneylerden elde edilen sonuglarin SPSS yazilimi ile yapilan
analizine bakildiginda baslangicta kesme dayanimi lizerinde etkili olan alti farkli
parametre (normal gerilme, tek eksenli sikisma dayanimi, t/a orani, dolgunun
kohezyonu, dolgunun ig¢sel siirtlinme agis1 ve piiriizliiliik agis1) yerine dort parametrenin
(normal gerilme, tek eksenli sikisma dayanimi, dolgunun kohezyonu, dolgunun igsel
sirtiinme agis1) daha etkin oldugu anlagilmaktadir. Calismada farkli nitelikte dolgular
kullanildigindan yumusak dolgu kendi iginde ve sert-1 ile sert-2 dolgulari da birlikte
degerlendirilerek DATAFIT yazilimi ile yeniden analizler yapilmis ve SPSS

yaziliminda kullanilan karma modelin anlamli olup olmadig: arastirilmistir.

5.2.1. Yumusak dolgu icin yapilan ek analizler:

Calisma kapsaminda baglangigta kullanilan 3 farkli kaya numunesine uygulanan toplam

54 adet yumusak dolgulu deney verilerinin DATAFIT yazilimi ile analizi yapilmis ve
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elde edilen esitlik agsagida verilmistir. Bu analiz i¢in belirleme katsayis1 0,647 olarak

hesaplanmustir.

™ = 0,46 on + 2,36X107 ¢ — 1,21 t/a+ 1,75X10%° Cyolgu*0,22 daolgu — 0,22i (5.2)

Veri tabanina ek deneyler de eklendiginde toplam 72 adet yumusak dolgulu deney verisi
ile yeni esitlik asagidaki gibi olmaktadir. Yeni belirleme katsayis1 0,83 olarak

hesaplanmustir.

15 = 0,45 6, + 7,67.10% o — 0,75 t/at+ 63X10% Caolgu -6,47X10°® deioigy — 0,59X10°2i (5.3)

Ek deney verisi eklendikten sonra elde edilen esitlik icin RMSE degeri 0,572
olmaktadir. Bu diisiik deger modelin veriler ile uyumlu oldugunu gostermektedir.
Yumusak dolgu icin veri sayisi arttikca belirleme katsayisi yiikselmektedir. Ancak
SPSS analizinde etkisi olmadigi goriilen t/a orami ve piiriizlilik acisinin sadece
yumusak dolgu kullanilarak DATAFIT yazilimi ile yapilan analizinde esitlikte bir etkisi
oldugu anlagilmaktadir. Yumusak dolgu kendi i¢inde degerlendirildiginde ek deneylerle
birlikte dolgunun kohezyonunun etkisi artmaktadir. Benzer sekilde t/a oran1 da esitlikte

belirleyici parametre olmaktadir.

5.2.2. Sert dolgular icin yapilan ek analizler:

Calisma kapsaminda baslangigta kullanilan 3 farkli kaya numunesine uygulanan sert-1
ve sert-2 dolgu verilerinin DATAFIT yazilimi ile analizi yapilmis ve 90 adet deney
verisi ile elde edilen esitlik asagida verilmistir. Belirleme katsayisi 0,845 olarak

hesaplanmastir.
1o = 0,99 6 + 4,99x102 & — 0,38 t/a+ 1,30Ca01gu-8,85%10°3 daoigu + 0,321 (5.4)
Veri tabanina ek deneyler de eklendiginde toplam 120 adet deney verisi ile elde edilen

yeni esitlik asagidaki gibi olmaktadir. Yeni belirleme katsayist 0,84 olarak

hesaplanmuistir.
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0 = 1,0 on + 2,72x102 5¢ — 0,46 t/a- 0,74 Cdolgu -9,48X1072 ddoigu — 0,194 (5.5)

Ek deney verisi eklendikten sonra elde edilen esitlik igcin RMSE degeri 1,29 olmaktadir.
Diisitk RMSE degeri modelin veriler ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Sert dolgular
icin veri sayisi arttik¢a belirleme katsayisinda 6nemli bir degisim olmasa da yumusak
dolguda oldugu gibi t/a oran1 ve piriizliillik a¢isinin kesme dayanimini belirlemede
etkisi oldugu anlagilmaktadir. Benzer sekilde dolgunun igsel siirtiinme agis1 ve kayanin

TESD degeri dolgunun kohezyonu ile belirleyici parametre olmaktadir.

