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OZET

Bir¢ok miihendislik yapisinin dogrudan kaya birimlerinin iizerinde veya iginde insa edilmesi
nedeniyle, bu birimlerin dayanim ve deformasyon ozelliklerinin belirlenmesi proje ve tasarim
asamasinda son derece 6nemlidir. Bosluk, ¢atlak ve fisiir gibi yapisal unsurlarin da bu parametreler
Uzerinde etkisi bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda bosluk 6zelliklerinin kaya
malzemelerinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri, ¢atlak gelisimi ve yenilme davranisi tizerindeki
etkileri deneysel ve niimerik yaklasimlar kullanilarak aragtirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda,
Tirkiye’nin 4 bdlgesinden lokasyon bazinda benzer mineralojik bilesime ve farkli porozite
degerlerine sahip blok boyutunda 6rnekler alinmistir. Bloklarin gergek porozite degerlerinin saglikli
bir sekilde belirlenebilmesi icin, “gdrgiil bosluk hacmi yaklasimi” 6nerilmistir. Deneysel ¢aligmalar
sonucunda gergek porozite degeri %10’un iizerinde olan drneklerin tek eksenli sikisma dayanimu,
elastisite modiilii ve gergek porozite degerleri arasinda bir iligski oldugu ve %10 dan daha yiiksek
degerlerde yenilme davranisinin bosluklar tarafindan kontrol edildigi ortaya koyulmustur. Bununla
birlikte hem tek hem de ti¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri dncesi, sirast ve sonrasinda yapilan
degerlendirmelere gore g¢atlak olusumunun ilk olarak 6rnek igindeki en biiyiik ¢apli bosluklarin
gevresinde olugsmaya basladigi ve yenilme davramisinin da bu bosluklar tarafindan kontrol edildigi
belirlenmistir. Ug eksenli yiikleme kosullarinda ise kiiresel sekilli bosluklara sahip olan &rneklerin
dayanim degerlerinin tek eksenli yiiklenenlerden yaklasik 10 kata kadar daha yiiksek oldugu da tespit
edilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerin baz alindigi, Particle Flow Code yazilimu ile
olusturulan modeller kullanilarak deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler dogrulanmis ve bosluk
capinin karot ¢apimin %8-10"u kadar oldugu durumda yenilme davranisinin degistigi saptanmustir.
Bunlarin yaninda niimerik deneylerden elde edilen makaslama ve ¢ekme ¢atlaklarinin birbirine olan
orani olarak tanimlanan ve modelin yenilme davranisi temsil eden yeni bir “gatlak oran1” parametresi
onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim, Deformasyon, Bosluklu kaya malzemeleri, Particle Flow Code,
Sentetik kaya malzemesi
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INVESTIGATION OF STRENGTH AND DEFORMATION PROPERTIES OF POROUS
ROCK MATERIALS USING EXPERIMENTAL AND NUMERICAL APPROACHES

Enes Zengin
Geological Engineering, PhD Thesis, 2019
Thesis Advisor: Prof. Dr. Zeynal Abiddin ERGULER

SUMMARY

Due to the construction of many engineering structures directly on or within the rock units,
determination of strength and deformation parameters of these units are crucial during both the
feasibility and design phases of projects. Structural textures such as pores, cracks, and fissures also
have an effect on these parameters. In this dissertation, the effect of gap properties on strength and
deformation, crack propagation, and failure behaviour of rock materials was investigated by using
experimental and numerical approaches. For this purpose, block-sized samples were taken from four
locations in Turkey with similar mineralogical compositions and different porosity values. In order
to determine the real porosity values of rock blocks accurately, “empirical void volume approach”
was proposed. As a result of experimental studies, it has been found that there is a relationship
between uniaxial compressive strength, elasticity modulus, and real porosity values of specimens with
porosity values more than 10%, and the failure behaviour of specimens having such porosity values
is controlled by the gaps. In addition to this phenomenon, based on the evaluation done before, during
and after both uniaxial and triaxial compressive strength tests, it was determined that crack
propagation primarily occurs around gaps having the highest diameter in specimen, and the failure
behaviour of rock material is controlled by these gaps. Under triaxial loading condition, it was also
specified that the strength values of the specimen with spherical shaped gaps were up to 10 times
higher than those on the uniaxial loading conditions. Based on data obtained from experimental
studies, some numerical models were idealized with Particle Flow Code software in which
experimental test results were verified by a pretty good agreement, and correspondingly it was
determined that the failure behaviour of models changes when the gap diameter reaches up to %8-10
of core diameter. A new parameter, “The crack ratio”, which is defined as the ratio of the shear and
tensile crack numbers obtained from numerical analyses which represent the failure behaviour of the
model, was also proposed.

