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oz

Kaya kiitlelerinin miithendislik davranisi, saglam kayanin dayanimindan daha ¢ok siireksizlik yiizeylerinin
dayanimi tarafindan kontrol edilir. Siireksizlik yiizeylerinin kesme dayanimi tizerinde de piiriizliiliik agilarinin ¢ok
onemli rolii vardir. Siireksizlik yiizeylerinin dayanimi laboratuvarda dogrudan kesme deneyi ile belirlenebilmektedir.
Ancak, arazideki dogal siireksizliklerden laboratuvarda kesme deneyi i¢in uygun siireksizlik yiizeyleri elde etmek ve
kesme deney cihazina yerlestirmek her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu ¢calismada 9 farkli kaya tizerinde dogrudan
kesme deneylerinin yani sira tiltmetre diizenegi ile temel siirtiinme agilari (¢, ), elektromekanik profilometre cihaziyla
da siireksizlik yiizeylerindeki ikinci derece ptriizliiliik agilar1 (7) belirlenmistir. Bu iki degerden de toplam siirtiinme
agilar1 elde edilmistir (¢, = ¢, + 7). Bu degerler farkli normal gerilmeler altinda dogrudan kesme deneyleri yapilarak,
Patton ¢ift egrili yenilme zarfindan elde edilen ¢, ve ¢, sonuglari ile karsilagtirilmig ve ne derece uyumlu olduklari
degerlendirilmigtir. Farkli normal gerilme seviyelerinde gerceklestirilen dogrudan kesme deneylerinden elde edilen
yenilme zarflarinin 9 numune i¢in de Patton ¢ift egrili yenilme modeline uydugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore dogrudan kesme deneylerinden elde edilen temel siirtiinme agilar1 ve toplam siirtiinme agilart profilometre ve
tiltmetre deneylerinden elde edilen degerler ile karsilastirildiginda; temel siirtiinme acilarmin toplam test edilen
9 kaya i¢in oldukga yiiksek bir uyum igerisinde oldugu belirlenmistir (R*= 0,91). Toplam siirtiinme agilarinin ise
yiiksek dayanima sahip iki kaya harig yine yiiksek dogruluk seviyesinde elde edilebilecegi goriilmiistir (R?= 0,86).
Dogrudan kesme deneyinin yapilmasina olanak olmadig1 durumlarda profilometre ve tiltmetre deneyleri ile de temel
stirtiinme acis1 ve toplam siirtlinme acis1 degerlerine bir yaklasimda bulunulabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Siireksizlik, ikinci derece diizensizlik, Patton ¢ift egrili yenilme modeli, dogrudan kesme
deneyi, tiltmetre, profilometre.
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ABSTRACT

The engineering behavior of rock masses is controlled more by the strength of the discontinuity surfaces than
by the strength of the intact rock. Asperity angles play a very important role in the shear strength of discontinuity
surfaces. The strength of discontinuity surfaces can be determined by direct shear tests in the laboratory. However,
it is not always possible to obtain suitable discontinuity surfaces from natural discontinuities in the field and place
them in the shear test device. In this study, in addition to direct shear tests on 9 different rocks, basic friction angles
(¢,) were determined with a tiltmeter device and the second degree asperity angles (i) on the discontinuity surfaces
were determined with an electromechanical profilometer device. From these two values, the total friction angles
were obtained (¢, = ¢, + i). These values were compared with the results of ¢, and ¢, obtained from Patton’s bi-
linear failure envelope by direct shear tests under different normal stresses and their compatibility was evaluated.
It was determined that the failure envelopes obtained from direct shear tests performed at different normal stress
levels comply with the Patton bi-linear failure model for all 9 specimens. According to the results obtained, when
the basic friction angles and total friction angles obtained from direct shear tests were compared with the values
obtained from profilometer and tiltmeter tests, it was determined that the basic friction angles were in a very high
level of agreement for all 9 rocks tested (R’ = 0.91). Total friction angles can be obtained with high accuracy except
for two rocks (granodiorite and marble) with high strength (R’ = 0.86). It was concluded that basic friction angles
and total friction angles can also be obtained by profilometer and tiltmeter tests whenever it is not possible to direct
shear tests.

Keywords: Discontinuity, second-degree asperities, Patton bi-linear failure model, direct shear test, tiltmeter,
profilometer.

GIRIS yilizeydeki kiiciik ¢ikintilar ve dalgalanmalardir
Kaya kiitlelerinin mithendislik davraniglart ve ﬁaha yiiksek piiriizliik agist (7) degerlerine
stireksizlik ~ dayanimindan  biiyik  6lglide sahiptir.

etkilenir ~ ¢iinkii  siireksizlik  yiizeylerinin Kaya miihendisligi projelerinde diiz ve

dayanimi genellikle kiriksiz kayanin
dayanimindan  olduk¢a  disiiktir.  Kaya
ortaminda gerceklestirilecek bir miihendislik
projesi i¢in siireksizlik dayanimlarmin dogru bir
sekilde karakterize edilmesi hayati Gnem tasir.
Dolgusuz bir siireksizligin kayma dayanimini
etkileyen baglica faktorler; kaya tiirii, stireksizlik
iizerindeki normal gerilmenin biytkligi,
stireksizligin pirizliligi ve boyutu, bozusma
derecesi, siireksizlik yiizeyi dayanimi, nem
ve su basincidir. Uzerindeki dalgalanmalar ve
diizensizliklerin dogal siireksizlik yiizeylerinin
kaymadavranisiiizerinde etkisi oldukga biiytiktiir.
Patton (1966), diizensizliklerin birincil ve ikincil
olarak iki sinifa ayrilabilecegini 6ne siirmiistiir.
Birincil dereceden diizensizlikler tabakalanma
ylizeylerindeki bliylik dalgalanmalara karsilik
gelirken, ikinci dereceden  diizensizlikler

diizlemsel siireksizliklerin kesme mukavemetinin
kohezyon (c) ve siirtiinme acist (¢p) cinsinden
ifade edildigi bir Mohr-Coulomb malzemesi
oldugu varsayilir ve asagidaki dogrusal esitlikle
ifade edilir (Coulomb, 1776; Mohr, 1900).

