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0Z

Bu ¢aligmada, piroklastik ¢okellerden olusan bir tiir bloklu kaya kiitlesinin makaslama dayanimi ile bu kaya
kiitlesinin ig¢erdigi bloklarin fraktal boyutu arasindaki iliskiler arastirilmigtir. Caligma kapsaminda, jeo-mekanik
acindan “hamurda kaya” olarak tanimlanan bir bloklu piroklastik kaya kiitlesinden derlenen 6rnekler iizerinde ti¢
eksenli makaslama deneyleri uygulanmistir. Hamurda kayanin kohezyonu (c) ve i¢sel siirtiinme acis1 (¢) degerleri
belirlenmistir. Bununla birlikte, fraktal boyut c¢oziimlemeleri ve sayisal goriintii isleme analizleri yardimiyla
hamurda kayanin igerdigi bloklarin pargalanma fraktal boyutu (D,) ve piiriizliilik fraktal boyutu (D,) degerleri
hesaplanmistir. Ayrica, hamurda kayanin ve bu kaya kiitlesinin i¢erdigi matriks ve blok bilesenlerinin de tek eksenli
sikisma dayanimi degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére, D, ve D_ ile ¢ ve $ arasinda pozitif ve negatif
dogrusal iligkilerin oldugu goriilmistiir. D, ve D, degerlerinin her ikisinin de artmasina bagli olarak ¢ degerleri artis
gosterirken, ¢ degerlerinin ise azaldig1 belirlenmistir. D, ’nin artmastyla ¢’nin artis gdstermesi blok ylizeylerinin
plirlizliigiiniin artmasina bagli olarak makaslama gerilmelerine kargilik siirtiinmenin de arttiginin igaretidir. Sonug
olarak, D, ’nin artmastyla piiriizlii blok yiizeyleri ile matriks arasindaki temas alanlarmin genisledigi ve boylece kaya
kiitlesini gevseten zayiflik zonlarinin artmasina bagl olarak kohezyonun azalabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Blok Piirtizliligl, Fraktal Boyut, Hamurda Kaya, Makaslama Dayanimi

ABSTRACT

In this study, the relationships between shear strength of a blocky rock mass consisting of pyroclastic deposits
and the fractal dimension of the blocks within the rock mass were investigated. Within the scope, triaxial shear tests
were performed on specimens extracted from a blocky pyroclastic rock mass that defined as “bimrock” in terms
of jeo-mechanical description. Thereby, cohesion (c) and internal friction angle (¢) values of the rock mass were
determined. Fragmentation fractal dimension (D,) and roughness fractal dimension (D) values of the blocks within
in the rock mass were calculated through the fractal dimension solutions and digital image processing analysis. In
addition, uniaxial compressive strength of the rock and the matrix component of this rock mass were determined. The
results revealed that there are positive and negative linear relationships between D, and ¢, ¢ and between D, and c,
¢ pairs. It is determined that, while the values of both D, and D, increase, the values of ¢ increase and vice versa for
cohesion. The increase of ¢ with the increase of D, is an indication that the friction also increases by applied shear
stresses due to the increase in the roughness of the block surfaces. Finally, the increasing of D, yielded an increase
in the sum of the surface areas of the contacts between the matrix and blocks. Thus, the cohesion decreases due to
the probable increase of weakness zones that loosen the rock mass.
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GIRIS

Mandelbrot (1967 ve 1982)’'un Oncii
caligmalari iizerine kurulan ve bilim diinyasinda
oldukga ilgi goren fraktal geometri drenaj aglari,
gozenekli ortamlar, jeolojik yapilar, kanser
hiicresi aragtirmalari, insan fizyolojisi, ekonomi
parametreleri, uzay bilimleri vb. olmak tizere ¢ok
genis bir yelpazedeki nesneleri karakterize etmek
icin kullanilmaktadir. Fraktal sozciik anlami
olarak kirikli ya da pargali demektir. Oransal
kirilma o6zelligi gosteren ve farkli Olceklerde
kendini sekilsel olarak tekrar eden geometrik
sekiller “fraktal” olarak tanimlanmaktadirlar.
Mandelbrot (1967) diizensiz, piiriizlii ve kirikli
geometrideki  dogal sekilleri matematiksel
olarak tanimlamak amaciyla “Fraktal Boyut,
(D)’ teorisini gelistirmistir. Tim fraktallar
kendine benzer ya da en azindan istatistiksel
olarak kendine benzer Ozellikler gosterirler.
Kendine benzer bir nesnede nesneyi olusturan
parcalar ya da bilesenler cismin biitiiniine benzer.
Diizensiz ayrintilar ya da desenler giderek
kiigiilen olgeklerde yinelenir ve tiimiiyle soyut
nesnelerde bu benzerlik sonsuza kadar stirebilir.
Son yillarda kaya siireksizliklerinin yiizey
plriizliliigli, zeminleri olusturan minerallerin
sekilsel ozellikleri, fay diizlemlerinin ve kirikli-
catlakli ortamlarin karmagik geometrilerinin
sayisal ifadesi icin fraktal boyut teorisi giivenilir
ve pratik bir yontem olmasi agisindan tercih
edilmektedir (6rn. Barton vd., 1995; Gimknez
vd., 1997; Sahimi, 2011; Ghanbarian vd., 2015).