Keywords: Strength, Deformation, Porous rock materials, Particle Flow Code, Synthetic rock
material
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1. GIRIS

Yol, tiinel, koprii, viyadiik, depolama tesisleri, barajlar, havalimanlari, demiryollar1 ve sevler
gibi birgok mihendislik projelerinin uygulanabilirligi etkilesim halinde oldugu kaya birimlerinin
dayanim ve deformasyon 6zellikleri tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle, bu tip yapilarin inga
edildikleri kaya birimlerinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesi, projelendirme ve
inga caligmalarinin da kaya birimlerinin mihendislik 6zelliklerine uygun olarak gergeklestirilmesi bu
projelerin uzun vadeli ve ekonomik olmasi acgisindan gereklidir. Giiniimiizde bu amag¢ dogrultusunda
kaya birimlerinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesinde yerinde (in-situ) deneylerin
kisitli, cok yiiksek maliyetli ve ¢ogu zamanda miimkiin olmamasi nedeniyle arazi ve 6rnekleme
caligmalarinda standartlara uygun olarak alinan 6rnekler tiizerinde gergeklestirilen laboratuvar
deneyleri ile belirlenmektedir. Ancak, bu noktada da hem kaya malzemesinin turtine bagli olarak hem
de kaya malzemelerinin dogal olarak icermis oldugu siireksizlikler, bosluklar, ¢atlaklar ve diger
yapisal kusurlar nedeniyle bazi1 durumlarda laboratuvar deneyleri i¢in 6rnekleme yapilamamakta ve
dolayisiyla da ilgili parametrelerin dogrudan belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. S6z konusu bu
sinirlamalar nedeniyle, kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri iizerinde etkili olan
yapisal unsurlari barindiran kaya malzemelerin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesi,
degisimi ve bu degisimin bagh oldugu parametrelerin saptanmasi gibi konular arastirmacilarin
Uzerinde ¢alistigt yogunlastigi konularin basinda gelmektedir. Bu kapsamda ozellikle kaya
malzemelerinde catlak olusumu, ilerlemesi, birlesimi, porozite oranindaki degisim ve bunlarin
kayalarin dayanim ve deformasyon ozellikleri ile birlikte yenilme davranislan iizerindeki etkisi
bir¢ok arastirmaci tarafindan detayli olarak arastirilmig olup bu konu ile ilgili ¢alismalar literatiirde
son derece yaygin olarak bulunmaktadir. Catlak ve porozite 6zelliklerinin yani sira bir diger 6nemli
yapisal unsur olan ve kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon o6zellikleri iizerinde dogrudan
etkili olan bogluklarin geometrik 6zellikleri ve yogunluklarinin etkisi de kisitli da olsa arastirilmistir.
Ancak bu konuda yapilan ¢aligmalarin bir boliimii teorik olarak kisitli kalmig, dnemli bir bdliimiinde
istenilen bosluk 6zelliklerini barindiran 6rneklerin arazi ve 6rnekleme galismalari ile elde edilmesinin
son derece zor olmasi nedeniyle de kapsamli bir sekilde arastirilamamistir. Bu konu ile ilgili olarak
yapilan aragtirmalarin ¢ok 6nemli bir boliimii kaya malzemeleri {izerinde yapay yontemler ile agilan
diizenli sekilli ve kisith sayidaki boslugun etkisinin arastirilmasi, bunlarin nimerik yontemler ile

denetlenmesi ve farkli bosluk 6zelliklerinin modellenmesi ¢alismalarini igermektedir.



Konu ile ilgili olarak yapilan 6nceki caligmalar1 kapsayan literatiir arastirmalarinda yapisal
unsurlarin  kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon iizerindeki etkisinin aragtirilmasi
kapsaminda bosluk geometri ve yogunlugunun etkisinin yeterli ve tatmin edici miktarda
arastirtlmadig tespit edilmistir. Ozellikle son birka¢ on yillik dénemde bilgisayar teknolojisi ve
yazilim programlarimda ilerlemelerin de etkisiyle bosluk 6zelliklerinin kaya malzemelerinin dayanim
ve deformasyon Ozellikleri {izerindeki etkisinin niimerik yontemlerle de arastirilmasini
kolaylastirmistir. Bu gelismelere ve yeni dogan imkanlara bagli olarak gergeklestirilen ve
gerceklestirilmesi muhtemel ¢caligsmalarin bir¢ok yeni arastirmanin ve fikrin 6niinii agmasi ihtimali de

son derece kuvvetlidir.

