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OZET

FARKLI KAYALARDA TAZE VE BOZUNMUS YUZEYLER UZERINDE
TEMEL SURTUNME ACISI DEONMININ BELIRLENMESI

YALt 1N, Ercan
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Muhendisligi Anabilim Dab

I. Darusman: Doc. Dr. All OZVAN
Il. Damsman: Doc. Dr. Mucip TAPAN

Aralik 2018,59 sayfa

Bu tez cahsmasmda, farklr kayaclarm hozunmamis ve yapay bozunma dencyleri

sonrasinda bozunnurs numuneler uzerinde temel surtiinme acismm On) belirlenmesi

amacryla Tilt testleri yapihnistir. Bu testier, testere ile kesilmis diiz yuz_eylerde, kuru,

doygun-islak ve doygun-batik kosullarda ve iki farkh sekle sahip prizmatik numuneler

uzerinde yapilmrstrr. Teruel surtunme acilannm (kb) sonuclan, kendi arasinda ve bu

cahsmada kullanilan kayalarm ban fiziksel, mekanik ve kimyasal ozellikleri ile

karsrlastrnlmi$ir. Bu testier sonucunda, sekilsel olarak 7x7x7cm'lik (uzun) numuneler

yerine 7x7x3.5cm'lik (kisa) numunelerin kullanunuun daha uygun olacagr

belirlenmistir. Genet olarak krsa numunelerin tercel surtunme acrsunn bozunma ile

arttigi, doygun numunelerin tercel surtiinme acisinm agirhga bagh olarak kuru

numunelerden daha yiiksek crkugr, rslak ve batik kosullarda adezyon kuvvetinden

dolayi bazr numunelerde temel surtiinme acrsmm beklenenden daha yiiksek crktrgr

belirlenmistir. Sonuc olarak; tercel surtiinme acrsunn belirlenmesinde numune seklinin,

yiizeyin islakhgmm ve bozunma derecesinin etkili oldugu ortaya konmus olup,

laboratuvarda yapilacak testlerde krsa(7x7x3.5cm), kuru numunelerin kullamlmasr

onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Bozunma, Kaya,Siireksizlik,Temel surtunme nisi, Tilt testi.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE BASIC FRICTION ANGLE ON
UNDETERIORATED AND DETERIORATED SURFACES IN DIFFERENT

ROCKS

YALGIN, Ercan
M.Sc.Thesis, Department of Geological Engineering

1" Supervisor: Assoc. Prof. Dr. All OZVAN
2ic1 Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mticip TAPAN

December, 2015, 59 pages

In this thesis, Tilt tests were carried out to determine the basic friction angle ((kh)

of the undeteriorated and deteriorated samples after the accelerated weathering tests.

These tests were performedon saw-cut flat surfaces, in dry, saturated-wet and saturated-

submerged conditions and on prismatic samples with two different shapes. The results

of the basic friction angles were compared with the physical, mechanical and chemical

values of the rocks used in this study. As a result of these tests, it was determined that

the use of 7x7x3.5cm (short) samples rather than 7x7x7cm (long) samples would be

more appropriate. In general, it was determined that the basic friction angle of the

shorter samples increased with deterioration, also the basic friction angle of the

saturated samples was higher than the dry samples due to weight, and the basic friction

angle was higher than expected due to the adhesion force in wet and submerged

conditions. As a result; it was determined that the sample shape, the wetness on surface

and the degree of deterioration are effective in determining the basic friction angle.In

the laboratory tests, it is recommended to use short and dry samples to determine the

basic friction angle.

Keywords:Deterioration, Rock, Discontinuity, Basic friction angle, Tilt test.
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1. GIRi$

Turkiye'nin Fe,itli bolgelerinden ahnan farkh kayalarm temel surtunme acilan

ilebazi fiziksel ve mekanik ozellikleri arasindaki ili,kilerin belirlenmesinin ara,tmldigi

bu tezcah,masmm kapsami, amaci ve onemi bu bolum altinda sunulmu,tur.

1.1. Cah$mamn Amaci ve Onemi

Kaya kutleleri, saglam kaya parcasinin dimda makaslama zonlan, tabakalanma

duzlemleri, thy gibi sureksiz duzlemlerden olu,maktadir. Bu sureksizlik duzlemleri

kaya kutlesi igerisinde apilacak tunel, ,ev gibi muhendislik tasarimlarinda tasanmm

guvenligini kontrol eden en onemli unsurdur ve kaya mekaniginin en onemli aratirma

konularmdan biridir. Siireksizlik, kaya kiitlesindeki mekanik bir bozukluktur ve bu

duzlemlerde olu,abilecek en buyuk problem ise bu duzlem boyunca gercekle,ebilecek

yenilmelerdir. Duz sureksizlik duzlemlerinin kesme dayanimi lineer bir olgut olan

Mohr-Coulomb yenilme olcutii ile hesaplanabilmektedir. Fakat duz olmayan dogal

siireksizlik duzlemleri kendi icerisinde diizensizlikler gostermekte ve bu diizensizlikler

kesme dayammlarmi etkilemektedir. Dogal ve dolgusuz, piiruzlii sureksizliklerin pik

(doruk) kesme dayanimi lineer olmayan yenilme olFutleri direk kesme testi tarafindan

hesap edilmektedir ve bu olciitlerin ana verileri direk kesme testi ve Tilt testi

aracingryla belirlenen temel surtunme agisidir (4)b°). Direk kesme deneyi ve Tilt testi ile

dolgusuz,duzlemsel veya puruzlu ve bozunmu veya bozunmami kaya

sureksizliklerinin surtunme agilan laboratuvarda elde edilmektedir. Sureksizlik

duzlemlerinde kesme dayammmi etkileyen en onemli iki faktor duzlemdeki ayn,ma ve

puruzluluktur. POrUzlu yuzeylerin kesme dayanimi uzerine ilk gali,malar 1960'h

yillarda yapilmaya ba,lanmi,Ur (Ripley ve Lee, 1961;Patton, 1966, Goldstein ve ark.,

1966). Kaya sureksizlikleri kin en basil pik kesme dayammi modeli I966'da Patton

taratndan onerilen modeldir ve bu model Goldstein ve arkada,laruun onerdigi modele

benzerdir. Patton (1966) dii,uk normal gerilme araliginda ve bozunmamn ihmal edildigi

durum icin testere di,i gibi sureksizliklerin kesme dayamnunm inceledigi pah,masmda

aagidaki e,itligi onermi,tir (E,. 1.1).



r=a„xtan(ob +i)	(I.I)

Burada;t:kesme dayanimi (kPa), a,,: efektif normal gerihne (kPa), 4n:sureksizlik

yuzeyinin temel surtunme acisi (derece) ve i testere diinin yatayla yapmi oldugu agidir

(derece). Bu denklem, agikliklarm kirdmadigi ve kayma yer degi$tirmesinin egimli

yuzeyler boyunca oldugu du$uk gerilme ko$ullarmda gecerlidir. Eitlik 1.1

incelendiginde normal gerilmeler ile birlikte puruzlulugunde artmasi sonucunda kesme

dayaniminin (t) arttigi gorulmektedir. $ekil I.I'in ikinci klsmmda gosterildigi gibi artan

normal gerilme ve yer degi$tirme ile birlikte puruzlu di$ler kinlacak ve buna bagh

olarak temel surtunme acisl i degerinin etkisinden kurtularak azalacaktlr ($ekil1.1).
a,

C7

E
v

i=tan'($JS,)

I

a,

t

Normal Gerilme, a

$ekil I.1.Yuzey puruzlulugunun ve normal gerilmenin sureksizlik yuzeyinin igsel
surtunme apisma etkisi (Patton (1966) ve Wyllie (1992)'dan degi$tirilerek).

Barton ve ark. (Barton 1973, 1976; Barton ve Choubey 1977; Barton ve Bandis

1980, 1990) duz yuzeylerin kesme dayammmm dogayl yansttmadigl du$uncesinden

yola cikarak puruzlu dogal sureksizliklerin kesme davram$mi Fali ml$lardir ve ilk kez

Barton (1973) puruzlu ve dolgusuz kaya sureksizlikleri icin a$agidaki e$itligi onermi$tir

(E$. 1.2).

Alr = an x tan kb + JRC x log 10 (-
ern

(1.2)



Burada,

T = Kesme dayanuni (diizlemde kaya-kaya temasi).

v„= Efektif normal gerilme,

JRC= Eklem piiriizluluk katsayisi,

JCS= Kayanm sureksizlik yuzey dayammi

= Temel siirtiinme agisidir(kuru ve doynms siireksizlikler kin kuru ve islak kesilmis

yuzeylerde).

Daha sonra, dogadaki sreksizlik diizlemlerinin her zaman kuru, duz ve

bozunmamis yuzeylere sahip olmadigmi Lark eden Barton ve Choubey(1977) yapmis

olduklan Falismayla bozunmus ve bozunmamis sureksizliklerin degisen durumu igin

asagidaki esitligi onermislerdir(Es. 1.3).

r=a„ Xtan [4r+JRCX1o9i0( —^I

	

(1.3)

Buradaki; 4 Sureksizliklerin rezidiiel (artik) surtunme agisidir. Asmmis

yuzeylerin diizlemsel bir yapiya sahip oldugu kabuki lie JRC=O ahnabilir. Bu esitlikteki

diger parametreler Es.I.2'deki parametreler lie aynidir. Barton ve Choubey (1977)'e

gore reziduel (artik) surtunme agisi asagidaki esitlik ilehesaplanmaktadir(ES. 1.4).

^r = ( 0b — 20 o)+20 R

	

(1.4)

Buradaki; r: islak ve aynsmis yuzeyin Schmidt geri sigma degeri. R: kuru

aynsmamis yuzeyin Schmidt geri sigrama degeri4n, ise bozunmamis ve islak olmayan

laze yuzeylere all temel surtunme am' degeridir. Aynsmamis (laze) bir eklemde r=R

ise, ^r=46 olur.

Yukanda da goruldugu gibi denklemleri verilen, temel surtunme agisi puruzlu

sureksizlik ytizeylerinin kesme dayaniminin tahmininde onemli bir veri

sunmaktadir.Temel surtunme agisi uzerine yapdan bir gok gahsmada kuru ve islak duz

yuzeyler kin farkli turden kayalar igin farkli deger arahklan onerilmistir (cizelge 1.1).

Bu gahsmalann sonuglanna bakildigmda genelde islak kosullarda temel surtunme agisi

kuru kosullarda elde edilen degerlerden daha dusuk gikarken, magmatik kayalarm ryb

agisuun diger kayalarda elde edilenden yiiksek oldugu goriilmektedir.
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('izelge I.I. Farkli bozunmanii kayalarin duz ve kahnti yiizeylerinden clde edilen
temel stirtuntne aptlari (Barton ve Choubey, 1977)

Kaya Islaklik
TemelSurtunme

Referans
Acisi 01)c)

A. Sedimanter Kgvalar

Kumtagi Kuru 26 - 35 Patton, 1966
Kumtagi Islak 25 - 33 Patton, 1966
Kunrta$t Islak 29 Ripley& Lee, 1962
Kumta3i Kuru 31 - 33 Krsmanovic, 1967
Kumtagi Kuru 32 - 34 Coulson, 1972
Kumtai Islak 31 - 34 Coulson, 1972
Kmntagi Islak 33 Richards, 1975
$ist Islak 27 Ripley& Lee, 1962
Silttagi Islak 31 Ripley& Lee, 1962
Silttagi Kuru 31 -33 Coulson, 1972
Silttagi Islak 27 - 31 Coulson, 1972
Konglomera Kuru 35 Krsmanovic, 1967
Tebe$ir Islak 30 Hutchinson, 1972
Kiregtagi Kuru 31 -37 Coulson, 1972
Kiregta;i Islak 27 - 35 Coulson, 1972

R. Magrnalik Kgvalar

Bazalt Kuru 35 - 3S Coulson, 1972
Bazalt Islak 31 - 36 Coulson, 1972
Ince taneli granit Kuru 31 - 35 Coulson, 1972
Ince taneli granit Islak 29 - 31 Coulson, 1972
Iri laneli granit Kuru 31 - 35 Coulson, 1972
Iri taneli granit Islak 31 - 33 Coulson, 1972
Porfir Kuru 31 Barton, 1971b
Porfir Islak 31 Barton, 1971b
Dolerit Kuru 36 Richards, 1975
Dolerit Islak 32 Richards, 1975

C. Metarnorfik Kgvalar

Amfibolit Kuru 32 Wallace et al., 1970
Gnays Kuru 26 - 29 Coulson, 1972
Gnays Islak 23 - 26 Coulson, 1972
Sleyt (Arduvaz) Kuru 25 - 30 Barton, 1971 b
Sleyt (Arduvaz) Kuru 30 Richards, 1975
Sleyt (Arduvaz) Islak 21 Richards, 1975

Tilt testi, iki cisim arasindaki temel siirtunme acismt belirlemek icin kullamlan

basil bir yontemdir ($ekil 1.2). Son deneysel Fali rnalar (Alejano ve ark. 2012a;b) bu

testlerin fazla sayida gerpekle$tirilmesi durumunda, sonuglarm belirli pevresel ko$ullara

gore genii degigkenlikler ve degiken egilimleri sunabilecegini ortaya koymuVur.

Genelde ayni numune uzerinde yapilan egim testlerinin sonuclart birbirine yakin

degerler vermektedir. Fakat Gonzalez ve ark. (2014) egim testlerinde ayni yuzeylerde
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testin ug kere tekrarlanmasi durumunda dahi temel surtunme apisi sonuglannm yuksek

degiskenlik gosterdigini vurgulamislardir. Bunun en buyuk nedeni olarak, temel

surtunme agismm asmma, bozunma, kaya tozu veya kinnh pargalar gibi yuzey

kosullarmdan etkilenme egilimi oldugunu belirtmislerdir. Aynca ban arastirmacdar

(Hencher ve Richards 1989: Hencher 1995, 2012), yapay olarak duzlestirilmis yuzeyler

ve testere ile kesilmis yuzeylerin Tilt testinden belirlenen degerlerin genellikle dogal

eklemler uzerindeki direkt kesme deneylerinden olgulen degerinden daha dusuk

oldugunu ifade etmistir.

