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MAKASLAMA DAYANIMI TESTIi UZERINE PARAMETRIK ANALIZLER

(PARAMETRICAL ANALYSES ON SHEAR STRENGTH TEST)

Ihsan OZKAN*, Biilent ERDEM*

OZET/ABSTRACT

Bu calismada dogrudan makaslama dayanimi testinin temel prensipleri incelenmis ve degisik kaya
birimlerinin makaslama dayanimlar1 belirlenmistir. Calisma kapsaminda beyaz kalker, sar1 kalker ve
traverten olmak tizere ii¢ ayr1 kaya birimi {izerinde galigilmigtir.

Deneylerde 29 numune, Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi tarafindan onerilen yontemler
kullanilarak normal, kurutulmus ve suya doyurulmus olmak iizere {i¢ ayr1 kosul altinda teste tabi
tutulmustur (ISRM, 1981). Takiben, kaya birimlerinin normal yer degistirme-normal gerilme,
makaslama yer degistirmesi-makaslama gerilmesi ve normal gerilme-makaslama dayammu iliskileri
elde edilmistir. Her kaya biriminin bu kosullar altinda tepe ve kalic1 makaslama dayanimlari, goriiniir
kohezyon (c), goriiniir siirtinme agis1 (F,) ve kalict siirtinme agis1 (F,) degerleri bulunmus ve
sonuglar yorumlanmigtir. Ayrica kaya kiitle parametrelerine baglhi Hoek-Brown ve Barton, Gorgiil
yenilme kriterleri géz Oniine alinarak miihendislik analizleri yapilmistir (Hoek vd, 1995; Barton,
1993).

In this study, firstly the basic principles of the direct shear test have been evaluated and then the
direct shear strength of different rock units were determined. The study covered white limestone,
yellow limestone and travertine units.

Shear tests were performed under the suggested conditions of the International Society for Rock
Mechanics on 29 normal, heated and wetted samples (ISRM, 1981). Then, normal displacement vs.
normal stress, shear displacement vs. shear stress and normal stress vs. shear strength relations have
been obtained. Then, physical properties like peak and residual shear strengths, apparent cohesion
(c), apparent friction angle (F) and residual friction angle (F,) have been determined and
interpreted. In addition, the engineering design analyses have been performed considering the Hoek-
Brown and Barton’s failure criteria which are based on rock mass parameters (Hoek vd, 1995;
Barton, 1993).
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1. GIRIS

Yeriisti madenlerinde siklikla karsilasilan sev durayliligi problemlerinde makaslama
gerilmesi ve buna bagli dayanim parametreleri biliylik O6nem kazanmaktadir. Sev
duraysizliklari, ortam kosullarina bagli olarak mevcut yapisal bozukluklar (siireksizlikler)
boyunca olusan kaymalar veya kaymaya karsi direncin en az oldugu noktalar boyunca
meydana gelen kaymalar olarak tanimlanmaktadir. Burada sozii edilen kayma
mekanizmasinda makaslama gerilmeleri oldukg¢a etkindir. Yeriistii madenlerinde sev
duraysizliklar1 genel olarak diizlemsel kayma, dairesel kayma ve kama tipi kayma bi¢ciminde
ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 1). Ayrica eklem takimli orta saglam veya saglam kaya kiitlelerinde
acilan yeralt1 bosluklar1 etrafinda da sik¢a kama tipi kayma ile karsilasiimaktadir (Sekil 2).

Sekil 1. Yeriistii madenlerinde karsilasilan sev kayma tipleri

Sekil 2. Yeralt1 bogluklari etrafinda kargilagilan kama tipi kayma

Yeraltt maden ocaklarinda bakir bir noktada denge halindeki dogal arazi gerilmeleri, bir
aciklik  olusturulmasindan sonra acikligin  etrafindaki destek topuklar1 iizerinde
yogunlagmaktadir. Yanisira, agiklik tavaninda basma, ¢ekme ve makaslama gerilmeleri
meydana gelir (Sekil 3). Kazi sonucu olusan gerilmelerin yol agtig1 diger bir mekanik olay da,
acillan bosluk etrafindaki yer degistirme ve deformasyonlar olmaktadir. Bu hareketler,
dengeye ulagmaya calisan gerilmelerin etkisiyle aciga cikan i¢ enerjinin {rlintidiir. Sozii
edilen gerilmelerin diger bir etkisi de, kaya kiitlesi i¢indeki birim deformasyon enerjisinin
artmasi seklinde olmaktadir.

Kaya Kkiitlesi icerisinde olusturulacak yapilardan kaynaklanan ve yukarida genel hatlar ile
Ozetlenen problemlerin asilabilmesi i¢in makaslama gerilmelerinin biiyiikliiklerine etki eden
parametre karakteristiklerinin dogru ve hassas olarak belirlenmesi esastir. Bu parametreler
laboratuar ve/veya arazide kullanilmak tiizere tasarlanan makaslama deney diizenekleri
yardimiyla belirlenmektedir (ISRM, 1981).

Bu calismada Sivas yoresinde siklikla karsilasilan beyaz kalker, sar1 kalker ve traverten
kaya birimleri model olarak seg¢ilmis ve birimlerin orijinal eklem yiizeylerine ait
makaslama dayanim karakteristikleri ISRM tarafindan Onerilen yontemler kullanilarak
belirlenmistir (ISRM, 1981). Ayrica eklem yiizeylerinin makaslama dayanim parametreleri
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fiziksel olarak degistirilmis ve deneyler tekrarlanmistir. Bu fiziksel degisimler bir grup
numune i¢in eklem ylizeyleri suya doyurularak, diger bir grup numune i¢in ise eklem
ylizeyleri kurutularak saglanmistir. Sonug¢ olarak iic model kaya birimi iizerinde orijinal
eklem yiizeyli, suya doyurulmus ve kurutulmus eklem yiizeyli numuneler ile toplam 29 adet
makaslama dayanim deneyi yapilmis ve elde edilen dayanim karakteristikleri
degerlendirilmistir.