5.3 Istatistiksel Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi:

DATAFIT yazilimi ile toplam 192 adet deney verisi ile elde edilen esitlikte yumusak ve
sert dolgular birlikte degerlendirilmis, kesme dayanimina etki eden; uygulanan normal
gerilme, TESD, dolgu kalinligi/piiriizliliik genligi orani, dolgunun kohezyonu,
dolgunun igsel siirtiinme agist ve piirtizliiliik agis1 olmak iizere 6 farkli parametrenin
oldugu belirlenmistir. SPSS yazilimi ile gergeklestirilen ileri analizlerde yumusak ve
sert dolgular i¢in bu 6 parametrenin kesme dayanimini belirlemede ne 6l¢iide katki
sundugu belirlenmis, analiz sonuglarina gore de dolgu kalinligi/piirtizliiliikk genligi orant
ile purtizliiliik agis1 parametrelerinin modelden ¢ikartilmasi gerektigi anlasilmigtir. Her
ne kadar bu iki parametrenin dolgulu kesme dayanimi {izerinde etkisi oldugu diisiiniilse
de, analizler sonucunda uygulanan normal gerilme, TESD, dolgunun kohezyonu ve

dolgunun igsel siirtlinme agisinin belirleyici oldugu anlasilmistir.

3 kaya tiirli lizerinde gerceklestirilen toplam 108 deney verisi ile yapilan analizlerde
belirleme katsayis1 0,826 iken, ilaveten 3 kaya tiirline ait toplam 36 deney verisi
analizlere eklendiginde belirlenme katsayis1 0,834’e yiikselmistir. Sinirli sayida numune
ile deneyler gerceklestirilmis olsa da veri tabaninda kaya tiirii arttifinda belirleme
katsayisinin ylikselmesi, Onerilen esitligin kaya tiirii sayis1 arttirildiginda daha ytiksek

belirleme katsayilar1 sunacagini gostermektedir.
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Elde edilen esitlik incelendiginde en yiiksek belirleme katsayisi 0,8 ile uygulanan
normal gerilmedir. Normal gerilmeyi 0,418 ile dolgunun kohezyonu, 0,148 ile dolgunun
igsel siirttinme agis1 ve 0,021 ile TESD parametresi takip etmektedir. Bu 4 parametrenin
bilinmesi durumunda yiiksek tutarlilikta dolgulu siireksizliklerin kesme dayanimini

tahmininin yapilmasi miimkiin gériinmektedir.

DATAFIT yazilimi ile sadece yumusak dolgu ve sert dolgularin ayr1 ayri
degerlendirildigi sonuglar incelendiginde tiim dolgularin karma olarak veri tabanina
eklendigi durumdan farkli olarak tiim parametrelerin kesme dayaniminda etkili oldugu
goriilmektedir. Tiim dolgular degerlendirildiginde belirleyici parametre uygulanan
normal gerilme iken, yumusak dolgu i¢in t/a oraninin uygulanan normal gerilmeden
daha etkili oldugu goriinmektedir. Yine yumusak dolgu i¢in dolgunun kohezyonu en

yiiksek katsayiya sahip olmakta ve belirleyici parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sert dolgular i¢in veri sayisinin artmasiyla dolgunun kohezyonu ve igsel siirtlinme
degeri 6nem kazanirken t/a oraninin da katsayis1 negatif etki yoniinde artmaktadir. Sert
dolgular icin belirleyici parametre dolgunun igsel siirtlinme agisi olmakta, kayanin
TESD degeri ikinci parametre olarak goriilmektedir. Ileri istatistiksel analizlerde etkisiz
goriinen parametrelerin kendi i¢inde degerlendirildiginde aslinda kayanin kesme

dayanimi {izerinde etkisi oldugu anlasilmistir.
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6. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Dayanimlar1 farkli kayalarda yapay olarak olusturulan siireksizliklere dayanimlar1 ve
kalinliklar1 farkli dolgu malzemeleri uygulamak suretiyle yapilan bir dizi makaslama

deneyi sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Arastirmada kullanilan kayalar i¢in en diisiik TESD 30,0 MPa en yiiksek TESD ise
115,0 MPa olarak belirlenmistir. Piriizlilik agilar1 en diisiik 14° en yiiksek 16°
arasinda degismektedir. Piirtizliiliik genlikleri en diisiik 1,84 mm, en yiiksek 2,94 mm

olarak Ol¢lilmiistiir.