$ekil 1.2. Iki cisim arasmdaki zit yuzeylerde egim(Tilt) testini gosteren bir gizim.

Tilt testi ile ilgili smith sayida galmsmanm varhgma ve Tilt testinden temel

surtunme gist igin guvenilir bir degeri tahmin etmek igin bir standart veya onerilen bir

yontem gelistirilmesine ihtiyag duyulmasi nedeniyle, son zamanlarda bu testin farkh

yonleri uzerinde bail arastirmalar da yapdmaktadmr (Crudenve Hu 1988; Bruce ve

ark.1989; Hu ve Cruden 1992; Alejano ve ark. 2012a; Gonza'lezve ark. 2014; Ruiz ve

Li 2014; Pe'rez-Rey ve ark. 2015). Bu gahsmalara katki olmasi amacryla, farkh

bolgelerden elde edilmis, farkh dokulara sahip, farkh kaya turleri uzerinde temel

surtunme agisi bu galismada da farkh bir bakes agisi ile incelenmistir. Bu galismada test

edilen kayaglarm 13 adeti sedimanter karbonath kayaglardan (farkh kiregtasi ve

travertenler), 9 adeti volkanik kayaglardan (andezit, bazalt, ignimbiritler) ve 3 adeti

magmatik kayaglardan (granit) segilmistir. calmsmanm temel amaci, temel surtunme

agismm test kosullanna (kuru, doygun-islak ve doygun-batik) bagimliligmm yam sera

yapay bozunma testlerine tabi tutulmus numunelerin (donma-gozulme ve MgSO 4 tuz

kristallenmesi) yapay bozunma oncesindeki kayma agilan ile yapay bozunma

sonrasindaki kayma agdan arasindaki farklan incelemektir. Boylece ayni numunenin
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laze olarak adlandirilan yuzeyi ile bozunmu@ (reziduel) yuzeyi uzerinde elde edilen

acilan karsilagtinlmi$tir. Ayrica Tilt testinde tarkli iki boyuta sahip prizmatik

numuneler kullamlarak boyutun kayma testine olan etkisi de incelenmigtir. Tilt testi

sonrasmda elde edilen kayma acisi degerleri temel surtunme acts] degerlerine

donu^turulmu; ve bu sonuglar kayalarin ban fiziksel, mekanik ve kimyasal

ozellikleriyle iligkilendirilmeye cali$ilmigtir.



2. KAYNAK BiLDIRi$LERi

Dogal sureksizlik diizlemlerinin kesme dayanunuun belirlenmesinde kullanilan

tercel siirtunme apisuun belirlenmesine yonelik yapilan pahsmalarm bazilarma ait

ozetler asagida verilmistir.

Horn ve Deere (1962), tarafndan yapilan pahsmada, minerallerin siirtunme

katsayisinda etkili oldugu ve kuvars, feldspat ve kalsit gibi minerallerin siirtunme

katsayilannm islak kosullar altmda arttigi, mika mineralleri (muskovit, biyotit) ve talk

ipin ayni kosullar altmda azaldigi belirtilmistir.

Patton (1966), dogal bir eklem yiizeyindeki piiriizliiliiklerin, kesme dayanimi

iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmis ve bu etkiyi "testere disi"olarak

tanimladigi numuneler uzerinde yaptigi kesme deneyleri ile gostermistir. Bu orneklerde

kayma hareketinin, yukari dogru hareket eden yOzeylerin bir sonucu olarak meydana

geldigini belirtmistir. Patton (1966) diisuk normal gcrilmc araliginda ve bozunmamn

ihmal edildigi durum ipin testere disi gibi siireksizliklerin kesme dayanimmi inceledigi

pahsmasmda asagidaki denklemi oncrmistir (Es. 2.1). Burada 4b: tercel siirtunme apisi

(derece) ve is testere dislerinin apismi (derece) vermektedir.

r = v„ x tan(Ob + i)

	

(2.1)

Coulson (1971). Tilt testinden eklemlerin temel siirtunme apismm hesabi ipin ilk

girisimleri baslatmistir.

Barton (1973; 1976), kaya kutlesi uzerindeki stireksizlik yiizeyinin

piiruzliiliigiinii ilk kez tammlamis ve deneye dayah olarak sayisal bir deger clde

edilebilecegini ifade etmistir. Sureksizlik yuzeylerini 10 cm'lik bir profil boyunca

puruzsuz yuzeyden puruzlu yuzeye dogru 0 ile 20 arasmda degisen degerler ile

tananlami$ir ($ekil 2.1). Aynca, Patton'un yaklasimuun basil oldugu ve normal stresi

artirarak kayma mukavemetindeki degisimlerin aniden degil kademeli oldugunu

belirtmistir. Barton (1973. 1976) dogal kaya eklemlerinin davramsim incelemis ve

Ls.2.I in su sekilde yeniden yazilabilecegini one siirmustur (Es.2.2).



)cs
r = rr„ tan (Ob + JRClog i a t—) i

Burada, JRC: eklem puruzluliik katsayisi ve JCS: eklem siireksizlik yUzey dayanlmldir.

1 0-2^- ^

2 2-4F

3 4-6

4 6-8

5 }.	 8-10

6 f —^ 1— `--^ 10 -12

7 12-14

8 14 -16

9 16 - 18

I0 18-20

0
I

S i0
I cm SCAM

Sekil 2.1. Barton (1973) tarafindan onerilen tipik JRC degerlerini gosteren ptiruzliiluk
prof i l leri.

Hencher (1977), testere kesim yiizeylerinden elde edilen tercel siirtiinme

aplsmm, cilal] yuzeylerle karsila$tlnldigmda, aralarinda her zaman biiyiik bir farkin

(2.2)
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oldugunu belirlemis ve her zaman testere kesim yiizeylerinin daha buyiik temel

siirtunme apisma sahip oldugunu belirtmistir.

Barton ve Choubey (1977), literaturde bildirilen eklem dayanimi verilerinin

analizinden kaya eklemleri (temel surtunme apismi 4n kullanarak) ipin ilk lineer

olmayan kuvvet i Iciitunu gelistirerek degisken ve bozunmus kaya dolgularmm

dogrudan kayma testi sonuplanna dayanarak Es. 2.3'u onermislerdir. Bu pahsma, kaya

eklemleri kin hem kaya kesme dayamm verilerini elde etmek hem de tahmin etmek

uzere bir siirtunme kanununu apiklamaktadir. Denklem up indeks parametresine

dayanmaktadir; 1)eklem puruzlultik katsayisi JRC, 2) eklem duvan basmF dayanimi

JCS ve 3) artik (reziduel) surtunme nisi 4h.

r = Q„tan (cr +1RCloglo (''s)) (2.3)

Barton ve Choubey $r'nin tahmini kin de Es. 2.4'u onennislerdir.

—20)+20 R (2.4)

Burada; r:islak ve ayrismis yuzeyin Schmidt geri siprama degeri, R:kuru

aynsmamis (taze) yuzeyin Schmidt geri siprama degeridir.ES. 2.3 ve Es.2.4, kaya

eklemi dayanimi ve deforme olabilirlik ipin Barton-Bandis kriterinin bir parpasi

olmustur (Barton ve Bandis, 1990).

Stimpson (1981), up silindirik numune (VC'S testi kin taysiye edildigi gibi

hazirlannus) kullanarak (khyi elde etmeye pahsmistir ($ekil 2.2). Bu yontemde biri diger

ikisi uzerine yerlestirilerek kayma gerpeklestirilmis ve kayma nisi ((3) belirlenerek Es.

2.5 onerilmistir.

tanqsb = r tan/3

	

(2.5)
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Sekil 2.2. Stimpson (1981) tarafmdan $nyi tahmin etmek fpfn onerilen teste aft
goruntuler (fotograflar Alejano ve ark., 2012'den almmistir).

Barton ve Bandis (1982), JRC fpfn agagidaki ilfskiyle tanimlanan 61pek

duzeltmelerini onermistir (Es.2.6).

L

JRC„=JRC,(f
0.02 JRCo

	

(2.6)

Burada; JRC„ ve L„ (uzunluk) 100 mm olpekli laboratuvar numunelerine,

JRC 'ye ve L„ yerinde blok boyutlarma kargilik gelir. Aynca, buyuk bir yuzeydeki daha

fazla zayiflik olasingi nedenfyle, ortalama eklem duvannm basmp dayammmm (JCS)

artan olpek lie azalmasimnda muhtemel oldugu belirtilmistir. Barton ve Bandis (1982),

JCS kin de asagidaki iIi$kiyle tanimlanan olpek diizeltmelerini onermi$lerdir (Es. 2.7).

0.03 JRCo

ICS„ = ICS° (L'^0

Burada; JCS„ ve L„ (uzunluk) 100 mm olpekli laboratuvar numunelerine, JCS,

ye ve Ln yerinde blok boyutlarma karsilik gelmektedir.

Cruden ve Hu (1988), portatif bir egim masasi kullanarak 4b hesabi fpfn bazi

girisimlerde bulunmu$lardir. Kanada'dan sepilen dolomftik karbonat kayaplarmm temel

surtunme apismi Tilt testi lie elde eden bu ara}tirmacilar, temel surtunme apismm

mineraloji ve cane boyutlan tarafmdan kontrol edildigini bildirmi$tir. Saf karbonat

kayalan fpfn artmis dolomit iperigfnfn temel surtunme apismi azalttigmi, buyuk tanecik

boyutlarmm ise temel surtunme apismi artirdigini gozlemlemislerdir.

(2.7)
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Hencher ve Richards (1989), yapay olarak duzlestirilmis yuzeyler veya testere

ile kesilmis diiz yilzeylerin 'l'ilt testinden belirlenen degerlerinin genellikle dogal

eklemler iizerindeki direkt kesme deneylerinden iilciilen $h'den daha diisuk oldugunu

belirtmislerdir.

Aydan ve ark. (1995), kuru ve islak kosullar altinda belirlenen temel surtunme

acilarmi karsilastirmis ve kesme alam uzerinde bulunan efektif normal gerilmenin belli

olmadigi durumlarda islak ^n degerlerinin kuru degerlerinden daha kugiik oldugunu

belirtmistir.

Aydan (1998), suya batik sartlar altinda dart kaya tipi uzerinde egim testleri

gerceklestirmis, batik sartlar altinda belirlenen temel siirtiinme apismm su yiiksekligi

varyasyonundan etkilenmedigini ve maksimum varyasyonun sadece %2-3 oldugunu

gozlemlemistir.

Morrow ve ark. (2000), doygunlugun derecesine bagli olarak, kalsit, kit

mineralleri, muskovit, talk, klorit ve lizardit gibi bazi mineralleri iperen kayaFlarm

temel surtunme apilarmda farkh derecelerde (% 5 ila % 70 arasinda) azalmalar

bildirmistir.

Moore ve Lockner (2004), kayac icerisinde kit minerallerinin yuksek miktarda

bulunmasinin, genet olarak islakliga bag(' olarak surtunme agismm azalmasma neden

oldugunu ve aynca kayap igerisinde bulunan kuvarsin kuru, islak ya da doymus olmasi

durumlarmm kayacin temel surtunme apisi uzerinde bir etkisinin olmadigmi

belirlemislerdir.

Zandarin (2010), yapay olarak hazirlanan kiltasmm farkh piiriiz protillerine

sahip olan ek yerlerinde emme etkisini arastirmistir. Arastirmaci, buhar denge teknigi

kullanarak numuneler uzerinde bir islatma dongusu kullanmis ve emme kontrolu ile

direk kesme testleri gerceklestirmis ve eklemlerin kesilme direncinin emme artisryla

birlikte arttigmi gozlemlemistir.

Alejano ve ark. (2012a), Tilt testi icin Stimpson'in metodunda verilen temel

surtunme agisi esitliginde bir hata oldugunu rapor ederek Tilt deneylerinin guvenilir

temel surtunme agisi elde etmek icin ana dogru uzerinde yapilmamasi gerektigini

belirtmislerdir. Aynca, Iiteraturde onerilen sonuFlarla karsilastinldigmda bulduklan

degerlere gore 4n'nin Iiteraturde abartdi oldugunu ve temel surtunme agisi icin onemli

olpude daha dusuk degerlerin elde edildigini vurgulamislardir (Stimpson test
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sonuclanndan 10 derece daha du^uk). Ar4irmacilar,Stimpson metodunda $h ' nin

abartilmig degerler oldugunu gostermig ve Eg.2.8'i onermilerdir. Bu araSirmacilar ayni

zamanda egim testinde sekilsiz kupuk numuneleri ve uzunlamasma kesilen silindirik

karot numunelerini kullanmaktan kapmilmasi gerektigini onermi$Ierdir ($ekil 2.3a).

Aynca kaya levhalann en az 50 cm'- bir yuzey alanmda kullamlmasi gerektigini

onermi;lerdir. Bu Falismada, aynca, pok sayida levha ornekleri uzerinde yapilan egim

testlerine dayanarak, Tilt testinde tie yinelemenin yeterli oldugu da onerilmistir. Fakat

sonuglardan biri ve orta deger arasindaki maksimum sapma 3°'den daha buyuk olmasi

durumunda dorduncu bir takim yinelemenin yapilmasi onerisinde bulunmuslardir.

tancb = z tan/3

	

(2.8)

$ekil 2.3. 4h ' yi tahmin etmek

	

onerilen yontemlere ait goruntuler (fotograflar
Alejano ve ark., 2012'den almmiftir).