Makaslama B

Basma

Tk Z

Sekil 3. Yeraltinda acilan bir galeri etrafinda olusan gerilme tiirleri (Unal ve Tutluoglu, 1986)

2. MAKASLAMA DAYANIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE
YENILME OLCUTLERININ KULLANILMASI

Kaya yapilarinin tasariminda kullanilan kohezyon (c), i¢sel siirtiinme agis1 (F) ve eklem
takimlarinin makaslama karakteristikleri ISRM tarafindan Onerilen makaslama deneyi ile
belirlenebilmektedir (ISRM, 1981).

Dogrudan makaslama deneyinin amaci, kaya numunelerinin veya zayiflik diizlemlerinin
(stireksizlikler) en yiiksek ve kalict dogrudan makaslama dayanimini, makaslama diizlemine
dik olarak etkiyen gerilmenin fonksiyonu olarak belirlemektir (Esitlik 1).

t =c+sptanf (1)

Bu deney yardimiyla elde edilen kohezyon (c), i¢sel siirtiinme ag1s1 (F) ve makaslama (t)-
normal gerilme (S,) karakteristigi genellikle sev durayliligi problemlerinin denge siniri
analizlerinde ve temel tasariminda kullanilmaktadir (Unal ve Tutluoglu, 1986). Yeralt1
bosluklar1 etrafinda olusan karmasik gerilmelerin etkilerinin biiytikliikkleri tam olarak
belirlenemediginden, analitik tasarim c¢alismalar1 ile bu gerilmelerin modellenmesi
yapilmaktadir.

Dogrudan makaslama deneyinden elde edilen tipik sonuglar Sekil 4'de verilmektedir.
Goriilecegi lizere slireksizlik diizlemine diisey olarak etki eden kuvvetlerin artmasi ile
makaslama dayanimi artmakta, diisey makaslama hareketi azalmakta ve makaslama yer
degistirmesi giderek sabitlesmektedir. Cok biiyiik yiiklerde ise makaslama yenilme
noktasindan sonra makaslama dayaniminda bir diisme goriilmemektedir. Bu davranis gerilme-
birim deformasyon (S-€) deneylerindeki siiniimlii kaya maddesi davranigin1 andirmaktadir.

Sekil 5, bir siireksizlik diizlemi iizerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen makaslama
gerilmesi (tq) - diisey gerilme (S,) iliskisini gostermektedir. Degisik piiriizliilik durumlarina
gore elde edilen egrilerle ilgili esitlikler, kalic1 igsel siirtiinme acis1 (F;) ve kohezyon (c)
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degerleri sekil lizerinde gosterilmektedir. Sekilde verilen "i" agist kayma diizlemi ile
stireksizlik diizleminin yaptig1 agiy1 gostermektedir.

tq

M ..

A d. Yiiksek normal gerilme
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G

E

R
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Sekil 4. Bir siireksizlik diizleminde makaslama gerilmesi-makaslama birim deformasyon ve
diisey birim deformasyon-makaslama birim deformasyon iliskisi (Unal ve Tutluoglu, 1986).

Piriizlii Yiizey
(Kesilmemis piiriizler)
t,=s,tan(F +1)

M
A ~
i F+1 Piriizli Yiizey
s < (Kesilmis piiriizler)
k ta=cytsytanF,
M
A
G Siireksizlik Diizlemi
E L7 Ladanyi i F
? Lo Archambrult .
! .
M Diiz Yiizey
E =5 ta . .
s tq=s,tanF, B _Kayma Diizlemi
Loc, <

< | | t
ta l § d

NORMAL GERILME, S, /7’7 < l > /7,7

Sekil 5. Diiz ve piiriizlii siireksizliklerde, makaslama gerilmesi ve diisey gerilme iliskisi

Kaya mekanigi arastirmacilar1 tarafindan laboratuar ve/veya arazi ¢aligmalari ile belirlenen
kalintt makaslama dayanim parametreleri tizerinde yapilan istatistiksel analizler ve belirlenen

kaya kiitle Ozellikleri yardimiyla normal gerilme (S,)-makaslama dayanimi (t)
karakteristigini modellemeye calisan bir ¢cok yaklasim gelistirilmistir (Ozkan ve Ozel, 2000).
Gelistirilen giincel makaslama ve normal gerilmelere ait yenilme Olgiitlerinin baslicalari
asagida kisaca 6zetlenmistir.

Barton , makaslama gerilmesi ile diisey gerilme arasindaki karakteristik iliskiyi asagidaki
gorgiil dlgiit ile modellemistir (Esitlik 2) (Barton, 1976; Barton 1993).

2JCS 2)

é u
t =s , tan aJRC log =+ F .q
é S, o 0
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Burada:
t : makaslama gerilmesi
Sn :stireksizlik diizlemine etki eden diigsey gerilme
JRC : siireksizlik piirtizliiligi katsayisi
JCS :siireksizlik yan kaya birimlerinin ger¢ek basma dayanimi (S.)
F: :kalict igsel siirtlinme agisi

Hoek ve Brown, Barton gibi laboratuardan elde edilen degerlere ek olarak kaya kiitle
karakteristigini de esitliklerine yansitarak kaya maddesinden daha c¢ok kaya kiitlesini
tanimlayan bir yenilme o6lgiitli gelistirmislerdir (Esitlik 3) (Barton, 1976; Barton 1993; Hoek
ve Brown, 1980a, Hoek ve Brown, 1980b).

