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OZET

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

YALCIN, Ercan
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dah
I. Damisman: Doc. Dr. Ali OZVAN
[I. Danigman: Dog. Dr. Miicip TAPAN
Arahk 2018,59 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, farkli kayaglarm bozunmamus ve yapay bozunma dencyleri
sonrasinda bozunmug numuncler tizerinde temel slirtimme agisimin (¢p) belirlenmesi
amaciyla Tilt testleri yapitmistir. Bu testler, testere ile kesilmis diiz yiizeylerde, kuru,
doygun-istak ve doygun-batik kosullarda ve iki farkh sekle sahip prizmatik numuncler
tizerinde yapilmistir, Temel siirtlinme ag¢ilarinin (¢y) sonuglar, kendi arasinda ve bu
¢alismada kullanilan kayalarnin baz fiziksel, mekanik ve kimyasal ozellikleri ile
karslagtinlmistir. Bu testler sonucunda, sekilsel olarak 7x7x7cm’lik (uzun) numuneler
yering  7x7x3.5cm’lik  (kisa) numunelerin - kullamminin daha  uygun olacag
beltrlenmistir. Genel olarak kisa numunelerin temel siirtiinme agisimin bozunma ile
artifl, doygun numunclerin temel sirtinme agisiun  agirhga bagh olarak  kuru
numunelerden daha yiiksek ¢iktig, 1slak ve batik kosullarda adezyon kuvvetinden
dolayr bazi numunelerde temel siirtiinme agisinin beklenenden daha yiiksek ¢iktigi
belirlenmistir. Sonug olarak; temel stirtinme agisinin belirlenmesinde numune seklinin,
ylizeyin 1slakhfimin ve bozunma derecesinin etkili oldugu ortaya konmus olup,
laboratuvarda yapilacak testlerde kisa(7x7x3.5c¢m), kuru numunelerin kullanilmast

onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Bozunma, Kaya,Siireksizlik, Temel siirtiinme agisi, Tilt testi.






ABSTRACT

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

YALCIN, Ercan
M.Sc.Thesis, Department of Geological Engineering
1 Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali OZVAN
2" Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Miicip TAPAN
December, 2018, 59 pages

In this thesis, Tilt tests were carried out to determine the basic friction angle (¢»)
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 mn this study. As a result of these tests, it was determined that
the use of 7x7x3.5¢m (short) samples rather than 7x7x7c¢m (long) samples would be
more appropriate. In general, it was determined that the basic friction angle of the
shorter samples incrcased 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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Gn Siireksizlik Yiizeyindeki Normal Gerilme
T Kayma Gerilmesi

c Kohezyon

¢ I¢sel Siirtiinme Agist

dn Temel Stirtiinme Agist

&r Rezidiiel Siirtimme Agisi

B Kayma Yiizey Egim Ag¢isi

i Piiriizlitlitk Acisi

W Agirhk

A Yizey Alam

g Yogunluk

A% Hacim

L Numune Boyu

Oc Saglam Kaya Parcalarimin Tek Ekscnli
Yk Kuru birim hacim agirhik

Y4 Doygun birim hacim agirhik
Vi Sikisma dalga hiz

n Porozite

cm Santimctre

4 Gram

XRF X-ray fluorescence

KSE Kitlece su emme
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Kisaltmalar

JRC
JCS
UucCs

Aciklama
Eklem Piiriizliiliik Katsayisi

Eklem DuvariBasing Dayanimi

Tek Eksenli Basma Dayanimi
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1. GIRIS

Tiirkive'nin ¢esitli bélgelerinden alinan farkli kayalanin temel siirtinme agilan
ilebazy fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesinin aragtinildigs

bu tez¢aligmasinin kapsami, amaci ve dnemi bu bdlim altinda sunulmustur.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Kaya kiitleleri, saglam kaya parc¢asinin diginda makaslama zonlari, tabakalanma
dizlemleri, fay gibi silireksiz dizlemlerden olusmaktadir. Bu siireksizlik diizlemleri
kaya kiitlesi igerisinde ag¢ilacak tiinel, sev gibi mihendislik tasarimlarinda tasarimin
giivenligini kontrol eden en 6nemli unsurdur ve kaya mekaniginin en éneml arastirma
konulanindan biridir. Siireksizlik, kaya kiitlesindeki mekanik bir bozukluktur ve bu
diizlemlerde olusabilecek en bityiik problem ise bu dizlem boyunca gergeklesebilecek
yenilmelerdir. Diiz siireksizlik diizlemlerinin kesme dayanimi lineer bir 8lgiit olan
Mohr-Coulomb yenilme &lgiitii ile hesaplanabilmektedir. Fakat diiz olmayan dogal
siireksizlik diizlemleri kendi igerisinde diizensizlikler gistermekte ve bu diizensizlikler
kesme dayanimiarim etkilemektedir. Dogal ve dolgusuz. piirlizlii siireksizliklerin pik
(doruk) kesme dayamimu lincer olmayan yenilme dlgiitleri direk kesme testi tarafindan
hesap edilmektedir ve bu &lgiitlerin ana verileri direk kesme testi ve Tilt testi
aracilifiyla belirlenen temel siirtiinme agisidir (¢1"). Direk kesme deneyi ve Tilt testi ile
dolgusuz.diizlemsel veya pirizli ve bozunmus veya bozunmamis kaya
sireksizliklerinin = siirtiinme agilan  laboratuvarda elde edilmektedir. Siireksizlik
diizlemlerinde kesme dayanimini etkileven en énemli iki faktér diizlemdeki ayrisma ve
pliriizliliktiir. Plrizlii yozeylerin kesme dayanumi lzerine ilk ¢ahismalar 1960°h
yillarda yapilmaya baslanmisur (Ripley ve Lee, 1961;Patton, 1966, Goldstein ve ark.,
1966). Kaya siireksizlikleri i¢in en basit pik kesme dayanim modeli 1966°da Patton
tarafindan 6nerilen modeldir ve bu model Goldstein ve arkadaslarinin 6nerdigi modele
benzerdir. Patton (1966) disik normal gerilme aralifinda ve bozunmanin ihmal edildigi
durum igin testere disi gibi sireksizliklerin kesme dayaniminin inceledigi ¢calismasinda

asagidaki esitligi onermistir (Es. 1.1).



t2

7 =0, X tan(g, + i) (1.1)

Burada;t:kesme dayanimi (kPa). o efektif normal gerilme (kPa), ¢u.siireksizlik
yiizeyinin temel siirtiinme agisi (derece) ve i testere disinin yatayla yapmis oldugu agidir
(derece). Bu denklem, agikliklarin kinlmadigi ve kayma yer degistirmesinin egimli
yiizeyler boyunca oldugu disiik gerilme kosullarinda gegerlidir. Esitlik 1.1
incelendiginde normal gerilmeler ile birlikte piiriizliiliilinde artmast sonucunda kesme
dayaniminin (1) arttig1 goriilmektedir. Sekil 1.1%in ikinci kisminda gésterildigi gibi artan
normal gerilme ve yer deg@istirme ile birlikte piriizlii disler kirilacak ve buna bagh

olarak temel siirtiinme ag1s1 / degerinin etkisinden kurtularak azalacaktir {Sekill.1).
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Sekil 1.1.Yiizey pirizliligtinin ve normal gerilmenin siireksizlik yilizeyinin igsel
siirtiinme agisina etkisi (Patton (1966) ve Wyllie (1992)’dan degistirilerek).

Barton ve ark. (Barton 1973, 1976; Barton ve Choubey 1977; Barton ve Bandis
1980, 1990) diiz yiizeylerin kesme dayaniminin dogayi yansitmadig diistincesinden
yola ¢ikarak piiriizlii dogal siireksizliklerin kesme davranigimi ¢alismiglardir ve ilk kez
Barton (1973) piiriizlii ve dolgusuz kaya siireksizlikleri igin agagidaki esitligi Snermistir
(Es. 1.2).

T = g, x tan [9, + JRC X logy ()] (1.2)

Oy



Burada,
1 = Kesme dayanimi {diizlemide kaya-kaya temas).
g,,= Efektif normal gerilme,
JRC= Eklem piiriizliiliik katsayisi,
JCS= Kayann siireksizlik yiizey dayamn
¢n = Temel siirtinme agisidir(kuru ve doymus siireksizlikler i¢in kuru ve 1slak kesilmis
yiizeylerde).

Daha sonra, dogadaki siireksizlik diizlemlerinin her zaman kuru, diiz ve
bozunmamig yiizeylere sahip olmadigini fark eden Barton ve Choubey(1977) yapmis
olduklan ¢alismayla bozunmus ve bozunmanmus stireksizliklerin degisen durumu igin

asagidaki esitligi onermislerdir(Es. 1.3).

cs
T =0, x tan [¢, + JRC x logy ({‘—)] (1.3)

Buradaki; ¢=Siireksizliklerin rezidiel (artik) siirtinme agisidir. Aginmis
viizeyletin diizlemsel bir yvapiya sahip oldugu kabulii ile JRC=0 alinabilir. Bu esitlikteki
difier parametreler Es.1.2 deki parametreler ile aynidir. Barton ve Choubey (1977)'e
gire rezidiiel (artik) siirtiinme agis1 agagidaki esitlik ilehesaplanmaktadir(Es. 1.4).

¢, = (4, —207) +20 (1.4)

Buradaki; »: 1slak ve aynignus yiizeyin Schmidt geri sigrama degeri, R: kuru
ayrismamig yiizeyin Schmidt geri sigrama degeri,¢n. ise bozunmamis ve 1slak olmayan
taze yiizeylere ait temel siirtiinme agisi degeridir. Aynsmamg (taze) bir eklemde r=R
ise, ¢r=0p olur.

Yukarida da gérildugii gibi denklemleri verilen, temel siirtiinme agisi piiriizlii
siireksizlik  ylizeylerinin  kesme dayaninunin  tahmininde  &nemli  bir  veri
sunmaktadir. Temel siirtiinme ag¢1s1 Ozerine yapilan bir ¢ok ¢alismada kuru ve islak diiz
yiizeyler i¢in farkl tiirden kavalar i¢in farkli deger araliklar: nerilmistir (Cizelge 1.1).
Bu ¢alismalarin sonuglarina bakildiginda genelde 1slak kosullarda temel siirtiinme agisi
kuru kosullarda clde edilen degerlerden daha diisitk ¢ikarken, magmatik kayalarin ¢

agisimn diger kayalarda elde edilenden yiiksek oldugu gériilmektedir.



Cizelge 1.1. Farkli bozunmanmug kayalarin diiz ve kalinti yiizeylerinden clde edilen
temel stirtinme agilari (Barton ve Choubey, 1977)

Temel Siirtiinme

Kaya Tiirii Islaklik Acist (hr) Referans

A. Sedimanter Kavalar

Kumtast Kuru 26 - 35 Patton, 1966
Kumtagt [slak 25-33 Patton, 1966
Kumtag Islak 29 Ripley& Lee, 1962
Kumtas: Kuru 31-33 Krsmanovic, 1967
Kumtagt Kuru 32-34 Coulson, 1972
Kumtasi Islak 31-34 Coulson, 1972
Kumtast Islak 33 Richards, 1975
Sist Islak 27 Ripley& Lee, 1962
Silttage Islak 3l Ripley& Lee, 1962
Silttagt Kuru 31-33 Coulson, 1972
Silttagt Islak 27 -131 Coulson, 1972
Konglomera Kuru 35 Krsmanovic, 1967
Tebesir Islak 30 Hutchinson, 1972
Kiregtasi Kuru 31 -37 Coulson, 1972
Kiregtag Islak 27-35 Coulson, 1972

B. Magmatik Kavalar

Bazalt Kuru 35-38 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 taneli granit Kuru 31-35 Coulson, 1972

iIri taneli granit Islak 31-133 Coulson, 1972
Porfir Kuru 31 Barton, 1971b
Porfir Islak 31 Barton, 1971b
Dolerit Kuru 36 Richards, 1975
Dolerit Islak 32 Richards, 1975

C. Metamorfik Kavalar

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, 1971b
Sleyt (Arduvaz) Kuru 30 Richards, 1975
Sleyt {Arduvaz) Islak 21 Richards, 1975

Tilt testi, iki cisim arasindaki temel siirtiinme agisim belirfemek igin kullanilan
basit bir yontemdir ($ekil 1.2). Son dencysel ¢aligmalar (Alejano ve ark. 2012a;b) bu
testlerin fazla sayida gerceklestirilmesi durumunda, sonuglarin belirli ¢evresel kosullara
gore genis degiskenlikler ve degisken egilimleri sunabilecegini ortaya koymustur.
Genelde aym numune lizerinde yapilan egim testlerinin sonuglan birbirine yakin

degerler vermektedir. Fakat Gonzalez ve ark. (2014) egim testlerinde aym yiizeylerde



testin g kere tekrarlanmast durumunda dahi temel siirtiinme ag1s1 sonuglarinin yitksek
degiskenlik gosterdigini vurgulanmiglardir. Bunun en biyiik nedeni olarak, temel
sirtlinme acisinin aginma, bozunma, kaya tozu veya kirinti pargalar gibi yiizey
kosullarindan etkilenme egilimi oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica bazi aragtirmacilar
(Hencher ve Richards 1989: Hencher 1995, 2012), yapay olarak diizlestirilmig yiizeyler
ve testere ile kesilmis yiizeylerin Tilt testinden belirlenen degerlerin genellikle dogal
eklemler iizerindeki direkt kesme deneylerinden dlgiilen ¢n degerinden daha diisiik

oldugunu ifade etmistir.