Gonzalez ve ark. (2014), Alejano ve arkadaOarmm onerdigi boyutlan destekler

paltgmalarda bulunmu$lardir.4 h 'nin hizli ve yakla ik bir degerle belirlenmesi ipin

yalmzca karot tabanh metotlarmkullandmasi gerektigi sonucuna varmislardir ($ekil
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2.3d). Testere ile kesilmis benzer iilgiilerdeki numuneler iizerinde yapilan ilk ardisik hes

egim testinin ortalama degerinin Barton 61ciitundeki temel siirtiinme agisi gibi

kullanilabilecegi deiinerilmistir. Ancak, ilk olarak I lencher (1976, 2012) ve daha sonra

Gonzalez ve ark. (2014) ve Pe'rez-Rey ve ark. (2015) testere ile kesilmis ve kaya

kaydincdarmm tekrarlanan egim testinin temel siirtunme apismi etkiledigini

bildirmis,ve bu yiizden Tilt testlerinden elde edilen kayma nisi uzerindeki asmma

etkisinin de dikkate almmasi gerektigini vurgulanii larder.

Pe'rez-Rey ve ark. (2015), bazi kesme numune gittlerinde birkap metreye (yani

5m) kadar bir dizi egim testi gerceklestirmigtir ve temel siirtiinme acismi hesaplamak

kin gecici hir yaklasim (nermistir.

Ulusay ve Karakul (2016), lark!' kaya turleri iizerinde laboratuardayapnus

olduklan Tilt testiyle 6nceki galigmalara katkida bulunmayi hedetlemislerdir. Bu

calismada, genic bir yelpazedeki kaya tiirleri iizerinde deneysel bir program yardimryla

Tilt testleri yapilmistir. Ornekler kuru, islak ve batik haldekiko$ullarda yapilmi$ ve

suyun temel siirtunme acisma etkisi belirlenmi$tir. Tilt testinde temel siirtunme acismm

su seviyesinden etkilenmedigini ve smirk sayidaki kayac tiirlerine dayanan daha 6nceki

hir Fahsmanm sonuglarmi dogruladigmi gistermi$lerdir. Aynca feldspat di$mdaki

minerallerin islakhga bagh olarak temel siirtiinme acismm degisimi iizerinde artan veya

azalan herhangi bir belirgin etkisinin olmadigini belirleyerek kayalann mineral

iceriginin temel siirtiinme apismdaki dufiigiin tahmin edilmesine yardimci olacagmi

vurgulamislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

(:aligmamn bu kisminda. deneysel analizlerde kullanilan malzemenin ozellikleri

He pah$ma sirasmda uygulanan yontem, agamalar halinde apiklanmi$tir.

3.1. Materyal

Bu paligmada, Turkiye'nin farkh bolgelerinde yapilan arazi pali$malan sonucunda

toplanan ve mineralojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri bulgular kisminda

verilen ve ayngma sonucunda farkli pilriizl0 yilzeylere sahip olabilen granit, traverten,

kireptasi, kalkarenit, bazalt, andezit, ignimbirit ve alcita$i gibi farkh kaya numuneleri

kullamlmigtir ($ekil 3.1). Laboratuvar paltgmalannda; ince kesit malzemeleri, boy ve

papm betirlenmesi kin kumpas aleti,numunelerin doygun hale getirilmesi kin sat' su,

kurutulmasi iFin de 105°C'ye ayarh etUv kullamlmigtir. Tuz kristallenmesi kin MgSO4

tuzu ve geni$ hacimli kaplar, donma pozillme deneyi ipin -18 dereceye ayarh derin

dondurucu kullandmigtir. Numunelerin temel silrttinme apdammn bulunabilmesi ipin Tilt

(egdirme) masasi ve egim degerini olpmek kin apiolper, aynca malzemelerin dayantmnt

bulmak kin Schmidt pekici, pres ve sismik hiz(Vp) degerlerini belirlemek ipin de Pundit

kullanilmigttr. Btlro pah$malannda ise bilgisayar ve yazilim programlan kullandmi$ttr.

$ekil 3.1. cali$mada kullamlan bazi numunelere ait bir goruntu.
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3.2. Vontem

Bu palisma gene) olarak. literatur taramasi, laboratuvar analizleri ve buro

galismalan olmak uzerc uc asamada tamamlanmistir.

3.2.1. Literatur taramasi

calismanm asamalan kin konu ile ilgili onceki cahsmalar incelenmistir.

Cahsmada kullamlacak malzemenin segimi jeolojik ve deneysel bilgiler elde

edilmis vc konu ile ilgili yapilan diger paltsmalara ait ilgili Iitcratur taramasi, internet

ortaminda arasttrilmistir.

3.2.2. Laboratuvar gahsmalart

Laboratuvar galtsmalan tez galtsmasmm onemli bir kismini olusturmaktadir.

Farkh kayalarda temel surtunme acistyla ban fiziksel ve mekanik ozelliklerinin

karsilastinlmast amactyla yapilan deneylerde TSE standartlan ve ISRM olputunden

yararlamlmtstir (cizclge 3.1).

On arazi galtsmalan sirasinda belirlenen sahalardan alinan numuneler uzerinde

bazi fiziksel ve mekanik analizler yapmak amactyla kup numuneler hazirlanmisttr. Kuru

ve doygun birim hacim agtrhk, agirlikga ve hacimce su emme degeri ve porozite gibi

fiziksel ozelliklerini belirlemeye yonelik yapilan galismalar ISRM (2007) olgutlerine

uygun yapilmisttr. Bu deneyler, duzenli sekilli, 7x7x7cm (±1.5mm) boyutlarmdaki kup

numuneler uzerinde yaptlmisttr. Daha sonra yapay bozunma deneyleri sonucunda eide

edilen veriler ve yapisal degisiklikler taze kup numunelerindeki fiziksel ozelliklerle

karsilasttrmak uzere tekrardan bu kup numuneler fiziksel ozellik deneylerine tabi

tutulmuslardir. Kaya numunelerinin homojen olmamast nedeniyle deneyler oncesinde

hazirlanan numuneler ve deneylerde kullamlacak yuzeyler titizlikle segilmis ve her bir

yuzey numaralandtnlmts ve kodlanmtsttr ($ekil 3.2). Alman numuneler uzerinde

yapilan deneyler, uygun standartlar kullanilarak yapilmts ve yorumlanmisttr. Deneysel

paltsmalar, Van Yuzuncu Yil Universitesi Jeoloji Muhendisligi Bolumu Zemin-Kaya

Mekanigi laboratuvannda yurutulmustur.
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(izelge 3.1. Deneylerde kullantlan numune

	

ekilleri ve standartlan

Deney Tiirii Uygulanan Deneyler Numune Tipi Deney
Standards/Olgutii

Fiziksel Ozellik
Deneyleri

* Birim hacim agirlik deneyi

* Porozite

Mekanik Ozellik
Deneyleri

* Agirlikca ve hacimce su emme

* Tek Eksenli Bastnc Dayammi
7x7x7cm'Iik

ISRM(2007)

* Schmidt Gekici Testi
kup ISRM (2007;

Yapay Bozunma

* Ultrasonik hiz numuneler 2015)

Deneyleri

TemelSurtunme

* Donma-Gozulme

* Tuz Kristallenmesi (MgSO 4
ile)

7x7x7cm ve

TS1237I

	

(2010)

RILEM

	

(1980)

Agtsmm *Tilt Testi
7x7x3.5cm'lik USBR 6258-09

(2009)Belirlenmesi kup
numuneler

$ekil 3.2. Deney oncesi numunelere ait bir goruntii.

Fiziksel, mekanik ve Tilt testi oncesinde ilk olarak numunelerin tansmt

yapilmitir. Bu amnia numunelerden bir miktar ahnarak X-1$mt Fliioresans (XRF) igin
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kullanilmihr. Bu numuneler analiz iFin Istanbul Teknik Universitesi ,Ieokimya

Ara tirmalan Laboratuvarma giinderihnigtir ve numunelerin majoroksit yuzdeleri

belirlenmi;tir. Aynca numunelerden ince kesitler hazirlannus ve Polarizan mikroskop

altinda tek ve papraz nikolde mineral tannnlamasi yapilarak kaya adlandirilmi tir.

Aynca numunelerde gozle goriilmeyen bozunmalar ve mikro gatlaklarda belirlenmi0ir.

3.2.2.1. Fizikseliizellik deneyleri

3.2.2.1.1. Kuru ve doygun birim hacim agirhgmm belirlenmesi

Deneysel cali$malarda kullamlan kup eklindeki numuneler uzerinde kuru birim

hacim agirligi belirlemek iFin laboratuvar ortaminda kup numuneler 24 saat 105 °C'de

etuvde kurumasi icin bekletilmitir ve etiivden pkarilan numuneler sogumasi iFin

bekletilip ve daha sonra 0.01 g hassas terazide tartdarakkuru birim hacim agirhk

(KBHA) degerleri belirlenmigtir. Doygun birim hacim agirligi (DBHA) belirlemek iFin

numuneler oncelikle yansma kadar suya batnlmis ve 24 saat geptikten sonra tamami

suya batinlarak 24 saat dahadoyurulmu ve gikanlan numuneler nemli bez ile

uzerlerindeki su ahndiktan hemen sonra tartilmiOr. Boylecenumunelerin kuru ve

doygun birim hacim agirhklan4 3.1 ve Eg. 3.2'deki bagintilar yardimiyla

hesaplanmigur.

Wkuru
Yk —

vT

Yd =
VT

3.2.2.1.2. Porozitenin (gozeneklilik) belirlenmesi

Kayac icerisinde bulunan bogluk hacminin, kayacin tum hacmine orani porozite

degerini vermektedir. Kuru ve doygun agirliklan tartilan numunelerin E$. 3.3'de verilen

baginti yardimryla porozite (n) degerleri hesaplanmistir.

n =
W doygun —Wkuru

xl00
VT

Wdoy.gun

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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3.2.2.2.3. Agirhkca su emme oramm= belirlenmesi

Kuru ve doygun agirliklan helirlenen kayacin farkinin kuru agirliga Dram

agirhkca (Sa)su emme oranini vermektedir (Es. 3.4).

^. = Wdoyqun —W kuru
—

	

xlOO

	

(3.4)a
W kuru

3.2.2.2. Mekanik ozellik deneyleri

Mekanik deneylerin ilk asamasmda, her bir ornegin faze ve bozunmus halleri

uzerinde L (0.735Nm=0.075kgm) ve N (2.207Nm=0.225kgm) tipi Schmidt Fekici ile

Schmidt Fekici geri tepme degerleri ISRM (2015)'ye gore olculmustur. Yuzey

dayamminm temel surtunme acts] ile iliskisinin olabilecegi dusuncesiyle bu olFUmler

ahnmistlr. N tipi cekig, yuzey duzensizliklerine daha az duyarlidir ve saha

uygulamalarmda tercih edilirken; L tipi cekic zayrf, gozenekli ve yipranmis kayalan test

etmede daha iyi sonuglar vermektedir (ISRM. 2015). L tipi gekig kin silindirik karot

numuneler en az NX boyutunda (>_54.7 mm) ve N tipi kin ise T2 boyutu (?84 mm)

olmalidir (ISRM, 2015). Blok numuneler ise, carpma noktasinda en az 100 mm

kalmhgmda olmandir. OIFUmIer her bir kup ornegin 6 yuzeyinden 5 adetolmak uzere

toplamda 30 adet olcUm almarak degerlendirilmistir. Tum yuzeylerden oigulen

degerlerin son asamada ortalama geri tepme degerleri (ISRM 2015'e gore)

hesaplanmistlr. Olpumler yerinde numunelere uygulanmadigindan dogru sonug

alabilmek icin, yerde, pres ve mengene altinda sabitlenerek ayn ortamlarda denenmistir.

Pres altinda numuneler 15kN, 30kN ve 45kN'Iuk yukler ile slklstlnlarak denenmistir.

Pres altinda numunelere yatay olarak Schmidt gekici uygulanmistir. Ducey yuk artlkga

Schmidt pekici geri slprama degerlerinde de artlslarm oldugu gozlenmistir. Yerde ve

mengenede alman OIFumlerin sonuFlan ise genelde birbirine yakin clkmistlr ((izelge

3.1). Tum verilere hakildiginda en dogruya yakin sonuglarm mengenede sikistinlan

orneklerde alindigi gozlenmistir ($ekil 3.3). Bu nedenle tum olgumlerin hassas

olmasiipin kup numuneler mengenede sikistlnlarak oynamayacak sekilde sabitlenmistir.
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Tum numuneler kin olgumler esit kosullarda alinmistir. Tez palismasinda

karsilastirmalar L tipi cekip sonuclarina gore yapilmistir.