51:s3+\/mscs3+ssf ()

Burada:
S1,S3: en bliylik ve en kii¢iik asal gerilmeler
S¢. :kaya maddesinin tek eksenli basma dayanimi
m,s : kaya kiitle karakteristigi sabitleri
Hoek vd., tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde tiim kaya kiitlelerini igerecek sekilde

Esitlik 3'de verilen Hoek-Brown yenilme Olciitii, yeniden asagidaki gibi genellestirilerek
sunulmustur (Esitlik 4) (Hoek vd.,1995).

, , x
S, =s,;+t+s &tm,

4

S
3+S
SC

Q-1-I-0:

Burada:
S';,S'3 :en biiyiik ve en kiigiik asal gerilmeler
Sc : kaya maddesinin tek eksenli basma dayanimi

my, s, a :Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)ne baglh kaya kiitle karakteristigi sabitleri olup
asagida sirastyla tanimlanmstir.

1) GSI>25 ve orselenmemis kaya kiitlesi i¢in

m, 2GSl - 100 )

= exp ¢ k2

m e 28 [}
_ ®GSI - 100 & (6)

s = exp ¢ =

e 9 2
a =0,5 (7)

i1) GSI<25 ve Orselenmemis kaya kiitlesi i¢in

s = 0 (8)
a = 0,65 - 9L )

200
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Yukarida verilen Esitlik 4’te saglam ve orta saglam kaya Kkiitleleri icin a=0,5 alinarak
esitlik 6zgilin halini alirken, zayif ve ¢ok zayif kaya kiitleleri i¢in s=0 alinarak esitlik bu kez
Hoek vd., tarafindan gelistirilmis olan Diizeltilmis Hoek-Brown yaklasimina déniigmektedir
(Esitlik 3) (Hoek vd., 1992).

Genellestirilmis Hoek-Brown yaklagiminda makaslama gerilmesi (t) ile normal gerilme
(s) arasindaki karakteristigi yansitan makaslama dayanim zarfinin kaya kiitle parametreleriyle
belirlenmesi i¢in Balmer yaklagiminin kullanilmasi Hoek vd. tarafindan 6nerilmistir (Esitlik
5) (Balmer, 1952; Hoek vd., 1992; Hoek vd., 1995).

és u o
t =s .a a—q (10)
ésS ¢ 0
Burada:
t : makaslama dayanimi
S : normal gerilme
Sc : kaya maddesinin tek eksenli basma dayanim

a veb :enyiksek ve en diisiik asal gerilme degerlerine bagl biiyiikliikler.
Yukarida ki esitlikte kullanilan biiytikliikler;

¢ 0
s = s, + 651" S (11)
e; + 151 q
g s 35 H
s
t=-s ) et (12
e 2 2 u
ARl a x;a vy
b = ga XiVi " 3 (13)
é 9 a
é X 2 (a xl)z u
g &~ 6
avyi . ax
log a = nyl - b - ! (14)
Esitlik 11, 12, 13 ve 14’°de gecen biiylikliikler ise asagida sunulmustur.
2
y=(s1-s3) (15)
X =S, (16)

GSI>25 ve a=0,5 (orta saglam ve saglam kaya kiitlesi) i¢in
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S
ﬂs 1 - 1 + mb C (17)
fis 3 251 -53)
GSI<25 ve s=0 (zay1if ve ¢ok zayif kaya kiitlesi) i¢cin
fis &,
—1=l+amba§—3i (18)
fis 3 Sco

Esitlik 2, 4 ve 10'da goriildiigi iizere popiiler yenilme Olgiitleri ayn1 zamanda kaya kiitle
karakteristigini yansitan sabitleri de igermektedir. Bu 6zellikleri yiiziinden yukarida 6zetlenen
esitlikler, kaya tasarim miihendisleri tarafindan sikc¢a kullanilmaktadir.

3. LABORATUAR CALISMALARI

Bu calismada ii¢ farkli kaya birimi iizerinde makaslama deneyleri yapilmistir. Orijinal
eklem ylizeyleri once orijinal neminde, daha sonra ise kurutulmus ve suya doyurulmus eklem
ylizey kosullar1 altinda makaslama deneylerine tabii tutulmus ve elde edilen sonuglar ile bir
veri tabani olusturularak parametrik analizler yapilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Dogrudan makaslama deneyinde kullanilan numune sayilari

Model Deney kosullar1
Kaya Birimi Orijinal Eklem | Kurutulmus Eklem | Suya Doyurulmus
Yiizeyi Yiizeyi Eklem Yiizeyi
Traverten 4 3 2
Beyaz kalker 4 3 3
Sar1 kalker 4 3 3

3.1. Orijinal Eklem Yiizeyleri Uzerinde Yapilan Deneyler

ISRM tarafindan oOnerilen makaslama deney kosullarina uygun olarak model kaya
birimlerinin orijinal eklem yiizeylerini iceren karot numuneleri hazirlanmis ve yiizey nemi
degismeden makaslama deneyleri gergeklestirilmistir (ISRM, 1981). Deney sonuglarinin
bilgisayar ortamina aktarilmasiyla model kaya birimleri i¢in makaslama yer degistirmesi-
makaslama gerilmesi, normal yer degistirme-normal gerilme ve normal gerilme-makaslama
dayanimi karakteristikleri belirlenmis ve traverten kaya birimi i¢in elde edilen sonuglar Sekil
6, 7 ve 8’de sunulmustur. Sekil 8'de goriildiigii gibi, model kaya birimleri icin tepe ve kalici
dogrusal makaslama dayanim zarfi esitlikleri ile kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerleri
belirlenmistir (Cizelge 2).