2. Calismada yumusak dolguyu temsilen plastikligi orta derecede bir dolgu malzemesi
kullanilmis olup LL = 50,5 PL = 32,2 olan kil i¢in ¢ = 0 kPa ve ¢ = 24,1° olarak

belirlenmistir.

3. Sert-1 dolgu olarak kalsit dolguyu temsilen kullanilan al¢1 malzemesine ait ¢ = 5 kPa

ve ¢ = 59° olarak belirlenmis olup, UCS degeri 25 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

4. Sert-2 dolgu olarak kuvars/amorf silis dolguyu temsilen kullanilan re¢ine malzemesi
icin ¢ = 3 kPa ve ¢ = 68° olarak belirlenmis olup, UCS degeri 55 MPa olarak

Olclilmiistiir.

5. Yumusak dolgular1 temsilen kullanilan kil malzeme ile yapilan dolgulu statik kesme
deneyi sonuglari ayni kayalar ile yapilan dolgusuz kesme deney sonuglar ile
karsilagtirilmistir. 1 mm dolgu kalinlig1 uygulanmis 4 farkli kaya i¢in t/a orani 0,38-
0,54 arasinda degisirken kesme dayaniminda ortalama %10 ile %49 arasinda degisen
oranda azalma goriilmiistiir. Ayni dolgu 3 mm kalinliginda uygulandiginda t/a orani
1,15-1,62 arasinda degisirken kesme dayaniminda ortalama %42 ile % 61 arasinda
degisen oranlarda azalma gozlenmistir. Kil dolgu 5 mm olarak uygulandiginda t/a
orant 1,91-2,70 arasinda degisirken kesme dayaniminda ortalama %50 ile %82
arasinda degisen oranlarda azalma izlenmektedir. Yumusak dolgu uygulamasi, test

edilen 4 farkli kaya i¢in kesme dayanimini azaltict yonde etkide bulunmaktadir.

105



Dolgu kalinligina bagl olarak dogru orantili sekilde kalinlik arttikca kaya-kaya

kontag1 azaldig1 i¢in dayanimdaki diisiis de yiiksek oranda olmaktadir.

6. Kalsit dolguyu temsilen kullanilan sert-1 dolgu malzemesi ile yapilan dolgulu statik
kesme deney sonuglar1 dolgusuz durum ile karsilastirildiginda; 1 mm dolgu kalinlig
uygulanmis 4 farkli kaya icin t/a orami 0,37-0,54 arasinda degisirken kesme
dayaniminda ortalama % 2 ile % 33 arasinda degisen oranda artis goriilmiistiir. Ayni
dolgu 3 mm kalinliginda uygulandiginda t/a orami 1,11-1,62 arasinda degisirken
kesme dayaniminda ortalama %10 ile %51 arasinda degisen oranlarda artis
goriilmiistiir. Dolgu kalinligt 5 mm oldugunda t/a 1,85-2,70 arasinda degisirken
kesme dayaniminda ortalama % 8 ile %91 arasinda degisen oranlarda kesme
dayanimini arttiric1 yonde etkide bulunmaktadir. Dolgu kalinligina bagli olarak kaya-
kaya kontagi azalsa bile dolgu tiiriine gore kayalarin kesme dayaniminda artiglar

goriilmektedir.

7. Kuvars/amorf silis dolguyu temsilen kullanilan sert-2 dolgu malzemesi ile yapilan
dolgulu statik kesme deney sonuclari dolgusuz durum ile karsilastirildiginda; 1 mm
dolgu kalinlig1 uygulanmis 4 farkl kaya icin t/a 0,34-0,54 arasinda degisirken kesme
dayaniminda ortalama %114 ile %250 arasinda degisen oranda artis goriilmiistiir.
Ayni1 dolgu 3 mm kalinliginda uygulandiginda t/a oran1 1,02-1,62 arasinda degisirken
kesme dayaniminda ortalama % 111 ile %208 arasinda degisen oranlarda kesme
dayanimini arttirict yonde etkide bulunmaktadir. Sert-1 dolguda oldugu gibi dolgu

tiirline bagh olarak kayalarin kesme dayaniminda artislar gzlenmektedir.

8. Yumusak dolgu uygulanmis siireksizliklerde yenilme mekanizmasi incelendiginde
yenilmelerin dolgu malzemesi i¢inde gergeklestigi ve dolgu kalinligina da bagh
olarak bazi piriizlerin tiraslandigr goriilmiistiir. Dolayisiyla kesme gerilmesi-yer
degistirme grafiklerinde pik ve rezidiiel dayanim belirgin olarak goriilememektedir.
Ancak sert-1 ve sert-2 dolgu dayanimi yiiksek dolgu malzemesi oldugundan,
ozellikle sert-1 dolgu uygulanmis numunelerde yenilmeler dolgu malzemesi ile
bitisigindeki kaya arasindaki ara yiizeyde kesme kirilmasi olarak gerceklesmistir.