$ekil 3.3. Schmidt pekici tipleri (a) ve tic farkh ortamda yapilan testlere alt bir goruntu
(b, c, d).

cizelge 3.2. Schmidt gekici geri siprama degerlerinin farkh ortamlardaki degisimi

N tipi (2207Nm) ORT N L tipi (0.735Nm) ORT L
Uygulama

YOnO

15 kN 56 58 52 55 48 53.8 63

	

58

	

58 62 63 60.8 Yatay

Pres 30 kN 60 60 58 58 60 59.2 77

	

75

	

74 72

	

78 75.2 Yatay

45 kN 60 60 62 60 62 60.8 78

	

78

	

74 80 78 77.6 Yatay

Mengene 55 50 51 49 50 51.0 45 45 45 46 47 45.6 DO;ey

Yer 45 43 43 42 40 42.6 40 45 44 43 42 42.8 DOSey

Ayrica, kup numunelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde tahribatsiz bir

diger yontem olan ultrasonik hiz yOntemi uygulanmistir. Dogrudan yontem ile P dalgasi

hizlari ISRM (2015)'de onerildigi sekilde olpulmustur. P dalga hizlannin oipulmesi

asamasinda kup numunelerin her tic ytizeyinden de olcum ahnmis ve bu olgumlerin

ortalamalan hesaplanmistir. P dalga hizi, kayaq numuneleri iperisinden gegirilen

sikisma (P) dalgalannm yayilma hizlarmdan yararlanilarak, kayacin fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin tahmin edilmesi amactyla kullanilmistir. Olpumler Pundit Plus test cihazi

kullanilarak gergeklestirilmistir ve deneyler 7x7x7cm (1l.5mm)boyutlarindaki kup

numunelerde kuru ve suya doygun durumlarda gergeklestirilmistir. Numunelerin olgum

frekansi P icin 54kHz alinmistir. Ultrasonik hizin rahat iletilebilmesi kin P hizi

olpumlerinde ornegin alt ve list kismina ince bir katman hatinde ultrason jell surulerek
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dalgalarm kayac icerisindeki hizin rahat iletilmesi ve olcumun dogru yapilmasi

saglanmistir. Cihazin gostergesinden okunan dalgalarm yayilma sureleri numunenin

boyuna bolunerek her bir kayac icin yayilma hizlan hesaplanmistir.

3.2.2.3. Yapay bozunma deneyleri

3.2.2.3.1. Donma-cozulme deneyi

Donma-pozulmedeneyleri (TS EN 12371, 2010) igin sepilen numuneler TS EN

1926 (2007)'da belirtilen boyutlara gore kesilmi$tir. (ah$mada 75 adet7x7x7cm

(±1.5mm) boyutlanndaki kup numunelerbirbirine temas etmeyecek sekilde (I.5cm

aral!kla) kap igerisine yerlestirilmiftir. Daha sonra numune yuksekliginin yansma kadar

musluk suyu doldurulmu$ ve 60+5 dakikaya erisildiginde numunelerin 3/4'u su iperisinde

kalacak $ekilde tekrardan kap iperisine musluk suyu ilave edilmi$tir. Ba$langigtan

itibaren gecen sure 120+5 dakikaya eristiginde numuneler tamamen suya batirdmis ve

48+2 saat Buda bekletilmistir ($ekil 3.4). Buradaki amag numunelerin suya tam doygun

hale gelmesini saglamaktir. Bu i;lem sonrasmda donma-gozulme periyoduna

gecilmi$tir. Her bir dongu, dondurucudal6 saatlik donma periyodu ve bunu takiben

numunelerin suya daldmlmi$ durumdabulundugu 8 saatlik gozulme periyodundan

ibarettir.

$ekil 3.4. Donma-gozulme deneyi galismalanna ait goruntuler.

kin verilen sicakhk arahgi, deneye tabi tutulan kayanin gorlinur yogunlugu,

gozenekliligi ve su emmesiyle iliskili olan farkh sogutma, donma ve cozulme hizlannm



sonucudur. Donguler, numuneler bozuluncaya veya verilmic enbuyuk dongu sayisina

erisilinceye kadar tekrar edilmistir. Deneyde kullamlan numunelerin donma sonucu

gozeneklerinde gerilme kogullan olusturularak kayaclarin gozenek suyu basilic] etkisi

altinda kalmasi saglanmistir.

Kayalarin bulundugu bolgenin iklimsel ozellikleri donma-cozulme deneylerinde

uygulanacak pevrim sayisinin belirlenmesinde onemlidir. Dogu Anadolu Bolgesinin

iklim ozelliklerine bakildiginda pevrim sayismm 30 olarak almmasi uygun gorulmustur

(Binal ve ark., 1997). Donma-gozulme gevrimleri sonucunda kayap numuneleri fiziksel

ve mekanik ozelliklerindeki degi;imlerin belirlenmesi amacryla tekrardan, kuru ve

doygun birim hacim agirhk, gozeneklilik ve tek eksenli basmF dayammi,Schmidt 9ekici

ve ultrasonik h¢ gibi olpumlere tabi tutulmu$Iardir. Donma pozulme deneyine tabi

tutulmadan time belirlenen fiziksel ve mekanik ozellikleriyle kar$ila$drma yapilarak ne

gibi degi$imlerin oldugu belirlenmeye galisdmistir. Donma gozulmede 20. 9evrim

sonucunda ignimbiritlerde bozunmanin ve gatlamalann oldugu gozlenmi$tir ($ekil 3.5).

-x

0 ommA-pea
me
(so;Esa )

$ekil 3.5. Donma-pozulmede parcalanan ignimbiritlere ait bir goruntu.
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3.2.2.3.2. Tuz kristallenmesi deneyi

Gozenek yapilarmm fazla oldugu traverten ve ignimbirit gibi kayalarda

kristallesme basmclan, kayacta bozunma hizini artirmakta ve kayanm durayhligmi

kaybetmesine neden olmaktadir (Akin, 2008; Akin ve ark., 2016). Tilt testi oncesinde

aynsmis yuzeylerin test sonuplanna etkisini gorebilmek amacryla donma-pozulme

deneyinin dismda MgSO 4 tuz cozeltisi igerisinde tuz kristallenmesi deneyi yapilmistir.

cahsma bolgelerinden alman7x7x7cm(±1.5mm)boyutlannda ve farkh bilesimde olan

75 adet kup numunesi tuz kristallenmesi deneyine tabi tutulmustur. Tuz kristallenmesi

deneyi RILEM (1980) standartlanna gore yapilmistir. Yapilan bu deneyde, numuneler

%15 magnezyum sulfat pozeltisi igerisine batinlmis ve 2 saat bekletilerek gozeneklerin

tuz gozeltisi ile doygun hale gelmesi saglanmistir ($ekil 3.6). cozeltiden alman

numuneler su ile ytkandiktan sonra 105±5°C'lik etuvde 22 saat kurumaya birakilmistir

($ekil 3.6). 2 saat suda bekletilme ve 22 saat etuvde kurutma islemi bir gevrime karsilik

gelmekte olup, bu sekilde 30 adet 9evrim uygulanmistir. Son donguden sonra

numuneler tuzunda etkisinin gozlenmesi amacryla yikanmadan Tilt testine tabi

tutulmustur. Tuz kristallenmesi isleminde dayammi az olan kayaglann bazi kisimlarmda

pozulmeler oldugu gozlenmistir. Dayammi dusuk ve gozenekli yapisindan dolayi killi

kireptasi ve ignimbirit gibi ban kayalann F6zunmeye basladigi gozlenmistir ($ekil 3.7).

$ekil 3.6. Tuz kristallenmesi deneyine ait kurutma ve cozeltide bekletme Falismalanna
ait goriintuler.

3.2.2.4.Tilt yontemiile galismada kullandan numunelerin temelsurtdnmeagisimn

belirlenmesi

Literaturde Tilt testi icin Stimpson (1981) ve USBR-6258 (2009)'da belirtilen

metotlara ulasilabilmektedir. Burada uluslararasi standart kurumlan tarafindan onerilen
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veya kaya mekanigi kin uluslararasi toplum tarafindan desteklenen standart bir metot

yoktur (Ulusay ve Karakul, 2016). Temel surtunme acismm belirlenmesinde en Fok

kullanilan yontem olan Stimpson (1981) yontemi uzerinde Alejano ve ark. (2012a),

Gonzalez ve ark. (2014) ve Ruiz ve Li (2014) tarafmdan bazi hatalar belirlenmi ve Tilt

testi yapmak kin kullanilan kaya karotlan bir silindir $ekilli karot numune ile diger iki

silindir $ekilli karot numunelerinin uzerine yerle$tirildigi Stimpson'un metodunda

verilen temel surtunme agisi e$itliginde bir hata oldugu belirlenmi$tir. Alejano ve ark.

(2012a), Stimpson'un metodunda +b ' nin abartdmi$ degerler oldugunu belirtmi$lerdir. Bu

aratirmacilar ayni zamanda egim testinde kuguk numuneleri ($ekiI2.3b) ve

uzunlamasma kesilen silindirik karot numunelerini ($ekiI2.3c) kullanmaktan

kagmilmasi gerektigini onermi$Ierdir.Temel surtunme apismm ($b) hizli ve yakla$ik bir

degerle belirlenmesi kin karotlardan elde edilmi$ diskler ($ekil 2.3d) uzerinde tilt testi

yapdmamasi gerektigini vurgulami$lardir.

$ekil 3.7. Tuz kristallenmesi deneyi oncesinde ve sonrasmda killi kirepta$mda degi$en
piiriizliiliige ait bir goriintii.
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Tilt testi iFin son donemlerde farkli numune ekilleri iizerinde oneriler

bulunmaktadir. Bu Fahgmaya $ubat 2015'de ba*lanirken genelde kullamlan kare tabanli

numunelerin iizerinde testier yapilmi,tir.Buyuk bir egilme yuzeyi kullanarak ve

surtunme olu. tugunda temas gerilmelerinin sikOrilacagmdan emin olmak iFin, tum

levhalarm alanlan Alejano ve ark. (2012a) tarafindan taysiye edilen cekliyle en az 50

cm 2olacak ekilde hazirlanmmtir. Bu temas aiani USBR-6258 (2009)'da list ve alt

orneklerin ara yiizundeki temas alam en az 1775 mm2 olarak onerilmi$tir.

Bu pahgmanm deneylerinde taban Mani aym, fakat boylan farkh iki tip ekle

sahip numune agirhgm ve kayma sirasindaki rotasyonun etkisini gorniek amaciyla

kullamlmi ($ekil 3.8) ve ayni zamanda boyut farkmdan kaynakh olasi sorunlar ortaya

pikarilmaya pah^ilmi^ur. Bu amapla, 7x7x7cm (uzun) ve 7x7x3.5cm (kisa)

boyutlanndaki kare tabanli plakalar laboratuvarda elmas uglu ve su ile yaglanan bir

testere ile kesilmiOtir ($ekil 3.9). Bilindigi gibi testere kesim yuzeylerinden olugabilecek

puruzluluklerden dolayi temel surtunme acisi, parlatilmm yuzeylerdeki temel surtiinme

agilarmdan buyiik pikabilmektedir (Hencher 1977; Ohta ve Aydan, 2010). Bu nedenle

mumkiin oldugunca hassas bir kesim yapilnng ve yuzeyler iizerinde kesmeden kaynakh

puruzlerin oldugu numunelerin test sirasmda kullamlmamasma dikkat edilmistir.

Deneyde genellikle parlatilmis yuzeylerin kullammmdan ve ani puruzluluk

degiimlerinin oldugu yuzeylerden de kapmilmi$ur. Bundan dolayi, tez pahpmasmda

kare plakalann yuzeyleri parlatilmamimtir ve testere ile kesilen yuzeylere sahip

numuneler kullamlmistir. Duzlemsel kayalarda bulunan yuzeylerin surtiinme direnci

dokusal puruzluluge (Coulson, 1971) gore deg4mektedir ve testere kesimli yuzeylerde

gozle gorulemeyecek (mikroskobik) puruzler bulunabilmektedir. Kaya yuzeylerinde

bulunan bu mikroskobik yuzeylerin puruzlulugun belirlenmesi icin qok hassas

profilmetrelere ihtiyac duyulmaktadir (Shimizu ve ark., 1996). Test yuzeylerinin kesme

ilemi ve mikroskobik puruzlulugunun tahmini ile ilgili herhangi bir yontem, yaklaim

veya yorum Onceki paNmalarda bulunmamaktadir (Ulusay ve Karakul, 2016). Bu

nedenle bu gaNmada mikro olFekli puruzlulukler gtiz ardi edilmigtir.
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$ekil 3.8. Deneylerde kullamlan uzun ve kisa boyutlu numunelere ait bir gizim.

Deneye baslamadan once testere ile kesilen numunelerin yuzeylerindeki

duzensizlikler, kup numunelerin genisligi, uzunlugu ve yuksekligi, birbirine dik iki

yonde kumpas ile olqulerek olasi duzensizlikler belirlenmistir. Kaydirma isleminde

yuzeylerde olusabilecek farkhhklan gozlemleyebilmek icin numunelerin kaydinldigi

yuzeyler 90° dondi.irulerek tekrar denenmis ve varsa buyuk farklihklar kaydedilerek

diger yuzeylerde elde edilenler ile karstlastirilmistir. Bu galismada, $ekil 3.10'da

gosterilen basit portatif elle Falistirdabilen ve yaklasik 12 kg agirligmda bir egim

sehpasi kullandmistir. Saglam ve serf bir zemin uzerine oturtulan Tilt masasi, tablayi

Wile 80° arasinda egimde hareket ettirebilen bir vidali besleme kolundan olusmaktadir.