Orijinal eklem ylizeyleri icin yapilan makaslama deneylerine ait grafiksel sonuglar
tizerinde genel degerlendirme sonuglari: 1) Makaslama yer degistirmesi-makaslama gerilmesi
karakteristik yapilar1 itibariyle beyaz kalker biriminin diger kaya birimlerine kiyasla ayn
makaslama yer degistirmesi degerinde daha yiiksek makaslama dayanimina sahip oldugu
goriilmiistlir. 11)Normal yer degistirme-normal gerilme iliskisinde; beyaz kalker, traverten ve
sar1 kalker'e kiyasla daha yiiksek normal gerilme degerlerine erisirken, sar1 kalker'in ¢cok az
farkla takip ettigi ve traverten kaya biriminin daha az normal gerilmeye ulastig1 goriilmiistiir.
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12 Normal Gerilme= 1,976MPa
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0,4
’ Normal Gerilme= 0,659MPa
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Makaslama Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 6. Orijinal eklem ylizeyli model kaya birimlerine ait tipik bir (traverten)
makaslama yer degistirmesi-makaslama gerilmesi iliskisi

3,0
’ Normal Gerilme = 2,635MPa

2,5

Normal Gerilme = 1,976MPa

\.l\)
(=]

Normal Gerilme = 1,317MPa

Normal Gerilme (MPa)
p— —
) h

Normal Gerilme = 0,659MPa

0,5

0,0 = T T " "
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Normal Yer Degistirme (mm)

Sekil 7. Orijinal eklem yiizeyli model kaya birimlerine ait tipik bir (traverten) normal
yer degistirme-normal gerilme iligkisi.

ii1) Normal gerilme-makaslama dayanimu iliskisinde; traverten kaya birimi normal gerilmeye
kars1 en diisiik makaslama dayanimi degerine ulasirken diger birimlerin yaklagik aym
makaslama dayanimi degerlerine ulastigi goriilmiistiir. iv)Normal kosullarda en diisiik

makaslama dayanimi degerine traverten birimi ulagsmustir (t,=1,50 MPa ve t,=1,30 MPa).
Beyaz kalker ve sar1 kalker de ise bu degerlerin birbirine yakin oldugu belirlenmistir (t,=2,30
MPa, t,=2,10 MPa; t ,=2,45 MPa, t,=2,20 MPa).
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Sekil 8. Orijinal eklem yiizeyli model kaya birimlerine ait tipik bir (traverten) normal gerilme-
makaslama dayanimu iliskisi

3.2. Kurutulmus Eklem Yiizeyleri Uzerinde Yapilan Deneyler

Eklem yiizeylerinin 105°C'da 96 saat boyunca kurutulmasindan sonra deney numuneleri,
ISRM deney standartlarina uygun olarak deneye tabi tutulmustur (ISRM, 1981). Deney
sonuglar1 bilgisayar ortaminda bir veri tabanina aktarilmig, degerlendirilmis ve makaslama yer
degistirmesi-makaslama gerilmesi, normal yer degistirme-normal gerilme ve normal gerilme-
makaslama dayanimi karakteristik iligkileri belirlenmistir (Sekil 9, 10 ve 11). Cizelge 3'de
tepe ve kalic1 dogrusal makaslama dayanim zarfi esitlikleri ile kohezyon ve igsel siirtiinme
acist degerleri verilmistir.

Kurutulmus eklem ylizeyleri i¢in yapilan makaslama deneyleri sonucunda elde edilen
grafiklere bagl genel degerlendirme sonuglar1 su sekildedir: 1) Makaslama yer degistirmesi-
makaslama gerilmesi iliskilerine bakildiginda traverten biriminin diger iki birime kiyasla
oldukca diisiik makaslama dayanimi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Sar1 kalker biriminin
ise beyaz kalker birimine gore daha yiiksek makaslama dayanimi degerine sahip oldugu
belirlenmistir. i1)Normal yer degistirme-normal gerilme karakteristik egrileri iizerinde
yapilan analizler sonucunda beyaz kalker biriminde normal gerilme degerinin traverten ve sar1
kalkere kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. iii)Traverten biriminde, normal gerilmeye
kars1 makaslama dayaniminin diger iki birime kiyasla oldukg¢a diisiik oldugu goriilmiistiir.
Diger birimlerin yaklasik ayni degerlere ulastig1 goriilmiistiir. iv)Kurutulmus kosullarda en
disik makaslama dayanimi degerlerine traverten kaya birimi ulasmistir (t,=0,50MPa,

t =0,30MPa).
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Cizelge 2. Orijinal eklem yiizeyleri i¢in elde edilen dogrusal makaslama dayanim zarfi esitlikleri ile
kohezyon ve i¢sel siirtiinme acilari

Model Tepe Karakteristigi Kalint1 Karakteristigi
Kaya Birimi Dayanim Kohezyon Igsel Dayanim | Kohezyon Igsel
Zarf1 Esitligi (MPa) Stirtiinme Zarfi (MPa) Stirtiinme
Acist (°) Esitligi Acist (°)
t =0,413s + 0,324 0,324 22,44 |t =0,525s - 27,70
t =0,135s + 1,145 | 1,145 7,69 |t=0,171s - 9,73
Traverten ’ > ’ ’ ’ ’

t =0,278s + 0,407 | 0,407 15,54 |t = 0,426s - 23,07
t =0,912s +0,288 | 0,288 42,36 1t =0,797s - 38,54
t =0,515s + 0,825 0,825 27,25 t =0,833s - 39,79

Beyaz |[=0:677s+0.215| 0215 34,10 |t =0,756s - 37,09

kalker |t =0,629s +0,176 | 0,176 32,17 |t =0,624s - 31,96
t =0,595s +0,614 | 0,614 30,75 |t =0,981s - 44,45
t =0,872s + 0,087 0,087 41,09 |t =0,800s - 38,66
t =0,595s +0,619 | 0,619 30,75 |t =0,785s - 38,13

Sar1 kalker ’ ’ ’

t =0,947s +0,165 | 0,165 43,44 1t =0,775s - 37,78
t =0,370s +0,421 | 0421 20,30 |t =0,534s - 28,10
0.8
0,7 Normal Gerilme = 2,635MPa

o
n
L

Normal Gerilme = 1,976 MPa

R
[

Normal Gerilme = 0,659MPa

£
N

Makaslama Gerilmesi (MPa)
>
S

N
—
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Sekil 9. Kurutulmus model kaya birimlerine ait tipik bir (traverten) makaslama yer
degistirmesi-makaslama gerilmesi iliskisi
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Sekil 10. Kurutulmus model kaya birimlerine ait tipik bir (traverten) normal yer degistirme -
normal gerilme iliskisi

Beyaz kalker kaya biriminin makaslama dayanimi degeri ise diger iki birimin degerlerinin
arasinda yer almustir (t ;=1,20MPa, t,=0,95MPa).