Ince taneli zayif bir matriks (baglayici
malzeme) icerisinde daha saglam bloklarin
bulundugu pekismis ya da gevsek haldeki
kaya kiitleleri “bimkaya (bimrock)” ya da
“hamurda kaya” olarak tanimlanmaktadirlar
(Medley, 1994; Medley ve Lindquist, 1995;
Medley, 2002). Bu tiir kaya kiitlelerinin yan1
sira, matriksin zeminden olusmast ve kaya

bloklarmin kolaylikla matriksten ayrilmasi
halinde bu c¢okeller bimzemin ya da zemin-
kaya karisimi (SRM) (Xu vd., 2007; Coli
vd., 2011; Xu vd., 2011; Whang vd., 2016;
Zhang vd., 2016) olarak da bilinmektedirler.
Iri taneli piroklastik kayalar, volkanoklastik
kayalar, makaslanmig serpantinler, zemin-
kaya karigimlari, melanjlar ve fay kayalarn gibi
bloklar igeren kaya kiitleleri tipik hamurda kaya
ornekleri olarak gosterilmektedirler (Medley,
1994; Lindquist ve Goodman, 1994). Hamurda
kayalar, heterojen yapilar1 ve kisa mesafelerde
oldukca degisken olabilen blok dagilimlar
sebebiyle miihendislik uygulamalari agisindan
problemlere neden olan kaya kiitleleridir. Bu
nedenle, hamurda kayalarin iginde/{izerinde
insa edilecek yapilarda gelisebilecek sorunlarin
belirlenmesi ve bu sorunlarin giderilmesi icin
bu tiir kaya kiitlelerinin makaslama davraniginin
aragtirtlmast  ve  makaslama  dayaniminin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Son yillarda, artan mithendislik
uygulamalarinin  gereklilikleri dogrultusunda,
hamurda kayalar arastirmacilarin  ilgisini
¢cekmeye ve popiiler bir arastirma konusu
olmaya baglamistir. Buna ragmen, Onceki
calismalarin tiimii degerlendirildiginde, hamurda
kayalarin jeo-miihendislik karakterizasyonuna
iliskin konularin arastirilmasinda halen 6nemli
eksiklikler s6z konusudur. Ozellikle, laboratuvar
ve arazi deneyleri ic¢in Ornek hazirlamadaki
zorluklar nedeniyle bu tiir kaya kiitleleri diger
kayalara oranla daha az arastirilan ve dolayisiyla
jeo-mekanik acidan belirsizligi cok olan bir kaya
tiiriidir. Hamurda kayalarin en 6nemli 6zelligi
bloklar icermeleri nedeniyle heterojen bir yapiya
sahip olmalaridir. Hacimsel blok orani, blok
boyutu dagilimi, blok yiizeylerinin piirizliligi,
matriksin dayanimi ve kaynaklanma miktar
gibi igsel ve yapisal oOzellikler bu tiirdeki
kaya Kkiitlelerinin fiziksel durumunu kontrol
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eden ve dayanimini etkileyen en Onemli
parametrelerdir. Bu c¢alismada “blok boyutu
dagilimi” ve “blok yiizeylerinin plriizligi”
olmak iizere iki parametre dikkate alinmis ve
bunlarin makaslama dayanim parametrelerine
olan etkisi arastirtlmistir. Her iki parametreyi
de matematiksel olarak ifade etmek i¢in fraktal
boyut geometrisi kullanilmistir. Fraktal boyut
hesaplamalari uygulanarak hamurda kayanin
icerdigi  bloklarin; blok boyutu dagilim
“pargalanma fraktal boyutu, D.” ile blok
ylizeylerinin piriizligi ise “piriizliiliik fraktal
boyutu, D_” ile sayisal olarak boyutlandirilmistir.