El ile dondurulmesi bir dezavantajdir. Fakat numune kaydirma islemi baslangigta farkh

hizlarda denenmis ve tablanm egilme hizmm en makul degeri belirlenerek dondurme

sabit tutulmaya palisilmisttr. Tabla egme h¢i 7x7x7cm boyutlu numunelerde hull

oldugunda numunelerde rotasyonun meydana geldigi ve bununda sonuglan etkiledigi

belirlenmistir. Bu nedenle bu boyuttaki numunelerde test 7x7x3.5cm'lik numunelere

gore daha yavas bir hizda yapdmistir. Alejano ve ark. (2012a)'na gore, List numunenin

yer degistirmesi numune uzunlugunun en az yaklasik % 10'u ise, test gegerli kabul

edilmektedir kosuluna uygun olarak deneyler yapdmisttr. Her bir test apt' yuzeyde uq

kez tekrarlanmi tir.Test edilen numune yuzeyinde olusan tozdan kapmmak icin her

testten sonra kuru bir bezle yuzey silinmistir ve alt ve ust numunelerin her ikisi de

baslangiptaki ayni pozisyona gore tekrar yerlestirilmistir. Uzun omeklerde ise 6 yuzey
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uzerinde 3 adet kaydirma yapilmi$ ve bu kayma acilarmm ortalamasi almmi$tir. Alt

numunenin kayma esnasinda hareketini onlemek icin daha ager bir numune ile

arkasmdan destek verilmi$ ve tutucunun yuksekligi, alt numunenin yuksekliginden

du$uk bir $ekilde ayarlanmi$tir.Tablanm yatayligi bir egim oiger (inklinometre)

kullamlarak ± 0.1 dogrulukla olpulmu$tur. Deneylerde sureksizlikle birbirinden ayn

olan alt ve ust tabakalann belli bir apiya gelecek $ekilde tablamn hareket ettirilmesi ile

ust blogun kaymasi saglanmi$tir($ekil 3.10). Ust blogun kayma anmdaki acisi (13)

derece olarak not edilerek ve egim sabitlenerek deney tamamlanmi$tir. Kaydirma icin

alt blogun zemin iizerine iyice oturmu$ olmasma dikkat edilmi$tir. USBR-6258

(2009)'da 13 acismm 0 agisma e$it oldugu belirtilmi$tir. Bu gali$mada egimolger yardimi

ile kayma egim agisi (F3) belirlendikten sonra $ekil 3.11'de verilen Stimpson e$itligi

yerine Alejano ve ark. (2012)'de verilen E. 3.5'ikullanarak temel surtunme agisi (4b°)

belirlenmi$tir. Her kaya numunesi igin Tilt testi dokuz kere tekrarlanarak kayma egim

apismm ortalamasi almip temel surtunme agisi ve ayncayuzeylere ait surtunme katsaytsi

(µ) degeri de E. 3.6'ya gore hesaplanmi$tir.

06 = tan-' (I tanf3
2

tanoe = p

	

(3.6)

$ekil 3.9. Testerede numune kesme i$lemine ait bir goruntu.

(3.5)



2x

$ekil 3.10. Tilt deneyinde kayma aptsmm belirlenmesine ait bir goruntu.

N cos30°= Woos p/2

T. Wsin p/2

W co.s

T

	

R'sinfr2
tame= =NIt cos/3/2

cos3O°

; tan 0e = cos 30°.tan /3 =

	

tan /3

tan Xan /j

NOI

$ekil 3.11.Temel surtunme actsmt tahmin etmek icin Stimpson'un yaklastmmm yeniden
degerlendirilmesi (Gonzalez ve ark., 2014).

Barton ve Choubey(1977) qitliginde, temel surtunme actst bozunmamys ve kuru

yuzeyler ipin ifade edilmektedir. Temel surtunme apist lie ilgili onemli bir nokta da Tilt

testi sonuplarmda suyun (islak ve batirilmtg ko$ullar) kilcallik ve yaglama etkisinin
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olmasidir (Ulusay ve Karakul, 2016). Bu nedenle 4h degeri sadece bozunmamis kuru

yazeylerde degil, batik ve islak yazeyler icin de belirlenmelidir (Ulusay ve Karakul,

2016). Batinlnus sartlar altinda dart kaya tipi azerinde egim testleri gerpeklestiren

Aydan (1998), batik sartlar altmda belirlenen tercel sartanme agismm su yuksekligi

varyasyonundan etkilenmedigi ve maksimum varyasyonun sadece %2-3 oldugunu

gozlemlemistir. Ulusay ve Karakul (2016) tarafindan 22 farkh kaya turn azerinde farkh

derinliklerde batik kosullarda yapilan Tilt testinde tercel sartanme agismm su

seviyesinden etkilenmedigi belirlenmistir. Bu galismada da $ekil 3.12'de goraldaga gibi

temel sartanme agisim su altmdaki kosullar altmda hesaplamak icin egilme masasinin

azerine plastik bir su kabi sabit bir sekilde monte edilmis ve @h degeri bu kosulda da

belirlenmistir. Bu deney sirasinda su yaksekligi numunenin azerini lcm gececek sekilde

doldurulmustur. Suyun numune yazeylerindeki kaydirici etkisinden dolayi ozellikle

dasak gozenekli kayalarda asin rotasyon gozlenmistir. Bu durum ile karsilasildigmda

deney tekrarlanmistir.

$ekil 3.12. Su icerisinde (a) ve dismda (b) kaydirma islemine ait bir goranta.
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Bu Fahsma kapsammda ydntemi yukanda anlatilan tum deneyler farkli ko;ul,

sekil ve bozunma derecelerine sahip kaya numunelerde gerceklestirilmiy ve bu

farklihklarm kendi aralarindaki sonu4lara etkileri degerlendirifmigtir.

• Birinci degerlendirme;numuncicrin araziden alindigi kogullar olan bozunmamis

(taze) ve donma-gozulme ile tuz kristallenmesi sonrasinda bozunmus yuzey

kosullarmdaki sonuglar arasmda yapilmi tir. Burada kisa ve uzun ornekler ayn

ayn degerlendirilmistir.

• Ikinci degerlendirme;kisa ve uzun numunelerin farkli bozunma durumlarmda

kuru, doygun-islak ve doygun-batik olmak uzere 3 farkli ortam ko$ulu icin

yapilmistir.

• Uguncu degerlendirme; 7x7x3.5cm boyutlu kisa numunelerin farkli yuzey ve

bozunma derecesindeki numuneleri uzerinde yapilmi$tir.

cahgmanm son asamasmda tune veriler Excel progranunda istatistiksel olarak

degerlendirilmig ve sonuclar yorumlanmi$tir.



4.BULGULAR

4.1. Test Edilen Kaya Turlerinin Mineralojik ve Kimyasal Ozellikleri

Bu gahsmada, farkh ozelliklere sahip sedimanter, volkanik ve magmatik

kokenli toplam 25 kaya tiiriinden numune segilmi$tir ($ekil4.1). Bu kayaglarm 13 adeti

sedimanter (farkh kirecta$i ve travertenler), 9 adeti magmatik yuzey kayaci (andezit,

bazalt, ignimbiritler) ve 3 adeti de magmatik derinlik (granit) kaya smifmdan

secilmistir.

$ekil 4. Lcahsmada kullanilan 25 farkh kayag Fesidine ait bir goruntu.

Tez gahgmasmm ilk adimmda,sepilen her kaya numunesinin mineralojik ve

petrografik ozellikleri ile kimyasal bilesimi belirlenmistir. Ince kesit goruntulerine

bakildigmda ($ekil 4.2), ban bazaltlarda iddingsitlesmenin oldugu gorulmu;tur.

Ozellikle 15 nolu bazalt orneginde olivinlerde ileri derecede iddingsitlesme

gozlenmektedir.Traverten numunelerinin ise farkh sekil ve boyutlarda bo$luk yapisma

sahip oldugu belirlenmistir. 6 ve 8 nolu kiregta$i numunelerinde makroskopik

boyutlarda elips sekilli fosil yaps] gozlenmektedir. Granit numunelerde de ayrismis
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minerallere rastlanmakta olup, en belirgin ayri$ma 5 nolunumunedeki biyotitlerde

gozIenmitir. Kirepta$larmda kalsit minerali hakim olup, sadece 24 nolu numunede kil

minerali yiiksek oranda gozlenmi$tir.
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$ekil 4.2. cali$mada kullamlan numunelerin ince kesit goruntuleri.

Ayrica, XRF(X-ray fluorescence)yontemi ile kaya numunelerin major oksit

yuzdeleri belirlenmi$tir (cizelge 4.1). Bu incelemeler sonucunda, test edilen kayaglarm

kimyasal bile$imleri ortaya konmu ve kireptai ve travertenlerin % 45'den fazla CaO,

magmatik kayaclarm ise % 45'den fazla SiO2 bile$imine sahip oldugu belirlenmi$tir.
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('izelgc 4.1. Bu qah mada kullamlan numunelere ait XRF sonuplari

%

Nu mune

No
Kaya Adt SiO2 AIzOi FezO; MgO CaO

1 Bazalt 47.12 18.63 10.25 5.24 11.82

2 Kalkarenit 1.77 0.52 0.56 0.86 53.41

3 Traverten 9.06 2.83 3.69 0.55 45.87

4 Andezit 71.18 13.34 3.37 0.55 1.51

5 Granit 60.95 17.43 3.06 1.45 4.67

6 Kirepta$i 1.22 0.38 0.14 2.96 51.70

8 Kirepta$i 1.02 0.25 0.09 6.61 47.71

9 Kireptai 0.22 0.07 0.01 0.23 57.14

10 Granit 69.39 14.05 2.50 1.35 3.62

11 Kirectagi 0.36 0.13 0.86 0.24 55.05

I2 Traverten 0.05 0.02 0.06 0.17 55.96

13 Traverten 0.03 0.0 0.79 0.33 55.41

14 Traverten 0.23 0.07 0.07 0.52 54.71

15 Bazalt 46.63 17.42 12.95 4.47 9.35

16 Bazalt 53.45 1.12 0.63 0.41 13.04

17 Andezit 60.08 13.11 4.35 1.28 10.52

18 Andezit 64.68 15.38 4.54 1.46 6.09

19 Traverten 0.35 0.13 0.19 0.61 54.58

20 Kirectaci 0.69 0.18 0.09 0.48 55.32

21 Bazalt 46.25 18.55 10.13 5.46 12.57

22 Konglomerc 27.77 0.09 6.63 29.21 16.23

23 Granit 70.34 14.41 2.72 0.67 2.79

24 Killi Kiregtast 0.44 0.14 0.04 0.31 54.69

25 Ignimbirit 66.43 14.19 4.50 0.19 1.66

26 Ignimbirit 66.76 14.16 4.71 0.15 1.61

4.2. Secilen Numunelerin Fiziksel ve MekanikOzellikleri

Secilen 25 lark!' kayanin bozunma testleri oncesi fiziksel ozellikleri 225 adet

numune uzerinde incelenmitir. Bu numunelerden her bir kaya orneginden 5 adet olacak

$ekilde numune segilmig ve bu numuneler baglangtc tek eksenli basma dayanuni

degerinin helirlenmesi kin kullamlmt$tr.Bu numunelere ait fiziksel ozelliklerin

ortalama degerlcri (izelge4.2'de verilmi^tir. Secilen numunelerin ortalama fiziksel

ozelliklerinde belirgin farkhhklar oldugu belirlenmistir. Sepilen 25 farkh numunenin

ortalama kuru birim hacim agtrhklan (KBIIA)ucu hark (killi kirecta t ve ignimbiritler)
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21.OkN/m 3 'iin ustundeyken, ortalama doygun birim hacim agirliklaruun (DBHA) biiyuk

bir bolumii 22.OkN/m 3 'un (izerindedir. Numunelere ait ortalama kuru birim hacim

agtrltk (yk) degerlerine bakildigmda 13.14 kN/m 3 lie 26.48 kN/m 3 arasinda ortalama

doygun birim hacim agtrltk (yk) degerlerine bakildiginda 16.88 kN/m 3 lie 26.51 kN/m 3

arasinda degistigi gorulmektedir. En du$uk kuru ve doygun birim hacim agirlik degeri

ignimbirit ve killi kireetasi numunelerine aitken, en y(iksek kuru ve doygun birim hacim

agtrltk degerinin kireptasi numunelerine ait oldugu belirlenmi$tir.

cizelge 4.2.Yapay bozunma deneylerine tabi tutulmamis (bozunmamt$) numunelere ait
ortalama tiziksel ve mekanik degerler

Numune
Kaya Adt

KBHA

	

DBHA n UCS Vptku ,,, t

(MPa)

	

(km/s)No (kN/m3) (kN/m3) (%) Sa

I Bazalt 25.92

	

26.29 2.58 1.42 103.38 5797

2 Kalkarenrt 25.29

	

25.33 0.27 0.15 74.69 6163

3 Traverten 25.31

	

25.63 2.40 1.26 71.11 5320

4 Andezit 23.39

	

23.95 4.67 2.38 91.97 4736

5 Granit 25.52

	

25.67 1.10 0.59 159.11 5140

6 Kirecta$t 25.57

	

25.85 1.91 1.07 127.41 6057

8 Kirecta$i 25.03

	

25.70 4.95 2.69 134.0 5099

9 Kirecta$i 26.48

	

26.51 0.15 0.08 140.40 6722

10 Granit 26.10

	

26.16 0.40 0.22 184.09 4570

11 Kirepta$i 26.27

	

26.29 0.20 0.10 154.98 6926

12 Traverten 23.74

	

24.00 2.02 1.10 60.97 5550

13 Traverten 24.25

	

24.65 3.03 1.63 62.54 5369

14 Traverten 24.14

	

24.44 2.26 1.25 99.01 5950

15 Bazalt 26.16

	

26.28 0.81 0.47 139.46 5174

16 Bazalt 25.83

	

26.16 2.33 1.28 89.70 5397

17 Andezit 23.08

	

23.61 4.69 2.26 91.87 4623

18 Andezit 22.80

	

23.46 5.28 2.91 74.87 4164

19 Traverten 21.79

	

21.98 1.75 0.92 27.45 4445

20 Kiregtagi 25.54

	

25.63 0.67 0.38 126.19 6088

21 Bazalt 25.87

	

26.16 1.91 1.10 101.14 5201

22 Konglomere 24.14

	

24.46 2.35 1.34 52.64 5183

23 Granit 25.33

	

25.38 0.38 0.21 159.63 4724

24 Killi Kirectagi 19.60

	

21.10 14.29 7.68 10.08 3512

25 Ignimbrit 13.14

	

16.88 41.91 28.49 10.50 1868

26 Ignimbrit 14.49

	

17.73 33.71 22.41 11.65 2346
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Yine ayni numunelerin porozite (n) degerlerine bakildiginda en diisuk birim

hacim agirlik degerine sahip olan ignimbirit ve killi kirectasi numunelerinin en

yuksekagirlikga su emme (S„) ve porozite degerlerine sahip oldugu ve en dii;iik porozite

degerlerinin granit ve kireptasi numunelerine ait oldugu tespit edihnistir.