0,50
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0,45 - y = 0,088x + 0,187 be
R*= 0,891
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£, 2T
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R2=0,934
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0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 11. Kurutulmus model kaya birimlerine ait tipik bir (traverten) normal gerilme-
makaslama dayanimu iliskisi



Sayfa No: 92 I. 0ZKAN, B. ERDEM

Cizelge 3. Kurutulmus eklem ytlizeylerine ait tepe ve kalint1 dogrusal makaslama dayamim zarfi
esitlikleri ile kohezyon ve i¢sel siirtiinme agilari

Model Tepe Karakteristigi Kalint1 Karakteristigi
Kaya Birimi Dayanim Kohezyon Igsel Dayanim | Kohezyon Igsel
Zarf1 Esitligi (MPa) Stirtiinme Zarfi (MPa) Stirtiinme
Acist (°) Esitligi Acist (°)
t =0,088s + 0,187 0,187 5,03 t =0,158s - 8,98
Traverten ’ ’ ’ ’ ’ ,
t =0,067s + 0,406 | 0,406 3,83 t =0,230s - 12,95
Beyaz t =0,454s + 0,346 0,346 2442 |t =0,717s - 35,64
kalker t =0,486s + 0,440 0,440 2592 [t =0,625s - 32,01
t =0,265s + 0,643 0,643 14,84 |t =0,477s - 25,50
Sar1 kalker ’ ’ ’ ’ ’ ’
t =0,724s +0,111 | 0,111 3590 |t =0,702s - 35,07

3.3. Suya Doyurulmus Eklem Yiizeyleri Uzerinde Yapilan Deneyler

Model kaya birimlerinden alinan karot numuneler makaslama deneyi i¢in beton kaliplara
yerlestirildikten sonra eklem yiizeyleri beton kaliplara zarar vermeyecek sekilde 168 saat
boyunca pamuk ve enjektdr yardimiyla suya doyurulmustur. Daha sonra ISRM deney
standartlarina uygun olarak deneyler gerceklestirilmistir (ISRM, 1981). Deney sonuclari
kullanilarak olusturulan veri tabani, degerlendirilmis ve makaslama yer degistirmesi-
makaslama gerilmesi, normal yer degistirme-normal gerilme ve normal gerilme-makaslama
dayanimi karakteristik iligkileri belirlenmis ve Sekil 12, 13 ve 14°de traverten kaya birimi i¢in
elde edilen sonuglar verilmistir. Tepe ve kalic1 dogrusal makaslama dayanim zarfi esitlikleri
ile kohezyon ve i¢sel siirtlinme agis1 degerleri Cizelge 4'de sunulmustur.

Suya doyurulmus numunelerin makaslama deney sonuglarina ait genel sonuglar su
sekildedir: 1)Eklem yiizeyleri suya doyurulmus traverten, beyaz kalker ve sar1 kalker
birimlerinde makaslama yer degistirmesi-makaslama gerilmesi iligkisinde tiim karakteristik
ozelliklerin yaklasik olarak ayni yapida gelistigi analizler sonucunda belirlenmistir. ii)Normal
yer degistirme-normal gerilme iligskisinde, beyaz kalker birimi daha diisiik normal gerilme
degerlerine ulasirken, sar1 kalker biriminin daha diisiik normal yer degistirmelerde yiiksek
normal gerilme degerlerine eristigi belirlenmistir. iii)Beyaz kalker kaya biriminde normal
gerilme degerine karsilik gelen makaslama dayaniminin diger iki kaya biriminden biraz daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. v)Suya doyurulmus kaya birimleri iizerinde yapilan deneylerde en
diisiik makaslama dayanimina beyaz kalker kaya biriminin sahip oldugu tespit edilmistir
(t,=1,30 MPa; t,=1,20 MPa). Traverten ve sar1 kalker kaya birimlerinde kalic1 makaslama
dayanim degerlerinin hemen hemen ayni oldugu gortilmektedir (t,=1,70 MPa, t,=1,50 Mpa;
t,=1,70 MPa, t,=1,60 MPa).
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Sekil 12. Suya doyurulmus model kaya birimlerine ait tipik bir (traverten) makaslama yer
degistirmesi - makaslama gerilmesi iliskisi
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Sekil 13. Suya doyurulmus model kaya birimlerine ait tipik bir (traverten) normal yer
degistirme-normal gerilme iligkisi
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Sekil 14. Suya doyurulmus model kaya birimlerine ait tipik bir (traverten) normal
gerilme-makaslama dayanimu iligkisi
Cizelge 4. Suya doyurulmus eklem ylizeylerine ait makaslama deney sonuglari
Model Tepe Karakteristigi Kalint1 Karakteristigi
Kaya Birimi Dayanim Kohezyon Igsel Dayanim | Kohezyon Igsel
Zarfi Esitligi (MPa) Siirtiinme Zarfi (MPa) Stirtiinme
Agist (°) Esitligi Agist (°)
t = 04555 + 0,358 | 0,358 2447 |t =0,560s i 29,25
Traverten |t =0,453s + 0,395 0,395 24,37 t =0,534s - 28,10
t =0,474s +0445 | 0,445 2536 |t =0,607s - 31,26
t =0,370s + 0,388 0,388 20,30 t=0,518s - 27,39
Beyaz |t =0,243s+0281| 0281 13,66 |t =0428s - 22,81
kalker - - - t =0,607s - 31,24
t =0,674s - 0,091 0,000 33,98 t =0,587s - 30,41
Sari kalker |t =0,107s + 0,394 0,394 6,11 t =0,252s - 14,14
t=0,129s + 1,135 1,135 735 |t =0,535s - 28,15