Altmsoy (2006), santimetre boyutunda
kirarak  hazirladigi  andezit  bloklart  ve
laboratuvarda c¢imentoyla hazirladigi baglayict
malzemeyi karistirarak yapay hamurda kaya
ornekleri  hazirlamistir.  Arastirmaci, farkl
hacimsel blok oranina (HBO) sahip yapay
hamurda kaya Ornekleri iizerinde ii¢ eksenli
stkisma dayanimi  deneyleri uygulamistir.
Altinsoy (2006), HBO’nun azalmasina kosut
olarak i¢sel slirtinme acismin  arttigini,
kohezyonun ise azaldigimi1 belirlemistir. Coli
vd. (2011), HBO’nun %18 ile %26 arasindaki
degerlerinde kohezyonun ani bir sekilde
azaldigini ve bu diisiik degerlerde kohezyonunla
HBO arasinda anlamli bir iliski olmadigini
belirlemislerdir. HBO ile makaslama dayanimi
parametreleri arasindaki iligkilerin incelendigi
bazt oOnceki ¢alismalar olmasmma ragmen,
bloklarin fraktal boyutu ile makaslama dayanim
parametreleri arasindaki iligkilerin aragtirildigi
herhangi bir dnceki c¢alismaya rastlanmamustir.
Avsar (2020) ise Sille (Konya)’daki pekismis
volkanik hamurda kayalarin tek eksenli sikisma
dayanimimnin tahmini i¢in bagimsiz parametre
olarak HBO ve blok sayisinin (B)) yani sira
bloklarin fraktal boyutlarini da kullanmigtir. Bu
caligmalarin yani sira, Zorlu (2008) tarihi Olba
(Mersin) sehrindeki yapilarda yapi tasi olarak
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kullanilan kayalarin bozunma derecesini tayin
etmek i¢in Schmidt deneyleri uygulamis ve farkli
bozunma derecelerindeki yap1 taslarinin fraktal
boyutlarini belirlemistir.

Bu caligmada, tipik bir pekismis hamurda
kayanin icerdigi bloklarinin piiriizlilik ve
parcalanma fraktal boyutlarinin belirlenmesi
ve bu oOzelliklerin kaya kiitlesinin makaslama
dayanima etkisinin incelenmesi amacglanmistir.
Bu amagla, ti¢ eksenli sikisma deneyleriyle kaya
kiitlesinin makaslama dayanimi parametreleri
kohezyon (c) ve igsel siirtiinme acist ()
belirlenmistir. Bununla birlikte, hamurda kayanin
icerdigi bloklarin blok boyutu dagilimi ve blok
ylizeylerinin piirtizliliigiiniin fraktal boyutlarinin
hesaplanmas1 i¢in sayisal goriintii isleme
analizleri ve bazi hesaplamalar yapilmistir. Tiim
parametreler belirlendikten sonra, bloklarin
fraktal geometrilerinin makaslama dayanimina
etkisi grafikler yardimiyla iliskiler incelenerek
degerlendirilmistir.

HAMURDA KAYANIN YAPISI VE GENEL
OZELLIKLERI

Bu c¢alismada, Konya’daki  Tatkdy
Mabhallesi’nin batisinda
piroklastiklerden (Sekil 1) o&rnekler alinmisg
ve bu c¢okellerin kuru birim agirlik, tek
eksenli sikisma dayanimi, kohezyon ve igsel
stirtlinme agis1 gibi bazi fiziksel ve jeo-mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Konya’da birgok yerde
yiizeylenen Miyosen-Pliyosen yasli Sulutag
volkanitleri ve Erenler Dagi-Alacadag volkanik
kompleksi; andezitik dayklar, domlar, akma-
yagma ¢Okelleri, epivolkanoklastikler ve lav
akintilarindan olusmaktadirlar (Eren, 1993;
Ozkan, 1998). Bu piroklastikler ¢cok asamali
bir volkanik faaliyetin ¢okelleridir (Keller vd.,
1977; Besang vd., 1977). Tatkdy, Saraykoy ve
Sille’deki akma-yagma c¢okelleri, volkanoklastik

yiizeylenen
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cOkeller ve tiifitler Sulutas volkanitleri olarak
bilinmektedirler (Eren, 1993; Ozkan, 1998).
Tatkdy civarindaki bazi piroklastikler, blok-
kiil akma-yagma ¢okelleri olup, bu birimler
genellikle andezit/dasit bloklar1 ve bu bloklarin
icinde bulundugu kiil-lapilli  boyutundaki
volkanik  kdkenli  baglayicti  malzemeden
olusmaktadirlar. Ozkan (1998) bu birimlerin
yasini Geg¢ Miyosen-Erken Pliyosen olarak
belirlerken, “Ar-*Ar ¢oziimlemeleri yapan
Kog vd. (2012) ise 11.88+0.26 ile 11.67+0.24
My arasinda degistigini belirlemislerdir. So6z
konusu volkanik kayalar1 kaya miihendisligi
acisindan
dayanima sahip pekismis volkanik hamurda
kaya” olarak tanimlamak mimkiindir (Sekil
1b). Tatkdy mahallesinin yaklagik 1 km

degerlendirildiginde “diistik

batisindaki 2 lokasyonda drnekleme calismalari
gerceklestirilmigtir. Bu kapsamda, yamaglardan
koparak diisen yaklasik 0.5-1 m? boyutlarindaki
iri kaya bloklar1 toplanarak laboratuvara
nakledilmistir. Laboratuvarda bu bloklardan
64 mm c¢apinda karot ornekleri hazirlanmistir.
Arazi gozlemlerinde, arastirilan hamurda kaya
kiitlesinin igerdigi bloklar ve matriksin renk
tonu ve sekil oOzellikleri agisindan agik bir
sekilde ayirt edilebilmektedir. Bu bilesenlerin
kaya tirii acgisindan tamimlanmasi amaciyla
hem bloklardan hem de matriks kismindan
ornekler derlenerek ince kesitler hazirlanmistir.
Ince kesitlerde yapilan mikroskobik analizler
sonucunda bloklarin andezit/dasit, matriksin ise
kiil-lapilli boyutundaki volkanik ¢okeller oldugu
belirlenmistir.