Bozunmamis(taze) numunelerde belirlenen fiziksel ozellik degerleri donma-

Boziilme ve tuz kristallenmesi sonrasmda degismis olsa da yine en dusuk kuru ve

doygun hirim hacim agirlik degeri ignimbirit ve killi kirectasi numunelerinden, en

dusuk porozite degerleri ise granit ve kirectasi numunelerinden elde edilmistir (cizelge

4.3). Ayrica, kiiguk ve elipse yakin gozeneklilige sahip travertenlerde bu gozeneklerin

bozunma iizerinde etkili oldugu ve bu durumun kayanm biz degerlerini ve tek eksenli

basma dayamml (UCS) degerlerini dogrudan etkiledigi de belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Yapay bozunma deneylerine tabi tutulmus orneklere ait ortalama fiziksel ve
mekanik degerler

Donma - ^'ozulme

	

MgSOa Tuz. Kristallcnmesi

Numune KBIIA DBIIA Sa Vp(k„^, KBIIA DBIIA Sa Vprku ,u ,
Kaya AM n (%) n (%)

No (kN/m3) (kN/m') (kmls) (kN/m3) (kN/m3) (km/s)

I Bazalt 25.32 25.79 4.30 1.86 5437 25.24 25.59 3.26 1.37 5786

2 Kalkarenn 25.43 25.50 0.61 0.27 6107 24.50 24.54 0.36 0.16 5739

3 Traverten 24.56 25.23 5.80 2.71 4605 24.75 25.28 4.41 2.13 4649

4 Andezil 23.24 23.78 4.60 2.32 4847 22.78 23.39 5.31 2.67 4965

5 Granit 25.48 25.64 1.3') 0.63 4860 25.37 25.53 1.42 0.64 5118

6 KireFtayi 25.30 25.66 3.17 1.42 5087 25.54 25.80 2.30 1.01 5752

8 Kireetaei 24.60 25.23 5.59 2.56 4720 24.91 25.48 5.04 2.31 5041

9 Kirepla$t 26,02 26.05 0.30 0.13 6465 26.38 26.41 0.25 0.11 5062

10 Granit 25.95 26.03 0.77 0.34 4270 25.84 25.89 0.46 0.20 4576

II Kireetagi 26.27 26.31 0.41 0.18 6648 26.24 26.27 0.28 0.12 6546

12 Traverten 23.08 23.40 3.26 1.41 5043 23.51 23.85 3.00 1.43 4332

13 Traverten 22.35 22.72 3.45 1.66 4464 24.17 24.49 2.72 1.31 4034

14 Traverten 23.88 24.12 2.09 1.00 5872 24.32 24.57 2.52 1.03 6076

15 Bazalt 26.05 26.25 1.84 0.79 4940 26.10 26.27 1.59 0.66 5092

16 Bazalt 25,60 26.06 4.01 1.81 5434 25.30 25.75 3.65 1.76 5677

17 Andezit 22.72 23.24 4.58 2.28 4796 21.27 21.68 4.71 1.96 4895

18 Andezit 22.40 23.17 6.80 3.41 4161 22.79 23.34 5.06 2.45 4792

19 Traverten 21.74 22.05 2.90 1.43 4770 21.56 21.90 3.23 1.61 3733

20 Kireeta i 24.48 24.72 2.24 1.00 5527 25.44 25.57 1.14 0.50 6079

21 Bazalt 25.63 25.98 3.13 1.40 5392 25.79 26.11 2.77 1.23 5482

22 Konglomere 23.99 24.37 3.58 1.58 3788 23,98 2431 2.92 1.37 3790

23 Granit 25.38 25.43 (1.40 (1.18 4616 25.23 25.28 0.44 0.20 4676

24 Killi Kireetau 19.41 20.51 1099 5.68 3759 20.32 21.86 15.13 7.58 3622

25 Ignimbrit

26 Ignimbrit
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Numuneler uzerinde temel surtiinme aglsmm (4h) belirlenmesinden once

numunelerin bozunma testlerinden etkilenip etkilenmediginin belirlenmesi amactyla

bazi fiziksel ve mekanik ozelliklerine bakllmisttr. Yapay bozunma sonrasmda L tipi

Schmidt gekici geri sicrama (SHR) degerlerine baktldtgmda genelde yapay bozunma

sonrasmda az da olsa SHR degerlerinde bir azalmanin oldugu gozlenmistir ($ekil 4.3).

SHR sonuFlanna baktldlgmdacallsma kapsaminda incelenen kayalardan bazaltlar hariq

deger kayalarm bozunmadan etkilendigi ve en fazla etkilenen kayaninda gri renkli

andezit oldugu belirlenmistir ($ekil 4.3).

cahsma kapsaminda kullanilan kaya numuneler kuru ve doygun kosullarda tilt

testine tabi tutulmustur. Tilt testi Oncesinde numunelerin tam doygun oldugunun

belirlenmesi amactyla DBHA ile KBHA arasmdaki iliskiye baktlmis ve iki deger

arasindaki belirleme katsaylsinin yuksek oldugu (R 2 =0.98) belirlenmistir ($ekil 4.4). Bu

sonuq bosluklardaki doyurma isleminin tam olarak saglandtgmt gostermistir.
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$ekil 4.3. SHR degerlerinin bozunmamts ve bozunmus omeklerdeki degisimi.
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$ekil 4.4. cahsmada kullanilan numunelere ait KBHA ve DBHA arasmdaki iliski.

Numunelerin hesaplanan porozite degerlerine bakildiginda ise bozunmamls

(taze) numunelerden bozunmus numunelere dogru porozite degerlerinde genelde bir

artism oldugu gozlenmektedir ($ekil 4.5) ve birim hacim agirhklarda genelde azalislarm

oldugu da ayrica gorulmektedir.Tum bu fiziksel ve mekanik durumlara bakildiginda

yapay bozunmanin sepilen kaya numuneleri uzerinde etkili oldugu ve dolayisryla tezin

amaci olan bozunmus ve bozunmamis yuzeylerdeki temel surtunme Kim arasindaki

farklarm belirlenmesi icin istenen bozunmus yuzey sartlarmm saglandigmi gostermistir.

Bu asamadan sonra kayma apilarm=n belirlenmesi ipin Tilt testine gegilmistir.

25
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1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

n Bozunmamrg n Donma-4ozulme Sonrasi n Tuz Kristallenmesi sonrasr

$ekil 4.5. Porozite degerlerinin bozunmamis ve bozunmus omeklerdeki degisimi.

Tilt testi ile belirlenen kayma agllan (13),Alejano ve ark. (2012a) ve Stipmson

(1981) tarafindan onerilen bagintilar yardlmiyla temel surtiinme aplsma (Oh )

doniistiiriilmiistur. Elde edilen sonuglara baklldlgmda, kuru, doygun-lslak ve doygun-

batik kosuldaki durumlarda 4h(Muralha'dan hesaplanan) < 13 <4)b(Stipmson'dan hesaplananiiiiOClSl elde

edilmistir (cizelge 4.4 — 4.9).

Olgulen kayma acdarmm (13) iliskilerine Alejano ve ark. (2012a) tarafindan

onerilen bagmtl ile hesaplanan degerler uzerinden bakdmistlr. Bozunmamis (taze)

numunelerin kuru yuzeylerinde Alejano ve ark. (2012a)'den hesaplanan 4h degerleri

farkh boyutlu numuneler klsa (7x7x3.5cm) ve uzun (7x7x7cm)) icin hesaplanmistlr. Bu

hesap neticesinde numunenin boyutuna bagh aglrhglmn kayma aglsl uzerinde bir

etkisinin oldugu gorulmektedir. Bozunmamis numunelerin kuru yuzeylerinin

tamammda uzun boyutlu numunelerin temel surtunme agdarl klsa boyutlu

numunelerden daha yuksek plkmi$ir ($ekil 4.6). 1, 4, 6, 8, 12, 13, 15, 18, 19, 20,

2lnolu numunelerde $h degerleri arasindaki fark 4°'den buyuktiir($ekil 4.6). Ozellikle

bazaltlarda ve klrmlz) renkli traverten omeginde fark yuksek plkmistir. Bazaltlarda bu
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duruma neden olan unsur yogunlukken, travertende bo;luklarm ban durumlarda

puruzlulugii ve buna bagh olarak da kayma acisim arttirdigi dusunulmektedir. Kisa

boyutlu ignimbirit numunelerinin bazilari bozunma testicri sonrasinda dagildigindan her

kosul icin 4)n degerleri belirlenememistir. Bozunma sonrasinda yuzey kosullannin

kismet) piiruzlii hale gelmesi sebebiyle, oIgUlen temel surtiinme aFllan. 01,+i olarak

degerlendirilmistir.

cizelge 4.4. Kisa numunelerin kuru ko$ullardaki ortalama kayma aFisi ve siirtiinme
katsaylsi degerleri

'laze YIILeY
Donma-('iizulme

Sonrasr

MgSO4 Tut. Kristallenmesi
Sonrasr

N

	

I/

0
Z

EE
e
7

is

1

	

/7 15 19 420 0.31 /9 17 22 441 0.34 24 21 27 453 0.45

2

	

20 17 23 470 0.36 20 17 23 431 0.36 27 24 30 480 0.51

3

	

22 19 25 367 0.40 23 20 26 404 0.42 26 23 29 368 0.49

4

	

20 17 23 320 0.36 22 19 25 363 0.40 22 19 25 316 0.40

5

	

18 16 21 340 0.32 20 17 23 419 0.36 19 17 22 400 0.34

6

	

/7 15 19 453 0.31 /8 16 21 379 0.32 22 19 25 465 0.40

8

	

21 IR 24 386 0.38 20 17 23 388 0.36 23 20 26 397 0.42

9

	

20 17 23 330 0.36 /8 16 21 467 0.32 34 30 38 407 0.67

10

	

19 17 22 382 0.34 /8 16 21 417 0.32 28 25 32 418 0.53

II

	

17 15 19 490 0.31 15 13 17 482 0.27 22 19 25 443 0.40

12

	

21 18 24 392 0.38 17 15 19 410 0.31 31 27 35 423 0.60

13

	

20 17 23 381 036 20 17 23 435 0.36 26 23 29 381 0.49

14

	

19 17 22 396 0.34 18 16 21 406 0.32 33 29 37 456 0.65

15

	

23 20 26 523 0.42 20 17 23 538 0.36 25 22 28 563 0.47

16

	

24 21 27 418 0.45 2/ I8 24 428 0.38 24 21 27 465 0.45

17

	

24 21 27 390 0.45 22 19 25 384 0.40 28 25 32 365 0.53

18

	

22 19 25 351 0.40 24 21 27 373 0.45 26 23 29 390 0.49

19

	

20 17 23 390 0.36 20 17 23 331 0.36 32 28 36 369 0.62

20

	

/7 IS 19 367 0.31 17 15 19 289 0.31 20 17 23 336 0.36

21

	

22 19 25 423 0.40 19 17 22 466 0.34 22 19 25 442 0.40

22

	

23 211 26 411 0.42 20 17 23 333 0.36

23

	

18 16 21 424 0.32 19 17 22 391 0.34 22 19 25 362 0.40

24

	

32 28 36 273 0.62 30 27 34 348 0.58 3/ 27 35 341 0.60

25

	

Numune hazrrlmmr srrasurda nunrune dagdehgmdan oltunr Ammadr.

26

	

Numune hazrrlanin srrnsvndn nummne dnyddsgmdan til{runr almamadr.
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('izclgc 4.5. Klsa numunelerin doygun ko ullardaki ortalama kayma aclsi ve surtunme
katsayisi degerleri

"Faze Yiizes Donma-('iizulme Sonrasi
nrgSO4 Tuz

Krislallenmesi Sonrasi

Z

Wk

(g)

Wk

(g)

I

	

24 21 27 425 0.45 28 25 32 449 0.53 29 26 33 459 0.55

2

	

33 29 37 472 0.65 32 28 36 432 0.62 35 31 39 484 0.70

3

	

30 27 34 375 0.58 25 22 28 412 0.47 25 22 28 380 0.47

4

	

26 23 29 332 0.49 25 22 28 370 0.47 27 24 30 326 0.51

5

	

29 26 33 343 0.55 23 20 26 422 0.42 26 23 29 402 0.49

6

	

35 31 39 457 0.70 26 23 29 385 0.49 25 22 28 469 0.47

8

	

36 32 40 395 0.73 25 22 28 399 0.47 31 27 35 406 0.60

9

	

27 24 30 330 0.51 28 25 32 467 0.53 36 32 40 407 0.73

10

	

24 21 27 383 0.45 27 24 30 418 0.51 33 29 37 419 0.65

II

	

26 23 29 491 0.49 28 25 32 482 0.53 27 24 30 443 0.51

12

	

34 30 38 395 0.67 33 29 37 415 0.65 30 27 34 431 0.58

13

	

35 31 39 385 0.70 32 28 36 439 0.62 32 28 36 386 0.62

14

	

33 29 37 400 0.65 29 26 33 411 0.55 32 28 36 461 0.62

15

	

27 24 30 530 0.51 24 21 27 546 0.45 30 27 34 570 0.58

16

	

26 23 29 426 0.49 26 23 29 436 0.49 29 26 33 473 0.55

17

	

26 23 29 399 0.49 28 25 32 393 0.53 30 27 34 375 0.58

18

	

24 21 27 362 0.45 29 26 33 387 0.55 32 28 36 403 0.62

19

	

30 27 34 395 0.58 29 26 33 235 0.55 37 33 41 375 0.75

20

	

24 21 27 370 0.45 24 21 27 292 0.45 24 21 27 339 0.45

21

	

25 22 28 430 0.47 22 19 25 473 0.40 25 22 28 447 0.47

22

	

20 17 23 415 0.36 20 17 23 339 0.36

23

	

25 22 28 425 0.47 21 18 24 392 0.38 26 23 29 362 0.49

24

	

34 30 38 309 0.67 33 29 37 370 0.65 36 32 40 369 0.73

25

	

Numune hnznrlamu sirasmdu immune dufdd:gmdun i$/l• m ulmnmud,.