Kayalarda yenilmenin meydana gelmesi i¢in catlaklarin olusmasi gerekmektedir. Catlak
olusumunun meydana gelebilmesi i¢in kaya malzemesi iginde gerilim birikimlerinin belirli
bolgelerde yogunlasmasi gereklidir. Ozellikle bosluklu kaya malzemelerinde her bir bosluk gerilim
yogunlagmasinin meydana geldigi bir yapisal bdlge olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu bosluklarin
farkli geometrik ozelliklerinin gatlak olusumu, ilerlemesi ve birlesimi dolayisiyla da dayanim ve
deformasyon 0zellikleri iizerinde ne derece etkili oldugu ve bunlar1 kontrol eden parametrelere iligskin
kapsamli bir ¢alisma literatiirde mevcut degildir. Dogal kosullarda yogun stireksizlik i¢eren kaya
kitlelerinde catlaklarin bosluklara bagli olarak olusabilecegi de goz Oniine alindiginda bosluk
geometrisi ve yogunlugunun etkisinin ortaya konulabilmesi i¢in yapilmasi gereken laboratuvar
calismalarinda kullanilacak olan kaya malzemelerinin temin edilebilmesi amaciyla gerceklestirilmesi
gereken ornekleme caligmalarinin da son derece zor oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Ozellikle farkli
bosluk ozelliklerine sahip olan kaya malzemelerinin arazi ve Ornekleme c¢alismalarn ile elde
edilmesinin zor olmasi, 6rnekleme yapilabilse dahi elde edilen verilerin degerlendirilmesine veya
karsilagtirilmasina yonelik olarak literatirde bir veri tabaninin bulunmamasi, yazilim ve modelleme
teknolojilerinin gegmiste yeterli diizeyde olmamasi gibi ¢esitli kisitlayici nedenler bosluk
Ozelliklerinin kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon oOzellikleri iizerindeki etkisinin
arastirilmast ile ilgili olan ¢aligmalarin siirli diizeyde kalmasina neden olmustur. Ancak gilinlimiizde
teknolojik gelismelerin etkisi ile birlikte Ornekleme imkanlarmin da gelismesi ve 6rnekleme
caligmalarinin daha verimli bir sekilde yapilabilmesi sonucunda bosluklu kaya malzemelerinin
dayanim ve deformasyon Ozellikleri laboratuvar kosullarinda daha kapsamli ve detayli sekilde
belirlenebilmektedir. Buna ek olarak kayalarin igerdikleri bogluklarin ézelliklerinin hassas bir sekilde

tanimlanabilmesine yonelik olarak gelisen tarama ve analiz yontemleri ile de kaya malzemesinin bir



bitiin olarak sayisal ortama aktarilabilmekte ve bu sekilde de niimerik analiz ve modelleme
calismalar1 gergeklestirilebilmektedir. Sayisal ortama aktarilan veriler kullanilarak mikro fiziksel ve
mekanik &zelliklerin tanimlanmasi, deney sistemlerinin modellenmesi ile birlikte farkli kosullar
altinda denetleyici ve dogrulayici deneylerin niimerik olarak yapilmasi imkani bulunmaktadir. Bu
sekilde laboratuvar kosullarinda elde edilen verilerin cok daha genis bir perspektifte degerlendirilmesi
ve dolayisiyla yapilan analizler ve degerlendirmelerin daha kapsamli bir sekilde farkli kosullar icin
gerceklestirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Kaya malzemeleri ile iliskili olarak insa edilen
muhendislik yapilar1 géz Oniine alindiginda, bosluk o6zelliklerinin dayanim ve deformasyon
Ozellikleri Uzerindeki etkisinin belirlenmesi ve farkli kosullari temsil eden niimerik ¢alismalarin

gercgeklestirilmesinin literatiir agisindan son derece énemli oldugu diigiiniilmektedir.