1=cto,_ tand )

Stireksizliklerin piiriizli oldugu durumda
puriizlilik yiizeyin kesme dayanimim artirir ve
bu artis kayada yapilan kazilarin durayliligini
onemli Olclide etkiler. Patton (1966) duraysiz
kiregtagi  sevlerinde tabakalanma diizlemi
izlerinin fotograflarindan piiriizliiliik acisinin (7)
ortalama degerini Olgerek tabakalanma diizlemi
izinin egiminin yaklasik olarak diizlemsel
ylizeyler lizerindeki laboratuvar testlerinden elde
edilen kayanin siirtiinme agis1 ¢, ile ortalama i
acisinin toplamina esit oldugunu bulmustur.
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Daha sonra “testere disi” seklindeki Ornekler
iizerinde yaptigi dogrudan kesme deneyleri
ile cift egrili yenilme modelini gelistirmistir
(Patton, 1966; Wyllie & Mah, 2005; Hoek, 2023;
Sekil 1). Baslangi¢ta bozusmamis ve birbirine
kenetlenmig puriizli bir yilizey (¢, + i) toplam
stirtlinme agisina sahiptir. Artan normal gerilme
ve yer degistirme ile piriizliilikler tiraglanir ve
sirtiinme agis1, kayanin temel (¢,) veya rezidiiel
(¢,) siirtinme agisiin minimum degerine kadar
giderek azalir. Bu genlesme-kayma durumu
Mohr diyagraminda, baslangi¢ egimi (¢ + i)’ye
esit olan ve daha yiiksek normal gerilmelerde
¢,’ye diisen ¢ift egrili bir dayanim zarfi olarak
temsil edilir (Patton, 1966; Wylie & Mah, 2005).

Patton testere disli numunelerin kesme
mukavemetini su sekilde ifade etmistir:

=0 ttan(¢,+i) )
Burada;

¢,: stireksizlik ytizeyinin temel siirtinme agisi

i: testere disi ylizeyinin agisidir.
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Brady ve Brown (2005) piiriizliligi bir
stireksizligin ortalama diizlemine gore dogal
ylizey dalgalilig1 ve diizensizliginin bir Sl¢tsii
olarak tanimlamistir. Dogrusal profillerden
stireksizlik piriizliliigiinin tahmin edilmesi,
Olciimiin yapilacag: olcek tizerinde bazi fiziksel
araglarla diiz bir ¢izgiye ylizeyden olan mesafenin
belirlenmesini gerektirir. Laboratuvar ortaminda
bu islem profil oOlgiim aletleri kullanilarak
gercgeklestirilebilir (Poropat, 2008). Dogrusal
stireksizlik profillerini daha kolay ve hizli bir
sekilde elde etmek icin, dogruluk derecesi
diisiik olan profil taraklari ve cetveller kiigiik
Olcekli diizensizlik ve biiyiik 6lgekli dalgalilik
bilesenlerini 6lgmek icin yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Laboratuvarda siireksizliklerin
plrtizlilik acilar1 elektromekanik
profilometreler araciligiyla yiiksek hassasiyet
derecesi ile Olciilebilmektedir. Profilometreler
ylksek ¢oziiniirlik ve dogrulukta veri elde etme
kapasitesine sahiptir.
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Sekil 1. Patton (1966)’1n piiriizli bir eklem i¢in o - T iliskisini temsil eden modeli.

Figure 1. Patton's (1966) model representing the o - t relationship for a rough joint.
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Temel siirtinme agis1 (¢,) diiz bir yiizeyde
Olclilen silirtiinme acgis1  olup, malzemenin
mineral bilesimi ve dokusu tarafindan belirlenen
kayanin i¢sel bir 6zelligidir (Patton 1966; Barton
1973; Jang vd., 2018). ¢, degerleri 6nceden
kesilmis diizleme sahip numuneler kullanilarak
yapilan dogrudan kesme deneyleri, ii¢ eksenli
sikisma deneyleri ve tiltmetre deneyleri ile de
elde edilebilmektedir. ¢, degerinin dlglimiini
icin heniiz standart bir yontem Onerilmese de
dogrudan kesme deneyinin en dogru sonucu
verdigi diistiniilmektedir. Tiltmetre deneyinde
bir diizlem {izerinde egilen numunenin kaydigi
andaki ag1 dlgiilerek ¢, degeri belirlenir. Basit bir
yontemdir ve kolayca uygulanir ve bu nedenle
temel siirtlinme acgis1 Olclimleri i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Olgiimler icin testere ile
kesilmig yiizeyler veya zimparalanmig yiizeyler
kullanilabilmektedir (Horn & Deere, 1962;
Stimpson, 1981; Cruden & Hu, 1988; Bruce vd.,
1989; Wines & Lilly, 2003; Alejano vd., 2012;
Ruiz & Li, 2014; Gonzalez vd. 2014 Jang vd.,
2018, Zhang vd., 2019).