(a)

(®)

Sekil 1. Konya Tatkdy Mahallesi’ndeki hamurda kayalara ait (a) bir yiizlegin ve (b) bloklar ve matriksin yakindan

gortntiisi.

Figure 1. View from (a) an outcrop and (b) a close-up view from blocks and matrix in the bimrocks in Tatkéy District,

Konya.
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KAYA KUTLESINDEKI
FRAKTAL BOYUTU

Mandelbrot (1982), fraktal kiimeler olarak
adlandirdig1 geometrik ve rastlantisal (stokastik)
karakterdeki matematiksel fonksiyon kiimelerini
incelemistir. Topografik rolyefden siiziilmeye
kadar bircok dogal olusumu benzestirmek ya
da modellemek icin rastgele fraktal kiimelerin
istatistiksel modeller seklinde kullanilabilecegini
grafik gosterimler sunarak ortaya koymustur.
Rastgele ve rastgele olmayan fraktal fonksiyonlar
siirekli olmalarma ragmen, bu fonksiyonlarin
herhangi bir noktada en azindan belirli bir dl¢ek
araligr igin degiskenlik gdstermemesi temel
ozellikleridir.

BLOKLARIN

Dogal ya da yapay herhangi bir varligin
pliriizliligini fraktal boyut teorisi ve bu teorinin
icerdigi hesaplama yontemleriyle sayisal olarak
tanimlayabilmek miimkiindiir. Kabartilardan
olusan bir yiizeyin tek boyuttaki dikey kesitinin
fraktal boyutu 1 ve 2 arasinda degisirken, iki
boyutlu bir yiizeyin fraktal boyutu ise 2 ile 3
arasinda degismektedir. Fraktal boyut (D)’nin
en genel denklemi Esitlik 1’de verilmistir

(Mandelbrot, 1982).
D= log(N)/log[1/r(N)] (D

Burada; r (N) benzerlik orani, N ise
benzerlik oranina (ya da dlgege) bagli olarak iist

(a)
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iste ¢cakigsmayan ve birbirine benzer pargalarin
sayisidir. Bu esitlik kullanilarak, geometrik
olarak iretilen ¢izgisel ya da diizlemsel
desenlerin D degeri hesaplanabilmektedir
(Sekil 2). Sekil 2a’daki birim uzunluk r(N)= 1/4
orantyla boliinmiis ve b’deki fraktal egrisi N=8
par¢adan olugmustur. Sekil 1¢’de ise ayni siireg
tekrarlanma orani r(N) = 1/16 ve N=64 parca
olacak sekilde Koch egrisinin ¢izimi devam
etmigtir. Boylece, bu ¢izgisel kirikli egrinin
fraktal boyutu Esitlik 1 kullanilarak, Esitlik
2’deki gibi D=1.5 olarak hesaplanur.

D=log (64)/log (16)= 1.5 (2)

Kirmtihllarin Dagilimimin Fraktal Boyutu

Mandelbrot (1982), parcalanmis ya da
kirmtili nesnelerin boyut dagiliminin fraktal
boyutunu belirlemek amaciyla Esitlik 3’4
onermistir. Bu esitlik jeolojik agidan kirntili ya
da bloklu malzemelerin tane boyu dagilimimnin
parcalanma fraktal boyutunu (D,) belirlemek
amaciyla da kullanilmaktadir.

N(R>r)= cr PF 3)

Burada; N(R>r) bloklarin r’den biiyiik R gibi
bir ¢izgisel biiytikligliniin kiimiilatif frekansi, D,
parcalanma fraktal boyutu ve ¢ ise en biiyiik blok
boyutuyla iligkili bir katsayidir.

(b)

(©)

Sekil 2. Von Koch fraktal egrisinin farkl: 6lgeklerdeki goriintiisii.