Sekil 1.2. iki cisim arasindaki zit yiizeylerde egim(Tilt) testini gdsteren bir ¢izim,

Tilt testi ile ilgili siurli sayida galismanin varhgina ve Tilt testinden temel
siirtinme agist igin giivenilir bir degeri tahmin etmek igin bir standart veya dnerilen bir
yontem gelistirilmesine ihtiyag duyulmasi nedeniyle, son zamanlarda bu testin farkl
yonleri tizerinde bazi aragtirmalar da yapilmaktadir (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 ¢aligmalara katki olmasi amaciyla, farkls
bslgelerden elde edilmis, farkli dokulara sahip, farkli kaya tiirleri iizerinde temel
siirtiinme agis1 bu ¢alismada da farkh bir bakis agisi ile incelenmistir. Bu ¢alismada test
edilen kayaglarin 13 adeti sedimanter karbonath kayaglardan (farkli kiregtagi ve
travertenler), 9 adeti volkanik kayaglardan (andezit, bazalt, ignimbiritler) ve 3 adeti
magmatik kayaglardan (granit) secilmistir. Caligmanin temel amaci, temel siirtiinme
agisinin test kosullarina (kuru. doygun-islak ve doygun-batik) bagimhliginmn yani sira
yapay bozunma testlerine tabi tutulmug numunelerin (donma-¢dziilme ve MgSO4 tuz
kristallenmesi) yapay bozunma oncesindeki kayma agilari ile yapay bozunma

sonrasindaki kayma agilan arasindaki farklari incelemektir. Boylece aym numunenin
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taze olarak adlandirilan yiizeyi ile bozunmus (rezidiel) ylizeyi tlizerinde elde edilen ¢
agilarnt karsilagtinilmustir. Ayrica Tilt testinde farkli iki boyuta sahip prizmatik
numuneler kullanilarak boyutun kayma testine olan etkisi de incelenmistir. Tilt testi
sonrasinda elde edilen kayma agisi degerleri temel siirtinme agis1 degerlerine
doniigtiirlilmis ve bu sonuglar Kkayalarin bazi fiziksel, mekanik ve kimyasal

ozellikleriyie iliskilendirilmeye ¢alisilnistir.



2. KAYNAK BiLDIiRiSLERI

Dogal stireksizlik dizlemlerinin kesme dayanmmnin belirlenmesinde kullanilan
temel siirtiinme acgisinin belirlenmesine yoénelik yapilan ¢ahsmalarin bazilarina ait
Ozetler asagida verilmisgtir.

Horn ve Decre (1962), tarafindan yapilan ¢alismada, minerallerin sirtinme
katsaytsinda ctkili oldugu ve kuvars, feldspat ve kalsit gibi minerallerin siirtiinme
katsayilarinin 1slak kosullar altinda arttifi, mika mineralleri (muskovit, biyotit) ve talk
i¢in aynt kosullar altinda azaldigi belirtilmistir.

Patton (1966), dogal bir eklem yiizeyindeki piiriizliliiklerin, kesme davanmmi
tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmis ve bu etkiyl “testere disi”olarak
tammladigt numuneler lizerinde yaptigi kesme deneyleri ile gostermistir. Bu drneklerde
kayma hareketinin, yukar: dogru hareket eden yiizeylerin bir sonucu olarak meydana
geldigini belirtmigtir. Patton (1966) disiik normal gerilme araliginda ve bozunmanimn
thmal edildigi durum igin testere disi gibi siireksizliklerin kesme dayanimini inceledigi
caligmasinda asagidaki denklemi Snermistir (Es. 2.1). Burada ¢w: temel siirtinme agist

(derece) ve i: teslere dislerinin acisint (derece) vermektedir.

T =0, xtan(g, + i) (2.1)

Coulson (1971). Tilt testinden eklemlerin temel siirtiinme agisinin hesabi igin 11k
giristmleri baslatmstir.

Barton (1973; 1976), kaya kiitlesi (izerindeki siireksizlik yiizeyinin
piirizlitligiinti 11k kez tanimlamis ve deneye dayalt olarak sayisal bir deger clde
edilebilecegini ifade etmistir. Streksizlik yiizeylerini 10 cm’lik bir profil boyunca
puriizsliz ylizeyden pirtizlii yizeye dogru 0 ile 20 arasinda degisen degerler ile
tanmmmlanustir (Sekil 2.1). Ayrica, Patton’un yaklasimuinin basit oldugu ve normal stresi
artirarak kayma mukavemetindeki degisimlerin aniden degil kademeli oldugunu
belirtmistir. Barton (1973, 1976) dogal kaya cklemlerinin davrantsini incelemis ve

{25.2.17in su sekilde yeniden yazilabilecedini 6ne siirmiistiir (I55.2.2).
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7= o,tan (;ﬁb + fRClogy, (rr_n)) (2.2)

Burada, JRC: cklem plrizlalik katsayist ve JCS: eklem stircksizlik yiizey dayaninmudir.
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Sckil 2.1. Barton (1973) taratindan &nerilen tiptk JRC degerlerini gosteren piirizliiliik
profilleri.

Hencher (1977), testere kesim  yiizeylerinden elde edilen temel stirtiinme

agismin, cilal yiizeylerle karsilastirlldiginda, aralarinda her zaman biiyiik bir farkin



oldugunu belirlemis ve her zaman testere Kkesim ylizeylerinin daha buyiik temel
siirtinme agisima sahip oldugunu belirtmistir.

Barton ve Choubey (1977), literatiirde bildirilen eklem dayanimi verilerinin
analizinden kaya eklemleri (temel stirtiinme agisun ¢, kullanarak) igin ilk lineer
olmayan kuvvet ol¢iitiinti  gelistirerek degisken ve bozunmus kaya dolgularinin
dogirudan kayma testi sonuglarina dayanarak Es. 2.3'0 dnermislerdir. Bu ¢alisma, kaya
eklemieri i¢in hem Kkaya kesme dayanmim verilerini elde etmek hem de tahmin etmek
izere bir stirtinme Kkanununu ag¢iklamaktadir. Denklem (¢ indeks parametresine
dayanmaktadir; 1)eklem piirtizlilitk katsayisi JRC, 2) eklem duvarn basing dayamin

JCS ve 3) artik (rezidiiel) siirtiinme agisi ¢..

= o, tan (gbr + JRClogyo (’“)) (2.3)

e
Barton ve Choubey ¢ nin tahmini i¢in de Es. 2.4l Snermiglerdir.
T
¢, = (¢, —20) + 20 (2.4)

Burada; ruslak ve ayrismig yizeyin Schmidt geri sigrama degeri, R:kuru
ayrismamis (taze) yizeyin Schmidt geri sigrama degeridir.Es. 2.3 ve Es.2.4, kaya
cklemi dayaninm ve deforme olabilirlik i¢in Barton-Bandis kriterinin bir pargasi
olmustur (Barton ve Bandis, 1990).

Stimpson (1981), ¢ silindirik numune (UCS testi igin tavsiye edildigi gibi
hazirlannng) kullanarak ¢w'yi elde etmeye cahsnustir {Sekil 2.2). Bu yéntemde biri diger
ikisi tizerine yerlestirilerek kayma gergeklestirilmis ve kayma acis1 (B) belirlenerek Es.
2.5 Gnerilmistir.

2

tang, = ﬁtanﬁ (2.5)
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Sekil 2.2. Stimpson (1981) tarafindan ¢v'yi tahmin etmek igin Gnerilen teste ait
gorintiiler (fotograflar Alejano ve ark., 2012 den alinmugtir).

Barton ve Bandis (1982). JRC i¢in asagidaki iliskiyle tamimianan &lgek

diizeltmelerini Gnermistir (Es.2.6).

)—0.02 JRC,

JRC, = JRC, (3 2.6)

Burada; JRC, ve L, (uzunluk) 100 mm &lgekli laboratuvar numunelerine,
JRCy'ye ve L, yerinde blok boyutlarina karsilik gelir. Ayrica, biiyiik bir yiizeydeki daha
fazla zayifhik olasilifi nedeniyle, ortalama eklem duvarinin basing dayanimimin (JCS})
artan dlgek ile azalmasininda muhtemel oldugu belirtilmistir. Barton ve Bandis (1982),

JCS igin de asagidaki iliskiyle tanimlanan digek diizeltmelerini Snermislerdir (Es. 2.7).

—0.03 JRC,
) 2.7)

JCS = JCS, (2

Burada; JCS, ve L, (uzunluk) 100 mm &lgekli laboratuvar numunelerine, JCS,
ye ve Ly verinde blok boyutlarina karstlik gelmektedir.

Cruden ve Hu (1988), portatif bir eim masasi kullanarak ¢» hesabr igin bazs
girisimlerde bulunmuslardir. Kanada'dan segilen dolomitik karbonat kayaglarinin temel
stirtinme agisim Tilt testi ile elde eden bu aragtirmacilar, temel siirtiinme agisinin
mineraloji ve tane boyutlari tarafindan kontrol edildigini bildirmistir. Saf karbonat
kayalari igin artmig dolomit igeriginin temel siirtiinme agisim azaltigini. biiyiik tanecik

boyutlarinin ise temel siirtinme agisim artirdigini gézlemlemislerdir.
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Hencher ve Richards (1989). yapay olarak diizlestirilmis yiizeyler veva testere
ile kesilmis diiz ylizeylerin Tilt testinden belirlenen degerlerinin genellikle dogal
eklemler iizerindek:i direkt kesme deneylerinden &lgiilen ¢n"den daba diisiik oldugunu
belirtmislerdir.

Avdan ve ark. {1995), kuru ve 1slak kosullar altinda belirlenen temel siirtiinme
agtlarini kargilastirmis ve kesme alani iizerinde bulunan efektif normal gerilmenin belli
olmadigr durumlarda 1slak ¢» degerlerinin kuru ¢, degerlerinden daha kiigiik oldugunu
belirtmistir.

Aydan (1998), suya batik sartlar altinda dort kaya tipi {izerinde egim testleri
gergeklestirmis, bauk sartlar alunda belirlenen temel stirtiinme agisimin su yiiksekligi
varyasyonundan etkilenmedigini ve maksimum varyasyonun sadece %2-3 oldugunu
gozlemlemistir.

Morrow ve ark. (2000), doygunlugun derecesine bagl olarak, kalsit, kil
mineralleri, muskovit, talk, klorit ve lizardit gibi bazi mineralleri igeren kayaglarin
temel sOrtinme agilarinda farkh derecelerde (% 5 ila % 70 arasinda) azalmalar
bildirmistir.

Moore ve Lockner (2004), kavag igerisinde kil minerallerinin yiiksek miktarda
bulunmasinin, genel olarak 1slakliga bagi olarak siirtiinme agisimin azalmasina neden
oldugunu ve ayrica kayag igerisinde bulunan kuvarsin kuru, 1slak ya da doymus olmas:
durumlanmin  kayacin temel siirtiinme acist Gzerinde bir etkisinin  olmadigini
belirlemislerdir.

Zandarin (2010), yapay olarak hazirlanan kiltasinin farkh piiriz profillerine
sahip olan ¢k yerlerinde emme etkisini arastirmistir. Arastirmact. buhar denge teknigi
kullanarak numuneler iizerinde bir 1slatma dongist kullanmis ve emme kontrolii ile
direk kesme testleri gergeklestirmis ve eklemlerin kesilme direncinin emme artisiyla
birlikte arttigini gézlemlemistir,

Alejano ve ark. (2012a), Tilt testi icin Stimpson’in metodunda verilen temel
stirtinme agts1 esitliginde bir hata oldugunu rapor ederek Tilt deneylerinin giivenilir
temel siirtiinme agisi elde etmek i¢in ana dogru ilizerinde yapilmamasi gerektiini
belirtmiglerdir. Ayrica. literatirde Onenlen sonuglarla karsilagtinldiginda bulduklan
degerlere gére ¢n nin literatlirde abartili oldugunu ve temel siirtiinme agisi igin dnemli

Olgiide daha dusik degerlerin elde edildigini vurgulamislardir (Stimpson test
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sonuglarindan 10 derece daha diigiik). Arastirmacilar.Stimpson metodunda ¢y 'nin
abartilmis degerler oldugunu géstermis ve Eg.2.8"i dnermislerdir. Bu aragtirmacilar ayni
zamanda egim testinde sekilsiz kiiglik numuneleri ve uzunlamasina kesilen silindirik
karot numunelerini kullanmaktan kagtmilmas: gerektigini dnermiglerdir (Sekil 2.3a).
Ayrica kaya levhalarin en az 50 cm?® bir ylizey alaninda kullamlmast gerektigini
dnermiglerdir. Bu ¢aligmada, ayrica, ¢ok sayida levha &rnekleri tizerinde yapilan egim
testlerine dayanarak, Tilt testinde G¢ yinelemenin yeterli oldugu da Snerilmigtir. Fakat
sonuglardan biri ve orta deger arasindaki maksimum sapma 3°'den daha biiyiik olmasi

durumunda dérdiincii bir takim yinelemenin yapilmasi énerisinde bulunmuslardir.

tang, = Ztanp 2.8)

Sekil 2.3. ¢v’yi tahmin etmek igin Onerilen yontemlere ait goriintiiler (fotograflar
Alejano ve ark., 2012°den alinmistir).