Stireksizlik yiizeyleri {izerinde araziden
alman numuneler tizerinde dogrudan kesme
deneyleri yapilarak ¢ ve ¢ degerlerini tespit
edebilmek her ne kadar miimkiin olsa da araziden
kesme cihazi hiicresine uygun siireksizlik
ylizeyi bulmak, cihaz hiicresine yerlestirilecek

boyutlara getirmek miimkiin ise de ¢ok zordur.
Proje kisitlari, zaman ve biitce yetersizlikleri
bu  deneylerin  yapilabilmesini  oldukga
gliclestirebilmektedir.

Bucalismanin amaci ¢ok sayida farkli tiirdeki
kayada yapay olarak olusturulmus siireksizlikler
tizerinde dogrudan kesme deneyleri yapilarak
elde edilen ¢, ve ¢, degerlerinin, tiltmetre
deneyinden bulunan ¢, degerleri ve profilometre
kullanilarak ol¢iilmiis i degerleri ile birlikte
degerlendirerek toplam siirtinme agisinin (¢, =
¢, + 1) karsilastirmalr analizini yapmaktir.

MALZEME VE YONTEM

Caligsmada Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden
elde edilmis ve farkli petrografik o6zelliklere
sahip 9 adet kaya 6rnegi kullaniimistir (Cizelge
1). Mermer firmalarindan 15 cm’lik kiipler
seklinde temin edilen kayalar laboratuvarda 6zel
bir diizenek ile (Sekil 2) ortadan ikiye ayrilarak
yapay siireksizlik diizlemleri elde edilmistir.
Tek eksenli deney cihazinin alt ve {ist basliklar1
yerine balta agz1 sekilli uzun kesme aparatlart
monte edilmistir. Bu kesme aparatlari arasina
tam ortasindan yerlestirilen kiip sekilli numune
tizerine baski yapilarak yik uygulanmig ve
es diizlemsel yapay siireksizler elde edilmesi
saglanmstir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan numunelerin petrografik tanimlamalari.

Table 1. Petrographic descriptions of the samples used in the study.

No. Kayac¢ adi Mineral bilesimi
1  Diyabaz Plajioklas, piroksen, amfibol, opak mineraller
2 Ignimbrit-1 Plajioklas (oligoklas ve andezin tiiriinde), piroksen, sanidin, biyotit, opak mineraller
3 Ince kristalen diyabaz Plajioklas, piroksen, opak mineraller
4 Ignimbrit-2 Plajioklas, kuvars, opak mineraller, bazalt, andezit, dasit, trakit ve pomza kaya pargalar1
5 Trakit Plajioklas, sanidin, piroksen, amfibol, opak mineraller
6 Litik Taf Plajioklas, kalsit, opak mineraller, bazalt, trakibazalt, kuvarsit, andezit kaya pargalari
7 Granodiyorit Ortoklaz, plajiyoklas, mikroklin, kuvars, amfibol, biyotit, titanit, opak mineraller
8  Mermer Kalsit, ankerit, az aragonit
9  Ignimbrit-3 Kuvars, plajiyoklas, sanidin, biyotit (piroklastik), opak mineraller
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Sekil 2. Yapay siireksizlik elde etmede kullanilan
diizenek.

Figure 2. Apparatus used to obtain artificial
discontinuities.

Ozel diizenek ile ikiye ayrilan numuneler
g0z ile incelenmis ve bazi numunelerin kirilma
ylizeylerinin konkav oldugu, es diizlemsel
yiizeyler olusturacak sekilde ikiye ayrilmadigi
goriilmiistir. Bu numuneler, dogrudan kesme
deneylerinde dogru sonuglar1 vermeyeceginden
dolay1 kullanilmamustir.

Dogrudan kesme deneyi

Dogrudan kesme deneylerini
gerceklestirmek  amaciyla es  diizlemsel
siireksizlik ylizeylerine sahip olacak sekilde
ikiye ayrilan numuneler kesme kutusu hiicresine
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yerlestirilmis ve Ornegi kutuya sabitlemek
amaciyla kalipp ve numunenin arasi uygun
kivamda hazirlanan alg1 ile doldurulmustur.
Algimin kurumasi i¢in 24 saat beklenmistir. Deney
oncesinde kesme kutusu hiicresinin i¢ kisimlari
gres ile yaglanarak deney sonunda alginin
metal yilizeyden kolay ayrilmasi saglanmistir.
Bu sayede numunelerin kesme hiicresinden
kolay bir sekilde c¢ikarilabilmesi saglanmistir.
Hazirlanmis olan numuneler kesme kutusu
icerisine yerlestirilerek, hiicre lizerinde bulunan
vidalar yardimiyla siireksizlik diizlemlerinin
yatay diizleme paralel olmas1 saglanmigtir

Calismada kullanmilan servo  kontrollii
dogrudan kesme cihazi “Wille Geotechnik”
markasiyla tasarlanmis ve {retilmigtir. Normal
ve kesme yiikleri, iki hidrolik pompa tarafindan
uygulanmaktadir. Hidrolik pompalar maksimum
300 kN normal ve kesme yiikii uygulayabilme
kapasitesine sahiptir. Kesme cihazi hem
statik hem de dinamik kesme kuvvetleri
uygulayabilmektedir. Deney sirasinda yatay
ve diisey yer degistirmeler 25 mm dlgiim
kapasitesine ve 0,001 mm o&l¢iim hassasiyetine
sahip deformasyon oOlgerler ile Olgiilmektedir.
Cihaz motorlariin 1smmmasint  6nlemek igin
sebeke suyundan sogutma suyu saglanmaktadir
(Sekil 3). Elde edilen verileri kaydetmek i¢in veri
toplayici ve incelemek icin yiiksek ¢oziiniirliikli
dontstiriiciler  kullanilmaktadir. Cihazda
kullanilan tiim sensorler ve Ol¢iim {initeleri
bilgisayar iizerinden GEOsys yazilimi ile kontrol
edilmektedir.