Figure 2. View of the Von Koch fractal curve at different scales.
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Medley (1994,2002) ve Medley ve Lindquist
(1995) hamurda kayayi iliskili olan miihendislik
yapisinin boyutlarini dikkate alarak blok/matriks
sinir boyutlarii tanimlamiglardir. Buna gore,
baraj temelinin genisligi, karot ¢api, tiinelin
aynasinin genigligi gibi boyutlar “karakteristik
miuhendislik boyutu, L olarak tanimlanmugtir.
Medley ve Lindquist (1995) en kiigliik ve en
biliylik blok boyutlarint Lc degerini dikkate
alarak, en kiigtik blok boyutunu d . =0.05L_ ve
en bilyiik blok boyutunu ise d _=0.75L  olarak
onermislerdir. Bu galigmada, L, karot ¢ap1 olup
D=64 mm’dir. Boylece, d . ve d_  degerleri
sirastyla 3. 2 mm (d_ =64*0.05) ve 48 mm
(d,_,=64%0.75) olarak belirlenmistir. Sonug
olarak, 3.2 mm ¢apindan daha kiigiik ¢apa sahip
taneler matriks ve 3.2 mm ile 48 mm arasinda
degisen caplardaki taneler ise blok olarak
degerlendirilmistir.

Fotograflar ya da ¢izimler iizerinde
uygulanan bir yontem olan iki boyutlu sayisal
goriintli isleme yontemi kisa zaman alan, pratik
ve diisiik maliyetli bir uygulamadir. Fotograflar
kullanilarak bloklarin kapladig alanlar iizerinde
sayisallastirma yapilabilmesi i¢cin matriks ve
bloklar arasinda yeterli renk tonu zithginin
olmas1  gerekmektedir. Ancak, incelenen
hamurda kayadaki blok ve matriksin renk tonlar1
birbirine ¢ok yakin oldugundan, fotograflar
cekilerek bunlarin {izerinden sayisallastirma
yapilamamigtir.  Bunun  yerine, deneyler
yapilmadan once karot Orneklerinin icerdigi
bloklarin  alansal dagilimmnin  belirlenmesi
amaciyla; karotlara seffaf kagitlar sarilarak
blok smirlar tek tek elle gizilmistir. Bu islem
her bir karotun yanal yiizey alanlar1 ile alt
ve Ust dairesel kisimlari i¢in uygulanmistir.
Karotlarin yiizeyinde goriinen bloklarin 6lgekli
olarak Ustline ¢izildigi seffaf kagitlar taranarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sayisal goriinti
isleme analizleri kapsaminda “Fiji-ImageJ”

(Schindelin vd.,2012) programi kullanilmigtir. Bu
programa yiiklenen her karotun goriintiisii 6lgek
kullanilarak “dlgek ayarlama (set scale)” araci
kullanilarak sayisallagtirilmigti. Daha sonra,
her bir blogun kapladig1 alanin belirlenebilmesi
icin kenar ¢izgileri ¢izilmis olan bloklarin igi
siyah renkle boyanmistir. Kalan beyaz alanlar ise
matrikse ait alanlardir. Son asamada, goriintiiler
8-bit’e doniistliriilmiis ve tanecik analizleri
aract kullanilarak; karot Orneklerinin icerdigi
bloklarin alani, ¢evre uzunlugu, kumpas (feret)
cap1 gibi Ozellikleri tayin edilmistir. Onceki
caligmalarda oldugu gibi (Haneberg, 2004;
Sonmez vd., 2005; Kahraman vd., 2008; Coli
vd., 2011;) alansal blok oran1 degerleri hacimsel
blok oran1 (HBO) degerlerine esit varsayilmistir.
Analiz sonuglarma gore, karotlarn HBO
degerleri %30 ile %44 arasinda degismektedir.
Karotlarin igerdigi bloklara ait ¢ap degerleri ve
blok sayilar1 goriintii isleme analizlerinden elde
edildikten sonra blok ¢apinin frekans dagilimi
grafikleri ¢izilmistir. Bu log-log grafiklere ait
egrilerin denklemleri Esitlik 3’e uygun sekilde
kullanilarak her karotun D, degeri belirlenmistir.
Buna gore, karotlarm D, degerleri 1.436 ile 1.954
arasinda degismektedir. Blok boyutu dagilimina
gore D, degerleri degerlendirildiginde; gorece iri
bloklardan daha fazla sayida ince bloklar igeren
karotlarin D, degerleri ytiksekken, buna karsin
ince bloklardan daha fazla sayida iri bloklar
iceren Orneklerin ise D, degerlerinin azaldig:
belirlenmistir.