Gonza’'lez ve ark. (2014), Alejano ve arkadaglarimin 6nerdigi boyutlan destekler
¢alismalarda bulunmuslardir.gp’nin hzli ve yaklasik bir degerle belirlenmesi igin

yalmizca karot tabanhi metotlarinkullaniimas: gerektigi sonucuna varmiglardir (Sekil



2.3d). Testere ile kesilmis benzer dlgiilerdeki numuneler tizerinde vapilan ilk ardisik bes
efgim testinin ortalama degerinin Barton olgiitiindeki temel siirtiinme  agis1 gibi
kullanilabilece@i deGnerilmistir. Ancak, ilk olarak Hencher (1976, 2012) ve daha sonra
Gonza’'lez ve ark. (2014) ve Pe'rez-Rey ve ark. (2015) testere ile kesilmis ve kaya
kaydiricilarinin  tekrarlanan  egim testinin  temel siirtinme  agisint  etkiledigini
bildirmis,ve bu yiizden Tilt testlerinden elde cdilen kayma agisi iizerindeki asinma
etkisinin de dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Pe’rez-Rey ve ark. (2015), bazi kesme numune giftlerinde birkag metreye (vant
5m) kadar bir dizi egim testi gergeklestirmistir ve temel siirtiinme a¢isint hesaplamak
icin gegici bir yaklagim Snermistir.

Ulusay ve Karakul (2016), farkli kaya tiirleri Gzerinde laboratuardayapmis
olduklan Tilt testiyle 6nceki ¢alismalara katkida bulunmayi hedeflemislerdir. Bu
¢ahismada, genis bir yelpazedeki kaya tiirleri Gizerinde deneysel bir program yardimiyla
Tilt testleri yapilmistir. Ornekler kuru, 1slak ve batik haldekikosullarda vapilnus ve
suyun temel siirtiinme agisina etkisi belirlenmistir, Tilt testinde temel siirtiinme agisinin
su seviyesinden etkilenmedigini ve sinirhi sayidaki kayag tiirlerine dayanan daha nceki
bir ¢ahsmanin sonug¢lanm dogruladigim gostermislerdir. Ayrica feldspat disindaki
minerallerin 1slakh@a bagh olarak temel siirtiinme agisimin degisimt ilizerinde artan veya
azalan herhangi bir belirgin etkisinin olmadigimi belirleyerek  kayalarin  mineral
iceriginin temel siirtinme agisindaki disiisiin tahmin edilmesine yardimei olacagim

vurgulanusglardir.






3. MATERYAL ve YONTEM

Calismantn bu kisminda. deneysel analizlerde kullanilan malzemenin szellikleri

ile caligma sirasinda uygulanan yéntem, asamalar halinde agiklanmistir,

3.1. Materyal

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin farkli bilgelerinde yapilan arazi ¢aligmalan sonucunda
toplanan ve mineralojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri bulgular kisminda
verilen ve ayrisma sonucunda farkh puriizlil yilzeylere sahip olabilen granit, traverten,
kiregtasi, kalkarenit, bazalt, andezit, ignimbirit ve algitapn gibi farkh kaya numuneleri
kullammagtir (Sekil 3.1). Laboratuvar ¢aligmalarinda; ince kesit malzemeleri, boy ve
capwin belirlenmesi igin kumpas aleti,numunelerin doygun hale getirilmesi igin saf su,
kurutulmas: igin de 105°C’ye ayarh etilv kullamlmigtir. Tuz kristallenmesi i¢in MgSOs
tuzu ve genis hacimli kaplar, donma ¢bzillme deneyi igin -18 dereceye ayarh derin
dondurucu kullamlmigtir. Numunelerin temel siirtiinme agilarinin bulunabilmesi igin Tilt
(cgdirme) masas: ve egim degerini Slgmek igin agiblcer, ayrica malzemelerin dayanimim
bulmak igin Schmidt gekici, pres ve sismik hiz(Vp) degerlerini belirlemek icin de Pundit

kullaminustir. Biro cahiymalarinda ise bilgisayar ve yazilim programlan kullaniinigtir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan baz; numunelere ait bir gériintii.
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3.2. Yontem

Bu caligma genel olarak. literatiir taramas), laboratuvar analizleri ve biiro

¢alismalar olmak {izere {i¢ asamada tamamlanmigtir.

3.2.1. Literatiir taramasi

Cahsmanin asamalart igin konu ile ilgili Onceki galigmalar incelenmigtir.
Calismada kullanilacak malzemenin se¢imi igin jeolojik ve deneysel bilgiler clde
cdilmig ve konu ite ilgili yaptlan diger galismalara ait ilgili literatiir taramasi, internet

ortaminda aragtirtlmistir.

3.2.2. Laboratuvar ¢calismalar

Laboratuvar ¢alismalar: tez ¢alismasinin énemli bir kismint olusturmaktadir.
Farkli kayalarda temel sirtinme agisiyla bazi fiziksel ve mekanik ozelliklerinin
karsilastinlmas: amaciyla yapilan deneylerde TSE standartlari ve 1SRM &l¢iitiinden
yararlamlmigtir (Cizelge 3.1).

On arazi ¢alismalar! sirasinda belirlenen sahalardan alman numuneler iizerinde
bazi fiziksel ve mekanik analizler yapmak amaciyla kiip numuneler hazirlanmigtir. Kuru
ve doygun birim hacim agirhk, agirhk¢a ve hacimce su emme degeri ve porozite gibi
fiziksel Ozelliklerini belirlemeye yonelik yapilan galismalar ISRM (2007) olgiitlerine
uygun yapilmigtir. Bu deneyler, diizenli sekilli, 7x7x7cm (£1.5mm) boyutlarindaki kiip
numuneler Gizerinde yapiimistir. Daha sonra yapay bozunma deneyleri sonucunda elde
edilen veriler ve yapisal degisiklikler taze kiip numunelerindeki fiziksel Szelliklerle
karsilastirmak (izere tekrardan bu kiip numuncler fiziksel ozellik deneylerine tabi
tutulmuslardir. Kaya numunelerinin homojen olmamasi nedeniyle deneyler dncesinde
hazirlanan numuneler ve deneylerde kullanilacak yiizeyler titizlikle se¢ilmis ve her bir
yiizey numaralandiridmig ve kodlanmustir (Sekil 3.2). Alinan numuneler iizerinde
yapilan deneyler, uygun standartiar kullanilarak yaptimis ve yorumlanmigtir. Deneysel
calismalar, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii Zemin-Kaya

Mekanigi laboratuvarinda yiriitilmiistir.
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Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan numune sekilleri ve standartlan

Deney Tiirii Uygulanan Deneyler Numune Tipi Deney
StandardvOlciitii
Fiziksel Ozellik ~ * Birim hacim agirhk deneyi
Deneyleri * Porozite
) ISRM(2007)
* Agirhikca ve hacimce su emme
Mekanik Ozellik  * Tek Eksenli Basing Dayanum
Deneylen * Schmidt Cekici Testi TX-"xlzuclgn lik ISRM (2007,
* Ultrasonik hiz numuneler 2015)
Y Boz
nggle;vunma * Donma-Cozilime TS12371 (2010}
* Tr- ; ; .
_ Tuz Kristallenmesi (MgS0O, RILEM  (1980)
ile)
Temel! Surtinme Tx7xTem ve
Agisimin - . 7x7x3.5cm’lik - USBR 6258-09
Belirlenmesi Tilt Testi kilp (2009)

numuneler

Sekil 3.2. Deney 6ncesi numunelere ait bir gdriinti.

Fiziksel, mekanik ve Tilt testi 6ncesinde ilk olarak numunelerin tanim

yapilmistir. Bu amagla numunelerden bir miktar alinarak X-Isin1 Fliioresans (XRF) i¢in
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kullantlmistir. Bu numuncler analiz igin  [stanbul Teknik Universitesi Jeokimya
Arastirmalart Laboratuvarmma  génderilmistir ve numunelerin  majoroksit  ylizdeleri
belirlenmigtir. Ayrica numunelerden ince kesitler hazirlanmig ve Polarizan mikroskop
alunda tek ve c¢apraz nikolde mineral tanimlamasi yapilarak kaya adlandinilmustir.

Ayrica numunelerde gozle gortilmeyen bozunmalar ve mikro ¢atlaklarda belirlenmigtir.

3.2.2.1. Fiziksel dzellik deneyleri

3.2.2.1.1. Kuru ve doygun birim hacim agirhginin belirlenmesi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kiip seklindeki numuneler Gizerinde kuru birim
hacim agirhigi belirlemek igin laboratuvar ortaminda kiip numuneler 24 saat 105 °C’de
etlivde kurumasi igin bekletilmistic ve etiivden ¢ikartlan numuneler sogumasi i¢in
bekletilip ve daha sonra 0.01 g hassas terazide tartilarakkuru birim hacim agirhk
(KBHA) degerleri belirlenmistir. Doygun birim hacim agirhg (DBHA) belirlemek igin
numuneler éncelikle varisina kadar suya batirilmis ve 24 saat gectikien sonra tamami
suya batinlarak 24 saat dahadovurulmus ve ¢ikarilan numuneler nemli bez ile
tzerlerindeki su alindiktan hemen sonra tartilmistir, Béylecenumunelerin kuru ve
doygun birim hacim agirhiklanEs. 3.1 ve Es. 3.2'deki bagintilar yardimiyla

hesaplannistir.

_ Wiuru
Vi = 3.1
W (2] umn
Yo = —2EE (3.2)
T
3.2.2.1.2. Porozitenin (gozeneklilik) belirlenmesi

Kayag igerisinde bulunan bogluk hacminin, kayacin tiim hacmine orani porozite
degerini vermektedir. Kuru ve doygun agirliklar: tartilan numunelerin Es. 3.3’de verilen

baginti yardimiyla porozite {n) degerleri hesaplanmustir.

n= Wdoygun_Wkuru *100 (33)
Vr
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3.2.2.2.3. Agirhikc¢a su emme oranimmin belirlenmesi

Kuru ve doygun agrrliklar1 belirlenen kavacin farkinm kuru agirhifa oran

agirhikca (S,)su emme oranimi vermektedir (Es. 3.4).

Sa = zam 5100 (3.4)

3.2.2.2. Mekanik ozellik deneyleri

Mekanik deneylerin ilk asamasinda, her bir drnegin taze ve bozunmus halleri
izerinde L (0.735Nm=0.075kgm) ve N (2.207Nm=0.225kgm) tipi Schmidt ¢ekici ile
Schmidt ¢ekict geri tepme degerleri ISRM (2015)'ye gore olglilmistir. Yuzey
dayaniminin temel siirtiinme agis1 ile iliskisinin olabilecegi diistincesiyle bu dlgiimler
alinmugtir. N tipi ¢ekig, ylizey duzensizliklerine daha az duyarhidir ve saha
uygulamalarinda tercih edilirken: L tipi ¢ekig zayif. gézenekl ve yipranmig kayalan test
etmede daha i1yi sonuglar vermektedir (ISRM. 2015). L tipi ¢ekig igin silindirik karot
numuneler en az NX boyutunda (=54.7 mm) ve N tipi igin ise T2 boyutu (284 mm)
olmahdir (ISRM, 2015). Blok numuneler ise, ¢arpma noktasinda en az 100 mm
kalinhginda olmahidir. Olgtimler her bir kiip 6rnegin 6 yiizeyinden 5 adetolmak iizere
toplamda 30 adet 6l¢lim alinarak degerlendirilmistir. Tim yiizeylerden &lgiilen
degerlerin  son asamada ortalama geri tepme degerleri (ISRM 2015%¢ gére)
hesaplanmistir.  Olgiimler yerinde numunelere uygulanmadigindan dogru sonug
alabilmek i¢in, yerde, pres ve mengene altinda sabitlenerek ayri ortamlarda denenmistir.
Pres aluinda numuneler 15kN, 30kN ve 45kN’luk yiikler ile sikistirilarak denenmistir.
Pres altinda numunelere yatay olarak Schmidt ¢ekici uygulannugtir. Diisey yiik artik¢a
Schmidt ¢ekici geri sigrama degerlerinde de artiglarin oldugu gézlenmistir. Yerde ve
mengenede alinan Slglimlerin sonuglan ise genelde birbirine yakin gikmugtir (Cizelge
3.1). Tum verilere bakildiginda en dogruya yakin sonuglarin mengenede sikistintlan
drneklerde alindigr gozlenmistir (Sekil 3.3). Bu nedenle tiim o&lglimlerin hassas

olmastigin kilp numuneler mengenede sikistirdarak oynamayacak sekilde sabitlenmistir.
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Tim numuneler igin  Slgimler esit  kosullarda alinmugtir, Tez ¢ahlismasinda

karsilagtirmalar L tipi ¢eki¢ sonuglarina gore yapilmustir.

Sekil 3.3. Schmidt gekici tipleri (a) ve ii¢ farkh ortamda yapilan testlere ait bir goriintii
(b, ¢, d).