26

	

Numune hnprlamu .simsmdn numune dugddigmdun 0/qOm uhnamud:.
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4izelge 4.6. Kisa numunelerin doygunve batik kosullardaki ortalama kayma aFisl ve
sUrti nine katsayisi degerleri

"faze Yuzer Donma-('6zulme Sonrasi
MgSO4 Tuz Kristallenmesi

Son rasa

es
C

c e a^
/1 Z. _4

o ¢ A
z ^

I 25 22

2 34 30

3 22 19

4 25 22

5 26 23

6 24 21

8 28 25

9 25 22

10 24 21

II 21 I8

12 32 28

13 27 24

14 32 28

15 28 25

16 29 26

17 30 27

18 28 25

19 34 30

20 32 28

21 26 23

22 22 19

23 26 23

24 36 32

25

26

c

	

O

q• a

C C • C^v

	

Wk

	

t0a

Q (g) R //
+ t0

	

h

	

+
4 S

	

-C

	28 425 0.47 28

	

25

	

32

	

449 0.53 30 27

	

34

38

	

472 0.67 37

	

33

	

41

	

432 0.75 32 28

	

36

25

	

375 0.40 30

	

27

	

34

	

412 0.58 26 23

	

29

28

	

332 0.47 28

	

25

	

32

	

370 0.53 25 22

	

28

29

	

343 0.49 24

	

21

	

27

	

422 0.45 27 24

	

30

27

	

457 0.45

	

18

	

I6

	

21

	

385

	

0.32 20

	

17

	

23

32

	

395 0.53 20

	

17

	

23

	

399 0.36 29 26

	

33

28

	

330 0.47 21

	

18

	

24

	

467 0.38 30 27

	

34

27

	

383 0.45 23

	

20

	

26

	

418 0.42 22

	

19

	

25

24

	

491 0.38 26

	

23

	

29

	

482 0.49 21

	

18

	

24

36

	

395 0.62 28

	

25

	

32

	

415 0.53 35 31

	

39

30

	

385 0.51

	

31

	

27

	

35

	

439 0.60 27 24

	

30

	36 400 0.62 34

	

30

	

38

	

411 0.67 34 30

	

38

32

	

530 0.53 27

	

24

	

30

	

546 0.51 29 26

	

33

33

	

426 0.55 27

	

24

	

30

	

436 0.51 28 25

	

32

	

34 399 0.58 28

	

25

	

32

	

393 0.53 29 26

	

33

32

	

362 0.53 29

	

26

	

33

	

387 0.55 30 27

	

34

	38 395 0.67 32

	

28

	

36

	

235 0.62 38 34

	

42

	36 370 0.62 29

	

26

	

33

	

292 0.55 20 17

	

23

	

29 430 0.49 24

	

21

	

27

	

473 0.45 28 25

	

32

25

	

415 0.40

	

18

	

16

	

21

	

339 0.32

	29 425 0.49 20

	

17

	

23

	

392 0.36 22 19

	

25

40 309 0.73 37 33 41 370 0.75 40 36 44

Numune Imurinma nrnsmtln numune dngddtgmdnn 81fum ahnnnmth.

Numune hnurlama .strastnda numune dagrldtjmdan dl fum ahnamath.

Wk

(g) µ

459 0.58

484 0.62

380 0.49

326 0.47

402 0.51

469 0.36

406 0.55

407 0.58

419 0.40

443 0.38

431 0.70

386 0.51

461 0.67

570 0.55

473 0.53

375 0.55

403 0.58

375 0.78

339 0.36

447 0.53

362 0.40

369 0.84

• Wk

(g)
tt

	

//
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('izelge 4.7. Uzun numunelerin kuru ko ullardaki ortalama kayma atom ve sirtiinme
katsaylsi degerleri

Taze uzev

	

Donma-t,'uzulme Sonrasi
MgSO4 Tuz Kristallenmesi

Son rasa

a
O c

e
°Oa

u

o c
c
w
9c

w e w w cWk
µ 11

9 WI(
µ /1 + O

Wk

(g) N
+ w

E
O.

(g) s

+ w

'€ a
ct.

(g)

932 0.45 24 21 27 952 0.45 24 21 27 938 0.45

996 0.42 27 24 30 1023 0.51 26 23 29 989 0.49

873 0.47 28 25 32 900 0.53 27 24 30 867 0.51

777 0.47 28 25 32 770 0.53 23 20 26 799 0.42

887 0.40 22 19 25 887 0.40 21 18 24 891 0.38

907 0.40 27 24 30 924 0.51 28 25 32 902 0.53

919 0.49 28 25 32 940 0.53 27 24 30 923 0.51

943 0.36 25 22 28 943 0.47 25 22 28 931 0.47

904 0.42 20 17 23 951 0.36 27 24 30 889 0.51

951 0.38 26 23 29 957 0.49 25 22 28 959 0.47

891 0.47 32 28 36 894 0.62 23 20 26 885 0.42

859 0.51 26 23 29 869 0.49 24 21 27 857 0.45

914 0.40 27 24 30 924 0.51 26 23 29 914 0.49

1071 0.51 28 25 32 1105 0.53 27 24 30 1055 0.51

898 0.47 25 22 28 885 0.47 24 21 27 921 0.45

778 0.51 27 24 30 759 0.51 25 22 28 806 0.47

798 0.49 26 23 29 835 0.49 25 22 28 787 0.47

725 0.45 22 19 25 712 0.40 28 25 32 727 0.53

869 0.42 20 17 23 901 0.36 21 I8 24 857 0.38

973 0.51 31 27 35 981 0.60 28 25 32 974 0.53

773 0.45 24 21 27 764 0.45 24 21 27 0

828 0.40 25 22 28 835 0.47 25 22 28 833 0.47

721 0.67 26 23 29 802 0.49 28 25 32 749 0.53

517 0.58 582 542

525 0.58 546 523

q j
Z
m

	

c° w
J /• / w 9
E

	

Y
`
- a

Z

	

4

I 24 21 27

2 23 20 26

3 25 22 28

4 25 22 28

5 22 19 25

6 22 19 25

8 26 23 29

9 20 17 23

I0 23 20 26

II 21 18 24

12 25 22 28

13 27 24 30

14 22 19 25

15 27 24 30

16 25 22 28

17 27 24 30

I8 26 23 29

19 24 21 27

20 23 20 26

21 27 24 30

22 24 21 27

23 22 19 25

24 34 30 38

25 30 27 34

26 30 27 34
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('izelge 4.8. Uzun numunelerin doygun ko$ullardaki ortalama kayma acisl ve stirtiinme
katsayisi degerleri

'Faze YU%es Donma-('iizulme Sonrasi
MgSO4 Tuz Kristallenmesi

Sonrasl

II

	

P/i
Wk

(gl
P

Wk

(g)

I

	

26 23 29 952 0.49 25 22 28 963 0.47 28 25 32 955 0.53

2

	

30 27 34 999 0.58 29 26 33 1048 0.55 3l 27 35 992 0.60

3

	

34 30 38 895 0.67 3l 27 35 919 0.60 29 26 33 891 0.55

4

	

28 25 32 799 0.53 27 24 30 778 0.51 27 24 30 816 0.51

5

	

26 23 29 893 0.49 27 24 30 891 0.51 29 26 33 896 0.55

6

	

31 27 35 918 0.60 32 28 36 932 0.62 35 31 39 915 0.70

8

	

32 28 36 945 0.62 32 28 36 960 0.62 30 27 34 946 0.58

9

	

32 28 36 944 0.62 33 29 37 944 0.65 35 31 39 932 0.70

10

	

29 26 33 940 0.55 26 23 29 953 0.49 28 25 32 892 0.53

II

	

32 28 36 951 0.62 35 31 39 958 0.70 32 28 36 961 0.62

12

	

34 30 38 902 0.67 34 30 38 907 0.67 31 27 35 898 0.60

13

	

33 29 37 870 0.65 35 31 39 879 0.70 34 30 38 871 0.67

14

	

30 27 34 926 0.58 32 28 36 930 0.62 35 31 39 923 0.70

15

	

30 27 34 1086 0.58 29 26 33 1112 0.55 3l 27 35 1075 0.60

16

	

31 27 35 922 0.60 28 25 32 900 0.53 29 26 33 940 0.55

I 7

	

36 32 40 804 0.73 29 26 33 776 0.55 29 26 33 825 0.55

18

	

28 25 32 830 0.53 27 24 30 856 0.51 32 28 36 814 0.62

19

	

32 28 36 737 0.62 33 29 37 723 0.65 35 31 39 737 0.70

20

	

28 25 32 877 0.53 27 24 30 905 0.51 28 25 32 867 0.53

21

	

28 25 32 994 0.53 28 25 32 993 0.53 32 28 36 988 0.62

22

	

26 23 29 784 0.49 22 19 25 775 0.40 22 19 25 0

23

	

3l 27 35 831 0.60 27 24 30 837 0.51 28 25 32 835 0.53

24

	

38 34 42 797 0.78 35 31 39 856 0.70 36 32 40 795 0.73

25

	

32 28 36 637 0.62 645 626

26

	

33 29 37 646 0.65 609 644
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(izelge 4.9. Uzun numunelerin doygun ve batik ko,ullardaki ortalama kayma acid ve
surtiinmc katsayisl dcgcrleri

'Faze Yuzev

	

Donma-('iizulme Sonrasi

	

MgSO) 'I uz Kristallcnmesi Sonrasi

w

	

a
C

0C
•

G

	

9

	

c

▪
C

'Z7Y +

	

Wk

	

d 9
-7

	

.t

	

(g)

	

µ

	

6
al

	

C.
+

	

L

	

+
▪ CI) 4

i

z

Wk
(g) It

	

/I
Wk

(g)

I 24 21

2 30 27

3 30 27

4 27 24

5 26 23

6 27 24

8 29 26

9 30 27

10 26 23

II 28 25

12 30 27

13 32 28

14 3l 27

15 32 28

16 29 26

I7 34 30

I8 30 27

19 30 27

20 26 23

21 30 27

22 24 21

23 29 26

24 36 32

25

26

27

	

952 0.45 24

	

21

	

27

	

963

	

0.45 27

	

24

	

30

	

955

	

0.51

	

34 999 0.58 33

	

29

	

37

	

1048 0.65 30

	

27

	

34

	

992

	

0.58

34

	

895 0.58 29

	

26

	

33

	

919

	

0.55 30

	

27

	

34

	

891

	

0.58

30

	

799 0.51

	

27

	

24

	

30

	

778

	

0.51 26

	

23

	

29

	

816

	

0.49

	

29 893 0.49 24

	

21

	

27

	

891

	

0.45 26

	

23

	

29

	

896

	

0.49

	

30 918 0.51

	

32

	

28

	

36

	

932

	

0.62 34

	

30

	

38

	

915

	

0.67

	

33 945 0.55 30

	

27

	

34

	

960

	

0.58 29

	

26

	

33

	

946

	

0.55

	

34 944 0.58 3l

	

27

	

35

	

944

	

0.60 28

	

25

	

32

	

932

	

0.53

	

29 940 0.49 27

	

24

	

30

	

953

	

0.51 26

	

23

	

29

	

892

	

0.49

32

	

951

	

0.53 3l

	

27

	

35

	

958

	

0.60 30

	

27

	

34

	

961

	

0.58

34

	

902 0.58 33

	

29

	

37

	

907

	

0.65 30

	

27

	

34

	

898

	

0.58

36

	

870 0.62 30

	

27

	

34

	

879

	

0.58 32

	

28

	

36

	

871

	

0.62

35

	

926 0.60 3l

	

27

	

35

	

930

	

0.60 35

	

31

	

39

	

923

	

0.70

	

36 1086 0.62 28

	

25

	

32

	

1112

	

0.53 30

	

27

	

34

	

1075

	

0.58

33

	

922 0.55 27

	

24

	

30

	

900

	

0.51 27

	

24

	

30

	

940

	

0.51

38

	

804 0.67 31

	

27

	

35

	

776

	

0.60 26

	

23

	

29

	

825

	

0.49

34

	

830 0.58 30

	

27

	

34

	

856

	

0.58 29

	

26

	

33

	

814

	

0.55

34

	

737 0.58 34

	

30

	

38

	

723

	

0.67 32

	

28

	

36

	

737

	

0.62

29

	

877 0.49 26

	

23

	

29

	

905

	

0.49 24

	

21

	

27

	

867

	

0.45

	

34 994 0.58 33

	

29

	

37

	

993

	

0.65 30

	

27

	

34

	

988

	

0.58

27

	

784 0.45 20

	

17

	

23

	

775

	

0.36 20

	

17

	

23

33

	

831

	

0.55 25

	

22

	

28

	

837

	

0.47 24

	

21

	

27

	

835

	

0.45

	

40 797 0.73 34

	

30

	

38

	

856

	

0.67 37

	

33

	

4I

	

795

	

0.75

637

	

645

	

626

646

	

609

	

644

Kisa ve uzun numunelerin doygun-islak ve doygun-batik haldeki taze

yuzeylerinde ise, kalkarenit, 5 nolu granit, bail traverten ve kireptalarmda uzun

numunelerin kisa numunelerden daha du$uk 4b degerine sahip oldugu gozlenmi tir (bkz.