Kaya malzemelerin dayanim parametresi, arastirmacilar tarafindan miihendislik projelerinin
on degerlendirme ve tasarim agamasinda kullanilmasi amaciyla Onerilen kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinde yer almaktadir. Bieniawski (1989) tarafindan Onerilen ve literatiirde baslangicta
Jeomekanik Siniflama olarak bilinen ancak adi daha sonra Kaya Kiitlesi Puanlama Sistemi (RMR)
olarak kullanilmaya devam edilen sistem kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi, kaya
kalite gostergesi (RQD), siireksizlik araligi, siireksizlik kosullar1 (aralik, bozunma derecesi, dolgu,
devamlilik, piiriizliiliik), yeralti suyu durumu ve siireksizliklerin yonelimi olmak iizere alt1 temel
parametreyi esas almaktadir. Onerilen sistemin en onemli girdi parametrelerinden olan kaya
malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi dogrudan sayisal olarak ifade edilmesi ve arastirmacinin
veya kullanicinin sahsi degerlendirmesinin disinda olmasi nedeniyle yaygin bir sekilde kabul
gormekte olup, sistem iginde bulunan énemli bir girdi parametresi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte yine kaya kalite gostergesi (RQD) parametresi de kaya malzemesinin bir nevi mekanik
parametrelerinin temsil edilebilmesi agisindan 6ne ¢ikan bir diger girdi parametresidir. Kaya kalite
gostergesi (RQD) parametresinin puanlama yontemi de sondaj calismalari ile edilen karotlarin
degerlendirilmesi yoluyla yapilmasi ve karot biitiinliigiiniin korunmasinin kaya malzemesindeki
bosluklar ve siireksizlikler ile ilgili olmasi agisindan da dnemlidir. Kaya Kiitlesi Puanlama Sistemi
(RMR) zaman igerisinde uygulama sonuglarindan alinan geri bildirimler ve elde edilen deneyimler
sonucunda cesitli aragtirmacilar tarafindan birkag¢ defa giincellestirilmis, glinimiizde de hala yaygin
olarak Onerildigi sekilde kullanilmaktadir. Sistemin alti parametresinde de zaman i¢inde degisiklikler
yapilmasi ve Onerilmesine karsin en az degisiklik yine kaya malzemesinin tek eksenli sikisma

dayanimi ve kaya kalite gostergesi (RQD) parametreleri olmustur. Bu iki parametreye iliskin olarak



yapilan Oneriler dogrultusunda bu iki parametreden elde edilen puanlarin giincellenmesi yoluyla
puanlama sisteminde degisiklikler yapilmustir. Ancak, bosluk 6zellikleri nedeniyle 6rneklemenin
yapilamadigi kayalarin dayamim ve deformasyon parametrelerine yonelik olarak yapilacak olan
caligmalar bu parametrelerin kullanildigi simiflama sistemlerinin uygulama alanlarmi da
arttiracagindan literatiir agisindan 6nem tagimaktadir. Tez ¢aligsmasi kapsaminda yapilan ¢alismalarin
giiniimiizde puanlanmasi miimkiin olmayan bosluklu kaya malzemelerinin gelecekte puanlama

sistemine dahil edilebilmesinin 6niinii agacagi diigiiniilmektedir.

Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi, kaya kiitlesinin dayaniminin gorgiil olarak
belirlenmesine yonelik olarak Hoek ve Brown (1980) tarafindan 6nerilen Hoek-Brown gorgul
yenilme odlgiitinde de yer almaktadir (Esitlik 1.1). Olgiitte bununla birlikte yer alan ve kaya
malzemesinin Ozelliklerini temsil eden “m” parametresi ise farkli yanal basing degerleri altinda
yapilan ii¢ eksenli deney sonuglar1 kullanilarak belirlenmekte, dogrudan saglam kaya malzemesi harig
olmak (izere kaya malzemesinin igerdigi bosluklarin dayanim ve deformasyon davranisi iizerindeki
etkisine bagli olmaktadir. Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi’nde (RMR) oldugu gibi Olgiitiin diger bir
sabiti olan “m;” parametresi de yine kaya malzemesi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda
belirlenmektedir.

a} )“ (1.1)
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Burada;
c1veocs : Yenilme anindaki en biiyiik ve en kiictk efektif asal gerilmeler (MPa)
o : Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)

mp, SVea : Boyutsuz malzeme sabitleri olup, asagida verilen bagintilar ile belirlenmektedir.
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Burada;
mp : Kaya kiitlesi icin boyutsuz malzeme sabiti
mi : Kaya malzemesi i¢in boyutsuz malzeme sabiti
GSlI : Jeolojik dayanim indeksi
D : Orselenme faktorii katsayist
svea : Kaya kdtlesinin 6zelliklerine bagli olan sabitler