Cizelge 3.2. Schmidt ¢ekici geri sigrama degerlerinin farkli ortamlardaki degisimi

N tipi (2.207Nm) ORTN L tipi (0.735Nm) ORTL Uyggl:jma
ISKN 56 S8 52 55 48 538 63 58 58 62 63 608  Yatay
Pres 30kN 60 60 58 S8 60 592 77 75 74 72 78 752  Yatay

45kN 60 60 62 60 62 608 78 78 74 80 78 776 Yatay

Mengene 55 50 51 49 50 S51.0 45 45 45 46 47 45.6 Diigey

Yer 45 43 43 42 40 426 40 45 44 43 42 428 Diigey

Ayrica, kiip numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde tahribatsiz bir
diger yéntem olan ultrasonik hiz yéntemi uygulannustir. Dogrudan yontem ile P dalgas:
hizlart ISRM (2015)’de onerildigi sekilde Sl¢lilmiistiir. P dalga hizlarinin dlgiilmesi
asamasinda kiip numunelerin her ii¢ yiizeyinden de olgiim alinmig ve bu dlglimlerin
ortalamalari hesaplanmigtir. P dalga hizi, kaya¢ numuneleri igerisinden gegirilen
stkisma (P) dalgalaninin yayilma hizlarindan yararlamlarak, kayacin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmustir. Olgiimler Pundit Plus test cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir ve deneyler 7x7x7cm (xl.5mm)boyutlarindaki kiip
numunelerde kuru ve suya doygun durumlarda gergeklestiriimistir. Numunelerin Slgiim
frekanst P i¢in 54kHz alinmustir. Ultrasonik hizin rahat iletilebilmesi icin P hizi

Slglimlerinde &rnegin alt ve iist kismina ince bir katman halinde ultrason jeli siiriilerek
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dalgalarin kayag¢ igerisindeki hizin rahat iletilmesi ve ol¢iimiin dogru yapilmasi
saglanmistir. Cihazin gostergesinden okunan dalgalarin yayilma siireleri numunenin

boyuna béliinerek her bir kayag igin yayilma hizlar: hesaplanmistir.

3.2.2.3. Yapay bozunma deneyleri

3.2.2.3.1. Donma-¢iziilme deneyi

Donma-¢oziilmedeneyleri (TS EN 12371, 2010) i¢in secilen numuneler TS EN
1926 (2007)’da belirtilen boyutlara gore kesilmistir. Calismada 75 adet7x7x7cm
(x1.5mm) boyutlarindaki kiip numunelerbirbirine temas etmeyecek sekilde (1.5cm
aralikla) kap igerisine yerlestirilmigtir. Daha sonra numune yiiksekliginin yarisina kadar
musluk suyu doldurulmus ve 60+5 dakikaya erisildiginde numunelerin %4’ii su igerisinde
kalacak sekilde tekrardan kap igerisine musluk suyu ilave edilmistir. Baglangigtan
itibaren gecen siire 120+5 dakikaya eristiginde numuneler tamamen suya batiriimis ve
48+2 saat suda bekletilmistir (Sekil 3.4). Buradaki ama¢ numunelerin suya tam doygun
hale gelmesini saglamaktir. Bu islem sconrasinda donma-¢ézillme periyoduna
gegilmistir. Her bir déngii, dondurucudal6 saatlik donma periyodu ve bunu takiben
numunelerin suya daldirilmig durumdabulundugu 8 saatlik ¢oziilme periyodundan

ibarettir.

Sekil 3.4, Donma-¢oziilme deneyi ¢alismalarina ait gériintiiler.

izin verilen sicaklik arahigi, deneye tabi tutulan kayanin gériiniir yogunlugu,

gozenekliligi ve su emmesiyle iliskili olan farkh sogutma, donma ve ¢ézillme hizlarinin
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sonucudur, Dongiiler, numuneler bozuluncaya veya verilmis enbiiyiik dongii sayisina
erisilinceye kadar tekrar edilmistir. Deneyde kullanilan numunelerin donma sonucu
gozeneklerinde gerilme kosullar olusturularak kayaglanin gézenek suyu basinci etkisi
altinda kalmasi saglanmuistir,

Kayalarin bulundugu bélgenin iklimsel 6zellikleri donma-g¢dziilme deneylerinde
uygulanacak g¢evrim sayisinin belirlenmesinde Gnemlidir. Dogu Anadolu Bdlgesinin
iklim 6zelliklerine bakildiginda ¢evrim sayisinin 30 olarak alinmasi uygun goriilmiistiir
(Binal ve ark., 1997). Donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucunda kayag numuneleri fiziksel
ve mekanik oOzelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi amaciyla tekrardan, kuru ve
doygun birim hacim agirlik, gzeneklilik ve tek eksenli basing dayanimi,Schmidt gekici
ve ultrasonik hiz gibi Slglimlere tabi tutulmuglardir. Donma ¢dziilme deneyine tabi
tutulmadan dnce belirlenen fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle karsilastirma yapilarak ne
gibi degisimlerin oldugu belirlenmeye g¢ahigilmugtir. Donma ¢ozilmede 20. gevrim

sonucunda ignimbiritlerde bozunmanin ve ¢atlamalarin oldugu gézlenmistir ($ekil 3.5).

Sekil 3.5. Donma-¢dziilmede pargalanan ignimbiritlere ait bir goriintii.



3.2.2.3.2. Tuz kristallenmesi deneyi

Gozenek yapilarimin fazla oldugu traverten ve ignimbirit gibi kayalarda
kristallesme basinglari, kayagta bozunma hizint artirmakta ve kayanin durayhhgin
kaybetmesine neden olmaktadir (Akin, 2008; Akin ve ark.. 2016). Tilt testi dncesinde
ayrismis yiizeylerin test sonuglarina etkisini gorebilmek amaciyla donma-g¢éziilme
deneyinin disinda MgSQOj4 tuz ¢ozeltisi icerisinde tuz kristallenmesi deneyi yapilmistir.
Calisma bdlgelerinden alinan7x7x7cm(£1.5mm)boyutlarinda ve farkl bilesimde olan
75 adet kiip numunesi tuz kristallenmesi deneyine tabi tutulmustur. Tuz kristallenmesi
deneyi RILEM (1980) standartlarina gore yapilmigtir. Yapilan bu deneyde, numuneler
%15 magnezyum silfat ¢ozeltisi icerisine batinlmig ve 2 saat bekletilerek gézeneklerin
tuz ¢ozeltisi ile doygun hale gelmesi saglanmistir (Sekil 3.6). Cozeltiden alinan
numuneler su ile yikandiktan sonra 105+£5°C’lik etiivde 22 saat kurumaya birakilmigtir
(Sekil 3.6). 2 saat suda bekletilme ve 22 saat etiivde kurutma islemi bir ¢evrime karsilik
gelmekte olup, bu sekilde 30 adet c¢evrim uygulanmistir. Son doéngiiden sonra
numuneler tuzunda etkisinin goézlenmesi amaciyla yikanmadan Tilt testine tabi
tutulmustur. Tuz kristallenmesi igleminde dayanimi az olan kayaglarin bazi kisimlarinda
¢oziilmeler oldugu gézlenmigtir. Dayanim diisiikk ve gézenekli yapisindan dolayr killi

kiregtasi ve ignimbirit gibi bazi kayalarin ¢6ziinmeye basladigi gozlenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.6. Tuz kristallenmesi deneyine ait kurutma ve ¢ézeltide bekletme ¢aligmalarina
ait goriintiiler.

3.2.2.4.Tilt yontemiile ¢alismada kullanilan numunelerin temelsiirtiinmeagisinin

belirlenmesi
Literatiirde Tilt testi i¢in Stimpson (1981) ve USBR-6258 (2009} da belirtilen

metotlara ulasilabilmektedir. Burada uluslararas: standart kurumlan tarafindan Onerilen
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veya kaya mekanigi i¢in uluslararas: toplum tarafindan desteklenen standart bir metot
yoktur (Ulusay ve Karakul, 2016). Temel siirtiinme agisimin belirlenmesinde en gok
kullanilan yGntem olan Stimpson (1981) yontemi iizerinde Alejano ve ark. (2012a),
Gonza’lez ve ark. (2014) ve Ruiz ve Li (2014) tarafindan bazi hatalar belirlenmis ve Tilt
testi yapmak i¢in kullanilan kaya karotlan bir silindir sekilli karot numune ile diger iki
silindir gekilli karot numunelerinin iizerine yerlestirildigi Stimpson’un metodunda
verilen temel slirtiinme acis: esitliinde bir hata oldugu belirlenmistir. Alejano ve ark.
(2012a), Stimpson'un metodunda ¢ 'nin abartilmig degerler oldugunu belirtmiglerdir. Bu
aragtirmacilar aymi zamanda egim testinde kiiglik numuneleri (Sekil2.3b) ve
uzunlamasina kesilen silindirik  karot numunelerini  (Sekil2.3¢) kullanmaktan
kaginilmasi gerektigini dnermislerdir. Temel siirtiinme agisinin () huzh ve yaklasik bir
degerle belirlenmesi igin karotlardan elde edilmis diskler (Sekil 2.3d) iizerinde tilt testi

yapilmamasi gerektigini vurgulamiglardir.

Sekil 3.7. Tuz kristallenmesi deneyi éncesinde ve sonrasinda killi kiregtaginda degisen
pirtizliiliige ait bir gériintii.
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Tilt testi i¢in son doénemlerde farkh numune sekilleri {izerinde Oneriler
bulunmaktadir. Bu ¢ahismaya Subat 2015 de baglanirken genelde kullanilan kare tabanh
numunelerin {izerinde testler yapilmistir. Biiylk bir egilme ylzeyt kullanarak ve
siirtinme olugtugunda temas gerilmelerinin sikigtinlacagindan emin olmak igin, tim
levhalarin alanlar Alejano ve ark. (2012a) tarafindan tavsiye edilen sekliyle en az 50
cm’olacak sekilde hazirlanmistir. Bu temas alam USBR-6258 (2009)'da st ve alt
orneklerin ara yiiziindeki temas alan1 en az 1775 mm? olarak dnerilmistir.

Bu ¢alismanin deneylerinde taban alam ayni, fakat boylan farkh iki tip sekle
sahip numune agithgin ve kayma sirasindaki rotasyonun etkisini gérmek amaciyla
kullanilmis (Sekil 3.8) ve ayni zamanda boyut farkindan kaynakl olasi sorunlar ortaya
gikartimaya  ¢ahisilmistir. Bu amagla, 7x7x7cm (uzun) ve 7x7x3.5cm  (kisa)
boyutlarindaki kare tabanh plakalar laboratuvarda elmas uglu ve su ile yaglanan bir
testere ile kesilmistir (Sekil 3.9). Bilindigi gibi testere kesim yiizeylerinden olusabilecek
pirizliiliiklerden dolay! temel stirtinme agisi, parlatilmis yiizeylerdeki temel siirtiinme
acilarindan biiyiik ¢ikabilmektedir (Hencher 1977; Ohta ve Aydan, 2010). Bu nedenle
miimkiin oldugunca hassas bir kesim yapilnus ve yiizeyler iizerinde kesmeden kaynakl:
piirizlerin oldugu numunelerin test sirasinda kullanilmamasina dikkat edilmistir.
Deneyde genellikle parlatilms  yilizeylerin  kullanimindan  ve ani  piliriizliiliik
degisimlerinin oldugu yiizeylerden de kagimilmisur. Bundan dolayi, tez ¢aligmasinda
kare plakalarin yiizeyleri parlatlmamistir ve testere ile kesilen ylizeylere sahip
numuneler kullamilnusur. Diizlemsel kayalarda bulunan yiizeylerin siirtinme direnci
dokusal piirlizliilige (Coulson. 1971) gire degismektedir ve testere kesimli ylizeylerde
gozle goriilemeyecek (mikroskobik) piiriizler bulunabilmektedir. Kaya yiizeylerinde
bulunan bu mikroskobik viizeylerin piirizitiligiin  belirlenmesi ig¢in ¢ok hassas
profilmetrelere ihtiyag duyulmaktadir (Shimizu ve ark.. 1996). Test yiizeylerinin kesme
islemi ve mikroskobik piiriizliliigiiniin tahmini ile ilgili herhangi bir yontem. yaklagim
veya yorum Onceki ¢alismalarda bulunmamaktadir (Ulusay ve Karakul. 2016). Bu

nedenle bu ¢alismada mikro 6lgekli puriizliilikler goz ardi edilmistir.
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Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan uzun ve kisa boyutlu numunelere ait bir ¢izim.