Numune kalibinin igerisine daha Once
bahsedildigi gibi yerlestirilen numune alg1
donduktan sonra cihaz igerisine kesme diizlemine
paralel olacak sekilde yerlestirilir, ayarlan
yapildiktan sonra baglik kapaklar1 kapatilarak
vidalart sikilir ve gerekli baglantilar1 yapilir.
Numunelere normal gerilme uygulanirken

Journal of Geological Engineering 48 (1) 2024
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celik numune kalibt ve bashgin agirhig da
dikkate alinarak normal yiikler tatbik edilmistir.
Deneyler 1 mm/dk sabit kesme hizi altinda
gergeklestirilmistir.

Profilometre Deneyi

Ozel diizenek ile elde edilen taze yiizeylerin
puriizliiliik agis1 6lgtimleri profilometre cihaziyla
gerceklestirilmistir. Kaya siireksizliklerin
puriizliliikleri ~ genellikle piirtizlilik tarag:
kullanilarak belirlenir, ancak piiriizliiliklerin
Olctimleri daha hassas Ol¢lim yapabilen farkli
amaglar i¢in tasarlanmig  elektromekanik
puriizlilik  6lgiim  cihaziyla  yapilmistir.
Profilometre cihazi yatay yonde 100 mm ve
diisey yonde 50 mm Olgiim yapabilmektedir.
Cihazin 6l¢iim hiz1 kapasitesi 0,02-5 mm/s
arasinda olup, bu calisma kapsaminda 6l¢me hizi
1 mm/s olarak belirlenmistir. Olgiimler Mitutoyo
marka CV-2100 model cihazla farkli yonlerde
(kesme yOniinii, kesme yoniine dik ve ¢apraz) 0,1
mikron hassasiyetinde gerceklestirilmistir (Sekil
4).

Kenar uzunlugu kiiciik olan numunelerde
(10 cm) tek seferde Olglim yapilabilirken,
daha biiyiik olan numunelerde (15-20 cm)
manevra yetersizliginden dolayr 6l¢iimler
iki seferde tamamlanmigtir. Taranan yiizeyin
gorseli bilgisayar yazilimina aktarildiktan sonra
ptriizliiliik hatt1 kontrol edilerek belirlenen sabit
araliklarla diizlem {izerine teget c¢izilerek bu
¢izginin yatayla yapmis oldugu ac1 belirlenmistir.
Her bir kaya i¢in yapay siireksizlikler {izerinde
en az 20 adet 6l¢iim alinmis ve bunlarin aritmetik
ortalamalar1 siireksizligin puriizlilik agis1 (7)
olarak degerlendirilmistir (Sekil 5).

Sekil 3. Dogrudan kesme cihazi.

Figure 3. Direct shear device.

Sekil 4. Profilometre cihazi.

Figure 4. Profilometer device.
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Sekil 5. Piiriizliik agis1 6l¢iimiine ait 6rnek bir ekran goriintiisii.

Figure 5. An example screenshot of roughness angle measurement.

Tiltmetre deneyi

Tiltmetre (egdirme) deneyi, diiz siireksizlik
ylizeylerinin temel igsel siirtiinme agilarint (¢,)
belirlemek amaciyla  gergeklestirilmektedir.
Kaya numunelerinin ¢, degerlerinin belirlenmesi
amactyla 0zel olarak tasarlanmis taginabilir bir
tiltmetre diizenegi yaptirilmistir (Sekil 6).

Laboratuvara getirilen ve iki pargaya
ayrilmis olan numunelerden deney ¢iftleri
olusturulmustur. Tiltmetre tablas1 yatay diizleme
paralel konuma getirildikten sonra deney
ciftinin taze kirilma ylizeyi disa gelecek, testere
ile kesilen yiizeyi ice gelecek sekilde deney
tablasina yerlestirilmigtir. Daha sonra diizenek
kolu dikkatli bir sekilde ¢evrilerek iistte yer alan
numune hareket etmeye bagladigi anda deney
bitirilip diizlemin acis1 kaydedilmistir. Daha
sonra 6rnek 90° cevrilerek ayni sekilde ikinci bir
ac1 daha belirlenmistir.

Daort hat icin elde edilen siireksizlik kayma
acilarinin ortalamasi temel i¢sel siirtiinme agisini
verir. Bu deneyden elde edilen ¢, acilar, gift
egrili Patton yenilme egrisinden elde edilen ¢,

ve profilometre deneyinden elde edilen i agilari
ile birlikte ¢, degerlerinin karsilastirilmasinda
kullanilmastir.