$ekil 4.6). Bu durumun adezyon kuvvet etkisinden kaynaklandigl du$unulmektedir.
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Numunelerin Tilt testi sonuclarma bakildiginda bozunmanin artmasiyla artan

gorse) puriizluluk sonrasmda 4m degerlerindc azda olsa artmanm oldugu belirlenmistir

($ekil 4.7). Bu durum kisa (7x7x3.5cm) numunelerde daha belirgin sekilde

gozlenmektedir. Tilt testi sonrasmda bozunma ile puruzlu yuzeylerin en belirgin artttgi

ignimbiritlerde (bkz. $ekil 3.5) ve killi kiregtasinda (bkz. $ekil 3.7) en yuksek 4h degeri

elde edilirken, en dusuk 4h degeri Inolu bazalt numunesinden elde edilmistir. Kisa ve

uzun ornekler birlikte degerlendirildiginde, granitlerde genelde 16-20°, bazaltlarda 13-

24°, kirectaslarmda 15-23°, andezitlerde 17-24°, travertenlerde ise 17-24° arasinda y)h

acilammm degistigi gozlenmistir ($ekil 4.7). ignimbiritlerde kisa ve bozunmus

numuneler uzerinde paltsma kayanm dagtlmasmdan dolayt surdurulememistir.

4ahsma kapsammda teste tabi tutulan uzun numunelerde devrilme ve donme

gibi moment etkisine bag]] durumlar olusmasi nedeniyle bu numunelerde testier birkaF

defa tekrarlanmak zorunda kalinmisttr. Kisa numunelerde ise boyut etkisinin test

uzerinde olumsuz bir etkisi gorulmemistir. Bu calismanm tum sonuglan

degerlendirildiginde kayma aptsinin ((3) belirlenmesinde kisa olarak tanimlanan

numunelerin kullantlmasi onerilmektedir.

Bozunmaya tabi tutulmus (donma-gozulme ve tuz kristallenmesi) ve taze

numune yuzeylerinin kuru haldeki 4)h acilanna bakildiginda. 4'h degerinin bozunmadan

etkilendigi ve On + i degerine diinustugu bu degerin de laze yuzeydeki 4h degerlerinden

yuksek Fiktigi gozlenmistir. Bu Faltsmadan elde edilen sonuplara baktldtgmda;

4)h (tare ytzey) <gh(donma-fiizulme sonrasi yuzcy) <dlnttuz kristallenmesi sonrasi yuzev)

iliskisi elde edilmistir. Kisa numunelerin tamammda bu duruma rastlanirken

uzun numunelerin baztlannda tersi durumlar olusmustur (bkz. $ekil 4.7). Bazi kirer tact

ve travertenler ile ignimbiritler bozunmadan en gok etkilenen kayalar olmus ve bu

numunelerde yuksek 4m agilari elde edilmistir. Bu nedenle ozellikle saha Faltsmalannda

kayalarm bozunma derecelerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Ozellikle bozunma ile

dagilan kaya parrralarmm gozeneklere dolmas' veya bozunmayla ortamdan kolay kopan

parcalar sonrasmda kayada daha durayh olan minerallerin olusturdugu puruzlu yOzeyler

kayma acisum beklenenin aksinc arttirmaktadir. (iranit gibi farkh minerallerden olusan

kayalarda bu durum net olarak gozlenebilmektedir (Ozvan ve ark., 2014).
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$ekil 4.6. Klsa ve uzun bozunmaml§ numunelerde $b apismm deney kowllarma gore
degiimini gosteren bar diyagramlarl.
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Ktsa ve Kuru numunelerde ait 4A degerleri

nTaze Yilzey • Donma-CSziilme Tuz Kristallenmesi

C

^^^^I^I^^il^GIii^fN^I^i^Wf

$ekil 4.7. Kisa ve uzun numunelerde kuru yuzeye ait 4n apismm bozunmamys ve

bozunmu$ numunelerdeki degisimini gosteren bar diyagramlan.

Bozunmaya tabi tutulmus ve faze numune yuzeylerinin doygun haldeki 4n

acilanna bakildiginda, doygun numunelerin 4n degerleri kuru numunelerinkinden

yiiksek gikmistir. Fakat 4* degerinin bazi numunelerde kuru haldeki gibi mantikh

sonuglar vermedigi gozlenmi$tir ($ekil4.8). Bu durumun ozellikle kirecta$i ve

travertenlerde daha belirgin olarak gozlenen adezyon kuvveti etkisinden kaynakiandigi

Uzun ve Kuru numunelerde ait degerleri
nTaze Yazey • Donma-Cazalme Tuz Kristallenmesi

b

a a e a a aa

	

e

	

a
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t L C

	

u u Y yi
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diisiiniilmckledir. Numunelerin test 6ncesi nemli bir bez ile di, yiizeyindeki sular

almnus olsa bile yapisma etkisi tam olarak giderilememektedir.

Kisa sekilli, bozunmaya tabi tutulmus ve laze numune yiizeylerinin doygun-

batik haldeki 4'n degisimlerine bakildigmda, testere ile kesildiginde daha puruzsuz ve

parlak yuzeylere sahip olan kiregtasi ve granit gibi numunelerin bozunmanus olanlannm

(laze) daha yiiksek qb acisma sahip oldugu g9zlenmistir ($ekil 4.9). Bu durumunda

adezyon kuvvetinden kaynaklandigi dusiinulmektedir. Uzun sekilli numunelerin su

igerisinde olcumu numunelerde sikpa rotasyon olmasmdan dolayi oldukpa giig olmustur.

Parlak yiizeyli numunelerde kisa sekilli numunelerde oldugu gibi adezyon kuvveti ban

omeklerin 4)n apismi etkilemistir ve taze yiizeyli numunelerin 4n acisimn bozunmus

yuzeyli ban numunelerden yiiksek cikmasma neden olmustur.

Dogal arazi kosullannda kayalar kuru veya suya doygun olabilmektedir. Bu

durumun test edilmesi amacryla kuru ve doygun kosullarda kisa numuneler test

edilmistir. Kisa numunelerin kuru, doygun-islak ve doygun-batik kosullardaki tercel

surtiinme apisi degerlerine bakildiginda; kuru kosullardaki 4n degerlerinin doygun-islak

ve doygun-batik kosullardaki 4n degerlerinden daha diisiik piktigi belirlenmistir ($ekil

4.10). Bu durum bozunmamis, donma-c6ziilme ve tuz kristallenmesi sonrasi

numunelerinin tamammda bu sekilde gozlenmistir. Ulusay ve Karakul (2016) tarafindan

yapilan pahsmada karbonat kokenli kayaplann cogunun islak kosullarda kuru kosullara

gore daha kupuk temel siirtiinme ayllarma sahip oldugu belirtilmis ve durumun

yaglanma etkisinden kaynaklandigi vurgulanmistir. Fakat bu Fahsmada ozellikle

karbonath kayaglarda kuru yiizeylerin doygun ve islak yiizeyli numunelerden daha

dusiik jb degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun en biiyiik sebebi olarak

kesildiginde daha parlak yiizeylere sahip olan bu kayalarm adezyon etkisiyle

yapismasmdan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Doygun numunelerin genelde daha yuksek 4n degerlerine sahip olmasinin en

temel nedeni ise bu numunelerin kuru numunelerden daha ager olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Seidl 4.8. Kisa ve uzun numunelerde doygun numuneye ait 4'b acismm bozunmamig ve
bozunmus numunelerdeki degi;imini gosteren bar diyagramlari.

Kisa ve Doygun numunelere ait 0U degerleri

nTaze Yiizey n Donma-giziilme Tuz Kristallenmesi
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Ktsa ve Batik numunelerde ait 4, degerleri
n Taze Yuzey n Donma-Cbzillme

	

Tuz Kristallenmesi
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$ekil 4.9. KIsa ve uzun numunelerde doygun ve batik numuneye ait $b apismin
bozunmamis ve bozunmus numunelerdeki degisimini gosteren bar
diyagramlan.

Uzun ve Batik numunelerde ait degerleri

n Taze Yuzey n Donma-cOzOlme • T®uz Kristallenmesi
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Kisa bozunmamt; numunclerdekl degl;im

n Kuru n Doygun Doygun-Bank
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$ekil 4.10. Kisa numunelerin bozunmamis ve bozunmus hallerinin kuru, doygun-islak

ve doygun-batik kogullardaki qh aFismm degi;imini gosteren bar

diyagramlarl.
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Temel siirtiinme agisi ile kayalann bazi tiziksel, mekanik ve kimyasal ozellikleri

arasmdaki iliskilerin incelendigi bu tez gahsmasmda yah ile bazi tiziksel ve mekanik

ozellikler arasinda yiiksek belirleme katsayisma sahip iligkiler elde edilememi$tir. Bu

ili$kilerden en yiiksek belirleme katsayismmkisa $ekilli ve kuru yiizeye sahip

numunelerin acisi ileL tipi cekip ile elde edilen SRH degeri (R 2 =0.62) arasmda

oldugu ($ekil 4.11) diger ozellikler ile (I)hacIsi arasinda ise bir iliskinin olmadigi

belirlenmistir. Kullandan veri arahgi iperisinde SRH degeri ile 4h actsm arasmdaki

bagintinin belirleme katsayisinin pok 09l0 olmamasi nedeniyle kullammi

onerilmemektedir.

SHR - +b (kuru)

y = -0.0043x2 - 0.0077x + 27.728
R2 = 0.622
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$ekil 4.11. Kisa numunelerin SRH degeri ile 4h acismm arasmdaki ili;kiye ait
korelasyon egrisi.



S. SONU(' ve ONERILER

Bu paIi mada farkli dzelliklere sahip sedimanter (13 adet), volkanik (9 adet) ve

magmatik (3 adet) kokenli toplam 25 kaya tiiriinden alman numuneler kullanllnustir.

Secilcn 25 farkli numunenin ortalama kuru birim hacim agirllklarl (KBHA) upu

harip (killi kiregtasi ve ignimbiritler) 2I.OkN/m 3 'un ustundeyken, ortalama doygun

birim hacim agirliklannm (DBHA) buyiik bir boliimu 22.0kN/m 3 'un uzerindedir.

13u galismada Alejano ve ark. (2012a)'ye gore hesaplanan en dusuk $b aFisi

degerleri kisa ve kuru yuzey sartlarmda elde edilmistir. Klsa ve uzun ornekler hirlikte

degerlendirildiginde, granitlerde genelde 16-20°, bazaltlarda 13-24°, kirectaslarmda I S-

23", andezitlerde 17-24°, travertenlerde ise 17-24° arasinda acilannin degistigi

gOzlenmistir. Bu cahsmada elde edilen (kh acisi degerlerinin sureksizlik diizlemlerinde

rasdanabilecek en dusiik degerler oldugu unutulmamandir. Secilen numuneler uzerinde

yapllan yapay bozunma testleri sonucunda bozunmaya bag]] olarak temel siirtunme

agisinin degisen puriiz_luluge (i acis1) bag]] olarak kWh kirectasi ve ignimbiritlerde

amigo bazaltlarda isc degisimin cok az oldugu hclirlcnmistir.

(^Iqulen kayma acilan 03), Alejano ve ark. (2012a) ve Stipmson (1981)

tarafindan onerilen bagmtdar yardimryla tercel surtiinme agisina (pp b) donusturulmustiir.

Bide edilen sonuplara bakildlgmda, kuru, doygun-islak ve doygun-batik kosuldaki

dummlarda 4h(Muralha'Jan hesaphman) < J3 <0b(S(ipmson'Jan hesaplananl iliskisi elde edihmstir.

Bozunmanus numunelerin kuru yuzeylerinin tamam inda, uzun numunelerin

kayma acdarl, agirllktan doiayi kisa numuneierden daha yiiksek Fikmistir. Bu nedenle

laboratuvar ortaminda yapllan Tilt testlerinde hoyut etkisine dikkat etmek

gerekmektedir.

Doygun-isiak ve doygun-batik kosullarda ban numuncicrin uzun sekillilerindc

¢b degeri kisa sekillilerden daha diisiik Fikmistir. Adezyon etkisinden kaynaklanan bu

durumdan dolayi laboratuvarda islak ve batik kosullarda yapilan deneylerin yanks

sonuclar verebilecegi belirlenmistir.

Numunelerin Tilt testi sonuclanna bakildiginda bozunmanm artmasryla

Qih'ninolusan piiriizliiliige bagli olarak az da olsa arttigi ve bu durumun kisa

(7x7x3.5cm) numunelerde daha helirgin sekilde oldugu giizlenmistir.



>4

( Ieni ide, kisa (7X7X3.5cm) numuneierde 4m O:,zc Ines) <4I,(aomna _cozulmc somas, y,we,)

<(I,(,,,, ^,ciuucn,ncv anm:,si,;;,A)) clde cdiInigtir. 13ozunma sonrasi olugan piiriizliiluk ve

tuz kristallerinin siirtunme katsayisml arttirdigi gozlenmi0r. Ayrica bozunma ile

birlikte gdzcnekli kayalarda kopan parpalann gozenekleri doldurdugu ve daha piiruzlii

bir yiizey ol4urdugu da gozlenmi0r.

Bu Fah§manm tum sonuclan birlikte degerlendirildiginde uzun numunelerde

devrilme ve donmc moment etkisine bag]] durumlar olu$tugundan,kayaplarin kayma

acisuun (13) belirlenmesinde kisa olarak tammlanan numunelerin kullanllmasl

(inerilmektedir.

call ma kapsaminda incelenen numunelerin bail fiziksel, mekanik ve kimyasal

iizellikleri ile $i, acid arasinda anlamh bir ili$kinin olmadigi belirlenmi0r.

Temel siirtunme apismm belirlenmesinde numune *eklinin, yuzeyin Islakliginm

ve bozunma derecesinin etkili oldugu ve laboratuvarda yapdacak testlerde kisa, kuru

numunelerin kullanllmasl gerektigi ve bozunma faktorunun goz Online alinarak temel

siirtunme agismin arazideki mevcut bozunma kowluna gore helirlenmesi gerektigi

belirlenmi tir.
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