Alan-Cevre (A-C) Yontemi

Mandelbrot (1977) diizlemsel yiizeylerin
fraktal geometrilerini incelemek amaciyla
Alan-Cevre (A-C) yontemini Onermistir. A-C
yontemi bir seklin ¢evresinin kivrimlanma ya
da piiriizliilik derecesinin karigikligi hakkinda
bilgi verir. Bu karisiklik, Esitlik 4’deki ¢evrenin
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fraktal boyutu (D) ile karakterize edilebilir. A-C
yontemine ait denklem Esitlik 4’de verilmistir.
Daire ve kare gibi ¢evreleri diiz olan geometrik
sekiller C~A'? ile ifade edilirler ve bu sekillerin
D degeri ¢izgisel unsurlarmn fraktal boyutu olan
D=1"e esittir. Eger bir seklin ¢evresi ¢evreledigi
alanin i¢ini dolduracak kadar piriizlii ya da
kivrimli olursa bu durumda D degeri 2’ye
yaklagir.

c= (C)I/DR /( A)1/2 (4)

Burada; ¢ benzer fraktal sekiller igin bir
sabit, D, ise purtzlilik fraktal boyutudur. Bu
esitligin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda
alan ve c¢evre arasinda dogrusal bir iligki
elde edilmektedir. Boylece, m bu iligkiye ait
dogrunun egimi olup, D, =2/m olarak hesaplanr.
Hesaplamalar  sonucunda, hamurda kaya
karotlarmin igerdigi bloklarin D, degerlerinin

1.029 ile 1.061 arasinda degistigi belirlenmistir.

HAMURDA KAYANIN DAYANIMI VE
FRAKTAL BOYUT iLISKILERI

Hamurda Kayanin Makaslama Dayanim ve
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Bu c¢aligmada 6rnek hazirlama g¢aligmalari
Konya Teknik Universitesi Kaya Mekanigi
Laboratuvari’nda gergeklestirilmis olup, karotlar
almirken bazi giigliiklerle karsilagilmistir. Diinya
genelinde hamurda kayalardan, 6zellikle matriksi
zemin olan kaya Kkiitlelerinden standartlara/
onerilmis  yontemlere gore Orselenmemis
orneklerin hazirlanmasi olduk¢a zordur. Ornek
hazirlamada karsilasilan sorunlar nedeniyle
baz1 aragtirmacilar arazi makaslama deneylerini
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uygulamiglardir (Li vd., 2004; Xu vd., 2007; Coli
vd., 2011). Diger taraftan, hamurda kayalarin
makaslama dayanimini arastiran ve standartlara
uygun  Ozelliklerde Ornek  hazirlayabilen
arastirmacilar (Lindquist, 1994; Goodman ve
Ahlgren, 2000; Sonmez vd., 2006; Altinsoy, 2006;
Kahraman vd., 2008; Kalender vd., 2014; Zhao
ve Liu, 2018) laboratuvarda dayanim deneyleri
yapmiglardir. Bu calismada ise laboratuvarda
karot alinirken birgok 6rnek blok matriks temas
ylzeylerinin oldugu kisimlardan parcalanarak
dagilmistir. Karot alirken zayif kayalardan
ornek alinmasi i¢in iiretilen elmas uglu karotiyer
kullanilmigtir. Buna ek olarak, karot alma
makinesinde hizli ve yavag donme hizlariin her
ikisinin de denenmesine ragmen bir¢ok karot
daha kaya 6rneklerinden ¢ikarilmadan ya da alt
ve list yiizeyleri diizeltilirken parcalanmislardir.
Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda standartlara
uygun boyut ve ozelliklerde siirli sayida 6rnek
hazirlanabilmistir. ~ Orneklemeler  yapilirken
malzeme  Ozelliklerinin  belirgin ~ bi¢imde
farklilagsmamasi icin arazideki dar bir alanda
orneklemelerin gergeklestirilmesine 0zen
gosterilmistir. Makaslama deneyleri icin 27
ve tek eksenli sikisma (UCS) deneyleri i¢in 10
adet olmak tizere toplam 37 adet hamurda kaya
karot ornegi hazirlanmigtir (Sekil 3c). Ayrica,
hamurda kaya kiitlesinde yer yer ¢ok iri bloklarin
oldugu bolgeler ayirt edilmis ve iginden karot
almabilecek kadar iri bloklarin yogun oldugu
yerlerden ornekler alinmistir. Bununla birlikte,
matriksin yogun oldugu kisimlardan da karot
ornekler alinmasi i¢in kaya pargalari toplanmuistir.
Boylelikle, hamurda kayanin matriks ve blok
bilesenlerine ait kisimlardan ayri ayri olmak
izere 6’sar adet toplam 12 karot 6rnegi (Sekil 3a
ve 3b) derlenmistir.
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(©

Sekil 3. Laboratuvarda hazirlanan karotlara ait gortintiiler (a) blok bileseninden alinan UCS deneyi i¢in hazirlanan
karotlar, (b) matriks bilesenine ait bir 6rnek, (c) makaslama deneyi i¢in hazirlanan bir hamurda kaya 6rnegi.

Figure 3. Images of the cores prepared in the laboratory, (a) cores prepared for the UCS tests taken from the block
component, (b) a specimen from the matrix component, (c) a bimrock specimen prepared for the shear test.