BULGULAR ve TARTISMA

Calisgma kapsaminda kullanilan 9 farkli
kayanin temel igsel siirtlinme agis1 degerlerini
belirlemek  amaciyla
deneyler yapilmistir. Deneyler tas testeresi ile

tiltmetre  cihazinda
kesilmis ylizeyler ve karot yiizeyleri iizerinde
her bir numune i¢in 15 kez tekrar edilmis ve bu
sonuglarin ortalamasi kayacin ¢, degeri olarak
almmustir. Olgiim sonuglarma iliskin veriler
Cizelge 2°de sunulmustur. Bu sonuglara gore ¢,
degeri en yiiksek 9 No.’lu kaya en disiik ise 4
No.’lu kayadir. Her bir kaya tiirii i¢in elde edilen
verilerin degisim araligmin bir ifadesi olan
ve standart sapmanin ortalamaya orani olarak
tanimlanan degisim katsayisi (COV) degerleri
hesaplanmisti. Bu degerler incelendiginde
verilerin dar bir aralikta degisim gosterdigi
gozlenmistir. En yliksek COV degerinin %4.9 ile
7 No.’lu kayaya ait oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. Tilmetre deney cihazi.

Figure 6. Tiltmeter test device.

Dogrudan kesme deneylerinde yapay
siireksizlik diizlemleri tlizerinde i acgilarim
belirlemek amaciyla ¢ok sayida profilometre
Olctimi gercgeklestirilmistir. Her bir farkli blok
iizerinde farkli yonlerde 3 ya da 4 adet yiizey
taramas1 yapilmistir. Yiizey taramalar1 dogrudan
kesme deneyindeki kesme yoniine dik, paralel ve
koseden koseye capraz olacak sekilde ayri ayri
tekrarlanmigtir. Olgiimler profilometre cihazinda
yapildiktan sonra elde edilen siireksizlik ylizey
geometrileri  bilgisayara aktarilmistir. Elde
edilen profiller iizerinde cihaza ait yazilim
araciligi ile her bir profil ilizerinde ¢ok sayida
i acist Olgiimleri gerceklestirilmistir. Goriilen

puriizliklerin secgilerek i agilarinin olgildigi
durumda veri dagiliminin her bir profil icin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple dl¢timler
yapilirken profil tizerinde yakinlastirma yapilarak
esit araliklarla ilerlemeye dikkat edilmistir. Bu
sayede her bir profil iizerinde en az 20 6l¢lim
almmasi saglanmaistir.

Cizelge 3’de 1 No.’lu kayaya ait 6 farkli
ormek tlizerinde yapilan profilometre o6lglim
sonuglart sunulmustur. Elde edilen i agilari
incelendiginde siireksizlik yiizeylerinin dogal
yapist geregi degerlerin ¢ok genis bir aralikta
yayilim gosterdigi gozlenmistir.
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Cizelge 2. Tiltmetre deneylerinden elde edilen ¢, degerleri.

Table 2. ¢, values obtained from tiltmeter tests.

Arastirma Makalesi / Research Article

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 44,1 37,4 38,4 29,8 34,3 35,3 35,6 33,4 41,3
2 432 38,1 38,7 28,7 33,2 35,1 34,5 32,3 42,3
3 43,5 37,8 39,2 29,1 32,84 350 31,2 31,5 43,1
4 42,6 38,5 39,5 30,2 33,6 35,3 32,3 32,1 433
5 41,5 39,2 39,8 29,4 33,5 34,6 31,2 31,4 43,1
6 41,3 38,3 39,6 27,7 33,6 36,5 30,5 31,7 434
7 41,5 38,6 40,2 27,5 34,0 36,0 30,9 32,1 42,1
8 42,9 38,4 40,6 28,2 34,5 35,1 30, 32,5 41,2
9 41,7 38,9 38,6 27,4 33,4 35,0 30,5 33,1 433
10 43,4 38,4 40,5 28,1 32,8 36,4 31,9 334 42,2
11 42,6 38,8 39,8 27,8 32,6 35,1 30,7 33,3 42,6
12 42,8 37,8 40,5 28,0 33,7 36,0 30,9 33,9 439
13 43,1 38,9 39,7 272 33,0 35,7 31,2 32,3 43,0
14 42,5 38,3 40,9 27,5 333 35,1 31,1 324 42,5
15 42,6 37,7 40,8 28.4 33,0 36,0 30,8 32,6 432
Ortalama ¢, 42,6 38,3 39,8 28,3 334 35,5 31,5 32,5 42,7
Standart sapma 0,82 0,51 0,81 0,92 0,56 0,58 1,53 0,76 0,77
Degisim katsayis1 COV, % 1,92 1,33 2,03 3,24 1,67 1,64 4,86 2,32 1,81

9 kaya icin yapilan profilometre deney
sonuclarina ait Ozet sonuglar Cizelge 4’te
sunulmustur. Bu sonuglara gore en yiliksek i
acisiin 7 No.’lu kayaya; en diisiik i agisinin ise
3 No.’lu kayaya ait oldugu goriilmektedir. Ayni1
kayadaki farkli 6l¢tim yonlerinin ortalamalarinin
kendi aralarindaki standart sapmalari
incelendiginde 9 kayada en yiiksek standart
sapmanin 0,89° ile 1 No.’lu kayaya ait oldugu
belirlenmistir. 1°°den kiigiik olan bu sapma,
Olclimlerin yiiksek dogrulukta ve hassasiyette
yapilabildigini gostermektedir.