Deneye baslamadan &nce testere ile kesilen numunelerin yiizeylerindeki
diizensizlikler, kiip numunelerin genisligi, vzunlugu ve yiiksekligi, birbirine dik iki
yonde kumpas ile dl¢llerek olasi diizensizlikler belirlenmistir. Kaydirma igleminde
yiizeylerde olusabilecek farklilhklar gozlemleyebilmek ig¢in numunelerin kaydirildigi
yiizeyler 90° dondurilerek tekrar denenmis ve varsa biiyiik farkhliklar kaydedilerek
diger yiizeylerde elde edilenler ile kargilastirlmistir. Bu c¢aligmada, Sekil 3.10°da
gosterilen basit portatif elle ¢alistirilabilen ve yaklasik 12 kg agirhginda bir egim
sehpas1 kullamimigtir, Saglam ve sert bir zemin lizerine oturtulan Tilt masasi, tablay:
0°ile 80° arasinda egimde hareket ettirebilen bir vidali besleme kolundan olusmaktadir.
El ile déndiiriilmesi bir dezavantajdir. Fakat numune kaydirma islemi baglangigta farkl
hizlarda denenmis ve tablanin egilme hizinin en makul degeri belirlenerek déndiirme
hizi sabit tutulmaya caligtimigtir. Tabla egme hizi 7x7x7cm boyutlu numunelerde hizh
oldugunda numunelerde rotasyonun meydana geldigi ve bununda sonuglan etkiledigi
belirlenmistir. Bu nedenle bu boyuttaki numunelerde test 7x7x3.5cm’lik numunelere
gore daha yavag bir hizda yapilmigtir. Alejano ve ark. (2012a) na gore, iist numunenin
yer degistirmesi numune uzunlufunun en az yaklasik % 10'u ise, test gegerli kabul
edilmektedir kosuluna uygun olarak deneyler yapilmistir. Her bir test aym yiizeyde li¢
kez tekrarlanmigtir. Test edilen numune ylizeyinde olusan tozdan kaginmak igin her
testten sonra kuru bir bezle yiizey silinmistir ve alt ve iist numunelerin her ikisi de

baslangigtaki aynmi pozisyona gore tekrar yerlestirilmistir. Uzun 6rneklerde ise 6 yiizey
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iizerinde 3 adet kaydirma yapilmis ve bu kayma agtlarinin ortalamas: alinmistir. Alt
numunenin kayma esnasinda hareketini onlemek igin daha agir bir numune ile
arkasindan destek verilmis ve tutucunun yiiksekligi, alt numunenin yiiksekliginden
diisiik bir gekilde ayarlanmigtir.Tablanin yatayhg: bir egim dlcer (inklinometre)
kullamlarak + 0.1 dogrulukla éSlgiilmiigtiir. Deneylerde siireksizlikle birbirinden ayn
olan alt ve iist tabakalarin belli bir agiya gelecek sekilde tablanin hareket ettirilmesi ile
iist blogun kaymas: saglanmistir(Sekil 3.10). Ust blogun kayma anindaki agisi (B)
derece olarak not edilerek ve egim sabitlenerek deney tamamlanmistir. Kaydirma igin
alt blogun zemin iizerine iyice oturmus olmasmna dikkat edilmistir. USBR-6258
(2009)’da P agisinin ¢ agisina egit oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada egiméiger yardimi
ile kayma egim agis1 (B) belirlendikten sonra Sekil 3.11°de verilen Stimpson esitligi
yerine Alejano ve ark. (2012)'de verilen Es. 3.5'kullanarak temel siirtiinme agis1 (¢5")
belirlenmistir. Her kaya numunesi igin Tilt testi dokuz kere tekrarlanarak kayma egim
agisinin ortalamasi alinip temel siirtiinme agis1 ve ayricaylizeylere ait siirtiinme katsayisi

() degeri de Es. 3.6’ya gore hesaplanmustir.

g, = tan™? (\/2—3) tanfi (3.5)

tang, = p (3.0)

Sekil 3.9. Testerede numune kesme islemine ait bir goriintii.
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Sekil 3.11.Temel siirtiinme agisini tahmin etmek icin Stimpson’un yaklagiminin yeniden
degerlendirilmesi (Gonzalez ve ark., 2014).

Barton ve Choubey(1977) esitliginde, temel siirtiinme agis1 bozunmamis ve kuru
yizeyler igin ifade edilmektedir. Temel siirtiinme agis1 ile ilgili Gnemli bir nokta da Tilt

testi sonuglarinda suyun (1slak ve batiriimig kosullar) kicallik ve yaglama etkisinin
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olmasidir (Ulusay ve Karakul, 2016). Bu nedenle ¢n deferi sadece bozunmamis kuru
yiizeylerde degil, batik ve 1slak yizeyler igin de belirlenmelidir (Ulusay ve Karakul,
2016). Batirilmig sartlar altinda dort kaya tipi iizerinde egim testleri gergeklestiren
Aydan (1998), batik sartlar aliinda belirlenen temel stirtinme agisinin su yiiksekligi
varyasyonundan etkilenmedigi ve maksimum varyasyonun sadece %2-3 oldugunu
gozlemlemistir. Ulusay ve Karakul (2016) tarafindan 22 farkl kaya tiirii {izerinde farkh
derinliklerde batik kosullarda yaplan Tilt testinde temel slirtlinme agisinin su
seviyesinden etkilenmedigi belirlenmistir. Bu ¢alismada da Sekil 3.12°de goriildiigii gibi
temel siirtinme agistm su altindaki kosullar altinda hesaplamak igin egilme masasinin
lizerine plastik bir su kabi sabit bir sekilde monte edilmis ve ¢ degeri bu kosulda da
belirlenmistir. Bu deney sirasinda su yiiksekligi numunenin iizerini lem gegecek sekilde
doldurulmugtur. Suyun numune ylzeylerindeki kaydirici etkisinden dolay: dzellikle

diigiik gézenekli kayalarda agirt rotasyon gézlenmigtir. Bu durum ile kargilagildiginda

deney tekrarlanmigtir.

IRl

Sekil 3.12. Su igerisinde (a) ve disinda (b) kaydirma islemine ait bir gdriintii.
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Bu ¢alisma kapsaminda yontemi yukarida anlatilan tiim deneyler farkl kosul,
sekil ve bozunma derecelerine sahip kaya numunelerde gergeklestirilmis ve bu

farkliliklarin kendi aralarindaki sonuglara etkileri degerlendirilmistir.

¢ Birinci degerlendirme;numunelerin araziden alindigr kosullar olan bozunmamis
(taze) ve donma-¢éziilme ile tuz kristallenmesi sonrasinda bozunmus yiizey
kosullarindaki sonuglar arasinda yapilmistir. Burada kisa ve uzun &rnekler ayn
ayri degerlendirilmigtir.

o lkinci degerlendirme;kisa ve uzun numunelerin farkli bozunma durumiarinda
kuru, doygun-islak ve doygun-batik olmak iizere 3 farkli ortam kosulu igin
yapilmigtir.

e Ugiincii degerlendirme; 7x7x3.5¢cm boyutlu kisa numunelerin tarkli yiizey ve
bozunma derecesindeki numuneleri iizerinde yapilmigtir.

Calismanin son asamasinda tim veriler Excel programinda istatistiksel olarak

degerlendirilmis ve sonuglar yorumlanmigtir.



4. BULGULAR
4.1. Test Edilen Kaya Tiirlerinin Mineralojik ve Kimyasal Ozellikleri

Bu galismada, farkli 6zelliklere sahip sedimanter, volkanik ve magmatik
kékenli toplam 235 kaya tiiriinden numune segilmistir (Sekil4.1). Bu kayaglarin 13 adeti
sedimanter (farkli kiregtagi ve travertenler), 9 adeti magmatik yiizey kayaci (andezit,
bazalt, ignimbiritler) ve 3 adeti de magmatik derinlik (granit) kaya simifindan

secilmistir.

Sekil 4.1.Calismada kullamilan 25 farkl kayag ¢esidine ait bir gortintii.

Tez ¢alismasinin ilk adiminda,se¢ilen her kaya numunesinin mineralojik ve
petrografik 6zellikleri ile kimyasal bilesimi belirlenmigtir. Ince kesit goriintiilerine
bakildiginda (Sekil 4.2), bazi bazaltlarda iddingsitlesmenin oldugu gorilmiistiir.
Ozellikle 15 nolu bazalt &rneginde olivinlerde ileri derecede iddingsitlesme
gézlenmektedir. Traverten numunelerinin ise farkli sekil ve boyutlarda bogluk yapisma
sahip oldugu belirlenmigtir. 6 ve 8 nolu kiregtasi numunelerinde makroskopik

boyutlarda elips sekilli fosil yapts: gézlenmektedir. Granit numunelerde de ayrigmig



minerallere rastlanmakta olup, en belirgin ayrisma 5 nolunumunedeki biyotitlerde

gozlenmistir. Kiregtaslarinda kalsit minerali hakim olup, sadece 24 nolu numunede kil

minerali yiiksek oranda gézlenmistir.
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Sekil 4.2. Calismada kullanilan numunelerin ince kesit gorlintiileri.

Ayrica, XRF(X-ray fluorescence)yontemi ile kaya numunelerin majér oksit
yiizdeleri belirlenmistir (Cizelge 4.1). Bu incelemeler sonucunda, test edilen kayaglarin
kimyasal bilesimieri ortaya konmus ve Kiregtagi ve travertenlerin % 45°den fazla CaO,

magmatik kayaclarin ise % 45°den fazla SiO; bilegimine sahip oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Bu ¢ahismada kullanilan numunelere ait XRE sonuglari

%

Numune
Kaya Adi 8i0: ALO: Fex0s MgO CaO
No
1 Bazalt 47.12 1863 1025 524 11.82
2 Kalkarent 1.77 0.52 056 086 5341
3 Traverten 9.06 283 369 055 4587
4 Andezit 71.18 1334 337 055 1.51
5 Granit 6095 1743 3.06 145 4.67
6 Kiregtas 1.22 038 0.14 296 51.70
8 Kiregtas 1.02 025 009 661 4771
9 Kiregtasi 022 007 001 023 57.14
10 Granit 6939 1405 2350 135 362
11 Kiregtas 036 013 086 024 55.05
12 Traverten 0.05 002 006 017 5596
13 Traverten 003 00 079 033 5541
14 Traverten 0.23 007 007 052 5471
15 Bazalt 46.63 1742 1295 447 935
16 Bazalt 5345 112 063 041 13.04
17 Andezit 6008 13.11 435 128 10.52
18 Andezit 64.68 1538 454 146 6.09
19 Traverten 0.35 013 019 061 5458
20 Kiregtagi 069 018 009 048 5532
21 Bazalt 46,25 18.55 10.13 546 12.57
22 Konglomere 2777 009 6.63 2921 1623
23 Granit 70,34 1441 272 0.67 279
24 Killi Kiregtas 044 014 004 031 54.69
25 Ignimbirit 66.43 1419 450 0.9 1.66
26 Ignimbirit 66.76 14.16 471 015 161

4.2. Se¢ilen Numunelerin Fiziksel ve MekanikOzellikleri

Secilen 25 farkh kayamin bozunma testleri dncesi fiziksel 6zellikleri 225 adet
numune {izerinde incelenmistir. Bu numunelerden her bir kaya drnefiinden 5 adet olacak
sekilde numune segilmis ve bu numuneler baglangi¢ tek eksenli basma dayanimi
degerinin belirlenmesi igin kullanilnistir. Bu numunelere ait fiziksel Ozelliklerin
ortalama degerleri Cizelge4.2 de verilmistir. Seg¢ilen numunelerin ortalama fiziksel
dzelliklerinde belirgin farkhhklar oldugu belirlenmistir. Segilen 25 farkli numunenin

ortalama kuru birim hacim agurltklan (KBHA)igi harig (killi kiregtagi ve ignimbiritler)
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21.0kN/m*"iin Gistindeyken, ortalama doygun birim hacim agirliklarinin (DBHA) biiviik
bir bbliimii 22.0kN/m*iin {izerindedir. Numunelere ait ortalama kuru birim hacim
agithik (y) degerlerine bakildiginda 13.14 kN/m? ile 26.48 kN/m® arasinda ortalama
doygun birim hacim agirlik (y«) degerlerine bakildiginda 16.88 kN/m” ile 26.51 kN/m’
arasinda degistigi goriilmektedir. En disiik kuru ve doygun birim hacim agirlik degeri
ignimbirit ve killi kireg¢tagt numunelerine aitken, en yitksek kuru ve doygun birim hacim

agirlik degerinin kiregtagi numunelerine ait oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.2 Yapay bozunma deneylerine tabi tutulmanus (bozunmamis) numunelere ait
ortalama fiziksel ve mekanik degerler

Numune KBHA DBHA n UCS  Vpwwurw
Kaya Adh
No (kN/mY) (kN/mY} (%) Sa  (MPa) (km/s)
1 Bazalt 2592 26,29 258 1.42 10338 5797
2 Kalkarenit 25.29 2533 027 015 7469 6163
3 Traverten 25.31 2563 240 1.26 7101 5320
4 Andezit 23.39 2395 467 238 9197 4736
5 Granit 25.52 2567 1.10 059 159.11 5140
6 Kiregtagt 25.57 2585 191 1.07 12741 6057
8 Kiregtasi 25.03 2570 495 269 1340 5099
9 Kiregtas 26.48 26,51 0.15 0.08 14040 6722
10 Granit 26.10 26.16 040 022 184.09 4570
11 Kiregtasi 26.27 26.29  0.20 0.10 15498 6926
12 Traverten 23.74 24.00 202 1.10 6097 5550
13 Traverten 24.25 2465 3.03 1.63 6254 5369
14 Traverten 24.14 2444 226 125 9901 5950
5 Bazalt 26.16 2628 081 047 13946 5174
16 Bazalt 25.83 26.16 233 1.28 B9.70 5397
17 Andezit 23.08 2361 4.69 226 91.87 4623
18 Andezit 22.80 2346 528 291 7487 4164
19 Traverten 21.79 2198 175 092 2745 4445
20 Kiregtast 25.54 2563  0.67 038 126.19 6088
21 Bazalt 25.87 26.16 191 1.10 10114 5201
22 Konglomere 24.14 2446 235 134 5264 5183
23 Granit 2533 2538 038 021 159.63 4724
24 Killi Kiregtasi 19.60 2110 1429 768 10,08 3512
25 lgnimbrit 13.14 16.88 4191 2849 10.50 1868

N
=)

Ignimbrit 14.49 17.73  33.7F 2241 [11.65 2346
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Yine aymi numunelerin porozite (n) degerlerine bakildiginda en diisiik birim
hacim agirhik degerine sahip olan ignimbirit ve killi kiregtagt numunclerinin en
yiksckagirhkea su emme (Sa) ve porozite degerlerine sahip oldugu ve en disitk porozite
degerlerinin granit ve Kire¢tasi numunelerine ait oldugu tespit edilmistir.