D, veD,’nincve ¢ lizerindekietkisininnetbir
sekilde gozlenebilmesi amaciyla HBO degerleri
birbirine yakin olan karot drnekleri deneylere
tabi tutulmustur. Bu sayede, HBO’nun etkisi
en aza disirilerek, direk olarak blok seklinin
ve blok boyutu dagiliminin dayanim iizerindeki
etkisinin ortaya konulmasi planlanmistir. Ug
eksenli sitkisma dayanimi deneyleri i¢in 3’er adet
ornekten olusan deney setleri olusturulmustur.
HBO degerleri %30 ile %44 arasinda degisen
toplam 27 oOrnek iizerinde 9 set ii¢ eksenli
sikisma dayanimi deneyi Ankara Universitesi

Jeoloji Miihendisligi Boliimii  Miihendislik
Jeolojisi Laboratuvari’'nda gerceklestirilmistir.
Dayanim deneyleri i¢in ISRM (2007) tarafindan
oOnerilen yontemler esas alinmis ve deneyler sabit
ylikte en yiiksek kapasitenin %0.005’1 kadar
hassasiyette calisan 500 kN kapasiteli bir kaya
presi kullanilarak yapilmistir. Ug eksenli sikisma
dayanimi deneylerinde 0.5, 1.0 ve 1.5 MPa ¢evre
basinglar1 uygulanmis olup, Mohr-Coulomb
yenilme kriterine uygun olarak ¢ ve ¢ degerleri
hesaplanmustir.
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Hamurda kaya ve bilesenlerinin kuru
birim agirligi, tek eksenli sikisma dayanimu,
kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 degerleri bazi
istatistiksel sonuglarla birlikte Cizelge 1°de
sunulmustur. Deney sonuglarina gore, hamurda
kayanin kohezyonu 0.59 ile 1.93 MPa arasinda
ve igsel siirtinme agis1 degerleri ise 32° ile 48°
arasinda degismektedir. Makaslama deneylerinin
yant sira, hamurda kayanin kohezyonunun
matriksin dayanimindan da etkilenebilecegi
g0z Oniine alinarak, matriks dayaniminin hangi
aralikta degistiginin gozlenmesi i¢in matriks
orneklerinin tek eksenli sikigma dayanimi
(UCS) belirlenmistir. Buna gore, 6 adet matriks
karotunun UCS degerlerinin 3.49 ile 4.68 MPa
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. UCS
degerlerinin standart sapmasi olduk¢a diisiik
olan (Cizelge 1) olan matriksin dayaniminin
dar bir aralikta degisim gosterdigi anlagilmistir.
Hamurda kayanin blok bilesenine ait karotlarin
UCS degerlerinin ise 8.45 ile 12.82 MPa arasinda
degistigi saptanmigti. Bu sonuglar dikkate
alinarak, kohezyon ile fraktal boyut arasindaki
iligkiler degerlendirilirken Orneklerin matriks
degerlerinin neredeyse ayni oldugu varsayimi
yapilmistir. Son olarak, 10 adet hamurda kaya
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ornegine tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri
uygulanmigtir. Deney sonuglarina gore, hamurda
kayanmm UCS degerleri 4.69 ile 7.98 MPa
arasinda degismektedir.

D, ve D, ile Makaslama Dayanim
Parametreleri Arasindaki iliskiler

Hamurda kaya 6rneklerin D, ve D, degerleri
ile ¢ ve ¢ arasindaki iliskiler incelenmistir. Sekil
4’deki grafiklerden de goriildiigii gibi s6z konusu
parametreler arasinda belirtme katsayilari (R?)
yiiksek dogrusal iligkilerin oldugu belirlenmistir.
Hamurda kayanin igerdigi bloklarin D, ’si
artarken ¢ degerleri de artis gostermektedir. Buna
karsin, D, ile ¢ arasinda ters orantili (negatif)
dogrusal bir iligkinin oldugu goriilmiistiir. Diger
taraftan, D, ile olan iligkileri inceledigimizde, D,
ile ¢ arasinda pozitif dogrusal bir iligki varken,
D, ile ¢ arasinda negatif dogrusal bir iligki oldugu
belirlenmistir. Oneklerin HBO degerlerinin
ve matriks dayanimlarinin birbirlerine ¢ok
yakin olduklart dikkate alindiginda, bloklarin
fraktal boyut geometrilerinin ¢ ve ¢§’yi
oldukca 6nemli oranda etkiledigi Sekil 4’teki
grafiklerde goriilen dogrusal iligkiler ve bu
iliskilere ait R? degerlerinden de anlagilmaktadir.

Cizelge 1. Hamurda kaya ve bilesenlerinin kuru birim agirlig1 ve jeomekanik 6zellikleri.

Table 1. Dry unit weight and geo-mechanical properties of the bimrock and its components.