Calismada ¢, ve ¢, degerlerini elde edebilmek
amaciyla 9 farkh kaya iizerinde 6 farkli normal
gerilme altinda dogrudan kesme deneyleri
yapilarak yenilme zarflari elde edilmistir.
Deneylerde kesme hizi lmm/dk olacak sekilde
sabit tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda

her bir kaya icin gerilme-deformasyon egrileri
elde edilmistir. 1 No.’lu kayaya ait Ornek
gerilme-deformasyon  egrileri  Sekil ~ 7°de
verilmistir. Elde edilen gerilme deformasyon
egrilerinin pik noktalar1 o numune i¢in yenilme
yiikii olarak kabul edilmistir. Uygulanan normal
gerilme (0,) ve o normal gerilmede elde edilen
yenilme yiikleri (t) kullanilarak yenilme zarflart
cizilmistir. Elde edilen yenilme zarflariin
Patton ¢ift egrili yenilme modeline uyumlu
oldugu gozlenmistir. Diisiik normal gerilmelerde
kohezyon degeri sifir olarak elde edilirken
normal gerilmeler artirildiginda piiriizliiliklerin
tiraglanmasi sonrasinda c¢izilen yenilme zarfinda
kohezyon degerinin yiikseldigi goriilmektedir.
Elde edilen iki ayr1 yenilme zarfinin genellikle
2 MPa normal gerilme seviyesinde birbirleriyle
kesistigi goriilmiistiir. (Sekil 8).
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Cizelge 3. 1 No.’lu kayaya ait profilometre 6l¢iim sonuglari.

Table 3. Profilometer measurement results of sample No. 1.

1-1-1 1-1-2 1-1-3 1-1-4 1-1-5 1-1-6

No. i(®) No. i(®) No. i(®) No. i(®) No. i(®) No. i(°) No. i(°) No. i(°)
1 10,41 42 9 1 1,28 43 8,7 1 0,47 1 9,5 1 0,77 1 14,02
2 7,26 43 12,78 2 1,67 44 12,51 2 15,36 2 7.45 2 13,75 2 9,62
3 4,78 44 10,92 3 11,62 45 5,97 3 4,33 3 14,89 3 2,49 3 13,87
4 3,67 45 12,49 4 5,13 46 7,97 4 10,86 4 8,55 4 7,00 4 6,15
5 0,67 46 2,92 5 8,62 47 13,56 5 11,09 5 4,72 5 12,27 5 8,80
6 18,2 47 9,93 6 14,26 48 8,85 6 5,18 6 4,92 6 5,98 6 1,00
7 11,17 48 11,19 7 7.83 49 11,76 7 11,45 7 7,79 7 5,37 7 0,53
8 28,27 49 16,02 8 9,68 50 3,26 8 1,09 8 13,22 8 7,71 8 16,55
9 54 50 12,61 9 10,83 51 14,92 9 14,79 9 2,29 9 11,94 9 5,53
10 7,82 51 9,97 10 6,89 52 17.4 10 11,55 10 20,81 10 17,32 10 6,89
11 1,18 52 4,98 11 16,72 53 3,01 11 13,82 1 4,58 1 8,03 1 422
12 3,65 53 11,12 12 10,3 54 15 12 5,68 12 7,65 12 0,79 12 1,59
13 11 54 6,42 13 13,24 55 10,37 13 8,39 13 11,05 13 10,23 13 11,34
14 5,92 55 1,02 14 7,16 56 19,03 14 4,1 14 5,59 14 1,57 14 0,18
15 0,054 56 14,41 15 6,0 57 9,46 15 9,34 15 17,21 15 3,40 15 7,35
16 4,176 57 6,44 16 9,26 58 4,28 16 3,09 16 13,45 16 1,47 16 11,61
17 19,67 58 4,71 17 8,43 59 19,95 17 1,33 17 13,58 17 8,38 17 0,16
18 0,6 59 1,88 18 2,75 60 6,94 18 3,84 18 6,33 18 1,85 18 18,00
19 10,61 60 9,95 19 9,68 61 4,1 19 14,6 19 1,06 19 5,16 19 4,84
20 [3 61 25,28 20 26,83 62 19,42 20 13,18 20 12,59 20 5,29 20 11,43
21 17,63 62 18,44 21 4,1 63 4,85 21 3,6 21 1,82 21 8,48 21 6,95
22 0,701 63 5,78 22 9,81 64 1,77 22 13,45 22 14,57 22 2,1 22 11,30
23 2,71 64 18,29 23 17,7 65 18,29 23 10,17 23 3,67 23 13,37 23 12,67
24 15,42 65 15,22 24 9,33 66 2,89 24 6,7 24 25,18 24 5,02 24 9,28
25 27,04 66 5,77 25 7,11 67 12,1 25 8,62 25 6,47 25 6,64 25 3,38
26 3,79 67 4,03 26 5,02 68 239 26 9,3 26 8,49 26 11,17 26 5,75
27 8,74 68 6,05 27 12,09 69 10,3 27 15,0 27 6 27 8,67 27 7,96
28 16,71 69 8,03 28 6,76 70 9,54 28 42 28 2,55 28 3,85 28 9,20
29 27,28 70 8,9 29 2 71 4,53 29 11,12 29 3,85 29 9,65 29 18,30
30 5,03 71 10,84 30 2,42 72 9,36 30 14,78 30 18,22 30 2,23 30 4,35
31 3,04 72 12,15 31 18,24 73 593 31 12,75 31 3,79 31 3,29 31 12,11
32 26,07 73 6,42 32 4,94 74 14,28 32 0,89 32 12,32 32 24,36 32 8,06
33 7,28 74 21,58 33 2,97 75 2,51 33 14,59 33 5,07 33 12,39 33 16,17
34 21,83 75 2,04 34 8,15 76 9,14 34 8,67 34 14,47 34 5,6 34 9,90
35 0,48 76 16,47 35 4,58 77 19,8 35 5,44 35 9,3 35 6,47 35 16,25
36 11,55 77 6,55 36 7,67 78 15,46 36 1,64 36 9,5 36 14,12 36 1,34
37 8,05 37 9,12 79 4,83 37 16,91 37 1,83 37 593
38 12,32 38 0,09 80 12,22 38 39 38 7,05 38 0,46
39 11,35 39 9,22 81 9,4 39 6,6 39 7,33 39 11,50
40 6,13 40 22,86 82 2,1 40 4,29 40 0,1 40 12,10
41 2,61 41 791 83 14,16 41 9,71 41 4,87 41 0,36
42 7,08 84 17,3 42 10,11 42 10,6 42 5,17
43 7,22 43 12,57 43 18,96
" e 4 9,02