4. GORGUL YENILME OLCUTLERI iLE DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler neticesinde hazirlanan normal gerilme-
makaslama dayanim iligkisi her ne kadar laboratuar sonuglarina bagli olsa da, arazi
gozlemleri ve bilgileri kullanilarak miihendislik analizleri gercevesinde Hoek vd. ve Barton
gorgiil yenilme yaklagimlar1 kullanilarak kaya kiitlesine ait dayanim karakteristikleri
belirlenmeye ¢alisiimistir (Hoek vd., 1995; Barton, 1976; Barton, 1993).

4.1. Genellestirilmis Hoek-Brown Gorgiil Yenilme Olgiitiine Gore Degerlendirme

Laboratuar ve kaya kiitle parametrelerini iceren Genellestirilmis Hoek-Brown gorgiil
yenilme Olgilit yaklasimi Esitlik 4’de verilmistir (Hoek vd,1995). Yaklasim tarafindan
kullanilan arazi parametreleri, laboratuar ve arazi ¢caligmalarina bagl olarak tarafindan verilen
cizelgeler yardimiyla belirlenmistir (Cizelge 5) (Hoek vd., 1995).



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 4 Say1:3 Sayfa No: 95

Cizelge 5’deki veriler kullanilarak Esitlik 4 yardimiyla en biiyilik ve en kiiciik asal gerilme
degerlerine bagl dayanim zarflar1 belirlenmistir (Sekil 15). Hoek ve Brown tarafindan Mohr
Zarfi icin Onerilen Esitlik 10 kullanilarak her ti¢ model kaya birimine ait orijinal eklem
ylizeyleri i¢in analizler yapilmis ve Sekil 16’da sunulmustur (Hoek ve Brown, 1995).
Laboratuar deneyleri neticesinde elde edilen lineer karakterli esitlikler kullanilarak yiiksek
seviyedeki normal gerilme degerlerinde beklenen makaslama dayanim degerleri tiiretilmis 20)
ve sadece traverten kaya biriminin laboratuar ve gorgiil kaya yenilme Olgiit sonuglari
karsilastirilmistir (Sekil 17, 19 ve 20). Burada goze ¢arpan en dnemli durum, her {i¢ modelde
de Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiiniin orijinal, kurutulmus ve suya doyurulmus
eklem ylizeyleri i¢in yapilan laboratuar makaslama deney sonuglar1 ile yakin bir benzerlik
gostermemesidir.

Cizelge 5. Orijinal eklem kosulu i¢in genellestirilmis Hoek vd. yenilme 6l¢iitiinde kullanilan arazi
parametreleri (Hoek vd,1995; Balmer,1952)

Model Kaya Yapt  |Eklem Yiizey| GSI | my/m; s a S, a b

Birimi Kosullar1 (MPa)

Traverten Cok Bloklu| Orta-lyi 45 10,14025| 0,0022 | 0.50 47 0,9695| 0,3145

Beyaz Kalker | Cok Bloklu Orta 40 10,11732(0,00127| 0.50 75 0,83121] 0,3070

Sar1 Kalker |Cok Bloklu Orta 40 10,11732(0,00127| 0.50 70 10,8372] 0,3087
30

Genelestirilmis Hoek-Brown Yaklagimina Gdre Dayanim Zarfi Esitlikleri
Traverten : Sigmal=Sigma3+47+*[1.2623*(Sigma3/47)+0.00220]*0.5
25 4B. Kalker : Sigmal=Sigma3+75*[1.0559*(Sigma3/75)+0.00127]*0.5
S. Kalker : Sigmal=Sigma3+70*[1.0559*(Sigma3/70)+0.00127]"0.5

Beyaz Kalker

20 4

Traverten

15 4
Sari Kalker

10 A

En Yiksek Asal Gerilme (MPa)

0 Ll Ll Ll Ll Ll
0 1 2 3 4 5

En Dusuk Asal Gerilme (MPa)

Sekil 15. Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme Olgiitiine gore orijinal eklem kosulunda kaya
birimlerinin en diigiik-en yliksek asal gerilmeleri (Hoek vd,1995)
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Sekil 16. Orijinal eklem kosulunda kaya birimlerine ait Genellestirilmis Hoek-Brown yaklagimina
gore Onerilen Mohr Zarfi karakteristigi (Balmer,1952; Hoek vd., 1995)

Makaslama Dayanimi : MD

40 - [Normal Gerilme : NG Genellestirilmis Hoek-Brown Yaklasimi ile Mohr Zarfi Esitligi
MD = 0,9695*47*(NG/47)"0,3145

35

30 A

Orijinal Nem Kosulunda
Lab. Deney Sonucu

25 A MD = 0,797*(NG)
Suya Doyurulmug Kosulda
20 A Lab. Deney Sonucu \
MD = 0,56* (NG)
Kurutulmus Kosulda
15 - Lab. Deney Sonucu
MD = 0,23*(NG)

Makaslama Dayanimi (MPa)

0 5 10 15 20 25
Normal Gerilme (MPa)

Sekil 17. Degisik laboratuar kosullarinda traverten model kaya birimine ait dogrusal Mohr Zarflar
ile orijinal eklem kosulu i¢in Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiine bagl
Mohr Zarfi Karakteristigi (Hoek vd., 1995; Balmer, 1952)