Bozunmanus(taze) numunelerde belirlenen fiziksel &zellik degerleri donma-
¢Ozillme ve tuz kristallenmesi sonrasinda degismis olsa da yine en disiik kuru ve
doygun birim hacim agirhk degeri ignimbirit ve killi kiregtasi numunelerinden, en
diiglik porozite degerleri ise granit ve kiregtagi numunelerinden elde edilmistir ({'izelge
4.3). Ayrica, kiigciik ve elipse yakin gdzeneklilige sahip travertenlerde bu gézencklerin
bozunma iizerinde etkili oldugu ve bu durumun kayanin hiz degerlerini ve tek eksenli

basma dayanimi (UCS) degerlerini dogrudan etkiledigi de belirlenmistir.

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

Donma - ((éziilme MgS04 Tuz Kristallenmesi
Numune KBHA  DBHA 88  Vpaws KBHA  DBHA 82 VPours
Kaya Adi n (%) n (%)

No (kN/mY)  (kN/mY) tkm/s)  (KN/mY}  (RN/mY) (km/s)
i Bavalt 2532 25.79 430 1.86 5437 25.24 2559 326 1,37 5786
2 Kalkarenn 2543 2550 61 027 6107 24.50 2454 036 016 5739
3 Traverten 24.56 25.23 580 271 4005 24.75 2528 441 213 4649
4 Andezit 23.24 2378 4.60 232 4847 22.78 2339 531 2,67 4965
5 Granit 25.48% 25.04 1.39 0.63 4860 2537 2553 142 0.64 5118
6 Kircgtas 2530 2566 317 142 5087 25.54 2580 230 .01 5752
8 Kiregtast 24.60 25.23 559 256 4720 24.91 2548 504 231 5040
9 Kiregtagt 26,02 26,05 030 013 6465 2638 2641 025 011 5062
10 Granit 2595 26.03 .77 034 4270 25.84 2589 046 020 4576
11 Kiregtay 26.27 26.31 041 0.18 6648 26.24 2627 028 012 6546
12 Traverten 23.08 2340 326 141 5043 2351 2385 3.00 143 4332
i3 Traverten 22.35 2272 345 1.66 4404 24.17 2449 272 131 4034
14 Traverten 23.88 2412 209 100 5872 2432 2457 252 1.03 6076
15 Bazalt 26,05 26.25 1.84  0.79 4940 26,10 26,27 159 0.66 5002
16 Bazalt 25.60 2606 401 181 5434 25.30 2575 365 1.76 5677
17 Andezit 22.72 2324 458 228 4796 21.27 2168 471 196 4895
18 Andezit 22.40 2317 680 341 4161 2279 2334 500 245 4792
19 Traverten 21.74 2205 290 143 4770 21.56 2190 323 1.6l 3733

20 Kiregtag 24.48 2472 224 1.00 5527 2544 2557 L.14 050 6079

21 Bazalt 25.63 2598 313 1.40 5392 25.79 2611 277 1.23 5482

n Konglomere 23199 2437 358 15K 3TR 23.9% 2431 292 137 3790

23 Granit 2538 2543 040 018 4616 25.23 2528 0 044 020 4676

24 Killi Kiregtag 19.41 20.51 1099 568 3759 20.32 21.86 1513 758 3622

25 fgnimbrit - - - - - - - . _
20 ignimbrit - - - - - - - - -
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Numuneler {izerinde temel siirtinme agisinin (¢n) belirlenmesinden dnce
numunelerin bozunma testlerinden etkilenip etkilenmediginin belirlenmesi amaciyla
bazi fiziksel ve mekanik ozelliklerine bakilmistir. Yapay bozunma sonrasinda L tipi
Schmidt ¢ekici geri sigrama (SHR) degerlerine bakildiginda genelde yapay bozunma
sonrasinda az da olsa SHR degerlerinde bir azalmanm oldugu gézienmigtir (Sekil 4.3).
SHR sonuglanna bakildigindagalisma kapsaminda incelenen kayalardan bazaltlar harig
diger kayalarin bozunmadan etkilendigi ve en fazla etkilenen kayaninda gri renkli
andezit oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3).

Calisma kapsaminda kullanilan kaya numuneler kuru ve doygun kosullarda tilt
testine tabi tutulmugstur. Tilt testi 6ncesinde numunelerin tam doygun oldugunun
belirlenmesi amaciyla DBHA ile KBHA arasindaki iliskiye bakilmis ve iki deger
arasindaki belirleme katsayisinin yiiksek oldugu (R*=0.98) belirlenmistir (Sekil 4.4). Bu

sonug bosluklardaki doyurma isleminin tam olarak saglandigini géstermistir.

Schmidt Cekici Geri Sigrama Degerleri
80 ® Bozuomames @ Donma-Cozilime Soneass  » Tuz Kristallenmesi Sonras:
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Sekil 4.3. SHR degerlerinin bozunmamuis ve bozunmus érneklerdeki degisimi.
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Sekil 4.4. Calismada kullanmilan numunelere ait KBHA ve DBHA arasindaki iligki.

Numunelerin hesaplanan porozite degerlerine bakildiginda ise bozunmamig
(taze) numunelerden bozunmus numunelere dogru porozite degerlerinde genelde bir
artigin oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.5) ve birim hacim agirhklarda genelde azaliglarin
oldugu da ayrica goériimektedir. Tiim bu fiziksel ve mekanik durumlara bakildiginda
yapay bozunmanin segilen kaya numuneleri iizerinde etkili oldugu ve dolayisiyla tezin
amaci olan bozunmus ve bozunmamis yiizeylerdeki temel siirtlinme agis1 arasindaki
farklarin belirlenmesi igin istenen bozunmus yiizey sartlarinin saglandigini gostermistir.

Bu asamadan sonra kayma agilarinin belirlenmesi igin Tilt testine gegilmistir.
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Sekil 4.5. Porozite degerlerinin bozunmamis ve bozunmus 6rneklerdeki degisimi.

Tilt testi ile belirlenen kayma agilari (B),Alejano ve ark. (2012a) ve Stipmson
(1981) tarafindan Onerilen bagintilar yardimiyla temel siirtinme agisina  (¢v)
dontigtiiriilmiigtiir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, kuru, doygun-islak ve doygun-
batik kosuldaki durumlarda QuiMuralha’dan hesaplanan) < B <$b(Stipmson'dan hesaplananyiliskisi elde
edilmistir (Cizelge 4.4 —4.9).

Olgiilen kayma agilarinin (B) iliskilerine Alejano ve ark. (2012a) tarafindan
6nerilen baginti ile hesaplanan degerler lizerinden bakilmistir. Bozunmamis (taze)
numunelerin kuru yiizeylerinde Alejano ve ark. (2012a)’den hesaplanan ¢v degerleri
farkli boyutlu numuneler kisa (7x7x3.5¢m) ve uzun (7x7x7cm)) igin hesaplanmigtir. Bu
hesap neticesinde numunenin boyutuna bagl agirhginin kayma agisi lizerinde bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Bozunmamig numunelerin  kuru  ylizeylerinin
tamaminda uzun boyutlu numunelerin temel siirtiinme agilan kisa boyutlu
numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir (Sekil 4.6). 1, 4, 6, 8, 12, 13, 15, 18, 19, 20,
21nolu numunelerde ¢ degerleri arasindaki fark 4°°den biiyiiktiir(Sekil 4.6). Ozellikle

bazaltlarda ve kirmizi renkli traverten émeginde fark yliksek ¢ikmistir. Bazaltlarda bu
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duruma neden olan unsur yogunlukken, travertende bogluklarin bazi durumlarda
plirizliliigii ve buna bagh olarak da kayma acisini arttirdigi diigiiniilmektedir. Kisa
boyutlu ignimbirit numunelerinin bazilar bozunma testleri sonrasinda dagildigindan her
kosul i¢in ¢n degerleri belirlenememistir. Bozunma sonrasinda yiizey kosullarinin
kismen piiriizlii hale gelmesi sebebiyle, dlgiilen temel siirtlinme agian. ¢@,+i olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.4. Kisa numunelerin kuru kosullardaki ortalama kayma agisi ve siirtiinme
katsayis1 degerleri

- Donma-iziilme MgSQOy Tuz Kristallenmesi
Iaze Yiizey ) N )
Sonrasi Sonrasi
=1 I 5 il ==:|
sz, 2 A s, 3
z o e - = E &
=] [ = =] =]
g SF 8 Wk s BT OE Wk ; 25 B Wk
£ T4 E @ M i & @ * i & @ ¥
= 'j(,, = = ~ & "~ . )
z s 2 £ = s <
- % * %
1 17 15 19 420 031 19 17 22 441 034 24 21 27 453 045
2 20 17 23 470 036 240 17 23 431 036 27 24 30 480 (.51
3 22 19 25 367 040 23 20 26 404 042 26 23 29 Iak 0,49
4 20 17 23 320 036 22 19 25 363 040 22 19 25 316 (.40
5 18 16 21 340 032 20 17 23 419 036 19 17 22 400 0.34

6 17 15 19 4583 031 I8 lo 21 379 032 22 19 25 465 (40
8 27 18 24 386 038 20 17 23 38 036 23 20 26 397 (.42
9 26 17 23 330 036 I8 16 21 467 032 34 30 38 407  0.67
10 1y 17 22 382 034 I8 e 21 417 032 28 25 32 418 (.53
11 17 15 19 490 031 i5 13 17 482 027 22 19 25 443 040
12 27 18 24 392 038 7 15 19 410 031 31 27 35 423 (.60
13 20 17 23 381 036 20 17 23 435 036 26 23 29 381 0.49
14 Iy 17 22 396 034 % 1620 406 032 33 29 a7 456 .65
15 23 20 26 523 042 20 17 23 538 036 25 22 28 563 .47
16 24 21 27 418 045 2/ 18 24 428 038 24 21 27 465 10145
17 24 21 27 390 045 22 19 25 384 040 28 25 32 Jos 053
18 22 19 25 351 040 24 21 270373 045 26 23 29 390 .49
19 20 17 23 390 036 20 17 23 331 036 32 28 36 369 .62
20 17 15 19 367 431 17 15 19 289 031 20 17 23 336 0.36
21 22 19 25 423 040 19 17 22 466 034 22 19 25 442 .40
22 2320 26 410 042 20 17 23 333 036

23 i8 16 21 4249 032 19 17 22 391 0.34 22 ) 25 362 040
24 32 28 o273 062 30 27 3 348 058 3t 27 35 341 (ob
25 Numune hazirlama sirasinda numune dagiddigmdan slgim alinamadt.

26 Numune hazirlama strasinda numune dagddigmdan élgim alinamad,
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Cizelge 4.5, Kisa numunelerin doygun kosullardaki ortalama kayma agisi ve siirtiinme
katsayisi degerleri

Taze Yiizey Donma-( 6ziilme Sonrasi .. MeSOs .ru.z
- Kristallenmesi Sonras:

=

o

b c w ] @ H
o < 3 z = - F
z R Es % 2= %
£ ¥ 5 Wk T® g Wk 28 F Wk
= f > E M poxs B wo o =2 B 1
E g 2 W <2 2 (g) <% & (2
= = = T~ m ) o v

. 24 + L
z s U PO

-

24 21 27 425 .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 39 484 070
3 30 27 34 375 (.58 25 22 28 412 0.47 25 22 28 380 047
4 26 23 29 332 (.49 25 22 28 370 047 27 24 30 326 051
5 29 26 33 343 0.55 23 20 26 422 0.42 26 23 29 402 0.49
6 5 3 39 457 0.70 26 23 29 385 049 25 22 28 469 047
8 36 32 40 395 0.73 25 22 28 199 0.47 31 27 35 406 0.60
9 27 24 30 330 0.51 28 25 32 467 0.53 36 32 4 407 073
10 24 21 27 383 (.45 27 24 30 418 .51 33 29 37 419 0.65
11 26 23 29 491 .49 28 25 32 482 053 27 24 30 443 051
12 34 30 38 395 0.67 33 29 37 415 0.65 30 27 34 43 0.58
13 35 31 39 385 0.70 32 28 36 439 0.62 32 28 3o 386 0.62
14 33 29 37 400 (.65 29 26 33 411 0.55 32 28 36 461 .62
15 27 24 30 530 0.51 24 21 27 546 045 30 27 34 570 0.58
16 26 23 29 426 0.49 26 23 29 436 0.49 29 26 33 473 055
17 26 23 29 399 0.49 28 25 32 393 0.53 30 27 34 375 (.58
i8 24 21 27 362 (.45 29 26 33 387 0.55 32 28 36 403 0.62
19 30 27 34 395 0.58 2% 26 33 235 055 37 33 41 375 075
20 24 21 27 370 0.45 24 21 27 292 045 24 21 27 339 045
21 25 22 28 430 0.47 22 19 25 473 0.40 25 22 28 447 047
22 20 17 23 4158 0.36 20 17 23 339 (.36

23 25 22 28 425 00,47 21 18 24 392 038 26 23 29 362 049
24 M 30 38 309 0.67 33 29 37 370 0.65 36 32 40 369 073
25 Numune haurtama strasinda numune dagddigindan dlgiim alinamad,

26 Numune haurlama sirasinda numune dagddigindan digiim alinamads,
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(izelge 4.6. Kisa numunelerin doygunve batik kosullardaki ortalama kayma agisi ve
siirtinme katsayis1 degerleri