Kaya malzemesi igerisinde gerilme kosullarinin degisimine bagli olarak catlak olusumu,
ilerlemesi, birlesmesi ve yonelimi gibi konular dogrudan dayanim ve deformasyon 6zellikleri ile ilgili
olmasi nedeniyle de degerlendirme asamalarinda dikkate alinmistir. Yapilan ¢calismalarda ise agirlikli
olarak makaslama ve ¢ekme gerilmeleri altinda malzemede meydana gelen birincil (primary), ikincil
(secondary), bagimsiz (remote) ve kanat (wing) catlaklarinin (Sekil 1.1) olusum ve ilerleme
mekanizmalari, farkli sekillerdeki acgikliklara bagli olarak olusan catlaklar ile birlikte bosluk
geometrisi ve yogunlugunun catlak olusumu {izerindeki etkisi gibi konular incelenmistir. Ayrica
deneysel olarak gerceklestirilen calismalara ek olarak gelisen teknoloji ve yazilim altyapilarindan da

faydalanilarak farkli bosluk geometrisi ve yogunlugu kosullar1 da niimerik olarak arastirilmistir.

(a) (b)
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Sekil 1.1. (a) Kaya malzemesi i¢indeki agikliklara bagli olarak meydana gelen ¢atlaklar, (b) Kaya
malzemesi igindeki ¢entiklere bagli olarak meydana gelen ¢atlaklar (Dzik, 1996).

Yukarida aciklanan gerekgeler dikkate alinarak, oOzellikle magmatik ve sedimanter kaya
malzemelerinin i¢inde dogal olarak bulunan bogluklarin 6zelliklerini temsil eden farkli kosullarina

iligskin olarak kaya malzemesinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmay1



amaglayan bu c¢alisma kapsaminda asagida verilen konularda kapsamli arastirmalar

gerceklestirilmistir;

a. Tiirkiye’deki farkli bolgelerden bosluklu kaya birimlerinin yiizeylendigi 4 farkli lokasyon
(Merkez-Kutahya, Kula-Manisa, Kosk-Van, Nasa-Kiitahya) belirlenmis, s6z konusu bu
ornekleme lokasyonlarinda arazi ve Ornekleme caligmalart gergeklestirilerek bosluk

ozellikleri degisim gosteren kaya bloklar1 alinmstir.

b. Arazi ve drnekleme ¢alismalari ile alinan kayalarin tanimlanmasi ve siniflanmasi amaciyla

mineralojik ve kimyasal analizler gerceklestirilmistir.

c. Arazi ve 6rnekleme ¢alismalari ile alinan blok 6rneklerden Kiitahya Dumlupiar Universitesi
Jeoloji ve Maden Miihendisligi Laboratuvarlari, Kiitahya Dumlupmar Universitesi Ileri
Teknolojiler Merkezi ve Van Yiiziincii Y1l Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarlari’’nin imkanlari kullanilarak karot alma, kesme ve diizeltme islemleri

gergeklestirilmistir.

d. Tek ve ti¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilarak kaya malzemelerinin tek eksenli
stkisma dayanimu (oc), elastisite modull (E), kohezyon (c) ve icsel slrtinme agis1 (D)
degerleri belirlenmistir. Bu mekanik parametrelerin yani sira diger diizenli ve diizensiz sekilli

ornekler kullanilarak kaya malzemelerinin diger fiziksel parametreleri de belirlenmistir.

e. Karot 6rneklerin bosluk 6zelliklerini bire bir karakterize edebilmek ve tanimlayabilmek
amaciyla bilgisayarli tomografi (CT-Scan) olarak bilinen yaklasimin ¢ok yiiksek maliyet
olusturmasi ve tez ¢alismasi kapsaminda bu miktarda bir biitgenin bulunmamasi nedeniyle
bu yontem yerine her drnek tizerinde goriiniir gozeneklilik, yiizey tarama ve gorgiil bosluk

hacmi yaklasimi ile gercek porozite degerleri belirlenmistir.

f. Kaya malzemeleri ile ilgili ¢alismalara yardimci olabilecegi ve kaya malzemesi ile benzer
yenilme davranisi gostermesi nedeniyle yapay olarak saglam, bosluksuz ve belirli miktarda
bosluklu olmak {izere iki farkli beton karot 6rnekleri hazirlanmig tek eksenli sikisma deneyine

tabi tutularak bosluk 6zelliklerinin yapay ornekler tizerindeki etkisi de arastirilmustir.