4.2. Barton Gérgiil Yenilme Olgiitiine Gore Degerlendirme Sonuclari

Genellestirilmis Hoek-Brown 6lgiitii gibi hem laboratuar hemde kaya kiitle 6zelliklerini
iceren Barton gorgiil yenilme Olgiitli kullanilarak her {i¢ model icin yenilme zarflar
belirlenmistir (Hoek vd., 1995; Barton, 1976; Barton 1993) (Esitlik 2). Oncelikle Barton
tarafindan gelistirilen yenilme 6l¢iitiinde kullanilan JRC (Joint Roughness Coefficient-Eklem
Yiizey Piiriizliiliik Katsayisi) ve JCS (Joint Wall Compressive Strength- Eklem Duvar Basing
Dayanimi) degerleri, laboratuar ve arazi gézlemlerine bagl olarak tespit edilmistir (Cizelge 6)
(Barton, 1976; Barton 1993).
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Esitlik 2 kullanilarak yapilan analizler neticesinde model kaya birimlerine ait Mohr
yenilme zarflar1 orijinal eklem ylizey kosulu i¢in hazirlanmistir (Sekil 18). Sekil 19°da ise,
sadece traverten kaya birimine ait laboratuar ve kaya yenilme 6l¢iit sonuglar1 verilmistir.
Sekilde gortildiigl gibi orijinal eklem yiizey kosulu i¢in dayanim biiyiikliikleri belli bir uyum
gostermektedir. Normal gerilme degeri biiylidiikge gorgiil yaklasim degerleri laboratuar
degerlerinin altinda kalmaktadir. Gorgiil yaklasim, kaya kiitle 6zelliklerini yansittig1 i¢in bu
aslinda beklenen bir sonugctur.

Cizelge 6. Barton yenilme 0l¢iitiinde kullanilan parametreler

Model Kaya | Orijinal Eklem | Orijinal Eklem Orijinal Eklem

Birimi Kosulu JRC Kosulu JCS Kosulu f=f,
Traverten 16 47 29,77
B. Kalker 14 75 38,32
S. Kalker 14 70 35,67

5. SONUCLAR

Bu calismada, normal kosullar altinda yapilan makaslama deney sonuglar1 ile kurutulmus
ve suya doyurulmus kosullar altinda gerceklestirilen deney sonuclar1 arasindaki sapmanin
belirlenmesi ve elde edilen sonuglarin gorgiil yenilme OoOlgiitleri ile degerlendirilmesi
amaglanmstir.

45
40 Barton (1976,1993) Yaklagimina Gére Kaya Birimlerine ait Mohr Zarf Esitlikleri
< Traverten : MD=NG*tan(16*log(47/NG)+29,77
[a S. Kalker : MD=NG*tan(14*log(70/NG)+35,67
g 35 A B.Kalker :MD=NG*tan(14*log(75/NG)+38,32
£ 30 -
S
% 25 1 Beyaz Kalker
a] ]
© 20 Sari Kalker
S
© 15 Traverten
S
~ 10 A
©
= 5 Makaslama Dayanimi : MD
Normal Gerilme NG
O 1 T
0 5 10 15 20 25
Normal Gerilme (MPa)

Sekil 18. Barton (1976,1993) yaklasimu ile orijinal eklem kosulu i¢in model kaya birimlerine ait
hazirlanmig Mohr Zarflar
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Sekil 19. Barton (1976,1993) yaklasimu ile orijinal eklem ytiizeyli traverten model kaya birimine
ait hazirlanmig Mohr Zarfi ile gesitli kosullarda laboratuardan elde edilmis dogrusal
Mohr Zarflari

Laboratuar calismalarinda her ii¢ kosul da gbz Oniine alinan numunelerin, kurutulmasi
veya suya doyurulmasi ile eklem yiizey oOzelliklerinde miihendislik tasarimi agisindan
makaslama dayanimi parametrelerinin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Normal oda
kosullarinda, kurutma ve suya doyurma kosullarinda yapilan deney sonuglar1 asagida
karsilastirilmis ve daha sonra ise goOrglil yenilme Olglitlerine ait {iretilen sonuglar
degerlendirilmistir.

1) ISRM tarafindan onerilen kosullarda yapilan deneysel caligmalardan elde edilen tepe
kohezyon degerleri dikkate alindiginda, orijinal eklem ylizey kosullarinda elde edilen
kohezyon degerlerinin fiziksel olarak bozunmus olan diger ylizey kosullarindaki kohezyon
degerlerinin iistiinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 7) (ISRM, 1981).

i1) Kaya miihendislik tasarim c¢aligmalarinda kullanilan diger girdi parametresi olan igsel
stirtlinme agilar1 (tepe ve kalic1) karsilastirildiginda, kohezyon degerleri gibi orijinal eklem
yuzey kosullarindaki igsel siirtiinme acilarmin fiziksel olarak bozunmus haldeki
degerlerden biiylik oldugu goze ¢arpmaktadir (Cizelge 8).

iii) Deney sonuglar1 neticesinde yapilan normal gerilme-makaslama dayanimi analizlerine
bagl hazirlanan dogrusal Mohr yenilme zarflarinin karakteristik konumlar1 model kaya
birimleri i¢in analiz edilmistir. Cizelge 9’dan goriilecegi lizere orijinal eklem ylizeyleri
tizerinde yapilan deneylere ait dayanim zarflar1 diger iki deneye nazaran olduk¢a fazla
egime sahiptirler. Diger bir ifadeyle, ayn1 normal gerilme degerlerinde orijinal yiizey
kosullar1 daha yiiksek makaslama dayanimlarma sahiptirler. Ifade edilen bu karakteristik
yapi, laboratuardan elde edilen lineer karakterli normal gerilme-makaslama dayanimi
iliskilerini veren esitlikler yardimiyla yiiksek normal gerilme degerleri i¢in iiretilen
makaslama dayanimi degerlerinde daha agik goriilmektedir (Sekil 17,19 ve 20).
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Cizelge 7. Farkli deney kosullarinda yapilan makaslama deney sonuglarina ait ortalama tepe
kohezyon sonuglari