46 25,59

47 0,74

48 23,7
Ortalama 9,83 Ortalama 9,62 Ortalama 8,45 Ortalama 9,20 Ortalama 7,45 Ortalama 8,41
Minimum 0,05 Minimum 0,09 Minimum 0,47 Minimum 0,10 Minimum 0,77 Minimum 0,16

Maksimum 28,27 Maksimum 26,83  Maksimum 16,91 Maksimum 25,59 Maksimum 24,36  Maksimum 18,96
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Cizelge 4. Profilometre deneyi 6zet sounuglart.
Table 4. Summary of the results of profilometer tests.

Arastirma Makalesi / Research Article

Kayac No. 1 2 3 4 5 6 8 9
Numune sayisi 6 8 6 6 17 18 4 6 6
Olgiilen Yon sayisi 3 3 3 4 4 4 4 4
Ortalama

pirislilik s @) 006 684 601 838 782 900 9,7 704 8,40
Profiller aras: 08 055 026 049 033 076 059 0,66 0,6

standart sapma

Kesme Gerilmesi, T (MPa)

-

— -+ — 025 MPa
— - — 0,50 MPa
— — = L.00MPa
2.00 MPa

-

6.00  8.00

1000 1200 14.00 1600 18.00 20.00
Kesme Deformasyonu, & (mm)

Sekil 7. 1 No’lu kaya i¢in farkli normal gerilmelere ait gerilme - deformasyonu grafikleri.

Figure 7. Stress-deformation graphs under different normal stresses for sample No 1.

Profilometre, tiltmetre ve  dogrudan
kesme deney sonuglara ait veriler Cizelge
5’te sunulmustur. Bu sonuglar incelendiginde
tiltmetre deneyinden elde edilmis olan ¢,
degerleri dogrudan kesme deneyinden elde edilen
Patton ¢ift egrili yenilme zarfindan elde edilen

¢, degerleri ile karsilagtirildiginda sonuglarin

birbirine oldukg¢a yiiksek bir uyum igerisinde
oldugu goriilmiistii. Bu sonuglar arasindaki
farklar yiizde olarak ifade edildiginde en diisiik
degerin %0,4 ile 5 No.’lu kayaya, en yiiksek
degerin ise %7,9 ile 7 No.’lu kayaya ait oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 8. Dogrudan kesme deneylerinden elde edilen ¢ift egrili Patton yenilme zarflari.

Figure 8. Patton bi-linear failure envelopes obtained from direct shear tests.
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Toplam stirtiinme (9, acilarmin
degerlendirilmesi i¢in profilometre ve tiltmetre
deneyinden bulunan degerlerin toplami (¢, + i)
ile Patton ¢ift egrili yenilme zarfinin ilk boliimiin
egim agis1 karsilastirildiginda 7 ve 8 No.’lu
kayalar (granodiyorit ve mermer) hari¢c geri
kalan degerlerin birbirleriyle olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmektedir (Cizelge 5).

Profilometre ve tiltmetre deneylerinden
elde edilen ¢, ve ¢, degerleri dogrudan kesme

Arastirma Makalesi / Research Article |

deneylerinde elde edilen sonuglar ile grafiksel
olarak karsilagtirildiginda 9 kaya i¢in ¢, deZerleri
arasinda 0,91 gibi oldukea yiiksek bir korelasyon
katsayisi (R?) elde edildigi gortlmektedir. Ancak,
¢, degerleri grafiksel olarak incelendiginde 7 ve 8
No.’lukayalarin ¢, degerlerinin iki farkli yonteme
gore farkl degerler aldig1 goriilmektedir. Bu iki
kaya analiz diginda birakildiginda geriye kalan 7
kaya arasinda korelasyon katsayisinin (R?) 0,86
olarak elde edildigi tespit edilmistir (Sekil 9).

Cizelge 5. Profilometre, tiltmetre ve dogrudan kesme deneylerinden elde edilen sonuglar.

Table 5. The results obtained from the profilometer, tiltmeter and direct shear tests.

—— Purizlalik
Puruzlilik Vq)b o, ,q)‘ ' :Ql:l ’ Fark  Fark
Numune Agisi 9, (Dogrudan ©,.) (Dogrudan (=0 - ) o o
No.  (Profilometre) (Tiltmetre) kesme (Profilometre+ kesme t b b !
i deneyi) Tiltmetre) deneyi) (Patton (%) (%)
egrisinden)

1 9.1 42.6 45.0 51.7 53.1 8.1 5.6 2.7

2 6.8 31.7 29.7 38.5 40.9 11.2 6.3 5.8

3 7.2 39.8 40.0 47.0 50.2 10.2 0.5 6.5

4 8.4 28.3 27.8 36.7 42.8 15.0 1.8 14.3

5 7.8 40.1 39.9 47.9 513 11.4 0.4 6.7

6 9.0 35.5 36.5 44.5 50.2 13.7 2.8 11.4
7 9.7 31.5 34.0 41.2 55.2 21.2 7.9 25.4

8 7.0 325 33.0 39.5 58.9 259 1.54 32.9
9 8.4 42.7 40.4 51.1 59.0 18.6 5.4 13.4

45

40

35

30
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Sekil 9. Profilometre, tiltmetre ve dogrudan kesme deneylerinden elde edilen a) ¢, degerlerinin ve b) ¢, degerlerinin

karsilastirtlmasi (7 No.’lu granodiyorit ve 8 No.’lu ve mermer harig).