Gergeklestirilen tim deneysel arastirma ve yaklasimlara ek olarak gelisen teknolojik
imkanlar dogrultusunda bosluk 6zelliklerinin kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon
Ozellikleri tlizerindeki etkisinin arastirilmasit amactyla hem mevcut karot 6rnekler hem de
farkli kosullar i¢in iki boyutlu niimerik modeller olusturularak modellerin kalibrasyon
asamalarinin tamamlandiktan sonra farkli 6zelliklerini iceren modeller iizerinde deneyler

yapilmistir.

Yapilan tim deneysel ve niimerik caligmalar sonucunda bosluk ozelliklerinin kaya
malzemelerinin dayanim ve deformasyon Ozellikleri iizerinde etkisi detayli bir ¢alisma

gerceklestirilerek ortaya konulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kayalarin dayanim ve deformasyon ozellikleri, yenilme davranmiglarinin bagli oldugu
degiskenler ve bu degiskenler tzerinde etkili olan parametrelere iliskin giiniimiize kadar bir¢ok
calisma yapilmistir (Hoek, 1964; Hoek ve Bieniawski, 1965; Dzik ve Lajtai, 1996; Fakhimi vd, 2002;
Wang vd, 2012; Baud vd, 2014). Yapilan bu ¢alismalardan tez konusu ile ilgili olanlar1 agirlikli olarak
dayanim ve deformasyon ozellikleri ile birlikte yenilme davranisi iizerinde catlak olusumu,
ilerlemesi, birlesimi, porozite degisimi, kaya malzemesinin ve kiitlesinin igerdigi bosluklarin
(dairesel, dikdortgenler prizmasi veya kiibik) ve acikliklarin etkisini icermektedir. Bununla birlikte
ozellikle son donemde niimerik analiz ve modelleme g¢aligmalari ile birlikte bagli pargacik modeli
(BPM), ayrik elemanlar yontemini (DEM) temel alan nimerik analiz ve modelleme yontemleri ile de
benzer parametrelere iliskin ¢alismalar yapilmaktadir. Bu béliimde tezin amag ve kapsami ile uyumlu
olacak sekilde sadece kayalarin dayanim ve deformasyon 6zellikleri iizerinde porozite, bosluk ve
acikliklarin etkisi ve niimerik yontemlere dayali olan deneysel, nimerik ve hem deneysel hem de

niimerik olan ¢aligmalara alt basliklar halinde yer verilmistir.
2.1.Deneysel ve Teorik Yaklasimlar: Temel Alan Onceki Cahsmalar

Inglis (1913), eliptik ya da koseleri yuvarlaklastirilmis kare sekilli ¢atlaklar iceren metal
plakalarda meydana gelen gerilim dagilimlarinin biiyilk oranda matematiksel bir yaklasimla
¢oziilebilecek bir kavram oldugunu ve bu konu iizerinde matematiksel yaklasimlar Onermistir.
Gerilim yogunlagmalarinin g¢atlaklarin u¢ kisimlarinda oldugunu belirten aragtirmaci farkli yapidaki
catlaklar ve farkli gerilme kosullarma iliskin degerlendirmelerde bulunmustur. Inglis (1913)
tarafindan yapilan ¢aligma metal plakalar diisliniilerek gerceklestirilmis olsa da 6zellikle ¢atlaklara
bagl olarak gerilim kosullarinda meydana gelen degisimlerin matematiksel olarak agiklanmasina

iliskin degerlendirmeler icermesi nedeniyle literattirde yer alan temel kaynaklardan birisidir.

Griffith (1921), Inglis (1913) tarafindan onerilen matematiksel esitlikleri temel alarak metal
ve cam gibi kat1 malzemelerde meydana gelen ¢entik tiirii yiizeysel kusurlarin olusum mekanizmasina
yonelik olarak ¢aligmis ve deneysel yontemlerle incelemistir. Arastirmaci bu amagla 7,1 mm
kalinliginda ve 2540 mm uzunlugunda olan yumusak demir plakalar kullanarak plaka ekseni ile 45°
lik a¢1 yapacak sekilde elmas uglu celik kesiciler kullanarak olusturulan yapay eliptik centikler
tzerine ¢ekme gerilmesi uygulayarak s6z konusu eliptik ