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Tez calismasi kapsaminda puruzliluge sahip sureksizliklerinin  makaslama
dayanimlarinin arastiriimasinda yaygin bi¢cimde kullanilan Barton-Bandis kriterinin
zayif kayalardaki performansinin degerlendiriimesi amaglanmigtir. Kriterde
kullanilan girdi parametrelerinin tayinine yonelik calismalar gerceklestiriimistir. Bu
calismalarin ilk kisminda standart slreksizlik profillerine sahip érnekler tretilmistir.
Algi ile Uretilen ornekler Uzerinde yapilan deneyler ile jeomekanik parametreler
belirlenmis ve devaminda makaslama deneyleri gergeklestirilmistir. ikinci kisimda
ise yapay orneklerde gerceklestirilien deneylerin benzerleri dodal érnekler tizerinde

tekrar edilmigtir.

Algi 6rnekler Uzerinde yapilan galigsmalarda, kriterin girdi parametresi olan JCS
degerinin Schmidt gekici ile belirlenmesinde karsilasilan zorluklar tespit edilmis ve
Schmidt gekicine alternatif olarak yumusak malzemelerde igne penetrometresinin
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Bir diger girdi parametresi olan JRC’nin
belirlenmesinde kullanilan farkli yontemler incelenmistir. Sureksizlik yuzeyleri
profilometre, optik tarayici ve fotogrametri yontemleriyle sayisallastiriimis ve elde
edilen sonuglar karsilastiriimistir. Ug ydnteme ait sayisallagtirma sonuglari standart



profillere ait sayisal verilere ¢ok yakin degerler vermis ve basarili bulunmustur.
Sayisallastirma ydntemlerinden elde edilen veriler ile purtzllilik tanimlamada
kullanilan istatistiksel parametreler belirlenmistir. Bu parametreler ile JRC degeri
hesaplanmig ve sayisallagtirma yontemlerinin JRC belirleme konusundaki
performansi degerlendirilmistir. Diger ydntemlere kiyasla profilometre ile
sayisallastirma yontemi izlenen surecgler nedeniyle daha pratik bulunmustur.
Algilarda gergeklestirilen makaslama deneylerinden elde edilen sonuclarla Barton-
Bandis kriterinden belirlenen yenilme zarflar karsilastirimigtir. Kriter ile ¢izilen
zarflardaki JCS/on>100 oldugu sartlarda karsilagilan olumsuzluklar irdelenmigtir. Bu
duruma karsi Onerilen esik aci uygulamasi ile gizilen zarflarin makaslama deney
sonuglarini temsil etmede yetersiz kaldigi gorulmustur. Kriterin JCS/on oraninin
100’den blyuk oldugu durumlarda da basarili sekilde calistigi ve bu oranin tek
basina esik a¢l uygulamasi igin yeterli bir gosterge olmadigi anlasiimistir. JRC ve
¢b degerine bagl olarak kriterin sorunsuz sekilde galisabilecegi JCS/on seviyeleri

belirlenmistir.

ignimbiritlerde gerceklestirilen calismalarda da JCS degerinin belirlenmesinde igne
penetrometresi 6n plana ¢ikmistir. JRC degerinin tayini igin yaygin sekilde tercih
edilen standart profillerle gorsel kargilastirmanin yani sira Ug farkl sayisallastirma
yontemi kullaniimis ve bu yontemlerle istatistiksel parametreler belirlenmistir. Gorsel
karsilastirmaya en yakin sonuglar profilometre ile sayisallastirma yénteminden elde
edilmigtir. Fotogrametri yontemiyle sireksizlik yuzeyini temsil eden ¢ boyutlu
plrtzlUlik parametreleri belirlenmistir. ignimbiritlerde bes farkh JRC sinifi igin
makaslama deneyleri yapilmis esik aci ile c¢izilen yenilme zarflarinin deney
sonuclarini temsil etmede yetersiz kaldigi gorulmustir. Esik ac¢i uygulanmadan
cizilen yenilme zarflarinda, G¢ JRC sinifi igin gergeklestirilen deneylere ait
sonuglarin kriter ile olduk¢a uyumlu oldugu goértulmastir. Kriterden kaynakh
olumsuzluklara karsilik iki ve U¢ boyutlu purizlilik parametrelerini kullanan
alternatif yenilme kriterleri ile yenilme zarflari gizilmistir. Ancak bu kriterlerin de
deney sonugclarini yansitmaktan uzak kaldigi belirlenmistir. Barton-Bandis kriterinin
kullaniminda karsilagilan olumsuzluklara ragmen makaslama dayaniminin
belirlenmesinde alternatif kriterlere gére daha basarili oldugu anlasiimistir. Kritere

ve kriterde kullanilacak parametrelere yeni alternatifler tUretmektense, gdzlenen



eksikliklerin Barton-Bandis kriterine ait parametrelere bagli kalinarak giderilmesinde

fayda oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Barton-Bandis kriteri, JRC, JCS, igne penetrometresi, optik

tarayici, fotogrametri, ignimbirit, yapay sureksizlik.
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The purpose of this thesis is to analyze the performance of the Barton-Bandis
criterion, which is frequently used in determining the shear strength of discontinuities
with roughness in weak rocks. Several studies have been conducted in order to
identify the input parameters used in the criterion. In the first phase of these studies,
samples with standard discontinuity profiles were produced. Geomechanical
parameters were determined by the experiments on the samples produced with
plaster, and then shear tests were conducted. In the second phase, similar

experiments performed on artificial samples were applied on ignimbrite samples.

In the studies conducted on plaster samples, the complications encountered in
determining the JCS value, which is the input parameter of the criterion, with the
Schmidt hammer were observed, and this observation concluded that the needle
penetrometer can be used as an alternative to the Schmidt hammer in soft materials.
Different methods used to determine another input parameter, the JRC, were also
examined. The discontinuity surfaces were digitized using profilometry, optical
scanning, and photogrammetry, and the results were compared. The digitization
results of the three methods show very close values to the numerical data of the
standard profiles, and it was found to be successful. Statistical parameters used in

defining roughness were determined with the data obtained from the digitization



methods. The JRC value was derived using these factors, and the performance of
the digitization methods in determining JRC was examined. The digitization method
with the profilometer was determined to be more practicable than other methods
due to the processes used. The failure envelopes calculated using the Barton-
Bandis criterion were compared to the results of plaster shear testing. The
negativities encountered in the conditions where JCS/5n>100 in the envelopes
drawn with the criterion are examined. In this case, the envelopes created with the
recommended threshold angle application were found to be insufficient to represent
the shear test results. It has been observed that the criterion works successfully in
cases where the JCS/on ratio is greater than 100 and this ratio alone is not a
sufficient indicator for the application of the threshold angle. Depending on the JRC
and ¢p value, the JCS/on levels at which the criterion can operate without any

problems have been determined.

Needle penetrometer has come to the fore in the determination of the JCS value in
studies performed on ignimbrites. Aside from visual comparison with commonly
used standard profiles, three distinct digitization methods were used to determine
the JRC value, and statistical parameters were determined by these methods. The
digitization with the profilometer method produced the closest results to the visual
comparison. Photogrammetry was used to determine three-dimensional roughness
characteristics characterizing the discontinuity surface. Shear tests on five different
JRC classes in ignimbrites were undertaken, and failure envelopes created with the
threshold angle were found to be insufficient to represent the test results. In the
failure envelopes drawn without applying the threshold angle, the results of the
experiments performed for the three JRC classes were found to be in alignment with
the criterion. Against the negativities arising from the criteria, failure envelopes were
drawn with alternative failure criteria using two- and three-dimensional roughness
parameters. However, it has been discovered that these criteria do not accurately
reflect the experimental outcomes. Despite the drawbacks of using the Barton-
Bandis criterion, it has been determined that it is more effective than alternative
criteria in determining shear strength. It was decided that rather than developing

new alternatives to the criterion and the parameters to be utilized in the criterion, it

Vi



is preferable to eliminate the detected flaws by adhering to the Barton-Bandis

criterion parameters.

Keywords: Barton-Bandis criterion, JRC, JCS, needle penetrometer, optical

scanner, photogrammetry, ignimbrite, artificial discontinuity.

vii



TESEKKUR

Lisansustu egitimim suresince hem bilimsel hem de sosyal anlamda bana yol
goOsteren ve yolumu aydinlatan, tez galismasi kapsaminda destegdini higbir zaman
esirgemeyen, bilimsel olgunluga erismemde buylk emegi olan danismanim Sayin

Prof. Dr. Erglin Tuncay’a,

Tezin gelismesinde dnemli katkilari olan, daha iyisini bagarabilmem igin gorusleri ile
beni cesaretlendiren ve her daim beni destekleyen Tez izleme Komitesi lyeleri

Sayin Prof. Dr. Nihat Sinan Isik’a ve Sayin Prof. Dr. Ahmet Hakan Nefeslioglu'na,

Teze sunduklari ¢cok degerli katkilari igin tez savunma juri Gyeleri Sayin Prof. Dr.

Candan Gokgeoglu’na ve Sayin Prof. Dr. Adil Binal’a,

Lisansustu egitim hayatim boyunca bilgi ve tecribesiyle bana yén veren Sayin Prof.

Dr. Resat Ulusay’a,

Calisma kapsaminda kullanilan ekipman konusunda sundugu destek dolayisiyla

Sayin Dog. Dr. Sener Karabulut’a,

Laboratuvar calismalarinda verdikleri desteklerden 6tiirli Hacettepe Universitesi
Jeoloji Muhendisligi Bolimu Mihendislik Jeolojisi Laboratuvari teknisyenleri Sayin

Ozgiir Erol'a ve Sayin Ahmet Bay’a,

Tez kapsaminda gergeklestirilen mineralojik incelemelere sundugu desteklerden

otarda Sayin Dr. Litfiye Akin’a,

Tez calismasi sliresince verdikleri manevi destek dolayisiyla Hacettepe Universitesi

Jeoloji MUhendisligi Bolumu akademik ve idari personeline,

Tez calismasi boyunca verdigi manevi desteklerden ve tez kapsaminda
gergeklestirilen analizlerde sundugu cok degerli katkilardan dolay Jeoloji Yuksek

Muhendisi Sayin Cagatay Alp Arslan’a,



Tez caligmasi ile ilgili yagsadigim zorluklarin yani sira bu uzun suregte karsilastigim
her turli sorunda yanimda olan ve bana destek olmak igin elinden gelen butun

fedakarhgi yapan yol arkadasim Ayse’ye,

Her zaman yanimda olduklarini bildigim, en zor zamanlarda varliklarindan bile gug

aldigim ve haklarini asla 6deyemeyecegim aileme,

Sonsuz tesekkurlerimi sunarim.

Kemal Cem SOLAK



ICINDEKILER

(@ Y74 = [T RORRSRRPR [
AB ST R A C T e e et e e e e e eee %
TESEKKUR ..ottt ettt ettt et e et et et e b et et nes iX
ICINDEKILER .......ctiuiitiieteeteeiee ettt ettt ettt et be st ensanas Xi
CIZELGELER ...ttt ae e XV
SEKILLER ...ttt ettt ettt eae e Xix
SIMGELER VE KISALTMALAR .....oviiiiiiieeieee et XXiX
T €111 TR 1
2. SUREKSIZLIKLERIN MAKASLAMA DAYANIMININ BELIRLENMESI ILE
ILGILI ONCEKI CALISMALAR ..ottt 5
3. PURUZLULUGUN TANIMLANMASI VE SAYISALLASTIRILMASI................. 38
3.1. Sureksizliklere Ait PUrtzIGlagan Tanimlanmasl ...........oovveeeeiiieeeeeeeeinnnnnnn. 38
3.1.1. PUruizIGlugin Belirlenmesinde Kullanilan istatistiksel Yontemler ........ 38

3.1.2. Puruzlulugun Belirlenmesinde Kullanilan Jeoistatistiksel Yontemler... 44

3.1.3. Puruzlulugun Belirlenmesinde Kullanilan Fraktal Analiz Yontemleri ... 44

3.2. Sureksizliklere Ait PurazlaliGgun Sayisallagtiriimasi........ccccovvvvvviiiiiiinnnnnn. 46
3.2.1. Surreksizlik Yiizeyine Temas Ederek Olclim Yapan Cihazlar .............. 46
3.2.2. Sureksizlik Yiizeyine Temas Etmeden Olglim Yapan Cihazlar ........... 47

4. BARTON-BANDIS KRITERINE YONELIK DEGERLENDIRMELER............... 50
5. LABORATUVAR CALISMALARI.....coiiiitiiiee e 53

5.1. Yapay Ornekler Uzerinde Yapilan Calismalar............c..ccccccoevvevveivecneinnnnn. 53
5.1.1. AMAGC VE YONTEIM ...ttt e e e e e e e e e e eeees 53
5.1.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi............cccccceeeeeeieeceeceeeece e 54
5.1.3. Jeomekanik Parametrelerin Belirlenmesi ..............ccccvvvviiiiiiiiiiiinininnnns 60

Birim Hacim AGirhKlarin Tayini.........coooiiiiee e 60
Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini .........cccoeeeeeeeeeeeeeeeee 61

Xi



Schmidt Sertlik Cekici ile Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini .......... 63

igne Penetrometresi ile Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini............. 66

Ug Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini ........cccoeveeeeiieeiieeceeceeceeeee e 68
Brazilian Cekilme Dayaniminin Tayini .........ccoovvviiiiiiiii e 69
Elastisite Modull ve Poisson Oraninin Tayini........cccccceeeiiiieeeeeeeiiiicee e, 70
5.1.4. Sureksizlik YlUzeylerinin Hazirlanmasi ve Makaslama Deneyleri......... 72
Temel SUrtinme Acgilarinin (Pb) TAYIN .....weweiriiiiiiiiiiiiii, 74
Makaslama Dayanimi Deneyleri........c.cooiiiiiiiiiiiiiii e, 80

5.2. Dogal Ornekler Uzerinde Yapilan Calismalar..............ccccocoveeveeeeceeennnne. 106
5.2.1. Jeomekanik Parametrelerin Belirlenmesi ...........cccccveeeeiiiiiiiiiiineeenn. 112
Birim Hacim Agirliklarin Tayini........cccccovviiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 112

Tek Eksenli Sikigma Dayaniminin Tayini............ccccceveeeiiemiiieniei, 112
Schmidt Sertlik Cekici ile Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini ........ 113
Igne Penetrometresi ile Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini........... 114
Brazilian Cekilme Dayaniminin Tayini .......cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 115
5.2.2. Sureksizlik YUzeylerinin Hazirlanmasi..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 116
6. SUREKSIZLIK YUZEYLERININ SAYISALLASTIRILMASI ........ccccocvvnnn. 123
6.1. Profilometre ile Sayisallastirma............coooueieieeece e 124
6.2. Uc Boyutlu Optik Tarayici ile Sayisallastirma............cccooveeveveeeeieeeeeee. 127
6.3. Fotogrametrik Yontem ile Sayisallastirma...........c.cccceveeeeeieeeeieeee e 136
6.4. Sayisallastirma Yontemlerinin Degerlendirilmesi ...........cccccccceeeiiieeennnnnn, 150
7. SUREKSIZLIK YUZEYLERINE AIT SAYISAL PARAMETRELER............... 154
7.1. Standart Profillere Ait istatistiksel Parametreler ve JRC Degerleri........... 154
7.1.1. Profilometre YONTeMI ......coooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 154
7.1.2. SLS YONTEMI cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 159
7.1.3. STM YONIEMI c.ceiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 160
7.2. ignimbirit Orneklerine Ait istatistiksel Parametreler ve JRC Degerleri...... 161

Xii



7.2.1. Profilometre YONteMI . ... e 161

7.2.2. SLS YONEMI 1.ttt 167
7.2.3. STM YONEEMI ..ottt 170

7.3. ignimbirit Orneklerde Ug Boyutlu istatistiksel Parametreler ..................... 173
7.4. istatistiksel Parametrelere iliskin Genel Degerlendirme............cc.ccoc.u....... 176
7.5. ignimbiritlerdeki Sayisallastirma Performansinin Degerlendirilmesi......... 177
8. IGNIMBIRITLERDE MAKASLAMA DAYANIMI DENEYLERI.........ccccucu...... 190
8.1. Barton-Bandis Kriteri ile Olusturulan Yenilme Zarflari..........c..cc.coveeunn.... 190
8.2. Alternatif Yenilme Kriterleri ile Olusturulan Yenilme Zarflari .................... 200
9. SONUGCLAR VE ONERILER ......cccooiiiiiiieeceeeeeeeeeee e, 214
10. KAYNAKLAR et 222
EILER ..ttt ettt e e e e e e e e e 237
(@ Y4 €] =(03 V11 TP 258

Xiii



Cizelge 3.1:

Cizelge 3.2:

Cizelge 5.1:

Cizelge 5.2:

Cizelge 5.3:

Cizelge 5.4:

Cizelge 5.5:

Cizelge 5.6:

Cizelge 5.7:

Cizelge 5.8:

Cizelge 5.9:

Cizelge 5.10:

Cizelge 5.11:

GIiZELGELER

JRC degerinin belirlenmesi icin dnerilen esitlikler (Zheng ve Qi,

2016°dAN). i 43
JRC ile D arasindaki iligkiye bagh olarak onerilen esitlikler (Li ve
HUANG, 2015). .. 45

Yapay orneklerden yararlanilarak gergeklestirilen bazi ¢alismalarda
kullanilan karigim oranlari ve elde edilen dayanimlar.................. 55
Dusuk dayanimli érneklerin hazirlanmasinda kullanilan algilara ait
teknik 6zellikler ile kimyasal analiz sonuglari............c..c..oooevnnnniin. 58
Farkh karisim oranlarindaki orneklerin boy, ¢ap, agirlik ve birim
hacim agirlik (y) degerleri. .........cooeiiiiiiiiii e 60
Dort farkli karisim orani kullanilarak hazirlanan algi érnekleri

Uzerinde yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonuglari.

Kayalarin dayaniminin arazide tahmin edilmesine yonelik ISRM

(2007) tarafindan Onerilen olgutler (Ulusay, 2010°dan alinmigtir).

Farkh karigim oranlari igin buyUk karot ornekleri Uzerinde
gerceklestirilen Schmidt ¢ekici deneyinden elde edilen geri sigcrama
AEQEIIENI. .o 65
Algi  orneklerde, farkh karisim oranlari i¢in NPl kullanilarak
hesaplanan UCS (MPa) degerleri............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 68
Algi orneklerde yapilan Ug eksenli sikisma dayanimi deneylerine ait
£ 103 - T O SRPPPPRN 69
Algi 6rneklerde yapilan Brazilian gekilme dayanimi deneylerine ait
SONUGIAT. ... 69
Elastik parametrelerin belirlenmesi igin yapilan deneylere ait
SONUGIAL . ..t e e e et e e e e e e eeenees 71
Literaturde farkli arastirmacilar tarafindan algi-su karisimi ile
hazirlanan yapay érnekler Gzerinde yapilan deneylerden elde edilen
UCS Ve b dEJEIENI. ... 80

XV



Cizelge 5.12:

Cizelge 5.13:

Cizelge 5.14:

Cizelge 5.15:

Cizelge 5.16:

Cizelge 5.17:

Cizelge 5.18:
Cizelge 5.19:

Cizelge 5.20:

Cizelge 5.21:

Cizelge 6.1:

Cizelge 6.2:

Cizelge 6.3:

Cizelge 6.4:

Cizelge 6.5:

Farkli H, a ve B degerleriyle olusturulan sev geometrilerinde kayma
ylzeylerine dik olarak etkiyen gerilmeler (on, kPa). .............c....... 84
Sayisal analizlerde kullanilmak Uzere olusturulan modellere ait
baslangiC KOSUIArs. ..o 87
Farkh normal gerilme seviyeleri yapilan hesaplamalar sonucunda
belirlenen ve makaslama dayanim degerlerinin en son negatif deger
aldigi (r (kPa) < 0), makaslama dayaniminin azalma egiliminin
bittigi (t (kPa) > 0) ve makaslama dayaniminin artma egilimine
basladidi (t (kPa) (+)) normal gerilme seviyeleri..........cccc.......... 104
Farkli JCS ve JRC degerleri kullanilarak belirlenen kritik JCS/on

orani ile buna bagli olarak belirlenen esik aci degerleri (¢pp=40°).....

Ignimbiritlerde gergeklestirilen kimyasal analizlere ait sonuglar. 109
ignimbirit rneklerin boy, ¢ap, agirlik élgtimleri ve hesaplanan birim
hacim agirlik degerleri. .......ccooviiiiiiii 113
ignimbiritlerde gerceklestirilen UCS deneylerine ait sonuglar. ... 113
ignimbiritler Gizerinde gergeklestirilen Schmidt gekici deneyinde elde
edilen geri sigrama degerleri ve hesaplanan UCS degerleri...... 115

ignimbiritlerde NPI kullanilarak hesaplanan UCS (MPa) degerleri. .

ignimbiritlerde yapilan Brazilian ¢ekiime dayanimi deneylerine ait

SONUGIAT. .. 116

Artec Eva isimli U¢ boyutlu optik tarayicinin teknik o6zellikleri
(WWW.ArEC3A.COM)...oeviiiiiiie e eeeeeeeeee e e e e e e 128

Fotograf cekiminde kullanilan akilli telefon kamerasina ait 6zellikler.

Algi 6rnekler igin SfM yontemiyle G¢ boyutlu model olusturma
islemine ait performans parametreleri. .........ccccccvvvvvviiiiiiiinnenn.. 145
ignimbiritler igin SfM yontemiyle (i¢ boyutlu model olusturma
islemine ait performans parametreleri. ........cccccccooeviiiiiiiiiiinnn. 146
Referans olarak kullanilan standart profillere ait maksimum ve
minimum yukseklik ile genlik degerleri...........cccooeiviiiiiiiiiiiinnnnnn. 153

XVi



Cizelge 6.6:

Cizelge 7.1:

Cizelge 7.2:

Cizelge 7.3:

Cizelge 7.4:

Cizelge 7.5:

Cizelge 7.6:

Cizelge 7.7:

Cizelge 7.8:

Cizelge 7.9:

Cizelge 7.10:

Cizelge 7.11:

Cizelge 7.12:

Cizelge 7.13:

Cizelge 7.14:

Cizelge 7.15:

Referans veri kullanilarak Uretilen oOrnekler Uzerinde farkl

sayisallastirma yontemleriyle elde edilen verilere gore hesaplanan

RMSE degerleri. .....uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 153
Standart profiller kullanilarak profilometre 6Olgimleri sonucu
hesaplanan istatistiksel parametreler. ...............ccccevvvviiicinnneenn. 156
Cizelge 7.1'de sunulan istatistiksel parametreler kullanilarak
hesaplanan JRC degerleri. ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiie 157
Standart profiller kullanilarak SLS yontemi ile sayisallastirma
sonucu hesaplanan istatistiksel parametreler.................cccoce... 159
Cizelge 7.3’te sunulan istatistiksel parametreler kullanilarak
hesaplanan JRC degerleri. ..........cccoooiiiiiiiiiiiiie 160
Standart profiller kullanilarak SfM yodntemi ile sayisallastirma
sonucu hesaplanan istatistiksel parametreler.................cccoce... 161
Cizelge 7.5’te sunulan istatistiksel parametreler kullanilarak
hesaplanan JRC degerleri. ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiie 161

ignimbiritlerde profilometre ile alinan profillerin standart profillerle
karsilastiriimasi sonucu belirlenen JRC siniflari........................ 164
ignimbiritlerde  profilometre ile sayisallagtirma islemi sonucu
hesaplanan istatistiksel parametreler. ..............cccccciiiiiiiiinnnnns 165
ignimbiritlerde profilometreyle sayisallastirma sonucu belirlenen
istatistiksel parametrelerden hesaplanan JRC degerleri. .......... 166

Ignimbiritlerde profilometreyle sayisallastirma sonucu belirlenen

ortalama JRC degerleri. .........vvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 167
Ignimbiritlerde SLS ydntemi ile sayisallastirma sonucu hesaplanan
istatistiksel parametreler...........cccooiiii i, 168
ignimbiriterde  SLS  yéntemi ile  belirlenen istatistiksel
parametrelerden hesaplanan JRC degerleri..........cccccvvveeneee. 169

ignimbiritlerde SLS yéntemi ile sayisallastirma sonucu belirlenen
ortalama JRC degerleri. ........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee 170
ignimbiritierde SfM yéntemi ile sayisallastirma sonucu hesaplanan

istatistiksel parametreler. .........ccccoiiiiiiiiiii 171
ignimbiriterde  SfM  yontemi  ile  belirlenen istatistiksel
parametrelerden hesaplanan JRC degerleri..........cccccvvneene.. 172

Xvii



Cizelge 7.16:

Cizelge 7.17:

Cizelge 7.18:

ignimbiritlerde SfM ydntemi ile sayisallastirma sonucu belirlenen
ortalama JRC degerleri...........ouviiiiiiiiiiici e 173
Ignimbiritlerde SfM ydntemi ile sayisallagtirma sonucu olugturulan
ylzeylerden elde edilen Gg¢ boyutlu istatistiksel parametreler. ... 175
ignimbiritlerde SfM ydéntemi ile sayisallastirma sonucu profiller ve

ylzeylerden elde edilen iki ve li¢c boyutlu istatistiksel parametreler.

Xvili



SEKILLER

Sekil 2.1:  Granller malzemede yapilan makaslama deneyinden elde edilen

sonuclar (Newland ve Allely, 1957)......cccccoeiiiiiiiiiiiii e 5
Sekil 2.2:  Sireksizlik yizeyinde gozlenen 1. ve 2. seviye purizler (Patton, 1966).
............................................................................................................ 7
Sekil 2.3:  PUrlGzlUluk seviyesine bagli olarak elde edilen yenilme zarflari (Patton,
LOBB). i 7
Sekil 2.4:  Farkh arastirmacilar tarafindan onerilen esitlikler kullanilarak cizilen
yenilme zarflari (Bandis, 1980). ... 9
Sekil 2.5:  Jaeger (1971) tarafindan 6nerilen dlgite ait yenilme zarfi. ............... 10

Sekil 2.6:  Doruk dilatasyon acisinin uygulanan gerilmeler karsisindaki degisimi

(BArTON, 1O71). oo 11
Sekil 2.7:  Doruk dilatasyon agisinin normal gerilmeye karsi degisimi (Barton,
L0 ) i ———— 12

Sekil 2.8:  Farkh normal gerilmeler icin c¢izilmis, puUrGzli-dalgah streksizlik
yuzeylerine ait yenilme zarflari (Barton, 1973).......ccccccvviiiiiiiiiinnnnnn. 13
Sekil 2.9:  Barton (1973) tarafindan deneylerde kullanilan farkl partzltlige sahip
profillere ait tanimlamalar. ..., 13
Sekil 2.10: Deere ve Miller (1966) tarafindan 6nerilen, Schmidt geri sigrama dederi

ile kaya yuzeyinin dayanimi arasindaki iligkiyi gosteren abak (Barton ve

Choubey, 1977). .o 15
Sekil 2.11:  JRC’nin farkl degerlerini temsilen 6nerilmis standart profiller (Barton ve
ChoubeY, 1977). e 16
Sekil 2.12: JRC degerinin belirlenmesi igin kullanilan telli profilometre (Barton ve
Choubey, 1977). .o 17

Sekil 2.13: JRC degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan egimlendirme deney
dizenegi (Barton ve Choubey,1977) ......ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 18
Sekil 2.14: Farkh boyuta sahip 6rnekler Gzerinde yapilan edimlendirme deneyini ve
bu deneyin sonuglarini gosteren sekil (Barton ve Choubey, 1977)... 18
Sekil 2.15: Ornek boyutunun artmasina bagl olarak yeniime mekanizmasinin
kirilgandan stinimliye dogru degismesi (Barton ve Bandis, 1980).. 20
Sekil 2.16: Ornek boyutundaki artigsa bagli olarak ¢», dn ve SA parametrelerinde
meydana gelen degisim (Bandis ve ark., 1981).........cccccceeiiiiiiiiinnnns 21

XixX



Sekil 2.17;

Sekil 2.18:

Sekil 2.19;

Sekil 2.20:

Sekil 2.21:

Sekil 2.22:

Sekil 2.23:

Sekil 2.24:

Sekil 4.1:

Sekil 5.1:

Sekil 5.2:

Sekil 5.3:

Sekil 5.4:

Sekil 5 5:

Deneysel olarak 6lcek etkisini gosteren grafikler (Bandis ve ark.,1981).

Sureksizlik profilinin uzunluguna ve yuzeyindeki puruzlerin genligine
bagh olarak JRC belirleme abagi (Barton, 1981). ..........cccccciiinnnnnns 23
Makaslama yer degistirmesi ile JRC arasindaki iligkiyi gosteren grafik
(Barton, 1982). .....ccoeiiiiiiiiie e 24
Farkli JRC degerine sahip Ornekler Gzerinde gerceklestirilen
makaslama  deneylerinin  Olcitten elde edilen  sonuglarla
kargilastiriimasi (Barton, 1982). ........cccoviiieiiiiiiiiii e 25
Tek tip sureksizlik profili Gzerinde ve farkli normal gerilmeler altinda

gergeklestirilen makaslama deneylerinin dlgutten elde edilen sonuglarla

karsilastiriimasi (Barton, 1982). .............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 26
Parazllllk bileseni ile dilatasyon agisi arasindaki iliskiyi gosteren grafik
(Barton, 1982). .....ccoiiiiiiiiie e 26

Farkli drnek uzunluklari i¢in deneyler sonucu belirlenen ve formulden
hesaplanan dilatasyon agilarinin karsilastiriimasi (Barton, 1982)..... 27
Olgek etkisini ortaya koymak icin farkli boyuta sahip ornekler baz

alinarak yapilan makaslama deneyi modelleri (Barton, 1982). ......... 28

130 6rnek Uzerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen JRC, JCS

ve ¢r° degerlerinin degisimini gosteren histogramlar (Barton ve Bandis,

(a) 10 ton kapasiteye sahip ylkleme Unitesi ile (b) ylikleme ayarlarinin
yapildigi kontrol paneli. ..., 61
Schmidt cekici ile tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesinde
kullanilan bUyUk karot OrnekKIeri.............oooiiiiiiiiiii e 64
Schmidt ¢ekicinin darbesine bagl olarak érnek ylizeyinde meydana
gelen ZIIMeIEr. ... . .. i 65
(a) igne Penetromesi ve (b) penetrometrenin algi Gizerinde kullanimina
AL DIF OINEK. .. e 66
Alci 6rneklerdeki NPI ve UCS degerleri arasindaki iligskiyi gosteren
0 2= 1] | 67

XX



Sekil 5.6:

Sekil 5.7:

Sekil 5.8:

Algi dérnekler Uzerine birim deformasyon dlgerlerin yapistiriimasi ve bu

islem sonucu olusan yapistiriciya doygun bolgeler..............cccccooo 71
POM levhalar Uzerine igslenmis JRC’nin (a) 0-2, (b) 4-6, (c) 8-10, (d) 14-
16 ve (e) 18-20 profilleri igin hazirlanmis sureksizlik yuzeyleri ......... 73

POM levhalar kullanilarak JRC’nin (a) 0-2, (b) 4-6, (c) 8-10, (d) 14-16
ve (e) 18-20 profilleri igin hazirlanmis sureksizlik ylzeylerine ait silikon
=110 ] = 1 PP RSRPPPRRRR 75

Sekil 5.9: 1.07 karisim oranina sahip drneklere ait ¢p dederinin belirlenmesi igin

gerceklestirilen makaslama deneylerinden elde edilen (a) farkh on

altindaki & — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak gizilen yenilme zarfi. ..

Sekil 5.10:1.43 karisim oranina sahip érneklere ait ¢» dederinin belirlenmesi igin

Sekil 5.11

Sekil 5.12;

Sekil 5.13:

Sekil 5.14:

Sekil 5.15:

gerceklestirilen makaslama deneylerinden elde edilen (a) farkh on

altindaki & — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak gizilen yenilme zarfi. ..

: 1.66 karigim oranina sahip orneklere ait ¢p degerinin belirlenmesi igin

gerceklestirilen makaslama deneylerinden elde edilen (a) farkh on

altindaki & — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak ¢izilen yenilme zarfi. ..

2.80 karisim oranina sahip orneklere ait ¢p degerinin belirlenmesi icin
gerceklestirilen makaslama deneylerinden elde edilen (a) farkli on

altindaki & — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak ¢izilen yenilme zarfi. ..

1.07 karisim oranl drneklerde testere kesimi ile olugturulan ylzeylerde
¢b de@erinin belirlenmesi icin yapilan deneylerden elde edilen (a) farkl

on altindaki & — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak gizilen yenilme

1.43 karisim oranl érneklerde testere kesimi ile olusturulan ytzeylerde
¢b de@erinin belirlenmesi icin yapilan deneylerden elde edilen (a) farkli

on altindaki & — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak gizilen yenilme

1.66 karisim oranl érneklerde testere kesimi ile olusturulan ytzeylerde

¢b de@erinin belirlenmesi icin yapilan deneylerden elde edilen (a) farkl

XXi



Sekil 5.16:

Sekil 5.17:
Sekil 5.18:

Sekil 5.19:

Sekil 5.20:

Sekil 5.21:

Sekil 5.22:

Sekil 5.23:

Sekil 5.24:

Sekil 5.25:

on altindaki 6 — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak cizilen yenilme
ZAI L e 79
2.8 karigim oranlh orneklerde testere kesimi ile olugturulan ytzeylerde
¢b de@erinin belirlenmesi icin yapilan deneylerden elde edilen (a) farkl
on altindaki 6 — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak cizilen yenilme
ZAI L e 79
Makaslama deneylerinde izlenecek yolu gosteren akis semasi........ 82
Kayma yuzeyleri Gzerine etkiyen normal gerilmelerin belirlenebilmesi
icin cizilmis farkli yikseklik, sev agisi ve sureksizlik egimi degerlerine
SANIP SEVIET. ..o 83
Deney esnasinda kirllma sesi geldikten sonra: (a) kalip igerisindeki alt
yuzey, (b) kaliptan cikarilan Ust ylzey, (c) yuksek normal gerilme
altinda Kirtlmis Ornek........oooveeiiiiiii e 86
Sayisal analizler i¢in hazirlanan modele ait mesh géruntisu ve sinir
KOSUIIAIT. oo e 87
1.07 karisim oranli, JRC 8-10 profile ve 10 mm kalinliga sahip érnekler
Uzerinde (a) 14.22, (b) 24.03, (c) 43.65, (d) 73.08 ve (e) 102.51 kPa

normal gerilmeler altinda gergeklestirilen sayisal analizlere ait sonuglar.

1.07 kanigim oranli, JRC 8-10 profile ve 8 mm kalinliga sahip érnekler
Uzerinde (a) 14.22, (b) 24.03, (c) 43.65, (d) 73.08 ve (e) 102.51 kPa

normal gerilmeler altinda gergeklestirilen sayisal analizlere ait sonuglar.

1.07 karisim oranli, JRC 8-10 profile ve 15 mm kalinliga sahip 6rnekler
Uzerinde (a) 14.22, (b) 24.03, (c) 43.65, (d) 73.08 ve (e) 102.51 kPa

normal gerilmeler altinda gergeklestirilen sayisal analizlere ait sonuglar.

1.07 karisim oranh Ornekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri
sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profili
degerleri icin Barton-Bandis kriteri yardimiyla ¢izilen teorik yenilme
ZAMIANT. (oo 93
1.43 karisim oranh Ornekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri

sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt

XXii



Sekil 5.26:

Sekil 5.27:

Sekil 5.28:

Sekil 5.29:

Sekil 5.30:

Sekil 5.31:

Sekil 5.32:

Sekil 5.33:

ve ust degerleri igcin Barton-Bandis kriteri yardimiyla cizilen teorik
yenilme zarflari. ... 94
1.66 karisim oranl ornekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri
sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt
ve ust degerleri igin Barton-Bandis kriteri yardimiyla cizilen teorik
yenilme zarflari. ... 95
2.80 karisim oranh ornekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri
sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt
ve ust degerleri igcin Barton-Bandis kriteri yardimiyla cizilen teorik
yenilme zarflari. ..o 96
1.07 karisim oranh Ornekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri
sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt
ve Ust deg@erleri icin JCS/on oranina bagli olarak yeniden gizilen teorik
yenilme zarflart. ... 99
1.43 karigim oranli ornekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri
sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt
ve Ust deg@erleri icin JCS/on oranina bagli olarak yeniden gizilen teorik
yenilme zarflari. ... 100
1.66 karisim oranl Ornekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri
sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt
ve ust degerleri icin JCS/on oranina bagli olarak yeniden cizilen teorik
yenilme zarflari. ... 101
2.80 karigim oranl ornekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri
sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt
ve Ust deg@erleri icin JCS/on oranina bagli olarak yeniden gizilen teorik
yenilme zarflari. ... 102
Farkli ¢ deg@erleri icin hazirlanmis, JRC’nin degisimine bagli olarak
esik ac¢i deg@erlerini veren kritik JCS/on degerlerini gdsteren grafik. 106
Bej renkli ignimbiritlerden alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve

(b ve d) ¢ift nikol géruntaleri (Bio: biyotit, Q: kuvars, RF: kayag parcasi).

XXili



Sekil 5.34:

Sekil 5.35:

Sekil 5.36:

Sekil 5.37:

Sekil 5.38:

Sekil 5.39:

Sekil 5.40:

Sekil 5.41:

Sekil 5.42;

Sekil 5.43:

Sekil 5.44:

Sekil 5.45:

Sekil 5.46:

Sekil 5.47:

Sekil 5.48:

Visne renkli ignimbiritlerden alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve

(b ve d) ¢ift nikol goéruntaleri (Bio: biyotit, Q: kuvars, RF: kayag parcasi).

Sari renkli ignimbiritlerden alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve

(b ve d) cift nikol géruntileri (Q: kuvars, RF: kayag pargasi). ......... 108
ignimbirit  bloklarindan dayanim ve makaslama deneylerinde
kullaniimak Uzere 6rnek hazirlama asamalari.............ccccvvveeenennnn. 111

Sureksizlik ylzeyi olusturma amaciyla Uretilen basliklardaki tUg¢gen
kesitli kamalar ve duzenege yerlegtirilen prizmatik kare ornek. ...... 112

Bej (a ve d), visne (b ve e) ve sari (c ve f) renkli ignimbiritlerdeki UCS

deneylerine iligkin fotograflar.............cccoo 114
Bej, visne ve sari renkli ignimbiritlerdeki NPI-UCS arasindaki iligkiyi
goSteren grafik. ...........eiiiii i 116
Normal gerilme wuygulanmadan mengene duzenedi yardimiyla

sureksizlik yuzeyi olusturma isleminde meydana gelen kiriklar. ..... 118
0.05 MPa’lik normal gerilme altinda mengene duzenegi yardimiyla
sureksizlik yuzeyi olugturma isleminde meydana gelen kiriklar. ..... 119
0.5 MPa’'lik normal gerilme altinda mengene duzenegi yardimiyla
sureksizlik yuzeyi olusturma isleminde meydana gelen kiriklar. ..... 119
Normal gerilme uygulanmadan, prizmatik kare 6rnegin dondurulerek
konumlandiriimasi sonucu mengene duzenegi yardimiyla olusturulan
SUFEKSIZIIK YUZEYI. v e 119
Sari renkli ignimbiritler Uzerinde normal gerilme uygulanmadan
olusturulan yapay sureksizlik. .........cccoooeiiii 120
Visne ve sari ignimbiritler Gzerinde normal gerilme uygulanarak yapay
sureksizlik olusturma asamalari. ............cccooii i 121
Bej renkli ignimbiritler Gzerinde 0.5 MPa normal gerilme uygulanarak
olusturulan sUrekSizliKIEr. ...........cooviieiiiiiicce e, 121
Bej renkli ignimbiritler Gzerinde 1 MPa normal gerilme uygulanarak

sureksizlik olugturma surecinde meydana gelen dusey yonlu kiriklar. ..

Bej renkli ignimbiritler Gzerinde 0.5 MPa normal gerilme altinda

sureksizlik olusturulduktan sonra meydana gelen dugey yonlu kiriklar.



Sekil 5.49:;

Sekil 6.1:

Sekil 6.2

Sekil 6.3:

Sekil 6.4

Sekil 6.5:

Sekil 6.6:

Sekil 6.7:

Sekil 6.8:

Sekil 6.9:
Sekil 6.10:
Sekil 6.11:

Sekil 6.12:
Sekil 6.13:

Sekil 6.14:

Sekil 6.15:

Mengene yardimiyla olusturulan visne (a), sari (b) ve bej (c) renkli

ignimbiritlere ait streksizlik yizeylerinden érnek goérinumler. ........ 122

Telli profilometre ile yapilan sureksizlik profili dlgimlerine ait goruntuler.
125

Profilometre ile sayisallastirilan (a) 0-2, (b) 4-6, (c) 8-10, (d) 14-16 ve
(e) 18-20 JRC degerlerine sahip standart profiller. ......................... 126
Standart JRC profillerinin AutoCAD programinda sayisallastiriimasinda
kullanilan 0.25 mm aralikli dusey gizgiler. ..........cccccooevviiiiiiiiiinnn. 126
Orneklerin sayisallastirilmasinda kullanilan Artec Eva isimli (ic boyutlu
optik tarayict (Www.artec3d.COmM)..........ceeiieiiiiiiiiiiiiee e 127
Optik tarayicinin (a) yuksek ve (b, ¢ ve d) algak konumdan farkli 6rnek
konumlandirmalarina gore kaydettigi goruntuler..........c.....ocoevvnnnn.n. 131
SLS ydnteminde hizalama yapilirken kullanilan referans noktalara
OrNeK goOrUNtUIET ... 132
Taramalar ile Uretilen nokta bulutu Uzerinde yapilan (a) istenmeyen

noktalarin silinmesi, (b) global registration ve (c) sharp fusion islemleri.

(a) Hareketli tarama ile elde edilen goruntt ve JRC’nin (b) 0-2, (c) 4-6,
(d) 8-10, (e) 14-16 ve (f) 18-20 degerleri igin elde edilen tarama
QOTUNTUIETL. ... e e e eeaanns 134
ignimbirit drneklerin optik tarayici ile taranmasina iliskin gérintii. .. 134
Optik tarayici ile taranan ignimbiritlere ait 6rnek modeller. ............. 135

Artec Studio programi kullanilarak gerceklestirilen kesit alma iglemi....

Fotogrametrik analiz icin hazirlanan dizenekten goruntuler........... 138
Duzenegin performansini test etmek amaciyla gergeklestirilen
fotogrametrik analiz denemesine iliskin goruntdler. ........................ 140
Kameranin sabit olmadigi ve fotograflarin yakindan cekildigi yeni
yontem ile olusturulan modele iliskin goruntuler. ..............cccccveeeen. 141
Fotogrametrik ydntemde referanslama amaciyla kullanilan &lgekli

(034 0 TR SERUPUR 142

XXV



Sekil 6.16:

Sekil 6.17:

Sekil 6.18:

Sekil 6.19;

Sekil 6.20:

Sekil 6.21:

Sekil 6.22:

Sekil 6.23:

Sekil 7.1:

Sekil 7.2:

Sekil 7.3:

Sekil 7.4:

Sekil 7.5:

Sekil 7.6:

Fotogrametrik yontemde kullaniimak Uzere cekilen fotograflar: (a)
JRC’nin 14-16 oldugu algi 6rnek; (b) bej, (c) sari ve (d) visne renkili
IGNIMDIFIE. Leeeeeeie e 143
SfM yonteminde kullanilacak fotograflarin ¢ekimi esnasindaki (a)
kamera konumlari ve (b) cekilen fotograflardaki gorunti Ust Uste
BINAIrMe SaYIars........couviiii s 143
SfM yontemi ile olusturulan (a) yuksek yogunluklu nokta bulutu, (b)
mesh, (c) tiled model ve (d) sayisal yukseklik modeli. .................... 147
Sayisal ylUkseklik modeli kullanilarak olusturulan 0.1 mm araliktaki
YUKSEKIIK KONTUFIArT. ... 147
JRC’nin 18-20 aralhdina sahip algi 6rnek icin fotogrametrik yontem ile
olusturulan nokta bulutU. ............covviiiiiiii e 148

Bej renkli bir ignimbirit 6rnegine ait ¢ok yuksek kaliteli nokta bulutu. ....

........................................................................................................ 148
CloudCompare programi kullanilarak olusturulan mor renkli kesit
P-4 =T o 1R 149

Alcilarda farkh JRC araliklari i¢in sayisallastirma yontemlerinden elde

edilen veriler ile referans veriler arasindaki ytkseklik farklari. ........ 152

Bej renkli bir ignimbirite ait (a) yogun nokta bulutu, (b) sureksizlik
yuzeyini temsil eden sadelestiriimis nokta bulutu ve (c) slreksizlik
yuzeyine ait U¢ boyutlu kati model. ...........cccooooiiiiiii 174
JRC’nin 13-14 araliginda bulunan ignimbiritlerde sayisallastirma
performansinin degerlendiriimesi adina olusturulan fark grafikleri...180
JRC’nin 14-15 araliginda bulunan ignimbiritlerde sayisallastirma
performansinin degerlendiriimesi adina olusturulan fark grafikleri...182
JRC’nin 15-16 araliginda bulunan ignimbiritlerde sayisallastirma
performansinin degerlendiriimesi adina olusturulan fark grafikleri...184
JRC’nin 16-17 araliginda bulunan ignimbiritlerde sayisallastirma
performansinin degerlendiriimesi adina olusturulan fark grafikleri...186
JRC’nin 17-18 araliginda bulunan ignimbiritlerde sayisallastirma

performansinin degerlendiriimesi adina olusturulan fark grafikleri...188

XXVi



Sekil 8.1:

Sekil 8.2:

Sekil 8.3:

Sekil 8.4:

Sekil 8.5:

Sekil 8.6:

Sekil 8.7:

Sekil 8.8:

Sekil 8.9:

¢b parametresinin belirlenmesi amaciyla (a) sari, (b) visne ve (c) bej
renkli ignimbiritlerde gerceklestirilen makaslama deneylerine ait
£ ] 1L = 191
Sari renkli bir ignimbirit 6rneginin makaslama duzenegi igerisindeki (a)
deney Oncesi, (b) deney sonrasi goéruntuleri ile (c) - (d) deney
sonrasinda olusan deformasyonlara iligkin gorantiler. ................... 192
Farkli ignimbirit 6rneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16, (d)
16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklar igin gerceklestirilen makaslama
deneylerine ait sonuglar ve ayni araliklar i¢in esik aci degeri kullanilarak
Barton-Bandis kriterinden belirlenen yenilme zarflari (a-c visne, b-d sari
ve e bej renkli ignimbiritlere aittir). ..........cccceviiiiiiii 193
Farkli ignimbirit 6rneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16, (d)
16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklar icin gerceklestirilen makaslama
deneylerine ait sonuglar ve ayni araliklar i¢cin Barton-Bandis kriterinden
belirlenen yenilme zarflari (a-c visne, b-d sari ve e bej renkli
ignimbiritlere @ittir). ... 196
Visne renkli ignimbirit érneklerinde JRC’nin (a) 13-14 ve (b) 15-16
degisim araliklar icin farkli JRC degerleri kullanilarak ¢izilen yenilme
7.4 | = | o PP 198
Sari renkli ignimbirit érneklerinde JRC’nin (a) 14-15 ve (b) 16-17
degisim araliklar icin farkli JRC degerleri kullanilarak ¢izilen yenilme
- | 1= o 1SS 199
Bej renkli ignimbirit 6érneklerinde JRC’nin 17-18 degisim arahgi icin
farkh JRC degerleri kullanilarak cgizilen yenilme zarflari. ................. 200
Farkli ignimbirit 6rneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16, (d)
16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklar icin gergeklestirilen makaslama
deneylerine ait sonuglar, Barton-Bandis kriterine ait sonuglar ve
Ghazvinian ve ark. (2012) tarafindan 6nerilen esitlik ile belirlenen

yenilme zarflari (a-c vigne, b-d sari ve e bej renkli ignimbiritlere aittir)..

Farkli ignimbirit drneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16, (d)
16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklar igin gerceklestirilen makaslama
deneylerine ait sonuglar, Barton-Bandis kriterine ait sonuglar ve Tatone
ve Grasselli (2009) tarafindan oOnerilen esitlikte Omax/(C+1) (2D)

XXVil



Sekil 8.10:

Sekil 8.11:

Sekil 8.12:

Sekil 8. 13:

Sekil 8.14:

kullanilarak belirlenen yenilme zarflari (a-c vigsne, b-d sari ve e bej renkli
IgNIMDINItIere @ittir)..........cooevee e e e 204
Farkli ignimbirit 6rneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16, (d)
16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklar igin gerceklestirilen makaslama
deneylerine ait sonuclar, Barton-Bandis kriterine ait sonuclar ve Tatone
ve Grasselli (2009) tarafindan Onerilen esitlikte Omax/(C+1) (3D)
kullanilarak belirlenen yenilme zarflari (a-c vigsne, b-d sari ve e bej renkli
IgNIMDINEIEre @ittir)...........oiee e 205
Farkli ignimbirit 6rneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16, (d)
16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklar icin gerceklestirilen makaslama
deneylerine ait sonuclar, Barton-Bandis kriterine ait sonuclar ve Tang
ve ark. (2014) tarafindan onerilen esgitlikte Omax/(C+1) (2D) kullanilarak
belirlenen yenilme zarflari (a-c visne, b-d sari ve e bej renkli
IGNIMDIFTIEre @Y. ....eeeeieiiiiiiiiiee e 207
Farkli ignimbirit 6rneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16, (d)
16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklari icin gerceklestiriien makaslama
deneylerine ait sonuclar, Barton-Bandis kriterine ait sonuclar ve Tang
ve ark. (2014) tarafindan 6nerilen esitlikte Omax/(C+1) (3D) kullanilarak
belirlenen yenilme zarflari (a-c visne, b-d sari ve e bej renkli
IGNIMDIFEIEre @Y. .....eeeiieieiiiiiiee e 208
Farkli ignimbirit 6rneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16, (d)
16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklari icin gerceklestiriien makaslama
deneylerine ait sonuclar, Barton-Bandis kriterine ait sonuclar ve Xia ve
ark. (2014) tarafindan o6nerilen esitlikte Omax/(C+1) (2D) kullanilarak
belirlenen yenilme zarflari (a-c visne, b-d sari ve e bej renkli
IGNIMDIFEIEre @Y. .....veeeeeieiiiiiiiiiee e 210
Farkli ignimbirit drneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16, (d)
16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklar igin gerceklestirilen makaslama
deneylerine ait sonuclar, Barton-Bandis kriterine ait sonuclar ve Xia ve
ark. (2014) tarafindan o6nerilen esitlikte 6max/(C+1) (3D) kullanilarak
belirlenen yenilme zarflari (a-c visne, b-d sari ve e bej renkli

IGNIMDIFHIEre @Y. ....eeeiiieiiiiieiiie e 211

XXVili



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

c Kohezyon

o icsel siirtinme agisi

G1, 03 En buyuk ve en kiu¢uk asal gerilmeler

On Normal gerilme

T Makaslama gerilmesi

db Temel surtunme agisi

Or Artik surtinme agisi

Gc Tek eksenli sikisma dayanimi

Gt Cekilme dayanimi

dn Dilatasyon agisi

) Makaslama yer degistirmesi

R Schmidt gekici geri sigrama degeri

Sa Paruzlere ait yenilme bileseni

E Elastisite modulu

v Poisson orani

Kisaltmalar

GSI Jeolojik Dayanim indeksi

JCS Sureksizlik yuzeyinin dayanimi

JRC Sureksizlik ylzeyinin purtzIllik katsayisi
SLS Yapilandiriimis 1sikl tarayici (Structured Light Scanner)
SftM Hareket ile nesne olusturma (Structure from Motion)
NPI igne penetrasyon indeksi

ISRM Uluslararasi Kaya Mekanigi Birligi
ASTM Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu
USBR United States Bureau of Reclamation

SRC Yuzey Purazlulik Hesaplayici (Surface Roughness Calculator)

XXIX



1. GIRIS

Kaya kutlelerinin makaslama dayanimi, kaya malzemesinin yani sira sureksizlikler
tarafindan da kontrol edilmektedir. Eklemli kaya kutlelerinin makaslama davranigi,
icerdigi eklemlerin gosterecedi deformasyona bagh olarak degisebilmektedir. Bu
durum, kaya kutlesinin makaslama dayaniminin belirlenmesinde sureksizliklerin
onemini ortaya koymaktadir. Gegmisten bu yana kayalarin dayaniminin
belirlenmesinde, teorik ve gorgul olmak Uzere birgok yenilme Olgutl dnerilmistir.
Bunlardan en bilinen teorik yenilme olgutleri Griffith ol¢ltl, Tresca Olgutt, Mohr —
Coulomb dlg¢itd iken, gorgul yenilme dlcitlerinden Hoek — Brown ve Barton-Bandis

kriteri 6ne ¢ikmaktadir.

Coulomb (1776) ve Mohr (1882) tarafindan farkli zamanlarda gelistirilen ancak
birbirlerine olan benzerliklerinden oturd ortak bir isim altinda kullanilan Mohr —
Coulomb yenilme 6lg¢itl, kullanim kolaylhigi acisindan yaygin sekilde tercih edilen
dogrusal bir yenilme ol¢utudur. Makaslama dayanim parametreleri olan kohezyon
(c) ve surtiinme agisi (¢) normal gerilmeden bagimsizdir ve farkli normal gerilmeler
icin sabit degerler almaktadir. Mohr — Coulomb yenilme 6lciti en blyuk (c1) ve en
kiicuk (o3) asal gerilmenin bir fonksiyonu olarak yazilabildigi gibi, yenilme anindaki
normal gerilme (on) ve makaslama gerilmesinin (t) fonksiyonu olarak da yazilabilir
(Jaeger ve ark., 2007).

Hoek ve Brown (1980) tarafindan geligtirilen Hoek — Brown yenilme 0l¢itl, kaya
kutlelerinin dayaniminin belirlenmesinde kullanilan egrisel bir yenilme olgutudur. Bu
Olcut yardimiyla kaya kutlelerinin dayanimi tahmin edilmeye c¢alisildigi icin kaya
malzemesine ait 6zelliklerle birlikte sireksizliklere ait 6zelliklerin de bilinmesi
gerekmektedir. Yenilme Olgutinin genel esitligi, o1 ve o3’Un yani sira saglam
kayaya ve kaya kutlesine ait parametreler ile ifade edilmektedir. Kaya kitlesinin ve
sureksizliklerin 6zelliklerine bagli olarak jeolojik dayanim indeksi (GSI) puani
belirlenmekte ve GSI puanindan yararlanilarak o6lgutte kullanilan kaya kutlesi
parametreleri hesaplanmaktadir. Saglam kayaya ait parametreler ise laboratuvar

deneyleri yardimiyla belirlenebilmektedir.



Barton yenilme o6l¢uti (Barton, 1973) (ilerleyen yillarda Barton-Bandis kriteri olarak
adlandirilacaktir) sireksizliklerin  makaslama dayaniminin belirlenmesi igin
Onerilmis bir dlgut olup egrisel yenilme zarfi sunar. Barton 6nceki galismalarinda
(Barton, 1971, 1973, 1976), makaslama esnasinda sureksizlik yuzeylerinde
meydana gelen hareketleri ve degisimleri incelemistir. Barton ve Choubey (1977)
tarafindan deney sonuglari ile gézlemleri birlikte degerlendirilerek 6lcutiin son hali
sunulmustur. Onerilen &lgitte, sureksizlik yiizeyinin dayanimi (JCS), prizlGlik
katsayisi (JRC) ve temel surtinme acisi (¢pp) olmak Uzere Ug¢ girdi parametresi
bulunmaktadir. Bu parametrelerin pratik deneylerle belirlenmesi ve dolayisiyla
sureksizliklere ait makaslama dayaniminin kolayca hesaplanmasi sebebiyle Barton-
Bandis kriteri 6zellikle purizlli sireksizlik ylzeylerinin makaslama dayaniminin

belirlenmesi i¢in bugtine degin sikga tercih edilen bir yenilme oOlgutlu olmustur.

Mohr — Coulomb ve Hoek — Brown yenilme Olgutleri dinya c¢apindaki yaygin
kullanim alanlari sebebiyle en ¢ok tercih edilen yenilme élgutleri olmakla birlikte
purdzlu ozellikteki sureksizlik yluzeylerinin makaslama dayaniminin belirlenmesi
amaciyla kullanilamamaktadir. Bunlara ek olarak énerilen diger yenilme ol¢itleri de
bu amacla kullanilamamaktadir. Barton-Bandis kriteri ise, yapisi itibariyla Mohr —
Coulomb yenilme olcutine benzemektedir fakat sureksizlik ylzeyinde gézlenen
purtzleri ve bunlarin dayanim &zelliklerini dogrudan girdi parametresi olarak
kullaniyor olmasiyla diger yenilme 6lgitlerinden ayrilmaktadir. Onerildigi zamandan
bu yana sureksizlik yluzeyi dayaniminin belilenmesinde ¢okga kullanilan dlgut,
kullanicilarin dikkat cektigi noktalar gozetilerek yeniden gdzden geciriimektedir.
Literaturde, olgutte kullanilan parametrelerin daha pratik, gercege yakin ve hizli
sekilde belirlenebilmesi amaciyla gesitli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda sunulan yaklasimlar, él¢utun 1977 yilinda
onerilmis olan orijinal halini degistirmeye yeterli olmamakla birlikte 6lgut Uzerinde ek
calismalarin gerekliligini ortaya koymustur.

Bu calisma kapsaminda Barton-Bandis kriterinin purtzlilige sahip zayif kayalar
uzerindeki performansinin  arastiriimasi  amaglanmigtir.  Yapilan literatr
arastirmalarinda zayif kayalar Uzerinde yeterli calisma yapilmadigi gézlenmistir. Bu
eksikligin gideriimesi adina ilk etapta duslik dayanima sahip yapay o6rnekler

uretilmigtir. Barton-Bandis kriterinde bulunan standart JRC profillerinden bes tanesi



secilmis ve bu profillere uyacak sekilde yapay sureksizlik ylzeyleri Uretilmigtir.
Puruzlerin makaslama dayanimi Uzerindeki etkisinin aragtirilabilmesi adina duguk
normal gerilmeler uygulanarak sureksizlik ytzeyleri Gzerinde makaslama deneyleri
gergeklestiriimistir. Deneylerden elde edilen sonugclar ile Barton-Bandis kriterinden
hesaplanan makaslama dayanimlarinin karsilastirilabilmesi igin kriterde kullanilan
JRC, JCS ve ¢b gibi girdi parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. JRC degerleri
geleneksel olarak profilometre yardimiyla belirlenebiliyorken, ayrica JRC’nin tayini
icin literatirde farkli yontemler de 6nerilmektedir. Bunlar igerisinde 6n plana ¢ikan
optik tarayici ve fotogrametrik yaklagimlar kullanilarak sureksizlik yluzeyleri
sayisallastiniimistir. Sayisal modeller Uzerinden JRC degerleri belirlenmistir.
Profilometre, optik tarayici ve fotogrametrik yontemlerle belirlenen JRC degerleri
kargilastirlmis ve bu ydntemlerin performanslari  degerlendirilimistir. JCS
parametresinin belirlenmesi icin Schmidt ¢ekicinin kullaniimasi énerilmektedir. Bu
yontem ile yapay Orneklere ait JCS degeri belilenmeye c¢alisilmis, ancak
kargilagilan zorluklar Uzerine alternatif JCS belirleme ydntemi olarak igne
penetrometresinin kullaniimasi onerilmistir. ¢ parametresinin belirlenmesi igin duz
ve puruzsuz yuzeyler uretilip, bu yuzeyler Uzerinde makaslama deneyleri yapilimis
ve ilgili parametreye ait degerler hesaplanmistir. Barton-Bandis kriteri icin gerekli
olan parametreler belirlendikten sonra makaslama deneyleri ile edilen sonuglar ile
kriterden hesaplanan sonuglar kargilastirilmis ve kriterin kullaniminda karsilagilan

zorluklarin giderilmesine yonelik énerilerde bulunulmustur.

Yapay sureksizlikler Uzerinde yapilan galismalarin benzerleri disik dayanima sahip
dogal érnekler tzerinde de tekrarlanmistir. Bu amagla bir tas ocagindan ignimbirit
bloklari temin edilmis ve bu bloklardan dogal sureksizlik yuzeyleri uretilmistir.
Barton-Bandis kriterinde kullanilan girdi parametreleri ignimbirit 6rnekler icin de
belirlenmistir. JRC degeri dogrudan profilometre dlgiimlerinin yani sira optik tarayici
ve fotogrametrik yontemlerle de belirlenmigtir. Bu yontemler birbirlerine karsi
ustunluklerine yonelik degerlendirmeler yapiimistir. JCS degerinin belirlenmesi igin
hem Schmidt ¢ekici hem de igne penetrometresi kullaniimig ve elde edilen sonuclar
karsilastiriimigtir. ignimbiritler Gizerinde gergeklestiriien makaslama deneylerinden
elde edilen sonuglarla Barton-Bandis kriterinden hesaplanan sonuglar
kargilagtiriimigtir. Olgitiin bu tip diigik dayanimli kayalar (izerindeki performansi
degerlendirilmistir. Olglitteki eksik yonlerin farkh yenilme olgltleri ile giderilip



giderilmedigini anlamak adina literatirde onerilmis alternatif yenilme olgutleri ile
makaslama dayanimlari belirlenmigtir. Barton-Bandis kriteri ile makaslama
dayanimlari belirlenirken gesitli sorunlarla karsilagilmasina ragmen, literaturdeki
alternatif kriterlere nazaran Barton-Bandis kriterinin makaslama deneylerine ait

sonuglara en yakin degerleri verdigi gorulmustar.

Sureksizlik yuzeylerinin sayisallastiriimasinda kullanilan profilometre, optik tarayici
ve fotogrametrik yontemlere ait sonuglar karsilastiriimistir. Hangi yontemin daha
pratik ve dogru sonuglari verdigine yonelik gergeklestirilen ¢alismada, geleneksel
yontem olan profilometrenin oldukga tutarli sonuglar verdigi anlasiimistir. Hassas bir
sekilde JRC’nin belirlenmesinin istendigi durumlarda fotogrametrik yontemlerden iyi
sonuglar alinabildigi anlasiimistir. Optik tarayici ile de dogru sonuglar alinabilmekte
ancak tarayicinin maliyeti dolayisiyla yaygin sekilde kullanilabilecek bir yontem
olmadigi kanaatine varilmistir. Bu iki yontem her ne kadar hassasiyet agisindan 6n
plana ¢iksa da profilometre ile belirlenen JRC dederlerine kargi tartismasiz bir
astunlik kuramamigtir. Uygun ekipmanin ve yeterli analiz zamaninin olmadigi
durumlarda, profilometre ile olduk¢a tutarli JRC degerlerinin belirlenebilecegi

anlasiimistir.

Barton-Bandis kriterinde, dusuk normal gerilmeler altinda gorece yuksek dayanima
sahip drneklerde JCS/on oranina bagli olarak alternatif bir esitligin kullaniimasi
gerektigi literatirde belirtiimisti. Bu dayanim ve gerilme sartlarinda gergeklestirilen
deneylerde, alternatif esitlige gecis yapilmadan orijinal esitlik ile de makaslama
deney sonuglarina uygun sonugclarin elde edilebildigi goriimustir. Alternatif esitligin
kullaniimasi gereken sartlara yonelik oOnerilerde bulunulmustur. JCS degerinin
belirlenmesi i¢cin Schmidt ¢ekicinin kullanimi sirasinda goézlenen sorunlara karsin
igne penetrometresinin kullanimi énerilmistir. igne penetrometresi Schmidt cekici
gibi pratik bir sekilde kullanilabilmekte ve Schmidt cekicinin dlgiim almakta
zorlandi§1 dusuk dayanim seviyelerinde oldukga basarili bir performans
sergilemektedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar takip eden bolumlerde detayl

sekilde anlatiimistir.



2. SUREKSIZLIKLERIN MAKASLAMA DAYANIMININ
BELIRLENMESI ILE ILGILi ONCEKi GALISMALAR

Sureksizliklerin makaslama dayaniminin belirlenmesi igin bir¢ok calisma yapiimigtir.
Ancak Barton ve Choubey (1977) tarafindan onerilen egitlik, gegmisten ginimuze
en ¢ok tercih edilen esitlik olmustur. Bu sebeple, Barton-Bandis kriterine onctil olan

calismalar ve olgutin zaman igerisindeki gelisimi bu boliumde anlatilacaktir.

Newland ve Allely (1957) graniler malzemeyle yaptiklari U¢ eksenli deneyler ile
ornek Uzerinde meydana gelen hacim degisikliklerini incelemislerdir. Makaslama
gerilmesine bagl olarak ornek igerisindeki bir duzlem boyunca kayma meydana
geldigini belirtmiglerdir. Bu kaymanin, temas halinde bulunan tanelerin birbiri
Uzerine gikarak hareket etmesi sonucu olustugunu ifade eden arastirmacilar, i¢sel
surtinme agcisi haricinde bir bagka bilesenin daha varligindan bahsetmislerdir. Bu
bileseni, tanelerin temas noktalarindan c¢izilen teget ile uygulanan makaslama
gerilmesinin dogrultusu arasindaki agi (0) olarak tanimlamislardir (Sekil 2.1). Temas
eden her tane igin farkh 6 degerlerinin oldugunu godsteren arastirmacilar,
makaslama sireci devam ettikge bu aci degerlerinin sifira kadar inecegini
belirtmislerdir. Kullandiklari granuler malzemeden kaynakli olarak kohezyon

bileseni ile ilgili bir bulgulari olmamistir (Es. 2.1).

T =0, tan(q.’)f + 6) (Es.2.1)

Sekil 2.1: Granller malzemede yapilan makaslama deneyinden elde edilen
sonuglar (Newland ve Allely, 1957).



Patton (1966), yaptigi calismada sureksizlik yizeyinde gdzlenen puruzleri birinci
seviye (dalgalilik) ve ikinci seviye (purlzlUlik) olmak Uzere ikiye ayirmistir (Sekil
2.2). Dusuk miktardaki makaslama yer degistirmelerinde puruzluligan etkili
oldugunu belirten arastirmaci, makaslama yenilmelerindeki bu etkiyi arastirmak
adina yapay sureksizlik yuzeyleri olusturmustur. Testere disi yapisina uygun,
dayanimi, dis sayisi ve dis agisi farkli sureksizlik modelleri Greterek makaslama
deneylerini gerceklestirmistir. Purtzluligun etkisini gorebilmek adina duz yuzeye

sahip modeller Uzerinde de galismis ve baslica 3 sonug elde etmistir (Sekil 2.3):

i. Duz sureksizlik yiuzeylerinde, 6rnegin, i¢sel sitrtinme acisinin etkin rol
oynadigindan ve kohezyon bileseninin olmadigindan s6z etmistir. Bu
kosullarda etkin olan slUrtinme agisina temel surtinme agisi (¢p) adi
verilmektedir (Es. 2.2).

T = g, tan(¢y) (Es.2.2)

i. DusUk normal gerilme altinda, ‘i’ dis agisina sahip streksizlik ylzeylerinin
birbiri Gzerinde kayarak hareket ettigini bildirmistir. Normal gerilmenin dusuk
olmasi sebebiyle disler zarar gérmeden kalmistir. Temel surtinme agisi ile
dislerin agisinin makaslama dayaniminda etkili oldugunu belirtmistir (Es.
2.3).

T = o, tan(¢y, + 1) (Es.2.3)
iii. ~ Uygulanan normal gerilmenin arttirimasi sonucu digler kiriimis ve ufalanan
malzeme Uzerinde makaslama devam etmigtir. Bu durumda artik surtinme

agisl (¢r) ve kohezyon (c) makaslama dayanimini kontrol etmektedir (Es.
2.4).

T = ¢ + g, tan(¢,) (Es.2.4)
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Sekil 2.2: Sureksizlik yluzeyinde gozlenen 1. ve 2. seviye purizler (Patton, 1966).
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Sekil 2.3:  Paruzlulik seviyesine bagli olarak elde edilen yenilme zarflari (Patton,
1966).



Ladanyi ve Archambault (1969), yluzey alani A olan bir érnekte, As ile temsil edilen
bir alanda makaslamanin gerceklesecegini ve geri kalan alanda (A — As) ise
kaymanin meydana gelecegdini 6ne surmuslerdir. Arastirmacilar, makaslanmis alan
(As) ile toplam yuzey alanini (A) oranlayarak makaslama alani orani (as) kavramini
ortaya koymuslar ve sureksizlik ylzeyinin makaslama dayanimi igin Esitlik 2.5'i
onermislerdir. Bandis (1980), Ladanyi ve Archambault tarafindan 6nerilen esitligin
yani sira Fairhurst (1964 ) ve Patton (1966) tarafindan onerilmis esitlikleri kullanarak

yenilme zarflarini birlikte gostermistir (Sekil 2.4).

_ 0, (1—a)(v +tan g, ) + 7,05
 1-(1-ay)(vtang,)

(Es.2.5)

Burada;

as : Makaslama alani orani,

v : Dilatasyon orani,

ou  :lcsel siirtiinme agisi,

Tr : Saglam kayanin makaslama dayanimi.

Aragtirmacilar saglam kayanin makaslama dayaniminin belirlenmesinde Fairhurst
(1964) tarafindan onerilen yaklagimin kullanilabilecegini belirtmislerdir (Es. 2.6).
Esitlik 2.6'da o sureksizlik yuzeyinin tek eksenli sikisma dayanimina karsilik
gelirken, n ise kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi ile g¢ekilme

dayanimi arasindaki orani ifade etmektedir.

(Es.2.6)

Ladanyi ve Archambault (1969) makaslama alani orani (as) ve dilatasyon orani (v)
parametrelerinin hesaplanmasi igin sirasiyla Esitlik 2.7 ve 2.8’i 6nermislerdir. Esitlik
2.8'de yer alan ‘i’ degeri, sureksizlik yuzeyindeki dislerin egim agisina karsilik

gelmektedir.
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Sekil 2.4:  Farkh arastirmacilar tarafindan onerilen esitlikler kullanilarak cizilen

yenilme zarflari (Bandis, 1980).

Jaeger (1971), Patton (1966) tarafindan bi-lineer formda 6nerilen yenilme ol¢utiiniin
gercegi yansitmadigini ve iki dogru arasindaki keskin gegisin daha yumusak ve
egrisel bir formda olmasi gerektigini belirtmistir (Sekil 2.5). Bilgisayar kullaniminin
artmasiyla surekli formda, egrisel esitliklere ihtiya¢ oldugunu belirten arastirmaci,
makaslama dayanimi i¢in Esitlik 2.9’un kullanilabilecegdini ifade etmistir. Buradaki a
katsayisi, Sekil 2.5’te de goruldiugu tzere, dogrusal yenilme zarflarindaki kohezyon
bileseninin esdegeridir. Bir diger parametre olan b ise Esitlik 2.10 yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

T = al[l — exp(—ba,)] + o, tan(¢) (Es.2.9)



b= tan(i)sec? (¢,)

~ a[l —tan(¢,) tan(i)] (Es.2.10)

T, = a+ o, tang,

’ 1, = a[l - exp(-bo)]+ o tand,

Makaslama Gerilmesi, 1
N\

Normal Gerilme, o,

Sekil 2.5: Jaeger (1971) tarafindan 6nerilen dlglte ait yenilme zarfi.

Barton (1971), sureksizlik yuzey puruzluligu ile makaslama dayanimi arasindaki
iligkiyi arastirmistir. Makaslama yenilmesi aninda, sureksizlik dizlemi Uzerinde
bulunan blogun yatay duzlemle belirli bir agi (dn) yapacak sekilde hareket edecegini
belirtmistir. Onceki arastirmacilarin puriizlere ait dis agisi (i) olarak tanimladigi bu
aclyl, doruk dilatasyon acisi (dn) seklinde yeniden isimlendirmigtir. Yapay olarak
urettigi sureksizlik yuzeylerinde yaptigi makaslama deneyleri sonucunda, gerilme
orani (makaslama gerilmesi/normal gerilme) ile doruk dilatasyon agisi arasindaki
iliskiyi ortaya ¢ikarmigtir (Sekil 2.6). Gerilme oraninin, dilatasyon acisi ve temel
surtinme agcisi ile iligkili oldugunu belirten arastirmaci, temel sirtinme agisinin
kullanilan 6rnekler i¢in ortalama deger olan 30° olarak alinmasinin uygun olacagini
belirtmistir (Es. 2.11). Doruk dilatasyon acisi ile normal gerilme arasindaki iligkiyi
Esitik 2.12°de ortaya koyan arastirmaci (Sekil 2.7), puartzld eklemler igin

genellestiriimis doruk dayanim ol¢utini Es. 2.13’teki haliyle 6nermigtir.

T = o, tan(2d,, + 30°) (Es.2.11)
O-C

d, = 10log (—) (Es.2.12)
O—Tl

10



g,
T = g, tan [20 log (O_—C) + 30°] (Es.2.13)
n

®
® eo®
70
& ®
65 —
o0
®
60 @
= 55
o)
=
= 50
S
Q
=
45
45
1 1.[78
35 / 1
32.88
5 10 15 20 25
Doruk Dilatasyon Agisi (d.°)

Sekil 2.6:  Doruk dilatasyon acisinin uygulanan gerilmeler karsisindaki degisimi
(Barton, 1971).

Barton (1973), 1971 yilinda oOnerdigi 6l¢utin dusuk normal gerilmelerde yuksek
makaslama dayanimi degeri verdigini belirtmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi
(UCS) ile normal gerilmenin oranina bagh olarak (cc/cn=100) yeni bir esitlik (Es.
2.14) d6neren arastirmaci, s6z konusu kosulun karsilanmadigi durumlarda 1971

yilinda énermis oldugu orijinal esitligin (Es. 2.12) kullaniimasi gerektigini belirtmigtir
(Sekil 2.8).

11



g,
(a—c) >100 ; T =o0,tan(70°) (Es.2.14)
n
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&
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0.05 \ o, % ,\
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5 10 15 20 25
Doruk Dilatasyon Agisi (d,°)

Sekil 2.7:  Doruk dilatasyon agisinin normal gerilmeye kargi degisimi (Barton,
1971).

Bozunmamisg ve purazlu sureksizlik yuzeyleri Uzerinde yapilan deneyler sonucunda,
Onerilen Ol¢itlin, daha az purGzli ve/veya bozunmus yuzeyleri temsil etmede
yetersiz kaldi§i arastirmaci tarafindan dile getirilmistir. Bu nedenle arastirmaci
tarafindan farkl purGzltlige sahip Ug¢ sureksizlik profili (Sekil 2.9) kullanilarak
gergeklestirilen makaslama deneyleri ile eklem pUrazlaliginin yenilme Ol¢uti
uzerindeki etkisi arastirlmigtir. PurizlU-dalgal, purizsiz-dalgali ve puUrizsuz-
duzlemsel seklinde tanimlanan yuzeylerde yapilan deneyler sonucu Esitlik 2.15'te

bulunan iligkiler onerilmistir.

o,
Piirtizli — dalgah ;T =o0,tan [20 log (—C) + 30°] (Es.2.15a)

On
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o,
Pliriizsiiz — dalgah ;T =o0,tan [10 log (—C> + 30°] (Es.2.15b)

Pliriizsiiz — diizlemsel ; 7 =o0,tan :5 log (?) + 30°] (Es.2.15¢)

. G. /c\f 100 .*\9%?@;5 /;//é
50| T=0x tan 70 , A/ y //////

e ’/V /;gv/i;//// Cal

g / Y 44

S/ 98

I/ 72 aP %

S 55 / A// ny é

§ ° A T

AR

1100>6./0,>1

. . ’30 1/ 6, = tan [20log(c. / 6,) + 30°]
5 10 15 20 25 300 35
Normal Gerilme (kg/cm’)

Sekil 2.8: Farkli normal gerilmeler igin gizilmis, puaruzli-dalgali sureksizlik
yuzeylerine ait yenilme zarflari (Barton, 1973).

Piiriizliiliik Profili Ornekleri

< 50 cm > < 500 cm >

A e Pl A e T — e~

B C

Yiizey Tanimlamasi
A. Kaba, dalgal: - tansiyon eklemleri, kaba diizlemler (tabaka vb.)
B. Piiriizsiiz. dalgali - diizlemsel olmayan foliasyon, dalgah tabakalanma vb.

C. Piiriizsiiz. diizlemsel - diizlemsel makaslama eklemleri ile foliasyon ve
tabakalanma diizlemleri

Sekil 2.9: Barton (1973) tarafindan deneylerde kullanilan farkli partzlGlige sahip

profillere ait tanimlamalar.
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Esitlikler incelendiginde, puruzlilGgun azalmasina bagli olarak azalan bir katsayi
goérilmektedir ve Barton tarafindan bu katsayi eklem purizlGlik katsayisi (JRC)
olarak adlandirilmigtir. Ayrica yazar, bozunmus eklem vyuzeyleri icin kaya
malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) yerine sureksizlik yuzeyi
dayaniminin  (JCS) kullaniimasi gerektigini savunmustur. JCS degerinin
belirlenemedigi durumlarda, pratik ve tutucu bir yaklagsim olarak, UCS degerinin
dortte birinin kullanilabilecegini belirtmistir. Ayrica 30° olarak kullanmis oldugu ¢b
degeri icin yaptigi literatir arastirmalarinda, bu degerin gosterdigi degisikligin £5
dereceden fazla olabildigini gozlemlemistir. Ortalama bir deger olarak kullanarak
hatali sonuglar elde etmek yerine tekrar ¢o terimini yerlestirmeyi uygun gormustur.

Bu dizenlemelerden sonra oOlgut Esitlik 2.16’daki son halini almistir.

T = o, tan []RClog (]aﬁ) + q')b] (Es.2.16)

n

Barton ve Choubey (1977) Olgutte kullanilan parametrelerin pratik sekilde
belirlenebilmesine yonelik calismalar yapmislardir. Eklem yuzeyinde bozunmanin
g6zlenmedigi durumlarda JCS yerine UCS degerinin kullanilabilecegini ve bu
degerin nokta yukU dayanim indeksi deneyi ile kolayca hesaplanabilecegini
belirtmiglerdir. UCS degerinin dortte birinin bozunmus ornekler igin kullanilabilecegi
ve hatta bu degerin JCS igin tutucu bir alt sinir olarak kabul edilebilecegi Barton
(1973) tarafindan belirtiimisti. Ancak Richards (1975) tarafindan bozunmus
kumtasinda yapilan deneylerde, kaya malzemesine ait UCS degerinin bozunmus
eklem ylUzeyinin dayanimindan alti kat daha fazla oldugu gézlenmistir. Bu nedenle
arastirmacilar bozunmus eklem yuzeyinin dayaniminin farkh bir yontemle
belirlenmesi gerektigini belirtmiglerdir. Eklem yuzeylerinde bozunmanin olmasi
durumunda ylzey Uuzerinde Schmidt sertlik c¢ekici kullanilarak geri sigrama
degerlerinin belirlenebilecegini anlatan arastirmacilar, Deere ve Miller (1966)
tarafindan oOnerilen yontem ile geri sigrama degerinden JCS tahmininde
bulunulabilecegini ifade etmiglerdir (Sekil 2.10 ve Es. 2.17). Esitlik 2.17°deki y degeri
kayacin birim hacim agirhdi olup, R degeri ise Schmidt ¢ekicine ait geri sigrama
degeridir.

log(o.) = 0.00088yR + 1.01 (Es.2.17)
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Sekil 2.10: Deere ve Miller (1966) tarafindan énerilen, Schmidt geri sigrama degeri
ile kaya yuzeyinin dayanimi arasindaki iliskiyi gosteren abak (Barton ve
Choubey, 1977).

Temel surtinme agisi, kaya orneginden kesilerek hazirlanan duz, parizsuz ve
bozunmamig yuzeyler uzerinde yapilan makaslama deneyleri ile belilenmektedir.
Bozunmus yuzeylerde ¢» degerinin kullanilamayacagini belirten arastirmacilar, artik
surtinme agisi (¢r) degerinin kullaniimasi gerektigini ifade etmiglerdir. ¢r degerinin
hesaplanmasi igin Esitlik 2.18’i onermiglerdir.

r

¢r = (¢pp —20°) + 20 (R) (Es.2.18)

Buradaki R degeri purlzsuz, bozunmamis ve kuru yuzeyler Gzerindeki Schmidt geri

sigrama degeri iken, r ise nemli eklem yuzeyine ait geri sicrama degeridir.
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Eklem ylzeyine ait JRC degerinin pratik sekilde belirlenebilmesi icin 136 eklem
orneginin sureksizlik profilini ¢gikaran arastirmacilar, daha sonra drnekler tzerinde
makaslama deneyi gerceklestirip geriye donuk analiz ile her bir 6érnege ait JRC
degerini hesaplamiglardir. Arastirmacilar, elde ettikleri JRC degerlerini esit
araliklara sahip 10 gruba (0-2, 2-4, ... 18-20) bdlerek her grubu temsil edecek tipik
bir sureksizlik profili segmislerdir (Sekil 2.11). Telli profilometre (Sekil 2.12)
yardimiyla eklem yuzeyinin purazlalik profilini ¢ikardiktan sonra Sekil 2.11°deki

puruzluluk profillerini kullanarak JRC degerinin belirlenebilecegini belirtmiglerdir.

JRC i¢in onerilen piiriizliiliik profilleri

()
T
=i
()
N

)
S
1
(@)

§ jresssaseTerm—m— ) B

8§ e ] 012

8 }—\\/_/—\/-——r—l 14 - 16
9 P—————" T 16-18

10 b~ 18-20

0 50 100 Olgek
e )

Sekil 2.11: JRC’nin farkli degerlerini temsilen dnerilmis standart profiller (Barton ve
Choubey, 1977).
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Sekil 2.12: JRC degerinin belirlenmesi igin kullanilan telli profilometre (Barton ve
Choubey, 1977).

Barton ve Choubey (1977), JRC degerinin belirlenmesi igin egimlendirme deneyi adi
verilen baska bir yontem daha dnermislerdir (Sekil 2.13). Bu ydntemde, sureksizlige
ait birbirini kargilayan iki yluzey Ust Uste konularak egimlendirme diuzeneginin
tablasina yerlestiriimektedir. Tabla yatay konumdayken baslayan deney, tabla
egiminin kademeli olarak arttirilmasiyla devam etmekte ve Ust ylzeyin alt ylzey
uzerinde kaymaya basladigi anda son bulmaktadir. Kaymanin basladigi anda
Olcllen tabla acisi (a) kullanilarak yuzeyin JRC degeri belirlenebilmektedir (Es.
2.19). Esitlikteki on degeri, kayma yuzeyi Uzerinde bulunan blogun agirligindan

kaynakl olusan normal gerilmedir.

JRC = a_—/?g (Es.2.19)
log (U_n)

Arastirmacilar, JRC uzerindeki olgek etkisini incelemek adina buyuk boyutlu bir
sureksizlik diizlemi Uzerinde egimlendirme deneyi yapmuslardir. Ug kere
tekrarladiklari deneyde, kayma basladigi andaki tabla acgisini 59° olarak
olcmusglerdir. Buyuk boyuttaki 6rnegi daha kuguk boyuta sahip 18 parcaya bdlen ve
her bir par¢a Uzerinde yine U¢ egimlendirme deneyi yapan arastirmacilar, kayma
basladigindaki tabla agisini 69.4° olarak belirlemislerdir (Sekil 2.14). Ornek boyutu
arttikca JRC degerinin dustigunu belirtmisler ve sireksizlige dik yondeki diger
sureksizliklerin sayilarinin artmasi durumunda (sureksizlik arahdinin azalmasi)

JRC’nin artacagini belirtmislerdir.
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Sekil 2.13: JRC degerinin belirlenmesi igin kullanilan egimlendirme deney duzenegi

(Barton ve Choubey, 1977).

Tilt deneyi
(Biiyiik olgek, 3 test)

Arazideki blok 6rnek

Testere ile kesim

l‘— ~45 cm 4" (1 Omek)

> |'> |'>»

e e Tilt veya itme deneyi
> '» > "> (Kiigiik 6lgek, 54 test)
11 e l:_'> 13_> ]-l_>

15 16 17

> ]R-P > Ort.
> o =694°
—»| 10 cm |&— (18 Omek)

Sekil 2.14: Farkl boyuta sahip 6rnekler Gzerinde yapilan egimlendirme deneyini ve

bu deneyin sonuglarini goésteren sekil (Barton ve Choubey, 1977).

Byerlee (1978) gerceklestirdigi calismada Patton (1966) tarafindan dnerilen bi-lineer

yenilme zarfina benzer bir yenilme zarfi elde etmigstir. DUsuk ve yluksek normal
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gerilmeler igin iki ayri normal gerilme-makaslama dayanimi iligkisi oldugunu belirten

arastirmaci, bu iligkileri Esitlik 2.20’deki haliyle sunmustur.

o, < 2kbar ; T=0.850, (Es.2.20a)

2kbar < o, < 20kbar ;0 t=0.54+0.60, (Es.2.20b)

Barton ve Bandis (1980) birbiri ile ayni yapay eklem yuzeyleri tGreterek Olgek etkisini
incelemislerdir. Bir kenart 360 mm uzunluga sahip ornekler Uretilmis ve bu
orneklerden 180, 120 ve 60 mm kenar uzunluguna sahip daha kuguk boyutlu
ornekler olusturulmustur. 360, 180, 120 ve 60 mm kenar uzunluguna sahip érnekler
icin JRC degerlerini geriye donlik analiz ydonteminden yararlanarak sirasiyla 9.1,
10.5, 13.8 ve 16.1 olarak bulmuslardir. Ornek boyutunun artmasi ile birlikte yenilme
mekanizmasinin kirllgandan sunumliye dogru gectigini gézlemlemislerdir (Sekil
2.15). Kucguk boyutlu drneklerin buyuk boyutlu 6rneklere nazaran daha kiguk
miktardaki makaslama yer degistirmesi ile doruk dayanim degerine ulastigini ifade
etmiglerdir. JRC degerinin belirlenmesi icin edimlendirme deneyinin disinda itme-
cekme (push-pull test) deneyinin de kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Bu deneyde
sureksizlik yuzeyinin Uzerinde bulunan blok, disaridan uygulanan bir kuvvet etkisiyle
hareket ettiriimektedir. Hareket icin gerekli olan kuvvet belirlendikten sonra Esitlik

2.21 yardimiyla JRC’nin belirlenmesi mimkuin olmaktadir.

arctan (#) — ¢y
JRC = TS A (Es.2.21)
log (“57)
Burada:

T1. Blok agirligina baglh olarak kayma yuzeyine etki eden tegetsel bilesen,
T2: Bloga uygulanan dis kuvvet,

N: Blok agirligina baglh olarak kayma yuzeyine etki eden normal bilesen,
JCS: Sdreksizlik yuzeyinin dayanimi,

A: Blogun taban alani,

dr: Artik surtinme acisidir.
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Sekil 2.15: Ornek boyutunun artmasina bagl olarak yenilme mekanizmasinin
kirllgandan sinumluye dogru degismesi (Barton ve Bandis, 1980).

Bandis ve ark. (1981) tarafindan yapilan ¢alismada, Barton ve Bandis (1980)’ten
farkh olarak, degisik purazltlige sahip yapay sureksizlik ylzeyleri Gzerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Arastirmacilara goére doruk dayanimi etkileyen Ug
faktor vardir ve bunlar temel strtinme agisi (¢»°), dilatasyon agisi (dn°) ve purizlere
ait yenilme bilesenidir (Sa®). Farkli 6rnek boyutu ve sureksizlik profili Uzerinde
gercgeklestirilen deneyler sonunda, 6rnek boyutu arttikga doruk makaslama
dayanimina ulagsmak icin gerekli olan makaslama yer degistirmesinin (5) arttigi ve
dn® ile Sa®nin azaldigi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Sekil 2.16). Ayrica
kiguk boyutlu (laboratuvar 6lgegi) ve blyuk boyutlu (arazi 6lgegi) 6rnekler Gzerinde
yaptiklari deneylerle, érneklerin boyutu ile JRC ve JCS degerleri arasinda bir iligki
kurmayi amacglamiglardir. Boyutu belli olan (Lo) laboratuvar érnegine ait JRCo ve

JCSo degerlerinden, daha blyuk boyuta sahip (Ln) arazi 6rneginin JRCn ve JCSn
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degerlerinin hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Ornek parametreleri arasindaki
iliskiyi bir grafik Gzerinde gdstermislerdir (Sekil 2.17). Buradaki ‘0’ ve ‘n’ alt indisleri

siraslyla laboratuvar ve arazi 6lgegindeki ornek parametrelerini ifade etmektedir.

| %%%%%%
1= VIR -
b e Piriizlere ait
= It ) yenilme ——
3 == bilegeni Piiriizliilik
© Y : bileseni = i
£ 4 ——=——] Geometrik
< .
7 bilesen l
= Toplam
= Artik veya surtiinme
O || O || O || ¢ otemel strtinme— direnci = ¢, + i
bileseni :
125 4
Makaslama Yer Degistirmesi

Sekil 2.16: Ornek boyutundaki artisa bagh olarak ¢», dn ve Sa parametrelerinde
meydana gelen degisim (Bandis ve ark., 1981)

I | I
i Yaklagik| 1
09 ' JRC“ : 09"
0.8 Ui TR | ' 0.8r
. N ® |
JRC, 071 SO | jcs, 0.7)
JRC, 06} | 7C8, 068
JRC,  JRC @ |
05 B=—— : 058
oat gt ¢ | 04
0.3} ! 03f
1 :21' 1 41} 1 61 1 8] 1 : 0.2
|
L/l |

Sekil 2.17:  Deneysel olarak 6lgek etkisini gosteren grafikler (Bandis ve ark.,1981).

Barton (1981), ¢b de@erinin belirlenmesi igin alternatif olacak bir yontem dnermistir.
Bu yontemde, egimlendirme cihazinin tablasina yan yana yerlestirilen iki karotun
Uzerine uguncu bir karot yerlestiriimekte ve edim arttinlarak Gstteki karotun,
tabandaki iki karot Uzerinde kaymasi saglanmaktadir. Bu yontem ile ¢» degerinin
belirlenebilecegini ifade eden arastirmaci, daha sonraki ¢alismalarinda ise iki karot
ile bu yontemin uygulanmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica karot 6érnegi icerisinde

sureksizlik duzlemi bulunmasi durumunda, egimlendirme deneyi ile sureksizlik
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yuzeyinin JRC degerinin hesaplanabilecegini (Es. 2.19) belirtmistir. JRC degerinin
ornek boyutuna bagl olmasindan dolayi, mumkun olan durumlarda buyuk boyutlu
ornekler Uzerinden JRC degerinin belilenmesinin daha dogru olacagini ifade eden
yazar, maksimum genligin olguilmesine dayali bir yontem onermistir. Bu yontemde,
incelenen sureksizlik duzlemi Uzerine paralel olacak bi¢cimde yerlestirilen hat
boyunca bir cetvel yardimiyla hatta dik sekilde olgumler alinmasi ile maksimum
genligin belirlenmesi amacglanmaktadir. incelenen hat uzunlugu (L) ve &lgilen
maksimum genlige (a) baglh olarak onerilen esitlikler (Es. 2.22) ve abak ($ekil 2.18)
yardimiyla JRC dederinin yaklasik olarak hesaplanabilecegi belirtiimistir.

a

L=01m ; JRC=4007 (Es.2.22a)
a

L=1m ; JRC =450 (Es.2.22b)
a

L=10m ;  JRC =5007 (Es.2.22¢)

Arastirmaci, doruk makaslama dayanimina ulagiimasi igin gereken makaslama yer
degistirmesi miktarini bulabilmek adina, 40 mm ile 12 m arasinda degisen uzunluga
sahip 650 eklem yuzeyi Uzerinde yapilmis deneyleri incelemistir. Yaptig
degerlendirmeler sonucunda Esitlik 2.23 ile verilen iligkiyi ortaya koymustur.
Esitlikteki 6, doruk makaslama dayanimina ulasilmasi igin gerekli olan yer

degistirme miktari iken, L sureksizligin uzunlugudur.

0.33

5= 5% (]R%C) (Es.2.23)
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Sekil 2.18: Sdreksizlik profilinin uzunluguna ve yuzeyindeki purtzlerin genligine
bagli olarak JRC belirleme abagi (Barton, 1981).

Barton (1982) yayimladidi teknik raporda, érnek uzunlugu ile JRC ve JCS degerleri
arasindaki iligkiyi yaklasik olarak belirlemek icin egitlikler dnermigstir. Yazar, Bandis
ve ark. (1981) tarafindan grafik halinde verilen iligkilerin yaklasik olarak belirlenmesi
icin Esitlik 2.24°Un kullaniimasi gerektigini belirtmigtir.

.\ ~0-02JRC,

JRC, = JRC, (L—") (Es. 2.24q)
0
L\ ~0-03JRC,

JCS, =]CS, (L—”) (Es.2.24b)

0
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JRC degerlerinin doruk makaslama dayanimina ulasildigi anda geriye doénuk
analizle hesaplandigini sGyleyen arastirmaci, doruk degerlere ulasmadan énceki ve
ulagtiktan sonraki JRC ve makaslama dayanimi degerlerinin de belirlenebilecegini
ifade etmistir (Sekil 2.19). Doruk degerler disindaki degerler icin ‘mobil’ ifadesini

kullanan yazarin énerdigi iliski Esitlik 2.26’da verilmistir.

T N
arctan (M) —
]RCmobil _ On ¢T (E$ 2 26)
] RCdoruk ¢p - ¢r
JRCmZ 15 12.75 10.5 ¢
1.0 Ll 45
- uruzierin
6.2 .é yenilmesi
O E
z :
~w 0 30
é 1 2 3 4 &)
JRC,=0 oldugunda
dilatasyon baslar 6/ 6p) >
2 5 [IRC, i=¢,-¢.
" 6, | IRC .
2 - - i=JRC.log (JCS/c,)
& 0 '¢./1 Baglangig
-1.0 é’ 0.3 0 ‘L 15
2 | 06 | 075 Y
5 . i b Ornek: .
5 ) 0.85 P ¢, = 30,1=15
-1.5]] 4 0.70 ‘L JRC=15, 6 =10 MPa
5 10 | 050 [ ¢, JCS=100 Mpa
5 100 | 0 ,
nn
2.0 0
~(¢/1) . .
Makaslama Yer Degis. /Doruk Makaslama Yer Degis.
(®/5,)

Sekil 2.19: Makaslama yer degistirmesi ile JRC arasindaki iligkiyi gosteren grafik
(Barton, 1982).

Farkli JRC ve normal gerilme degerlerini kullanarak olusturdugu yapay sureksizlik

yuzeyleri Uzerinde makaslama deneyleri yapan Barton (1982); elde ettigi sonuglarin,
Onerilen yenilme kriteri ile hesaplanan sonucglarla buyik oranda benzerlik
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gosterdigini  belirtmistir (Sekil 2.20 ve 2.21). Ayrica dilatasyon davranigini
modellemek adina Barton ve Choubey (1977) tarafindan olc¢ulen dilatasyon acilarini
kullanmistir. ParazlGlik bileseni olarak adlandirdigi ve JRClog(JCS/on) seklinde
ifade edilen bilesene karsilik Olgulen dilatasyon acilarinin (di ve dn) grafigini
olusturmustur (Sekil 2.22). dn degerinin doruk makaslama dayaniminin elde edildigi
andaki doruk dilatasyon agisi oldugunu belirten arastirmaci; di degerinin ise
makaslama gerilmesi uygulandi§i andaki dilatasyon agisi oldugunu ifade etmistir.
Sekil 2.22°deki 2 numarali dogrunun butin verileri, 1 numarali dogrunun ise dn
degerlerini temsil ettigini aktaran arastirmaci, 1 numarali dogruyu en iyi sekilde
temsil eden regresyon esitligini belirlemigtir (Es. 2.27). Yapay sureksizlik yuzeyleri
uzerinde deneyler yaparak belirledigi dn degerleri ile Esitlik 2.27’den hesapladidi dn
degerlerini karsilastirmis ve birbirine yakin sonuclar elde ettigini ifade etmistir (Sekil
2.23).

1 JCS
d, = E]RClog (a_> (Es.2.27)

n

Fiziksel Model 9cm Niimerik Model

100+

1

50 it/
1

Makaslama Gerilmesi (kPa)

M 90 kPa M 90 kPa

254 < 25 — 2
Ics s IcS
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0 T e e | ST o0 (SN S T R (IS [
1 2 3 4 5 6 7 166 106 7.5 6.5 1 2 3 4 5 6
Makaslama Yer Degistirmesi (mm) JRC Makaslama Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 2.20: Farkli JRC degerine sahip d&rnekler Uzerinde gergeklestirilen
makaslama  deneylerinin  Olgitten  elde  edilen  sonuclarla

karsilastiriimasi (Barton, 1982).
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Sekil 2.21:  Tek tip sureksizlik profili Gzerinde ve farkli normal gerilmeler altinda
gerceklestirilen makaslama deneylerinin  dlgitten elde edilen

sonugclarla karsilastiriimasi (Barton, 1982).
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Sekil 2.22: Paruzluluk bileseni ile dilatasyon acgisi arasindaki iliskiyi gosteren grafik
(Barton, 1982).
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Sekil 2.23: Farkh érnek uzunluklari igin deneyler sonucu belirlenen ve formulden

hesaplanan dilatasyon agilarinin karsilastiriimasi (Barton, 1982).

Laboratuvarda ve arazide egimlendirme deneyi yapilmasina olanak veren blok
boyutlarinin (sirasiyla 10cm ve 1m) yani sira 6lgek etkisi agisindan yeterli oldugu
varsayilan bir blok boyutuna (2m) sahip érnekleri kullanarak makaslama dayanimi
deneyleri yapan arastirmaci; en dustik dayanim degerini, dogal blok boyutuna sahip
ornekler Gzerinde yapti§i deneyler sonucunda elde etmistir (Sekil 2.24). Olgek
etkisinin ortadan kaldirilmasi igin dogal blok boyutuna sahip Ornekler Uzerinde

deney yapilmasi gerektigini belirtmigtir.

Jing ve ark. (1992) granit 6rneklerinden elde ettikleri dodal sureksizlik ytzeylerini
model almis ve betondan yapay sureksizlik yuzeyleri tretmiglerdir. Yapay yuzeyler
uzerinde farkli normal gerilmeler altinda ve degdisik dogrultularda makaslama deneyi
yapmislardir. Eklem yuzeyine ait makaslama dayaniminin Egitlik 2.28’den
belirlenebilecegini ifade etmiglerdir. Buradaki oo purizlerin agisini temsil ederken, b
ise malzemenin asinma derecesine bagl olarak degisen bir sabittir ve laboratuvar
deneyleri ile belirlenmektedir. Arastirmacilar oo degerinin belirlenmesi igin

egimlendirme deneyini dnermektedirler.

c

b
T = o, tan lcpb + aq (1 - ?) l (Es.2.28)
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Sekil 2.24: Olgek etkisini ortaya koymak icin farkli boyuta sahip 6érnekler baz

alinarak yapilan makaslama deneyi modelleri (Barton, 1982).

Maksimovic (1992) mekanik bir model Gizerinde dilatasyon davranigini incelemis ve
elde ettigi sonuclari kullanarak kayalardaki sureksizlik yuzeyinin makaslama
dayanimini belirlemeye yonelik bir yaklasimda bulunmustur (Es.2.29). Esitlikteki
A¢ ile Pn sirasiyla eklem yuzeyinin pUrizIUluk agisi ve purtzlerin ufalanmaya kargi
gosterdigi direnci ve ugradigi deformasyonu temsil eden bir parametredir. Pndegeri,
Olcllen dilatasyon agisinin, sifir normal gerilme altinda dl¢llen dilatasyon agisinin

yarisina egit oldugu andaki normal gerilme degeridir.

(Es.2.29)

Kulatilake ve ark. (1995) puruzliluk parametresinin belirlenmesi icin fraktal analiz
yonteminden yararlanmiglardir. PUrdzlUlugu temsil eden sabit ve sabit olmayan iki
bilesen oldugunu belirten arastirmacilar, sabit olmayan bilesenin plrizlere ait agilar

oldugunu ifade etmislerdir. Birbirine paralel olacak sekilde segtikleri 9 profili
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kullanarak purtzlere ait agilari (1) belirlemisler ve daha sonra bu degerlerin agirlikh
ortalamasini almiglardir. PurGzlG sureksizlik yuzeyinin  gergek uzunlugunun
belirlenmesinde kullanilan fraktal parametrelerden (Ka ve D) vyararlanarak
puruzlilige ait sabit bileseni (SRP) belirlemeye calismiglardir. SRP degerini
belirlerken fraktal parametreleri farkli kombinasyonlarda kullanmiglardir. Doruk
makaslama dayanimini hesaplamak igin onerdikleri badinti genel haliyle Esitlik
2.30°da verilmistir. Esitlikteki a, c ve d terimleri regresyon analizine gore belirlenen

sabitler olup, kullanilan fraktal parametrelere bagh olarak degismektedir.

d
T = 0y, tan ld)b + a(SRP)¢ (log?) + 1] (Es.2.30)

n

Papaliangas ve ark. (1995) kayalardaki eklemler icin kapsamli bir yenilme kriteri
uretmek amaciyla yaptiklari calismada Esitlik 2.31’de gosterilen bagintiyi elde
etmislerdir. Onerdikleri esitlik, yap itibariyla Patton (1966) tarafindan &nerilen
esitlige benzemekle birlikte, doruk surtinme agisi (¢m) ve dilatasyon agisi (y)
hesaplanirken izlenen yolda farkhlik vardir. ¢m agisi, dilatasyona izin verilmeyecek
derecede yuksek cevre basinglarinin kullanildigi U¢ eksenli sikisma dayanimi
deneylerinden elde edilen doruk surtinme agisidir. Arastirmacilar y degerinin ise,
sureksizlik ylzeyi Uzerinde ornegin kendi agirhgr altinda, herhangi bir normal
gerilme uygulanmadan gerceklestirilecek makaslama deneylerinden

belirlenebilecegini belirtmiglerdir.

T, = op tan[¢,, + V] (Es.2.31)
Aydan ve ark. (1996) sureksizlik yuzeyine ait morfolojik 6zelliklerin makaslama
dayanimi Uzerinde etkili oldugunu belirtmistir. S6z konusu morfolojik 6zelliklerin
anizotrop olmasindan 6tiri makaslama dayaniminin da anizotrop olacagini ifade
eden arastirmacilar, sureksizliklerin makaslama dayanimini belirlemeye yonelik bir

iliski dnermislerdir (Es. 2.32).

7=A4,(1 — e B197) + g, (tan ¢; + A e B2on) (Es.2.32)
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Bu esitlikte A1, A2, B1 ve B2 parametreleri kohezyon (c), ¢ekilme dayanimi (o),
puruzlerin ortalama egimi (o), temel surtinme agisi (¢i) ve yone bagli olarak degisen

surtinme acisi (¢«) degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir (Es. 2.33).

A =c (Es.2.33a)

A,
= tan ¢, — tan ¢; (Es.2.33b)

tan(a + — tan ¢;
B, = ( ¢Z‘) P (Es. 2.33c)

tana — tan @;
B, = - i (Es.2.33d)
t

Zhao (1997), sureksizlik ylUzeylerinin birbiriyle tam olarak kenetlenmedidi ve
ortismenin az oldugu durumlarda, JRC ve JCS kullanilarak hesaplanan makaslama
dayaniminin gercekte olmasi gerekenden daha yuksek dayanim degerleri verdigini
ifade etmistir. Bu sorunu ¢dézmek adina, Barton ve Choubey (1977) tarafindan
Onerilmis yenilme kriterine eklem uyumluluk katsayisi (JMC) adini verdigi bir
parametreyi eklemistir (Es. 2.34). Bu parametre, sureksizligin alt ve Ust yluzeyinin
profilometre veya bagka olcim yodntemleri ile sayisallastirihp ortisen yuzeylerin
toplam yuzeye oranlanmasiyla belirlenmektedir. JMC, slreksizligin alt ve ust
yuzeyinin tam olarak ortustugu durumlarda 1 degerini alirken, kenetlenme azaldikga
JMC degeri de dismektedir. Yazar, JMC<0.3 oldugu durumlarda JMC’nin 0.3

alinmasi gerektigini ifade etmistir.

T = o, tan []RC.]MC.log (]aﬁ) + qbb] (Es.2.34)

Grasselli ve Egger (2003) yedi farkh kaya turine ait érnekler kullanarak yapay
sureksizlik diizlemleri olusturmuslardir. Ozel gelistirilmis bir algoritma yardimiyla
sureksizlik yuzeyini temsil edecek kucuk dcgenler meydana getirerek yizeyi

sayisallastirmiglardir. Olusturduklari tggenleri kullanarak makaslama esnasinda
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birbirine temas edecek alanlari belirlemeyi amaglayan yazarlar, toplam potansiyel

temas alaninin (Ae*) belirlenmesi igin Esitlik 2.35'ten yararlanmiglardir.

Ag = A (M)C (Es.2.35)
Omax

Burada;

Ao : Maksimum olasi temas alani,

0*max : Makaslama dogrultusundaki Uggenlere ait maksimum egim agisi,

0* : Uggenlere ait minimum goérindr egim agisi,

c . Sureksizlik yuzeyindeki gorundr egim acilarinin dagihmiyla karakterize

edilen ve regresyon analizi ile belirlenen puruzlulik parametresini ifade

etmektedir.

Arastirmacilar, doruk makaslama dayaniminin belirlenmesi igin Esitlik 2.36'nin

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

*

) 1.18cosp _(Lg;n#%)
T = 0, tan [qbb + ( Tzax) lll +e 9o ¢ o (Es.2.36)

Esitlikte ot gekilme dayanimini ve f ise sistozite dizlemi ile sureksizligin normal
duzlemi arasinda kalan acglyr temsil etmektedir. Eger oOrnekte sistozite

gOzlenmiyorsa, B acgisinin sifir olarak alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Tatone ve Grasselli (2009), Grasselli ve Egger (2003) tarafindan kullanilan c
parametresinin, puartzltluk ozelliklerini tek basina temsil etmede eksik kaldigini 6ne
surmastar. 6*ve Ae+ arasinda egrisel bir iligki oldugunu ve bunun ¢ parametresi ile
kontrol edildigini belirten yazarlar, Esitlik 2.35 kullanilarak gizilen grafikteki egrisel
zarfin altinda kalan alan ile 6" max /c oraninin pozitif korelasyona sahip oldugunu ifade
etmiglerdir. Egrinin altinda kalan alani bulmak icin Esitlik 2.35’teki ifadenin integralini
alan arastirmacilar, elde ettikleri 6*max /(c+1) ifadesinin 6*max /c ile olan benzerligine
dikkat cekmigler ve Grasselli ve Egger (2003) tarafindan o6nerilen ifadenin

dizenlenmesi gerektigini belirtmislerdir (Es. 2.37).
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« (118 :
_ o) ) [ 4 ook )
T = o, tan |¢p, + 1 14+ e V9o t (Es.2.37)

Ghazvinian ve ark. (2012), algi kullanarak sabit dis agisina sahip sureksizlik
yuzeyleri Uretmiglerdir. Ayni ve farkli JCS degerlerine sahip sureksizlik yuzeylerini
ust Uste getirerek bu yuzeyler Uzerinde makaslama deneyleri gerceklestirmiglerdir.
Belirtilen sartlar altinda orneklerin makaslama davranigini belirlemenin yani sira
cekilme dayaniminin (ot) sureksizliklerin makaslama dayanimi Gzerindeki etkisini de
incelemiglerdir. Aragtirmacilar, farkli JCS degerine sahip sureksizlik yuzeylerine ait
makaslama dayaniminin, Barton ve Choubey (1977) tarafindan onerilen yenilme
kriteri kullanilarak hesaplanan makaslama dayanimi ile ayni olmayacagini one
surmuslerdir. Yaptiklari karsilastirmalar sonucunda Barton-Bandis kriterinin daha
dusuk dayanim degerleri verdigini ve bu durumun kriterin farkli JCS degerlerine
sahip sureksizlik ylUzeylerini temsil etmedeki yetersizliginden kaynaklandigini
belirtmiglerdir. Yaptiklari deneylerde O&lgtikleri dilatasyon agcilari ile kriterinden
belirlenen dilatasyon agcilarini karsilastiran yazarlar, deneyler sonucunda elde
ettikleri acilarin daha yuksek oldugunu belirtmiglerdir. Barton-Bandis kriterinde
dilatasyonu kontrol eden parametrelerin JRC ve JCS/on oldugunu belirten
arastirmacilar, kriter ile hesaplanan dusuk degerlerin JCS/on parametresinden
kaynaklandigini 6ne sturmuslerdir. Kriterde JCS yerine ot kullanildidi takdirde, ayni
ve farkli dayanim degerine sahip slreksizlik yizeyleri ile yapilan deneylerden elde
edilen makaslama dayanimi sonuglarinin daha tutarli olacagini gostermiglerdir.
Dilatasyon agisi ile ot/on orani arasindaki iliskiyi Esitlik 2.38’de gosterildigi sekliyle
bulan arastirmacilar, makaslama dayaniminin hesaplanmasi igin Esitlik 2.39'u

onermiglerdir.

19.4 + 372 4 IRC (2)

(ﬁ) On
o-Tl

1+(g—;)

(Es.2.38)
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19.4 + 7% | RC (ﬁ)

(ﬁ) On
O-TL

1+(g—;)

T =0, tan| ¢, + (Es.2.39)

Lee ve ark. (2014), ylkleme kosullari ve malzeme Ozelliklerinin makaslama
dayanimi ve dilatasyon Uzerindeki etkilerini incelemek adina ¢imentodan urettikleri
yapay sureksizlik yuzeyleri Uzerinde makaslama deneyleri gergeklestirmislerdir.
Sabit normal yiuk ve sabit normal rijitlik (stiffness) kosullarinda yuklemenin
gerceklestirildigi  deneylerde makaslama dayaniminin  normal gerilmeye
bolinmesiyle elde edilen ve ylzey direnc indeksi (SRIp) adini verdikleri dederi
hesaplamayi amaclamiglardir. SRIp degerinin hesaplanmasi ig¢in 6énerdikleri

yaklasim Esitlik 2.40’ta verilmigtir.

T ] 0.42
=—==0. 7 — + tan ¢, $- 4
SRI, ap 0.017(JRC)*®° > (Es.2.40)
n n

Tang ve ark. (2014), sureksizlik yuzeylerinin makaslama dayaniminin belirlenmesi
icin sabit normal yukleme kosulunda, yapay sureksizlik yuzeyleri Uzerinde deneyler
yapmiglardir. Grasselli ve Egger (2003) tarafindan kullanilan ylizey sayisallastirma
yontemine benzer bir yontem kullanarak makaslama sirasinda birbirine temas
edecek alanlari belirleyen yazarlar, ylzeyin sayisallastiriimasiyla elde edilen
fonksiyonun en iyi puruzlulik degerlendirme teknidi oldugunu belirtmiglerdir.
Ghazvinian ve ark. (2012) tarafindan o&nerildigi gibi dilatasyon acgisinin
belirlenmesinde ot'yi kullanmiglardir. Ortaya koyduklari makaslama dayanim kriteri
(Es. 2.41) Tatone ve Grasselli (2009) ve Ghazvinian ve ark. (2012) tarafindan
Onerilen kriterlere buyik oranda benzerlik gostermektedir.

Ot
Aoerjlax 0'_
T, = op tan ¢, + (10 1 ) ; +"ﬁ (Es.2.41)
o,

n

33



Xia ve ark. (2014) makaslama dayanimi belirlenirken kullanilan doruk dilatasyon
agisinin hesaplanmasi asamasinda 6nceki arastirmacilardan farkl bir goris dile
getirmiglerdir. Literaturde ifade edildigi gibi normal gerilmenin sonsuza yaklastigi
durumda dilatasyonun sifir olacagini, ancak uygulanan normal gerilmenin de
ornegin dayanimini agamayacagini belirtmislerdir. Dilatasyon agisinin dst sinirini
belirleyen normal gerilmenin onitk oldugunu ifade eden arastirmacilar, onkritk
ustundeki normal gerilme degerleri igin dilatasyon agisinin sabit kalacagini
soylemiglerdir. Dilatasyon agisi ve makaslama dayaniminin belirlenmesi igin

sirasiyla Esitlik 2.42 ve 2.43’G 6nermiglerdir.

41409* _ Lg;naxo_n
d, = ( C+n;ax> l1+e (9,40 c+1 at)] (Es.2.42)
44,06, (1 Omax 9n
T = o, tan {d)b + (%) [1 +e (9A0 e+l ‘Tt)l} (Es.2.43)

Jang ve Jang (2015) dolgu igermeyen ve bozunmamis kaya eklemlerinin
makaslama dayaniminin, ¢b, eklem purazltlik agisi (¢;) ve makaslama bileseni (sn)
ile hesaplanabileceg@ini belirtmiglerdir. Arastirmacilar ¢; degerini istatistiksel
yontemlerle (Puriz egimlerinin  karelerinin  ortalamasinin  karekoku, Z2)
belirlemiglerdir. Makaslama dayaniminin belirlenmesi igin  Esitlik 2.44’0
onermiglerdir. B ve sn parametrelerinin hesaplanabilmesi igin ¢j'nin yani sira eklem

yuzeyinin dayanimina da (oj) ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmislerdir (Es. 2.45).

T =op tan(¢, + ¢; + sp) (Es.2.44)
B =0.000620; — 0.01085¢; + 0.90331 (Es.2.45a)
sp = 0.18370; + 0.4519¢; + 0.9774 (Es. 2.45b)

Yang ve ark. (2016) sureksizlik ylzeyini U¢ boyutlu olarak incelemis ve morfolojik
parametreleri kullanarak doruk makaslama dayanimini belirlemeye ¢alismiglardir.

Grasselli ve Egger (2003)’'in 6nerdigi yaklasimi esas alarak sureksizlik yuzeyini
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sayisallastirmiglardir. ¢» ve eklemlere ait efektif pturtz agisi (o) ile doruk dilatasyon
agisinin (¢p) belirlenecegdini ifade eden arastirmacilar, oe degerinin Esgitlik 2.46’dan

hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

*
Hmax
C0.45

a, = (Es. 2.46)

ae’nin dn ve sn’'ye bagli bir parametre oldugunu ifade eden arastirmacilar, sn
belirlenirken JCS degerinin kullaniimasi gerektigini sOylemiglerdir. Buradaki sn
degeri, Bandis ve ark. (1981) tarafindan Sa° olarak ifade edilen piruzlere ait yenilme

bilesenidir. Makaslama dayaniminin belirlenmesi igin Esitlik 2.47’yi 6nermiglerdir.

_ Omax —%C‘”S
T = o, tan|¢, + 045 € J (Es.2.47)

Zhang ve ark. (2016), iki boyutta yaptiklari analizlerle makaslama dayanimini
belirlemeye calismislardir. iki boyutlu puriizltlik parametreleri olarak, siireksizlik
yuzeyi Uzerinde belirledikleri profilin birinci tlrevinin karekdk ortalamasi (Z2)
kullanilarak hesaplanan tan(Zz) ile profilin makaslama yoniine bakan ytizlerinin
uzunlugunun gercek profil uzunluguna orani ile belirlenen maksimum temas
katsayisi (Cm) degerleri kullaniimistir. Z2 degerini Tse ve Cruden (1979)’in énerdigi

sekilde hesaplamislardir (Esitlik 2.48).

X=L 2 N-1
Z, = |- f (dy) dx = |— Z( )2 (Es. 2.48)
2 — I dx X = N(AX)Z YVit1 — Vi 5. 4.
X=0 i=1
Burada;
L . Profil uzunlugu,

Xi, yi : Esit aralikla segilen ornekleme noktalarina ait koordinatlar,

N : Profil icinde 6l¢im yapilan aralik sayisi,

dx : Ornekleme hatti boyunca yan yana olan noktalar arasindaki yatay uzaklik,

dy : Ornekleme hatti boyunca yan yana olan noktalarin érnekleme hattina olan
dusey uzakhgidir.
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Arastirmacilar, makaslama deneyi aninda makaslama yonune bakan yuzlerin birbiri
ile temas edecegini ve yuzey puruzlilugu belirlenirken temas halindeki bu ylzeylerin
hesaba katilmasi gerektigini belirtmiglerdir. Z> parametresi yerine tan(Z2z)
parametresini kullanarak makaslama yonune bakan puruzlerin agilarini belirlemeyi
hedeflemis ve tanl(Z2) icin Esitlik 2.49'u 6nermislerdir. Esitlikteki N*, makaslama

yonune bakan yuzeylere ait 6rnekleme noktalaridir.

N
1
tan~'(Zyy) = tan™* WZ["WX(O, Yir1 — YI? (Es.2.49)
i1

Onerdikleri Cm parametresi ise Esitlik 2.50 yardimiyla belirlenmektedir. Esitlikteki Lo

degeri profili alinan eklem ylzeyinin uzunlugudur.

N
1
=1 z VAx? + [max(0, yia = y))? (Es.2.50)
0

i=1

Doruk dilatasyon agcisinin (ip) belirlenmesi icin Onerdikleri tan?(Zz) ve Cm
parametrelerinin yani sira onceki calismalardakine benzer sekilde ot degerini

kullanmiglardir. ip degeri hesaplanirken Esitlik 2.51’in  kullanilabilecegini

belirtmislerdir.
. tan~ 1(ZZr) (-336Cmzt
I, = 1= )064 [1 Un)] (Es.2.51)

Doruk makaslama dayaniminin hesaplanmasi igin Esgitlik 2.52’yi onermislerdir.

tan~1(Z,,) 36, 2L
T, = Untan{(pb —C )164 [1— ms3ec "n)]} (Es.2.52)

Hou ve ark. (2016) sureksizlik ylzeyinin U¢ boyutlu olarak sayisallastirilmasi icin
Grasselli ve Egger (2003) tarafindan énerilen yontemi kullanmiglardir. Siureksizlik
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ylizeyinin tanimlanmasi igin 8* ve Ao parametrelerinden yararlanan aragtirmacilar,

doruk dilatasyon agisi i¢in Esitlik 2.53’G 6nermislerdir.

I'E
Iy = —/——— (Es.2.53)
P aln 4+ b.A,

Ot

En kuguk kareler yonteminden faydalanarak deneylerde kullandiklari granit ve
kumtagi ornekleri icin a ve b katsayilarini belirlemislerdir. Bu degerler granit igin
a=0.0118, b=0.2917 iken, kumtasi icin a=0.0573 ve b=0.2699’dur. Yazarlar

tarafindan onerilen doruk makaslama dayanimi kriteri Esitlik 2.54’te verilmigtir.

0*
Tp = Optan| ¢, + —5—— (Es.2.54)
aa—”+ b.A,
t
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3. PURUZLULUGUN TANIMLANMASI VE
SAYISALLASTIRILMASI

3.1. Sureksizliklere Ait Puruzlulugin Tanimlanmasi

Sureksizlik yuzeylerinin makaslama dayanimini etkileyen parametrelerden biri olan
purizltlik bileseninin tanimlanmasi igin farkli yaklasimlar énerilmigtir. Barton-
Bandis kriterinde kullanilan JRC, makaslama dayanimi esitliklerinde puruzlalugu
ifade etmek icin tercih edilen en yaygin parametre iken, literatirde JRC’nin yerine
kullanilabilecek diger bazi parametreler de onerilmigtir. Bunlar gesitli istatistiksel,
jeoistatistiksel ve fraktal geometri yontemleri ile belirlenebilmektedir. JRC ise,
parazluluk profilleri, egimlendirme deneyi, ¢cekme deneyi ve maksimum genlik
yontemleri ile tayin edilebilmektedir (bkz. Sekil 2.11, Es. 2.19, 2.21 ve 2.22).

3.1.1. Piiriizliiligiin Belirlenmesinde Kullanilan istatistiksel Yontemler

Sureksizlik yluzeyi Uzerinde belirli bir dogrultuda alinan sureksizlik profilleri
kullanilarak iki boyutlu purazltlik tanimlamasi yapmak miamkundur. Birden fazla
sureksizlik profilinin birlikte degerlendiriimesiyle tg¢ boyutta purtzltlik tanimlamasi
da yapilabilmektedir. iki boyutlu pirizlilik tanimlamasi icin kullanilan baslica
istatistiksel yontemler asagida acgiklanmigtir. Bununla birlikte parazltligin Gg¢

boyutta tanimlanmasina olanak veren yontemlere de deginilmistir.

a) Ortalama puruz yuksekligi (Ra veya CLA)
Sureksizlik profili boyunca, yatay konumda olacak sekilde bir referans gizgi
belirlenmektedir. YUzeydeki purtzlerin referans cgizgisine olan dikey uzakliklarina

bagli olarak ortalama puruz yuksekligi Esitlik 2.53 kullanilarak hesaplanmaktadir.

1 n
R, = ;Zly(i)l (Es.2.53)

Burada n degeri 0lgim yapilan noktalarin sayisidir.
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b) Ortalama ylizey yuksekligi (RMS veya Z1)

Pdruzlerin, secilen referans cizgisine olan uzakliklarinin karelerinin toplaminin
ortalamasi hesaplanmakta ve daha sonra karekoku alinarak RMS degeri
belirlenmektedir (Es. 2.54). RMS degeri, puruzlerin ortalamadan sapmalarinin bir

Olcusuddr.

RMS = (Es. 2.54)

%i y(i)?
i=1

c) Puruz egimlerinin karelerinin ortalamasinin karekoku (Z2)
Myers (1962) tarafindan onerilen Z2 parametresi ile belirli ilerleme araliklarinda
purdzlerin egimleri hesaplanmakta ve Egsitlik 2.55 kullanilarak Z2 degeri

belirlenmektedir.

1n—1( 2
Z, = |- Vit1 7 Vi)” (Es.2.55)
Li=1 Xit+1 — Xj

Bu esitlikte xi ve vyi, i. noktadaki purtzin koordinati iken, L ise olgulen profilin

uzunlugudur.

d) Yapi fonksiyonu (SF)

Ik defa Sayles ve Thomas (1977) tarafindan énerilen yapi fonksiyonu otokorelasyon
fonksiyonuna benzemekte ve Esitlik 2.56 kullanilarak hesaplanmaktadir (Yu ve
Vayssade, 1991). Esitlikteki f(x), L uzunluguna sahip profilin x. élgiim noktasindaki

pirtze ait genlik iken, Dx ise x yonundeki iki 6lgim noktasi arasindaki mesafedir.

1 x=L

SF = ZJ [f(x + Dx) — f(x)]? (Es.2.56)
x=0

e) Ortalama egim acisi (iave)

incelenen profildeki plrizlerin edim agilarinin ortalamasi Esitlik 2.57 yardimiyla

belirlenebilmektedir (Yu ve Vayssade, 1991). Esitlikteki L profil uzunlugu, yi ise

puruzun i. noktadaki yuksekligidir.
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X

: _f:L (Z_i’) da (Es.2.57)

3 t —_— 1
l =tan -
ave L

X

f) Ortalama egim acisinin standart sapmasi (SDj)

SDi, Esitlik 2.57°de verilen iave parametresinin standart sapmasidir (Es. 2.58).

1 *=Ldy 2
SD; = tan™? fo:O (a—tan im,e> dx (Es.2.58)
g) Maksimum egim agisi (imax)

Kusumi ve ark. (1997), iave Ve SDi deg@erlerinden yararlanarak imax parametresini
hesaplamiglar (Es. 2.59) ve eklem yuzeyinin birinci derece puruazluligunu

belirlemede bu parametreyi kullanmiglardir.

imax = iqve + V25D; (Es.2.59)

h) Gergek profil uzunlugu (Rv)
Sureksizlik profili Gzerinde olgllen gercek uzunlugun, profil uzunluguna orani

seklinde tanimlanan Ry, Esitlik 2.60 yardimiyla hesaplanmaktadir.

n-1
1
R, = ZZ Visr = X2 + Gier — ¥0)? (E5.2.60)
i=1

i) Normalize edilmis uzunluk yontemi (Lo*)

Tatone ve Grasselli (2010) tarafindan 6nerilen bu yéntem, Grasselli ve Egger
(2003)’in kullandigi G¢ boyutlu potansiyel temas alani (Aex) yonteminin iki boyuta
uyarlanmis halidir. Profil hatti boyunca makaslama yonundeki purizlerin egimleri
kullanilarak sureksizlik ylzeyinin normalize edilmis uzunlugu (Le*) bulunmaktadir.
Normalizasyon islemi icin makaslama yonundeki purtzlere ait farkl egim agilari esik
deger olarak kabul edilmektedir. Secilen agi degerine esit ve daha blyuk egime
sahip puruzlerin uzunlugu, sureksizligin toplam uzunluguna oranlanarak

normalizasyon gergeklestiriimektedir. Farkli esik acgi degerleri igin bu iglemleri yapan
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arastirmacilar, Esitlik 2.61°’de verilen genel bagdintiyi ortaya ¢ikarmiglardir. Esitlik
2.61’deki Lo, makaslama yoninde 0° esik agisina sahip normalize edilmis slreksizlik
uzunluguna, 6*max ise maksimum pUriz agisina karsilik gelmektedir. C parametresi,
esik agl ile Lex arasindaki iliskiye bagh olarak olugturulan dagilim egrisinin geklini
belirlemektedir. Boyutsuz C parametresinin istatistiksel yontemlerle belirlenmesiyle

profile ait purizlaluk derecesi (Rd) hesaplanabilmektedir (Es. 2.62).

6* _ 6* C
Lo = Lo (—mg’i ) (Es.2.61)
max
6*
R, = ( max) Es.2.62
d C+ 1/, (Es )

j) Gergek yuzey alani (A

Gergek yuzey alaninin (A:) belirlenmesinde, gergek profil uzunlugunun (RL)
hesaplanmasinda kullanilan yonteme benzer bir yontemden yararlaniimaktadir.
Belem ve ark. (2000), At deg@erinin belirlenmesi igin Esitlik 2.63’te verilen yaklagimi

Onermislerdir.

' Zivrj = Zin\°  (Zijer — Zij\*

A, ~ AxA 1 M) (M) Es. 2.

, "VZZJJ’( o)+ (M (Es.2.63)

i=1 j=1

Burada;

AX, Ay : X ve y eksenindeki érnekleme aralig,

Nx, Ny : X ve y eksenindeki nokta sayilari,

Zij > Xi, Yj koordinatindaki noktanin yuksekligidir.

K) Ylzey agisalligi (0s)

iki boyutlu profiller yardimiyla ortalama egim agisinin hesaplanmasinda oldugdu gibi,
purtzlerin egim acilar kullanilarak ylGzey agisalligi da (6s) belirlenebilmektedir.
Bunun igin sureksizlik ylizeyi sayisallastiriimakta ve farkli egimlere sahip puruzleri

temsil eden duz yuzeyler olusturulmaktadir. DUz yuzeylere ait normal vektdrlerinin
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dugey ile yaptigr agi (ak) kullanilarak 6s hesaplanmaktadir (Es. 2.64). Olugturulan

yuzeylerin sayisi m ile ifade edilmektedir.
1 m
Os = EZ(ak)i (Es. 2.64)
i=1

I) Paruz egimlerinin karelerinin ortalamasinin karekoku (Z2-yizey)
Iki boyutlu profiller yardimiyla belirlenen Z> parametresi, yuzeyler icin de
hesaplanabilmektedir (Z2-yizey). Belem ve ark. (2000) gerceklestirdikleri ¢calismada,

Z2-yuzey parametresinin hesaplanmasi icin Esitlik 2.65’i kullanmislardir.

Ny—q Ny-1 2 2
7 _ 1 1 Z (Zivrjor = Zijar) + (Zisrj — 2i5)
2—yiizey —
(Nx - 1)(Ny - 1) Ax? i=1 j=1 2
Ny—1 Ny—q 2 2\ 12
1 (Zivrjer — Zivrj) + (2011 — zi))
— ' ' ’ ’ Es.2.65
T hy? z : 2 (55.2:65)
j=1 i=1
Burada;
AX, Ay : X ve y eksenindeki érnekleme aralid,
NXx, Ny : X ve y eksenindeki nokta sayilari,
Zij > Xi, yj koordinatindaki noktanin yuksekligidir.

m) Normalize edilmis alan yontemi (Ao*)

ik olarak Grasselli ve ark. (2002) tarafindan gelistirilen bu yéntem yardimiyla,
makaslama yonunde bulunan ve makaslama sirasinda etkin olan yuzeylere ait
alanlarin secilen bir esik agi (6*) degerine bagh olarak belirlenmesi mimkin
olmaktadir. Farkli 6* degerlerine bagli olarak normalize edilmis alanlari (Ae~)
belirleyen arastirmacilar, Ae¢+ degeri igin Esitlik 2.66’y1 dnermiglerdir. Tatone ve
Grasselli (2010) bu esitlikten yola gikarak, daha 6nce anlatilmig olan normalize
edilmis uzunluk yontemini (Lex) 6nermislerdir (bkz. Es. 2.61). Grasselli ve Egger
(2003) de onerdikleri yenilme olcutlinde Esitlik 2.66’da kullanilan parametrelerden

yararlanmiglardir.
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Ae* == A0<

Grjzax - 9*)6

*
Hm ax

(Es. 2.66)

Cesitli istatistiksel parametreler kullanarak JRC deg@erinin belirlenmesi igin farkh

arastirmacilarin énerdikleri esitlikler Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1: JRC degerinin belirlenmesi igin dnerilen esitlikler (Zheng ve Qi,

2016’dan).

No Esitlik Kaynak
1 JRC = 2.37 + 70.97(RMS) Tse ve Cruden (1979)
2 JRC = 10.9577 log(RMS) + 11.5207 Li ve Zhang (2015)
3 JRC = 32.2 + 32.47log (Z,) Tse ve Cruden (1979)
4 JRC = 61.79(Z,) — 3.47 Yu ve Vayssade (1991)
5 JRC = 32.69 + 32.98log (Z,) Yang ve ark. (2001)
6 JRC = 51.85(Z,)%% — 10.37 Tatone ve Grasselli (2010)
7 JRC = 51.16(Z,)%>3! — 11.44 Jang ve ark. (2014)
8 JRC = 55.7376(Z,) — 4.1166 Li ve Zhang (2015)
9 JRC = 37.28 + 16.58log (SF) Tse ve Cruden (1979)
10 JRC = 121.13(SF)%> — 3.28 Yu ve Vayssade (1991)
11 JRC = 37.65 + 16.5log (SF) Yang ve ark. (2001)
12 JRC = 73.95(SF)%2%66 — 11.38 Jang ve ark. (2014)
13 JRC = 137.1739(SF)°5 — 3.9998 Li ve Zhang (2015)
14  JRC =411.1(R, - 1) Maerz ve ark. (1990)
15 JRC =92.07(R, — 1)°'5 —3.28 Yu ve Vayssade (1991)
16 JRC = (0.0336 + 0.00124/In Rp)_1 Tatone ve Grasselli (2010)
17 JRC =659(R, —1)"*"* - 9.65 Jang ve ark. (2014)
18  JRC = 229.44R, — 226.9357 Li ve Zhang (2015)
19 JRC = 3.95[0;,4,/(C + 1),p]%7 — 7.98 Tatone ve Grasselli (2010)
20  JRC =5.3[0;4x/(C + 1),p]%%5 —9.49 Jang ve ark. (2014)
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3.1.2. Puruzlilugiin Belirlenmesinde Kullanilan Jeoistatistiksel Yontemler

Ferrero ve Giani (1990), eklem ylzey purGzlaligunun jeoistatistiksel tanimini
yaparken variogramlardan yararlanmistir. Chiles ve Gentier (1993) jeoistatistiksel
yontemler kullanilarak, sureksizlik ylizeyinin konumsal 6zelliklerine dair ¢alismalar
yapilabilecegini belirtmiglerdir. Roko ve ark. (1997) variogramdan belirlenen
jeoistatistiksel parametreler yardimiyla sureksizlik ylzeyinin  morfolojisini
tanimlamiglardir. Gentier ve ark. (2000) gercgeklestirdikleri g¢alismada Kriging
yontemini kullanarak sureksizlik ylizeyine ait variogramlar olugturmuslardir. Belem
ve ark. (2000) sureksizlik yuzeyinde gozlenen yapisal anizotropiyi incelemek adina
variogram analizini kullanmiglardir. Unal ve ark. (2000), variogramlar yardimiyla
fraktal boyut hesaplayarak sureksizlik ylzeyinin purtzlGligini modellemiglerdir.
Unal ve Unver (2004) sireksizlik yiizeylerini variogram yontemiyle analiz
etmiglerdir. Daha sonra bu yuzeyler GUzerinde makaslama deneyleri gergeklestirip,
yuzey puruzlulugunde meydana gelen degisimleri yine ayni yontemi kullanarak

belirlemiglerdir.

3.1.3. Purazlilugiin Belirlenmesinde Kullanilan Fraktal Analiz Yontemleri

Mandelbrot (1983), doganin, Oklid uzayinda belirtilen geometrilerin aksine diizensiz
ve parcalanmis oldugunu iddia etmektedir. S6z konusu diizensizlik karsisinda Oklid
geometrisinin yetersiz kaldigini belirten yazar, fraktal geometri adini verdigi bir
sistem ile dizensiz sekillerin tarif edilebilecedini ifade etmistir. Fraktal boyutun
belirlenmesinde c¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan en bilinenleri cetvel —
modifiye edilmis cetvel yontemi (Lee ve ark., 1990; Kulatilake ve ark., 1995), gi¢
spektral yogunlugu yontemi (Power ve ark., 1987; Develi ve Babadagh, 1998),
variogram yontemi (Kulatilake ve ark., 1998; Develi ve Babadagh, 1998), kutu
sayma yontemi (Feder, 1988), purtzltlik uzunlugu yontemi (Malinverno, 1990) ve
¢izgi boyutlandirma yontemidir (Matsushita ve Ouchi, 1989). Fraktal analiz sonucu
bulunan parametrelerin makaslama dayanimi esitliklerinde puarazltligu temsil
edecek sekilde kullanildigi galismalar vardir (bkz. Kulatilake ve ark., 1995). Ancak
literatirde fraktal boyut (D) kullanilarak JRC degerinin hesaplandigi ¢alismalara
daha sik rastlaniimaktadir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2: JRC ile D arasindaki iligkiye bagh olarak onerilen esitlikler (Li ve

Huang, 2015)

Std.
No Esitlik Yontem R Sl JRC® D Araligi Brofil Kaynak
rot
1 JRC = —1138.6 + 1141.6D C-W* - - 3 1-1.015 E Tark ve ark. (1987)
2 JRC = —1022.55 4+ 1023.92D Carr ve Warriner
C-W* 0.98 - 1.37 1-1.018 E
(1989)
3 JRC =209.751D —204.1486 CW 0947 05 5603 1-1.069 H  Qinve ark. (1993)
4 JRC =172.206D — 167.2946 Zhou ve Xiong
C-W 0.998 - 4911 1-1.088 E
(1996)
JRC = 7811778.928D3 —
23723041.9842D? +
5 C-w# 0993 0.05 -0.181 1-1.014 E Bae ve ark. (2011)
24014672.3562D —
8103409.7809
Carr ve Warriner
6 JRC =1000(D - 1) C-W* - - 0 1-1.02 E
(1989)
0.68 Maerz ve Franklin
7  JRC=1870(D — 1) C-WMR - 0 1-1.011 E
4 (1990)
8 JRC =1647(D — 1) C-W 0.96 - 0 1-1.012 H Liu (1993)
9  JRC =1195.38(D — 1) Cc-wW - - 0 1-1.017 E  Lamas (1996)
Zhou ve Xiong
10 JRC = 479.396(D — 1)1.05¢¢ c-w - - 0 1-1.05 E
(1996)
11  JRC = 29.35(D — 1)%4¢ c-w 0.905 0.02 0 1-1.434 H Jia (2011)
Wakabayashi  ve
12 JRC = 150.5335(D — 1)°° c-w - - 0 1-1.018 E .
Fukushige (1992)
JRC = —0.87804 +
27.7844(D-1) 1.0005 -
13 0.015 C-W 0.95 1 -0.878 Lee ve ark. (1990)
5 1.0113
D-1
16,9304 (=)
JRC = 28.5 —33.18/(1 + 150(D — 1.0011 —
14 c-w 0.999 0.5 -4.68 Xu ve ark. (2012)
1)) 1.0194
JRC =100(D — 1)°* + (1 -
15 1 c-w - 0.5 0 1-1.018 H Xu ve ark. (2012)
exp (300(D—1)))
60(D—1)%5
16 JRC=——"7— C-w - 0.5 0 1-1.018 H
0.006+(D-1)
Chen ve ark.
17  JRC = 15179W,(D — 1)**¢ B-C - - 0 - E
(2012)
Askari ve Ahmadi
18 JRC =53.7031(D — 1)03642 h-Lt 0.985 - 0 1-1.066 H
(2007)
Xie ve Pariseau
19 JRC =85.2671(D — 1)°567° h-L? - - 0 1-1.078 E

(1994)
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3.2. Sureksizliklere Ait Purazliluglin Sayisallagtiriimasi

Sureksizlik yuzeyindeki purtzlilugun tanimlanmasinda yararlanilan istatistiksel,
jeoistatistiksel ve fraktal yontemlerin kullanilabilmesi igin sureksizlik ylzeyinin
sayisallastiriimasina ihtiyagc duyulmaktadir. JRC degerinin Barton ve Choubey
(1977) tarafindan oOnerilen profiller yardimiyla belirlendigi durumlar icin de
sureksizlik profilinin sayisallastiriimasi gerekmektedir. Literatirde bu amaca yonelik
olarak yapilmig bir¢ok ¢calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilan yontemler
kabaca sureksizlik ylzeyine temas eden ve etmeyen yontemler olmak Uzere iki

baslik altinda incelenebilir.

3.2.1. Suireksizlik Yiizeyine Temas Ederek Ol¢ciim Yapan Cihazlar

Pardzlaligun sayisallastiriimasi sirasinda sireksizlik yuzeyi ince bir igne ug
yardimiyla taranir. igne ucun siireksizlik yiizeyi boyunca gerceklestirdigi yatay ve
dusey yondeki hareketler; mekanik sistemlerde komparator, bilgisayar kontrolll

sistemlerde ise sensorler yardimiyla kayit altina alinir.

Mekanik sistemlerin kullanimina 6rnek olarak Fecker ve Rengers (1971), Lee ve
ark. (1990), Aydan ve ark. (1996) ve Shigui ve ark. (2009) tarafindan yapilan
calismalar drnek olarak gdsterilebilir. Bu ¢alismalarda kullanilan cihazlarin kontroll
kullanici tarafindan elle yapiimaktadir. ignenin siireksizlik ylizeyi boyunca yaptigi
hareketlere bagl olarak incelenen ylzeyin sureksizlik profili iki-boyutlu olacak
sekilde elde edilmektedir. Cihaz, kagit Uzerine dogrudan cizim yapabildigi icin

literattirde profilograf ismiyle de anilmaktadir (bkz. Shigui ve ark., 2009).

Bilgisayar kontrolli sistemlerde ise igne hareketi bilgisayar tarafindan kontrol
edilmekte ve ignenin temas ettigi noktalara ait veriler sayisal olarak kayit
edilmektedir. Ayday ve Goktan (1990), Develi (1996; 2006), Develi ve ark. (2001)
ve Develi ve Vardar (2006) yapmis olduklari ¢alismalarda bilgisayar kontrollU

sistemlerden yararlanmiglardir.

Blyuk olgekli sureksizlik duzlemleri Gizerinde purtzlulik élgtimleri icin Fecker ve

Rengers (1971) tarafindan arazide kullanilmak Gzere bir yontem gelistirilmistir. Bu
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yontemde farkh c¢aplardaki diskler ile jeolog pusulasindan yararlaniimaktadir.
incelenecek siireksizlik yiizeyi Uzerinde belirlenen profil hatti boyunca noktalar
secilmekte ve bu noktalara farkli c¢aplara sahip diskler yerlestirilip konumlari
OlcUilmektedir. Secilen disk c¢apina bagh olarak disklerin ylzey uzerindeki
konumlarinda degisimler meydana gelmektedir. Bu dagihmin analiz edilmesiyle
birlikte yuzey puruzlulugu hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Buyuk ¢apli diskler
yardimiyla dalgahlik 6lgimu yapilabilirken, disk ¢capi kuguldikge partzlulik ile ilgili
Olcimler de elde edilmektedir.

3.2.2. Suireksizlik Yiizeyine Temas Etmeden Ol¢iim Yapan Cihazlar

Optik sistemler yardimiyla, streksizlik ylzeyine temas olmadan hassas dlgimler
yapilmaktadir. S6z konusu cihazlarda bir lazer ve lazerin yansittigi isinlar
algilayacak kamera veya sensoOr bulunmaktadir. Yatay ve dusey yonde yuksek
hassasiyette veri toplanmasini saglayan bu sistemlerde nokta lazer (£7um; Zhou ve
Xie, 2004’ten) ve ¢izgi lazer (x20um; Fardin, 2008’den) kullanilabilmektedir. Nokta
lazer kullanilan ¢alismalara Jiang ve ark. (2006), Zhou ve Xie (2004) ve Milne ve
ark. (2009)’'nin yaptigi calismalar 6rnek olarak gosterilebilir. Belem ve ark. (1997;
2000), ve Fardin (2008)’in yaptigi calismalar ise ¢izgi lazerin kullanimina érnek teskil

etmektedir.

Lazer yonteminden farkh olarak, projeksiyon birimi ve iki dijital kameranin
kullanildigi bir sistem daha bulunmaktadir. Olgim esnasinda ylizeye projeksiyon
cihazi vasitasiyla beyaz isinlar gonderilmekte ve bunlar dijital kameralar vasitasiyla
kaydedilmektedir. Daha sonra Uggenleme yodntemi kullanilarak yuzeye ait
koordinatlar belirlenebilmektedir. Grasselli ve ark. (2002), Grasselli ve Egger, (2003)
ve Tatone ve Grasselli (2009) galismalarinda bu yéntemden yararlanmislardir.
Grasselli ve ark. (2002) kullandiklari sistemin hassasiyetinin £50um oldugunu

belirtmiglerdir.

Lazer tarayicilar yardimiyla sudreksizlik ylzeylerinin  G¢ boyutlu olarak
tanimlanmasina yonelik ¢calismalar vardir. Bu tarayicilar ile laboratuvar dlgeginden
daha buyuk yuzeylerin sayisallastiriimasi mumkin olmaktadir. Fardin ve ark.
(2004), Tam ve ark. (2011), Tang ve ark. (2012), Park ve ark. (2013) ve Avsar ve
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ark. (2016) yaptiklari calismalarda lazer tarayicilardan yararlanmiglardir. Fardin ve
ark. (2004) calismalarinda kullandiklari lazer tarayicinin, 0.4 — 54 m uzakliktaki
cisimlerin taranmasinda kullanilabilecegdini belirtmiglerdir. Avsar ve ark. (2016)'nin
kullandigi tarayicinin hassasiyeti uretici firma tarafindan +0.127mm olarak

aciklanmistir.

Stereo fotograf adi verilen bir yontem ile farkl agilardan c¢ekilmis iki fotograf
kullanilarak sureksizlik ylizeyine ait ¢ boyutlu goruntiler elde edilebilmektedir.
Cekilen iki fotograftaki ortak noktalar belirlenip, c¢esitli algoritmalar kullanilarak
gorintuler olusturulabilmektedir. Unal ve Unver (2004) ile Unal ve ark. (2004) stereo

fotograf yontemini kullanarak sureksizlik yuzeyini sayisallagtirmislardir.

Ulkemizde de slreksizlik ylizeyleri Uzerinde gesitli calismalar yapilmistir. Yiksek
lisans ve doktora tezi kapsaminda yuratulen bu galismalarda, sureksizlik ylzeyinin
modellenmesi ve sureksizliklere ait makaslama dayanimi hakkinda arastirmalar

yapilmistir. Bu galismalardan bazilarina asagida kisaca deginilmistir.

Bozkurtoglu (1996), istanbul Teknik Universitesi (iTU) kampiisiinde bulunan jeolojik
birimleri incelemigtir. Gozlenen birimleri stratigrafik olarak inceleyen arastirmaci,
bdlgedeki yapisal unsurlari da agiklamistir. Ayrica, gézlenen birimleri muhendislik
jeolojisi acisindan da incelemistir. Calismasinin son asamasinda, kampus alani
icerisindeki bir kaya yuzeyine ait purtzluligun incelenmesi igin ¢alismalar yapmistir.
Yuzey purizlaliginin modellenmesi igin gorinti analiz  yontemlerinden

faydalanmigtir.

Unal (2000) gerceklestirdigi doktora c¢alismasinda, sireksizlik yiizeyine ait
purdzlulagun laboratuvar ortaminda sayisallastirilarak modellenmesi amaciyla
calismalar yapmistir. Sureksizlik ylzeyine ait fotograflar ¢eken arastirmaci, bu
fotograflarin yardimiyla ylzeyi sayisallagstirmis ve cesitli analiz yontemlerinden
faydalanarak sureksizlik ytzeyine ait plrtzlligun sayisal modelini olusturmustur.
Ayrica purazluligun makaslama dayanimi uzerindeki etkisini aragtirmak amaciyla

makaslama deneyleri gerceklestirmigstir.
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Cadlan (2000) Barton-Bandis kriterinin pratik olarak uygulanabilirligini arastirmak
adina, meydana gelmis sev duraysizliklarinin geriye donuk analizlerini
gergeklestirmistir.  Bu analizler sonucunda, doruk makaslama dayanimi
parametrelerinin yani sira artik makaslama dayanimi parametrelerinin de bu olgutle
hesaplanabilecegini belirtmistir. Arastirmaci ayrica, JRC ve JCS degerlerinin

Olgcekten bagimsiz parametreler oldugunu belirtmistir.

Develi (2006) ve Onsel (2014), sireksizlik yiizeylerinde gdézlenen purizIGlGgin
tanimlanmasi igin literaturde kullanilan yontemleri acgikladiktan sonra, kendi
onerdikleri sayisallagtirma yontemleri igin puruzlGlik tanimlamasi yapmislardir.
Develi (2006) sureksizlik yuzeyini sayisallastirmada olcum ignesinden yararlanan
bilgisayar kontrollli yiizey tarama cihazi geligtirmistir. Onsel (2014) ise
sayisallastirma islemlerinde kullanmak Uzere u¢ boyutlu lazer tarayicidan

yararlanmigtir.

Isleyen (2017), dijital fotogrametri ydntemi ile kayalardaki siireksizlik ylizeylerinin ti¢
boyutlu modelini olugturmustur. Bu modelleri kullanarak olusturdugu kaliplar ile
betondan sureksizlik yuzeyleri Uretmistir. Bu yuzeyler Uzerinde gerceklestirdigi
makaslama deneyleri ile makaslama hizinin, érnek boyutunun ve purazlulugun

makaslama dayanimini nasil etkiledigini incelemistir.

49



4. BARTON-BANDIS KRITERINE YONELIK
DEGERLENDIRMELER

Sureksizliklerin makaslama dayaniminin belirlenmesi igin yapilan c¢alismalar
incelendiginde (bkz. Bolum 2), énerildigi tarihnten bu yana sadeligini kaybetmeden
gelismis olan ve gunumuzde de bu alanda en yaygin sekilde kullanilan yenilme
olciiti Barton-Bandis kriteridir. Olgiit, makaslama dayaniminin belirlenmesinde
temel sayilabilecek dayanim (JCS), purizitulik (JRC) ve slrtinme agisi (¢b)
parametrelerini kullanmakta ve bunlarin pratik yontemlerle belilenmesini mumkun
kilmaktadir. JCS parametresinin belirlenmesi i¢cin Schmidt sertlik ¢ekici kullaniimis
ve farkl bir 6lcim yontemine ihtiyag duyulmamistir. Ayni sekilde ¢» degerinin
belirlenmesi icin de Onerilmis yontemlerin disina ¢ok fazla ¢ikiimamis olmakla
birlikte Alejano ve ark. (2018) tarafindan bir yéntem &nerilmis olup ancak bu
yontemin zayif kayalar igin gecerliligi hentz test edilmemigtir. Bununla birlikte JRC
parametresinin belirlenmesi i¢in onerilen yontemlerin gelistiriimesine dair zaman
icerisinde ¢ok sayida calisma yapilmis olsa dahi, dl¢utin gelistiricileri tarafindan

Onerilen yontemler uygulamada gecerliligini surdurmektedir.

JRC parametresi saptanirken, standart profillerin kullanimi haricinde objektif
yontemlerin tercih edilmesinde yarar vardir. Bu disunceden yola ¢ikilarak birgok
sayisallastirma yontemi onerilmis ve her bir yontem icin de ayri bir hesaplama
asamasi kullanilmistir. Ancak bu durum, objektif ve sade hesaplama adimlarinin
yerini karmagik matematiksel igslemlere birakmasina sebep olmustur. JRC degerini
belirlemek igin Onerilen yontemlerin fazla olmasi, hangi yontemin daha dogru
sonucu verecegi konusunda soru isaretlerini de beraberinde getirmistir. Barton
(2016) yaptigi bir calismada bu konuya deginerek; JRC’nin belirlenmesi icin gesitli
zamanlarda onerilerde bulunan arastirmacilarin, basit egimlendirme deneyinin
onceden bu amagla O6nerilmis oldugunun farkinda olmadiklari iddiasinda
bulunmustur. Bununla birlikte, JRC parametresi sureksizlik ylizeyine ait makaslama
dayaniminin belirlenmesinde kullanilan bir parametre olmanin yani sira; sureksizlik
yuzey morfolojisini temsil eden bir parametre olmasi dolayisiyla buyuk bir 6nem
tasimaktadir. Farkl kaya mekanigi uygulamalarinda da puritzlilik parametresinden
faydalanilabilecegi gercegi g6z oOnitnde bulundurulmalidir. Bu nedenle, ylzey

purdzluliogunin tanimlanmasi calismalarinda sadece egimlendirme deneylerine
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bagli kalinmayip, onerilen diger yaklagimlarin nispeten daha basitlestirilebilmesi igin

yeni galismalarin yapilmasinin faydali olacagi dusunilmektedir.

JRC degerlerinin belilenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
deneylerde kullaniimak Uzere nispeten yuksek dayanimli kayalarin tercih edildigi
go6rilmektedir. Barton ve Choubey (1977) tarafindan 136 eklem ylzeyi Uzerinde
yapilan calismada ortalama JCS degerinin 92 MPa oldugu ifade edilmigtir.
Deneylerde kullanilan orneklerin JCS degerleri incelendiginde en dusuk JCS
degerinin 52 MPa oldugu fark edilmektedir. Barton (1982) tarafindan yapilan bir
baska calismada ise, JCS degerleri 100 ve 150 MPa olan érnekler de kullaniimistir.
Aragtirmacilar, ISRM (2007) tarafindan yayimlanmig olan ve kaya malzemesinin
dayaniminin tahmini igin Onerilen Olg¢utlerin yer aldig1 tabloya gore, saglam-gok
saglam kayalar uUzerinde deneyler gerceklestirmiglerdir. Yapilan calismalar
incelendiginde, makaslama dayanimi deneylerinde zayif kayalara ait ornekler
kullanildigina dair bir bulguya rastlanmamistir. Barton ve Bandis (2017) yaptiklari
bir galismada, zayif kayalarin kullaniimadigina iliskin supheleri destekleyici bir grafik
paylasmislardir (Sekil 4.1). Grafik incelendiginde, yapilan deneylerde 0 — 20 MPa
araliginda JCS degerine sahip 6rnek bulunmadidi gértulmektedir. Zayif kayalarin
icerdigi sureksizliklerin makaslama dayaniminin belirlenmesi icin puruzlu olsalar
dahi laboratuvar deneylerinden yararlaniimasi mumkuindur. Ancak, bu tur kayalarda
en onemli sorun, sureksizlik 6zelligini bozmadan laboratuvar deneyine ornek
hazirlanmasidir. Ornegin ignimbirit vb. bir kaya i¢in dogrudan makaslama deneyi
icin érnek hazirlama asamalarinda yapilan kesme iglemleri sirasinda sureksizliklerin
dogal halinin korunmasi olduk¢a gugtur. Ayrica, Barton-Bandis kriterinde girdi olan
JCS degerinin Schmidt cekiciyle belirlenmesi de 20 kN/m?* altinda birim hacim
agirhga sahip kayalar igin uygun gorunmemektedir. Bu hususlar dikkate alindiginda,
Olcitin zayif kayalarin icerdigi sureksizliklerin makaslama dayaniminin
belirlenmesinde ne denli kullanilabilir oldugunun arastiriimasi gerektigi agiktir. Bu
nedenlerle, zayif kayalardaki sureksizliklerin makaslama dayaniminin arastiriimasi

amaciyla bu tez ¢alismasinin gergeklestiriimesi planlanmigtir.
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Sekil 4.1: 130 6rnek Uzerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen JRC, JCS
ve ¢r° deg@erlerinin degisimini gosteren histogramlar (Barton ve Bandis,
2017).
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5. LABORATUVAR CALISMALARI

5.1. Yapay Ornekler Uzerinde Yapilan Calismalar

5.1.1. Amag ve YOontem

Duguk dayanimli sureksizlik yuzeylerinin makaslama dayaniminin belirlenmesi igin
birbirinden farkh purdzlalige (JRC) sahip yapay sureksizlik yuzeylerinin
olusturulmasi amaclanmigtir. Yapay sekilde olusturulan sureksizlik yuzeyleri
sayesinde birbiri ile 6zdes o6rneklerin hazirlanabilecegi 6ngorulmustir. Farkl
dayanimlara (JCS) sahip olacak sekilde uretilen érnekler Gzerinde, degisik normal
gerilmeler uygulanarak, makaslama deneyleri gergeklestirilecektir. Barton ve
Choubey (1977) (Bkz. Sekil 2.11) tarafindan farkli JRC degerlerini temsil etmesi
amaciyla 6nerilmis olan standart profiller esas alinarak sireksizlik ylzeylerinin
uretiimesine karar verilmistir. Farkl purtzltlige sahip on profilden bes tanesi
secilmis ve sureksizlik ylzeylerine iligkin kaliplarin dretilmesi i¢in kullaniimistir. S6z
konusu profiller iki boyutlu olduklar igin, Gg¢lUncli boyuttaki pUrazlalik
degismeyecektir. Barton ve Choubey (1977) tarafindan Onerilmis olan standart
profiller, cesitli arastirmacilar tarafindan farkli yontemlerle sayisallastiriimistir. Bu
¢alismada kullanilan sureksizlik profillerinin sayisallastiriimig hallerine iligkin veriler,
Tatone (2009) tarafindan gercgeklestirilen ¢alismadan alinmistir. Sayisallastiriimis

veriler yardimiyla sureksizlik ylzeylerine iligkin kaliplar hazirlanmigtir.

Literaturde, farkli malzeme tirleri ve karigim oranlari kullanilarak yapay orneklerin
uretiimesine iliskin ¢galismalar bulunmaktadir (Atapour ve Moosavi, 2013; Asadi ve
ark., 2013; Bahaaddini ve ark., 2016; Li, 2016; Gui ve ark., 2017; Asadizadeh, 2018;
Cao ve ark., 2019; Ban ve ark., 2020). Cimento ve algI gibi yapi malzemeleri ile
gerektigi takdirde gesitli yardimci maddelerin (kum, mineral katkisi vs.) su igerisine
katilmasiyla yapay o&rneklerin olusturulmasi muamkundur. Literatirde yapilan
calismalar ile cimento ve algi Ureticilerinin sundugu veriler incelendiginde, en dusuk
dayanimin elde edilebilecegi karigim tdrunin algi-su karigimi  olacagi
disunulmustur. Hem karisimin hem de makaslamaya maruz kalan ylzeyin

homojenliginin artmasina da yardimci olacadi dusunulerek; 6rne@i olusturan
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karisimin  igerisine dayanimi arttiracak kum vb. taneli malzemelerin
kullaniimamasina karar verilmigtir. Farkli JCS degerlerine sahip yapay sureksizlik
yuzeylerinin hazirlanmasi planlandigi icin, degisik algi-su oranlarina sahip olan
karigimlarin Uretilmesi gerekmektedir. Algi reticilerinin sundugu dayanim verilerine
badli olarak Ug¢ algi tarl segilmis olup, degisen algi-su oranlari kullanilarak farkh
dayanimlara sahip dort karisimin dretilmesi planlanmistir. ilk etapta, bu
karisimlardan ISRM (2007) standartlarina uygun ornekler hazirlanip jeomekanik

parametrelerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS), U¢ eksenli sikisma dayanimi, c¢ekilme
dayanimi (ot), elastisite modulu (E) ve poisson orani (v) gibi dayanim parametreleri
belirlendikten sonra deney planlamasina uygun olacak sekilde makaslama
dayaniminin belirlenmesinde kullanilacak &6rneklerin hazirlanmasi surecine
gecilmigstir. Bu suregte, dort farkli JCS degerine sahip 6rnek setleri olusturulmustur.
Ornek setlerinin igerisinde, secilen bes JRC profilinin her birine ait alti makaslama
ylzey cifti (alt-Ust yUzeyler) ve temel surtinme agisinin (¢n) tayininde kullaniimak
Uzere dort plrizsiz yuzey cifti bulunmaktadir. Ornekler Uzerinde vyapilan
deneylerde farkli normal gerilmeler kullaniimistir. Purazlt ve duz yuzeyler Uzerinde
yapilan makaslama deneylerinde, uygulanan en yudksek normal gerilme ayni

tutulmustur.

Makaslama deneylerinde karsilasilan sorunlara iliskin olarak numerik analiz
yontemlerinden yararlaniimistir. Belirlenen jeomekanik parametreler niumerik
analizde kullanilan program igin girdi parametresi olarak kullaniimistir. Bu analizler
vasitasiyla laboratuvarda yapilan deneylerin saglamasi gerceklestiriimis olup,
deney esnasinda karsilasilan sorunlara cevap bulunmustur. Orneklerin
hazirlanmasinda kullanilan yontemlere, yapilan deneylere ve deneylerden elde

edilen sonugclara takip eden bolimlerde detayli sekilde yer verilmigtir.

5.1.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Literatirde, yapay oOrneklerin hazirlanmasi yoluyla yapilan c¢alismalar
incelendiginde; ¢imento, algi, kum, bentonit vb. malzemelerden birinin veya daha

fazlasinin sabit oranlar altinda su ile karistirimasiyla orneklerin elde edildigi
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gorilmektedir (Cizelge 5.1). Bu calismalar 1siginda, degisik karisim oranlarinin
kullaniimasiyla farkli dayanimlar elde edilebilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda
dusuk dayanimli malzemeler Gzerinde deneylerin gerceklestiriimesi planlandidi igin
hem literatir arastirmalarindan hem de algi Ureticilerinden elde edilen veriler
Isiginda, algi-su karisimi ile yapay orneklerin hazirlanmasina karar verilmigtir.
Barton ve Bandis (2017), Barton-Bandis kriterinin gelistiriimesinde rol oynayan
arastirmacilarin (Barton ve Choubey, 1977) kullandigi 130 6rnege iligkin verileri
histogramlar seklinde paylasiimistir (Bkz. Sekil 4.1). Bu histogramlar incelendiginde,
JCS degeri 40 MPa’in altinda 8 6rnegin bulundugu goérulmekte olup, 20 MPa
dayanimin altinda ise ornek bulunmamaktadir. Farkl al¢i-su karisim oranlari
kullanilarak, 20 MPa'dan dusuk JCS degerlerine sahip ornekler hazirlanmaya
calisiimistir. Bu amagla, algi dreticilerinin sundugu veriler de g6z 6nlunde

bulundurularak dort farkli karisim oraninda érneklerin hazirlanmasi planlanmistir.

Cizelge 5.1: Yapay oOrneklerden yararlanilarak gergeklestirilen bazi caligmalarda

kullanilan karigim oranlari ve elde edilen dayanimlar.

Algi  Cimento Kum Katki Su UCS

(%) (%) (%) Maddesi (%) (%) (MPa)
Asadi (2011) - 20 65 - 15 29.2
Mirzaghorbanali (2013) 77.8 - - - 22.2 60
Atapour ve Moosavi

62.5 - - - 375 105
(2013)
Li (2016) 70.3 3.7 - - 26 46
Gui ve ark. (2017) 74.8 - - 0.3 249 245
Liu ve ark. (2017) - 28.5 57 - 14.5 22
Asadizadeh ve ark.

48 24 - - 28  22.97
(2018)
Cao ve ark. (2019) - 40 40 - 20 51.75
Ban ve ark. (2020) - 29.5 57.7 - 12.8 29

Makaslama dayanimi deneylerinde kullanilacak dérneklerin hazirlanabilmesi igin,
kullanilacak yapay orneklerin dayanimlarinin belilenmesi gerekmektedir. Tek
eksenli sikisma dayanimi (UCS) deneyinde kullaniimak Uzere ISRM (2007)

tarafindan 6nerilen yontemlere uygun o&rneklerin hazirlanmasina ihtiyag
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duyulmaktadir. Boy/cap orani (L/D) 2.5-3 olan ve c¢api tercihen 54.7 mm’den (NX
karot ¢api) kiglk olmayan silindirik érneklerin kullaniimasi énerilmektedir. Ancak
uygulamada karsilasilan zorluklardan dolayi farkli karot ¢apina sahip orneklerin
kullanildigi durumlar da bulunmaktadir. NX karot ¢capindan farkl olarak NQ (47.6
mm) karot ¢apina sahip 6rnekler de yaygin sekilde kullaniimaktadir. Hacettepe
Universitesi Jeoloji Mihendisligi Boélimi Mihendislik Jeolojisi Laboratuvari’nda
silindirik zemin drneklerinin hazirlanmasinda kullanilan 75 mm c¢apa ve 150 mm
boya sahip kaliplar bulunmaktadir. Ayrica insaat Mihendisligi uygulamalarinda
silindirik beton drneklerin Uretilmesinde yararlanilan, L/D orani iki olan ve 100, 150
ve 160 mm c¢apa sahip kaliplar da bulunmaktadir. S6z konusu kaliplarin arzu edilen
L/D oranina sahip olmamasinin yani sira, g eksenli sikisma dayanimi deneylerinde
kullanilan Hoek hucrelerine girecek standartta orneklerin dretilmesine de olanak
vermedigi gorulmektedir. Bu sebeple, silindirik 6rneklerin tretilmesinde PVC boru
kullaniimasina karar verilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, NQ karot ¢capina
en yakin capa (47 mm) sahip olan PVC boru kalip olarak kullaniimak Uzere

secilmistir.

Ornek dokim ve kaliptan ¢ikarma pratiginin kazaniimasi igin yapilan denemelerde,
ornegin kaliba yapigsmasini engelleyerek kaliptan kolay gikmasina yardimci olmasi
amaciyla vazelin, makine yagi vb. kayganlastiricc maddeler PVC boru igerisine
surdlmustur. Algi-su karigimi yaklasik 40 dakika kalipta bekletilmis ve donmanin
bittigine karar verildikten sonra 6rnek kaliptan ¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Ancak
ornege ve kaliba zarar vermeden dérnegin kaliptan ¢ikarilmasi mumkan olmamisgtir.
Kalip igerisine surulen kayganlastirici malzemelerin ise yaramadigi goérulmastur.
Kaliptan numune ¢ikarmaya yarayan duzenekler ile algi 6rnek kaliptan ¢ikariimistir
ancak bu islem esnasinda érnekte deformasyonlar meydana gelmistir. Ornek, kalip
icerisindeyken karot eksenine paralel sekilde dairesel testere kullanilarak kalibin
kesilmesine yonelik denemeler yapilmistir. Her ne kadar hassas c¢alisiimis olsa da
testerenin kalibi kestigi esnada 6rnekte de hasar olustugu gdézlenmistir. Algi-su
karisimi donmaya basladigi esnada gerceklesen kimyasal tepkimelere bagli olarak
genlesmektedir. Meydana gelen genlesmeden oturd ornek, silindirik kaliba baski
yapmakta ve kalip igerisine sikigsmaktadir. Algi-su karigiminda su orani arttikga
genlesme miktari dismekte ve Ornedin kaliba sikismasina sebep olan kuvvet

azalmaktadir. Ancak su miktarindaki artig ornegin dayanimini dusurecek, kaliptan
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¢cikmasli ve nihai dayanimina ulagmasi i¢in gegen sureyi artiracaktir. Bu sorunun
ustesinden gelebilmek amaciyla silindirik kalip, karot eksenine paralel olacak
sekilde, tek bir taraftan ince bir dairesel testere yardimiyla kesilmistir. Kesim
isleminden sonra 47 mm olan kalip ¢apinda bir azalma olmustur ancak genel
itibariyla azalma miktari 0.5 mm’yi gegmemigtir. Algi 6rnekler, karisimin donmasini
takiben kaliplardan sorunsuz bir sekilde ¢ikarilabilmektedir. Bu yontemle, herhangi
bir kayganlastirici malzemenin kalip i¢ yuzeyine surtlmesine ihtiya¢c kalmamigtir.
Dolayisiyla, kayganlagtirici malzemenin sivi halde dokilen 6rnege karigsma riski de

ortadan kalkmistir.

Algi orneklerin ¢ekilme dayaniminin belirlenmesi igin dolayli bir yontem olan
Brazilian deney yonteminden yararlaniimistir. ISRM (2007) standartlari esas
alindiginda, ¢api en az 54.7 mm ve kalinhdi (boyu) yaklasik olarak yaricapina esit
olacak silindirik orneklerin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu iglem igin ¢api 53.6 mm
olan PVC boru kullaniimistir. UCS deneyleri i¢cin hazirlanan kaliplarda oldugu gibi
bu PVC boru da karot eksenine paralel olacak sekilde kesilmistir. PVC boru
kullanilarak yapilan butun dokum iglemlerinde, algi-su karisiminin kaliplarin alt
yuzeyine yapigsmamasi igin kalip tabanina silikon yerlegtiriimistir. Karisimin
sertlesme esnasinda rahatga genlesebilmesi igin kaliplarin Ust yuzeyleri agik

birakilmistir.

DuslUk dayanima sahip drneklerin Uretilmesi icin iki farkli Greticiden alinan ve ticari
adlari farkli olan (¢ algi tiriiniin kullaniimasina karar verilmistir. Ug alcida da
Onerilen algi-su karigim oranlarina gore karisim hazirlanmigtir. Ancak bir algida,
Onerilen algi-su oranlarina uygun sekilde hazirlanan karisima ek olarak, daha az
alci iceren bir karigim da Uretilmistir. DUsuk algi orani igceren bu karigsimin en dugsuk
dayanima sahip olmasi beklenmektedir. Boylelikle dort farkli dayanima sahip
ornegin Uretilmesi amaglanmistir. Algilarin ticari adlari ve Ureticilerinin farklihk
gostermesinden dolayi, algilar bundan sonra karisim oranlari Uzerinden
adlandirilacaktir. Cizelge 5.2'de, kullanilacak algi-su karisim oranlarinin yani sira
ureticiler tarafindan acgiklanan teknik veriler ile bu g¢alsma kapsaminda

gerceklestirilen kimyasal analizlere ait sonuclar gorulmektedir.
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Cizelge 5.2: Dusuk dayanimli 6érneklerin hazirlanmasinda kullanilan algilara ait

teknik ozellikler ile kimyasal analiz sonuglari.

Algi Adi Tamir Algisi  Tamir Algisi  Dokum Algisi  Kalip Algisi
Karisim Orani (Algi:Su) 1.07 1.43 1.66 2.8
UCS! (MPa) -2 13.7 16.2 24.5
Donma baslangici (dk) ~103 3-4 10£2.5 5-8
Donma bitimi (dk) ~253 ~10 Maks. 30 14-17
Yuzey sertligi (shore D) 60 60 65 90
SiO2 (%) 0.95 0.95 0.54 0.45
Al203 (%) 0.25 0.25 0.05 0.09
Fe203 (%) 0.15 0.15 0.08 0.07
CaO (%) 41.52 41.52 40.92 43.92
MgO (%) 0.39 0.39 0.55 0.33
SOs3 (%) 56.61 56.61 57.78 54.96
K20 (%) 0.05 0.05 0.01 0.01
Na20 (%) 0.07 0.07 0.06 0.17
Cl (%) 0 0 0 0

1 Ureticiler tarafindan belirtilen dayanim degerleri, 2 Disik algi miktari ile laboratuvarda hazirlanan
bu karigim icin 6nerilen dayanim degeri bulunmamaktadir, 3 Laboratuvarda drnek hazirlama
sirasinda olgilen sirelerdir.

Deneylerde kullanilacak algilar 25-30 kg’lik guvallar halinde tedarik edilmistir.
Cuvallar acildiktan sonra igindeki algilar, atmosferik kosullardan 6ttrt nem alarak
bozulmasinin onlne geg¢mek amaciyla, 2.5 kg’lik torbalara doldurularak
saklanmistir. Orneklerin hazirlanmasinda dikkat edilen hususlar asagida

belirtilmigtir.

- Ornekler sicaklik farkinin gok olmadigi, ortalama sicakligin 21+2 °C oldugu
laboratuvar ortaminda hazirlanmistir.

- Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan su oda sicakliginda bir siire
bekletildikten sonra algi ile karigtiriimistir.

- Karigtirma kabina ilk olarak su eklenmig, daha sonra algi bir elek yardimiyla
elenerek suya katilmistir. Alginin su iginde ¢ozunmesi beklendikten sonra

dusuk devirli bir mikser yardimiyla karisim homojen oluncaya dek
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karistinlmistir. Bu islemler karigim igerisinde hava kabarciginin kalmamasi
amaciyla uygulanmigtir.

- Karisim, karot ornekleri igin hazirlanan kaliplar igerisine, kaliplama
esnasinda hava kabarcigi olusmamasi ig¢in bir huni yardimiyla yavasca
dokulmastar.

- Kanigtirma ve kaliplama iglemlerinde gegen sure hesaba katildiginda,
ornekler kalip icerisine dokuldukten kisa bir sure sonra katllasmaya
baglamaktadir. Ornek igerisinde hava kabarcigi kalmis olma ihtimaline
karsilik uygulanacak sisleme yonteminin ornegin katillagma surecine zarar
verme ihtimali bulunmaktadir. Bu sebeple kaliba dokulen 6rnege gerekli
olmadikga mudahale edilmemigstir. Hava kabarciklarinin olustugu durumlarda
hafif bir sarsma islemi uygulanmigs olup, sarsma igleminin yeterli olmadigi
durumlarda ise kisa sureyle elek sallama cihazi kullaniimistir.

- Ornekler minimum 30 dakika olacak sekilde kaliplarda bekletilmistir.
Laboratuvarin sicaklik kosullarinin degistigi durumlarda, érneklerin kalipta
bekletildigi stre artirilmigtir.

- Ornekte, algi ve su arasinda gergeklesen ekzotermik tepkimeden
kaynaklanan sicaklik artigi gozlenmektedir. Bu esnada ornek soguk bir
ortamda sertlesmeye birakildiginda, drnedin Uzerinde ¢atlamalarin meydana
geldigi gozlenmistir. Bu nedenle 6rnek kaliptan ¢ikartildiktan sonra 24 saat
sureyle plastik bir kap icerisinde kontrollu sekilde sertlesmeye birakiimigtir.
Daha sonra acik havada nihai dayanimini kazanana kadar kurumaya
birakiimistir.

- Orneklerin kuruyup kurumadigini tespit etmek amaciyla belirli araliklarla
agirhk olcumleri yapilmis ve agirik degisimleri kaydedilmistir. Agirhk
degisiminin olmadigi ya da ihmal edilebilir dUzeyde oldugu goruldukten sonra
orneklerin kurudugu kabul edilmigtir.

- Kuruyan orneklerin alt ve st ylUzeyleri dairesel testere ile duzeltilerek
dayanim deneylerine hazir hale getirilmigtir. Ornegin biinyesine tekrar su

almasi istenmedigi i¢in, duzeltme islemleri esnasinda su kullanilmamistir.

Dayanim orneklerinin hazirlanmasina 1.07 karisim oranina sahip ornekler ile
baglanmistir. Daha sonra sirasiyla 1.43, 1.66 ve 2.8 karisim oranina sahip érnekler

hazirlanmistir. Ornekler kaliplardan gikarilip hemen tartilmig ve daha sonra 6rnek

59



dokumunu takip eden 1., 3., 5., 7., 14. ve 21. gunlerde de tartilarak agirlik kaybinin
durdugu gozlenmistir. Bu asamadan sonra ornekler tek ve U¢ eksenli sikisma
dayanimi ile Brazilian ¢gekilme dayanimi deneylerine hazir hale getirilmigtir. Deneye
hazir hale gelen o6rnekler Gzerinde ilk olarak birim hacim agirlik oAlgimleri
gerceklestirilmistir. Deneyler Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimi
Muahendislik  Jeolojisi  Laboratuvar’nda gergeklestiriimigtir.  Algi  érneklerin
hazirlanmasi surecinde yapilan calismalar ve kullanilacak karisim oranlari
belirlendikten sonra deney Oorneklerinin hazirlanmasi ile bu Ornekler uzerinde

deneylerin yapilmasi sureci yaklagik bir buguk senede tamamlanmistir.

5.1.3. Jeomekanik Parametrelerin Belirlenmesi

Birim Hacim Agirliklarin Tayini

Dayanim deneyleri icin hazirlanmig silindirik dérnekler kullanilarak farkli karisim
oranlarina sahip algilarin birim hacim agirlik (y) degerleri belirlenmistir. Orneklerin
boy ve c¢aplari belirlenirken, birbirlerine dik iki yonde Olgumler yapiimis ve
hesaplama asamasinda bu degerlerin ortalamalari kullaniimigtir. Ortalama vy

degerleri Cizelge 5.3'te sunulmustur.

Cizelge 5.3: Farkh karisim oranlarindaki 6rneklerin boy, ¢ap, agirlik ve birim hacim

agirhk (y) degerleri.

Ornek Min. Maks. Ort. y Standart
Karisim Orani
Sayisi vy (KN/m3) v (kN/m?3) (KN/m3) Sapma
1.07 24 7.53 9.17 8.53 0.27
1.43 23 8.57 10.53 9.87 0.85
1.66 22 11.58 11.77 11.68 0.05
2.8 20 15.7 16.29 15.95 0.17
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Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini

Calisma yapilan laboratuvar binyesinde U¢ adet tek eksenli yukleme Unitesi
bulunmaktadir. Bu Uniteler 10, 50 ve 150 tonluk ylikleme kapasitesine sahiptir.
Deneylerde kullanilacak orneklerin ongorulen dayanimlari dusuk oldugu igin,
hassas bir sekilde yuklemenin yapilabilmesi adina 10 tonluk yukleme dnitesi
kullaniimigtir (Sekil 5.1). S6z konusu Unitede bulunan yuk hiicresine ek olarak, 50
kN kapasiteye sahip bir yuk hucresi daha kullanilmis ve drnege uygulanan kuvvetin
hassas bir sekilde belirlenmesi saglanmistir. 50 kN’luk yik kapasitesini asan tek bir
ornekle kargilagiimistir. Yukleme Unitesine ait yUk hicresi ile harici olarak kullanilan
yuk hicresinden elde edilen verilerin birbiri ile uyumlu oldugu goézlendigi igin, bu

ornek icin yukleme Unitesine ait yuk hicresinden alinan veri kullaniimistir.

Deneylerden elde sonugclar toplu bir sekilde Cizelge 5.4’te sunulmustur. 1.07, 1.43
ve 1.66 karisim orani ile Uretilen 6rneklerin ortalama UCS degerleri 20 MPa altinda
hesaplanmigtir. 2.8 karisim oranina sahip orneklerin ortalama dayanimi ise 28.05
MPa’dir. Bu sonuglara gére 20 MPa’dan dusik dayanima sahip érnek hazirlama
hedefine ulasiimistir. ISRM (2007) tarafindan, kaya malzemesinin dayaniminin én
degerlendirme amaciyla belirlenmesine yonelik Onerilen dayanim tanimlar
incelendiginde (Cizelge 5.5), karigim orani 1.07, 1.43, 1.66 ve 2.8 olan drneklerin
sirasiyla ¢ok zayif kaya, zayif kaya, zayif kaya ve orta derecede saglam kaya

tanimlamasina uydugu gorulmektedir.

Sekil 5.1: (@) 10 ton kapasiteye sahip yukleme Unitesi ile (b) yukleme ayarlarinin
yapildigi kontrol paneli.
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Cizelge 5.4: Dort farkl karisim orani kullanilarak hazirlanan algi 6rnekleri Gzerinde

yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonuglari.

Karisim Ornek  Min. UCS Maks. UCS  Ortalama Standart
Orani Sayisi (MPa) (MPa) UCS (MPa) Sapma
1.07 5 4.86 6.29 5.42 0.55
1.43 5 7.48 12.64 9.87 2.16
1.66 5 12.48 16.64 14.33 1.78
2.8 4 25.86 30.88 28.05 2.09

Cizelge 5.5: Kayalarin dayaniminin arazide tahmin edilmesine yonelik ISRM (2007)

tarafindan onerilen olgutler (Ulusay, 2010°dan alinmistir).

Simge Dayanim Tanimi Saha Tanimlamasi UCS, on (MPa)
RO  Asiri derecede Kayanin yuzeyinde tirnak ile ¢entik 0.25-1.10
zayIf kaya olusturulabilir.
R1  Cok zayif kaya Jeolog cekiciyle sert bir darbeyle 1-5
ufalanan kaya, caki ile dogranabilir.
R2  Zayif kaya Kaya, caki ile guglukle dogranir. 5-25
Jeolog cekici ile yapilacak sert bir
darbe kayacin yuzeyinde iz birakir.
R3  Orta derecede Kaya, ¢aki ile dogranamaz. Kaya 25-50
saglam kaya ornegdi, jeolog cekici ile yapilacak
tek ve sert bir darbeyle kirilabilir.
R4  Saglam kaya Kaya orneginin kirilabilmesi igin 50-100
jeolog cekici ile birden fazla
darbenin uygulanmasi gerekir.
R5  Cok saglam Kaya orneginin kirilabilmesi igin 100-250
kaya jeolog cekici ile ¢ok sayida darbe
gerekir.
R6  Asiri derecede Kaya 0&rnegi, jeolog c¢ekici ile >250

saglam kaya

sadece yontulabilir.
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Schmidt Sertlik Cekici ile Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini

Barton-Bandis kriterinde kullanilan JCS degeri bozunmamis sureksizlik yuzeyleri
icin karot ornekler Uzerinde yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinden
belirlenebildigi gibi Barton ve Choubey (1977) tarafindan JCS’nin pratik sekilde
belirlenmesi amaciyla kullaniimasi onerilen Schmidt sertlik gekici yardimiyla da
belirlenebilmektedir. Schmidt ¢ekici yardimiyla JCS’nin belirlenebilmesi amaciyla
normal karot Oorneklerinden daha buyidk boyuta sahip silindirik 6rnekler
hazirlanmistir (Sekil 5.2). 16 cm’lik boy ve ¢apa sahip olan ve farkll karisim
oranlarinda hazirlanan bu o6rnekler Gzerinde Schmidt geri sigrama degerinin
belirlenmesine yonelik deneyler yapilmigtir. Schmidt cekici deneyler esnasinda
dusey duzlemde, asagi yonde bakacak ve drnek yuzeyine dik olacak sekilde
tutulmustur. Deere ve Miller (1966) tarafindan 6nerilen ve Schmidt geri sigrama
degeri ile tek eksenli sikigsma dayanimi arasindaki iligkiyi gosteren abak yardimiyla
JCS degeri belirlenebilmektedir (bkz. Sekil 2.10). Bu abakta geri sigrama degerinin
yani sira 6rnege ait birim hacim agirlik degerine de ihtiyag duyulmaktadir. Abak
incelendiginde, abakta sunulan birim hacim agirlik degerlerinin 20 kN/m? ile 32
kN/m? arasinda oldugu gorilmektedir. Kullanilan algi 6rneklerinin birim hacim agirlik
degerleri ise 8.53 — 15.95 kN/m?® arasinda degismektedir. Dolayisiyla algi 6rnekler
uzerinde Schmidt cekici ile deneyler yapilsa bile, abak yardimiyla JCS degerinin

belirlenmesi mumkun olmayacaktir.

Barton ve Choubey (1977) oOnerilen abagin yani sira, bir esitligin de
kullanilabilecegini belirtmislerdir (bkz. Es. 2.17). Her ne kadar abak Uzerinde algi
orneklerin birim hacim agirliklarini temsil edecek degerler olmasa bile, dnerilen
formul yardimiyla JCS degerinin belirlenmesi icin Schmidt geri sigrama degerlerinin
okunmasina yonelik deneyler yapilmistir. Orneklerin dugiik dayanimli olmasindan
kaynakli olarak geri sigrama degerlerinin okunamadig! durumlar olmustur. Ayrica
cekicin darbesiyle birlikte 6rnek Uzerinde ezilmeye bagli hasarlar da gézlenmistir
(Sekil 5.3).
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Sekil 5.2: Schmidt gekici ile tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesinde

kullanilan blayUk karot érnekleri.

Schmidt ¢ekici deneylerine ait sonuglar Cizelge 5.6’da sunulmustur. Schmidt ¢ekici
uzerindeki geri sigrama degerlerini gosteren 6lgedin en dusuk degeri 10°dur. Bu
seviyenin altindaki de@erler icin sayisal bir karsilik bulunmamaktadir. Ancak 10 ile
12 degeri arasindaki aralik gdzetilerek bir enterpolasyon yapilmis ve karigim
oranlari arasindaki farki gosterebilmek adina geri sigrama degerinin 8 ve 9 oldugu
durumlar icin de okumalar parantez icinde olacak sekilde Cizelge 5.6’da verilmigtir.
Onerilen esitlik ile hesaplanan tek eksenli sikisma dayanimi degerleri de bu
cizelgede sunulmustur. 1.07 ve 1.43 karisim oranl ornekler Uzerinde yapilan
deneylerde enterpolasyon yardimiyla okunan tger deger haricinde herhangi bir geri
sigrama degeri elde edilememigstir. Bu sebeple bahsedilen iki karisim orani igin
formal kullanilarak UCS degeri belirlenmemistir. 1.66 karigim oranli érnek igin ise iki
geri sigrama degeri nizami sekilde okunmustur. Barindirdigi hata paylar da
gOzetilerek, formal yardimiyla UCS degeri hesaplanmistir. 2.8 karisim oranh
ornekte ise 10 tane geri sigrama degeri okunmus ve UCS deg@eri hesaplanmistir.
Ancak, orneklere ait birim hacim agirhk degerlerinin abaktaki en duguk degerin
altinda kaldigi unutulmamali ve bu sebeple formilin hatali sonuglar verme

ihtimalinin oldugu da akildan ¢ikariimamalidir.

64



Sekil 5.3:  Schmidt gekicinin darbesine bagl olarak érnek yluzeyinde meydana

gelen ezilmeler.

Cizelge 5.6: Farkli karisim oranlari i¢cin buydk karot &rnekleri Uzerinde
gergeklestirilen Schmidt ¢ekici deneyinden elde edilen geri sigrama

degerleri.
Karisim Orani
Okuma No.

1.07 1.43 1.66 2.80

1 - - 10 23

2 - 8) (8) 23

3 - - 9 23

4 - - (8) 24

5 - (8) 10 24

6 9 - - 22

7 9 - 9 24

8 (8) - (8) 24

9 - (8) 9 24

10 - - (8) 24
UCS* (MPa) - - 11.97** 21.87

* Deere ve Miller (1966) tarafindan Onerilen esitlikten hesaplanmistir.
**Nizami sekilde okunan iki geri sigrama de@eri (10 ve 10) Uzerinden hatali olma ihtimali gozetilerek
hesaplanmigtir.
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igne Penetrometresi ile Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini

Dusuk dayanimh yumusak malzemelerde Schmidt c¢ekici kullanilarak UCS
belirlenirken gesitli sorunlarla karsilasiimistir. Ornek yilizeyinde ezilmeler, geri
sigrama degerinin okunamamasi, UCS belirleme abaginda uygun birim hacim
agirlik degerinin bulunmamasi nedeniyle Schmidt ¢ekicinin algi érneklerde dayanim
belirleme konusunda yetersiz kaldigi1 gorilmustir. Schmidt gekicine alternatif olmasi
amaclyla UCS degerini pratik bir sekilde belirlemeye olanak saglayan igne
Penetrometresi kullaniimistir. ine Penetrometresi cesitli arastirmacilar tarafindan
disuk dayanimli yumusak kayalarda UCS degerinin belirlenmesi igin kullaniimistir.
Kullaniminin yayginlasmasiyla beraber igne Penetrometre testine ydnelik énerilmis
bir yontem yayinlanmistir (Ulusay ve ark., 2014). Schmidt c¢ekici deneylerinin
gercgeklestirildigi drnekler Gzerinde bu 6nerilere uygun olarak igne Penetrometresi
kullaniimigtir. Kullanilan penetrometre ve algi drnekler Gzerindeki uygulamaya ait

ornek Sekil 5.4’te sunulmustur.

(b)

Sekil 5.4:  (a) igne Penetromesi ve (b) penetrometrenin algi tizerinde kullanimina

ait bir 6rnek.
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igne Penetrometresi ile dort farkli dayanima sahip algi érnekler lizerinde deneyler
yapilmis ve igne penetrasyon indisleri (NPI, N/mm) hesaplanmigstir. 1.07, 1.42, 1.66
ve 2.8 karigsim oranina sahip 6rnekler icin NPI degerleri sirasiyla 10.64, 21.02, 26.79
ve 66.67 olarak belirlenmigtir. Al¢i 6rneklere ait tez galismasi kapsaminda belirlenen
NPl ve UCS degerleri arasindaki iliski Sekil 5.5'te sunulmustur. Literatiirde igne
Penetrometresi kullanilarak yapilan ¢alismalar sonucunda NPl ve UCS arasindaki
iliskiyi goOsteren esitlikler taretilmigtir. Bu esitlikler kullanilarak farkli karigim

oranlarina ait UCS degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.7°de sunulmustur.

Farkli arastirmacilar tarafindan o&nerilen esitliklerle belirlenen UCS degerleri
incelendiginde, c¢ogu esitligin gercek UCS degerlerine yakin sonuglar verdigi
gorulmektedir. Rahimi ve ark. (2020) tarafindan onerilen esitlik digerlerine gore 6n
plana ¢ikmaktadir. Arastirmacilarin jipsli kayalar icin turettigi esitlik, bu ¢alismada
turetilen esitlige oldukga benzemektedir (Sekil 5.5). Benzer kaya gruplarinda NPl ile
hesaplanan UCS degerlerinin 6rnegin dayanimini belirlemede oldukga basarili

oldugu anlasiimistir.

35
30 UCS = 0.44 NPI
R2=0.97 .
25
©
a
s 20 e
-
G 15 —
D ..........
| e
5 .
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
NPI (N/mm)

Sekil 5 5: Algi drneklerdeki NPI ve UCS degerleri arasindaki iliskiyi gosteren
grafik.
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Cizelge 5.7: Algi 6rneklerde, farkli karisim oranlari igin NP1 kullanilarak hesaplanan
UCS (MPa) degerleri.

Karigim Orani

Esitlik 1 > 3 2

logUCS = 0.978log NPI +
4.22 8.21 10.41 25.39

1.599M
UCS = 0.2 NPI® 2.13 4.20 5.36 13.33
UCS = 0.4 NP[%92°G) 3.60 6.77 8.48 19.79
UcS = 0.3 NPI® 3.19 6.31 8.04 20
Ucs = 0.35 NPI®) 3.72 7.36 9.38 23.33
UCS = 0.49 NPI® 5.21 10.3 13.13 32.67
Gergek UCS degerleri 5.42 9.87 14.33 28.05

(1) Okada ve ark. (1985), (2) Aydan (2012), (3) Ulusay ve Ergiler (2012), (4) Aydan ve Ulusay (2013), (5)
Kahraman ve ark. (2017), (6) Rahimi ve ark. (2020).

Ucg Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini

Sayisal analizlerde girdi parametresi olarak saglam kayanin makaslama dayanimi
parametrelerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Hazirlanan alg¢i ornekleri Uzerinde farkli
yanal gerilmeler kullanilarak UG¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri
gerceklestiriimistir. Yanal gerilmenin etkisiyle orneklerin daha yuksek eksenel
gerilmeler altinda yenilecegi tahmin edildiginden, 50 tonluk kapasiteye sahip

yukleme Unitesi kullaniimistir.

Yanal geriime olarak 1, 2, 3 ve 4 MPa uygulanmasi planlanmistir. ISRM (2007)
tarafindan Onerilen esaslar dikkate alinarak, sabit bir yukleme hizi altinda 6rnegin
5-15 dakika arasinda yenilmesi saglanmistir. Belirlenen o1-o3 veri ciftleri ile Fell ve
Jeffrey (1987) tarafindan onerilen p-q grafikleri ¢izilmis ve bu grafiklerden
yararlanilarak orneklere ait makaslama dayanimi parametreleri belirlenmistir. Elde

edilen sonuclar Cizelge 5.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.8: Algi 6rneklerde yapilan Ug¢ eksenli sikisma dayanimi deneylerine ait

sonugclar.
Karigim Yanal Gerilme (MPa) Kohezyon igsel sirtiinme
Orani 1 > 3 4 (MPa) acisi (°)
1.07 543 8.69 10.82 13.58 1.25 27.07
1.43 1416 16.52 18.34 20.48 4.22 20.52
1.66 16.42 17.85 21.12 19.47* 4.37 24.62
2.80 41.64 42.74 A45.89 52.47 9.10 36.28

*Deney sonucu hesaplamalara katiimamistir.

Brazilian Cekilme Dayaniminin Tayini

Algi érneklere ait gekilme dayaniminin tayini icin ISRM (2007) tarafindan énerilen
en dusuk érnek ¢apina (NX, 54.7 mm) yakin olacak ¢apta dérnekler hazirlanmistir.
Orneklere ait cekilme dayanimlarinin dusik olacagi tahmin edildigi igin, tek eksenli
sikisma dayanimi deneylerinde kullanilan 10 tonluk yukleme duzenegi
kullanilmigtir. Bu deneye Ozel olarak, uygulanacak yuk miktari maksimum yuk
miktarinin %10'u (1 ton) ile sinirlandinlmistir. Ornegin 15-30 saniye arasinda
yenilmesine sebep olacak bir ylkleme hizi secilmistir. Cekilme dayanimi

deneylerine ait sonuglar Cizelge 5.9'da verilmigtir.

Cizelge 5.9: Alci orneklerde yapilan Brazilian ¢cekilme dayanimi deneylerine ait

sonuclar.
Ornek  Min. ot Maks. ot  Ortalama
Karisim Orani Standart Sapma
Sayisi  (MPa) (MPa) ot (MPa)
1.07 5 1.07 1.60 1.32 0.22
1.42 5 1.41 2.42 1.87 0.42
1.66 5 2.28 2.99 2.48 0.29
2.8 6 1.86 3.09 2.40 0.42
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Elastisite Modiilli ve Poisson Oraninin Tayini

Sayisal analizlerde kullanilan bir diger parametre ¢ifti de Elastisite Modulu (Young
Modduli, E) ve Poisson Orani (v)'dir. Karot érnekleri Uzerine yapistirilan birim
deformasyon Olgerler vasitasiyla, eksenel gerilme altindaki 6érneklerde meydana
gelen deformasyonlar hassas sekilde élgulebilmektedir. Birim deformasyon oélgerler
aralarinda 90 derece olacak sekilde karot yuzeyine yapistiriimigtir. Kullanilan iki
birim deformasyon dlgerin hem disey hem de yatay yonde 6l¢im yapma kapasitesi
vardir. Birim deformasyon olgerleri yapistirmak icin kullanilan yapistiricinin algi
ornegin icine nufuz ettigi gorulmagtur (Sekil 5.6). Daha fazla yapistiricinin
kullanilmasiyla birlikte uygulama yapilan bdlgenin yapistiriciya doydugu
anlasiimistir. Bu bdlgeye yapistirilacak birim deformasyon olgerin algi 6rnek yerine
yapistirictya ait deformasyonlari 06lgecegi dustunulmuastir. Bu sebeple biri
siyanoakrilat (Japon yapistiricisi) bazl akrilik yapistirici digeri ise aktive edici
spreyden olusan iki bilesenli bir yapistirici tlrG kullaniimistir. Birim deformasyon
Olcer Uzerine az miktarda yapistirici surultrken; ornek Uzerine ise aktive edici sprey
uygulanmigtir. Daha sonra, birim deformasyon olger, spreyin uygulandigi yuzeye

bes saniye boyunca hafif bir kuvvet uygulanarak bastiriimigtir.

Birim deformasyon Olgerlerin algi 6rnekler Gzerinde yapistirimasi ve baglant
kablolarinin lehimleme iglemlerinin tamamlanmasinin ardindan 10 tonluk yikleme
duzenegdi kullanilarak deneyler gercgeklestiriimistir. Deneylerden elde edilen
sonuclar Cizelge 5.10°da sunulmustur. 2.8 karisim oranina sahip drneklerden ikisi
(2.8-UCS-6 ve 7) beklenenden cok daha diisiik gerilmeler altinda yenilmistir. iki
ornegin deneye hazirlik asamasinda duzeltilirken 1slanmasinin bu duruma sebep
oldugu dusunulmektedir. SO0z konusu Orneklerin gerilme-birim deformasyon
egrilerinden elde edilen E degerinin 2.8-UCS-3 no.lu 6rnekten ciddi bir miktarda
dusuk oldugu gorulmektedir. Benzer sekilde 2.8-UCS-7 6rnegine ait v degerinin ise

diger butun orneklerden buyuk oldugu dikkat cekmektedir.

Dusuk dayanimli purGzla sureksizlik yuzeylerinin  makaslama dayaniminin
belirlenmesi icin ylaratilen bu ¢alismada, yapay 6rnekleri hazirlarken kullanilacak
alciya ait karigim oranlari ve bu oranlar ile hazirlanan karot érneklerinin dayanimlari

belirlenmistir. Uretilen drneklerin, galismanin amacina uygun olacak sekilde diisiik
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dayanima sahip olduklari deney sonuglarindan gorulmektedir. Dayanim deneyleri
sonucu belirlenen karisim oranlari kullanilarak puartzli sureksizlik ylzeylerinin

uretiimesi asamasina gegilmistir.

Sekil 5.6: Algi érnekler tzerine birim deformasyon olgerlerin yapistiriimasi ve bu

islem sonucu olusan yapistiriciya doygun bolgeler.

Cizelge 5.10: Elastik parametrelerin belirlenmesi igin yapilan deneylere ait sonuglar.

Srmek No Elastisite Ortalama E  Poisson Orani  Ortalama v
Modulu (E, MPa) (MPa) v)

1.07-UCS-7 2917.47 0.24

1.07-UCS-11 2627.56 3085.23 0.19 0.21
1.07-UCS-12 3710.68 0.22

1.43-UCS-1 6427.23 0.25

1.43-UCS-4 4512.68 5047.79 0.21 0.25
1.43-UCS-9 4199.47 0.29

1.66-UCS-1 5206.37 0.21

1.66-UCS-2 3990.49 4867.68 0.20 0.20
1.66-UCS-3 5406.20 0.19

2.8-UCS-3 8695.39 0.30

2.8-UCS-6 4654.19 5742.76 0.28 0.31
2.8-UCS-7 3878.71 0.37
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5.1.4. Sureksizlik Ylizeylerinin Hazirlanmasi ve Makaslama Deneyleri

Barton-Bandis kriteri kullanilarak puruzlt sureksizlik yuzeylerinin  makaslama
dayanimi belirlenebilmektedir. Olgitte, sireksizlik ylzeyine ait purizIGliginan
tanimlanmasi adina JRC parametresi kullaniimaktadir. Sireksizlik yuzeyinin
purizlilik derecesine bagli olarak JRC parametresi 0-20 arasinda degerler
alabilmektedir. Barton ve Choubey (1977) farkli puruzliluge sahip érnekler Gzerinde
yaptiklari deneyler sonucunda on adet standart sureksizlik profili dnermislerdir.
Yenilme ol¢itinin kullanildi§i ilkk zamanlarda; sureksizlik yluzeyinin JRC degerini
belirlemek icin 6rnek ylzeyi ile dnerilen profiller karsilastirilarak JRC degeri tespit
edilmekteydi. Her ne kadar zaman igerisinde JRC degerini belirlemek icin farkh
yontemler gelistiriimisse de bu durum standart profillerin kullanimina engel
olmamistir. Bu sebeple sureksizlik ylzeyleri hazirlanirken standart bir JRC degerine
sahip olabilmek adina Barton ve Choubey (1977) tarafindan dnerilen profillerden
yararlanilmigtir. Yapilan gorsel degerlendirmeler sonucunda, farkli partzlalukleri
temsil etmesi amaciyla JRC degeri 0-2, 4-6, 8-10, 14-16 ve 18-20 olan profiller
calisma kapsaminda kullaniimak tzere secilmistir. Her ne kadar tez konusu partzlu
sureksizliklerin makaslama dayaniminin degerlendiriimesine yonelik olsa da duz
ylzeyleri temsil eden JRC=0-2 profili de galisma kapsaminda dikkate alinmistir.
Tatone (2009) tarafindan gergeklestirilen calismada standart sireksizlik profillerinin
sayisallastiriimis halleri sunulmustur. Arastirmaci sayisallagtirma iglemini yatayda
(X-yond) 0.5mm ve duseyde (Y-yond) 0.01mm hassasiyette olacak sekilde
gergeklestirmistir. Secilen profiller iki-boyutlu olduklari igin, sureksizlik yuzeyinin
ucuncu boyutta da ayni profile sahip oldugu kabul edilmistir. Streksizlik ytzeyleri
olusturmak amaciyla X-Y veri giftleri AutoCAD programina aktariimis ve standart
profiller gizilmistir. Calismada kullanilacak yapay sureksizlik ylzeylerinin birbiri ile
tam olarak ortisen profillere sahip olmasi gerekmektedir. Profillerin baslangi¢ ve
bitis noktalarindan negatif Y yontine dogru X eksenine dik dogrular ¢izilmis ve bu
dogrular birlestirilerek kapali bir poligon olusturulmustur. Birbirinin zitti ylzeylerin
olusturulabilmesi igin ikinci bir poligona daha gereksinim duyulmaktadir. Onceki
poligon olusturma isleminden farkli olarak bu poligon olusturulurken, profillerin
baslangi¢ ve bitis noktalarindan pozitif Y yonine dogru X eksenine dik dogrular
cizilmis ve kapali bir poligon daha uretilmigtir. Bu poligonlar ‘extrude’ komutu ile Gg

boyutlu bir kati cisim haline dénustirtlmastir. Disa aktar komutu ile “.STL” dosyasi
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olarak kaydedilmistir. Bu dosya daha sonra Sayisal Kontrolli Bilgisayara (CNC)
yuklenmis ve olusturulan G¢ boyutlu ylzey freze makinesi kullanilarak mihendislik
plastiklerinden olan polioksimetilen (POM, Delrin) levha Uzerine islenmigtir (Sekil
5.7). Sureksizligin alt ve Ust ylUzeyleri igin tekrar edilen bu islemler sonucunda bir

profilden birbirinin tam zitti iki ylzey elde edilmigtir.

(a) | » (b)

Sekil 5.7: POM levhalar Uzerine islenmis JRC’nin (a) 0-2, (b) 4-6, (c) 8-10, (d)
14-16 ve (e) 18-20 profilleri igin hazirlanmis sureksizlik yluzeyleri

Standart profiller ile dretilen tGg-boyutlu sureksizlik ylzeyleri kullanilarak, énceden
dayanimlari belirlenen doért farkli karisim oraninda makaslama &rnekleri
hazirlanmigtir. Bu karigimlar dogrudan POM levhadan hazirlanan kalip Uzerine

dékulmuistir. Ornegin kuruduktan sonra hasar gdérmeden levhadan ayriimasi
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mimkin olmamistir. Ornek kalibin plrizIu yizeyine yapistigi igin, o bélgeye
surulecek herhangi bir kayganlastirici madde algidaki purtzlulik yuzeyine de
bulagacak ve puruzlerin dayanimini etkileyecek sonuclar dogurabilecektir. Bu
sebeple ornegin kaliba yapisma riskini ortadan kaldiran, tekrar kullanilabilen bir
malzeme olan ve oda sicakliginda sertlesen bir malzeme olan silikon (RTV Silikon)
kullaniimisgtir. RTV silikon, silikon ve katalizérden olusan c¢ift bilesenli bir kalip
silikonudur. Agirhkga %97 silikon ve %3 katalizbr kullanilarak silikon kaliplar
uretilebilmektedir. RTV silikon kullanilarak POM levha Uzerine iglenmis sureksizlik
yuzeylerinin kaliplari alinmigtir (Sekil 5.8). Silikon kaliplar Uzerine dokilen algi
kaliba yapismamakta ve silikon kalip deformasyona ugramadan tekrar tekrar

kullanilabilmektedir.

Karot 6rneklerinin hazirlanmasinda izlenen surecin bir benzeri makaslama ornekleri
icin de uygulanmistir. Ornegin kaliptan cikarildiktan nihai dayanimini kazanana
kadar gecen suredeki agirlik degisimleri takip edilmis ve kuruduguna kanaat
getirildikten sonra deneye hazirik asamasina gecilmistir. Bu asamada karot
orneklerinde uygulanan dairesel testere ile duzeltme islemi gergeklestiriimemigtir.
Onun yerine makaslama 6rneginin alt ytzeyi, 10cm x 10cm x 1cm’lik makaslama
kaliplarina sigacak sekilde zimpara yardimiyla dizeltilmigtir. Ayni iglem Ust yuzey
icin de tekrarlanmistir. Makaslama deneyi esnasinda uygulanan makaslama yer
degistirmesine bagl olarak puruzlerin birbirleriyle kenetlenecegi dusunuldigunden,
alt ve Ust ylzeyin kalip icerisinde hareket etmemesi biyuk 6nem arz etmektedir. Bu

sebeple orneklerin kaliba tam olarak yerlesmesi i¢in ugras gosterilmistir.

Temel Surtinme Agilarinin (¢pp) Tayini

PUruzlG sureksizlik yuzeylerinin makaslama dayaniminin Barton-Bandis kriteri
yardimiyla belirlenebilmesi icin JRC ve JCS degerlerinin yani sira temel surtinme
acisinin da (¢») girdi parametresi olarak kullaniimasi gerekmektedir. ¢p degerinin
belirlenebilmesi i¢in diz ve bozunmamis yuzeylere ihtiya¢c vardir. Bu yuzeyler
uzerinde farkli normal gerilmeler kullanilarak gergeklestirilecek makaslama
deneyleri sonucunda ¢p degeri belirlenebilmektedir. Bu amagla 10cm x 10cm ylzey

alanina sahip olacak gekilde kaliplar Uretilmis ve bu kaliplar pleksiglas levha tzerine
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yerlestiriimigstir. Pleksiglas levhaya dokulen algi-su karisimi son derece purlzsiz
yuzeyler olusturulmasina olanak saglamistir. Kaliplardan gikarilan érnekler, dnceki
bélimde anlatilan islemler uygulanarak makaslama dayanimi deneylerine hazir
hale getirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan farkh karigim oranlari igin, dort
farklh normal gerilme altinda deneyler gergeklestiriimistir. Deneylerden toplanan
verilerle makaslama yer degistirmesine karsilik makaslama gerilmesi grafikleri
cizilmis ve grafiklerden belirlenen doruk makaslama geriimesi degerleri ile
uygulanan normal gerilmeler (on) kullanilarak o6rneklere ait yenilme zarflari
olusturulmustur. Yenilme zarflari yardimiyla ¢p degerleri belirlenmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12'de sunulmustur.

Sekil 5.8:  POM levhalar kullanilarak JRC’nin (a) 0-2, (b) 4-6, (c) 8-10, (d) 14-16
ve (e) 18-20 profilleri i¢in hazirlanmig sureksizlik yizeylerine ait silikon

kaliplar.
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Sekil 5.12:  2.80 karigim oranina sahip 6rneklere ait ¢» degerinin belirlenmesi igin
gerceklestirilen makaslama deneylerinden elde edilen (a) farkli on

altindaki & — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak ¢izilen yenilme zarfi.

Deney sonuglari incelendiginde, ¢» degerlerinin baska kayaglar igin literatlrde
verilen ortalama degerlerden yUksek c¢iktigi gorulmektedir. Bu yuUksekligin,
pleksiglas levhalar kullanilarak hazirlanan ornek yuzeylerinin alisiimis digindaki
purtzsuzlugunden kaynaklandigi dusunulmektedir. S6z konusu pirtzsuzlikten
dolay! ornek c¢iftinin birbirine yapistigr tahmin edilmektedir. Alt ve Ust makaslama
yuzeylerinin deney esnasinda karsilikli sekilde serbestgce hareket edemedigi
dusundlmustir. Bu teoriye gore, pleksiglas kullanilarak Uretilen algi ylzeylerinin
deney sonuglarini yanhs yonde etkileyecegi ihtimali géz 6ntine alinmigtir. Algi
orneklerde ¢o degerinin bulunmasi igin drnekler testere ile kesilmis ve duz ve
purtzsuz yuzeylerin olugmasi saglanmistir. Deneyde kullanilan 6rneklerin yuzey
alani 6cm x 6cm olacak sekilde kesilmigtir. Uygulanan agirliklar da bu yuzey
alanlarina uyacak sekilde degistiriimistir. Testere ddonustinden kaynaklanabilecek
izlerin olmamasina dikkat edilmis ve en uygun olan yuzeyler deneylerde
kullaniimigtir. Bu deneylere ait sonuglar farkh karisim oranlari igin $ekil 5.13, 5.14,
5.15 ve 5.16’da verilmigtir.

Tekrarlanan deney sonuglari incelendiginde 1.07 karisim oranina sahip érnegin ¢o
degeri sabit kalirken, 1.43 ve 2.80 karisim oranina sahip érneklerin ¢» degerleri
sirasiyla 1° ve 2° artmigtir. 1.66 karisim oranh 6rnegin ¢o degeri ise 7°’lik disus ile
34° olmustur. & — t egrileri incelendiginde, sonuglarin pleksiglas ile hazirlanan
orneklere nazaran daha tutarli oldugu goérllmektedir. Pleksiglas ile hazirlanan

orneklere ait grafiklerde goériinen, ilk etapta yapisma ve daha sonrasinda kayma
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seklinde yorumlanabilecek inis-gikiglarin, testere ile kesilen 6rneklerde neredeyse

ortadan kalktigi gorulmektedir.

Testere ile kesilen yizeylerden elde edilen ¢» degerleri tahmin edildigi gibi dusis
gostermemigtir. Yuzeyin olusturulma yontemi degismesine ragmen, gorece yuksek
seyreden deg@erlerin ornek bilesimi ile ilgili oldugu kanaatine variimistir. Benzer
sonuglarin varligini arastirmak adina literatir taramasi gergeklestirilmistir. Cesitli
arastirmacilar tarafindan, algi ve su kullanilarak hazirlanan yapay 6rnekler Gzerinde
yapilan deneyler sonucu elde edilen UCS ve ¢b» degerleri Cizelge 5.11°de

sunulmustur.
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Sekil 5.13:  1.07 karisim oranli drneklerde testere kesimi ile olusturulan
ylzeylerde ¢pb degerinin belirlenmesi icin yapilan deneylerden elde
edilen (a) farkli on altindaki 6 — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak

cizilen yenilme zarfi.
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Sekil 5.14: 1.43 karisim oranli drneklerde testere kesimi ile olusturulan
ylzeylerde ¢pb dederinin belirlenmesi icin yapilan deneylerden elde
edilen (a) farkli on altindaki 6 — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak

cizilen yenilme zarfi.
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Sekil 5.15: 1.66 karisim oranli d6rneklerde testere kesimi ile olusturulan

yluzeylerde ¢p degerinin belirlenmesi igin yapilan deneylerden elde

edilen (a) farkli on altindaki 6 — t egrileri ile (b) on ve t kullanilarak

cizilen yenilme zarfi.

Sekil 5.16:
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2.8 karisim oranli 6rneklerde testere kesimi ile olusturulan yizeylerde

¢ degerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerden elde edilen (a) farkli

on altindaki 6 — 1 egrileri ile (b) on ve t kullanilarak gizilen yenilme zarfi.



Cizelge 5.11:Literaturde farkli arastirmacilar tarafindan algi-su karisimi ile
hazirlanan yapay ornekler Uzerinde yapilan deneylerden elde edilen

UCS ve ¢b degerleri.

UCS (MPa) ob (°)
Haque (1999) 12 375
Indraratna ve ark. (2015) 65.6 30
Jang ve Jang (2015)* 47.3 30.1
*3 farkli algi karisimi kullanmistir 72.4 24.4
108 20.6
Tang ve Wong (2015) 7.3 35
Hong ve ark. (2016) 40.3 36.4
Oh ve ark. (2017) 46.3 42
Gui ve ark. (2019) 24 38

Makaslama Dayanimi Deneyleri

Dusuk dayanimli 6érnekler Uzerinde deneyler yapilacagi igin laboratuvar bunyesinde
bulunan ve zemin érneklerinin makaslanmasinda kullanilan deformasyon kontrolli
dogrudan makaslama deney diizeneginden vyararlaniimistir. Ornede uygulanan
makaslama yer degistirmesi hizi 0.25 mm/dk olacak sekilde ayarlanmistir. Deneyler
suyun olmadigi kuru kosullar altinda gergeklestirilmistir. Her bir dayanim sinifi igin
bes degisik JRC profilinde hazirlanan drnekler tzerinde alti farkli normal gerilme
uygulanarak deneyler gerceklestiriimistir. Deneylerde kullanilan algilara ait karisim
oranlarini (daire), sureksizlik yuzeylerinin JRC degerlerini (dikdortgen) ve farkh
normal gerilmeleri (kare) gosteren bir akis semasi Sekil 5.17'de sunulmugtur. Bu
akis semasi incelendiginde, her bir karisim orani i¢in bes farklh JRC’ye sahip
sureksizlik ylzeyleri Uretildigi ve her JRC degeri igin de alti farkli normal gerilme
altinda makaslama deneyleri gerceklestirildigi anlasilabilmektedir. Deneyler
esnasinda, ornegin Ust ylzeyinin makaslama yer degistirmesine bagli olarak alt
yuzey uzerinde ylukselme miktarinin (dilatasyon) dlgtlmesi adina komparatér saati
kullaniimigtir. Yer degistirmelere bagli olarak makaslama gerilmeleri okunurken,
dilatasyon miktarlari da kaydedilmistir. Makaslama deneylerinin sayisal ydontemlerle

modellenebilmesi icin, simdiye kadar belirlenen girdi parametrelerine (E, v, ot vb.)
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ek olarak normal ve makaslama rijitligi degerlerine de ihtiya¢c duyulmaktadir. Normal
rijitik degerinin belirlenebilmesi i¢in 6rnek makaslama kalibina yerlestiriimis ve
deney asamasi igin tercih edilen normal gerilme ornek uUzerine uygulanmigtir.
Uygulanan normal gerilmeye bagl olarak sureksizlik yuzeyinde kapanma, bir baska
deyisle negatif dilatasyon meydana gelmektedir. Uygulanan normal gerilmenin
meydana gelen kapanma miktarina orani normal rijitik degerini vermektedir.
Makaslama rijitik degeri igin de pratik bir yaklagsim izlenmis ve normal rijitlik
degerinin %10’u kullaniimistir. Bu iglem her deney oncesinde farkli normal
gerilmeler igin tekrarlanmistir. Kullanillan deney duzeneginin yapisi geregi,
makaslama kalibi igerisine yerlestirilen ornegin Uzerine ilk olarak yukleme baglgi
yerlestiriimektedir. Yukleme basligi Uzerine yuk askisi oturtulmakta ve yuk askisina
da dilatasyonu odlgen komparatér baglanmaktadir. Ornek (zerine harici bir yik
uygulanmadiginda dahi yik askisinin agirligindan (4.5 kg) kaynaklanan bir normal
gerilme d6rnege etki etmektedir. Komparatdr saati yik askisi yerlestirildikten sonra
baglandigi  icin askinin  agirligindan  kaynaklanan  kapanma  miktari
Olcilememektedir. Deneyde kullaniimak Uzere segilen en dusuk normal gerilme
miktari yuk askisinin olusturdugu normal gerilme oldugu icin ilk deneylere ait
kapanma miktari ve dolayisiyla normal ve makaslama rijitik degerleri
belirlenememistir. ilerleyen normal geriime asamalarinda, harici olarak eklenen
agirliklara bagh olarak kapanma miktarlari dlgulebilmistir. Ancak bu asamalarda,
yukarida bahsedilen durumdan dolayl yik halkasindan kaynaklanan kapanma

miktari g6z ardi edilmistir.

Makaslama deneyleri, en duslk karisim oranindan en yuksek karigim oranina; en
az puruzlu ylzeyden en puruzli yizeye gidilecek sekilde gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan normal gerilmeler ornegin dayanimina esit oldugunda
(JCS/on=1), 6rnegin sahip oldugu purizltluk etkisini yitirmektedir. Bir baska deyigle
makaslanma sirasinda puruzler yenilmekte ve ornek artik dayanima dusmektedir.
Esitlik 5.1’den de gorilecedi lizere, JCS/on=1 oldugu durumda 6rnegin makaslama
dayanimi on ve ¢u'nin bir fonksiyonu olmaktadir. Orneklerin disiik dayanima sahip
olmalari ve deney ekipmanlarinin teknik kapasitesinden dolay! 6rnekler tzerine
yuksek normal gerilmeler uygulanmamistir. Normal gerilmeye sebep olan

agirhklardan ilki yuk askisinin agriigi olan 4.5 kg iken, digerleri sirasiyla 14.5 kg,
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24.5 kg, 44.5 kg, 74.5 kg ve 104.5 kg olarak secilmistir. Uygulanan normal
gerilmelerin doda sartlarinda benzetiminin yapilmasi amaciyla farkli ylksekliklere
(H), sev acisina (o) ve sureksizlik egimine () sahip sev geometrileri tasarlanmigtir
(Sekil 5.18). Bu hesaplamalar sirasinda birim hacim agirlik degeri olarak kullaniimak
uzere, deneylerde kullanilan farkli karigim oranlarina sahip al¢i drneklerin birim
hacim agirlik degerlerinin ortalamasina (11.5 kN/m?3) yakin bir deder olan 12 kN/m3
deg@eri alinmigtir. S6z konusu sevlerde kayma yuzeyi Uzerine dik olarak etkiyen
gerilmeler, makaslama deneylerinde uygulanan normal gerilmelere karsilik
gelmektedir. Kayma ylzeyine etkiyen normal geriimeler Cizelge 5.12°de
sunulmustur. Gerilmelerin  hesaplandigi sevlere ait c¢izimler Sekil 5.18'de

gOsterilmigtir.

JRC 0-2 Oy
= X f— an
JRC46 &—
\i\\\\ \ 7 B
\X\ QA On3
\ L NAKNINY
MEIRCIEIEIC X XX X<
/ . A
: X b
LY A Ons
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)
\ | \
¥ JRC 18-20 ¥ oy

Sekil 5.17: Makaslama deneylerinde izlenecek yolu gosteren akis semasi.

T = g, tan [IRE' log(fj) + qbb] (Es.5.1)

n

Her deney kendi igerisinde ve bir onceki deney ile karsilagtirilarak olasi

tutarsizliklarin  6nlenmesi amacglanmigtir. Deney esnasinda bir sorunla
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kargilagildiginda veya elde edilen sonuglarin o6nceki

deney sonuglariyla

kiyaslanmasi sonucu bir tutarsizlik gézlendiginde deney durdurulmus ve ¢ézime

yonelik gahsmalar yapilmistir. C6zimin bulunmasini takiben yeni bir 6érnek

uzerinde deney tekrar gergeklestirilmistir.

(a)
7 e
=
8 Sar.  Sdr.
0 No. Egimi (B)
- 1 75°
& 2 60°
i 3 45°
T 4 30°
5 20°
¥
(b)
Y, R
E
8 Sur.  Sur.
0 No. Egimi (B)
o 1 60°
= 2 45
5 3 30°
e 4 20°
v
(c)
DR R oG
S
S Sur.  Sdr.
0 No. Egimi (B)
o 1 45°
;_ 2 30°
I 3 20°
I .
8 a = 50°
Sekil 5.18: Kayma yuizeyleri tizerine etkiyen normal gerilmelerin belirlenebilmesi

icin gizilmis farkh yikseklik, sev agisi ve sureksizlik egimi degerlerine

sahip sevler.
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Cizelge 5.12:Farkh H, o ve B degerleriyle olusturulan sev geometrilerinde kayma

ylzeylerine dik olarak etkiyen gerilmeler (on, kPa).

H(m) 5 5 5 10 10 10 15 15 15 20 20 20
a(°) 80 65 50 80 65 50 80 65 50 80 65 50

B (0) Gn On Gn On On On On On On On On On
75 0.7 - - 14 - - 2.1 - - 2.8
60 5.2 1.4 - 10.4 2.9 - 15.6 4.3 - 20.8 5.8

45 12.4 8.0 2.4 24.7 16.0 4.8 37.1 24.0 7.2 49.4 32.0 9.7

30 202 164 116 40.4 329 232 606 49.3 348 80.8 65.8 46.4

20 248 220 184 49.6 440 36.8 744 66.0 55.2 99.2 88.0 73.6

1.07 karigim oranina sahip érnekler tzerinde, JRC’nin 0-2 ve 4-6 oldugu profillerde
yapilan deneylerde bir sorun ile karsilasiimamistir. Ancak JRC’nin 8-10 oldugu
profillerde, ylksek normal gerilmelerin uygulandigi deneyin belirli asamalarinda,
ornegdin kirildigini disunduaren sesler duyulmustur. JRC 14-16 oldugu profillerde ise
Onlem olarak ses duyuldugu anda deney durdurulmus ve érnekte meydana gelen
hasarlar incelenmistir. Deney durdurulduktan sonraki bazi durumlarda, 6rnegin
makaslama kalib1 icerisindeyken kirildigina dair bir emare goézlenmezken
makaslama kalibindan c¢ikarilirken kiriimalar meydana gelmistir (Sekil 5.19 a, b).
Normal gerilmenin yiksek oldugu durumlarda ise 6rnegin makaslama kalibi

icerisinde kirllmis bir vaziyette bulundugu goéralmustar (Sekil 5.19c¢).

Deneyler esnasinda yapilan goézlemlere dayanarak, orneklerdeki kiriimalarin belirli
bir yer degistirme miktarindan sonra meydana geldigi anlasiimigtir. Olusan
kiriklarin, makaslama kuvvetinin uygulandigi dogrultuya dik yonde gelistigi
g6zlenmigtir (Sekil 5.19¢c). S6z konusu kiriklarin makaslama gerilmeleri yerine
cekilme gerilmelerinden kaynaklaniyor olabilecegi ihtimali Uzerine, kiriklarin
gOzlendigi 6rneklere ait parametreler (JRC, JCS, E, v vb.) kullanilarak sayisal
analizler gergeklestirilmistir. Rocscience (2011) tarafindan sunulan Phase2

programi yardimiyla sayisal ortamda makaslama deneyleri yapilmistir. Laboratuvar
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deneylerinde makaslama yer degistirmesine bagli olarak oOlgumler alindigi igin
deneylerle uyum saglanmasi  agisindan analizler kademeli sekilde
gergeklestirilmistir. Her 0.6 mm’lik makaslama yer degistirmesi bir kademe olacak
sekilde ayarlamalar yapilmis ve toplam 25 kademe (15 mm’lik makaslama yer
degistirmesi) ile analizler gergeklestiriimistir. Sayisal analizlerde kullanilan modele
iliskin baslangi¢ kosullari Cizelge 5.13’te verilmistir. Olusturulan modelin gérinttsu

Sekil 5.20°’de sunulmustur.

1.07 karisim oranina sahip orneklere ait parametreler kullanilarak gergeklestirilen
sayisal analizlerde, kirilma problemiyle karsilagsiimayan JRC 0-2 ve 4-6 profilli
sureksizlikler kullaniimamigtir. Sorunun gézlendigi JRC 8-10 profiline sahip 6rnekler
Uzerinde calisiimis olup, elde edilen sonuglar Sekil 5.21’de sunulmustur. Aski
agirhigi kullanilarak yapilan deneylerde rijitlik parametresinin belirlenememesinden
dolayl sayisal analizlerde 4.41 kPa'lhk (4.5 kg) normal gerime asamasi

kullaniimamisgtir.

Makaslama deneylerinde kullanilan  6rneklerin  kalinhklari  belirlenirken,
makaslanacak sureksizlik yuzeyinin makaslama kaliplarina surtmemesine dikkat
edilmelidir. Bu husus ve sureksizliklerin genlikleri dikkate alindiginda, o6rnek
kalinliklarinin profilden profile degisecegdi anlasiimaktadir. Sayisal analizlerde
kullanilan JRC 8-10 profiline sahip streksizlik geometrileri incelendiginde (Sekil
5.21), 6érnegin sol tarafindaki kalinliklarin alt ve Ust ylzey i¢cin 10 mm oldugu
gorulmektedir. Ancak sureksizlik profillerinin yapisi geregi bu kalinlik degerleri profil
boyunca degismektedir ve bu 6rneklerde soldan saga gidildik¢e Ust yuzeyin kalinhigi
azalmakta, alt ylizeyin kalinh@ ise artmaktadir. Ornekler hazirlanirken bu
kalinliklarin profilin baglangi¢c noktasi icin 10 mm olmasina 6zen gdsterilmistir. 10
mm’lik kalinhk saglandiktan sonra Ust ylzey yatay olacak sekilde duzeltimeye
calisiimigtir. Profillerin baglangi¢c noktalarindaki yukseklik ile bitis noktalarindaki
yukseklikler ayni degildir (bkz. Sekil 2.11). Profil boyunca meydana gelen kalinlk
degisimlerinin, profilin yapisindan kaynakl oldugu gercegi kabul edilmis ve profilden
kaynakh olan sorunlara yonelik dizeltme yapilmamistir. Sekil 5.21’de verilen
sonuglar incelendiginde, ¢ekilme yenilmesine maruz kalan (daire seklinde gdsterilen
bodlgeler) alanlarin son derece sinirli alanlar oldugu goérulmektedir. Ayni sekildeki

73.08 ve 102.51 kPa’lik normal gerilmeler ile yapilan analizler incelenecek olursa
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(Sekil 5.21d ve e), Ust yuzey kalinhginin azaldigi bolgede ¢ekilme yenilmesine
maruz kalan hicreler oldugu gorilecektir. Ancak bu durumda bile yenilmis htcreler
birleserek ornegin Ust kesimine ulasamamistir. Bir baska deyigle, cekilme
yenilmesine ugrayan hucreler birleserek ornedin kirilldigi bir senaryoyu meydana

getirememigtir.

Sekil 5.19: Deney esnasinda kirilma sesi geldikten sonra: (a) kalip igerisindeki alt
yuzey, (b) kaliptan c¢ikarilan Ust ylzey, (c) yuksek normal geriime

altinda kirilmis ornek.
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Laboratuvar deneyleri sirasinda meydana gelen kirilmalarin  sebebini
belirleyebilmek adina Ust ylzey kalinhdi degistirilerek analizler tekrarlanmistir. 10
mm olan kalinlik degeri 8 mm’ye dusuruldugunde; ornekte kalinhgin inceldigi
bolgelerde normal gerilme artisina bagli olarak gekilme yenilmelerinin olustugu
gortlmektedir (Sekil 5.22). Ornek kalnli§i daha fazla azaltildikga, c¢ekilme
yenilmeleri baskin hale gelecektir. Ayni islemler kalinhgin 15 mm’ye cikarildigi
durum igin tekrarlanmistir (Sekil 5.23). Uygulanan en yiksek normal gerilmede dahi
ornegin kirilmasina sebep olacak g¢ekilme yenilmeleri olugsmamigtir. Bu analizler
sonucunda 10 mm’den dusuk kalnliga sahip o6rneklerin deneylerde
kullaniimamasina; zorunlu olunan durumlarda ise 10 mm’den dustk kalinliga sahip
orneklerin ancak ¢ok dusuk normal gerilmeler altinda deneye tabi tutulmasina karar

verilmigtir.

Sekil 5.20: Sayisal analizler igin hazirlanan modele ait mesh gorintisu ve sinir

kosullari.

Cizelge 5.13:Sayisal analizlerde kullaniimak Uzere olusturulan modellere ait

baslangi¢ kosullari.

Analiz turd Plain strain Element tard 4 dugumli doértgen
Asama sayisi 25 Dis dUgum sayisi 120
iterasyon Sayisi 1000 Element sayisi 1673
Tolerans 0.001 Dugum sayisi 1732

Alt ylzey Y-yonu
Mesh turtu Graded Kisitlar .

Ust yuzey X-yonu
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1.07 karisim oranli, JRC 8-10 profile ve 10 mm kalinliga sahip érnekler
Uzerinde (a) 14.22, (b) 24.03, (c) 43.65, (d) 73.08 ve (e) 102.51 kPa
normal gerilmeler altinda gerceklestirilien sayisal analizlere ait

sonuclar.
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Sekil 5.22:  1.07 karigim oranli, JRC 8-10 profile ve 8 mm kalinhda sahip 6rnekler
Uzerinde (a) 14.22, (b) 24.03, (c) 43.65, (d) 73.08 ve (e) 102.51 kPa
normal gerilmeler altinda gercgeklestirilen sayisal analizlere ait

sonuglar.
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normal

sonuglar.

90

gerilmeler altinda gergeklestirilen sayisal analizlere ait



Sayisal analiz sonuglarina ait sekillerde, 25 kademede gergeklesen analizlerin son
kademesine ait sonuclar paylasiimistir. Sayisal analiz sonuglari incelendiginde,
laboratuvar deneylerinde gergeklesen kirilimalarin érnek kalinliklarindaki azalmadan
kaynakli oldugu c¢ikarimi yapilmistir. Laboratuvar deneyleri sirasinda yapilan
gozlemlerde, kirllmalara ait seslerin deneyin ortalarinda veya sonlarinda duyuldugu
bilinmektedir. Bu asamalarda ornekte makaslama yer degistirmesi meydana
gelmekte ve dilatasyon olugmaktadir. Sayisal analizlerin ve laboratuvar deneylerinin
sundugu veriler 1s1ginda asagida belirtilen kosullar altinda 6rnekte kirilmalarin
gozlenebilecegi anlagiimistir.

- Ornek kalinliginin 10 mm’den distk oldugu durumlarda g¢ekilme
gerilmelerine bagli olarak yenilmeler olusabilmekte ve bu yenilmeler 6érnegin
kirllmasina sebep olabilmektedir.

- Ornek kalinligi 10 mm ve Gzerinde bir degere sahip olsa bile dilatasyondan
kaynakli ylzeylerin birbirleriyle temas ettigi noktalarin azalmasi lokal gerilme
artislarina sebep olmaktadir. Bu gibi durumlarda normal gerilmenin etkisiyle
ust ylzeyde kinimalarin olusabilecedi dusunulmektedir. Ancak bu
kirlmalarin deneyin iptal edilmesini gerektirecek kiriimalar olmadigi
kanaatine varimistir. Cunkl kirilmalar belirli  bir makaslama vyer
degistirmesinden sonra gerceklesmekte ve bu yer dedistirmeye ulasana
kadar ornek doruk makaslama gerilmelerine maruz kalmaktadir. Ek olarak,
kirllan orneklere ait deneylerde, kirilma oncesi ulasilan makaslama

gerilmelerinin kirllmadan sonra asiimadigi gozlenmigtir.

Sayisal analizlerden elde edilen bilgiler 1s1ginda, ornek kalinliklarina dikkat edilerek
makaslama deneylerine devam edilmigtir. Deneylerden elde edilen veriler ile
makaslama yer degistirmesine (3) karsilik makaslama gerilmesi (1) ve dilatasyon

(dn) grafikleri gizilmistir. Bu grafikler EK-1’de sunulmustur.

Makaslama deneylerinden elde edilen sonugclar incelendiginde, deneylerin buyuk
cogunlugunda dilatasyon degerlerinin pozitif oldugu gértulmektedir. JRC 0-2 profiline
sahip drneklerin bir kisminda gozlenen negatif dilatasyona sebep olarak ¢ok disuk
genlige sahip puruzler gosterilebilir. Baslangi¢ konumunda birbirine kenetlenmis
olan ylUzeyler, ufak makaslama yer degistirmeleri altinda negatif yonde dilatasyon

meydana getirmis olabilirler. Ayrica deney baslangicinda dilatasyon okumasini
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gerceklestirecek saatin sifilanmasi sirasinda meydana gelebilecek hatalarin da

negatif dilatasyon degerlerine sebep olabilecedi distnulmektedir.

Grafiklerde gorulen dilatasyon verileri genel olarak deneyin baslangicindan sonuna
dogru devam eden bir artis egilimi gostermektedir. Orneklerin st ylzeyleri alt
yuzeyler Uzerinde ylkselmekte ve pozitif dilatasyona sebep olmaktadir. Purtizlerde
meydana gelen kirilmalar dilatasyondaki artiglari kesintiye ugratmis olsa bile Ust
ylizey hem saglam kalan puruzlerden kaynakli hem de kirilan pargalarin Gzerindeki
harekete bagli olarak pozitif ydndeki dilatasyona devam etmektedir. JRC 4-6 ve 18-
20 profile sahip orneklerde yaklasik 8-10 mm’lik makaslama yer degistirmeleri
sonrasinda pozitif yonlu dilatasyon durmakta ya da bir miktar azalmaktadir. Bu
durum profillerin yapisindan kaynaklanmaktadir. Yaklagik 10 mm’lik yer degistirme
sonrasl, s6z konusu profillerde bulunan maksimum genlige sahip purtz asiimakta
ve puriuzden asagl yonde meydana gelen bir yer degistirmeyle dilatasyon

azalmaktadir.

Makaslama gerilmesi egrilerine bakildiginda, dusuk makaslama yer degistirmeleri
sonrasinda makaslama gerilmelerinin yikseldigi gérilmektedir. Orneklerin maruz
kaldigi en yuksek normal gerilmede dahi puruzlerin, makaslama dayanimi tzerinde
blyUk rol oynadigi gorulmektedir. Ylksek purtzlulige sahip orneklerde (JRC 14-16
ve 18-20), makaslama gerilmesi egrilerinin kirikli yapiya sahip oldugu dikkat
cekmektedir. Puruzlerin tamamen kirilmamasindan veya kirilan puruzlerin engel
olusturarak makaslama gerilmesini artirmasindan kaynaklanan bu durum
sonucunda makaslama gerilmesi egrileri birden ¢ok tepe noktasi
olusturabilmektedir. Yenilme zarflar cizilirken makaslama gerilmelerinin doruk
noktaya ulastigi ilk deger hesaba katiimigtir. Uygulanan normal gerilmelere karsilik
belirlenen makaslama gerilmeleri ile yenilme zarflan ¢izilmistir. 1.07, 1.42, 1.66 ve
2.8 karisim oranina sahip ornekler igin gizilen normal gerilme-makaslama gerilmesi
grafikleri sirasiyla Sekil 5.24, 5.25, 5.26 ve 5.27’de verilmigtir. Bu grafiklerde ¢ veri
seti bulunmaktadir. Mavi noktalar deney sonugclarini gosterirken, sari ve kirmizi
cizgiler JRC’nin alt ve Ust siniri igin Barton-Bandis kriteri kullanilarak gizilen yenilme

zarflarini temsil etmektedir.
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Sekil 5.24:  1.07 karisim oranli 6érnekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri
sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profili
degerleri icin Barton-Bandis kriteri yardimiyla gizilen teorik yenilme

zarflari.
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Sekil 5.25:  1.43 karisim oranli 6érnekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri

sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt

ve Ust degerleri icin Barton-Bandis kriteri yardimiyla ¢izilen teorik

yenilme zarflari.
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Sekil 5.26:

1.66 karisim oranli ornekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri

sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt

ve Ust degerleri icin Barton-Bandis kriteri yardimiyla ¢izilen teorik

yenilme zarflari.
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Sekil 5.27:

2.80 karisim oranli 6rnekler Gzerinde yapilan makaslama deneyleri

sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt

ve ust degerleri icin Barton-Bandis kriteri yardimiyla cizilen teorik

yenilme zarflari.
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Deney sonuglariyla olusturulan yenilme zarflari ile Barton-Bandis kriteri kullanilarak
cizilen vyenilme zarflari incelendiginde, &zellikle duasik JRC degerlerinde
deneylerden elde edilen sonuglarin dlgut ile buyuk dlgude uyustugu gorulmektedir.
JRC 0-2, 4-6 ve 8-10 profilleri Uzerinde yapilan deneylerden elde edilen yenilme
zarflari incelendiginde, deney sonuglarinin blyuk ¢cogunlugunun deneyde kullanilan
JRC profilinin alt ve Ust sinirlarina goére ¢izilen teorik yenilme zarflari arasinda
kaldigi veya bu zarflara gok yakin sekilde konumlandigi goérulmektedir. Ancak JRC
14-16 ve 18-20 profillerine ait sonuglar incelendiginde, purtzltlugun artmasina bagli
olarak, disuk normal gerilme altinda yapilan deney sonuglar ile Barton-Bandis
kriteri ile hesaplanan degerlerin uyusmadigi gorulmektedir (bkz. Sekil 5.24, 25, 26
ve 27 (d-e)).

Yenilme zarflari Uzerinde yapilan denemeler ile sadece JRC parametresi
degistirilerek dizgin yenilme zarflari elde edilmeye calisiimistir. 1.07, 1.43, 1.66 ve
2.80 karisim oranh érneklere ait JCS, ¢b ve on parametreleri sabit tutulup denemeler
gerceklestiriimistir. Bahsi gegen karigim oranlari i¢in, JRC dederlerinin sirasiyla 14,
13, 12 ve 11 esik de@erlerine kadar Barton-Bandis kriteri ile dizgun egrisellige sahip
zarflarin  gizilebildigi gorulmustar. Bu esik degerleri asan JRC degerleri
kullanildiginda negatif veya ¢ok blylk makaslama dayanimi degerleri elde edildigi
gorulmagtur. Benzer denemeler JRC, JCS ve on sabit tutulup, ¢p degerinin
degistiriimesi ile tekrarlanmistir. ¢» degerinin 20 ile 30 arasinda degisen degerleri
icin egriselligin dizgun oldugu zarflar elde edilebilmistir. Son olarak, JRC, JCS ve
¢b sabit tutulup daha yuksek normal gerilmeler uygulandigi senaryo icin yenilme
zarflari cizilmistir. Laboratuvar deneylerinde uygulanan normal gerilmelerin on
katindan buyuk normal gerilmelerin uygulanmasiyla zarflarin egriselliginin duzeldigi
gorulmustir. Bu denemeler birlikte dederlendirildiginde; yapilan degisikliklerin,
Olcttiin genel formulindeki tanjanti alinmasi gereken acgisal degeri disirmeye
yonelik oldugu gorulmektedir. Bu ag¢i degerinin belirli bir esik degeri agsmamasi

gerektigi anlasiimaktadir.
Barton (1973), JCS/on dederinin 100°Un ustinde oldugu durumlarda Ol¢utin o

donem icin onerilmig olan genel formulindn kullanilamayacagini belirtmis ve

makaslama dayaniminin belirlenmesi igin farkl bir esitlik 6nermistir (Bkz. Es. 2.14).
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Bu esitlikte JRC, JCS ve ¢b bir girdi parametresi olarak kullaniimamaktadir. Yazarin
onerdigi esitlikte, JCS/on>100 oldugu durum igin tanjanti hesaplanacak agisal
degerin 70° olarak alinmasi uygun goériimektedir. 100> JCS/on21 oldugu
durumlarda ise olgut onerildigi sekilde kullanilabilecektir. Bu hususlar gozetilerek,
Sekil 5.24-27°de verilen yenilme zarflar tekrar gizilmistir (Sekil 5.28-31). Yeniden
cizilen zarflarda, 70° esik degerine uyan JCS/on degerleri icin bu kritere gore
hesaplamalar yapilirken, bu esigin altinda kalan degerler igin ise Olgutin genel
esitligine bagh kalinarak hesaplamalar yapilmigtir. Kullanilan JRC profillerinin alt ve
ust degerlerine gore yenilme zarflari ¢izildigi icin, JCS/6n>100 oldugu durumlarda
70°’lik aclya gore gizilen yenilme zarflann JRC’nin alt ve dst sinirlan igin
cakismaktadir. Cizilen yenilme zarflari, 100>JCS/on21 oldugu durumlarda olgite ait

genel esitligin kullaniimasindan kaynakli olarak birbirinden ayrilmaktadir.

Sekil 5.28 ve 5.29'da verilen grafikler incelendiginde; JRC’nin 0-2, 4-6 ve 8-10
oldugu durumlarda, yenilme zarflarinin 70° esik degerine uygun olarak cizilen
kisimlarinin deney sonuclarindan daha yuksek makaslama dayanimi degerleri
verdigi gorilmektedir. Olgitin  genel esitliginin - kullanildigi  kisimlarda ise
(100>JCS/on21) cizilen yenilme zarflarinin deney sonuglariyla uyumlu oldugu

gorilmektedir.

Sekil 5.30 ve 5.31'deki grafikler incelenirse JCS dederinin artmasiyla JCS/on
oraninin 100’Un Ustlne ciktigi gorilecektir. Bu nedenle, s6z konusu grafiklerdeki
batdn yenilme zarflari 70° esik degerine gore cizilmistir. Barton-Bandis kriteri genel
esitligi itibariyla egrisel bir yenilme zarfi sunarken; 1.66 ve 2.80 karisim oranli
ornekler icin 70° esik degerine gore cizilen yenilme zarflari dogrusal bir karaktere
sahiptir. Dogrusal yenilme zarflarinin da deney sonuglarinin tzerinde degerler

verdigi gorulmektedir.

JRC’nin 0-2, 4-6 ve 8-10 degerleri icin ¢izilen yenilme zarflari (Sekil 5.24-27a, b ve
c) ile Sekil 5.28-31a, b ve c’de verilen zarflar karsilastinidiginda; 70° esik agi
dizeltmesine ragmen, Ol¢utun genel esitligi ile hesaplanmis yani duzeltme
yapilmamis zarflarin deney sonuclariyla daha uyumlu oldugu gorulmektedir.

JRC’nin 14-16 ve 18-20 oldugu degerler i¢in dlglte ait genel esitlik ile gizilen yenilme
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zarflarinin (Sekil 5.24-27d, e) dustk normal gerilme seviyelerindeki deney sonuglari

ile uyumlu sonuglar vermediginden séz edilmisti. Onerilen 70° esik degerinin de

deney sonuglarina uygun sonuglarin

kullanilamayacagi goérulmustur.

elde edilmesinde ¢6zum olarak
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Sekil 5.28: 1.07 karisim oranli érnekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri

sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt

ve ust degerleri icin JCS/on oranina bagli olarak yeniden gizilen teorik

yenilme zarflari.
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Sekil 5.29:  1.43 karisim oranli 6rnekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri
sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt
ve Ust deg@erleri igin JCS/on oranina bagli olarak yeniden gizilen teorik

yenilme zarflari.
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Sekil 5.30:  1.66 karisim oranli 6érnekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri

sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt

ve ust degerleri icin JCS/on oranina bagli olarak yeniden gizilen teorik

yenilme zarflari.
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Sekil 5.31:  2.80 karisim oranli 6érnekler Uzerinde yapilan makaslama deneyleri

sonucu elde edilen yenilme zarflari ile deney yapilan JRC profilinin alt

ve ust degerleri icin JCS/on oranina bagli olarak yeniden gizilen teorik

yenilme zarflari.
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70° esik acl deg@erinin, dlgut ile hesaplanan ¢ok yiuksek veya negatif makaslama
dayanimi deg@erlerinin 6nune gegtigi gorulmektedir. Ancak bu durum, s6z konusu
esik deger uygulamasinin ¢ok kaba bir yaklasim oldugu gergegini de
degistirmemektedir. 70° esik aci yaklagimiyla, Olcut ile hesaplanan ve tutarsiz
denebilecek birka¢ sonu¢ ortadan kalkmakta; ancak buna karsin oOlgutun deney
sonuglarina uyumlu olarak hesapladigl bircok deger de deney sonugclari ile olan
uyumunu yitirmektedir. Tutarsiz sonuglarin 6niine gegilebilmesi adina bir esik deger
uygulamanin dogru oldugu gorulmektedir. Ancak bu esigin Barton (1973) tarafindan

onerilen 70°°den daha farkli bir a¢i degeri olmasi gerektigini distntlmektedir.

Esik agl degerinin belirlenebilmesi igin 2.8 karigim oranl érneklere ait JRC ve ¢b
degerleri kullaniimis ve farkh normal gerilmeler igcin makaslama dayanim degerleri
hesaplanmigtir. En digtk normal gerilme olarak 1 kPa alinmistir ve normal gerilme
birer birer arttinlmigtir. JRC’nin 10 oldugu degere kadar normal gerilmenin
artmasiyla birlikte makaslama gerilmesi de artmaktadir. Bu durumun aksi ilk bulgu
JRC’nin 11 degeri ile baglamaktadir. on 1 kPa iken elde edilen makaslama gerilmesi,
on 2 kPa iken elde edilen makaslama gerilmesinden fazladir. 2 kPa’dan sonraki on
artiglar ile birlikte makaslama gerilmesi de artmaktadir. JRC’nin 12 oldugu
durumda; or’in 1 kPa degeri i¢in negatif makaslama dayanimi elde edilirken or’in 2,
3 ve 4 kPa degerleri igcin makaslama dayanimi azalmakta ve 5 kPa on degerinden
itibaren makaslama dayanimi normal gerilme artisi ile birlikte artmaktadir. Benzeri
durumlar JRC’nin 20 oldugu degere kadar katlanarak devam etmektedir. Bu durumu
O0zetlemek adina Cizelge 5.14 olusturulmustur. Bu cizelgede t (kPa) < O situnu
negatif makaslama dayanimindan pozitif makaslama dayanimina gegilen normal
gerilme seviyesini belirtmektedir. Hucre iginde yazilan normal geriime negatif
makaslama dayanimi veren son normal gerilmeyi ifade etmektedir. Bu normal
gerilme deg@erinden itibaren pozitif makaslama dayanimi degerleri elde edilmektedir.
Ancak normal gerilmenin artmasi ile makaslama dayanimi azalmaktadir. Bir bagka
deyisle, © (kPa) < 0 ile t (kPa) > 0 sutunlarinda yazan normal gerilme seviyeleri
arasinda pozitif ve azalan makaslama dayanimlari elde edilmektedir. Bu azalmanin
bittigi seviyeyi t (kPa) > 0 sutununda yazan normal gerilme seviyesi gostermektedir.

Bu sutundan sonra gelen t (kPa) (+) sitununda yazan normal gerilme degeri ile
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birlikte makaslama dayanimi artan bir egilim icine girmektedir ve sonuglarda bir

tutarsizlik gorulmemektedir.

Cizelge 5.14:Farkh normal gerilme seviyeleri yapilan hesaplamalar sonucunda
belirlenen ve makaslama dayanim deg@erlerinin en son negatif deger
aldigi (r (kPa) < 0), makaslama dayaniminin azalma egiliminin bittigi
(t (kPa) > 0) ve makaslama dayaniminin artma egilimine basladig (t

(kPa) (+)) normal gerilme seviyeleri

JCS=28.05 MPa Degisimin gergeklestigi normal gerilme seviyeleri (on, kPa)

JRC 1 (kPa) < 0 t (kPa) > 0 1 (kPa) (+)
11 - 1 2
12 1 4 5
13 3 10 11
14 7 20 26
15 13 35 36
16 21 57 58
17 32 87 88
18 46 128 129
19 65 180 181
20 93 244 245

Cizelge 5.14 incelendiginde; JCS=28.05 MPa oldugu o6rnekler icin JRC degeri
arttikca tutarli makaslama dayanimi degerlerinin elde edilebilmesi amaciyla yuksek
normal gerilmelerin uygulanmasi gerektigi gorulmektedir. Yuksek puruzlulige sahip
orneklerde dusik normal gerilmelerin uygulandigr durumlar i¢in makaslama
dayanimi belirlenmek istenirse, Barton-Bandis kriterinin bu normal gerilme

degerlerinde istenilen sonucu veremeyecegi anlasiimistir.

Cizelge 5.14’te verilen normal gerilme degerleri ve JCS degeri kullanilarak JCS/on
oranlari hesaplanmis ve bu oranlara kargilik gelen agisal esik degerler belirlenmigtir.
Bu islemler esnasinda ¢» de@eri, 2.8 karisim oranli 6rneklere ait agi olan 40° olarak
alinmigtir. Barton (1973) tarafindan o6nerilen JCS/6n>100 oldugu durumlarda

kullaniimasi onerilen 70° esik degerinin Uzerinde ag¢i de@erleri bulunmustur. ¢b
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degerini degistirmeden, diger karisim oranlarina ait JCS degerleri i¢cin de bu islem
tekrar edilmigtir (Cizelge 5.15). JCS’nin azalmasinin kritik esik aci dederlerini
degistirmedigi gorulmustur. Cunka JCS’nin azaldigi oranda Cizelge 5.14’teki
tutarsizlia sebep olan normal geriime degerleri de azalmaktadir. Bu azalma
sonucunda da JCS/cn orani degismemektedir. Ayni islemler ¢v'in farkli degerleri icin
de tekrarlanmis ve sonuglar grafik halinde sunulmustur (Sekil 5.32). Grafikte farkli
oo degerleri igin egriler bulunmaktadir. 11 ile 20 arasinda degisen JRC seviyeleri
icin en yuksek ve en duslUk esik aci degerleri verilmistir. Bu grafikten anlasilacagi
Uzere, Barton (1973) tarafindan 6nerilen 70° esik ac¢i degerinden daha ylksek ve
farkh durumlar altinda degisen esik agilarin var oldugu gorulmektedir. Sekil 5.32'de
cizilmis olan grafik JCS=28.05 MPa degeri icin ¢izilmis olsa da 6nceden bahsedildigi
gibi JCS/on oranlari degismeyeceginden otura farkli JCS degerleri icin de
gecerliligini koruyacaktir. Bu sebeple ¢» degerindeki degdisimin esik aci degeri
uzerindeki etkisi JCS’den fazladir. Ayrica grafikten de gorulecegi uzere, JRC
arttikca esik agl degeri azalmakta ve mevcut degiskenler 1siginda yaklasik olarak

81° degeriyle en duguk degeri almaktadir.

Cizelge 5.15:Farkli JCS ve JRC degerleri kullanilarak belirlenen kritik JCS/on orani

ile buna bagli olarak belirlenen esik ac¢i degerleri ($pp=40°).

JCS

28.05 MPa 14.33 MPa 9.87 MPa 5.42 MPa
IRE JCS/on  Acl (°) JCSlon AgI(°) JCSlon Agi(°) JCS/on Aci (%)
11 - - - - - - - -
12 5378 84.77° - - - - - -
13 2560 84.31° 2560 84.31° 2560 84.31° 2560 84.31°
14 1360 83.87° 1360 83.87° 1360 83.87° 1360 83.87°
15 786  83.43° 786  83.43° 786  83.43° 786  83.43°
16 486  82.99° 486 82.99° 486 82.99° 486  82.99°
17 318 82.54° 318 8254° 318 82.54° 318 82.54°
18 218  82.09° 218  82.09° 218  82.09° 218  82.09°
19 156  81.67° 156  81.67° 156  81.67° 156  81.67°
20 116 81.29° 116 81.29° 116  81.29° 116 81.29°
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Sekil 5.32:  Farkh ¢p degerleri icin hazirlanmig, JRC’nin degisimine bagli olarak

esik aci deg@erlerini veren kritik JCS/on degerlerini gdsteren grafik.
5.2. Dogal Ornekler Uzerinde Yapilan Galismalar

Yapay ornekler Uzerinde yapilan ¢aligsmalarda elde edilen sonuglar tasdik etmesi
ve doga kosullarinda veya muhendislik projelerinde karsilagilan sorunlari irdelemesi
amaciyla dogal ornekler Uzerinde de benzer calismalar gergeklestirilmistir. Algi
orneklerinde oldugu gibi diisik dayanima sahip kaya oérnekleri arastiriimis ve dogal
yapi tasi olarak da kullanilan ignimbirit érnekleri secilmistir. Ticari adlar sari, visne
ve bej olarak gecen ignimbiritler Nevsehir bolgesindeki bir tag ocagindan 60cm x
28cm x 14cm (UxGxY) ebatlarindaki bloklar halinde temin edilmistir. Orta Anadolu
Volkanik Bolgesi'nde yer alan piroklastik akinti birimlerinden olan 6érnekler, Urgilip
formasyonu altinda bulunan Kavak Uyesine aittir. Birim Pasquare (1968) tarafindan
adlandiniimigtir ve yasi Miyosendir (Innocenti ve ark., 1975; Temel, 1992).
ignimbiritlere ait mineralojik incelemenin yapilabilmesi adina ince kesitler alinmistir
(Sekil 5.33, 34 ve 35). Orneklerden alinan ince kesitler incelendiginde kayaglarin
porfirik dokuya sahip oldugu gériimustur. Bej renkli ignimbiritlerde 6zsekilsiz kuvars
ve biyotit mineralleri gozlenirken az miktarda kayag¢ parcasina rastlanmistir. Yer yer

parcalanmis ve polisentetik ikizienme gostermeyen plajiyoklazlar ile karsilagiimigtir.
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Kesit genelinde hamurun baskin oldugu goérulmustiar (Sekil 5.33). Visne renkli
ignimbiritlerde agirlikli olarak kayag parcalari gézlenmektedir. Hamur icinde mikritik
kalsitler gorulmustur. Plajiyoklazlarda ileri derecede bozunma izlenirken, biyotitlerde
opasitlesmeye rastlanmistir. Kuvarslar gogunlukla kayag parcalari iginde izlenmisgtir.
Feldispatlarin kalsitlestigi goraimustir (Sekil 5.34). Sari renkli ignimbiritlere ait ince
kesitlerde jipslere rastlanmistir. Bunlarin arasinda kuvarslar goértlmuasttr. Yer yer
kayacg parcalari izlenmigtir. Biyotitler bozunmus olarak g6zlenirken, feldispatlardaki
bozunmadan kaynakli olarak killesme gorulmustur. Hamur icerisinde yer yer kuvars
pargalari gérilmustir. ignimbiritlerin kimyasal bilesiminin belirlenmesi amaciyla
yapilan analizlere iligkin sonuglar Cizelge 5.16’da verilmistir. Kimyasal analiz
sonucu elde edilen SiO2 igeriklerinin %68.36 ile %71.46 arasinda degistigi
gorulmektedir. Diger ana oksitler de birbirine yakin degerler almaktadir. Kavak Gyesi
icinde gozlenen renk farkhliklarinin Fe ve K degerlerindeki farkhliktan kaynaklandigi

dusundlmektedir (Koralay ve Kadioglu, 2008).

Sekil 5.33:  Bej renkli ignimbiritlerden alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve
(b ve d) cift nikol goruntuleri (Bio: biyotit, Q: kuvars, RF: kayag

parcasl).
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Sekil 5.34:  Visne renkli ignimbiritlerden alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol
ve (b ve d) cift nikol gorantileri (Bio: biyotit, Q: kuvars, RF: kayac

parcasl).

Sekil 5.35:  Sari renkli ignimbiritlerden alinan ince kesitlere ait (a ve c) tek nikol ve
(b ve d) cift nikol géruntileri (Q: kuvars, RF: kayag pargasi).
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Cizelge 5.16:ignimbiritlerde gerceklestirilen kimyasal analizlere ait sonuclar.

% Bej Visne Sari
SiO2 71.46 68.95 68.36
Al2O3 16.09 15.45 15.48
Fe20s3 0.85 2.85 3.15
CaO 2.00 4.70 5.53
MgO 0.00 0.32 0.16
SOs3 0.20 0.08 0.82
K20 0.18 5.12 2.06
Na20 0.00 0.08 0.00
P20s 0.08 0.09 0.08
Mn203 <0.001 <0.001 <0.001
Cr203 <0.001 <0.001 <0.001

Cl <0.001 <0.001 <0.001
TiO2 <0.50 <0.50 <0.50

LOI 9.13 1.04 4.38

Blok orneklerden, algilarda yapilan deneylerin aynilarini yapmak amaciyla deney
drnekleri hazirlanmistir. ignimbiritiere ve deneylerde kullanilacak numunelerinin
hazirlanmasina iligskin fotograflara Sekil 5.36’da yer verilmistir. Sari, bej ve visne
renkli blyuk ignimbirit ornekleri (Sekil 5.36a) daha kicuk boyutlu bloklar
olusturulmasi amaciyla kesilmistir. Oncelikle bilyiik bloklar yaklasik 4 cm kalinlikta
levha olacak sekilde kesilmis (28cm x 4cm x 14cm) (Sekil 5.36b), daha sonrasinda
ise bu levhalar ortadan ikiye kesilerek kare érnekler olusturulmustur (Sekil 5.36¢ ve
36d). Bu islemler sirasinda su kullaniimistir. Islanan &rneklerin  kurutulmasi
asamasinda orneklere zarar verme ihtimali Gzerine firin kullaniimamis ve kesilen
ornekler oda sicakliginda kurumasi amaciyla istiflenmistir (Sekil 5.36e). Kesilmis
bloklardan dayanim deneylerinde kullaniimak Gzere karot alinmasi sirasinda
orneklerde suya bagl olarak meydana gelebilecek hasarlarin 6nune gecilmesi
amaciyla su kullaniimamistir (Sekil 5.36f). Dayanim deneylerinde kullanilacak
ornekler i¢cin NX capli (54.7 mm) karot érnekleri alinmigtir (Sekil 5.36g). Karotlarin
alt ve Ust yuzeyleri dairesel testere ile su kullaniimadan kesilerek duzlestirilmistir.
Ancak bu islem esnasinda karotlarin alt ve Ust ylzeylerinde ufak kopmalar meydana
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gelmigtir. DUz yuzey elde edilene kadar kesim islemlerine devam edilmistir. Karot
ornekler Uzerinde tek eksenli sikisma ve c¢ekiime dayanimi deneyleri

gergeklestiriimesi planlanmigtir.

Makaslama dayanimi deneylerinde yaklasik kalinligi 4 cm olacak bigcimde kesilen
ignimbiritler kullanilacaktir. Algi drneklerde standart JRC profillerine goére hazirlanan
makaslama deneyi Orneklerini ignimbiritler i¢cin hazirlamak mumkin olmamigtir.
Standart profillere uygun oOrnekler hazirlanamadigr igin ignimbirit drneklerinin
kirllarak rastgele sureksizlik yuzeylerinin elde edilmesi planlanmigtir. Bu amagla bir
mengene duzeneginin kullaniimasi dusunulmustir. Ancak mengenenin ornegi
sikistiracak standart basliklarinin degistiriimesi gerekmistir. Bu basgliklar yerine
prizmatik ornege cizgisel bir hat boyunca degecek sekilde 6zel olarak Uretilmis
ucgen kesitli kama igeren bir basligin takilmasi uygun goraimastiur. Mengenenin
karsilikli basliklari kapatildiginda kamalar birbirlerinin tstine gelmektedir ve bu
durum kamalarin ayni yatay duzlemde olduklarini gostermektedir. Sekil 5.37'de
mengenenin basliklarl arasina yerlestiriimis kare ylzey alanina sahip yaklasik 4 cm
kalinhiga sahip érnek goriilmektedir. ignimbirit bloklarinin deney érnekleri haline
getirilmesi, gerekli dlgumlerin alinip analizlerin yapilmasi ve sonrasinda makaslama

deneylerinin gergeklestiriimesi sureci yaklasik bir yilda tamamlanmistir.
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Sekil 5.36: Ignimbirit bloklarindan dayanim ve makaslama deneylerinde

kullaniimak Uzere 6rnek hazirlama asamalari.
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Sekil 5.37:  Sureksizlik yuzeyi olusturma amaciyla uretilen baslklardaki tUg¢gen

kesitli kamalar ve duzenege yerlegtirilen prizmatik kare ornek.

5.2.1. Jeomekanik Parametrelerin Belirlenmesi

Birim Hacim Agirliklarin Tayini

Dayanim deneylerinde kullaniimak Uzere hazirlanan karot érnekler Gizerinde birim
hacim agirlik degerlerinin tayini amaciyla 6lgtimler yapilmigtir. Orneklerin boy ve
caplari belirlenirken, birbirlerine dik iki yonde 6l¢gumler yapilmis ve hesaplama
asamasinda bu degerlerin ortalamalari kullaniimistir. Bu Olgimlere ait sonuclar

Cizelge 5.17’de verilmistir.

Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini

ignimbiritlerden hazirlanan karotlar tizerinde UCS deneyleri gergeklestirilmis ve elde
edilen sonuclar Cizelge 5.18'de verilmigtir. Bu deneylerde 50 kN yUk kapasitesine
sahip bir yuk hucresi kullaniimistir. Boy/gcap oranlarinin 2’'nin Ustiinde olmasina
dikkat edilmis ve 6zdes boyutlara sahip érnekler tizerinde deneyler yapilmistir (Sekil
5.38).
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Cizelge 5.17:ignimbirit érneklerin boy, cap, agirlik dlglimleri ve hesaplanan birim

hacim agirlik degerleri.

) Ornek Min. y Maks. y Ort. y Standart
Ornek Turd
Sayisi (KN/m3) (KN/m3) (KN/m?) Sapma
Bej 10 14.36 14.74 14.5 0.11
Visne 10 15.23 15.39 15.33 0.05
Sari 9 16.95 17.14 17.06 0.06

Schmidt Sertlik Cekici ile Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini

Barton-Bandis kriterindeki girdi parametrelerinden olan JCS degerinin belirlenmesi
icin ignimbirit érnekleri Gzerinde Schmidt ¢ekici deneyi gerceklestiriimistir. Schmidt
cekici deneyler esnasinda dugsey duzlemde, asagl yonde bakacak ve ornek
yuzeyine dik olacak sekilde tutulmustur. Algi 6rneklerde oldugu gibi ignimbiritlerdeki
birim hacim agirlik degerleri de abakta verilen alt sinirin (20 kN/m3) altindadir.
Dolayisiyla abak Uzerinden tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesi mumkun
degildir. Bu sebeple dayanimin belirlenmesi icin Deere ve Miller (1966) tarafindan
onerilen esitlik kullanilmigtir. Schmidt ¢ekici deneyinden elde edilen geri sigrama
degerleri ve bunlara bagli olarak hesaplanan UCS degerleri Cizelge 5.19'da
verilmistir. Buyuk bloklar Uzerinde gercgeklestirilen deneylerde, cekicin darbesi
sonucunda algi érneklerde goriilmis olan ezilmelere rastlanmamistir. ignimbirit
orneklerinden Schmidt cekici ile eksiksiz geri sigrama degerleri elde edilmistir.
Ancak bu g¢alismada kullanilan ignimbiritler abakta sunulan en dusuk birim hacim
agirlik degerinden daha dusuk birim hacim agiriga sahiptir. Bu nedenle bu
orneklerden Schmidt cekici ile tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesi

sakincalidir.

Cizelge 5.18:Ignimbiritlerde gerceklestirilen UCS deneylerine ait sonuglar.
Min. UCS Maks. UCS Ort. UCS  Standart

Ornek Tiri  Ornek Sayisi

(MPa) (MPa) (MPa) Sapma

Bej 5 1.97 3.24 2.61 0.48

Visne 4 5.24 7.36 6.36 0.90
Sari 4 9.44 12.39 11.37 1.34
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(d) (e) I (f)

Sekil 5.38:  Bej (a ve d), vigsne (b ve e) ve sari (c ve f) renkli ignimbiritlerdeki UCS

deneylerine iligkin fotograflar.

igne Penetrometresi ile Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Tayini

Dusuk dayanimh yumusak kayalarda Schmidt ¢ekici kullanimi hatali sonuglar
vermektedir. Bu nedenle ignimbiritlerde igne Penetrometresi kullanilarak UCS
degerinin  belirlenmesine yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir.  ignimbirit
drneklerinde gerceklestirilen igne Penetrometresi deneylerinde NPI degerleri
belirlenmistir. Bej, visne ve sari renkli ignimbiritler icin NP1 degerleri sirasiyla 12.41,
20.99 ve 48.22 olarak bulunmustur. Belirlenen NPI degerleri farkh arastirmacilar
tarafindan onerilen esitliklerde kullaniimis ve bu esitliklerden hesaplanan UCS
degerleri Cizelge 5.20’de verilmistir. ignimbiritlerdeki NPI degerine karsilik gelen
UCS degerlerine ait grafik gizilmis ve bu degerler arasindaki iligkiyi gdsteren esitlik
turetilmistir  (Sekil 5.39). Turetilen esitligin, ayni tir kayalarda c¢alisan
arastirmacilarin sonuglariyla benzerlik gosterdigi gorilmektedir (Cizelge 5.20, 2 ve
4 no’lu arastirmacilar). igne penetrometresi ile UCS degerleri arasindaki iligki,
kullanilan kaya turlerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ancak benzer kaya
turleri Uzerinde yapilan galismalardan tiretilen esgitlikler kullanilarak NP1 yardimiyla
UCS degeri belirlenebilir.
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Cizelge 5.19:ignimbiritler tizerinde gergeklestirilen Schmidt cekici deneyinde elde

edilen geri sigrama degerleri ve hesaplanan UCS degerleri.

Okuma No. Bej Visne Sari
1 14 20 24
2 14 21 25
3 14 21 25
4 18 21 26
5 14 20 27
6 15 20 24
7 14 22 25
8 16 21 23
9 12 22 25
10 16 21 25
UCS* (MPa) 15.45 19.22 23.85

* Deere ve Miller (1966) tarafindan 6nerilen esitlikten hesaplanmistir.

Brazilian Cekilme Dayaniminin Tayini

ignimbiritlere ait cekilme dayaniminin tayini icin NX karot capinda ve kalinlig
yarigapindan kiglik olmayan &rnekler hazirlanmistir. Ornegin 15-30 saniye
arasinda yenilmesine sebep olacak bir hizda ylkleme yapilmistir. Duzensiz sekilde
kirllan ornekler ¢ikartiimis ve ¢ekilme dayanimi deneylerinde elde edilen sonuglar

Cizelge 5.21’de verilmistir.

Cizelge 5.20:ignimbiritlerde NPI kullanilarak hesaplanan UCS (MPa) degerleri.

Esitlik Bej Vishe Sari
logUCS = 0.978log NPI + 1.599® 4.90 8.20 18.49
UCS = 0.2 NPI® 2.48 4.20 9.64
UCS = 0.4 NPJ0-9290 4.15 6.76 14.65
Ucs = 0.3 NPI® 3.72 6.30 14.47
UCS = 0.35 NPI® 4.34 7.35 16.88
UCS = 0.49 NPI©® 6.08 10.29 23.63
Gergek UCS degerleri (MPa) 2.61 6.36 11.37

(1) Okada ve ark. (1985), (2) Aydan (2012), (3) Ulusay ve Ergiler (2012), (4) Aydan ve Ulusay (2013), (5)
Kahraman ve ark. (2017), (6) Rahimi ve ark. (2020).
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Sekil 5.39: Bej, visne ve sari renkli ignimbiritlerdeki NPI-UCS arasindaki iligkiyi

gosteren grafik.

Cizelge 5.21:ignimbiritlerde yapilan Brazilian ¢ekilme dayanimi deneylerine ait

sonuclar.
. Ornek Min.ct  Maks.ot  Ort. ot Standart
Ornek Tard
Sayisi (MPa) (MPa) (MPa) Sapma
Bej 8 0.36 0.58 0.45 0.08
Visne 8 1.15 1.49 1.31 0.11
Sari 8 1.47 2.77 2.09 0.53

5.2.2. Siireksizlik Yiizeylerinin Hazirlanmasi

ignimbiritler Gzerinden makaslama dayanimi deneylerinin gergeklestiriimesi igin
daha o6nceden kesilerek kare seklinde hazirlanmis ornekler kullanilarak rastgele
sureksizlik yuzeylerinin olusturulmasi planlanmistir. Sekil 5.37’de gosterilen
mengene duzenegi kullanilarak yaklagsim 4 cm kalinliktaki ornegin ortadan ikiye
bolinmesi amaglanmistir. Ornek 6nce mengenenin basliklari arasina hareket
etmeyecek sekilde sabitlenmis ve tek seferde kirllmasi amaciyla mengenenin
bagliklari sikigtirimigtir. Yatay duzlemde kargilikli olarak konumlanmis kamalar
mengenenin sikistiriimasiyla birlikte 6rnek icerisinde ¢ekilme gerilmelerine bagli
olarak bir yenilme duzlemi olusturmaktadir. Bu igslemin benzeri karsilikh kesici
bicaklara sahip giyotin benzeri duzenekler kullanilarak da yapilabilmektedir.
Literatlrde giyotin duzeneginin kullanildigi ¢alismalara rastlanmigtir. Ancak giyotin
duzenegi ile Ornegin Uzerine normal gerilime uygulanamamaktadir. Farkh

puruzltluge sahip yuzeylerin olusturulmasi igin giyotin duzenegdi yerine mengene
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diizeneginin tercih edilmistir. Bu islem ile ilk etapta normal gerilme uygulanmadan,
daha sonrasinda ise 0.5 MPa ve 1 MPalik normal gerilmelerin altinda ylzey

olusturulmasi planlanmistir.

Normal gerilme uygulamak amaciyla tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde
kullanilan 50 ton kapasiteye sahip yiukleme unitesinin kullaniimasi dusunulmastur.
Ancak yapilan denemeler tnitenin istenilen normal gerilme seviyelerinde yuki sabit
tutamadigini gdéstermistir. Daha disiuk kapasiteye sahip (5 ton) ve nokta yuUku
dayanim indeksini belirlemede kullanilan duzenek ile de denemeler yapilmis ancak
bu dizenegin de yuku sabit tutmada basarisiz oldugu gorulmustur. Kaliforniya
tasima gucu oraninin (CBR) belirlenmesinde kullanilan deney dizenedinde yapilan
denemelerde, diger yukleme Unitelerine gére CBR cihazinin yiki sabit tutmada
daha basarili oldugu izlenmistir. YUkleme Unitesi sabit ylUk altinda uzun sure
bekledikten basincini kaybetmekte ve uygulanan yuk azalmaktadir. Gegen surenin
ornegi kirmak icin fazlasiyla yeterli oldugu dusunulmis ve sureksizlik ylzeyi
olusturmada uygulanacak normal gerilmenin CBR cihazi vasitasiyla saglanmasina

karar verilmistir.

ignimbiritlerden normal gerilme uygulanmadan siireksizlik yiizeyi tretilmesi islemi
sirasinda 6rnekte meydana gelen kirilmalar Sekil 5.40'ta gdsterilmistir. Kamalarin
ornege temas ettigi noktalarda kiriklar olugsmaya baglamakta ve érnegin igerisine
dogru devam etmektedir. Karsilikli sekilde gelisen kiriklarin 6rnedin ortasinda
birlesmesi beklenirken kirik serbest ylzey olan Ust kisma dogru ilerlemektedir.
Normal gerilmenin uygulanmiyor olusu bu duruma sebep olarak gorulmus ve ornek

uzerine 0.05 MPa’lik normal gerilme uygulanarak kirik olusturulmaya cahigiimistir.

Uygulanan 0.05 MPa’lik normal gerilme sonucu olusan kiriklar Sekil 5.41’de
sunulmustur. Normal gerilme uygulanmasina ragmen olusan kirik érnek icerisinde
karsilikli kiriklarin birlesmesine olanak verecek olgide devam etmemis ve normal
gerilmenin uygulandigi Ust yuzeye dogru ilerlemistir. Normal gerilmenin daha da
yukseltiimesiyle bu sorunun engellenebilecegi dustncesiyle ayni iglemler 0.5
MPa’lik normal gerilme altinda tekrarlanmigtir. Bu islem sonucu olugan kiriklar Sekil
5.42’de gorilebilmektedir. Normal gerilmenin uygulanmadigi ve 0.05 MPa’lik normal
gerilmenin oldugu durumlarda olusan kiriklara benzer kiriklar 0.5 MPa’lik normal

gerilme altinda da geligmisgtir.
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Sekil 5.40: Normal gerilme uygulanmadan mengene duzenedi yardimiyla

sureksizlik yuzeyi olugturma isleminde meydana gelen kiriklar.

Makaslama deneylerinde kullaniimak Uzere 10cm x 10cm ebatlarina sahip
orneklerin hazirlanmasi amaciyla kurulan dizenekte geligen kiriklar incelendiginde,
kiriklarin érnek boyunca ilerleyemedigi gorilmektedir. Ornek boyutunun buyUk
olmasinin ornek boyunca istenilen gekilde kirik gelismesine engel oldugu ¢ikarimi
yapilmistir. Bu sebeple yatay sekilde konumlandirilan prizmatik 6rnek dikey sekilde
dondurulmas ve kirlma sonrasi olugacak yluzey alaninin azaltilmasi yoluna
gidilmistir. Bu yolla, kesici basliklar arasindaki mesafe azalmig, 6érnegin iki ucundan
baslayan kiriklarin kisa mesafe kat ettikien sonra birlesmesine olanak taninmistir.
Normal gerilme uygulamadan yapilan islem sonucu meydana gelen kirik Sekil

5.43’te sunulmustur.

Sekil 5.43’te goruldigu gibi olusturulan slreksizlik ylzeylerinin genislikleri daha
onceden kesilen kare prizmalarin ylkseklikleri kadar olmaktadir. Genislik degerleri
35 mm ile 42 mm arasinda degismektedir. Ornek, siireksizlik ylizeyinin uzunlugu
100 mm olacak sekilde kesilecek ve bdylece standart purtzltlik profillerinin
uzunluklari ile uyumlu bir ylzey olusacaktir. Sireksizlik iceren karot ornekler
uzerinde yapilan dogrudan makaslama deneylerinde oldugu gibi, makaslama
dayaniminin belirlenmesi igin yluzey alani kare olan érnekler digindaki érneklerin de
kullanildig1 bilinmektedir. Muralha ve ark. (2014) kayalardaki streksizliklerin
makaslama dayaniminin belirlenmesinde kullanilacak bir yontem onermislerdir ve
bu yontem de ISRM (2015) tarafindan énerilen yéntem olarak kabul edilmistir. Bu
calismada, makaslama deneylerinde kullanilacak 6rnek uzunlugunun maksimum
sureksizlik genliginin 10 katindan fazla; ornek genisliginin ise minimum 48 mm
olmasi gerektigini belirtmiglerdir. ASTM (1996)'ye gére makaslanacak en dusik
ylizey alaninin ise minimum 1900 mm? olmasi gerekmektedir. USBR (2009)’ye gore

ise makaslanacak alanin minimum 2500 mm? olmasi gerekmektedir. Barton ve
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Choubey (1977) makaslama deneylerinde kullanilan o6rneklere ait fotograflar
paylasmislardir. Bu fotograflardan da deney érneklerinin dikdortgen sekilli oldugu
gorulmektedir. Tercih edilen yeni yontem ile 3500 ila 4200 mm? ylizey alanina sahip

sureksizliklerin dretilmesi mumkun gérinmektedir.

Sekil 5.41: 0.05 MPa’lik normal gerilme altinda mengene duzenegi yardimiyla

sureksizlik ylzeyi olusturma isleminde meydana gelen kiriklar.

Sekil 5.42: 0.5 MPa’lik normal gerilme altinda mengene dizenegi yardimiyla

sureksizlik yuzeyi olugturma igleminde meydana gelen kiriklar.

Sekil 5.43:  Normal gerilme uygulanmadan, prizmatik kare 6rnegin dondurulerek
konumlandirilmasi sonucu mengene duzenegi yardimiyla olusturulan

sureksizlik yizeyi.
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Normal gerilme kullanilmadan sari ignimbiritlerde olusturulan kiriklara ait fotograflar
Sekil 5.44'te verilmistir. Ornegin sertliginin disik olmasina bagl olarak kesici
bigaklar 6rnegin igcine dogru bir miktar batmaktadir (Sekil 5.44b). Bu durum
sureksizlik yuzeyinin genigligini ihmal edilebilecek dlizeyde de olsa azaltmaktadir.

Hesaplama asamalarinda bu durum g6z ardi edilecektir.

Sekil 5.44:  Sari renkli ignimbiritler UGzerinde normal gerilme uygulanmadan

olusturulan yapay sureksizlik.

Visne, sari ve bej renkli ignimbiritler normal gerilme uygulanmadan mengene ile
kirlimig ve sureksizlik yuzeyleri olusturulmustur. Bu iglemler esnasinda izlenen yol,
normal gerilmenin 0.5 ve 1 MPa oldugu durumlar i¢in tekrarlanmistir. Vigne ve sari
renkli ignimbiritlerde normal gerilmenin uygulandidi islemlere ait fotograflar Sekil
5.45’te verilmistir. Bu sekilde sari renkli ignimbiritte kesici basgliktan kaynakl olarak
olusan kirik baglangici da goérulebilmektedir (Sekil 5.45c). Bej renkli ignimbiritlere
go6re daha dayanimli olan vigne ve sari renkli ignimbiritlere 0.5 ve 1 MPa’lik normal
gerilmeler uygulanarak sureksizlik ylzeyleri olusturulabilmistir. Bej renkli drnekler
uzerinde de 0.5 MPa normal gerilme uygulanmasi ile sureksizlik yuzeyleri Uretilmistir
(Sekil 5.46). Ancak uygulanan normal geriime 1 MPa seviyesine yukseltildiginde
kesici basliklar arasinda bir kirikk meydana gelmeden 6nce, kesici basliklara dik
yonde kiriklar meydana gelmektedir. Bu duruma ait fotograflar Sekil 5.47°de

verilmigtir.

Bej renkli ignimbiritterde 1 MPa’llk normal gerilme altinda sureksizlik ylzeyleri
olusturma iglemi basarili olamamistir. 1 MPa normal geriimeye bagli ylzey
uretilmesi islemi iptal edildikten sonra bej renkli orneklerde normal gerilmenin O ve
0.5 MPa oldugu durumlar i¢in sureksizlik yuzeyleri tretilmesi planlanmigtir. 0.5 MPa

normal gerilme altinda yapilan ylzey olusturma islemlerinde ise sureksizlie sebep
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olacak kirik olusmus ancak sonraki agsamalarda olusan disey yonla kiriklara bagl
olarak ornekler parcalanmistir (Sekil 5.48). Bu nedenle bej renkli ignimbiritlerde
sureksizlik yuzeyleri yalnizca normal gerilme uygulanmadan olusturulabilmigtir.
Visne ve sari renkli ignimbiritlerde ise normal gerilmenin 0, 0.5 ve 1 MPa oldugu
durumlar igin sulreksizlik yuzeyleri olusturulmustur. Olusturulan sureksizlik

yuzeylerine ait drnekler Sekil 5.49'da verilmistir.

Sekil 5.45:  Visne ve sari ignimbiritler Gzerinde normal gerilme uygulanarak yapay

sureksizlik olusturma asamalari.

Sekil 5.46:  Bej renkli ignimbiritler Gzerinde 0.5 MPa normal gerilme uygulanarak

olusturulan sureksizlikler.

Sekil 5.47:  Bej renkli ignimbiritler Gzerinde 1 MPa normal gerilme uygulanarak

sureksizlik olugsturma surecinde meydana gelen dugey yonlu kiriklar.
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Sekil 5.48: Bej renkli ignimbiritler Gzerinde 0.5 MPa normal gerilme altinda

sureksizlik olusturulduktan sonra meydana gelen dusey yonla kiriklar.

Sekil 5.49:  Mengene yardimiyla olusturulan visne (a), sari (b) ve bej (c) renkli

ignimbiritlere ait streksizlik ytuzeylerinden 6rnek goranumler.

Ignimbiritlere ait sureksizlik ylizeyleri hazirlandiktan sonra algilarda oldugu gibi
makaslama deneyleri gergeklestiriimemigtir. Standart profile sahip algilarda
makaslama deneylerinin sonrasinda dahi sayisallagtirma iglemi igin ornek
hazirlama sansi vardir. Ancak ignimbiritterde makaslama deneyleri sonrasinda
sureksizlik yuzeyleri bozulacagindan, orijinal sureksizlik yuzeyine dair
sayisallastirma islemi yapmak mumkin olamayacaktir. Bu nedenle sureksizlik
yuzeyleri olugturulduktan sonra ilk etapta sayisallagtirma islemleri gergeklestiriimis,
ardindan sayisallastirilmis veriler ile istatistiksel parametreler hesaplanarak JRC
degerleri tayin edilmistir. JRC degerlerinin belirlenmesinden sonra ayni tir
ignimbiritler kendi aralarinda JRC degerlerine gore gruplandirilarak deney setleri
belirlenmistir. Bu deney setleri Uzerinde makaslama deneyleri gergeklestiriimistir.

Bu iglemlere ait detaylara ilerleyen bolimlerde deginilmigtir.
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6. SUREKSIZLIK YUZEYLERININ SAYISALLASTIRILMASI

Makaslama dayanimi deneylerinde kullanilacak butlin orneklerin deney oncesindeki
yuzey puruzlaligunin JRC parametresi yardimiyla ifade edilmesi gerekmektedir.
Algi 6rnekler standart JRC profilleri kullanilarak dretildigi i¢in bu 6rneklere ait JRC
degerleri tam olarak bilinmektedir. Ancak bu profiller bagka bir arastirmaci
tarafindan sayisallastinldigi icin hazirlanan oérnekler tekrar sayisallastirilip bu
orneklerden elde edilen profil ile orijinal sayisal verinin karsilastiriimasi yapilacaktir.
Boylelikle standart JRC profillerine uygun olacak sekilde yuzey Uretme isleminin

performansi da degerlendirilebilecektir.

Algi  orneklerin taranmasinda farkli hassasiyetlere sahip olgim ydntemleri
kullanilmigtir. Bu yontemler optik tarayici, fotogrametrik yaklagsim ve telli
profilometre olarak Uce ayrilmaktadir. Literatlrdeki g¢alismalarda kullanilan optik
tarayicilar duagundldagunde, Olgum hassasiyeti bakimindan optik tarayici ile
sayisallagstirma igleminin fotogrametrik yontemlerden daha hassas sonuglar
verecegi dusunulmektedir. Ancak optik tarayicinin ¢ok 6zel ve pahali bir ekipman
olmasi dolayisiyla fotogrametrik yontemlerin daha pratik bir yaklasim olacagi tahmin
edilmektedir. Olgltiin dnerildigi ilk zamanlardan beri kullanilan telli profilometreler
ise JRC’nin belirlenmesi surecinde yararlanilan pratik bir yontemdir. Ancak
bahsedilen olcum yontemleri ile kiyaslandiginda en dusuk hassasiyete sahip
yontem oldugu da unutulmamalidir. Yararlanilacak Ug¢ Olgim yonteminden elde
edilecek sonuglar ile JRC’nin en dogru ve pratik sekilde nasil belirlenecegine yénelik

bir karara varilacaktir.

ignimbirit &rneklerinden rastgele siireksizlik ylzeyleri olusturuldugu igin bu
orneklerin JRC degerlerinin deney 6ncesinde belirlenmesi ve hata payinin en dusuk
seviyede tutulmasi ¢ok énemlidir. ignimbiritlerden belirlenecek JRC degerlerine
gbre makaslama deneylerinde kullanilacak érnek setleri olusturulacagi igin JRC’nin
yanlig belirlenmesi Barton-Bandis kriteri ile hesaplanacak makaslama dayanimlarini
onemli Olgude etkileyecektir. Algi orneklerde oldugu gibi standart profillerin
kullaniimiyor olusu; JRC belirlenirken olusabilecek hatalarin makaslama deneyleri

sonrasinda telafisini imkansiz hale getirecektir. Bu nedenle ilk etapta farkl 6l¢im
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yontemleri kullanilarak ignimbiritlere ait slreksizlik yuzeylerinden JRC degerleri
belirlenecek ve daha sonra bu degerler birbirleriyle karsilastinlacaktir. Farkh
yontemlerden birbirleriyle tutarli sonuglarin elde edildigine kanaat getirildikten sonra
ignimbiritlere ait JRC degerlerine bagli deney setleri olusturulacaktir. Daha sonra bu

setler Uzerinde makaslama dayanimi deneyleri gergeklestirilecektir.

6.1. Profilometre ile Sayisallastirma

Barton-Bandis kriterinin énerildidi ilk zamanlardan beri kullanilan telli profilometre,
ylzey purizlaligunin belirlenmesinde son derece pratik bir yaklagim olarak kabul
edilmektedir. Profilometre ile belirlenen sireksizlik profili standart profiller ile gorsel
olarak karsilastirilip JRC degeri belirlenmektedir. Her ne kadar pratik bir yaklasim
olsa da bu yontemde JRC’nin belirlenmesinde kullanicinin etkisi ¢ok ytksektir. Bu
etkiyi minimuma indirmek adina birgok yontem Onerilmigtir. Bu yontemlerin
uygulanabilmesi igin dncelikle profilometre ile belirlenen profilin sayisallastiriimasi
gerekmektedir.  Sayisallastirilan  profiller  kullanilarak  ¢esitli  istatistiksel
parametrelerin hesabi yapilmakta ve bu parametreler ile JRC degeri arasinda bir
iliski kurulmaktadir. Calisma kapsaminda o6ncelikle streksizlik yluzeyinden elde
edilen profiller gorsel bir karsilastirmaya tabi tutulup JRC degeri belirlenecektir.
Sonrasinda ise profiller sayisallastirilip istatistiksel yaklagimlar ile JRC degeri
hesaplanacaktir. Algi 6rnek standart profillere gore Uretildikleri icin 6rnek Gzerinden
tek bir hat Uzerinde profilometre 6lgimua yapilmasi yeterlidir. Ancak ignimbirit
orneklerinde 6rnegi temsil edecek JRC degerinin belirlenebilmesi i¢in birden ¢ok hat
uzerinde Olcimler yapilacaktir. Daha sonra bu dlgimler yardimiyla belirlenen JRC
degerlerinin ortalamasi alinacaktir. Sekil 6.1’de profilometre ile yapilan dlgimlere ait
ornek fotograflar verilmistir. Profilometre ile elde edilen sureksizlik profili kagit
uzerine gizilmistir. Profilin sayisallagtirilmasi igleminde bu ¢izimler 600 dpi
¢OzUnUrlUk ile taranarak bilgisayar ortamina aktariimistir (Sekil 6.2). Taranmig
profiller daha sonra JPEG formatinda AutoCAD programina aktariimigtir. AutoCAD
programinda sayisallastirmada kullaniimak tzere 0.25 mm araliklarla dusey cizgiler
cizilmigtir (Sekil 6.3). Taranmig profillerin disey cizgileri kestigi noktalar
birlestirilerek profiller sayisallastiriimigtir. 0.25 mm ilerleme araligi ile c¢izilen
puruzltlik profillerine ait koordinatlar bir tablo halinde disari aktariimistir. X-Y

formatindaki koordinatlar ilk etapta 0.25 mm, sonrasinda da 0.5 mm ilerleme
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araligina sahip olacak sekilde duzenlenmistir. AutoCAD Uzerinde cizilen disey
cizgiler 0.25 mm aralikli olarak siniflandirilinca X degerleri 0, 0.25, 0.5 mm vb.
sekilde artarken; 0.5 mm aralikla siniflandirildiginda ise 0, 0.5, 1 mm vb. sekilde
artmaktadir. Bu nedenle bes farkli JRC sinifina gore olusturulan standart
orneklerden 0.25 ve 0.5 mm ilerleme araliklarina sahip ikiser profil ¢ikartiimis ve

algilarda profilometre ile toplam 10 profil elde edilmigtir.

Standart profillerin sayisallastiriimasindan sonra kullanilacak ignimbiritler Gzerinde
calisiimigtir. Orneklerin makaslama yénindeki uzunluklari 10 cm iken, makaslama
yoniine dik yondeki genislikleri ise 3.5 ile 4 cm arasi degismektedir. ignimbiritlerde
3. boyutta da puaruzlulik gozlendiginden, algi drneklerde oldugu gibi tek bir profil
Oornege ait purdzlalugu temsil etmede yetersiz kalacaktir. Bu nedenle 6Ornek
uzerinden belirli araliklarda makaslama yonune paralel olacak sekilde dort tane
profilometre 6lcimu yapilmistir. Alinan élgimler algi 6rneklerde oldugu sekilde
taranip, AutoCAD programi yardimiyla sayisallastiriimistir. Dort profil Uzerinden
hesaplanacak JRC degerlerinin ortalamasinin sireksizlik yluzeyini temsil edecek
JRC degeri olacadi dusinilmustir. ignimbirit érnekleri (izerinden alinan profiller
0.25 ve 0.5 mm ilerleme araliklarina uyacak sekilde siniflandiriimistir. Her érnekte
dort profilometre 6lgimU ve her dlgimde de iki farkh ilerleme araligi segilmistir.
Sayisallastirma iglemlerinde kullanilan 45 ignimbirit drneginden toplamda 360 adet

profil ¢cikartiimis ve bunlara ait koordinat verileri kaydedilmistir.

I ‘ l‘\”“ L “‘ [l 1‘ ‘
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Sekil 6.1: Telli profilometre ile yapilan suireksizlik profili 6lglimlerine ait

goruntuler.
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Profilometre ile sayisallastirilan (a) 0-2, (b) 4-6, (c) 8-10, (d) 14-16 ve

Sekil 6.2:

(e) 18-20 JRC degerlerine sahip standart profiller.

A
I

JRC profillerinin AutoCAD programinda
saylisallastiriimasinda kullanilan 0.25 mm aralikli dusey cizgiler.

Standart

Sekil 6.3:
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6.2. U¢ Boyutlu Optik Tarayici ile Sayisallastirma

Sureksizlik yuzeylerinin taranmasi igin ticari adi Artec Eva olan U¢ boyutlu optik
tarayici kullaniimistir (Sekil 6.4). Literaturde SLS (Structured Light Scanner) tipi
olarak anilan tarayicinin Ozellikleri Cizelge 6.1°’de verilmistir. Tarayici elde
tasinabilmekte ve pratik sekilde tarama iglemleri gerceklestirebilmektedir. Baglanti
kablosu ile bilgisayara baglanmakta ve tarama iglemleri gergeklestirilirken bilgisayar
uzerinden sureci takip etmek mumkin olmaktadir. Tarayici, taranacak objenin
goruntistini saniyede 16 kareye kadar anlik olarak depolamaktadir. Tarama
islemleri sirasinda tarayici 6rnek etrafinda déndurtlmektedir. Tarayici, bulundugu
ilk konumda 6rnege ait goruntuleri bellegine kaydetmektedir. Tarayiciyi kullanan kigi
tarayiciyi hareket ettirip yeni konuma getirdiginde, tarayici yeni ¢ektigi goruntilerle
bir dnceki konumda depoladigi goruntuleri karsilastirmakta ve ayni olduguna karar
verdigi goruntuleri Ust Uste getirmektedir. Anlik olarak tekrarlanan bu iglemler,
taranacak objeye ait yeterli goérintid alinana dek devam etmektedir. Tarama

isleminin ne zaman durdurulacagini tarayiciyi kullanan kisi karar vermektedir.

Sekil 6.4: Orneklerin sayisallastiriimasinda kullanilan Artec Eva isimli ti¢ boyutlu

optik tarayici (www.artec3d.com).
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Cizelge 6.1: Artec Eva isimli G¢ boyutlu optik tarayicinin teknik &zellikleri

(www.artec3d.com).

Ozellikler Artec Eva Optik Tarayici
Tarayici taru Portatif / Elde tasinabilen
Ug boyutlu élgim dogrulugu 0.1 mm’ye kadar

Ug boyutlu dlglim ¢dzinGrlGg 0.2 mm’ye kadar
Mesafeye bagli t¢ boyutlu 6lgim dogrulugu 0.1 mm + 0.3 mm/m
Taranacak obje boyutu =10 cm
Yuksek ¢cozunurlik modu Var

Geometri ve doku tarama 6zelligi Var

Calisma aralgi 04-1m

Doku ¢6zinurlugu 1.3 megapiksel

Isik kaynagi 12 adet sirali LED
Saniyede yakalanan kare sayisi 16 kareye kadar

Tarama islemlerinde vyararlanilan bilgisayar programi tarayiclyr Ureten firma
tarafindan kullanima sunulmaktadir. Artec Studio Professional 12 isimli program
guncel bir versiyon olmadidi i¢in tarayicinin mevcut 6zelliklerinden bazilari teknik
Ozelliklerde belirtildigi sekilde ¢alismamaktadir. Doku tarama 6zelligi programin bu
versiyonunda c¢alismadigi i¢in programin kayit dosyalarinda Ureticinin belirttigi bir
degisikligin yapilmasi gerekmigtir. Bu degisiklik sayesinde doku tarama ozelligi
aktiflesmistir ancak saniyede yakalanan kare sayisi 16’dan 11-12 seviyelerine

dismustdr.

Tarayici ilk olarak standart profile sahip al¢i érneklerin taranmasinda kullaniimistir
ve sureksizlik ylzeyine ait en fazla detayl kaydedebilmesi adina 6rnekten yaklasik
50 cm uzakhkta tutulmustur. Tarama islemine baglanmis ve ilk konumda yeterli
goruntu alindigina emin olunduktan sonra drnege olan uzaklik korunarak tarayici
ornek etrafinda dondurilmastir. Ornegin kenar uzunlugu tarayicida taranabilecek
en kucuk Ornek ebadina esit oldugu igin, tarayicinin detaylar yakalamakta
zorlandigi gérilmistir. Ornege ait detaylari tam anlamiyla tarayabilmek igin
mumkun olan en fazla géruntinun farkh agilardan alinmasi gerekmektedir. Ancak
tarayicinin bazi yer degistirmelerinde, eski goruntu ile yeni goruintinin

eslenememesi sorunu ortaya ¢gikmistir. Sureksizlik ylzeyinin Gg¢unct boyutta tek bir
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profile sahip olmasindan ve gizgisel yapiya sahip olmasindan o6tiri programin
yanlis gizgisellikleri eslestirdigi durumlar olmustur. Boyutlari 10cm x 10cm olan kare
ornegin yanhs eslestirmelerden kaynakli olarak boyutlarinin arttigr goralmustar.
Hareketli bir sekilde yapilan tarama igleminde 6rnege ait detaylarin tam anlamiyla
yakalanamadigi anlasiimigtir. Bu sebeple tarayici bir tripod Uzerine yerlestirilip sabit
bir noktadan goérinti almasi saglanmig, vyani tarayici o6rnek etrafinda
déndirilmemigtir. Ornegin  yerlestirildigi merkez etrafinda kullanici tarafindan
dondurulmesiyle tarama iglemi gergeklestiriimigtir. Tarayici, 6rnege ait goruntuleri
eszamanli olarak bilgisayar ekranina gonderdigi igin ornegi temsil edecek uygun
goruntu elde edilene kadar tarama iglemine devam edilmistir. Taranan ornege ait
detaylarin yeterli olduguna karar verildikten sonra tarama islemi duraklatiimis ve
ornek saat yonunde dondurllerek yeni konumuna getirilmistir. Bu konumda tarama
islemine tekrar baglanmis ve goruntuler elde edildikgce dondirme islemi
tekrarlanmigtir. Ornek, déndirme islemi igcin ayni anda iki kenari ve sireksizlik
yuzeyi tam olarak gorunecek sekilde konumlandiriimistir. Boylelikle en fazla sayida
goruntinun gakigmasi saglanmistir. Bu sekilde yapilan tarama islemlerinde en az
doért farkli agidan gorintileme yapiimasi gerekmektedir. Ornek kenarlarinda
taranmamis alan bulunmasi durumunda goruntileme yapilan agilarin sayisi
arttinimahdir. Her bir dondirme iglemi sonunda Ornege ait tarama goruntuleri
incelenmis ve U¢ boyutlu modeli olusturacak yeterli gorinti olduguna kanaat
getirildigi an ilgili ylzeyin tarama islemi sonlandiriimistir. Bu yontem ile sabit
noktada bulunan tarayicinin 6rnegi farkli acgilardan goérintilemesi saglanmistir.
Boylelikle tarayicinin  dondurdlmesi sirasinda meydana gelen goruntulerin
¢akismama problemi ortadan kalkmigtir. Bu sekildeki bir yaklasim 6rnegin farkh
acilardan fotografinin cekildigi bir duruma benzetilebilir. Tarayicinin saghkl bir
sekilde goruntu almasi ve bu goruntulerin dogru sekilde islenebilmesi ancak bu yolla
saglanabilmistir. Sekil 6.5’te tarama islemi sonrasinda elde edilen goéruntilere ait
ornekler sunulmustur. Bu goruntulerdeki gri kisimlar program arka planini
gOstermektedir. Bir bagka deyigle tarama verisinin olmadigi bosluklar gri renkle
gorulmektedir. Siyah kisimlar ise tarama igleminin yapildigi masaya aittir. Tarayici
sabit bir noktadan Ornege ait verileri kaydederken, ornegin tarayiciya yakin olan
kisimlarini kaydetmektedir. Ornegin arka tarafinda kalan tarayiciya uzak kisimlari
dogal olarak kaydedilememektedir. Sekil 6.5a’da tarayiciya yakin olan iki kenarin

taranamadigi gorulmektedir. Bu durum tarayicinin konumlandirildigi yukseklikten
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kaynaklanmaktadir. Tarayicinin yuksekligi algaltildiginda, tarayiciya yakin kenarlara
ait detaylar yakalanmakta, fakat tarayiciya uzak olan kisimlardan goérunti elde
edilememektedir (Sekil 6.5b,c ve d). Bu nedenle 6rnek tarayicinin goruntu elde
edemedigi kisimlardan da goruntl alabilmesine olanak verecek sekilde her
goérintileme adimindan sonra yeniden konumlandiriimistir. Sekil 6.5b’de érnegin
gorunen kenarlarindan birinden tam goérunta alinmisken, diger kenarda ise
taranamamis alanlarin varligi dikkat gekmektedir. Sureksizlik profiline dik olan bu
kenarlarda taranmamis noktalarin olmasi, ileride alinacak sureksizlik profilinde
eksik veri olmasina sebep olacaktir. Bu nedenle sireksizlik profiline dik yondeki
taranmamis bolgeler igin 6rnek yeniden konumlandirilmis ve yeniden goruntuleme
yapilmistir. Sekil 6.5¢ ve d’de drnegin iki zit kdsesine ait tarama goéruntuleri vardir.
Tarama islemlerinde elde edilen goruntllerin bu gsekilde olmasina 6zen

gOsterilmigtir.

Batin sayisal modellerde oldugu gibi, SLS yontemi ile olusturulmak istenen
modellerde de elde edilen goruntilerin hizalanmasi gerekmektedir. Bu iglem igin her
goérintlde ortak olan noktalar belirlenmis ve bu noktalar referans nokta olarak
isaretlenmistir (Sekil 6.6). Programin bu noktalari baz alarak goérintileri hizalamasi
saglanmistir. Ornek Uizerinde belirlenebilen referans nokta sayisi arttikgca hizalama
isleminin daha basarili oldugu gérulmustir. Sureksizlik yuzeyindeki ayirt edilebilen
referans noktalar haricinde, érnek kenarlarina isaretlenmis referans noktalar da
kullanilmistir. Ancak sureksizlik yuzeyinin purtzlulik hesaplamalarindaki énemi
dusunuldugunde, mumkin oldugunca sureksizlik yuzeyi Uzerinde bulunan ve ayirt
edici 6zellikteki noktalarin hizalama islemlerinde kullanilmasina 6zen gdsterilmistir.
Her bir tarama goruntisu Uzerinde en az Ug referans noktasinin olmasina dikkat
edilmistir. Ayrica tarama esnasinda olusan istenmeyen noktalarin, nokta bulutundan
ayiklanmasi gerekmektedir. Sureksizlik ylzeyine yakin olan istenmeyen
noktalardan elle silinebilenler silinmig, silinemeyen noktalar program vasitasiyla
silinmek Uzere birakilmistir (Sekil 6.7a). Hizalanan goéruntilerden olusan tarama
ciktilari Gzerinde sirasiyla “global registration” ve “sharp fusion” iglemleri yapilip kati
model elde edilmigstir (Sekil 6.7b ve c). Daha sonrasinda kiiglk nesneler filtrelenerek
istenmeyen noktalarin yok edilmesi amaclanmistir. Ancak bu iglem sirasinda
sureksizlik ylzeyine ait bazi noktalarin da silindigi goérulmuastir. Bu nedenle bu

islevin kullanilmamasina karar verilmigtir. Butun islemlerin bitiminde model Gzerinde
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kalan bosluklarin kapatiimasi icin nokta doldurma fonksiyonu c¢alistiriimistir. Bu
islem ile kati model kapali bir geometriye sahip olmustur. Boylece kapali geometriye

sahip U¢ boyutlu model diga aktarilip kesit alinabilir hale gelmigtir.

Sekil 6.5: Optik tarayicinin (a) yuksek ve (b, ¢ ve d) algcak konumdan farkl érnek

konumlandirmalarina gore kaydettigi goruntuler.

Tarama islemleri sonucu elde edilen goruntuler Sekil 6.8'de sunulmustur. Hareketli
tarama sonucu elde edilen ve JRC belirlenmesi islemlerinde kullanilamayacak
model Sekil 6.8a’da goérilmektedir. Sabit bir noktadan gergeklestirilen tarama
islemleri sonucu elde edilen model goruntileri JRC'nin 0-2, 4-6, 8-10, 14-16 ve 18-
20 degerleri igin sirasiyla Sekil 6.8b, ¢, d, e ve fde verilmistir. Uretilen modellere ait
goruntuler incelendiginde, sabit tarama isleminin performansinin bu boyut ve

dokudaki ornekler icin daha basarili oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6.6: SLS yonteminde hizalama yapilirken kullanilan referans noktalara

ornek goéruntuler.

Sekil 6.7:  Taramalar ile Uretilen nokta bulutu UGzerinde yapilan (a) istenmeyen
noktalarin silinmesi, (b) global registration ve (c) sharp fusion iglemleri.
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Algi 6rneklerin taranmasinda uygulanan yontem ignimbiritlerin taranmasi sirasinda
da kullaniimistir. ignimbiritlerin hazirlanmasinda karsilagilan zorluklardan 6tir(,
sureksizlik yuzeylerinin algi orneklerden daha kuguk tutulmasi gerektigi onceki
bolimlerde aciklanmigti. Tarayicinin 6zelligi gereg@i taranacak obje boyutunun 10
cm ve daha biiylik olmasi dnerilmektedir. ignimbirit drneklerin bir kenari bu uzunlugu
karsilarken, kisa kenar ise kargilayamamaktadir. Bu kisitlamaya ragmen optik
tarayici ile ignimbirit drneklerin taranmasi islemi gergeklestirilmistir. Tarayici, tarama
islemleri sirasinda ornegin bir kisa kenari ile bir uzun kenarini ayni anda
goérintileyecek sekilde konumlandiriimistir. Tarayicinin galisma mesafesinin de
gOrilebildigi, ignimbirit drneklerin taranmasina iliskin gérinti Sekil 6.9’da verilmistir.
Vigne, sari ve bej renkli ignimbiritlerin taranmasi iglemi, kurulan duzenek

bozulmadan gergeklestiriimistir.

Optik tarayici ile ignimbirit 6rnekleri Gzerinde yapilan taramalar sonucu elde edilen
modellere ait 6rnekler Sekil 6.10’da sunulmugtur. Normal gerilme uygulanmadan
olusturulan sureksizlik yizeylerine ait modeller bej, sari ve vigne renkli ignimbiritler
icin sirasiyla Sekil 6.10a, 6.10b ve 6.10c’de verilmistir. Optik tarayicinin led 1siklari
sebebiyle bej renkli ignimbiritlerin taranmasi sirasinda zorluklarla karsilasiimistir.
Ornek ylizeyine vuran led isiklar parlamalara sebep olmus ve yeterli detaya sahip
goéruntulerin alinmasina engel olmustur. Bu nedenle tarama programi Uzerinden
parlaklik ayari yapilmasi gerekmistir. Elde edilen ham goruntulerin islenip model
olusturuldugu asamada da detaylarin daha belirgin olmasi amaciyla parlaklik
duzeltmeleri yapiimistir. 0.5 MPa normal gerilme altinda olusturulan sureksizlik
yuzeylerine ait 6rnek modeller sari ve vigsne renkli ignimbiritler igin sirasiyla Sekil
6.10d ve 6.10e’de verilmigtir. 1 MPa normal gerilme altinda olusturulmus sureksizlik

yuzeylerine ait modeller ise Sekil 6.10f ve 6.10g’de gorilmektedir.

Algi ve ignimbirit drnekler icin olusturulan kati modellerin gesitli formatlarda disa
aktarilarak AutoCAD, CloudCompare gibi programlarda kullaniimasi amaglanmistir.
Ancak disa aktarilan dosyalardan elde edilen sayisallastirma hassasiyeti olmasi
gerekenden ¢ok daha dusuk bulunmustur. Tercihen 0.1mm mertebesinde olmasi
istenen sayisallastirma hassasiyeti bazi modellerde 1mm’nin Gzerinde bulunmustur.
Olglim hassasiyetindeki bu kaybin, modelin disa aktarimi sirasindaki format

degisikliklerinden kaynakli oldugu dusundlmuistir. Bu nedenle Artec Studio
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icerisinde bulunan oélguim aletleri kullanilarak kesitler alinmigtir (Sekil 6.11). S6z

konusu kesitler dogrudan program vasitasiyla .dxf formatinda disa aktariimigtir.

Sekil 6.8: (a) Hareketli tarama ile elde edilen goértntia ve JRC’nin (b) 0-2, (c) 4-6,
(d) 8-10, (e) 14-16 ve (f) 18-20 degerleri icin elde edilen tarama

gorantdleri.

Sekil 6.9: ignimbirit érneklerin optik tarayici ile taranmasina iliskin goriint.
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AutoCAD ile agilan kesitler dizenlenerek MS Excel formatinda koordinat verilerini
icerecek sekilde digsa aktariimistir. Bu yolla elde edilen koordinatlardaki hassasiyet
istenilen dizeyde olmustur. Optik tarayici ile yapilan taramalar sonucu, standart
profile sahip algi 6rneklerin her birinden 0.5 mm’lik ilerleme araliklarina uyacak
sekilde birer kesit alinmistir. ignimbiritlerde ise her drnege ait dort kesit disa
aktarilmigtir. Dort kesit Gzerinde yine 0.5 mm’lik ilerleme araliklari kullanilarak profil
olusturulmustur. Toplamda algi orneklerden 5 ve ignimbiritden ise 180 kesit

olusturulmustur.

Sekil 6.10:  Optik tarayici ile taranan ignimbiritlere ait drnek modeller.
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Sekil 6.11:  Artec Studio programi kullanilarak gergeklestirilen kesit alma iglemi.

6.3. Fotogrametrik Yéntem ile Sayisallagtirma

Optik tarayici, U¢ boyutlu modellerin olusturulmasinda yaygin sekilde kullanilan
yontemlerden biridir. Ancak tarayicinin maliyeti goz 6nune alindiginda, herkes
tarafindan kolay erigilebilir bir ydontem olmadigi dustnulmektedir. Bu nedenle, lg
boyutlu model olusturmada kullanilan fotogrametrik yaklagsimlar alternatif
yontemlerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda fotogrametrik yontemler
ile yapilan ¢alismalar artmaktadir (Oglesby ve ark., 2017; Marsch ve ark., 2020; An
ve ark., 2021; Garcia-Luna ve ark., 2021 vb.). Bu galismalarda klguk veya buyuk
Olcekteki ornekler modellenmis ve bu surecgte izlenen yollar agiklanmigtir. Tez
calismasi kapsaminda akilli telefon yardimiyla érnekler modellenecektir. Literatirde
SfM (Structure from Motion) kisaltmasiyla anilan bu ydntemde, dijital fotograflar
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kullanilarak kuguk olcekli objelerden veya buyuk olgekli yer sekillerine kadar Ug¢

boyutlu modellerin olugturulmasi mimkun olmaktadir.

Algi ve ignimbiritlerin SfM yontem ile sayisallastiriimasinda kullanilacak duzenek ile
ilgili olarak literatirdeki galismalar incelenmis ve bu calismalardan ogrenilenler
bilgiler 1s1ginda pratik bir duzenek tasarlanmistir. Bu tasarimda doner bir tabla ve
egimli bir platformu bulunmaktadir. Ornek, déner tablanin orta noktasina
yerlestiriimekte ve egimli platform Gzerine yerlestirilen kamera ile 6rnegin farkh agi
ve yuksekliklerden fotografi ¢ekilmektedir. Dizenekteki egimli kisim 15°, 30°, 45°,
60°, 75° ve 90°?’lik acilarda sabitlenebilmekte ve farkh agilardan 6rnegin fotografi
cekilebilmektedir. Kameranin bulundugu konumdan ornegin orta noktasina, egimli
platformun bulundugu aciya bagh olarak 30-50 cm arasinda degisen bir uzaklik
bulunmaktadir. Dizenege ait fotograflar Sekil 6.12°de verilmistir. Sekil 6.12’deki
dizenek incelendiginde, yeterli kontrastin elde edilmesi adina 6rnek etrafindaki
bdlgelerin siyah renkli oldugu gorulmektedir. Sekil 6.12c¢, 6.12d ve 6.12¢e’de sirasiyla
Isik kullanilmadan, beyaz isik altinda ve sari isik altinda ¢ekilmis fotograflar

gorulmektedir.

Fotograf ¢cekim islemlerinde literatirdeki benzeri galismalarda da kullanilan akilli
telefonlardan yararlanilmasi planlanmigtir. Bu calismada akilli telefon olarak
Samsung S20+ modeli secilmistir. Model Gzerinde dort farkli kamera bulunmaktadir.
Ana kamera olarak adlandirilan kamera ile fotograflar ¢ekilmistir. Bu kamera ile
yapilan c¢ekimlerde, makro ¢ekim 0ozelligi kullanilmamis ve herhangi bir
yakinlastirma islemi uygulanmamistir. Telefonun ana kamerasina ait 6zellikler

Cizelge 6.2’de sunulmustur.

ik etapta alci érnekler izerinde denemeler yapilmistir. Kurulan diizenekte yapilan
deneme ¢ekimlerinde birtakim sorunlarla karsilagiimistir. Beyaz ve sari 1gik altinda
yapilan ¢ekimlerde, algilarin renginden kaynakli olarak fotograflar ¢ok parlak ¢ikmis
ve gerekli detaylar elde edilememistir. Isik siddeti azaltilarak denemeler
yapildiginda ise parlakligin azaldigi ancak goruntu kalitesinin de dustugu
goruimustir. Doner tablanin siyah renkte olmasi ve 151§ yansitmamasi nedeniyle,
batdn 1s1gin algi érnek tarafindan yansitildigi distundlmustiar. Bu nedenle 6rnek

uzerine dogrudan i1sik vurmadigl kosullar altinda g¢ekimlerin yapilmasina karar
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verilmistir. Bu sekilde yapilan g¢ekimlerde de duguk goruntlu kalitesine sahip
fotograflar elde edilmistir. Bu denemeler sonunda siyah zemin Uzerinde yapilan
cekimler yerine daha acgik renkli yuzeyde c¢ekim yapilmasina karar verilmigtir.
Sureksizlik yuzeylerine ait modellerin ger¢cede en yakin sekilde olusturulabilmesi
adina olabildigince ¢ok sayida fotograf c¢ekilmesi gerekmektedir. Ancak fotograf
sayisindaki artig islem hacmini de arttirmaktadir. Bu nedenle 6rnege ait detaylari
icerecek yeterli sayida fotograf ile modelleme islemlerinin gergeklestiriimesi
onemlidir.

Sekil 6.12: Fotogrametrik analiz icin hazirlanan diizenekten goruntuler.

Cizelge 6.2: Fotograf cekiminde kullanilan akilli telefon kamerasina ait 6zellikler.

Kamera Samsung S20+
Kamera ¢ozunurlugu 12 Megapiksel
Sensor boyutu 1/1.76 in¢
Piksel boyutu 1.8 um
Fotograf ¢oézunurlagu 4032 x 3024
Odak mesafesi 26 mm

Agikhik f/1.8
Otomatik odaklama Var
Cikti formati JPG
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Kurulan dizenekteki platform farkli egim acilarina getirilerek fotograflar ¢ekilmistir.
Her bir agi degerinde ornegin yerlestirildigi tabla dondurilmus ve ornege ait ¢cok
saylida goruntu elde edilmigtir. Tablanin 360 derecelik tam bir donuslu sekiz adimda
tamamlanmistir.  Egimli platformun dort veya bes farkli egimdeki konumu igin
fotograflar cekildiginde 32 ila 40 fotograf elde edilmektedir. Her seviyede c¢ekilen
fotograf sayisini arttirmak mimkdndldr. Ancak pratik sekilde modellerin
olusturulabilmesi adina fotograf sayisini duguk tutmak, bir bagka deyisle gereginden
fazla fotograf cekmemek gerekmektedir. En uygun fotograf sayisi ornek modellerin

performansina gore anlasilacaktir.

Fotogrametrik yontemler ile G¢ boyutlu modellerin olusturulmasi igin gesitli goruntu
isleme programlari bulunmaktadir. Bu programlar fotograflardan G¢ boyutlu
modeller olusturan algoritmalara sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda eski adi Agisoft
Photoscan olan Agisoft Metashape programi kullaniimistir (www.agisoft.com).
Deneme amacli yapilan ¢gekimlerle elde edilen fotograflarla 6rnek model olusturma
asamasina gecilmistir. ik olarak gekilen fotograflarin Agisoft Metashape programi
kullanilarak hizalanmasi islemi gerceklestiriimistir. Fotograflar hizalandiktan sonra
ornegi temsil etmesi amaciyla nokta bulutu olusturma islemi yapiimigtir. Bu iglem g
boyutlu modelin olusturulabilmesi igin ¢cok dnemli bir asamadir. Ne kadar yogun bir
nokta bulutu olusturulabilirse, o kadar detayli bir model Uretilebilir. Ancak g¢ekilen
fotograflarin sayisi ne kadar arttirilirsa arttirilsin, program bu fotograflardan yeterli
noktayl c¢ikarmayi bagsaramamistir. Yeterli yogunluga sahip bir nokta bulutu
olusturulamadigi icin sureksizlik yuzeyindeki detaylar gerektigi sekilde temsil
edilememigtir. Ornek taramaya iliskin goriintiiler Sekil 6.13'te verilmistir. Sekilde
egimli platformun farkh agilara konumlandirildigi durumlarda g¢ekilen U¢ fotograf
gorilmektedir (Sekil 6.13a, 6.13b ve 6.13c). Benzeri sekilde cekilmis toplam 37
fotograf ile model olusturulmaya ¢alisiimistir. Yaklasik bir milyon nokta igeren nokta
bulutu olusturulmustur. Ancak bulutun igerisinde doner tabla ve siyah fona ait
noktalar da bulunmaktadir. Bu noktalar c¢ikartildiginda geriye yaklagik seksen bin
nokta kalmaktadir. Sadece 6rnegi temsil eden bu noktalardan meydana gelen
modele ait géruntl Sekil 6.13d ve 6.13e’de gérulmektedir. Modelin 6rnegi temsil

etmede yetersiz kaldigi disunilmektedir.
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Ornegin acik renkli olusunun bu duruma sebep oldugu disunilerek farkl renklere
sahip cisimler ve hatta renklendirilmis algi karisimi ile hazirlanan sureksizlik
yuzeyleri de dizeneg@e yerlestiriimis, fotograflari ¢ekilmigtir. Ancak yine de yeterli
yogunluga sahip nokta bulutlari elde edilememistir. Yeniden yapilan degerlendirme
sonucunda, ornek boyutunun goérece kuguk olusu ve kameranin ornege olan
uzakhginin fazla olusunun bu probleme neden oldugu diastntlmastir. Bu sorunun
¢Ozumu igin, Uretilen duzenek vasitasiyla sabit uzakliktan fotograf c¢ekimi
uygulamasindan vazgegilmigtir. Telefonun farkli konumlarda ve o6rnege yakin
mesafede tutulmasi suretiyle fotograf cekimleri gerceklestiriimistir. Bu sekilde
yapilan ¢ekimler ile yogun nokta bulutlar olusturulabilmigtir. Yeni yontemle yapilan
denemelere ait fotograflar Sekil 6.14a, 6.14b ve 6.14c’de gorilurken; olusturulan
model ve bu modelin Ustine dokunun islendigi goruntu sirasiyla Sekil 6.14d ve
6.14€e’de verilmistir. Bu model olusturulurken kullanilan nokta bulutunun yaklasik

500 bin nokta icermektedir.

d

Sekil 6.13: Duzenegin performansini  test etmek amaciyla gergeklestirilen

fotogrametrik analiz denemesine iliskin goruntuler.

140



Sekil 6.14: Kameranin sabit olmadigi ve fotograflarin yakindan cekildigi yeni

yontem ile olusturulan modele iliskin géruntuler.

Sabit bir dlizenekten fotograf g¢ekerek olusturulan modeller yeterli hassasiyette
olmadidi igin 6rnek etrafinda rastgele konumlardan fotograflar c¢ekilerek model
olusturulmasi yontemi benimsenmigtir. Sabit dizenekte kamera ile 6rnek arasindaki
uzaklik 30-50 cm iken, rastgele konumlardan g¢ekilen fotograflardaki kamera ve
ornek arasi uzaklik 20-40 cm arasinda degismektedir. Ornegin dogru sekilde
sayisallastirilabilmesi icin 6rnedin boyutlarinin analizlerde kullanilacak Agisoft
Metashape programina tanitiimasi gerekmektedir. Bu iglem o6rnek Uzerindeki
koordinatlari belirli referans noktalar vasitasiyla yapilabildigi gibi, 6rnek haricinde bir
referans sistemi kullanilarak da yapilabilmektedir. Bu amagla SfM yoéntemi ile
sayisallastirma islemlerinde kullaniimak 6lgekli bir gizim yapilmistir (Sekil 6.15). Bu
cizimin ciktisi alinarak sayisallastirilacak ornek c¢izim Uzerine yerlegtiriimis ve
fotograf cekimleri gergeklestiriimistir. Sekil 6.15te de gorllecegi Uzere, gizim
uzerinde referans noktalar belirtiimis ve s6z konusu koordinatlar program uzerinde
tanimlanan kontrol noktalarina islenmistir. Olgekli gizim plan gérinimiinde oldugu
igin, iki boyutta bir konumlandirmaya olanak tanimaktadir. Orneklere ait ylkseklik
verilerinin de programa tanitiimasi amaciyla boyutlari bilinen tg¢ boyutlu bir objenin
de Olgekli gizime entegre edilmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilmak Gzere
boyutlari elektronik kumpas ile 6lgulmusg bir zar kullaniimistir. Daha sonra zar olgekli
¢izim Uzerinde koordinati bilinen bir noktaya vyerlestiriimis ve referanslama

islemlerinde ihtiya¢ duyulan yukseklik parametresi de programa tanitiimistir.

141



Profilometre ile yapilan sayisallastirma islemlerinde oldugu gibi ilk etapta algi
orneklerin analizleri gercgeklestirilmistir. Farkli agilardan c¢ekilmis 20-25 fotograf
kullanilarak orneklere ait sayisal modellerin olusturulmasi amaglanmigtir. Algi ve
ignimbiritlerdeki fotograf cekimlerine ait 6rnek gortntuler Sekil 6.16’da sunulmustur.
Bu sekildeki fotograflarda, yUkseklik degerinin belirlenmesinde kullanilan zarin
(150,130) koordinatinda konumlandirildigi gértlmektedir. Rastgele konumlardan
cekilen fotograflarda kamera konumlari ve goruntulerin Ust Uste bindirme sayilari bir
al¢i ornegi icin Sekil 6.17’de verilmistir. Fotograflar ¢ekilirken kameranin ornekten
40 cm’den uzak olmamasina 6zen gosterilmistir. SfM yontemi ile sayisallastirma
islemlerinde hem algi hem de ignimbirit 6rnekleri icin 20 fotograftan az olmamak
sartiyla fotograflar ¢ekilmistir. Bu fotograflar igin 6érnek bazinda Ust Uste bindirme
oranlari her zaman dokuz fotografin tistiinde olacak sekilde raporlanmigtir. Ornegin
her tarafindan goérinti alacak sekilde kamera kullanici tarafindan yeniden
konumlandirilmistir. Akill telefon ile yapilan ¢ekimlerde fotografcilik ekipmanlari
(tripod, harici aydinlatma, gimbal vb.) kullanilmamis, kapali bir ortamda guines 1s131
etkisiyle ornekler aydinlatilmistir. Fotograflarin benzer gines 1s1g1 kosullarinda
cekilmesine 6zen gosterilmistir. Akilli telefon herhangi bir kurala gore (kamera
yuksekligi, kamera acisi vb.) konumlandiriimamis, rastgele konumlardan fotograf
cekecek sekilde 6rnek etrafinda dondurilmustir. izlenen bu yontem ile profesyonel
ekipmanlar kullanilmadan, arazi sartlarinda da uygulanabilecek bir fotograf ¢ekim

sureci olugturulmaya galisiimigtir.

0,130 150,130

0,90 - 150,90

0,40 | 150,40

0,0 150,0

Sekil 6.15: Fotogrametrik yontemde referanslama amaciyla kullanilan 6lgekli

cizim.
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Sekil 6.16: Fotogrametrik yontemde kullaniimak Uzere c¢ekilen fotograflar: (a)
JRC’nin 14-16 oldugu algi 6rnek; (b) bej, (c) sar1 ve (d) visne renkli

ignimbirit.
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Sekil 6.17: SfM yonteminde kullanilacak fotograflarin ¢ekimi esnasindaki (a)
kamera konumlari ve (b) cekilen fotograflardaki goérunti Ust Uste

bindirme sayilari.
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Cekilen fotograflar analiz programina yuUklendikten sonra ilk olarak fotograflarin
hizalanmasi gerekmektedir. Program her bir fotografta bulunan ortak noktalari
belirleyerek bu noktalara gore hizalama islemini gerceklestirmektedir. Hem hassas
hizalamanin gerceklestirimesi hem de referanslamanin yapilabilmesi amaciyla
fotograflar Uzerinde kontrol noktalari belirlenmigstir. Sekil 6.15°te gorilen i¢ ice
gecmis halkalardan olusan alanlar kontrol noktalaridir. Bu noktalar her bir fotografta

gorulmekte olup, ilgili noktalara ait koordinatlar da programa girilmigtir.

Hizalama isleminden 6nce bir fotograf Uzerinde kontrol noktalarinin tanitilmasi
yeterli olmaktadir. Hizalama islemi gergeklestikten sonra program kontrol noktalarini
otomatik olarak konumlandirmaktadir. i¢ ice halkalardan olusan kontrol noktalarinin
icindeki halka 1 mm g¢apa sahip iken digtaki halka ise 5 mm g¢apa sahiptir. Program
kontrol noktalarini kiguk halka igerisinde konumlandirirsa 0.5 mm’ye varan
maksimum hata payi ile konumlandirdigi dusunulebilir. Disardaki halkaya gore
benzer bir yaklagim yaplilirsa, bu sefer de 2.5 mm’ye varan maksimum hata payinin
oldugundan s6z edilebilir. Program, fotograflarin agisina bagh olarak, bazi
durumlarda halkalarin merkezinden farkli noktalara kontrol noktalarini
konumlandirmaktadir. Bu gibi sapmalarin onune gegmek amaciyla kontrol
noktalarinin her biri elle konumlandiriimigtir. Bu konumlandirma islemlerini takiben
yapilan hizalama sonucunda elde edilen GSD (Ground Sampling Distance), RMSE
(Root Mean Square Error) ve hata (Reprojection Error) de@erleri algi 6rnekler igin
Cizelge 6.3'te, farkli renkli ignimbiritler icerisinden secilmis birer 6rnege ait degerler
ise Cizelge 6.4’te sunulmustur. Bu cgizelgeler incelendiginde, kontrol noktalarina ait
RMSE degerlerinin ortalamasinin 0.26 mm oldugu goérulmektedir. Modelleme
sonucu olusan hata algi ve ignimbirit érnekler igin sirasiyla ortalama 1.1 ve 0.579
piksel (px) olarak belirlenmistir. GSD degerleri incelendiginde 1 pikselin ortalama
olarak yaklasik 0.1 mm’ye denk geldigi anlagiimaktadir. Bu durumda standart algi
drnekler icin modelleme hassasiyetinin yaklagik 0.1 mm oldugu sdylenebilir. Cizelge
6.4’te gosterilen ignimbirit drnekler icin ise modelleme hassasiyeti yaklasik olarak
0.05 mm’dir. Ug boyutlu modeli olugturulan diger ignimbirit 6rneklerinde de benzer

modelleme basarisina ulasiimigtir.

Hizalama isleminden sonraki asamada nokta bulutu Uretimi yapiimaktadir (Sekil

6.18a). Nokta bulutu Uretiminde bes farkli kalitede nokta bulutlari
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olusturulabilmektedir. Orta ve diusuk kalitelerde nokta bulutu tretmenin islem hizi
acisindan avantajlari bulunmaktadir ancak kalite dustukc¢e nokta bulutu yogunlugu
azalmaktadir. Bu nedenle yuksek ve en yuksek kalitede nokta bulutu Gretimi
uzerinde durulmustur. Cok yuksek kaliteli nokta bulutlar olusturulurken orijinal
fotograflar kullaniimaktadir. Ancak ylksek kaliteli nokta bulutlarinda ise orijinal
fotograflar en ve boy olarak toplamda doért kat kigultiimektedir. Bu nedenle orijinal
fotograflarin ¢ézunurligu diusmekte ve dolayisiyla fotograflardan elde edilebilecek
veri de azalmaktadir. Herhangi bir veri kaybi olmamasi igin orijinal fotograflarin
kullaniimasina ve analizlerin olabilecek en ylksek kalitede gercgeklestiriimesine
karar verilmistir. Kullanilan bilgisayar donanimina bagli olarak iglem suresi
degiskenlik gostermektedir. Yapilan analizlerde gok yuksek kaliteli nokta bulutunun

olusturulmasi ortalama olarak 45 dakika surmustar.

Nokta bulutu Uretiminden sonra u¢ boyutlu kati modelin olusturuimasi amaciyla
mesh Uretimi agsamasina gegilmigstir (Sekil 6.18b). Bu islem de en ylksek kalitede
gerceklestirilmistir. Uretilen model Uzerine drnede ait doku ve renklerin islenmesi
amaciyla programda doku Uretimi fonksiyonu kullaniimistir. Bu islem ile Uretilen
model Uzerine Orneklerin gergek goruntuleri eklenmistir. Daha hassas ve yuksek
¢Ozunurlukld bir modelin Uretiimesi amaciyla “tiled model” Uretim secgenegi
kullaniimigtir (Sekil 6.18c). Bu islem de yuksek kalite segeneg@i kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tiled modelin Uretiimesinden sonra sayisal yukseklik modelinin
uretimine gegcilmistir (Sekil 6.18d). Sayisal ylkseklik modeli olusturulurken tiled

model girdi olarak kullaniimigtir.

Cizelge 6.3: Algi drnekler icin SfM yontemiyle G¢ boyutlu model olugturma iglemine
ait performans parametreleri.
JRC GSD (mm/px)  Kontrol noktalari i¢in toplam RMSE (mm) Hata (px)

0-2 0.0953 0.212 1.39
4-6 0.115 0.211 1.08
8-10 0.115 0.25 0.952
14-16 0.118 0.224 1.27
18-20 0.111 0.258 0.899
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Cizelge 6.4: ignimbiritler icin SfM ydntemiyle (i¢ boyutlu model olusturma islemine

ait performans parametreleri.

ignimbirit  GSD (mm/px)  Kontrol noktalari igin toplam RMSE (mm) Hata(px)

Bej 0.106 0.29 0.605
Sari 0.102 0.31 0.624
Visne 0.082 0.33 0.508

Fotogrametrik yontem ile Uretilen sayisal yukseklik modeli “.XYZ” formatinda
kaydedilmistir. Daha sonra bu dosya CloudCompare (www.danielgm.net/cc/) isimli
bilgisayar programina aktarilmis ve sureksizlik profillerinin elde edilmesi amaciyla
islemler gercgeklestiriimistir. Disa aktarilan sureksizlik profilleri incelendiginde
yukseklik verilerinin  beklenenden daha dusUk hassasiyete sahip oldugu
gorulmustur. 0.1 mm ve daha dusuk hassasiyette yukseklik verisinin elde edilmesi
amaclanirken, bahsedilen yontemle disari aktarilan koordinat verilerindeki
hassasiyetin 1 mm mertebesinde oldugu gorulmustir. Bu sorunun Ustesinden
gelmek maksadiyla Agisoft Metashape programinda sayisal ylkseklik modelinin
lizerine istenilen hassasiyette yiikseklik konturlari eklenmistir. ilk etapta alci
ornekler Uzerinde gergeklestirilen bu islem ile homojen konturlarin olugsmasi
beklenmistir. Ancak sayisal yukseklik modeli kullanilarak yapilan bu iglem sonucu
beklenen hassasiyete erisilememistir. Standart profillerde gbézlenen 3. boyuttaki
sabit pUruzlaligu temsil edecek bicimde bir kontur olusumu gézlenmemistir (Sekil
6.19).

Sekil 6.19°dan gorulecegi Uzere, standart profillerde bile tutarl olmayan yukseklik
degerleri gozlenmektedir. Bu nedenle orneklerin sayisallagtiriimis kati modelleri
kullanilarak iglem yapmanin yanhs sonuglar verebilece@i Uzerinde durulmus ve
hesaplamalarin nokta bulutlari yardimiyla yapilmasina karar verilmistir. Bu durumun
bir avantaji da islem suresinin bir miktar daha kisalacak olmasidir. Agisoft
Metashape kullanilarak uretilen nokta bulutlari dosya boyutunun buyumesinin
onlne gegilmesi amaciyla “.PLY” formatinda kaydedilmistir. Nokta bulutu dosyalari
CloudCompare programina aktarilarak kesit alma islemlerine gegilmistir. JRC’nin
18-20 arahgina sahip algi drnek icin fotogrametrik yontem ile olusturulan nokta
bulutu Sekil 6.20’de verilmistir. Algi érneklerde Gglinct boyutta farkh bir partzIGluk

g6zlenmedidi igin tek bir kesit Gzerinden profil ¢ikartiimasi purizltlagan tayini igin
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yeterlidir. Buna karsin, ignimbiritlerde G¢ boyutlu bir ptrizlGlik s6z konusu oldugu
icin (Sekil 6.21), bu 6rnekler Gzerinde farkli konumlardan kesitler g¢ikartiimasi
gerekmektedir. Bu kesitlerden elde edilecek profiller ile ortalama JRC degeri
belirlenmelidir.

Sekil 6.18:  SfM yoOntemi ile olusturulan (a) yuksek yogunluklu nokta bulutu, (b)

mesh, (c) tiled model ve (d) sayisal yukseklik modeli.

Sekil 6.19: Sayisal yukseklik modeli kullanilarak olusturulan 0.1 mm araliktaki
yukseklik konturlari.

147



CloudCompare programinda kesit alma islemi icgin kesit alinmasi istenilen
dogrultuya dik yonde bir hat gizilmesi gerekmektedir. Makaslama dogrultusunda
kesit almak istenildigi icin, bu dogrultu ile olan paralelligin bozulmamasi
gerekmektedir. Makaslama dogrultusuna tam dik olacak sekilde dogru ¢izmek
maksadiyla nokta bulutu AutoCAD programina aktariimis ve makaslama
dogrultusuna dik yonlu bir hat gizilmistir (Sekil 6.22 kirmizi hat). Bu hatti iceren
dosya daha sonra CloudCompare programina aktarilarak kesit alma iglemine
devam edilmigtir. Nokta bulutu Gzerinde, AutoCAD programi ile ¢izilmis dogruya dik
yonde, 0.1 mm araliklarla kesitler hatlari olusturulmustur (Sekil 6.22 mor renkli
hatlar).

Sekil 6.20:  JRC’nin 18-20 araligina sahip algi ornek igin fotogrametrik yontem ile

olusturulan nokta bulutu.

Sekil 6.21:  Bej renkli bir ignimbirit drnegine ait cok yuksek kaliteli nokta bulutu.
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Sekil 6.22: CloudCompare programi kullanilarak olusturulan mor renkli kesit

hatlari.

Algi érneklerden bir kesit hatti boyunca profil ¢ikariimistir. Ancak ignimbiritlere ait
profilometre o&lgimlerinde 0Ornedi temsil etmesi amaciyla doért profil élgima
gerceklestiriimisti. Bu profil dlctimlerinin yapildi§i noktalara denk disecek bigimde
Sekil 6.22'de gorulen profil hatlari ayiklanmis ve profilometre dlgimlerine yakin
konumlardan kesitler cikartilmistir. Ignimbiritlerde gerceklestirilen profilometre

Olcumlerinde oldugu gibi her oérnekten dort kesit alinmigtir.

Kati model kullaniimadigi icin, kesit hatti boyunca ayni X degerine sahip farkh Y
noktalarinin oldugu gorulmustir. Bu noktalar sayisallastirma islemi sirasinda olusan
istenmeyen noktalar olarak géze carpmaktadir. istenmeyen noktalari
sayisallastirma esnasinda temizlemek muUmkundur ancak bu durum nokta
bulutunun yogunlugunun azalmasina ve puruzliligu temsil eden noktalarin
programin karar mekanizmasi vasitasiyla silinmesine sebep olmaktadir. Bu
maksatla istenmeyen noktalarin temizlenmesi islemi kesitler ¢ikartildiktan sonra

kullanici kontrollu gergeklestiriimigtir.

istenmeyen Y noktalarinin temizlenmesinden sonraki agsama X yéniindeki ilerleme
araliklarinin dizenlenmesi islemidir. Nokta bulutundan elde edilen kesitlere ait
koordinatlar incelendiginde, 0.1 mm’nin altinda ilerleme araliklarinin oldugu
gorilmustir. X degerlerinin 0.5 mm ilerleme araliginda olabilmesi amaciyla MS
Excel Uzerinden filtreleme islemi gergeklestiriimistir. Secilen ilerleme aralidi icine
disen degerlere ait kusuratlar ilerleme araliklarina bagh olarak yuvarlanmig ve
koordinatlar sadelestiriimigtir. Daha sonrasinda sadelestiriimis X degerleri
incelenmis ve ayni ilerleme araliklarina sahip olan degerlere karsilik gelen Y
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degerlerinin ortalamasi alinmistir. Bu sekilde 3000 ila 5000 arasinda degisen nokta
ciftine sahip olan nokta bulutu, ilerleme aralgina bagh olarak 200 veri giftine
indirgenmigtir. Bu durum veri sayisinda bir azalmaya sebep olmakta birlikte,
analizlerin yapilmasi igin gereklidir. Bu iglemler her bir ignimbirit 6rnegi Uzerinden
alinan dort kesitte 0.5 mm ilerleme arahg igin yapilmis olup, toplamda 180 kesit

olusturulmustur.

6.4. Sayisallagtirma Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda standart JRC profillerine ait Tatone (2009) tarafindan
sunulmus sayisal veriler kullaniimigti. Bu referans veriler ile detaylari onceki
bélimlerde anlatilan yapay ornekler uretilmigti. Referans veriler ile sayisallastirma
sonucu elde edilen veriler Kkarsilastirilarak, sayisallastirma islemlerine ait
performans degerlendirmesi yapmak mumkindir. Bu amagla ¢alismada kullanilan
her bir standart JRC profili igcin referans veri ile profilometre, SLS ve SfM
yontemlerinden elde edilen veriler karsilasgtiriimistir. Tatone (2009) tarafindan
referans veriler 0.5 mm ilerleme araliina sahip olacak sekilde olusturuldugu igin bu
calisma kapsaminda da ayni ilerleme araligina sahip veriler kullaniimigtir. Profillere
ait koordinat verilerinde, yatay yondeki (X-yonu) degerler ayni iken, dusey yondeki
(Y-yonu) degerler ise farkhlik gostermektedir. Bu farklar dort farkl veri seti ile her bir
profil icin ayri ayri hesaplanmis ve yatay yondeki uzunluga bagl olarak degisim
grafikleri gizilmistir (Sekil 6.23). Bu grafiklerde disey eksende referans veri (Yo) ile
sayisallastirma islemi sonucu belirlenen verinin (Ysm) farki bulunurken, yatay
eksende ise profil uzunlugu yer almaktadir. Sekil 6.19’daki farklar incelendiginde,
JRC’nin 0-2 araligi i¢in maksimum farkin 0.4 mm oldugu gorulmektedir. 4-6 ve 8-10
JRC degerine sahip profillerde ise genel olarak 0.5 mm’nin altindaki farklar dikkat
cekmektedir. JRC’nin 14-16 ve 18-20 aralidi igin maksimum farklar bir miktar
artmaktadir. Ancak olusan en buyuk farkin yaklasik 1.4 mm olarak olgUimustir
(Sekil 6.23e). Calismada kullanilan batin sayisallastirma yontemleri igin pUrazlalik
arttikga referans veri ile sayisal modele ait yikseklik verisi arasindaki farkin arttigi
soylenebilir. Ancak bu farkin, birkag istisnai nokta haricinde genel olarak 1 mm’nin
altinda oldugu gorulmektedir. Algilarda olusturulan fark grafiklerinin benzerleri
ignimbiritler igin de olusturulacaktir. Bir sonraki boélimde ignimbiritlerdeki JRC

siniflarinin olusturulma asamalarina deginilecektir. Belirlenen JRC siniflarina gére
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fark grafikleri olusturulacagi igin ignimbiritlere ait s6z konusu grafikler bir sonraki

bélimde verilecektir.

Sayisallastirma yontemleri ayri ayri incelendiginde, bir yontemin diger bir yonteme
kargi belirgin bir Gstinliglinin oldugunu sdylemek olduk¢a gugctir. Referans
profillere ait maksimum ve minimum yukseklik ile genlige iligskin veriler Cizelge 6.5’te
sunulmustur. Buradaki genlik miktarlari incelendiginde, sayisallastirma
yontemlerine bagli olarak her bir profil 6zelinde olusan yukseklik farklarinin
maksimum genlige oranla oldukg¢a dusuk kaldigi anlasiimistir. Ayrica bu farklarin
sureksizlik profili boyunca yerel birka¢ bolgede meydana geldigi de Sekil 6.23'te
gorulmektedir.

Farkli sayisallastirma yontemleri ile elde edilen veriler ile referans veri arasindaki
farkin daha anlasilabilir olmasi adina, bu verilere ait RMSE degerleri hesaplanmistir.
Cizelge 6.6'da sunulan degerler incelendiginde, profilometre, SfM ve SLS
yontemleri icin ortalama RMSE dederleri sirasiyla 0.247, 0.218 ve 0.288 olmaktadir.
SfM yoéntemi diger iki ydonteme goére daha basarih gérinmekle birlikte, sonuclar
genel itibanyla birbirine ¢ok yakindir. Sayisallastirma sureglerinde kullanilan
ekipmanlar ve harcanan isglcu hesaba katildiginda, profilometre ile sayisallastirma
en pratik yontem olarak dustnulmektedir. Ancak bu yontem sadece iki boyutlu
profillerin analizinin yapilmasina olanak vermektedir. Ug boyutlu modelleme imkani
da sunan SfM ve SLS yontemleri arasinda hem ekonomik olmasi hem de yuksek
hassasiyete sahip veriler sunmasi sebebiyle SfM yontemi, SLS yontemine goére bir

adim 6nde gérunmektedir.
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Sekil 6.23:  Algilarda farkli JRC araliklari i¢in sayisallagstirma yontemlerinden elde

edilen veriler ile referans veriler arasindaki yukseklik farklari.
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Cizelge 6.5: Referans olarak kullanilan standart profillere ait maksimum ve
minimum yukseklik ile genlik degerleri.
JRC Maksimum Yukseklik (mm)  Minimum Yukseklik (mm)  Genlik (mm)

0-2 0.6 -0.03 0.63
4-6 1.07 -0.4 1.47
8-10 3.54 -0.05 3.59
14-16 0.19 -6.3 6.49
18-20 2.51 -1.66 4.17

Cizelge 6.6: Referans veri kullanilarak Gretilen 6rnekler Gzerinde farkh
sayisallastirma yontemleriyle elde edilen verilere gbre hesaplanan
RMSE degerleri.

JRC Profilometre SfM Yontemi SLS Yontemi
0-2 0.0762 0.1104 0.0793
4-6 0.3030 0.0776 0.4053
8-10 0.2355 0.1606 0.1623
14-16 0.3283 0.2182 0.4115
18-20 0.2902 0.5228 0.3794
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7. SUREKSIZLIK YOZEYLERINE AIT SAYISAL
PARAMETRELER

Standart profillere ait sayisallastirma iglemlerinin performansi yeterli bulunduktan
sonra, sO6z konusu profillere ait puarazliligu tanimlayacak parametrelerin
hesaplanmasi asamasina gegcilmigtir. Literaturde purizlulugu tanimlamak amaciyla
yaygin sekilde kullanilan gesitli istatistiksel parametreler bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari ortalama puruz yuksekligi (Ra), ortalama yuzey yuksekligi (Z1), puriz
egimlerinin karelerinin ortalamasinin karekoku (Z2), yapi fonksiyonu (SF), ortalama
egim agcisi (iave), gercek profil uzunlugu (RL) ve normalize edilmis uzunluk yontemi
(Lo*) olarak siralanabilir. Bu parametrelere ait detaylara onceki bolimlerde
deginilmisti (Bkz. Bélim 3). Ayrica bu istatistiksel parametreler kullanilarak Barton-
Bandis kriterinde girdi parametresi olarak kullanilan JRC’nin belirlenmesi de
mumkundur. Bu amagla g farkh sayisallastirma yonteminden elde edilen sayisal
veriler kullanilarak ilk etapta istatistiksel parametreler hesaplanmistir. Sayisal veriler
Magsipoc ve ark. (2020) tarafindan literatiire sunulan SRC (Surface Roughness
Calculator) isimli programda analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarin
degerlendiriimesinden sonra puruzluligu tanimlamada kullanilacak parametreler
belirlenmistir. Karar verme asamasinda bu parametrelerin standart profillere ait

purizliligu temsil etmedeki performanslari 6n planda tutulmustur.

7.1. Standart Profillere Ait istatistiksel Parametreler ve JRC Degerleri

7.1.1. Profilometre Yontemi

Standart profillere ait 0.25 mm ve 0.5 mm ilerleme araliklarina sahip profillere ait
koordinatlar kullanilarak Ra, Zi, Z2, SF, iave, RL Ve Lo+ istatistiksel parametreleri
hesaplanmistir. Lex parametresi yardimiyla purazltluk hesaplamalarinda kullanilan
Omax/(C+1) parametresi belirlenmigtir. Bu parametrelere ait sonuglar Cizelge 7.1’de
sunulmustur. Cizelgenin Ust kisminda 0.25 mm, alt kisminda ise 0.5 mm ilerleme
arahdina gore hesaplanan istatistiksel parametreler gorulmektedir. Cizelge 7.1’deki
sonuclar incelendiginde, puruzluliglin artmasina ragmen azalan parametrelerin

oldugu goérulmektedir (koyu renkli degerler). Bu sekilde azalan parametrelerin blylk
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¢ogunlugu 0.25 mm ilerleme arahgi ile sayisallastirilan kisimda gorulmektedir. Ra
ve Zi parametreleri 0.25 mm ve 0.5 mm’lik ilerleme araliklari icin JRC’nin 14-16
degisim arahgina kadar artmakta, ancak JRC’nin 18-20 arahgi i¢in bir onceki
puruzlilik arahdina ait degerden daha dusuk bir deger almaktadir. JRC’nin en
yuksek deger araligi icin bu parametrelerde gozlenen bu dususun ilerleme
araligindan bagimsiz oldugu anlagilmistir. Bu iki parametrenin artan puruzlulugu
belirli bir seviyeye kadar temsil edebildigi gorulmustur. 0.25 mm ilerleme araligina
ait parametreler icinde Ra ve Zi1 parametreleri diginda kalan butiin parametreler,
JRC’nin 8-10 degerleri i¢in bir dnceki puruzlllik seviyesine ait parametrelerden
daha dusuk degerler sunmaktadir. Benzeri bir durum 0.5 mm ilerleme araligina
sahip degerlerde gdzlenmedigi i¢cin bu durumun parametrelerden bagimsiz; ancak
ilerleme araliklarina bagli oldugu dudsunulmektedir. Yu ve Vayssade (1991)
calismalarinda yararlandiklari Z2, SF, SDi ve RL parametrelerinin ilerleme
araliklarindaki degisimlere duyarli oldugunu belirtmislerdir. SDi parametresi, iave
parametresinin standart sapmasi seklinde hesaplandigi i¢in iave parametresinin de
ilerleme araliklarindaki degisimlerden etkilendigi sdylenebilir. Bu arastirmacilar 0.25
mm, 0.5 mm ve 1 mm’lik ilerleme araliklarina gére calismalar gerceklestirmis ve
farkh JRC esitlikleri 6nermiglerdir. Benzer sekilde Tatone ve Grasselli (2010)
Omax/(C+1) ve RL parametrelerini kullanarak yaptiklari calismada farkli ilerleme
araliklarindan yararlanmiglardir. 0.5 mm ve 1 mm’lik ilerleme araliklari icin hem
istatistiksel parametreleri hesaplamiglar hem de bu parametrelerden JRC’nin

hesaplanmasini saglayan esitlikler nermislerdir.

Literatirde Z2, SF, RL ve Omax/(C+1) parametrelerine ait JRC donusum egitlikleri
bulunmakta ve bu parametreler JRC’nin hesaplandigi calismalarda yaygin sekilde
kullaniimaktadir. Ancak iave parametresine bagli olarak JRC hesaplanmasina olanak
veren bir esitlik bulunamamistir. Bu nedenle Ra ve Zi1 parametrelerinin yani sira iave
parametresinin de pUruzlalik tanimlama sdrecinde kullaniimamasina karar
verilmigtir. Bundan sonraki asamalarda hangi ilerleme araliyi ve parametrelerin
kullaniimasi gerektigini belirlemek amaciyla istatistiksel parametreler kullanilarak
sayisallastiriimis profillere ait JRC degerleri hesaplanmistir (Cizelge 7.2). Farkh
ilerleme araliklari igin uygun olan JRC formulleri kullaniimis ve ilgili esitlikler gizelge

altinda sunulmustur.
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Cizelge 7.2 incelendiginde, 0.25 mm ilerleme arahdina sahip profillerden
hesaplanan JRC degerlerinin, standart JRC degisim araliklari ile gogunlukla uyumlu
olmadigi gortlmektedir. Ozellikle standart profillerin 0-2 ve 4-6 degerleri igin yliksek
JRC degerleri hesaplanmigtir. JRC’nin 0-2 ve 4-6 oldugu orneklerde 0.25 mm’lik
ilerleme arali§i igin hesaplanan istatistiksel parametrelerin 0.5 mm’lik ilerleme
araligi icin hesaplanan parametrelerden ylksek oldugu gorulmektedir (Cizelge 7.1).

JRC degerlerinin bu nedenle ylksek oldugu dusunulmektedir.

Cizelge 7.1: Standart profiller kullanilarak profilometre dlgimleri sonucu

hesaplanan istatistiksel parametreler.

025mm  Ra 7 Z, fave R emaé(r(t:*l) SF
0-2 01086 01371 017095 01150 1.04410  6.62614  0.00183
4-6 02484 03059 0.21359 0.1545 1.02180  8.67952  0.00285
8-10 07939 0.9087 0.20838 0.1529 1.02076  8.61579  0.00271
14-16 14530 17730 0.28083 0.2092 1.03695 11.93080  0.00493
18-20 0.6909 0.8420 040370 02741 107075 16.18850  0.01019

0.5mm Ra Z Z fave RL emax(/)(r(t:ﬂ) SF
0-2 0.1097 0.1403 008398 0.0637 1.00351  3.55466  0.00176
4-6 02510 0.3080 0.13493 0.1110 1.00900  6.18592  0.00455
8-10 07934 09083 0.18672 0.1359 1.01588  7.68986  0.00816
14-16 14500 17690 0.26775 02018 1.03341 1162631  0.01760
18-20 0.6889 0.8397 0.36168 0.2550 1.05821 14.76745  0.03228

JRC’nin 8-10 degisim arahginda, 0.25 mm ilerleme araligi ile hesaplanan
istatistiksel parametrelerin 0.5 mm ilerleme araligi i¢cin hesaplanan istatistiksel
parametrelerden ylksek oldugu goérulmektedir (SF parametresi harig). Yuksek
degere sahip istatistiksel parametrelerle hesaplanan JRC degerlerinin ylksek
olacagl o6ngorulmustur. Ancak Zz ve RL parametresi ile hesaplanan JRC
degerlerinde, istatistiksel parametreler arasindaki buyukluk farkinin tam tersi bir
tablo ile karsilagiimistir. 0.25 mm’den 0.5 mm’lik ilerleme araligina gecildiginde Z>
ve RL parametrelerinin degerleri azalmis; ancak bu parametrelerle hesaplanan JRC
degerleri ufak da olsa artmigtir. 0.25 mm ile 0.5 mm’lik ilerleme araliklari igin SF

parametresi ile hesaplanan JRC degerindeki artig, istatistiksel parametrelerdeki
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artigla uyumludur. 6max/(C+1) parametresi ile 0.5 mm’lik ilerleme araligina gére JRC
parametresi belirlenebilmektedir. Bu parametre igin 0.25 mm ilerleme araligina gore
bir JRC esitligi dnerilmemistir. Buna ragmen 0.5 mm’lik ilerleme araligi igin énerilen
JRC esitligi 0.25 mm’lik ilerleme araligi igin de kullanilmistir. ilerleme arali§indaki
artisa bagli Omax/(C+1) parametresinin degerinde azalma vardir. 0.5 mm ilerleme
araligr icin esitlik ile hesaplanan JRC degerleri incelendiginde, istatistiksel
parametredeki azalmaya karsilik JRC degerinde de azalma izlenmigtir. Ayrica bu
ilerleme araligi icin Onerilen esitligin, 0.25 mm’lik ilerleme arali§i i¢in de kabul

edilebilir sonuglar verdigi gorulmastar.

Cizelge 7.2: Cizelge 7.1°de sunulan istatistiksel parametreler kullanilarak

hesaplanan JRC degerleri.

0.25 mm Hesaplanan JRC Degerleri
JRC Z>(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0-2 5.80 5.72 13.74 6.86
4-6 8.37 8.27 7.61 9.95
8-10 8.06 7.95 7.32 9.86
14-16 12.43 12.28 11.78 14.42
18-20 19.84 19.64 20.98 19.76
0.5mm Hesaplanan JRC Degerleri
JRC Z(5) SF(6) Ru(7) Omax/(C+1) Ort.(4)
0-2 1.72 1.76 2.52 1.61
4-6 4.86 5.25 5.7 6.16
8-10 8.07 8.39 8.76 8.49
14-16 13.07 14.2 13.84 14.02
18-20 18.88 20.65 17.84 18.03

(1) JRC = 60.32(Z,) — 4.51 (Yu ve Vayssade, 1991)

(2) JRC = 239.27(SF)°® — 4.51 (Yu ve Vayssade, 1991)

(3) JRC = 558.68(R.)%° — 557.13 (Yu ve Vayssade, 1991)

(4) JRC = 3.95[0;,4/(C + 1),p]%7 — 7.98 (Tatone ve Grasselli, 2010)
(5) JRC = 61.79(Z,) — 3.47 (Yu ve Vayssade, 1991)

(6) JRC = 137.1739(SF)%5 — 3.9998 (Li ve Zhang, 2015)

(7) JRC = (0.0336 + 0.00124/In R,)~! (Tatone ve Grasselli, 2010)

JRC’nin 14-16 degisim araligi icin SF parametresi diginda kalan U¢ parametreye ait

degerler 0.25 mm’den 0.5 mm’lik ilerleme arahdina gegildiginde azalmigtir. SF
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parametresinde ise yine tam tersi bir durum goézlenmistir. Z2 ve RL parametreleri igin
ilerleme araligina bagl olarak istatistiksel parametrelerdeki azalisa karsin JRC
degerinde artig gorulmustur. SF parametresi icin ilerleme araligi arttikga istatistiksel
parametrenin degeri ve buna bagli olarak hesaplanan JRC degeri de artmaktadir.
llerleme araligindaki artigla beraber Omax/(C+1) parametresine ait istatistiksel deger

ve JRC degeri azalmistir.

JRC’nin 18-20 degisim araligi igin yine SF parametresi disinda kalan g
parametreye ait istatistiksel degerler 0.25 mm’den 0.5 mm’lik ilerleme araligina
gecildiginde azalmigtir. Z2, RL ve Omax/(C+1) parametreleri icin ilerleme araligina
bagdli olarak istatistiksel parametrelerdeki azaligla beraber JRC degeri de azalmigtir.
Bir 6nceki JRC degisim araliginda oldugu gibi SF parametresi icin ilerleme araligi
arttikga istatistiksel parametrenin degeri ve buna bagli olarak hesaplanan JRC

degeri de artmistir.

istatistiksel parametreler hesaplanirken kullanilan 0.25 mm’lik ilerleme araligi diisiik
purizlilige sahip profillerde 6rnedi oldugundan daha pUrGzli olarak
gostermektedir. Bu durum hem istatistiksel parametrelerde hem de hesaplanan JRC
degerlerinde gorulmektedir. Partzltlik arttikga JRC degisim araliklarina yakin
sonuclar elde edilmektedir. 0.5 mm’lik ilerleme araligina ait sonuglar incelendiginde
ise istatistiksel parametreler puaruzlilugun artmasina bagl olarak artmaktadir.
Hesaplanan JRC degerleri de JRC degisim araliklarina buyuk c¢ogunlukla
uymaktadir. Uyumsuz olan deg@erlerdeki farkin ihmal edilebilir dizeyde oldugu
dusunulmektedir. Literaturde karsilasilan caligsmalarda agirlikhi olarak 0.5 mm’lik
ilerleme araliklarinin tercih edildigi goralmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan
referans verinin de 0.5 mm ilerleme araligina sahip oldugu dusunuldigunde; 0.25
mm’lik ilerleme araliginda karsilasilan uyumsuzluklar Gzerine bu ilerleme araligi ile
hesaplamalara devam etmenin uygun olmayacagi kanaatine variimigtir. Cizelge
7.2’de gosterilen parametrelere bagl hesaplanan JRC degerleri standart profillere
ait degisim araliklari ile tutarlidir. Bu durum s6z konusu istatistiksel parametrelerin
puarizltligu temsil etmedeki iyi performansini ortaya koymaktadir. Ayrica bu
sonuglar, profilometre ile gergeklestirilen sayisallagstirma isleminin de basaril

olduguna isaret etmektedir.
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7.1.2. SLS Yontemi

Profilometre ile sayisallastirma isleminden elde edilen verilerle hesaplanan
istatistiksel parametrelere ait sonuglarin 1s1ginda, SLS ydnteminde sadece 0.5
mm’lik ilerleme arahdina sahip profiller Gzerinde calisiimis ve dort parametre
hesaplanmistir (Cizelge 7.3). Dusuk puUrGzlalik seviyelerinde SLS yontemiyle
hesaplanan JRC degerleri standart profillere ait degisim araliklarina yakindir
(Cizelge 7.4). Paruzluluk arttikga JRC degerleri standart profillere ait JRC degisim
araliklarindan uzaklagmaktadir. JRC’nin 14-16 arali§i igin hesaplanan istatistiksel
parametreler, JRC 18-20 arali§i i¢in hesaplananlardan buyuktir. SLS ydntemine
gore JRC’nin 14-16 araligina ait profiller daha puruzlu gorilmekte ve dolayisiyla
JRC degeri de daha yuUksek cikmaktadir. Taranmak istenen 6rnek boyutunun
makine ile taranabilecek en kuguk ornek boyutuna yakin olmasi ve tarayici ile 6rnek
arasindaki mesafenin bu duruma sebep oldugu dustnutlmektedir. Artan JRC
degerleri ile birlikte tarayici purizlilige ait detaylari yeterli hassasiyette
kaydedememistir. JRC’nin 14-16 profilinde gozlenen dalgahlik tarayici tarafindan
kaydedilmis ancak 18-20 profilinde g6zlenen mikro 6lcekteki puruzltlukler yeterli
hassasiyette kaydedilememistir. Bunun sonucunda purazlulik farki olusmus ve JRC

degerleri olmasi gereken deger araligindan uzaklagsmistir.

Cizelge 7.3: Standart profiller kullanilarak SLS yéntemi ile sayisallastirma sonucu

hesaplanan istatistiksel parametreler.

0.5mm Z SF R. Bmad (C+1) OTT.
0-2 0.06259 0.00098 1.00194 2.17145
4-6 0.13463 0.00453 1.00885 5.23542
8-10 0.16663 0.00694 1.01347 6.86832
14-16 0.33371 0.02784 1.05155 14.60435
18-20 0.27863 0.01941 1.03598 11.60753
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Cizelge 7.4: Cizelge 7.3te sunulan istatistiksel parametreler kullanilarak

hesaplanan JRC degerleri.

0.5mm Hesaplanan JRC Degerleri

JRC Z>(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0-2 0.40 0.29 1.45 -1.18

4-6 4.85 5.23 5.62 461

8-10 6.83 7.43 7.78 7.24
14-16 17.15 18.89 16.99 17.83
18-20 13.75 15.11 14.38 13.99

(1) JRC = 61.79(Z,) — 3.47 (Yu ve Vayssade, 1991)
(2) JRC = 137.1739(SF)"5 — 3.9998 (Li ve Zhang, 2015)

(3) JRC = (0.0336 + 0.00124/1In R,,)‘1 (Tatone ve Grasselli, 2010)
(4) JRC = 3.95[0;4/(C + 1),p]%7 — 7.98 (Tatone ve Grasselli, 2010)

7.1.3. SfM YOntemi

SfM yontemi ile sayisallastirma sonucu elde edilen modellerden Uretilen kesitler
kullanilarak hesaplanan istatistiksel parametreler Cizelge 7.5'te verilmistir. SLS
yonteminde oldugu gibi dort parametre hesaplanmigtir. Bu parametreler yardimiyla
hesaplanan JRC degerleri ise Cizelge 7.6’da sunulmustur. SLS ydnteminin aksine,
purtzlllik arttikgca hesaplanan istatistiksel parametreler de artmaktadir. Cizelge
7.5'teki sonuglar JRC’nin 18-20 araligina sahip profilin 14-16 araligindan daha
purizli oldugunu gostermektedir. Bu durum SLS yontemiyle zit dismekte ve
profilometre ile gergeklestirilen sayisallastirma yénteminden elde edilen sonuclara
benzemektedir. SfM yontemi SLS yontemine kiyasla JRC’nin 18-20 profiline ait
puruzlilik detaylarini daha iyi kaydedebilmigtir. STM yontemiyle belirlenen JRC
degerlerine bakildiginda, istatistiksel parametreler yardimiyla hesaplanan iki deger
haric bitin degerlerin ait olduklari JRC degisim araliklarinin altinda kaldigi
gorilmektedir. Butiin JRC degerlerinde gozlenen bu farklilik, SLS yontemindeki gibi
bazi degisim araliklarini ilgilendiren ve kullanilan ekipmana bagli gelisen bir durum
degildir. SfM yontemiyle hesaplanan istatistiksel parametreler, profilometre ile
sayisallastirma sonucu elde edilen parametrelerden daha dusuktir. Sistematik
oldugu anlagilan bu dusukligun, sayisallastirma ydnteminden kaynakli oldugu

anlasiimaktadir. SfM yontemi SLS ydntemine gore artan purtzIiligu daha iyi temsil
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edebilmekte ancak profilometre ile sayisallastirma islemine kiyasla daha dusuk

puruzluluk degerleri vermektedir.

Cizelge 7.5: Standart profiller kullanilarak SfM yontemi ile sayisallagtirma sonucu

hesaplanan istatistiksel parametreler.

0.5mm Z> SF RL Omax/(C+1) Ort.
0-2 0.05752 0.00083 1.00164 2.31598
4-6 0.10201 0.00260 1.00517 4.68111
8-10 0.15047 0.00566 1.01110 6.47828
14-16 0.24789 0.01536 1.02962 11.35129
18-20 0.29196 0.02131 1.03990 12.47945

Cizelge 7.6: Cizelge 7.5’te sunulan istatistiksel parametreler kullanilarak

hesaplanan JRC degerleri.

0.5mm Hesaplanan JRC Degerleri

JRC Z5(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0-2 0.08 -0.05 1.24 -0.87

4-6 2.83 3.00 3.57 3.66

8-10 5.83 6.32 6.73 6.63

14-16 11.85 13.00 12.97 13.65
18-20 14.57 16.02 15.14 15.14

(1) JRC = 61.79(Z,) — 3.47 (Yu ve Vayssade, 1991)
(2) JRC = 137.1739(SF)%5 — 3.9998 (Li ve Zhang, 2015)

(3) JRC = (0.0336 + 0.00124/In R,{,)‘1 (Tatone ve Grasselli, 2010)
(4) JRC = 3.95[0;,4x/(C + 1),5]1%7 — 7.98 (Tatone ve Grasselli, 2010)

7.2. ignimbirit Orneklerine Ait istatistiksel Parametreler ve JRC Degerleri

7.2.1. Profilometre Yontemi

Standart oOrneklerde oldugu gibi referans olarak kabul edilebilecek verinin
bulunmayigi sebebiyle sayisallastirma islemlerinden sonra ignimbirit drneklere ait
JRC degerlerini karsilastirmak mimkin degildir. Bu nedenle, ignimbiritler Gzerinde
profilometre yontemi ile JRC belirleme iglemlerinde iki farkh yéntem izlenmistir. Bu

yontemlerin ilkinde, sureksizlik ylzeylerinden alinan profiller gorsel bir
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karsilastirmaya tabi tutulurken; ikinci ydontemde ise profiller sayisallastirilarak JRC
degerleri belirlenmistir. Referans veri eksikligini gidermek adina, standart profillerle
gorsel olarak karsilastirma isleminden elde edilen JRC degerleri referans JRC
degerleri olarak kabul edilmigtir. Sayisallastirma yontemlerinden elde edilen
verilerle istatistiksel parametreler hesaplanmis ve bu parametreler kullanilarak JRC
degerlerine gegcis yapiimistir. Hesaplanan bu JRC degerleri ile gorsel karsilastirma

sonucu belirlenen JRC degerleri kiyaslanmistir.

JRC degerleri belirlenirken yararlanilan ilk yéntemde, ignimbirit érneklerden alinan
dorder profil gorsel olarak standart profillerle karsilastiriimis ve bir ignimbirit drnegini
temsil eden dort JRC sinifi belirlenmistir. Dort JRC sinifina karsilik gelen ortalama
deg@er bulunarak ilgili ignimbirit drneginin JRC degisim araligi saptanmistir. Daha
sonra belirlenen JRC araliklarina goére farkh ignimbirit 6rnekleri kendi icerisinde
gruplandiriimigtir. Bazi orneklere ait sureksizlik yuzeyleri sayisallagtirma islemleri
esnasinda hasar gormustur. Ayrica deneylerde kullaniimak Uzere hazirlanan ancak
JRC gruplandirmasi sirasinda aykiri JRC degerlerine sahip olduklari igin elimine
edilen ornekler de bulunmaktadir. Batun bu kayiplardan sonra deneylerde
kullanilabilecek toplam 6rnek sayisi 37 olmustur. Ug farkli ignimbirit tiriine ait deney
setleri olusturulabilmesi adina her bir tlr ignimbiritten beser 6rnek segilmigtir.
Sonrasinda elde kalan oOrnekler tekrar siniflandiriimis ve sari ve visne renkli
ignimbiritler icin beser o6rnek daha secilerek toplamda 25 6rnek Uzerinden
makaslama deney gruplari olusturulmustur. Gorsel karsilastirma ile belirlenen JRC
degerlerine gore olusturulan deney setleri ve bu setlere ait ortalama JRC degerleri

Cizelge 7.7°de sunulmustur.

Cizelge 7.7°de olusturulan JRC siniflari incelendiginde, standart profillere ait iki
birimlik JRC degisim araliklarinin bir birim ile sinirlandirildigi géraimektedir. Farkli
jeomekanik Ozelliklere sahip ignimbiritlerin ayni JRC degisim araligina sahip
olmamasi adina bu sekilde bir yaklagsim tercih edilmistir. JRC siniflari igerisinde
farkh normal gerilmeler uygulanarak olusturulan érnekler bulunmaktadir. Sureksizlik
yuzeyi olusturulurken uygulanan normal gerilmelerin farkli puarazltlik siniflar
yaratacak seviyede olmadigi gérulmuastur. Standart profillerle karsilastirma sonucu
belirlenen JRC degdisim araliklarinin orta noktasi ilgili profilin JRC deg@eri olarak

kaydedilmigtir. Ornegin JRC’nin 12-14 degisim aral§i igcin JRC=13 olarak alinmistir.
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Boylece her 6rnek igin dort tane JRC degeri elde edilmistir. Bu dort degerin
ortalamasi s6z konusu 6rnedin genel JRC degeri olarak kabul edilmigtir. Farkh
ignimbiritlere ait ornekler 6nce kendi iglerinde genel JRC degerlerine gore
siralanmigtir. Daha sonra farkh JRC degisim araliklarina sahip deney setlerini
olusturabilmek adina beserli gruplar olusturulmustur. Cizelge 7.7’deki ortalama JRC
degeri, bes ornekten olusan deney grubundaki érneklerin genel JRC degerlerinin

ortalamasidir.

ignimbiritlere ait JRC’nin belirlenmesinde kullanilan ikinci yol profilometre ile
sayisallastirma yontemidir. ignimbiritierden profilometre yardimiyla alinan profillerin
saylisallastiriimasi sonucu olusturulan koordinat verileri ile Z2, SF, RL ve Omax/(C+1)
parametreleri hesaplanmistir. Bu parametreler, Cizelge 7.7°'de belirtlen JRC
degisim araliklarina uyacak sekilde dizenlenmis ve Cizelge 7.8’de sunulmustur.
Cizelge 7.8’de sunulan parametreler kullanilarak JRC degerleri hesaplanmigtir
(Cizelge 7.9).

Cizelge 7.9da sunulan JRC degerleri incelendiginde, SF parametresi ile
hesaplanan JRC degerlerinin belirlenen JRC degisim araliklarina uymadigi
gorilmektedir. Standart profillere ait iki birimlik degisim araliklarinin uygulandigi
kosulda bile; birkag istisna haric SF parametresi ile belirlenen JRC degerleri bu
degisim araliklarina uyum saglayamamaktadir. Birka¢ aykirt JRC degeri haricinde,
diger parametreler ile hesaplanan JRC degerlerinin ilgili araliklarla uyumlu oldugu
gorilmektedir. JRC'nin bes farkli degisim aralidi igin farkli parametrelere bagl
hesaplanan JRC degerlerinin ortalamalari alinmistir (Cizelge 7.10). Ortalama JRC
degerlerine gore Z» ve RL parametreleri sirasiyla JRC’nin 17-18 ve 13-14 degisim
araliklar igin ongorulen degisim araligindan farkl sonuglar vermigtir. SF
parametresi ise sadece JRC’nin 14-15 degisim araligina uyacak sonuglar vermis,
geri kalan araliklarda ise olmasi beklenenden daha buyuik JRC degerleri vermigtir.
Omax/(C+1) parametresi ile batin JRC degisim araliklarina uyacak sekilde JRC

degerleri hesaplanabilmistir.
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Cizelge 7.7: ignimbiritlerde profilometre ile alinan profillerin standart profillerle

karsilastiriimasi sonucu belirlenen JRC siniflari.

JRC 13-14 1. Profil 2. Profil 3. Profil 4. Profil Genel JRC Ort. JRC

0 MPa V5 12-14 12-14 12-14 12-14 13
0.5MPaVv2 12-14 12-14 12-14 12-14 13
1 MPa V2 14-16 14-16 14-16 12-14 14.5 13.3
1 MPa V5 12-14 12-14 12-14 12-14 13
1 MPa V6 12-14 12-14 12-14 12-14 13

JRC 14-15 1. Profil 2. Profil 3. Profil 4. Profil Genel JRC Ort. JRC

0 MPa S1 12-14 12-14 12-14 12-14 13
0 MPa S3 14-16 14-16 12-14 12-14 14
1 MPa S1 12-14 18-20 12-14 12-14 14.5 14.1
1 MPa S2 16-18 16-18 12-14 12-14 15
1 MPa S3 16-18 12-14 12-14 12-14 14

JRC 15-16 1. Profil 2. Profil 3. Profil 4. Profil Genel JRC Ort. JRC

0 MPa V1 12-14 18-20 12-14 18-20 16

0 MPa V3 12-14 12-14 14-16 14-16 14

0 MPa V7 14-16 12-14 12-14 12-14 13.5 15
0.5MPaVv3 14-16 14-16 14-16 14-16 15

1 MPa V4 12-14 18-20 16-18 16-18 16.5

JRC 16-17 1. Profil 2. Profil 3. Profil 4. Profil Genel JRC Ort. JRC

0 MPa S5 16-18 16-18 16-18 16-18 17

0.5MPaS2 16-18 16-18 18-20 18-20 18

0.5MPaS3 16-18 16-18 14-16 14-16 16 16.3
0.5MPa S5 12-14 16-18 16-18 12-14 15

0.5MPaS6  14-16 14-16 14-16 16-18 15.5

JRC 17-18 1. Profil 2. Profil 3. Profil 4. Profil Genel JRC Ort. JRC

0 MPa Bl 16-18 16-18 16-18 16-18 17

0 MPa B2 16-18 16-18 18-20 16-18 17.5

0 MPa B3 18-20 16-18 16-18 16-18 17.5 17.8
0 MPa B5 18-20 18-20 18-20 18-20 19

0 MPa B6 18-20 18-20 16-18 16-18 18
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Cizelge 7.8: ignimbiritlerde

profilometre

ile

sayisallastirma

hesaplanan istatistiksel parametreler.

islemi  sonucu

0.5mm istatistiksel Parametreler

JRC 13-14 Z2 SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa V5 0.27468 0.01886 1.03505 11.28696
0.5 MPa V2 0.29943 0.02241 1.04055 11.97145

1 MPa V2 0.28480 0.02028 1.03794 11.86629

1 MPa V5 0.26972 0.01819 1.03419 11.22168

1 MPa V6 0.26574 0.01795 1.03338 11.43157
JRC 14-15 Z2 SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa S1 0.29110 0.02118 1.03968 12.09241

0 MPa S3 0.28736 0.02064 1.03815 11.80237

1 MPa S1 0.28282 0.02000 1.03721 11.68289

1 MPa S2 0.27605 0.01905 1.03573 11.74041

1 MPa S3 0.28520 0.02034 1.03777 11.82214
JRC 15-16 Z2 SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa V1 0.31491 0.02479 1.04506 12.88339

0 MPa V3 0.30641 0.02347 1.04346 12.76881

0 MPa V7 0.31069 0.02413 1.04421 12.71615
0.5 MPa V3 0.31302 0.02450 1.04530 13.16226

1 MPa V4 0.30273 0.02291 1.04201 12.58295
JRC 16-17 Z> SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa S5 0.32959 0.02716 1.04866 13.37108
0.5 MPa S2 0.33285 0.02770 1.05051 13.70793
0.5 MPa S3 0.33859 0.02866 1.05058 13.59494
0.5 MPa S5 0.31870 0.02539 1.04685 13.20308
0.5 MPa S6 0.31659 0.02506 1.04671 13.20720
JRC 17-18 Z2 SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa B1 0.33236 0.02762 1.05004 13.75511

0 MPa B2 0.32527 0.02645 1.04820 13.44883

0 MPa B3 0.34850 0.03036 1.05203 13.50278

0 MPa B5 0.39470 0.03895 1.06909 16.41239

0 MPa B6 0.38675 0.03739 1.06405 14.88004
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Cizelge 7.9: ignimbiritlerde profilometreyle sayisallastirma sonucu belirlenen

istatistiksel parametrelerden hesaplanan JRC degerleri.

0.5mm Hesaplanan JRC Degerleri

JRC 13-14 Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa V5 13.5 14.84 14.19 13.57

0.5 MPa V2 15.03 16.54 15.26 14.47

1 MPa V2 14.13 15.53 14.77 14.34

1 MPa V5 13.2 14.5 14.01 13.48

1 MPa V6 12.95 14.23 13.83 13.76

JRC 14-15 Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa S1 14.8 15.97 15.10 14.63

0 MPa S3 14.61 15.71 14.81 14.25

1 MPa S1 14.39 15.40 14.63 14.09

1 MPa S2 14.05 14.93 14.33 14.17

1 MPa S3 14.51 15.56 14.74 14.28

JRC 15-16 Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa V1 15.99 17.6 16.02 15.66

0 MPa V3 15.46 17.02 15.76 15.51

0 MPa V7 15.73 17.31 15.88 15.44

0.5 MPa V3 15.87 17.47 16.06 16.02

1 MPa V4 15.24 16.76 15.51 15.27

JRC 16-17 Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa S5 16.55 18.61 16.58 16.28

0.5 MPa S2 16.69 18.83 16.84 16.71

0.5 MPa S3 16.93 19.22 16.85 16.56

0.5 MPa S5 16.07 17.86 16.3 16.07

0.5 MPa S6 15.98 17.71 16.28 16.07

JRC 17-18 Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa B1 17.07 18.80 16.78 16.77

0 MPa B2 16.63 18.31 16.51 16.38

0 MPa B3 18.06 19.90 17.05 16.45

0 MPa B5 20.92 23.07 19.01 20.02

0 MPa B6 20.43 22.53 18.50 18.17

(1) JRC = 61.79(Z,) — 3.47 (Yu ve Vayssade, 1991)

(2) JRC = 137.1739(SF)%5 — 3.9998 (Li ve Zhang, 2015)

(3) JRC = (0.0336 + 0.00124/In R;)~! (Tatone ve Grasselli, 2010)
(4) JRC = 3.95[0},4x/(C + 1),5]%7 — 7.98 (Tatone ve Grasselli, 2010)
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Cizelge 7.10:ignimbiritlerde profilometreyle sayisallastirma sonucu belirlenen

ortalama JRC degerleri.

0.5 mm Hesaplanan Ortalama JRC Degerleri
Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
JRC 13-14 13.76 15.13 14.41 13.92
JRC 14-15 14.11 15.51 14.72 14.29
JRC 15-16 15.66 17.23 15.85 15.58
JRC 16-17 16.75 18.45 16.57 16.34
JRC 17-18 18.62 20.52 17.57 17.56

7.2.2. SLS Yontemi

SLS yontemi ile sayisallastirilan ignimbiritlerden alinan profillere ait koordinat
verileri kullanilarak dort istatistiksel parametre belirlenmistir (Cizelge 7.11). Bu
istatistiksel parametreler kullanilarak ignimbiritlere ait JRC degerleri hesaplanmis ve

Cizelge 7.12’de sunulmustur.

Cizelge 7.11'de verilen sonuglar Cizelge 7.8 ile karsilastinldiginda, SLS
yonteminden elde edilen istatistiksel parametrelerin bir kisminin, profilometre ile
sayisallastirma sonucu bulunan parametrelerden yuksek oldugu gorulmektedir.
Ozellikle plrizIulik arttikca SLS yontemi ile belirlenen parametrelerin degerleri
artmaktadir. Bu durumun SLS ydntemine ait birtakim kisittamalardan (6rnek boyutu,
tarama mesafesi vb.) kaynakl oldugu distnilmektedir. istatistiksel parametrelerin
yuksek degerlere sahip olmasindan dolaylr Cizelge 7.12’de sunulan JRC
deg@erlerinin  bircogu beklenen degisim araliklarina uyum saglayamamigtir.
Ongériilen JRC degisim araliklari icin farkli parametrelere bagli hesaplanan JRC
degerlerinin ortalamalari alinmis ve Cizelge 7.13’te sunulmustur. Z2, SF ve RL
parametreleri ile hesaplanan ortalama JRC degerleri her degisim araligi icin
beklenenden yuksek ¢cikmistir. Buna karsilik Omax/(C+1) parametresi ile hesaplanan

ortalama JRC degerleri G¢g JRC degisim aralidi icin beklenen sonuglari verebilmigtir.
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Cizelge 7.11:ignimbiritlerde SLS yéntemi ile sayisallastirma sonucu hesaplanan

istatistiksel parametreler.

0.5mm istatistiksel Parametreler

JRC 13-14 Z>2 SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa V5 0.28434 0.02021 1.03831 11.38449
0.5 MPa V2 0.27077 0.01833 1.03388 10.25496

1 MPa V2 0.29433 0.02166 1.04034 11.61614

1 MPa V5 0.25522 0.01628 1.03062 10.56641

1 MPa V6 0.38017 0.03613 1.06425 14.21404
JRC 14-15 Z> SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa S1 0.39213 0.03844 1.06884 15.36195

0 MPa S3 0.29955 0.02243 1.04155 12.21624

1 MPa S1 0.29212 0.02133 1.03854 11.11709

1 MPa S2 0.29040 0.02108 1.03431 10.23319

1 MPa S3 0.25763 0.01659 1.03108 9.87488
JRC 15-16 Z> SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa V1 0.44798 0.05017 1.08959 15.97191

0 MPa V3 0.33572 0.02818 1.05253 13.59594

0 MPa V7 0.30636 0.02346 1.04567 11.88854
0.5 MPa V3 0.40055 0.04011 1.07643 15.27701

1 MPa V4 0.40383 0.04077 1.07010 14.98888
JRC 16-17 Z> SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa S5 0.35220 0.03101 1.05635 12.73846
0.5 MPa S2 0.29000 0.02102 1.03914 12.97546
0.5 MPa S3 0.37816 0.03575 1.06764 14.22941
0.5 MPa S5 0.34622 0.02997 1.05347 12.05223
0.5 MPa S6 0.33408 0.02790 1.05339 15.89945
JRC 17-18 Z>2 SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa B1 0.30610 0.02342 1.04347 12.74246

0 MPa B2 0.38239 0.03655 1.06878 15.44238

0 MPa B3 0.39933 0.03987 1.07224 15.72198

0 MPa B5 0.44631 0.04980 1.08536 17.39031

0 MPa B6 0.54512 0.07429 1.12092 21.25799
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Cizelge 7.12:ignimbiritlerde SLS yoéntemi ile belirlenen istatistiksel parametrelerden

hesaplanan JRC degerleri.

0.5mm Hesaplanan JRC Degerleri

JRC 13-14 Z>(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa V5 14.10 15.50 14.84 13.70

0.5 MPa V2 13.26 14.57 13.94 12.17

1 MPa V2 14.72 16.19 15.22 14.01

1 MPa V5 12.30 13.50 13.21 12.60

1 MPa V6 20.02 22.07 18.52 17.34

JRC 14-15 Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa S1 20.76 22.89 18.98 18.76

0 MPa S3 15.04 16.55 15.43 14.79

1 MPa S1 14.58 16.04 14.88 13.34

1 MPa S2 14.47 15.92 14.04 12.14

1 MPa S3 12.45 13.67 13.32 11.64

JRC 15-16 Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa V1 24.21 26.73 20.66 19.50

0 MPa V3 17.27 19.03 17.12 16.57

0 MPa V7 15.46 17.01 16.12 14.37

0.5 MPa V3 21.28 23.47 19.67 18.65

1 MPa V4 21.48 23.70 19.10 18.30

JRC 16-17 Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa S5 18.29 20.16 17.62 15.47

0.5 MPa S2 14.45 15.89 15.00 15.78

0.5 MPa S3 19.90 21.94 18.87 17.36

0.5 MPa S5 17.92 19.75 17.25 14.58

0.5 MPa S6 17.17 18.91 17.24 19.41

JRC 17-18 Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa B1 15.44 16.99 15.76 15.48

0 MPa B2 20.16 22.23 18.98 18.85

0 MPa B3 21.20 23.39 19.30 19.19

0 MPa B5 24.11 26.61 20.36 21.18

0 MPa B6 30.21 33.39 22.36 25.58

(1) JRC = 61.79(Z,) — 3.47 (Yu ve Vayssade, 1991)

(2) JRC = 137.1739(SF)%5 — 3.9998 (Li ve Zhang, 2015)

(3) JRC = (0.0336 + 0.00124/In R;)~! (Tatone ve Grasselli, 2010)
(4) JRC = 3.95[0},4x/(C + 1),5]1%7 — 7.98 (Tatone ve Grasselli, 2010)
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Cizelge 7.13:ignimbiritlerde SLS ydntemi ile sayisallastirma sonucu belirlenen

ortalama JRC degerleri.

0.5 mm Hesaplanan Ortalama JRC Degerleri
Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
JRC 13-14 14.88 16.37 15.15 13.96
JRC 14-15 15.46 17.01 15.33 14.13
JRC 15-16 19.94 21.99 18.53 17.48
JRC 16-17 17.55 19.33 17.20 16.52
JRC 17-18 22.22 24.52 19.35 20.06

7.2.3. SfM YOntemi

SfM yontemi kullanilarak gerceklestirilen sayisallagstirma iglemlerinden elde edilen
sayisal veriler ile istatistiksel parametreler hesaplanmistir (Cizelge 7.14). Bu
parametreler kullanilarak ignimbiritlere ait JRC dederleri hesaplanmis ve Cizelge

7.15'te sunulmustur.

ignimbiritlerde SfM yontemiyle hesaplanan istatistiksel parametrelerin profilometre
yontemiyle belirlenen parametrelerden genel itibariyla disik oldugu goértlmektedir.
Dolayisiyla bu parametreler kullanilarak hesaplanan JRC degerleri de beklenen
degisim araliklarinin altinda kalmistir. Cizelge 7.16’da degisim araliklarina bagh
olarak hesaplanan ortalama JRC degerleri sunulmustur. Batin JRC degerleri ait
olduklari degisim araliklarinin altinda kalmistir. Ortalama olarak JRC degerlerinde

Uc birimlik sapmalar gézlenmektedir.
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Cizelge 7.14:ignimbiritlerde SfM yontemi ile sayisallastirma sonucu hesaplanan

istatistiksel parametreler.

0.5mm istatistiksel Parametreler

JRC 13-14 Z2 SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa V5 0.20675 0.01069 1.02073 9.02278

0.5 MPa V2 0.21997 0.01210 1.02345 9.60547

1 MPa V2 0.20820 0.01084 1.02113 9.12821

1 MPa V5 0.21747 0.01182 1.02278 9.48741

1 MPa V6 0.22026 0.01213 1.02358 9.74244
JRC 14-15 Z2 SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa S1 0.22972 0.01319 1.02597 10.33147

0 MPa S3 0.22421 0.01257 1.02414 9.49368

1 MPa S1 0.20986 0.01101 1.02156 7.95899

1 MPa S2 0.22140 0.01225 1.02364 9.68625

1 MPa S3 0.23111 0.01335 1.02539 9.57097
JRC 15-16 Z2 SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa V1 0.24706 0.01526 1.02957 11.01163

0 MPa V3 0.23614 0.01394 1.02687 10.36017

0 MPa V7 0.22809 0.01301 1.02512 9.94654

0.5 MPa V3 0.26459 0.01750 1.03294 11.50763

1 MPa V4 0.23527 0.01384 1.02661 10.11486
JRC 16-17 Z> SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa S5 0.24595 0.01512 1.02919 10.66276
0.5 MPa S2 0.24570 0.01509 1.02895 10.68189
0.5 MPa S3 0.27057 0.01830 1.03479 11.55881
0.5 MPa S5 0.23149 0.01340 1.02580 10.02770
0.5 MPa S6 0.27793 0.01931 1.03685 12.16286
JRC 17-18 Z2 SF RL Omax/(C+1) Ort.
0 MPa B1 0.26816 0.01798 1.03434 11.77778

0 MPa B2 0.29166 0.02127 1.03837 11.90735

0 MPa B3 0.28082 0.01971 1.03692 11.78378

0 MPa B5 0.41428 0.04291 1.07220 16.10773

0 MPa B6 0.28888 0.02086 1.03856 12.13084
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Cizelge 7.15:ignimbiritlerde SfM ydntemi ile belirlenen istatistiksel parametrelerden

hesaplanan JRC degerleri.

0.5mm Hesaplanan JRC Degerleri

JRC 13-14 Z2(1) SF(2) Ru(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa V5 9.31 10.18 10.47 10.44

0.5 MPa V2 10.12 11.09 11.31 11.27

1 MPa V2 9.39 10.28 10.60 10.59

1 MPa V5 9.97 10.92 11.11 11.10

1 MPa V6 10.14 11.11 11.35 11.46

JRC 14-15 Z2(1) SF(2) Ru(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa S1 10.72 11.76 12.03 12.27

0 MPa S3 10.38 11.38 11.51 11.11

1 MPa S1 9.50 10.39 10.74 8.89

1 MPa S2 10.21 11.19 11.37 11.38

1 MPa S3 10.81 11.85 11.87 11.22

JRC 15-16 Z2(1) SF(2) Ru(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa V1 11.80 12.95 12.96 13.20

0 MPa V3 11.12 12.20 12.27 12.31

0 MPa V7 10.62 11.64 11.79 11.74

0.5 MPa V3 12.88 14.15 13.74 13.86

1 MPa V4 11.07 12.14 12.20 11.98

JRC 16-17 Z2(1) SF(2) Ru(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa S5 11.73 12.87 12.86 12.73

0.5 MPa S2 11.71 12.85 12.81 12.75

0.5 MPa S3 13.25 14.56 14.14 13.93

0.5 MPa S5 10.83 11.88 11.98 11.86

0.5 MPa S6 13.70 15.06 14.56 14.73

JRC 17-18 Z2(1) SF(2) Ru(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
0 MPa B1 13.10 14.39 14.04 14.22

0 MPa B2 14.55 16.00 14.85 14.39

0 MPa B3 13.88 15.26 14.57 14.23

0 MPa B5 22.13 24.41 19.30 19.66

0 MPa B6 14.38 15.81 14.89 14.68

(1) JRC = 61.79(Z,) — 3.47 (Yu ve Vayssade, 1991)

(2) JRC = 137.1739(SF)%5 — 3.9998 (Li ve Zhang, 2015)

(3) JRC = (0.0336 + 0.00124/In R;)~! (Tatone ve Grasselli, 2010)
(4) JRC = 3.95[0},4x/(C + 1),5]%7 — 7.98 (Tatone ve Grasselli, 2010)
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Cizelge 7.16:ignimbiritterde SfM yéntemi ile sayisallastirma sonucu belirlenen

ortalama JRC degerleri.

0.5 mm Hesaplanan Ortalama JRC Degerleri
Z2(1) SF(2) RL(3) Omax/(C+1) Ort.(4)
JRC 13-14 9.79 10.72 10.97 10.97
JRC 14-15 10.32 11.31 11.50 10.97
JRC 15-16 11.50 12.62 12.59 12.62
JRC 16-17 12.24 13.44 13.27 13.20
JRC 17-18 15.61 17.17 15.53 15.44

7.3. ignimbirit Orneklerde U¢ Boyutlu istatistiksel Parametreler

ignimbiritler (zerinde gerceklestirilen iki boyutlu analizlere ek olarak (¢ boyutta
purtzliligu tanimlamaya yonelik c¢alismalar yapilmigtir. SfM  ydntemiyle
sayisallastirilan sureksizlik yizeyleri SRC programina aktariimis ve yluzeyler analiz
edilmistir. iki boyutlu analizlerde siireksizlik yiizeyi icin Uretilen nokta bulutu
uzerinden profiller alinmisti. Ancak Ug¢ boyutlu analizlerde nokta bulutu yerine kati
model kullaniimasi gerekmektedir. Bej renkli bir ignimbirit drnegine ait nokta bulutu
Sekil 7.1a’da gorilmektedir. Nokta bulutunun SRC programinda analize uygun hale
getirilmesi igin sureksizlik yuzeyi haricinde kalan noktalar silinmistir (Sekil 7.1b).
Daha sonra sadelestiriimis nokta bulutundan g boyutlu kati model Gretilmistir (Sekil

7.1c). Bu iglem iki boyutlu analizde kullanilan butiin érneklerde tekrarlanmistir.

SRC programi ile G¢ boyutlu purazltlik analiz islemlerinde, RL parametresinin ¢
boyutlu karsihgi olan Rs parametresi ile Omax/(C+1) parametresi hesaplanmigtir. Rs
parametresi ylzeyi temsil eden tek bir parametre olarak hesaplanirken, Omax/(C+1)
parametresi 0° ile 360° arasinda 5°'lik araliklara degisen Azimuth dogrultulari igin
hesaplanmaktadir. Omax/(C+1) parametresi iki boyutta hesaplanirken makaslama
dogrultusuna denk disecek sekilde alinan kesitler kullanilmisti. iki boyutlu
analizlerle kiyaslama yapabilmek adina, U¢ boyutta yapilan hesaplamalarda da
makaslama dogrultusu ile ayni yodndeki Azimuth degerleri igin Omax/(C+1)

parametreleri hesaplanmistir. ignimbiritlere ait Rs parametresi ile 0° ve 180°lik
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Azimuth dogrultularina karsilik gelen 6max/(C+1) parametreleri Cizelge 7.17'de

sunulmustur. Cizelgede ayrica gorunur ¢ézunurlik degerleri de paylasiimistir.

Cizelge 7.17'de sunulan gorunur ¢ozunurluk degerleri, kati model olusturulurken
sureksizlik yuzeyi genelinde kullanillan Uggenlere ait alanlarin ortalamasi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla bu degerler ne kadar kiglk olursa, kati
modelin gercek ylzeyi temsil etme basarisi o kadar yuksek olacaktir. Goranur
¢ozunurluk deg@erlerinin ortalamasi 0.25 mm olarak hesaplanmistir. JRC degisim
araliklarina gore iki ve U¢ boyutlu analizler sonucu elde edilen RL, Rs ve Omax/(C+1)

parametrelerine ait ortalama degerler Cizelge 7.18’de sunulmustur.

Sekil 7.1: Bej renkli bir ignimbirite ait (a) yogun nokta bulutu, (b) sureksizlik
yuzeyini temsil eden sadelestiriimis nokta bulutu ve (c) slreksizlik

yuzeyine ait Gg¢ boyutlu katl model.
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Cizelge 7.17:ignimbiritlerde SfM yéntemi ile sayisallastirma sonucu olusturulan

ylUzeylerden elde edilen ¢ boyutlu istatistiksel parametreler.

istatistiksel Parametreler Gorundr Cozunurlak

JRC 13-14 Rs Omax/ (C+1) Ort. (m)

0 MPa V5 1.04283 8.87693 0.00024
0.5 MPa V2 1.06719 9.85672 0.00023
1 MPa V2 1.06248 9.37176 0.00024
1 MPa V5 1.05187 9.55064 0.00024
1 MPa V6 1.06427 9.46168 0.00024
JRC 14-15 Rs Omax/(C+1) Ort.

0 MPa S1 1.06352 10.20175 0.00024
0 MPa S3 1.04563 9.38651 0.00024
1 MPa S1 1.07550 9.59597 0.00024
1 MPa S2 1.04236 9.29782 0.00002
1 MPa S3 1.05904 9.41962 0.00024
JRC 15-16 Rs Omax/(C+1) Ort.

0 MPa V1 1.05293 10.13055 0.00047
0 MPa V3 1.04579 9.31368 0.00025
0 MPa V7 1.04658 9.30876 0.00024
0.5 MPa V3 1.07580 10.89215 0.00025
1 MPa V4 1.07770 10.12424 0.00024
JRC 16-17 Rs Omax/(C+1) Ort.

0 MPa S5 1.05270 10.25322 0.00024
0.5 MPa S2 1.06458 10.23210 0.00024
0.5 MPa S3 1.06744 11.11650 0.00024
0.5 MPa S5 1.06648 10.44374 0.00024
0.5 MPa S6 1.08949 11.56485 0.00024
JRC 17-18 Rs Omax/(C+1) Ort.

0 MPa B1 1.07697 11.60610 0.00024
0 MPa B2 1.07771 12.20570 0.00040
0 MPa B3 1.08041 12.25780 0.00025
0 MPa B5 1.13138 16.08155 0.00026
0 MPa B6 1.09886 12.54905 0.00029
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Cizelge 7.18:ignimbiritlerde SfM yéntemi ile sayisallastirma sonucu profiller ve

ylUzeylerden elde edilen iki ve G¢ boyutlu istatistiksel parametreler.

istatistiksel Parametreler

iki Boyutlu Uc Boyutlu
R Omax/(C+1) Ort. Rs Omax/(C+1) Ort.
JRC 13-14 1.02233 9.39726 1.05773 9.42354
JRC 14-15 1.02414 9.40827 1.05721 9.58033
JRC 15-16 1.02822 10.58817 1.05976 9.95387
JRC 16-17 1.03112 11.01880 1.06814 10.72208
JRC 17-18 1.04408 12.74150 1.09307 12.94004

7.4. istatistiksel Parametrelere iliskin Genel Degerlendirme

Sayisallastirma yodntemlerinden elde edilen RMSE degerleri (Cizelge 6.6)
incelendiginde, profilometre ile sayisallastirma ydnteminin basarili oldugu
gorulmektedir. Standart profillerin profilometre ile sayisallastiriimasi sonucu elde
edilen istatistiksel parametreler kullanilarak hesaplanan JRC dederleri, standart
profillerin dedisim araliklarina uymaktadir. Bu durum hem sayisallastirma
yonteminin hem de istatistiksel parametreler vasitasiyla JRC hesaplama
asamalarinin iyi performans gosterdigine isaret etmektedir. Standart profillerde SLS
ve SfM yontemleriyle gerceklestirilien sayisallastirma islemlerinde RMSE degerleri
oldukga dusuktlr. Ancak istatistiksel parametreler yardimiyla hesaplanan JRC
degerlerinin, standart profillere ait JRC degisim araliklariyla tam anlamiyla
uyusmadigi gorulmektedir. Bu durumda sayisallastirma islemleri basarili olarak
kabul edilebilir. Ancak puruzluluge iliskin parametrelerin hesaplanmasi asamasinda
JRC degerlerinin olmasi gereken degerlerden daha disuk bulunmasina neden
olacak birtakim eksiklikler olmustur. Donanimsal eksikliklerden kaynaklanan
problemler RMSE degerleri Uzerinden yorumlanabilir. Ancak JRC degerlerinde
g6zlenen farkin parametrelerin ve JRC degerlerinin belilenmesinde kullanilan

esitliklerden kaynakli oldugu dustntlmektedir.
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Profilometre ile elde edilen profiller Gzerinden gorsel karsilastirma yaklasimi esas
alinarak belirlenen JRC degerleri ile ignimbirit 6rneklerinde uygulanan
sayisallagstirma yontemlerine iligkin degerlendirme yapilmistir. Profilometre
karsilastirmalari sonucu belirlenen JRC degerleri kullanilarak JRC degisim araliklari
belirlenmis ve farkl sayisallastirma yontemleri ile hesaplanan JRC'’lerin degisim
araliklarina ne kadar uyum sagladidi incelenmistir. Profilometre ile sayisallastirma
islemi sonucu hesaplanan JRC degerleri ile referans olarak kabul edilen ve
kargilastirmaya bagli belirlenen JRC degerlerinin birbirleriyle buylk oranda uyumlu
oldugu gorulmustar. Kullanilan istatistiksel parametrelerden 6max/(C+1) parametresi
ongorulen JRC degisim araliklarina uyacak sekilde JRC degerlerinin
hesaplanmasina olanak vermistir. SLS yontemiyle sayisallastirma islemleri
sonucunda hesaplanan JRC degerleri, dngorilen degisim araliklarinin Ustiinde
kalmistir. Omax/(C+1) parametresi diger parametrelere oranla daha basarili sonuclar
vermigtir. SfM yontemi ile hesaplanan JRC degerleri ise butiin degisim araliklari igin
ongorulen degerlerin altinda kalmistir. SLS ve SfM yontemlerinde kargsilagilan bu
sapmalarin JRC hesaplamalarinda kullanilan esitliklerden kaynakli olabilecegi

dusundlmektedir.

Ug boyutlu pirizlilik parametreleri Gretilen kati modeller tizerinden belirlenmistir.
JRC degisim araliklarina bagli ortalama degerler dusundldiginde, Rs
parametresinin ortalama degerleri RL parametresine ait ortalama degerlerden
yuksektir. Bu durum iki boyuttan G¢ boyuta gecildiginde purGzlGligan artmasi
seklinde yorumlanabilir. Omax/(C+1) parametresine ait ortalama degerler
incelendiginde, JRC’nin 15-16 ve 16-17 degisim araliklari haricinde parametrelerin
sayisal de@erlerinde benzeri bir artigin oldugu gorulmektedir. Sureksizlik yuzeyinin
timu deg@erlendirildigi icin ¢ boyutlu purizlilik parametrelerinin iki boyutlu

parametrelere kiyasla daha yuksek olmasi normal kabul edilmistir.
7.5. ignimbiritlerdeki Sayisallagtirma Performansinin Degerlendirilmesi
ignimbiritlerde gergeklestirilen sayisallastirma yontemlerinin karsilagtiriimasi islemi

alcilarda oldugu sekilde yapilmistir. Algilar standart profillere goére hazirlandigi igin

referans olarak kullanilabilecek bir veri seti bulunmaktaydi. Ancak ignimbiritlerde
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referans olarak kabul edilecek bir veri seti bulunmamaktadir. Bu nedenle
ignimbiritlerdeki  sayisallastirma performansinin  degerlendirilebilmesi adina
profilometre ile 6lctlen sureksizlik profilleri sayisallastiriimis ve bu degerler referans
veri olarak kabul edilmistir. Profilometre olgumleri ile belirlenen Yo degerleri ile STM
ve SLS yontemlerinden belirlenen Ysm de@erleri arasindaki fark belirlenmis ve
alcilarda oldugu gibi fark grafikleri gizilmistir. ignimbiritlerde bes farkli JRC sinifina
gore fark grafikleri ayri ayri olusturulmustur (Sekil 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 ve 7.6). Her bir
ignimbiritten alinan dort kesit ve bes ignimbiritten olusan JRC siniflar dikkate
alindiginda, fark grafiklerinin oldugu her sekilde toplam 20 grafigin bulundugu

gorilecektir.

JRC’nin 13-14 arahdi igine giren Oornekler icin olusturulan fark grafikleri
incelendiginde referans veri ile sayisallastirma yontemleri sonucu elde edilen
yukseklik verileri arasindaki farkin oldukg¢a distk oldugu goérilmektedir (Sekil 7.2).
Ozellikle SfM yontemi ile gergeklestirilen sayisallastirma isleminden elde edilen
yukseklik degerler ile referans veriye ait yukseklik degerleri arasindaki farkin buyuk
cogunlukla 1 mm’nin altinda oldugu gérulmektedir. Hatta Sekil 7.2a’daki ikinci profil
ve Sekil 7.2c’deki birinci profil digindaki batin profillerde yukseklik farklarinin 0.5
mm civarinda degistigi gortulmektedir. SLS yodntemi ile elde edilen ylUkseklik
degerleri ile referans veri arasindaki farklar incelendiginde, farklarin SfM
yonteminde elde edilen sonuglarla benzerlik gésterdigi sdylenebilir. Ancak 1 mm’ye
yakin yukseklik farklarinin SLS ydnteminde SfM yontemine oranla daha fazla
bulundugu dikkat gekmektedir. Ancak butin profilin kiigiik bir kesiminde bu tarz
yuksek farklarin ortaya ¢iktigi dastunuldigunde, tekil sayilabilecek bu farklara ¢ok
fazla anlam yuklenmemesi gerektigi dustunulmektedir. Sekil 7.2c’deki SLS yontemi
ile elde edilen ylkseklik verilerinin referans veriden oldukga uzak oldugu
gorulmektedir. Bu istisna haricinde her iki sayisallastirma yonteminin de

sayisallastirma performansi agisindan basarili oldugu soylenebilir.

JRC’nin 14-15 araligi igin olusturulan fark grafikleri incelendiginde (Sekil 7.3) SftM
yontemi ile elde edilen yukseklik verileri ile referans veri arasindaki farkin 1 mm
altinda oldugu goérulmektedir. YUkseklik farklari gogunlukla 0.5 mm mertebelerinde
gozlenmektedir. SLS yontemi ile elde edilen yukseklik verileri ile referans veri

arasindaki farklarin bir érnek hari¢ (Sekil 7.3a) maksimum 1 mm seviyelerinde
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oldugu anlasiimaktadir. Grafikler detayli incelendiginde, 1 mm’nin altindaki
yukseklik farklarinin ¢ogunlukta oldugu goértlmektedir. Her iki sayisallastirma

yontemi de referans veriye yakin yukseklik verilerinin elde edilmesini saglamigtir.

JRC’nin 15-16 arahdi igin olusturulan fark grafiklerinde (Sekil 7.4) SfM yonteminden
elde edilen farklar baylk cogunlukla 0.5 mm seviyelerindedir Bazi profillerde (Sekil
7.4a’'da birinci ve Sekil 7.4e’de ikinci profil vb.) 1 mm ve Uzerinde yukseklik farklar
goraluyor olsa da profilin tamami digtunuldigunde ¢ok kisith bir alanda bu farklara
rastlandigi anlasiimistir. SLS yonteminden elde edilen farklarin da genel olarak 1
mm’nin altinda oldugu goértlmektedir. Sekil 7.4e’deki dordlncu profilde 1.5 mm’nin
ustinde farklar gozlenmigtir. Ancak genel itibariyla referans veriye oldukca yakin

sonuglar elde edilmistir.

JRC’nin 16-17 arali§i icin cizilen grafiklerde (Sekil 7.5) SfM yénteminden elde edilen
maksimum farklarin genel olarak 0.5 mm seviyelerinde oldugu gorulmektedir. Sekil
7.5c’deki profillerde farklarin 2 mm seviyelerine kadar ¢iktigi gérulmastir. Ancak bu
yuksek degerlerle profil Uzerindeki lokal noktalarda Kkarsilasiimistir. SLS
yonteminden elde edilen farklarin da genel olarak 1 mm'’yi ge¢cmedigi tespit
edilmistir. Sekil 7.5c’de yine ylUksek fark degerleriyle karsilagiimigtir. Profillerin

genelinde sayisallastirma performansinin basarili oldugu yorumu yapiimigtir.

JRC’nin 17-18 aralidi igin ¢izilen fark grafiklerinde hem SfM hem de SLS yontemleri
icin ortalama maksimum farklarin 1 mm mertebesinde oldugu goérulmektedir. Diger
yorumlanan profillerde oldugu gibi bu profillerde de lokal olarak yuksek fark degerleri
gOzlenmistir. Ancak sayisallastirma performansi agisindan bakildiginda oldukca

basarili sonuclarin elde edildigi kanaatine variimigtir.
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Sekil 7.2: JRC’nin 13-14 araliginda bulunan ignimbiritlerde sayisallastirma

performansinin degerlendiriimesi adina olusturulan fark grafikleri.
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Sekil 7.3: JRC’nin 14-15 arah@inda bulunan ignimbiritlerde sayisallastirma

performansinin degerlendiriimesi adina olusturulan fark grafikleri.

182



Y, - Ysm (mm)

Y, - Ysm (mm)

Y, - Ysm (mm)

Y, -Ysm (mm)

Sekil 7.3 devami.

183



0.8 a
E 05 2
= 04
E o
(2] 0 2
> .05
= -0.4
> 4
0.8

0 MPa V1

Y,-Ysm (mm)

Profil Uzunlugu (mm)

2 b

£ 0.4
3

€ 0

(2]
>_

' 04
>_

08

- 0 MPa V3
= 1
E

=

(2]
>_
5=

Y,-Ysm (mm)

€
E
€
2
>_
=
Profil Uzunlugu (mm) Profil Uzunlugu (mm)
— SfM —— SLS

Sekil 7.4: JRC’nin 15-16 arahdinda bulunan ignimbiritlerde sayisallastirma
performansinin degerlendiriimesi adina olusturulan fark grafikleri.
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Sekil 7.5: JRC’nin 16-17 arah@inda bulunan ignimbiritlerde sayisallastirma

performansinin degerlendiriimesi adina olusturulan fark grafikleri.
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8. IGNIMBIRITLERDE MAKASLAMA DAYANIMI DENEYLERI

ignimbiritler Gizerinde gerekli sayisallastirma islemleri yapildiktan ve érneklere iliskin
JRC degisim araliklar belirlendikten sonra makaslama deneyleri asamasina
gecilmistir. ik etapta Barton-Bandis kriterinde girdi parametresi olarak kullanilan ¢b
degerini belirlemek amaciyla diz ve puruzsuz yuzeyler olusturulmustur. Farkh
ignimbirit tdrleri igin dérder makaslama 6rne@i hazirlanmis ve bu 6rnekler farkli
normal gerilmeler altinda makaslama deneylerine tabi tutulmustur. Gergeklestirilen
deneylere ait sonuglar Sekil 8.1’de sunulmustur. Bu sonuglara gore sari, vigsne ve
bej renkli ignimbiritlerde ¢» parametresine ait degerler sirasiyla 35°, 35° ve 36° olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerin ortalamasi al¢i 6rneklerde hesaplanan ¢ degerlerinin
(34°-40°) degisim araligi icerisinde kalmaktadir. Barton ve Choubey (1977) ¢ogu diz
ve bozunmamig kaya yuzeyleri i¢in ¢o degerlerinin ortalama olarak 25° — 35°
arasinda degistigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan ignimbirit érnekleri icin
oo degderlerinin, s6z konusu arastirmacilar tarafindan onerilen degerlerin Ust sinirina

yakin oldugu gorulmektedir.

8.1. Barton-Bandis Kriteri ile Olusturulan Yenilme Zarflari

Calisma kapsaminda kullanilan farkli ignimbirit 6rneklerine ait makaslama deney
orneklerinin olusturulma asamasi énceki bolimlerde anlatiimisti (Bkz. Bélim 5.2.2).
Olusturulan sureksizlik yuzeyleri sayisallastiriimis ve sayisallastirma islemleri
sonucu belirlenen JRC degerlerine gore deneyde kullanilacak JRC degisim
araliklar belirlenmisti. Bu degisim araliklarina ait makaslama deneyi ornekleri bes
farkh normal gerilme altinda makaslama deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerde
uygulanan normal gerilmeler, al¢i drneklerde kullanilan normal gerilme seviyelerine
uygun olacak sekilde belirlenmigtir. Deneyler sirasinda érnek uzunlugunun %15’i
kadar bir yer degistirme uygulanmistir. Sari renkli bir ignimbirit 6rneginin deney
Oncesi ve sonrasina ait goruntuleri $ekil 8.2’de verilmistir. Deney esnasinda genel
itibariyla ufak bdlgelerde deformasyonlar meydana gelmistir (Sekil 8.2c ve d).
ParuzlGluk genligi yuksek olan bodlgelerde gerilmelerin biriktigi ve dolayisiyla
deformasyonlarin olustugu goézlenmigtir. Sureksizlik ylzeyleri yapay olarak

olusturuldugu ve karsilikli olarak eslestigi icin uygulanan ufak miktardaki yer
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degistirmeler sonrasinda (0.6 ile 1.8 mm arasinda) doruk makaslama gerilmelerine

ulasiimigtir. Yer degistirme miktarlar arttikga doruk makaslama degerlerinden artik

makaslama deg@erlerine dusus gergeklesmistir.

Sekil 8.1:
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db parametresinin belirlenmesi amaciyla (a) sari, (b) visne ve (c) bej

renkli

sonuglar.
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Sekil 8.2: Sari renkli bir ignimbirit 6rneginin makaslama dizenedgi igerisindeki (a)
deney oncesi, (b) deney sonrasi goruntileri ile (c) - (d) deney

sonrasinda olusan deformasyonlara iligkin gorintuler.

Deneylerde uygulanan yer degistirmeler sirasinda meydana gelen makaslama
kuvvetleri kaydedilmis ve uygulanan yer degistirmeye karsilik makaslama gerilmesi
grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden doruk makaslama gerilmesi degerleri
belirlenmistir. Normal gerilmeye karsilik doruk makaslama gerilmesi degerleri ile
yenilme zarflari gizilmigtir. Ayrica JRC degisim araliklarinin alt ve Ust sinirlarini
temsil eden JRC degerleri icin Barton-Bandis kriteri yardimiyla her bir deney seti ici
ikiser yenilme zarfl daha cizilmistir. Makaslama deneylerinden elde edilen sonuglar
ve farkli JRC degerleri icin kriter yardimiyla belirlenen yenilme zarflari Sekil 8.3’te

sunulmustur.

Sekil 8.3'te verilen yenilme zarflari incelendiginde, deney sonuglarina ait noktalarin
egrisel bir egilime sahip oldugu gorulmektedir. Ancak Barton-Bandis kriteri ile gizilen
yenilme zarflari egrisel karaktere sahip degildir. Bu duruma Barton (1973) tarafindan
Onerilen egitlik sebep olmustur (Bkz. Es. 2.14). Arastirmaci, JCS/on=100 oldugu
durumlar igin 70°’lik esik a¢i degerinin kullaniimasi gerektigini bildirmigtir. Geri kalan
durumlarda ise orijinal esitligin kullanilabilecegini belirtilmigtir. Yenilme zarflarinin iki

farkli esitlik ile gizilmesi kriteri egrisel yapidan uzaklastirmistir.
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Sekil 8.3: Farkli ignimbirit 6rneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16,

(d) 16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklari

icin gergeklestirilen

makaslama deneylerine ait sonuglar ve ayni araliklar igin esik aci

degeri kullanilarak Barton-Bandis kriterinden belirlenen yenilme

zarflar (a-c vigne, b-d sari ve e bej renkli ignimbiritlere aittir).
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Sekil 8.3’teki visne ve bej renkli ignimbiritlere ait yenilme zarflari (a, ¢ ve e)
incelendiginde, JCS/on oranina bagh olarak ilk 2-3 normal gerilme seviyesine
karsilik gelen makaslama gerilmelerinin esik ac¢i degeri ile hesaplandigi
gorulmektedir. Sar renkli ignimbiritlere ait yenilme zarflarinda (b ve d) ise butin
normal gerilme seviyeleri icin esik ag¢i degeri kullanilmistir. Esik aci ile ¢izilen
yenilme zarflarinin deney sonuglari ile uyusmadigr gorulmektedir. JCS/on2100
oldugu durumlarda gozlenen ani makaslama gerilmesi degisimlerinin onlne
gecmek adina onerilmis esik aci yaklasimi dusuk normal gerilmelerdeki egrisel

egilimi ortadan kaldirmaktadir.

Esik a¢i kullanilmadan, Barton-Bandis kriterine ait orijinal esitlik ile yenilme zarflari
tekrar cizilmistir (Sekil 8.4). Cizilen yenilme zarflari ile deney sonuglarinin uyumlu
oldugu goérilmustir. Visne renkli ignimbiritlerde gercgeklestiriien makaslama
deneylerine ait sonuglarin kriterden belirlenen sonuglardan daha yuksek oldugu
gorulmektedir (Sekil 8.4a ve 8.4c). Sekil 8.4d’de ise JCS/on de@erine bagli
uygulanan ilk normal gerilme seviyesinde ani bir artis gozlenmistir. Bu artis sari
renkli ignimbiritlerdeki JCS ve JRC’nin gorece yuksek degere sahip olmasi ile
aciklanabilir. Dustk normal gerilme altinda JCS degeri yuksek olan sari
ignimbiritlerde makaslama dayaniminda ani bir artis gerceklesmis ancak normal
gerilmenin artmasi ile egrisel yenilme zarfi formuna donus olmustur. Sekil 8.4e’deki
bej renkli ignimbiritlerde her ne kadar JRC yuUksek olsa da JCS deg@erinin dusuk
olusu JCS/on oranini daha dusuk kalmasina neden olmustur. Bu nedenle bej renkli
ignimbiritlerdeki dusuk on seviyelerindeki makaslama gerilmelerinde ani artigla
karsilagsilmamigtir. Ani artis yalnizca JCS/on’nin yuksekligi ile degerlendiriimemeli,
hesaplamalarda JCS, JRC ve ¢» degerleri timuyle géz 6éniinde bulundurulmalidir.
Go6zlenen bu davranis haricinde Barton-Bandis kriteri ile esik ag¢i kullanmadan
belirlenen yenilme zarflari deney sonugclari ile buyik bir uyum igerisindedir.
JCS/on2100 oldugu durumlarda bile esik agi kullanilmadan ¢izilen yenilme zarflari
deney sonuglarina daha yakin degerler vermistir. Kritik JCS/on de@erini belirlemek
uzere Uretilen grafik (Bkz. Sekil 5.32) kullanilarak makaslama gerilmelerinde ani
artiglarin olabilecegi sartlar incelenip, bu sartlarin diginda kalan durumlarda orijinal
esitlik kullanilabilir. Boylece Barton-Bandis kriteri kullanilarak deney sonugclariyla

daha uyumlu yenilme zarflari gizilebilir.
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ignimbiritlerde Barton-Bandis kriteri ile cizilen yenilme zarflari, gérsel karsilastirma
sonucu belirlenen JRC degisim araliklarinin alt ve Ust sinirina ait JRC degerleri ile
cizilmistir. JRC degisim araliklar igin dort istatistiksel parametre ile belirlenen JRC
degerleri Oonceki bolimde sunulmustu (Bkz. Cizelge 7.10, 7.13 ve 7.16).
Profilometre, SLS ve SfM yodntemiyle sayisallastirma sonucu belirlenen bu JRC
degerleri kullanilarak ignimbiritler icin yenilme zarflari tekrar gizilmistir. Visne renkli
ignimbiritlerde JRC’nin 13-14 ve 15-16 degisim araliklari igin gizilen yenilme zarflar
Sekil 8.5’te, sari renkli ignimbiritlerde JRC’nin 14-15 ve 16-17 degdisim araliklari i¢in
cizilen yenilme zarflari Sekil 8.6’da ve bej renkli ignimbiritler i¢in JRC’nin 17-18
degisim aralidi igin cizilen yenilme zarflari Sekil 8.7’de sunulmustur. Bu sekillerde
ilgili JRC degdisim araligi icin elde edilen makaslama deney sonuglari ile
profilometre, SLS ve SfM ydntemlerinden belirlenen JRC’ler ile gizilmis yenilme
zarflari bulunmaktadir. Ug sayisallastirma ydnteminden elde edilen verilerle dort
istatistiksel parametre (Z2, SF, RL ve Omax/(C+1)) belirlenmis ve bunlara bagh JRC
degerleri hesaplanmisti. Bu grafiklerdeki yenilme zarflari Pro, SLS ve SfM
kisaltmalari ile sayisallagtirma yontemlerine gore adlandiriimistir. Sonrasinda gelen
1, 2, 3 ve 4 rakamlari sirasiyla Z2, SF, RL ve Omax/(C+1) parametrelerini temsil
etmektedir. En sonda bulunan JRC degerleri ise ilgili parametreler ile hesaplanan
JRC degerleridir. Her bir grafikte U¢ farkh sayisallastirma yontemine ve dort farkl
istatistiksel parametreye ait toplam 12 yenilme zarfi bulunmasi gerekmektedir.
Ancak negatif ve/veya ¢ok yuksek makaslama gerilmesi igerdidi icin hatal oldugu

kabul edilen yenilme zarflari silinmigtir.

JRC’nin 13-14 degisim araligi icin Sekil 8.5a’da sunulan grafik incelendiginde, farkh
yontemlerle belirlenen JRC degerleri ile cgizilen yenilme zarflarin tamami deney
sonuglarinin altinda kalmaktadir. Duguk purazltluk degerlerinden oturl yenilme
zarflarinda herhangi bir olumsuz degerle karsilagilmamistir. Sekil 8.5b’de sunulan
grafikte ise negatif makaslama gerilmesi degerlerinden 6tlrt iki yenilme zarfi
silinmigtir. 17.23, 17.48 ve 18.53 JRC degerlerine sahip yenilme zarflarinda ise
disuk normal gerilme seviyelerinde ani artislar gézlenmistir (Pro 2, SLS 3 ve SLS
4). Ancak bu zarflar deney sonuglarina en yakin sonuglari vermistir. Geri kalan
yenilme zarflarinin deney sonuglarini temsil etmede yetersiz kaldigi goérulmektedir.
Ozellikle SfM ydntemiyle sayisallagtirma isleminde belirlenen JRC'ler ile gizilen
zarflar deney sonuglarinin oldukga uzaginda kalmigtir.
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Sekil 8.4: Farkli ignimbirit drneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16,

(d) 16-17 ve (e) 17-18 degisim aralklar igin gerceklestirilen
makaslama deneylerine ait sonuglar ve ayni araliklar i¢cin Barton-
Bandis kriterinden belirlenen yenilme zarflari (a-c visne, b-d sari ve e

bej renkli ignimbiritlere aittir).
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Sari renkli ignimbiritterde JRC’nin 14-15 ve 16-17 degisim araliklari icin cizilen
yenilme zarflari Sekil 8.6’da goérulmektedir. Sekil 8.6a’da negatif makaslama
gerilmesi veren yenilme zarfi bulunmamaktadir. Ancak bir yenilme zarfindaki (SLS
2) dusuk normal gerilme altinda hesaplanan makaslama gerilmesinde ani bir artig
g6zlenmigtir. Sekil 8.6b’de ise iki yenilme zarfinda (Pro 2 ve SLS 2) negatif
makaslama dayanimlari elde edildigi igin bu yenilme zarflarina gizimlerde yer
verilmemistir. Ayrica bu grafikteki SfM yontemi ile gizilen yenilme zarflari haricindeki
batan zarflar igin, distik normal gerilmeler altindaki makaslama gerilmelerinde ani

artislarla karsilasiimistir.

Her iki JRC degisim arahgi icin SfM yontemiyle belirlenen yenilme zarflari deney
sonuglarinin altinda kalmaktadir. Sekil 8.6a’daki yenilme zarflarindan Ugu deney
sonuglarina oldukga yakin degerler vermistir (Pro1, Pro 4 ve SLS 4). Sekil 8.6b’de
ise dusuk normal gerilmelerdeki ani makaslama gerilmesi artiglari goz ardi edilirse,
SfM yontemi disinda kalan alti yenilme zarfi da deney sonuglarina ait degisim
araligini temsil edecek konumdadir. Bu yenilme zarflari igerisinde iki tanesinin
deney sonuglarinin ortalamasini temsil edecek yapida oldugu yorumu yapilabilir
(Pro 1 ve SLS 3).

Sekil 8.7°de bej renkli ignimbiritler icin ¢izilen yenilme zarflari goérulmektedir. SLS
yontemi ile ¢gizilen yenilme zarflari negatif makaslama gerilmesi degerleri verdigi igin
grafikte gosteriimemistir. Sekiz zarf arasinda bir tanesi distik normal gerilme altinda
ani makaslama gerilmesi artisi gostermistir (Pro 2). Bu yenilme zarfi haricinde
kalanlar deney sonuglarina yakin sonuglar vermektedir. Ancak normal gerilme

arttikca deney sonugclarindan uzaklasma egilimi gorulmektedir.
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degisim araliklari igin farkli JRC degerleri kullanilarak ¢izilen yenilme

zarflari.
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degisim araliklari i¢in farkli JRC degerleri kullanilarak gizilen yenilme

zarflari.
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farkli JRC degerleri kullanilarak cgizilen yenilme zarflari.

8.2. Alternatif Yenilme Kriterleri ile Olusturulan Yenilme Zarflari

Barton-Bandis kriteri ile ¢izilen yenilme zarflarindaki esik a¢i uygulamasindan dolayi
deney sonuglarinin yeterince temsil edilemedigi durumlar olmustur. Esik aci
uygulanmadigi kosullarda ise bir yenilme zarfinda makaslama gerilmesinde ani artis
gOzlenmigtir. Kargilasilan bu tarz eksikliklerin gideriimesine yonelik bir yaklagim
olarak alternatif yenilme kriterleri kullaniimistir. Detaylari 6nceki bélimlerde (bkz.
Bolim 2) anlatilan yenilme kriterleri igerisinden, bu c¢alismada kullanilan
parametrelerle uyumlu olan yenilme kriterleri secilmistir. Tatone ve Grasselli (2009),
Ghazvinian ve ark. (2012), Tang ve ark. (2014) ve Xia ve ark. (2014) tarafindan
sunulan ve sirasiyla Esitlik 2.37, 2.39, 2.41 ve 2.43 ile temsil edilen yenilme kriterleri
kullaniimistir. PurGzlGlik, bu yenilme kriterleri icerisinde sadece Ghazvinian ve ark.
(2012) tarafindan sunulan kriterde JRC parametresi ile tanimlanmaktadir. Geri
kalan kriterlerde ise puruzluligu tanimlamak igin Omax/(C+1) parametresi

kullaniimaktadir. Omax/(C+1) parametresi hem iki boyutta hem de ¢ boyutta
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parizlilik tanimlamaya olanak verdigi i¢in arastirmacilar tarafindan sunulan
esitliklerde iki ve U¢ boyut icin belirlenen Omax/(C+1) parametreleri ayri ayri

kullanilarak yenilme zarflari gizilmistir.

Ghazvinian ve ark. (2012) tarafindan sunulan esitlikte, JCS degeri yerine ot degeri
dayanim parametresi olarak kullaniimaktadir. Bu degisiklik ile Barton-Bandis
kriterinde gorilen sorunlarin éniine gegilecedi disinilmustir. Onerilen esitlik ile
belirlenen yenilme zarflari Sekil 8.8'de sunulmustur. Bu sekilde dnceki sonuglarda
oldugu gibi bes farkli JRC degisim araligina ait sonuclara yer verilmigtir. Her bir
grafikte bes farkli veri seti bulunmaktadir. Bunlar deney sonuglarini temsil eden
daireler (yesil), Barton-Bandis kriteri ile esik agi kullanilmadan farkli JRC’ler igin
cizilen daireler (sari ve turuncu) ve Ghazvinian ve ark. (2012) tarafindan énerilen
esitlik ile farkli JRC degerleri icin gizilen yenilme zarflaridir (mavi ve gri). Sekil 8.8a
ve 8.8c’deki visne renkli ignimbiritler icin verilen sonuglar incelendiginde,
Ghazvinian ve ark. (2012) tarafindan sunulan esitlikten belirlenen yenilme zarflari
Barton-Bandis kriterinden belirlenen degerlere benzer sonuglar vermistir. DUsuk
normal gerilmelerde Barton-Bandis kriterine ait sonuglar deney sonuglarina
yakinken; normal geriime arttikga arastirmacilarin onerdigi egitlige gore cizilen
yenilme zarflarinin deney sonuglarina yaklastigi goérulmektedir. Sari ve bej renkli
ignimbiritlere ait sonuclarda ise deney sonuclarini temsil etmede Barton-Bandis
kriterinin dne ¢iktigi disunilmektedir (Sekil 8.8b, 8.8d ve 8.8e).

Ghazvinian ve ark. (2012) tarafindan Onerilen esitlik ile belirlenen yenilme
zarflarinda Barton-Bandis kriterinde karsilasilan ani makaslama dayanimi artislari
gorilmemektedir. Sekil 8.8d’deki Barton-Bandis kriterine ait 11 kPa’lik normal
gerilme seviyesi icin sonucglarda goérulen bu ani artis, ayni normal gerilme
seviyesinde alternatif esitlik ile belirlenen yenilme zarflarinda gérilmemektedir. Esik
acl uygulamasi agisindan incelendiginde, Ghazvinian ve ark. (2012) tarafindan
Onerilen esitligin bu tarz bir esik degere ihtiya¢c duymadigi gorulmektedir. Ancak
deney sonuglarini temsil etmede Barton-Bandis kriterine kiyasla 6nemli dlgude bir

avantaj saglamamaktadir.
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Tatone ve Grasselli (2009) 6max/(C+1) parametresini kullanan bir esitlik dnermigtir.
Bu esitlikte de JCS yerine ot kullaniimaktadir. Omax/(C+1) parametresi iki ve (¢
boyutta hesaplanabilen bir parametre oldugu igin; iki boyutlu 6max/(C+1) parametresi
icin elde edilen sonuglar Sekil 8.9'da, U¢ boyutlu 6max/(C+1) parametresi icin elde
edilen sonuclar ise Sekil 8.10°da verilmigtir. Bu sekillerde deney sonugclarini temsil
eden daireler yesil, Barton-Bandis kriteri ile esik a¢i kullaniimadan farkli JRC’ler igin
cizilen daireler sari ve turuncu renkte gdsterilirken, Tatone ve Grasselli (2009)

tarafindan onerilen esitlik ile ¢izilen yenilme zarfi mavi renkte sunulmustur.

Deney sonuglarinin gosterdigi egrisel egilimin aksine, Tatone ve Grasselli (2009)
tarafindan onerilen esitlik ile iki boyutlu 6max/(C+1) parametresi kullanilarak cizilen
yenilme zarflari dogrusala yakin bir egilim gdstermektedir. Alternatif esitlige ait
sonuclarda, Barton-Bandis kriterinde gézlenen ani makaslama dayanimi artislarina
rastlanmamaktadir. Bu g¢alismaya ait sonuclar dusunuldiginde; Barton-Bandis
kriterine gogu normal gerilme seviyesi i¢in yakin sonuglar sunan esitlik, neredeyse
dogrusal olarak nitelendirilebilecek bir yenilme zarfi sunmasindan étart kullaniciya

bir avantaj saglamamaktadir.

Uc boyutlu Omax/(C+1) parametresini kullanarak gizilen yenilme zarflarinda Sekil
8.6'da gorulen dogrusal egilim degismemistir. Sekil 8.10’da sunulan yenilme zarflari
icin cizilen dogrusal egilim cizgilerine ait korelasyon katsayilari 0.985 ile 0.999
arasinda degismektedir. Tatone ve Grasselli (2012) tarafindan sunulan esitligin bu
calismadaki deney sartlari altinda dogrusal yenilme zarflari Urettigi sonucuna

variimigtir.
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Tang ve ark. (2014) tarafindan onerilen esitlikte de Omax/(C+1) ve ot parametreleri
kullanilmaktadir. iki ve i¢ boyutlu 8max/(C+1) parametresi icin belirlenen yenilme
zarflari sirasiyla Sekil 8.11 ve Sekil 8.12’de sunulmustur. Deney sonugclarini temsil
eden daireler yesil, Barton-Bandis kriteri ile esik aci kullaniimadan farkli JRC’ler igin
cizilen daireler sari ve turuncu renkte gosteriimistir. Onerilen esitlik ile gizilen

yenilme zarflari ise mavi renkle gosterilmistir.

Sekil 8.11°deki yenilme zarflari incelendiginde, deney sonuglari ile esitlik yardimiyla
belirlenen sonuglarin uyusmadigi net sekilde gorulmektedir. Egitlikten elde edilen
sonuglar dusuk puarazllulik seviyelerinde dusik normal gerilmeler altinda yapilan
deneylerden elde edilen sonugclara bir miktar yakinlik gosterse de normal gerilme
arttikca sonuglar arasindaki fark ciddi oranda artmaktadir. Purtzltlik arttikga kPa
mertebesinde olan normal gerilmelere karsilik MPa mertebesinde makaslama
gerilmeleri hesaplanmaktadir. PUruzIUluk arttikga blyuyen aci dederine bagli olarak
egitlikte bulunan tanjant fonksiyonu negatif makaslama gerilmelerinin
hesaplanmasina neden olmaktadir. JCS/on orani, JRC ve ¢b degerleri negatif
makaslama dayanimi elde edilmesine neden olan parametrelerdir. Her ne kadar
JCS degeri girdi parametresi olarak kullaniimamis olsa da esitlikteki diger
parametrelerin kullanihg sekli matematiksel olarak hatali sonuglarin Uretilmesine

engel olamamistir.

Uc boyutlu 6max/(C+1) parametresini kullanarak gizilen yenilme zarflarinda da ani
makaslama dayanimi artiglari gérilmektedir. iki boyutlu Omax/(C+1) parametresi
kullanilarak gizilen yenilme zarflarinin G¢ tanesinde negatif makaslama dayanimi
degerleri varken, U¢ boyutlu Omax/(C+1) parametresinin kullanimi negatif deger
iceren yenilme zarfi sayisini bire indirmistir (Sekil 8.12e). Ancak (¢ boyutlu
parametrenin kullanimi egitlikten kaynakli oldugu dusunulen sorunlari ortadan
kaldiramamistir. Bu sonuglara gore, Tang ve ark. (2014) tarafindan énerilen esitligin
Barton-Bandis kriterinde karsilagilan olumsuzluklari gidermeye yonelik herhangi bir
katki sunmadigi anlasilmigtir. Ayrica bu esitlik kullanilirken kargilagilan
olumsuzluklar Barton-Bandis kriterinde karsilagilan olumsuzluklardan nicelik olarak

daha fazla oldugu goérulmustar.
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Alternatif yenilme kriterleri kapsaminda son olarak kullanilacak esitlik Xia ve ark.
(2014) tarafindan sunulan esitliktir 6max/(C+1) ve ot parametreleri bu esitlikte de girdi
parametresi olarak kullaniimaktadir. Onceki alternatif esitliklerde oldugu gibi hem iki
hem de ¢ boyutlu Omax/(C+1) parametresi i¢in ayri ayri yenilme zarflari gizilmis ve
sirasiyla Sekil 8.13 ve Sekil 8.14’te sunulmustur. Deney sonuglarini temsil eden
daireler yesil, Barton-Bandis kriteri ile esik agi kullaniimadan farkli JRC’ler igin
gizilen daireler sari ve turuncu renkte gosterilmistir. Onerilen esitlik ile gizilen

yenilme zarflari ise mavi renkle gdosterilmistir.

iki boyutlu Bmax/(C+1) parametresi ile belirlenen yenilme zarflari incelendiginde
duguk puruzluluk seviyelerinde dogrusala yakin egilim gosteren yenilme zarflar
gorulmektedir (Sekil 8.13a ve 8.13b). Bu yenilme zarflari dnceki egitliklerde oldugu
gibi deney sonuglarini temsil etmede yetersiz kalmaktadir. Normal gerilme arttikca,
esitlik ile belirlenen degerlerin Barton-Bandis kriteri ile belirlenen degerlerden de
uzaklastigi gorilmektedir. Sekil 8.13d’de son normal gerilme seviyesine kadar
deney sonuglarina yakin bir egilim c¢izen yenilme zarfi, son normal gerilme
seviyesinde keskin bir artis gostermistir. Bu alternatif esitlik purizltaligun artmasi ile

beraber negatif makaslama dayanimi degerleri vermeye baslamistir (Sekil 8.13e).

Uc boyutlu 0max/(C+1) parametresi ile belirlenen yenilme zarflarinda da iki boyutlu
yenilme zarflarina benzer bir durum goézlenmektedir. Duguk puruzlilige sahip
orneklerdeki yenilme zarflarindaki deney sonuclar ile uygunluk iki boyutlu
parametre ile cizilen zarflara gore daha fazladir (Sekil 8.14a ve 8.14b). Sekil
8.14d’deki son normal gerilme seviyesine karsilik gelen makaslama gerilmesinde
yine bir artis gézlenmektedir. Ug¢ boyutlu parametre ile gizilen yenilme zarflarinda
gozlenen dogrusal egilimin, iki boyutlu parametre ile cizilen yenilme zarflarina gore
daha fazla oldugu sdylenebilir. Son purtzlGlik seviyesi i¢in negatif makaslama
gerilmesi degerleri yine hesaplanmistir. Bu esitlikle gizilen yenilme zarflarindaki
negatif makaslama dayanimi de@erleri, Tang ve ark. (2014) tarafindan 6nerilen
esitlikle ¢izilen yenilme zarflarindaki negatif degerlerden daha azdir. Bu sonuglara
gore Xia ve ark. (2014) tarafindan 6nerilen alternatif esitligin, Barton-Bandis kriterine

alternatif olmaktan uzak oldugu anlasiimistir.
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Sekil 8. 13:  Farkli ignimbirit 6rneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16,

(d) 16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklari

icin gergeklestirilen

makaslama deneylerine ait sonuglar, Barton-Bandis kriterine ait

sonuglar ve Xia ve ark. (2014) tarafindan onerilen esitlikte Omax/(C+1)

(2D) kullanilarak belirlenen yenilme zarflari (a-c visne, b-d sar ve e

bej renkli ignimbiritlere aittir).
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Sekil 8.14:  Farkh ignimbirit 6rneklerinde JRC’nin (a) 13-14, (b) 14-15, (c) 15-16,
(d) 16-17 ve (e) 17-18 degisim araliklari icin gergeklestirilen
makaslama deneylerine ait sonuclar, Barton-Bandis kriterine ait
sonuclar ve Xia ve ark. (2014) tarafindan onerilen esitlikte Omax/(C+1)
(3D) kullanilarak belirlenen yenilme zarflari (a-c visne, b-d sar1 ve e
bej renkli ignimbiritlere aittir).

211



Barton-Bandis kriterinde girdi parametresi olarak kullanilan ¢p parametresinin
makaslama dayaniminin belirlenmesinde onemli bir rolu vardir. Bu parametre igin
standartlara uygun oOrnek hazirlanirken zorluklarla karsilagilmasi son derece
olasidir. Elde edilen ¢» degerlerinin, Barton ve Choubey (1977) tarafindan belirtilen
ortalama ¢p degisim arahginin hemen ustinde oldugu goérulmektedir. Bu durum
kriterde bulunan tanjant fonksiyonu ile hesaplanan ag¢i degerinin artmasina neden
olmaktadir. ¢p degerinin yuksekligi, tutarsiz sonuglar veren esik sinira
yaklasiimasini kolaylastirmaktadir. Kriter dusuk ¢» degerine sahip orneklerde dusuk
normal gerilmeler altinda tutarli sonuglar verse bile ignimbirit gibi yiksek ¢» degerine

sahip orneklerde yanlig sonuglar vermeye yatkindir.

ignimbiritlerde gerceklestirilen makaslama deneylerinde, JCS/on degerine bagli
olarak esik aci kullaniimistir. Ancak esik a¢i deg@eri ile gizilen yenilme zarflari deney
sonuglari ile uyumlu bir goérantt gizmemistir. Esik agi degeri kullaniimadan cizilen
yenilme zarflari deney sonuglarina yakin sonuclar vermistir. Ancak bir yenilme
zarfinda, makaslama dayaniminda ani artis goértulmastir (Sekil 8.3d). Bu durumun
yuksek JRC, JCS/on orani ve ¢o deg@erlerinin ortak etkisinden kaynakli oldugu
dusunulmektedir. Bu ¢calismada kullanilan 6rnekler ve uygulanan normal gerilmeler
Ozelinde, esik ac¢i kullaniimadan ¢izilen yenilme zarflarinin deney sonugclarini daha

iyi temsil ettigi anlasiimistir.

Literatirde bulunan, makaslama deney sonuglarini daha iyi temsil edebilecek
alternatif esitlikler Gzerinde cgalisiimistir. Bu esitlikler arasinda sadece Ghazvinian
ve ark. (2012) tarafindan sunulan egitlik puartzltligd JRC parametresi ile
tanimlamaktadir. Bu esitlik ile ¢izilen yenilme zarflarinda herhangi bir ani artis
ve/veya negatif makaslama degerleri gbzlenmemistir. Ancak bu yenilme zarflarinin
deney sonuglarini temsil etmedeki basarisi Barton-Bandis kriteri ile egik agi

kullanilmadan ¢izilen yenilme zarflarinin gerisinde kalmistir.

Alternatif parazltluk parametresi olarak 6max/(C+1) parametresini kullanan g farkli
esitlik ile yenilme zarflari gizilmistir. Hem iki hem de Ug¢ boyutlu olarak Omax/(C+1)
parametresi kullanilarak cizilen bu yenilme zarflarinin deney sonuglarini temsil

etmedeki performansi, Barton-Bandis kriteri ile belirlenen yenilme zarflarina goére
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¢ok daha dusuktlr. Barton-Bandis kriteri ile cizilen yenilme zarflarinda negatif
makaslama gerilmesi dederleri yokken, Tang ve ark. (2014) ve Xia ve ark. (2014)
tarafindan Onerilen esitlikler ile ¢izilen yenilme zarflarinda negatif degerler
gozlenmigtir. Ayrica normal gerilmenin degisimine bagh olarak ani yukselen ve
disen makaslama gerilmesi degerleri gorilmustir. Tatone ve Grasselli (2009)
tarafindan onerilen esitlik ile gizilen yenilme zarflarinda ani makaslama gerilmesi
degisimleri ve negatif makaslama gerilmesi degerleri gozlenmemistir. Bu agidan
bakildiginda Tang ve ark. (2014) ve Xia ve ark. (2014) tarafindan Onerilen
esitliklerden daha basarili oldugu sdylenebilir. Ancak Tatone ve Grasselli (2009)
tarafindan onerilen esitlik, Barton-Bandis kriterinde go6zlenen egrisel egilimi
yansitamamistir. Bazi yenilme zarflarinin neredeyse dogrusal bir egilime sahip

oldugu dikkat cekmigtir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda yapay ornekler hazirlanmis sonrasinda bu ornekler
uzerinde deneyler yapilmis ve sayisallastirma islemlerine yonelik analizler
gerceklestirilmistir.  Ignimbirit  drnekleri  lizerinde de benzeri calismalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

sunulmustur.

a) Barton-Bandis kriterinin digsuk dayanimli malzemelerde, dusuk normal
gerilmeler altinda nasil bir performans sergileyecegine yonelik yapilan bu
calisma oncesinde ve slresince literatirde benzeri sartlari saglayan bir
calisma yapilmadidi goralmustar. Literatirde Barton-Bandis kriterine yonelik
yapilan guncel ¢calismalarin daha ¢ok JRC parametresinin belirlenmesi igin
kullanilan sayisallagtirma yontemlerine iligkin oldugu tespit edilmigtir.

b) Barton-Bandis kriterinde girdi parametresi olan JCS degeri belirlenirken
kullanilan Schmidt gekici, al¢i gibi dusuk dayanimli yumusak malzemelerde
dogru sonuglar vermemektedir. Yapilan deneylerde 1.07, 1.43 ve 1.66
karisim oranlarina sahip orneklerde geri sigrama degerleri ¢cogunlukla
okunamamistir. Geri sigrama ve birim hacim agirlik degerlerine bagh UCS
hesaplanmasina yonelik geligtirilen abakta, en dusuk birim hacim agirlik
degeri 20 kN/m?®tiir. Algi 6rneklere ait birim hacim agirlik degerleri bu sinirin
altindadir. Bazi geri sigrama degerleri okunmus olsa bile abaktaki birim
hacim agirlik degerlerinden kaynaklanan eksiklik sebebiyle UCS degerinin
belirlenmesi mumkin degildir. Bu kapsamda abak igin Onerilen esitligin
kullanimi da sakincalidir.

c) Ignimbiritlerde gergeklestirilen Schmidt gekici deneyleri kapsaminda biitiin
orneklerde geri sigrama degerlerine ait okumalar alinabilmigtir. Ancak
ignimbiritlere ait birim hacim agirlik degerleri de sinir degerin altinda oldugu
icin bu tip dusik dayanimli dogal kayalarda da Schmidt gekicini kullanmak
hatali sonucglar verecektir. Abak yerine egitlik yardimiyla belirlenen
ignimbiritlerdeki UCS degerleri, gergek UCS degerlerinin iki katindan

blayuktir. Bahsedilen nedenlerden 6tlrd Schmidt gekicinin kullanilamadigi
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d)

f)

benzeri durumlarda, alternatif olacak pratik bir UCS belirleme yonteminden
faydalaniimasi gerekmektedir.

Schmidt c¢ekici yerine igne penetrometresi kullanilarak UCS degerleri
belirlenmistir. Deney ornekleri yumusak ve dusuk dayanimh oldugu igin
deneyler sirasinda igne penetrometresinin kullanim ozelliklerine ters dusen
bir sonugla karsilasiimamistir. Literatirde 20 MPa’a kadar dayanima sahip
ornekler Uzerinde kullaniimis olan igne penetrometresi, bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan en buyuk dayanima sahip al¢i 6rnekte (28.05 MPa)
basarili UCS tahmini gercgeklestirmistir. Hem algi hem de ignimbiritler
Uzerinde basarili sonuglar veren igne penetrometresi arazide de UCS
belirleme olanagl sunmaktadir. Parametrelerin pratik sekilde belirlenmesi
kriterin en buylUk avantajlarindandir ve igne penetrometresi bu amaca uygun
bir yontemdir.

Literatlrde NPI degerleri kullanilarak UCS tahmini yapan esitlikler vardir. Algl
ve ignimbiritlere benzer orneklerle yapilan ¢alismalardan turetilen esitlikler,
bu calismadaki orneklere ait UCS degerlerinin belirlenmesinde oldukca
basarili olmustur. Schmidt c¢ekicinin kullanilamadigi durumlarda, benzer
orneklerle turetilen esitlikler kullanilarak NPI degerinden UCS degeri
belirlenebilir. Ancak UCS tahmini icin turetilen esitliklerde yararlanilan kaya
turlerinden farkh kaya turleri ile ¢alisildiginda, onerilen esitliklerin segimi
konusunda dikkatli olunmalidir.

Alci 6rneklerde JRC parametresinin belirlenmesi icin profilometre, SLS ve
SfM yontemlerinden yararlaniimigtir. Profilometre yodnteminde standart
profile sahip algi drneklerden bir hat boyunca profil ¢cikartiimis ve bilgisayar
ortaminda sayisallastirilarak profile ait koordinatlar elde edilmistir. SLS
yonteminde optik tarayici, SfM yonteminde ise akilli telefon kullaniimis ve
orneklere ait g boyutlu sayisal modeller olusturulmustur. Bu modellerden de
birer profil alinarak koordinat verileri elde edilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda profilometre ile sayisallastirma yonteminin hem pratik hem de
diger yontemlere nazaran daha ekonomik oldugu gérulmdustir. SLS ve SfM
yontemleri kullanilacak ekipmanlara bagl olarak olduk¢a maliyetli yontemler
olabilmektedir. Profilometre ve SfM yontemlerinin arazide kullaniima imkani
vardir. Ancak SLS ydnteminde kullanilan optik tarayicilarin birgogu

laboratuvar ortamlarinda kullanilabilen cihazlardir. Bu yontemin tercih
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9)

h)

edilmesi sureksizlik yuzeyinin laboratuvar ortamina taginmasi iglemini
beraberinde getirmektedir. Bu galismadaki orneklerin boyutu kullanilan optik
tarayicinin algilayabilecedi en kiguk obje boyutuna yakin degerlere sahipti.
Bu nedenle tarama igslemlerinde birtakim problemlerle karsilasildi. Ancak bu
problemlere ragmen algi 6érnekler Uzerinde elde edilen sonuglar, profilometre,
SLS ve SfM ydntemlerinin birbirlerine kargi bariz bir Gstinligu oldugunu
gostermemigtir. Standart profillere ait veriler ile farkh sayisallastirma
yontemlerinden elde edilen verilerin kargilastiriimasi sonucu hesaplanan
RMSE degerleri olduk¢a dusuktlr. Her U¢ yontem de bazi purtzltlik
seviyelerinde diger iki yonteme kiyasla daha disuk RMSE degerleri
vermekte iken; hesaplanan en yiksek RMSE degerinin 0.5 mm olmasi bu Ug¢
yontemin de basarill oldugunu géstermistir. ki boyutlu plrizlGlik
analizlerinde profilometre yontemi, U¢ boyutlu partzlulik analizlerinde ise
SfM yontemi pratik ve ekonomik bir segenektir. Optik tarayicilara kiyasla akilli
telefonlar ile sayisallastirma islemlerinin 6n plana ¢iktigi sdylenebilir.
ignimbirit érneklerde de (¢ sayisallastirma yontemi kullanilmistir. iki boyutlu
analizler igin belirli hatlar boyunca her bir 6rnekten doért profil ¢ikartilmistir.
SfM yontemi ile sayisallastirilmis ornekler ¢o6zunurliglu en yuksek veri
setlerini olustururken, SLS yontemine ait modellerin ¢ozunUrlGgu dusuk
kalmistir. ignimbiritlerdeki 6rnek boyutlari algilara gére daha kiigiik oldugu
icin optik tarayici ile tarama islemleri oldukca zor gergeklesmistir. ignimbirit
orneklerde de iki boyutlu analizler icin profilometre, ¢ boyutlu analizler icin
ise SfM yontemi en pratik yontemler olmustur.

Sayisallastinimig profil verileri ile istatistiksel parametreler hesaplanmistir.
ParuzlGlugun tanimlanmasi amaciyla literaturde yaygin sekilde kullanilan
istatistiksel parametrelerden dordi secilmis ve bu parametreler ile JRC
degerleri belilenmeye calisiimigtir.  Profilometre ile sayisallastiriimis
alcilardan istatistiksel parametrelerle belirlenen JRC degerleri, ¢alismada
kullanilan algilara ait JRC degisim araliklarina buylk oranda uymaktadir.
SLS yontemi kullanilarak belirlenen JRC degerleri, dusuk puaruzltliklere
sahip standart profillerin degisim araliklarina uyum goéstermektedir. Ancak
JRC’nin 14-16 ve 18-20 degisim araliklar igin istatistiksel parametreler ile
hesaplanan JRC degerlerinin, standart profillere ait degisim araliklarindan

farkli degerler aldigi gortulmastir. Bunun sebebinin SLS ydntemi ile
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sayisallastirma islemlerinde karsilagilan zorluklar oldugu dusunulmektedir.
Puruzluluk arttikca, ornek boyutuna da bagli olarak optik tarayicinin
sureksizlik ylzeyine ait detaylar yeterli hassasiyette kaydedemedigi
dusundlmustar. SfM yontemi ile sayisallastirilan profillerden belirlenen JRC
degerlerinin, standart profillere ait JRC degisim araliklarinda ortalama olarak
2 puan daha duslk oldugu gorulmustir. Sayisallastirma islemleri basarili
sekilde gergeklestigi kabul edildigi igin, JRC degerlerindeki bu sistematik
sapmanin JRC hesaplamada kullanilan esitliklerden kaynaklandigi
dusunulmaustar.

ignimbiritlerde referans olarak kullanilabilecek veri oimadigindan deneylerde
kullanilacak oérneklere ait JRC dederleri gorsel karsilastirma ile belirlenmis ve
ornekler beserli gruplar halinde bes farkli JRC degisim araligina atanmistir.
Profilometre yontemiyle sayisallastirma sonucu belirlenen istatistiksel
parametrelerle hesaplanan JRC degerleri, gorsel karsilastirma ile belirlenen
JRC degerlerine bliyiik oranda uymaktadir. Ozellikle Omax/(C+1) parametresi
ile belirlenen JRC degerlerinin, gorsel karsilastirma sonucu belirlenen JRC
degisim araliklarina tam olarak uydugu goérulmektedir. SLS yontemi ile
belirlenen istatistiksel parametreler ile hesaplanan JRC degerleri ise
ongorulen JRC degisim araliklarina c¢ogunlukla uymamistir. Omax/(C+1)
parametresi ile belirlenen JRC degerlerinin diger istatistiksel parametreler
kiyasla JRC degisim araliklarina daha c¢ok uydugu gorulmustir. SfM
yontemiyle Dbelirlenen istatistiksel parametrelerden hesaplanan JRC
degerlerinin, dngodrulen degisim araliklarinda ortalama olarak 3 puan daha
dusuk oldugu gorulmustir. Bu duruma kullanilan esitliklerin sebep oldugu
dusunulmustur. Literaturde karsilasilan eski c¢alismalarda, c¢ogunlukla
profilometre ile sayisallagtirma islemleri gergeklestiriimis ve JRC esitlikleri bu
sayisallastirma ydntemine ait verilerden turetilmistir. Bu c¢alismada da
profilometre ile sayisallastirma sonucu belirlenen JRC degerleri ilgili
orneklere ait JRC degisim araliklarina uyum saglamaktadir. SfM yontemi ile
sayisallastiriimis 6rneklere ait veriler kullanilarak SfM yénteminden JRC
belirlenmesine yonelik egitliklerin turetilebilecegi dustunulmustur.
ignimbiritlerde (g boyutlu purizIiligin belilenmesi adina SfM yontemi ile

sayisallastirma sonucu elde edilen modeller kullaniimigtir. Bu modellerde iki
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K)

boyutlu RL ve Omax/(C+1) parametrelerinin karsiligi olan Rs ve Omax/(C+1) (3D)
parametreleri belirlenmistir. U¢ 6rnekte (i¢ boyutlu parametre degeri iki
boyutlu parametre degerinde yuksek iken diger iki 6rnekte durum tam tersidir.
Ug boyutlu parametrelerin, iki boyutlu parametrelere yakin degerler aldig
gorulmustur. Sureksizlik ylzeylerinden ¢ boyutlu parametreleri belirlemek
amaciyla yapilan iglemler disunaldiguinde, iki boyutlu parametrelerin farkl
sayisallastirma yontemleriyle ¢ok daha pratik sekilde belirlenebildigi
anlasiimaktadir. Bu acidan bakildiginda, iki boyutlu profillerle belirlenen
istatistiksel parametrelerin 6rnegin timune ait purdzlaligu temsil etmede
oldukca bagarili oldugu soylenebilir.

Algi  oOrneklerde gercgeklestirilen makaslama deneylerine ait sonugclar
incelendiginde, Barton-Bandis kriteri ile gizilen ve esik agl uygulamasinin
kullanildigi yenilme zarflarinin deney sonuglarini temsil etmede yetersiz
kaldig1 goralmustar. Egrisel bir egilim ¢gizen deney sonugclarinin esik acl ile
cizilen dogrusal bir yenilme zarfiyla temsil edilmesinin yanhs oldugu
sonucuna variimistir. Ayrica esik aci ile gizilen yenilme zarflarinin cogu deney
sonucundan daha yuksek degerler verdigi gorulmustur. Esik agl degeri
kullanilmadan cizilen yenilme zarflarinda JCS/on oraninin artigina bagl
olarak bazi normal gerilme seviyelerinde negatif makaslama gerilmeleri
gbzlenmis, bazi normal gerilme degisimlerinde ise ani makaslama gerilmesi
artiglari gozlenmistir. Bu tarz problemlerin yagsanmadigi normal gerilme
seviyelerinde ise esik ac¢i kullaniimadan da kriterin deney sonuglarini
yansitabilecek Olgtude yenilme zarflari sunabildigi goralmustar.

Esik agi Uzerine yapilan ¢alismalar sonucu, 6nerilen 70°’lik agi degerinden
daha yuksek acilar igin de kriterin dogru c¢ahstigi goérilmis ve esik aci
degerinin JRC, JCS/on ve ¢p parametrelerine bagl olarak daha buyuk
degerler alabilecedi ortaya konmustur. Negatif makaslama gerilmesi ve/veya
ani makaslama gerilmesi artiglari gostermeden kriterin dizgun galisabilecegi
JCS/on degerinin belirlenmesine yonelik bir grafik ¢izilmis ve en yuksek esik
acl degerinin 85.2° oldugu belirtilmistir. Ayrica bu grafik ile JCS/on oraninin
4000 oldugu seviyelerde bile uygun JRC ve ¢b de@erleri icin kriterin dizgun
calistigi gosterilmigtir.
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m) ignimbiritlerde, bes farkli JRC degisim araligina gore makaslama deneyleri

gerceklestiriimis ve esik agi kullanilarak yenilme zarflar gizilmigtir. Barton-
Bandis kriteri ile JCS/on oranina bagli olarak sari renkli ignimbiritlerde
dogrusal yenilme zarflari elde edilmistir. Farkh iki JRC degeri i¢in ayni
yenilme zarfi olusturulmustur. Visne ve bej renkli ignimbiritlerde dusuk
normal gerilmelerde esik ag¢i kullanilarak dogrusal yenilme zarfi cgizilmis,
normal gerilme arttik¢a orijinal esitlige gecilerek egrisel bir yenilme zarfi elde
edilmistir. Halbuki deney sonuglari egrisel bir egilime sahiptir. Esik aci ile
cizilen dogrusal yenilme zarflarinin deney sonugclarini temsil etmede yetersiz
kaldigi1 goralmastur. Esik a¢i kullaniimadan gizilen yenilme zarflarinda sari ve
bej renkli ignimbiritlere ait yenilme zarflarinin deney sonugclariyla son derece
uyumlu oldugu goértlmastir. Sari renkli ignimbirite ait bir normal gerilme
degeri igin makaslama gerilmesinde ani bir artigs gorulmus, bunun diginda
herhangi bir negatif makaslama gerilmesi ve/veya ani artis gorulmemistir.
Visne renkli ignimbiritler igin ¢izilen yenilme zarflarinin, deney sonuglarinin
altinda kaldigi gérilmustir. ik bakista bu érnekler icin belirlenen JRC
degisim araligi de@erlerinin hatali oldugu dusunulmustir. Ancak visne renkli
ignimbiritler icin hem gorsel karsilastirma ile hem de profilometre ile
sayisallastirma ydntemlerinden belirlenen JRC degisim araliklari birbirlerine
cok yakindir. SLS yonteminde belirlenen JRC degerleri, visne renkli
ignimbiritler i¢in belirlenen JRC degisim araliklarindan 1 ila 2 birim yUksektir.
JRC degerindeki artis deney sonuglari ile yenilme zarflarini birbirine
yaklastirmaktadir. Ancak SfM yontemi ile belirlenen JRC degerleri de disuk
oldudu icin profilometre ile belirlenen JRC degerlerinin hatali olabilecegine
dair net bulgu elde edilememigtir. JCS ve ¢p parametrelerinin oldugundan
dusuk tespit edilmis olma ihtimali de bulunmaktadir. Bu degerlerdeki ufak
artiglarin da deney sonuglari ile yenilme zarflari arasindaki farki azaltacagi
soylenehbilir.

Ongérilen JRC degisim araliklarina ait yenilme zarflarina ek olarak,
ignimbiritlerde farkl sayisallastirma yontemleri kullanilarak belirlenen dort
istatistiksel parametre ile hesaplanan JRC degerleri yardimiyla yenilme
zarflari ¢gizilmistir. Bu zarflar incelendiginde 0&zellikle profilometre ile
sayisallastirma yontemi vyoluyla belirlenen JRC degerlerinin deney
sonuglariyla blyuk 6lgide uyumlu oldugu gérulmustir. SLS yénteminde RL
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ve Omax/(C+1) parametreleriyle hesaplanan JRC degerlerine ait yenilme
zarflarinin (bej renkli ignimbiritlerdeki zarflar hari¢) deney sonuglarina yakin
oldugu belirlenmistir. Parazltlik arttikga SfM yontemiyle belirlenen yenilme
zarflarinin  deney sonuglarina yaklastigi goralmustar.  Purizlaligun
artmasiyla SfM yontemi kullanilarak olusturulan sayisal modelin
dogrulugunun arttigi yéonunde izlenim olusmus ve bu modelden elde edilen
sureksizlik profillerine ait JRC degerlerinin gercek JRC degerlerine daha
yakin oldugu dusunulmustar.

0) Barton-Bandis kriterinde gozlenen negatif makaslama gerilmesi ve ani
makaslama gerilmesi gibi olumsuzluklar Gzerine alternatif kriterler ile yenilme
zarflari c¢izilmis ve deney sonuglari ile karsilastiriimistir. Bir kriter JRC
degderini girdi parametresi olarak kullanirken, geri kalan kriterler Omax/(C+1)
parametresini girdi olarak kullanmaktadir. JRC ile gizilen alternatif yenilme
zarflari bahsedilen olumsuzluklari gostermemistir. Ancak normal gerilme
arttikca deney sonuclar ile alternatif kriter arasindaki uyum azalmigtir.
Omax/(C+1) parametresinin iki ve Ug¢ boyutlu degerleri alternatif kriterlerde
kullaniimigtir. Bu egitliklerle ¢izilen yenilme zarflarinin bir kismi dogrusal bir
egilim gosterdiginden, bir diger kismi da negatif ve/veya ani artis gosteren
makaslama gerilmesi degerleri verdiginden deney sonuglarini temsil etmede
yetersiz kalmistir. Alternatif olarak kullanilan butin esitliklerin  deney
sonuglarini temsil etmede Barton-Bandis kriteri kadar basarili olamadigi
anlasiimistir. Alternatif esitliklerde yapilan birtakim dizenlemelerle, Barton-
Bandis kriteri ile belirlenen yenilme zarflarinda gbézlenen ani ylikselme ve
negatif makaslama dayanimi gibi problemlerin ortadan kalktigi gérulmastar.
Ancak kriter ile ¢izilen tek bir yenilme zarfinda gozlenen bu duruma karsilik,
kullanilma gecmisi ve yayginhgi az olan alternatif esitliklere basvurulmasi
mantikli olmayacaktir. Bunun yerine Barton-Bandis kriterinin eksikliklerini

gidermeye yonelik yaklasimlarin daha dogru olacagi dustunulmustur.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuclara gore asagida belirtilen onerilerin
gelecekte yapilacak calismalarda dikkate alinmasi yarar saglayacaktir.
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1. Barton-Bandis kriterinde karsilasilan olumsuzluklarin (negatif ve/veya ani
artis gosteren makaslama gerilmeleri) giderilmesi igin kriter esgitliginde
duzenleme yapilmak istenirse, ulasiimasi gug ekipmanlarla belirlenebilecek
yeni parametreler tiretmenin yerine 6ncelikle mevcut parametreler Gzerinde
dizenleme yapilmasi daha uygundur. Yeni bir parametrenin eklenmesi
kaginilmaz ise, ¢ekilme dayanimi gibi alternatif dayanim parametreleri ile
bahsedilen olumsuzluklarin 6nune gegilebildigi gorulmuastar.

2. Sureksizlik yuzeylerinin sayisallastirimasinda kullanilan SfM yonteminin
arazi sartlarinda test edilip profilometre yontemiyle arasinda sayisallastirma
performansi agisindan bir fark olup olmadigi irdelenmelidir.

3. Dusuk normal gerilmeler altinda puruzia zayif kayalarda gergeklesmis
duraysizliklarin arastirilip kriterin bu yondeki eksikligini gidermeye yonelik

arazi ¢alismalarinin yapilmasi onerilmektedir.
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EKLER

EK-1: Algilarda Gergeklestirilen Makaslama Deneyleri Sonuglari
EK-1a: 1.07 karisim oranh ve JRC 0-2 profile sahip 6rnekler tzerinde, farkli normal
gerilmeler kullanilarak gerceklestirlen makaslama deneylerinden elde

edilen 6 degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.

(a) o, =4.41 kPa

(b) o, =14.22 kPa
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EK-1b: 1.07 karisim oranh ve JRC 4-6 profile sahip 6rnekler tzerinde, farkli normal

gerilmeler kullanilarak gergeklestirlen makaslama deneylerinden elde

edilen 6 degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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EK-1c: 1.07 karisim oranh ve JRC 8-10 profile sahip ornekler tzerinde, farkli

T (kPa)

T (kPa)

T (kPa)

normal gerilmeler kullanilarak gergeklestirilen makaslama deneylerinden

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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EK-1¢: 1.07 karisim oranli ve JRC 14-16 profile sahip 6érnekler Uzerinde, farkli

normal gerilmeler kullanilarak gerceklestirilen makaslama deneylerinden

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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EK-1d: 1.07 karisim oranl ve JRC 18-20 profile sahip 6érnekler Uzerinde, farkli

T (kPa)

T (kPa)

T (kPa)

normal gerilmeler kullanilarak gerceklestirilen makaslama deneylerinden

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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EK-1e: 1.43 karisim oranh ve JRC 0-2 profile sahip 6rnekler tzerinde, farkli normal

gerilmeler kullanilarak gergeklestirlen makaslama deneylerinden elde

edilen 6 degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.

(a) o, =4.41 kPa (b) o, =14.22 kPa
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EK-1f: 1.43 karisim oranh ve JRC 4-6 profile sahip 6rnekler tzerinde, farkli normal

gerilmeler kullanilarak gergeklestirlen makaslama deneylerinden elde

edilen 6 degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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EK-1g: 1.43 karisim oranh ve JRC 8-10 profile sahip ornekler Uzerinde, farkli

normal gerilmeler kullanilarak gerceklestirilen makaslama deneylerinden

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.

(a) o, =4.41 kPa (b) o, =14.22 kPa
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EK-1h: 1.43 karisim oranli ve JRC 14-16 profile sahip 6érnekler Uzerinde, farkli
normal gerilmeler kullanilarak gerceklestirilen makaslama deneylerinden

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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EK-11: 1.43 karisim oranli ve JRC 18-20 profile sahip 6érnekler Uzerinde, farkli

7 (kPa)

T (kPa)

T (kPa)

normal gerilmeler kullanilarak gerceklestirilen makaslama deneylerinden

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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EK-1i: 1.66 karisim oranh ve JRC 0-2 profile sahip 6rnekler tzerinde, farkli normal
gerilmeler kullanilarak gergeklestirlen makaslama deneylerinden elde

edilen 6 degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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EK-1j: 1.66 karisim oranh ve JRC 4-6 profile sahip 6rnekler tzerinde, farkli normal

gerilmeler kullanilarak gergeklestirlen makaslama deneylerinden elde

edilen 6 degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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EK-1k: 1.66 karisim oranh ve JRC 8-10 profile sahip ornekler Gzerinde, farkli

T (kPa)

T (kPa)

T (kPa)

normal gerilmeler kullanilarak gerceklestirilen makaslama deneylerinden

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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EK-1l: 1.66 karisim oranli ve JRC 14-16 profile sahip 6érnekler Uzerinde, farkli
normal gerilmeler kullanilarak gerceklestirilen makaslama deneylerinden

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.

(a) o, =4.41 kPa (b) o, =14.22 kPa
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EK-1m: 1.66 karisim oranli ve JRC 18-20 profile sahip 6rnekler tzerinde, farkli
normal gerilmeler kullanilarak gerceklestirilen makaslama deneylerinden

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.

(a) o, =4.41 kPa (b) o, =14.22 kPa
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EK-1n: 2.8 karisim oranl ve JRC 0-2 profile sahip érnekler tGzerinde, farkl normal

gerilmeler kullanilarak gergeklestirlen makaslama deneylerinden elde

edilen 6 degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.

(a) o,,=4.41 kPa

(b) o, = 14.22 kPa
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EK-10: 2.8 karisim oranl ve JRC 4-6 profile sahip érnekler Uzerinde, farkli normal
gerilmeler kullanilarak gergeklestirlen makaslama deneylerinden elde

edilen 6 degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.

(a) o,,=4.41kPa (b) o, =14.22 kPa
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EK-16: 2.8 karisim oranh ve JRC 8-10 profile sahip 6rnekler tizerinde, farkli normal

gerilmeler kullanilarak gergeklestirlen makaslama deneylerinden elde

edilen 6 degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.

(a) o,,=4.41 kPa
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EK-1p: 2.8 karisim oranh ve JRC 14-16 profile sahip ornekler Uzerinde, farkli

normal gerilmeler kullanilarak gerceklestirilen makaslama deneylerinden

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.

(a) 5, =4.41kPa (b) o, =14.22 kPa
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EK-1r: 2.8 karisim oranh ve JRC 18-20 profile sahip ornekler Uzerinde, farkli

normal gerilmeler kullanilarak gerceklestirilen makaslama deneylerinden

7 (kPa)

7 (kPa)

7 (kPa)

elde edilen & degerlerine karsilik gizilen t (mavi) ve dn (turuncu) grafikleri.
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Abstract

The shear strength parameters of the discontinuity surfaces should be acquired for the investigation of discontinuity-controlled
instabilities in rock masses. Particularly in weak rocks, it is highly challenging to collect samples from the field and pre-
pare laboratory test samples without affecting the features of the discontinuities. Therefore, empirical methods are gaining
importance for determining the strength of discontinuities in such rocks. The purpose of this study is to assess how well the
Barton-Bandis criterion performed on samples with low strength under low normal stresses. Artificial samples using vari-
ous plaster-water mixtures having low compressive strengths with standard roughness profiles were prepared for conducting
direct shear tests. The input parameters of Barton-Bandis criterion were determined by laboratory experiments; empirical
failure envelopes were drawn, and the results were compared. Based on detailed evaluations, it was seen the criterion has
some limitations for low normal stresses. Besides, to determine the joint compressive strength parameter, needle penetra-
tion test may be more effective than the Schmidt hammer test especially for low strength materials with the unweathered
discontinuity surfaces. According to the results of comparison among digitized data from profilometer, photogrammetric
approach (SfM), and optical scanner (SLS) methods, conclusion demonstrates that all of them can be preferred to determine
the joint roughness coefficient (JRC) in an acceptable range for the Barton-Bandis criterion. Among them, profilometer
and SfM are both easily accessible to all users. However, it should be emphasized that profilometer is still more practical
method to estimate the JRC.

Keywords Shear strength of discontinuities - Barton-Bandis criterion - Photogrammetry - Optical scanner - Needle
Penetrometer
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