MgSOs Tuz Kristallenmesi

Taze Yiizey Donma-(éziilme Sonrasi N i
Sonrasi
[ 7 5 bd 5
e o & - = . =
< c5 ® 25 % £5
¢ EZ S wk E3 2wk 2T g Wk
= p 2 £ T} fo=27 E n #oE5 E n
E L= B (2 o £ (2 <2 2 ()
= <= = _;_' ~ 5 _'-_- I
“ = 3 €« i £ 3
4 L
1 25 22 28 425 (.47 28 25 32 449 053 30 27 34 459 058
2 34 30 38 472 067 37 33 4t 432 075 32 2% 36 484 0.62
3 22 1Y 25 375 040 30 27 34 412 058 26 23 29 IR0 0.49
4 25 22 28 332 047 28 25 32 37y 053 25 22 28 326 047
5 26 23 9 343 049 24 21 27 422 045 27 24 30 402 .51
6 24 2] 27 457 045 18 16 21 I¥s 032 20 17 23 469 (1L36

8 28 15 32 395 053 2¢ 17 23 399 036 29 26 33 406 {155
9 25 22 28 330 047 21 18 24 467 038 3¢ 27 34 407 (.58
16 24 21 27 383 045 23 20 26 418 042 22 19 28 419 040
11 21 18 24 491 038 26 23 29 482 049 21 IR 24 443 0.38
12 32 2R 36 395 062 28 25 32 415 053 35 3 39 431 0.70
13 27 24 30 385 051 37 27 35 439 060 27 24 30 386 Q.51
4 32 28 36 400 0.62 34 30 38 411 067 34 30 38 461 0.67
15 28 15 32 530 053 27 24 30 546 (.51 29 26 33 570 0.55
16 29 26 33 426 055 27 24 30 436 .51 28 25 32 473 (.53
17 30 27 34 399 058 28 25 32 393 053 29 20 33 375 0.55
18 28 25 32 362 053 26 33 38T 055 30 27 34 403 (.58
19 34 30 380 395 067 32 28 36 235 0.62 38 34 42 375 078
20 32 28 36 370 0.62 29 26 33 292 055 20 17 23 339 036
2 26 13 29 430 049 24 21 27 473 045 28 15 32 447 (.53
22 22 19 25 415 040 18 16 21 339 032

23 26 23 29 425 049 20 17 23 3oz 036 22 1Y 25 362 040
24 36 32 40 309 073 37 33 41 370 075 48 36 44 l6Yy 084
25 Numune hazurlama sirasinda numune dagildigindan diciim alinamads.

26 Numune haztrloma sirasindo numune dagiidigindan diciim alinamad,
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Cizelge 4.7. Uzun numunelerin kuru kosullardaki ortalama kayma agisi ve siirtiinme
katsayisi degerleri

MgSOy Tuz Kristallenmesi

Taze Yiizey Donma-( tzilme Sonrasi | i
- Sonrasi
=] o @
< & o - = - -]
z oz = gg .2 25 .3
W £ ) " ~ = -z /
£ =P 2 WK +® & Wk 2P 1 & Wk
/- (AR /e
5 F 2y E @ * F 2% «f @ * 7 Fi %F @ *
ES <= = T & "~ a =
z. - a2 & + &
- < 4
1 24 21 27 932 045 24 21 27 952 (45 24 2 27 938 045
2 2320 26 996 042 27 24 30 1023 051 26 23 29 989 0.49
3 25 22 28 873 047 28 25 a2 900 053 27 24 30 867 0.51
4 25 22 28 777 047 28 25 32 770 053 23 20 26 799 0.42
5 22 19 25 887 040 22 19 25 887 040 21 IR 24 891 038
6 22 19 25 907 040 27 24 30 924 051 28 25 i2 902  0.53
8 26 23 20 919 049 28 25 32 940 053 27 M 10 923 0.51
9 20 17 23 943 036 25 22 28 943 047 25 22 28 931 047

10 23 20 26 904 042 2¢ 17 23 951 036 27 24 30 B89 0.5]
11 27 18 24 951 038 26 23 29 957 049 25 22 28 959 0.47
12 25 22 28 R9l 047 32 28 36 894 062 23 20 26 885 042

13 27 4 30 K59 051 26 23 29 869 049 24 21 27 837 (145
14 22 19 25 914 040 27 24 30 924 051 26 23 29 914 (.49
15 27 4 3 1071 051 28 25 32 1105 0.53 27 24 30 1055 0.51
16 25 22 28 898 047 25 22 28 885 047 24 21 27 921 (.45

17 27 24 30 778 051 27 24 30 759 051 25 22 28 806 0.47
I8 26 23 29 798 049 26 23 29 835 049 25 22 28 787 047
19 24 21 27 725 045 22 19 25 712 040 28 25 32 727 (.53
20 23 20 26 g60 042 20 17 23 90 036 21 18 24 857 (.38
21 27 24 30 973 051 31 27 35 981 060 28 25 32 974 (.53
22 24 21 27 773 045 24 21 27 704 045 24 2] 27 ¢

23 22 19 25 828 040 25 22 28 835 047 25 22 28 833 047
24 34 3 38 721 067 26 23 29 802 049 28 25 32 749 0.53
25 30 27 34 517 0.58 582 542

26 30 27 34 525 0.5% 546 523
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Cizelge 4.8. Uzun numunelerin doygun kosullardaki ortalama kayma agisi ve siirtlinme
katsayisi degerleri

MgS04 Tuz Kristallenmesi

Taze Yiizey Donma-(iziilme Sonras Sonras:
. K x 8 S
7 $5 1 25 % 2s %
E 4, 8% ¢z W, o g® E W, &® B W
E & = (g w£ B (g < £ 2 (@
Z i 3 L T a4
3 < % 3
] 26 23 29 952 049 25 22 28 963 047 28 25 32 955 0.53
2 n 27 34999 058 29 26 33 1048 055 31 27 35 992 0.60
3 34 30 3% 895 0.67 31 27 1919 060 29 26 33 K91 0.55
4 28 23 32799 053 27 24 300 778 051 27 24 300 816 051
5 26 23 29 893 049 27 24 30 891 051 29 26 33 896 .55
6 327 35 918 060 32 28 36 932 062 35 31 39 95 00
8 32 2% 36 945 062 32 2% 36 960 062 3 27 34 946 (.58
9 2 % 36 944 062 33029 37 944 065 35 31 39932 70
100 29 26 330940 055 26 23 29 93 049 28 25 32 892 053
11 32 28 36 951 062 35 3 39 958 070 32 2R 36 961 062
12 34 30 W 902 067 34 30 38 YT 067 31 27 35 898 0.60
13 33 029 37 870 065 35 31 39 %79 070 34 30 3 RTL0.67
14 30 27 34 926 058 32 28 36 930 062 35 3] 390923 070
15 30 27 4 108 058 29 26 33 1112 055 31 27 35 1075 0.60
6 31 27 35922 060 28 25 32 90 053 29 26 33 940 0.55
17 36 32 A 804 073 29 26 33 776 055 29 26 33 K25 0.55
18 28 25 32 830 053 27 24 3 RS6 051 32 28 36 814062
19 32 28 36 737 062 33029 37 723 065 35 31 39 737 070
20 28 25 32 877 053 27 24 3 905 051 28 25 32 867 0.53
21 28 25 32 994 053 28 25 3200993 053 32 28 36 98K 0.62
22 26 23 29 784 049 22 19 25 775 040 22 19 25 0
23 31 27 35 B3l 060 27 24 30 837 051 28 25 32 835 0.53
24 38 34 42 97 078 35 31 9 856 070 36 32 40 795 073
25 32 2R 36 637 0.62 645 626
26 3302 37 646 0.65 609 644
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Cizelge 4.9. Uzun numunelerin doygun ve batik kosullardaki ortalama kavma agisi ve
slirtinme katsayist degerleri

Taze Yiizev Donma-( izillme Sonrasi MgS0O; Tuz Kristallenmesi Sonras

= @ w s
o @ a8 - s 2 =
z c: = £ .3 s =
g €S $ Wk 2€ TE Wk =8 E Wk
S » 53 2 TR A E A T N E A m
E 2= = (g « £ E @ < x & (@
= <& T - = - = Z
z, - 7] + E + =

-3 4 R 3 %
! 24 21 27 952 045 24 21 27 963 045 27 24 30 955 0.51
2 30 27 34 999 058 33 29 37 1048 0.65 30 27 34 992 .58
3 30 27 34 R95 058 29 26 33 919 0.55 30 27 34 8§91 (.58
4 27 24 0 799 051 27 24 3¢ 778 051 26 23 29 816 .49
5 26 23 20 B9} 049 M4 21 27 891 045 26 23 29 896 0.49
6 27 24 30 918 051 32 28 36 932 062 34 30 38 915 0.67
] 29 26 33 945 055 30 27 34 96 .58 29 26 33 946 0.55
9 30 27 34 944 058 31 27 35 944 .60 28 25 32 932 0.53
10 26 23 29 940 049 27 24 30 453 051 26 23 29 802 0.49
11 28 25 32 951 053 3! 27 35 58 060 30 27 34 961 (.58

12 3 27 34 902 058 33 29 37 907  0.65 30 27 34 898 .58
13 32 28 6 870 0.62 30 27 34 879 0.58 32 28 36 871 0.62
14 3r 17 15 926 060 37 27 35 930 060 35 31 39 923 0.70
15 32 28 36 1086 0.62 28 25 32 1112 053 30 27 34 1075 0.58
16 29 26 33 922 055 27 24 30 900 051 27 24 30 940 0.51
17 34 30 38 B 0067 31 27 35 776 0.60 26 23 29 825 0.49
18 30 27 34 830 0358 30 27 34 856 058 29 26 33 814 (.55
19 30 27 34 737 058 34 30 38 723 067 32 28 36 737 0.62
20 26 23 29 877 049 26 23 29 905 049 24 21 27 867 0.45

21 30 27 34 994 058 33 29 37 993 0.65 30 27 34 988 (.58
22 24 21 27 184 045 20 17 23 715 036 20 17 23

23 29 26 3} 831 055 25 22 28 837 047 24 21 27 835 0.45
24 36 32 40 797 073 34 30 IR 836 0.67 37 33 41 795 0.75
25 637 645 626

26 646 609 644

Kisa ve uzun numunelerin doygun-islak ve doygun-batik haldeki taze
yiizeylerinde ise. kalkarenit, 5 nolu granit, baz1 traverten ve kiregtaglarinda uzun
numunelerin kisa numunelerden daha diisiik ¢, degerine sahip oldugu gézlenmistir (bkz.

Sekil 4.6). Bu durumun adezyon kuvvet etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Numunelerin Tilt testi sonuglarina bakildiginda bozunmanin artmasiyla artan
gorsel pirizlulik sonrasinda ¢n degerlerinde azda olsa artmanin oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.7). Bu durum kisa (7x7x3.5em) numunelerde daha belirgin  sekilde
gozlenmekitedir. Tilt testi sonrasinda bozunma ile piiriizlii yiizeylerin en belirgin arttig
ignimbiritlerde (bkz. Sekil 3.5) ve killi kiregtaginda (bkz. Sekil 3.7) en viiksek ¢, degeri
elde edilirken, en disiik ¢» degeri Inolu bazalt numunesinden elde edilmigtir. Kisa ve
uzun rnekler birlikte degerlendirildiinde, granitlerde genelde 16-20°, bazaltlarda 13-
24" kiregtaglarinda 15-23°, andezitlerde 17-24°, travertenlerde ise 17-24° arasinda ¢y
agilarinin - degistigi  gozlenmistir (Sekil 4.7). Ignimbiritlerde kisa ve bozunmus
numuneler iizerinde ¢alisma kayanin dagilmasindan dolay: siirdiiriilememistir.

Calisma kapsaminda teste tabi tutulan uzun numunelerde devrilme ve dénme
gibi moment etkisine bagh durumlar olusmasi nedeniyle bu numunelerde testler birkag
defa tekrarlanmak zorunda kalinnmustir. Kisa numunelerde ise boyut etkisinin test
tzerinde olumsuz bir etkisi gorilmemigti.  Bu ¢alismanin  tiimm  sonuglar
degerlendinildiginde kayma ac¢tsinin (B} belirlenmesinde kisa olarak tamimianan
numunelerin kullanilmasi nerilmektedir.