Kesme gerilmesi-yer degistirme grafiklerine bakildiginda pik ve rezidiiel dayanimlar
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belirgin sekilde goriilmektedir. Sert-2 dolgunun dayanimi daha yiiksek oldugundan,
yenilmeler uygulanan normal gerilmeye de bagli olarak kaya numunelerinin
govdelerinde meydana gelmis, dramatik kirilmalar gézlenmis ve bu durum kesme
gerilmesi-yer degistirme grafiklerinde pik ve rezidiiel dayanimin net bir sekilde

goriilmesine olanak sunmustur.

9. Bu degerlendirmelere gore kil dolgu gibi yumusak dolgular makaslama dayanimini
%82’ye varan oranlarda distirirken, kalsit veya amorf silis gibi dolgularin
stireksizlik dayanimlarina %250’ye varan oranlarda pozitif katkilar1 s6z konusudur.
Son zikredilen iki ¢esit dolgunun siireksizlikleri 1iyilestirici bir oynadigi

anlagilmaktadir.

10. Dolgulu stireksizliklerin makaslama dayaniminin nicellestirilmesine yonelik bu
arastirmanin baslangicinda dolgulu siireksizliklerin makaslama dayanimimin kaya
malzemesinin dayanimi, normal gerilme, dolgunun dayanimi, dolgu kalinlig1 veya t/a
orani, piriizliiliik acist ve piiriizliilik genliginin bir fonksiyonu oldugu diistintilmiis
olmakla birlikte, dolgu tiirii ayrimi yapilmaksizin, uygun yazilimlar kullanilarak
yapilan kapsamli istatistiksel analizler piirtizliiliik agisi, plriizliiliik genligi ve t/a

oraninin dolgulu makaslama dayanimina etkisinin marjinal oldugunu gostermistir.

11. Kapsamli istatistiksel degerlendirmelere gore, ¢aligmada kullanilan tiim dolgular
birlikte degerlendirildiginde dolgulu siireksizliklerin makaslama dayanimini
etkileyen temel faktorlerin siireksizlige uygulanan normal gerilme, kayanin tek
eksenli sikisma dayanimi, dolgunun kohezyonu ile igsel siirtinme agist oldugu

anlasilmistir.

12. Bahsedilen bu dort parametrenin  bagimsiz degisken, dolgulu siireksizlik
dayaniminin da bagimli degisken olarak kullanildig1 ¢coklu regresyon analizlerinden

belirleme katsayisi 0,835 olan agagidaki iligki elde edilmistir.

D = 0,8 On t+ 0,021 O¢c — 0,418 Cdolgu+0,148 d)dolgu — 5,98

Bu sonug dolgulu taze siireksizlik ylizeylerine sahip kayalar i¢in gegerlidir.
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13. Calisgmada kullanilan dolgular yumusak ve sert dolgu olarak ayr1 ayn
degerlendirildiginde dolgulu siireksizliklerin makaslama dayanimimin kaya
malzemesinin dayanimi, normal gerilme, dolgunun dayanimi, dolgu kalinlig1 veya t/a
orani, piriizliliik agis1 ve piriizlilik genliginin bir fonksiyonu oldugu ortaya

cikmaktadir.

14. Yumusak dolgu i¢in baslangicta yapilan 54 adet kesme deneyi ve ek olarak yapilan
18 adet deney verisi ile birlikte toplam 72 adet kesme deneyinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi sonucu belirleme katsayist1 0,83 olan asagidaki esitlik elde

edilmistir.

w0 = 0,45 on + 7,67.10° 6¢ — 0,75 t/a+ 63x10™3 Cgolgu -6,47X102 ddolgu — 0,59x107i

Bu sonu¢ yumusak dolgulu taze siireksizlik ylizeylerine sahip kayalar i¢in gecerlidir.

15. SPSS analizinde etkisi olmadig1 goriilen t/a orani ve piiriizlilik agisinin sadece
yumusak dolgu kullanilarak DATAFIT yazilimi ile yapilan analizinde esitlikte etkili
oldugu, yumusak dolgu kendi i¢inde degerlendirildiginde ek deneylerle birlikte

dolgunun kohezyonunun etkisinin arttigi anlasilmaktadir.