Hamurda kaya ve

bilesenleri Ozellik Ornek sayis1  Enkiigiik  Enbiiyiik  Ortalama  Standart sapma
UCS (MPa) 10 4.69 7.98 6.42 1.04
Hamurda kaya
Ve (KN/M?) 10 15.35 17.94 16.42 0.86
¢ (MPa) 27 0.59 1.93 1.33 0.43
Hamurda kaya
¢ (kPa) 27 32 48 40 5.46
UCS (MPa) 6 3.49 4.68 4.04 0.41
Matriks
Viury (KN/mM?) 6 14.72 16.50 15.76 0.55
UCS (MPa) 6 8.45 12.82 10.45 1.53
Bloklar
Yy (KN/M’) 6 17.67 19.38 18.14 0.59

UCS: Tek eksenli stkisma dayanimu, y, : Kuru birim agirlik; c: Kohezyon; ¢: Igsel siirtiinme agis
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Bu iligkilerden ozellikle, D, ve ¢ arasindaki
pozitif iliskinin belirtme katsayisi (R>=0.7686)
oldukca ytiksektir. Bu iki parametre arasindaki
iliskiye gore; yiiksek D, degerlerine sahip ve
dolayisiyla piiriizliiliigii daha yogun olan blok
ylizeyleri i¢sel siirtiinme agisini yiikseltmektedir.
Diger taraftan, D 'nin artmasiyla temas
ylizeylerinin  ylizey alanlarinin  genisledigi
ve boylece kaya kiitlesini gevseten zayiflik
zonlarinin artmasina bagli olarak kohezyonun
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azaldigr  anlasilmaktadir. Daha oOnce de
belirtildigi gibi, goérece ¢ok sayida ince bloklar
iceren orneklerin D, degerleri yliksek iken, az
sayida iri bloklar igeren drneklerin D, degerleri
daha diistiktiir. Buna gore, D, ile ¢ arasindaki
ilisgki degerlendirildiginde, bloklarin sayica
artmasiyla kayay1 zayiflatan zayiflik zonlarinin
(temas yiizeylerinin) da arttig1 ve bunun da kaya
kiitlesini gevsetmesiyle ¢’yi diisiirmiistiir.
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Sekil 4. Hamurda kayanin igsel siirtiinme agisi ile (a) D,, (b) D, ve kohezyon ile (c) D, ve (d) D, arasindaki iliskiler

ve bu iligkilerin belirtme katsayilart (R?).

Figure 4. The relationships between internal friction angle of the bimrock and (a) D,, (b) D, and the relationships
between cohesion and (c) D, ve (d) D, and coefficients of determination (R’) of these relationships.
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SONUCLAR VE ONERILER

Son donemlerde, 6rnek hazirlama ile ilgili
zorluklar nedeniyle hamurda kayalarm dayanim
ve deformasyonlari ile bazi fiziksel 6zellikleri
arasindaki iligkilerin arastiritlmasma yonelik
calismalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmada ise,
tipik bir pekismis volkanik hamurda kaya olan
TatkOy piroklastiklerinin makaslama dayanimi
parametreleri ile hamurda kaya igindeki
bloklarin fraktal boyutlar1 arasindaki iliskiler
arastirilmigtir. Bu kapsamda, hamurda kayanin
kohezyonunun 0.59 ile 1.93 MPa arasinda ve
icsel siirtlinme agis1 degerlerinin ise 32° ile 48°
arasindadegistigibelirlenmistir. HBO degerlerive
matriks dayanimi birbirine yakin olan érneklerin,
kohezyon ve igsel siirtliinme acisit degerlerinin
nispeten genis araliklarda degisim gostermesinin
nedeninin kaya kiitlesinin icerdigi bloklarin
ozelliklerinden kaynaklandigi diistiniilmiistiir.
Bloklarin D, degerleri 1.029 ile 1.061 arasinda
degisirken, D, degerleri ise 1.436 ile 1.954
arasinda degismektedir. D, ve ¢ arasindaki
pozitif iliskiye gore, blok piiriizliliigin
artmasi kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme agisini
artirmaktadir. D, ile ¢ arasinda belirtme katsay1si
oldukca yiiksek negatif ve dogrusal bir iligki
elde edilmis olup, D.’nin c’yi etkileyen 6nemli
bir parametre oldugu belirlenmistir. Son olarak,
sirastyla D, ile ¢ ve D, ile ¢ arasinda pozitif ve
negatif dogrusal iliskiler elde edilmistir. Farkli
tirde ve kokene sahip hamurda kayalarin ya
da bim zeminlerin igerdikleri bloklarmn fraktal
boyutunun makaslama dayanim parametrelerine
etkisinin arastirilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Ileride yapilacak olan calismalarda &rneklerin
hazirlanabilmesi durumunda bu 6zelliklerin
dayanima etkisinin laboratuvarda belirlenerek
arastirilmasi, laboratuvar orneklerinin
almamamasi durumunda ise arazi deneyleri
yapilarak arastirtlmas1 6nerilmektedir.
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