Bozunmaya tabi tutulmus (donma-¢éziilme ve tuz kristallenmesi) ve taze
numune yiizeylerinin kuru haldeki ¢ agilarina bakildiginda. ¢ degerinin bozunmadan
ctkilendigi ve ¢, + i degerine doniigtigii bu degerin de taze viizevdeki ¢, degerlerinden
yiitksek ¢iktigr gdzlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara bakildiginda;

O (taze vurey) <Obgdonma-gozulme sonrasi vizeyt <Ob(tuz kristallenmest sonrass yozey)

iliskisi elde edilmistir. Kisa numunelerin tamaminda bu duruma rastlanirken
uzun numunelerin bazilarinda tersi durumlar olusmustur (bkz. Sekil 4.7). Baz: kiregtasi
ve travertenler ile ignimbiritler bozunmadan en ¢ok etkilenen kayalar olmus ve bu
numunelerde yiiksek ¢n agilan elde edilmistir. Bu nedenle 6zellikle saha ¢alismalarinda
kayalarin bozunma derecelerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Ozellikle bozunma ile
dagtlan kaya parcalarinin gézeneklere dolmas: veya bozunmayla ortamdan kolay kopan
pargalar sonrasinda kayada daha durayh olan minerallerin olusturdugu piiriizlii yizeyler
kayma a¢isim beklenenin aksine arttirmaktadir. Granit gibi farkh minerallerden olusan

kayalarda bu durum net olarak gozlenebilmektedir (Ozvan ve ark.. 2014).
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Kuru kosullardaki KISA ve UZUNbozunmanuy numunelerde ¢,"nin dedisimi

BRISA{TxTx35m) s UZL N(IxTahTem)

& R & & L 5 & &
W LRSS L L LIS LR LIRS ETES
¥ e‘\!‘;‘f ‘\y& ':(\i-\(% \(\P‘ \wd'*'\t“# “y &¢ > u-\‘\\- ’yf«o“@‘é;\? &{&i‘_\t‘: \v'@@
T § & \;‘P A - ‘_00 o -{\;‘-° K ""1,1‘
N S
© ~ ' - " ™
o Ley \v& v

Dovgun kogullardaki KiSA ve UZUN bozunmamey numunelerde 4,.'nln degigiml
B RKISA (T TaASem)  mUZUN (7xTaTem)

- ~ ~y z
5 2 T ew mTmma g A =2
o ] TR T
S P F A $ 2 S S SRS
A ISR
S A ,,i-.f‘\“‘v«"&* < P TF D F T
AF 8 § F P Voatat A -\,‘7
o .@“\ - “3& @Q’ '\'-V ‘¥ v*'o
¥ < & b

Doygun-batik koynllardaki KISA ve UZUN bozunmams numuaclerde ¢,'nin
deftisimi

# KISA (7x7138cm)  ® UZUN (M 7em)

3 s = o
"~ e 5 rL & q: il .o ~ 8 e -
~ "F‘ - % w2 ~ . P k-3 N ~ =
Py Py LS S 2SN » N Y
SR R S B REL L L PP Ll L8RS
VAt AT B EE S AT ST RS w
b W °:§‘ @‘0‘ \Qa‘ N R {\j’ ‘.p e
o F M & < _\".*’
L) by &

Sekil 4.6. Kisa ve uzun bozunmamis numunelerde ¢n agtsinin deney kogullarina gore
degisimini gosteren bar diyagramlarn.
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Kisa ve Kuru numunelerde ait ¢,, degerleri

Tuz Kristallenmesi

® Donma-( dziilme

® Taze Yiizey
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nezegog
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Uzun ve Kuru numunelerde ait ¢, degerleri

+ Tuz Kristallenmesi

® Donma-Cdzillme

® Taze Yiizey

4
]

=

|

=
~
|U’

Sekil 4.7. Kisa ve uzun numunelerde kuru yiizeye ait ¢n agisimin bozunmamis ve

=
Ay

mlllnll.l.lll

nnquied] aloy-97
waquued]cz
sy NPT
OB €T
siawofduoy 7z
gz
1SN0

[TEONEEN STRSY

HZIpUY nSNInNIn g1
nzapay-Lj

nezeg9|

nezEg§I

WAL P
GIAARI] 121N T |
UILAARA] 7]
L RE T
nawag(

w3y [od nnseds
sy

sl NSy
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nzapuy Uy

L' EINELY & gy
NuaseyEy'7

Nezeq-)

bozunmus numunelerdeki degigimini gdsteren bar diyagramian.

Bozunmaya tabi tutulmus ve taze numune yiizeylerinin doygun haldeki ¢

agilarina bakildifinda, doygun numunelerin ¢n degerleri kuru numunelerinkinden

yiikksek ¢ikmistir. Fakat ¢, degerinin bazi numunelerde kuru haldeki gibi mantikls

Bu durumun ozellikle Kkiregtast ve

sonuglar vermedigi gozlenmistir (Sekil4.8).

travertenlerde daha belirgin olarak gozlenen adezyon kuvveti etkisinden kaynaklandigt
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diisiiniilmektedir. Numunelerin test éncesi nemli bir bez ile dis yiizeyindeki sular
alinmug olsa bile yapisma etkisi tam olarak giderilememektedir.

Kisa gekilli, bozunmaya tabi tutulmus ve taze numune yiizevierinin dovgun-
batik haldeki ¢» degisimlerine bakildiginda, testere ile kesildiginde daha plrizsiz ve
parlak yiizevlere sahip olan kiregtagi ve granit gibi numunelerin bozunmanug olanlarinin
(taze) daha yiiksek ¢n agisina sahip oldugu gézlenmistir (Sekil 4.9). Bu durumunda
adezyon kuvvetinden kaynaklandig: disiiniilmektedir. Uzun sekilli numunelerin su
igerisinde dlglimii numunelerde sik¢a rotasyon olmasindan dolayt oldukga giic olmugtur.
Parlak ylizeyli numunelerde kisa sekilli numunelerde oldugu gibi adezyon kuvveti bazi
Omeklerin ¢n agisini etkilemistir ve taze yiizeyli numunelerin ¢p agisinin bozunmus
ylizeyli bazi numunelerden yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

Dogal arazi kosullarinda kayalar kuru veya suya doygun olabilmektedir. Bu
durumun test edilmesi amaciyla kuru ve doygun kosullarda kisa numuneler test
edilmistir. Kisa numunelerin kuru, doygun-islak ve doygun-batik kosullardaki temel
sirtlinme agis1 degerlerine bakildiginda; kuru kosullardaki ¢n degerlerinin doygun-islak
ve doygun-batik kosullardaki ¢ degerlerinden daha disiik ¢iktigi belirlenmistir (Sekil
4.10). Bu durum bozunmamis, donma-¢Gziilme ve tuz Kristallenmesi sonrass
numunelerinin tamaminda bu sekilde gézlenmistir. Ulusay ve Karakul (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada karbonat kokenli kayaglarin ¢ogunun islak kosullarda kuru kosullara
gire daha kiiglik temel siirtlinme agilarina sahip oldugu belirtilmis ve durumun
vaglanma etkisinden kaynaklandigi vurgulanmistir. Fakat bu ¢alhigmada 6zellikle
karbonath kayag¢larda kuru yiizeylerin doygun ve 1slak yiizeyli numunelerden daha
diisiik ¢v degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun en biiyiikk sebebi olarak
kesildiginde daha parlak yiizeylere sahip olan bu kayalarin adezyon etkisiyle
yapigmasindan kaynaklandigi dustiniilmektedir.

Doygun numunelerin genclde daha yiksek ¢n degerlerine sahip olmasinin en
temel nedeni ise bu numunelerin kuru numunelerden daha agir olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Kisa ve Doygun numunelere ait ¢, degerleri

Tuz Kristallenmesi
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Uzun ve Doygun numunelerde ait ¢, degerleri

* Tuz Kristallenmesi

® Donma-C6zillme

® Taze Ylzey
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Sekil 4.8. Kisa ve uzun numunelerde doygun numuneye ait ¢p agisinin bozunmams ve
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bozunmug numunelerdeki degisimini g&steren bar diyagramlan.
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Kisa ve Batik numunelerde ait ¢, degerleri

Tuz Kristallenmesi
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Uzun ve Batik numunelerde ait ¢, deferleri

Sekil 4.9. Kisa ve uzun numunelerde doygun ve battk numuneye ait ¢b» agisinn
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gosteren bar

degisimini

bozunmamis ve bozunmus numunelerdeki

diyagramlari.
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Kisa bozunmanng numunclerdeki degigim

HKure #@Doygun  Doygun-Batk
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Donma-Czillme sonrasinda Kisa numunelerdeki degigim
WKuru BDoygun W Doygun-Bauk
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Tuz kristallenmesi sonrasinds Kun numuneberdeki deglsim
BKuru HDoygun M Doygun-Batk
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Sekil 4.10. Kisa numunelerin bozunmams ve bozunmus hallerinin kuru, doygun-islak
ve doygun-batik kosullardaki ¢» acgisinin  degisimini  gosteren bar
diyagramlari.



Temel siirtiinme agisi ile kayalarin bazi fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri
arasindaki iliskilerin incelendigi bu tez ¢aligmasinda ¢y ile bazi fiziksel ve mekanik
dzellikler arasinda yiksek belirleme katsayisina sahip iligkiler elde edilememistir. Bu
iliskilerden en yiiksek belirleme katsayisiminkisa sekilli ve kuru yiizeye sahip
numunelerin ¢y agist ileL tipi ¢ekic ile elde edilen SRH degeri (R?=0.62) arasinda
oldugu (Sekil 4.11) diger Szellikier ile ¢vagis1 arasinda ise bir iliskinin olmadig
belirlenmigtir. Kullamlan veri aralifi igerisinde SRH degeri ile ¢ agis1 arasindaki

bagintimn  belirleme katsayisinin  gok giiglii olmamasi nedeniyle kullanimi

onerilmemektedir.

SHR - ¢b (kuru)

30 *

. ®
20 M .

¢b {(kuru)
I

10 | y=-0.0043x2-0.0077x + 27.728
s R = 0.622

0 10 20 30 40 50
SHR

Sekil 4.11. Kisa numunelerin SRH degeri ile ¢v» agisimin arasindaki iligskiye ait
korelasyon egrisi.



5. SONUC ve ONERILER

Bu cahismada farkly ézelliklere sahip sedimanter (13 adet), volkanik (9 adet) ve
magmatik (3 adet) kkenli toplam 25 kaya tiiriinden alinan numuncler kullanidmistir.

Sectlen 25 farkly numunenin ortalama kuru birim hacim agirhklan (KBHA) tg¢i
hari¢ (killi kiregtasi ve ignimbiritlery 21.0kN/m*iin iistindeyken, ortalama doygun
birim hacim agirliklanimin (DBHA) bilyiik bir bélitimii 22.0kN/m* oin tizerindedir.

Bu ¢alismada Alejano ve ark. (2012a)’ye gore hesaplanan en diisiik ¢y agisi
degerteri kisa ve kuru yiizey sartlarinda clde edilmistir. Kisa ve uzun émckler birlikte
degerlendirildiginde. granitlerde genelde 16-20°, bazaltlarda 13-24°, kiregtaslarinda 15-
23% andezitlerde 17-24°, travertenlerde ise 17-24° arasinda ¢p a¢ilarinin degistigi
gdzlenmistir. Bu ¢ahsmada elde edilen ¢ agist degerlerinin siireksizlik diizlemlerinde
rastlanabilecek en diisitk degerler oldugu unutulmamalidir. Segilen numuneler iizerinde
yapilan yapay bozunma testleri sonucunda bozunmaya bagh olarak temel sirtinme
agisinin degisen piirlizhiiliige (7 agisty bagh olarak kilhi kiregtagi ve ignimbiritlerde
artiz, bazaltlarda ise degisimin ¢ok az oldugu belirlenmistir,

Olgiilen kayma agilant (B). Alejano ve ark. (2012a) ve Stipmson (1981)
taralindan Snerilen bagintilar yardimiyla temel siirtiinme agisina (¢p) déniistiiriilmstiir.
Elde edilen sonuglara bakildiginda, kuru, doygun-islak ve doygun-bauk kosuldaki
durumlarda @niMuratha’dan hesaplanany < 8 <@vistipmson dan hesaplanan) 11ikisi elde edilmistir.

Bozunmamis numunelerin kuru yiizeylerinin tamaminda, uvzun numunelerin
kayma agilari, agirhktan dolayt kisa numunelerden daha yiiksek ¢ikimistir. Bu nedenle
laboratuvar  ortaminda  yapilan  Tilt testlerinde  boyut etkisine dikkat etmck
gerckmektedir.

Doygun-islak ve doygun-batik kosullarda bazi numunelerin uzun sekillilerinde
¢n dederi kisa sekillilerden daha diigtik ¢ikmustir. Adezyon ctkisinden kaynaklanan bu
durumdan dolayt laboratuvarda islak ve batik kosuliarda yapilan deneylerin yanhs
sonuglar verebileccgi belirlenmistir.

Numunelerin Tilt  testi sonuglanina bakildifinda bozunmanin - artmasiyla
op ninolugan  pilirtizliilige baglt elarak az da olsa anti@i ve bu durumun kisa

(7x7x3.5cm) numunelerde daha belirgin sekilde oldugu gizlenmistir.



Genelde kisa (7x7x3.5¢m) numunelerde ©n gz suzeyy <Obdonma-cizutme somast vy
<Otz kristallenmest sonsas vazey) 1115K1s1 elde edilmistir. Bozunma sonrasi olusan piirtizlilik ve
tuz kristallerinin siirtinme  katsayisint arttiedigy gézlenmistir. Ayrica bozunma ile
birlikte gdzenekli kayalarda kopan pargalanin gézenekleri doldurdugu ve daha plirtizli
bir yiizey olusturdugu da gézlenmistir.

Bu ¢alismanim tim sonuglan birlikte degerlendirildiginde uzun numunelerde
devrilme ve dénme moment etkisine bagh durumlar olustugundan kayaglarin kayma
acisinin (PB) belirlenmesinde kisa olarak tanimlanan numunelerin  kullanilmasi
dnerilmektedir.

(Cahsma kapsaminda incelenen numunelerin bazi fiziksel, mekanik ve kimyasal
dzellikleri ile ¢, agis1 arasinda anlamb bir iliskinin olmadigi belirlenmistir.

Temel siirtiinme acisinin belirlenmesinde numune seklinin, viizeyin slaklifinin
ve bozunma derecesinin etkili oldugu ve laboratuvarda yapilacak testlerde kisa, kuru
numunelerin kullanilmast gerektigi ve bozunma faktériiniin g6z 6ntine alinarak temel
sirtinme agisimn arazideki mevcut bozunma kosuluna gére belirlenmesi gerektigi

belirlenmuistir,
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