Figure 9. Comparison of a) ¢, values b) ¢, values obtained from profilometer, tiltmeter and direct shear tests (except
No.7 granodiorite and No.8 marble).
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Patton ¢ift egrili yenilme zarfindan elde
edilen farkli egime sahip iki farkli yenilme zarfinin
egim agilarinin farki (i = ¢, - ¢,) piirtizliiliik agist
olarak degerlendirerek profilometre dl¢iimleri ile
karsilastirildiginda 1 ve 3 numarali 6rnekler harig
tutuldugunda degerlerin birbirinden olduke¢a
farkli oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Calismada farkli koken ve petrografik
ozelliklere sahip 9 adet kaya iizerinde
profilometre, tiltmetre ve dogrudan kesme
deneyleri gergeklestirilmistir.

Profilometre 6l¢timleri yapilirken yazilima
aktarilan profil {izerinde yakinlastirma yapilarak
esit araliklarla Olgiimler alinmasma dikkat
edilmistir. Bu yontem Sl¢timlerin daha standart
ve hassas olmasini saglamaktadir. Bunun
aksine ekranda goriilen piiriizliiliikler kullanici
tarafindan segilerek tavan ve taban pik noktalari
arast Olclildiigli durumda kullanic1 etkisi ve
coziiniirliik etkisinin devreye girebilecegi ve
Ol¢lim sonuglarinda yanliliga neden olabilecegi
sonucuna varilmigtir. Esit araliklarla 6l¢iimler
yapilarak olduk¢a tutarli veri setlerinin elde
edilebilmesi saglanmustir.

¢, degerini elde edebilmek amaciyla
tiltmetre deneyleri her bir ornek igin 15
defa tekrar edilerek bu degerlerin ortalamasi
alinmistir. Olgiimlerin standart sapma ve degisim
katsayist degerlerinin olduk¢a diisiik olmas1 bu
deney sonuclarmin oldukca yiiksek hassasiyette
ve glivenilir oldugunu gostermektedir.

Ancak, Patton egrilerinin egimlerinin
farki kullanilarak elde edilen i degerlerinin
profilometre deneyinden elde edilen degerlerle
uyumsuz oldugu goriilmistiir. Bu uyumsuzlugun
daha fazla oOrnekle daha cok sayida deney
yapilarak arastirilmasi 6nerilmektedir.

Profilometre deneyi ve tiltmetre deneyinden
elde edilen ¢, ve ¢, degerlerinin dogrudan kesme
deneylerinde elde edilen degerlerle uyumlu
oldugu; ¢, degerinin ozellikle 3, 4, 5 ve 8 No.’lu
kayalarda, ¢, degerlerinin ise 1, 2 ve 5 No.’lu
kayalarda oldukca yiiksek korelasyon sergiledigi
gozlenmistir. Deney yapilan toplam 9 kaya icin
tiltmetre deneyinden elde edilen ¢, degerlerinin
%91 dogrulukla dogrudan kesme deneylerinden
elde edilenler ile uyumlu oldugu sonucuna
varilmistir.

Tiltmetre deneylerinden elde edilen ¢,
ve profilometre deneylerinden elde edilen i
agilarmin toplamiyla (¢, = ¢, + i) dogrudan
kesme deneyinden elde edilen ¢, degerleri
karsilastirildiginda 7 No.’lu granodiyorit ve 8
No.’lu mermer hari¢ tutuldugunda yiiksek bir
uyum goézlenmektedir (R>= 0,86). 7 ve 8 No.’lu
kayalardaki sapma derecesinin fazla olusunun,
test edilen diger kayalara kiyasla bu kayalarin
tek eksenli sikigma dayanimlarinin hayli yiiksek
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Tek
eksenli sikigma dayanimi yiiksek olan kayalarda
bu yontemin uygulanabilirliginin daha fazla
sayida ornek ve deneyle arastirilmasi onerilir.

Bu arastirmadan c¢ikan genel sonuca
gore, bir kayaya ait birka¢ adet numuneyi
laboratuvarda dogrudan kesme deneyine tabi
tutmadan Patton ¢ift egrili yenilme zarfinin elde
edilebilmesinde bir yaklasimda bulunulabilecegi
diistiniilmektedir. Geriye, bu egrilerin kesisim
noktasinin hangi normal gerilme degerinde
kesistiginin belirlenmesi kalmaktadir.
Habibzadeh (2020)’e gore bu kesisme 2 MPa’da
gerceklesmektedir.

Smirli sayida ve sadece 9 adet kayada
gerceklestirilen bu calismanin siireksizliklerin
kesme dayanimini pratik yoldan belirlemede
profesyonellere  yonelik o6nemli kolayliklar
saglayacagr  disiiniilmektedir.  Ancak, bu
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calismada elde edilen sonuglarin daha genis bir
veri setiyle teyit edilmesi Onerilir.
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