16. Tim dolgularin kullanildig1 esitlikte belirleyici parametre 0,8 katsayist ile
uygulanan normal gerilme olurken, sadece yumusak dolgu ile elde edilen esitlikte
belirleyici parametre dolgunun kohezyonu olmaktadir. Ayrica t/a oran1 0,75 degeri
ile kesme dayanimini {izerinde etki gostermektedir. Dolayisiyla yumusak dolgu s6z

konusu oldugunda t/a oran1 kesme dayaniminin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

17. Sert dolgular i¢in baglangigta yapilan 90 adet kesme deneyi ve ek olarak yapilan 30
adet deney verisi ile birlikte toplam 120 adet kesme deneyinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi sonucu belirleme katsayis1 0,84 olan asagidaki esitlik elde

edilmistir.

™ =1,0 o1 + 2,72x10% ¢ — 0,46 t/a- 0,74 Cqolgu -9,48X1072 golgu — 0,194

Bu sonug sert dolgulu taze siireksizlik ylizeylerine sahip kayalar i¢in gecerlidir.
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18. Tim dolgularin kullanildig1 esitlikte belirleyici parametre 0,8 katsayisi ile
uygulanan normal gerilme olurken, sadece sert dolgular kullanilarak elde edilen esitlikte
normal gerilme 1,0 degeri ile yine belirleyicidir. Ancak t/a oranm1 0,46 ve 1 0,194 degeri
ile esitlikte etki gdstermektedir. Dolayisiyla sert dolgu s6z konusu oldugunda t/a orani

ve 1 kesme dayaniminin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

Bu arastirma konusuyla ilgili olarak asagidaki konularin irdelenmesi onerilir:

1. Calisma sonucunda tiim dolgular i¢in elde edilen ampirik esitlikte t/a oran1 ile I’nin
kesme dayanimi iizerinde etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde yumusak
ve sert dolgular ayr1 ayr1 degerlendirildiginde bu parametrelerin etkili oldugu
goriilmektedir. Sinirli kaya tiirii ve dolgu ¢esidi ile gergeklestirilen ¢aligsma, kaya tiirii
ve dolgu ¢esidi arttirlarak daha ayrintili incelenmelidir. Ozellikle yumusak dolgu
tiirleri icin t/a parametresinin kesme dayaniminin kestiriminde belirleyici olabilecegi

distiniilmektedir.

2. Tim dolgularmn kullanildig: 6nerilen esitlikte piiriizliilik agisinin (i) kesme dayanimi
tizerinde etkisi olmadigi goriilmiis olmasina ragmen, farkli yumusak dolgular
tizerinde daha fazla deneylerin yapilmasi 6nerilir. Sert dolgular igin i parametresinin
kesme dayanimi iizerinde etkisi oldugu, farkli yumusak dolgular icin de belirleyici

parametre olabilecegi 6ngoriilmektedir.

3. Arastirma sonunda Onerilen ampirik esitlikteki parametreler laboratuvar kosullarinda
elde edilen verilere dayanmaktadir. Esitligin yaygin kullanimi i¢in arazi kosullarinda
ilgili parametrelerin tespit edilmesine yonelik ¢alismalar yapilarak esitligin sahada

uygulanabilirligi arastiriimalidir.

4. Calismada sert-2 (re¢ine) dolgu uygulanan siireksizliklerde kesme dayaniminin
%250’ye varan oranlarda artis gosterdigi, dolgu malzemesinin iyilestirici 6zellikte
oldugu anlasilmaktadir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasinda kayanin gézenekliliginin rol

oynadigl, bir miktar recinenin gozeneklere sizarak dayanimi yiikselttigi
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diisiiniilmektedir. Bu etkinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in farkl tiir kayalarda regine

dolgulu deneylerin tekrarlanmasi onerilir.

. Calisma sonucunda farkli tiir ve kalinlikta dolgularin kayanin kesme dayanimina
arttirict ya da azaltict yonde etkisi net olarak anlagilmaktadir. Buradan hareketle
farkli tiir kayalarda farkli dolgularda deneyler uygulandiktan sonra RMR ya da Q
siniflama sistemi gibi kaya kiitle siniflama sistemlerinde dolgu etkisinin daha net
anlagilabilmesi i¢in puanlama araliklarinin yeniden degerlendirilmesi amaciyla bir

yaklagimda bulunulabilir.
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