Kaya Orijinal Eklem Yiizey Kurutulmus Eklem Yiizey | Suya Doyurulmus Eklem
Birimi Kosullar1 Kosullar1 Yiizey Kosullar
Tepe Kohezyon, ¢ (MPa) | Tepe Kohezyon, c (MPa) | Tepe Kohezyon, c (MPa)
Traverten 0,5410 0,2965 0,3990
Beyaz kalker 0,4575 0,3930 0,3345
Sar1 kalker 0,4017 0,3770 0,3940

Cizelge 8. Farkli deney kosullarinda yapilan makaslama deney sonuglarina ait ortalama tepe ve
kalic1 i¢sel siirtiinme sonuglari

Kaya Orijinal Eklem Yiizey Kurutulmus Eklem Yiizey Suya Doyurulmus Eklem
Birimi Kosullari Kosullari Yiizey Kosullari
Tepe I¢sel Kalic1 igsel Tepe I¢sel Kalic1 igsel Tepe I¢sel Kalic1 igsel
Stirtlinme Siirtiinme Stirtlinme Siirtiinme Stirtlinme Siirtiinme
Acist, T (°) | Acis,,f (°) | Acisi, f (°) | Acisi, f (°) | Acisi, f (°) | Acisy, T (°)
Traverte 29,77 26,78 10,97 4,43 28,10 24,47
n
Beyaz 38,32 31,46 33,83 25,17 22,81 16,98
kalker
Sar1 35,67 35,92 30,29 25,37 28,15 15,81
kalker
Cizelge 9. Normal gerilme-makaslama dayanimi karakteristikleri (S, =1 MPa i¢in)
Kaya Orijinal Eklem Yiizey Kurutulmus Eklem Yiizey Suya Doyurulmus Eklem
Birimi Kosullar1 Kosullar1 Yiizey Kosullari
Tepe Kalici Tepe Kalici Tepe Kalict
t (MPa) t (MPa) t (MPa) t (MPa) t (MPa) t (MPa)
Traverten 0,976 0,583 0,374 0,194 0,860 0,567
Beyaz 1,062 0,799 0,863 0,671 0,641 0,518
kalker
Sar1 kalker 1,019 0,724 0,872 0,589 0,783 0,458

iv) Laboratuar deneyleri neticesinde elde edilen lineer esitlikler yardimiyla yiliksek normal
gerilme degerlerinde olas1i makaslama yenilme degerlerinin seviyeleri tahmin edilmistir (Sekil
17, 19 ve 20). Gorgiil yenilme Olciitleri yardimiyla belirlenen Mohr Zarfi degerleri ile
laboratuar sonuglar1 karsilastirildiginda, Genellestirilmis Hoek-Brown yaklagimi diisiik
normal gerilme degerlerinde (S,<63,5MPa) oldukga yiiksek makaslama dayanim degerlerinde
yenilmenin olacagini sergilerken ozellikle yiliksek normal gerilme degerlerinde orijinal ve
suya doyurulmus kosullardaki deney sonuglarinin olduk¢a altinda konumlandig1 tespit
edilmistir (Sekil 20) (Hoek vd., 1995). Barton yaklagiminin laboratuardan elde edilen
sonuclara daha yakin bir karakter sergiledigi hatta orijinal eklem yiizeyi icin gorgiil
yaklagimin laboratuar sonuglarinin altinda kaldigi (S,>15MPa) gozlenmistir (Barton, 1976;
Barton, 1993).

v) Bu ¢alismanin neticesinde ulasilan somut sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;
i. Laboratuar deney sonuclarindan fiziksel olarak etkilenmis ylizeylerdeki makaslama
dayanim degerlerinin orijinal yiizeylere nazaran olduk¢a diisiik oldugu tespit edilmistir.
ii. Her iki gorgiil yaklasim karsilastirildiginda ise, normal gerilmenin artmasi durumunda
oOl¢iitlerin birbirlerine yaklastig1 tespit edilmistir. Ancak Sekil 20°den goriilecegi iizere
Barton gorgiil yenilme Sl¢iitiiniin diger yenilme 0l¢iitiine nazaran daha tutucu karakter
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sergilemektedir. Bir baska degisle, Barton yaklasimi ayni kaya kiitlesi i¢cin goreceli
olarak 6nerdigi daha kiigiik makaslama dayanim degerleri ile daha emniyetli bir tasarim
i¢cin kaya kiitlesindeki yenilmeleri karakterize edecek bir dayanim verisi tiretmektedir
(Barton, 1976; Barton, 1993).

140
Makaslama Dayanimi : MD Orijinal Nem Kogulunda
Normal Gerilme NG Dogrusal Mohr Zarfi MD=0,797*NG
< 120 A
o
2
— 100 - Suya Doyurulmusg Kogulda
Dogrusal Mohr Zarfi MD=0,56*NG

IS grusal Mohr Zarf
c
® 80 - Genellestirilmis Hoek-Brown (1995)
% MD=0,9695*47*(NG/47)"0,3145
(@]
c 60 A Barton (1976,1993)
= MD=NG*tan(16*l0g(47/NG)+29,77
©
o 40
©
X
© Kurutulmug Kosulda
= 20 Dogrusal Mohr Zarfi MD=0,23*NG

0 h T T T T T T T T T
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Sekil 20. Traverten model kaya birimine ait orijinal eklem yiizey kosulu icin laboratuardan ve
gorgiil dlciitlerden elde edilen Mohr Zarf’lariin karsilastirilmast
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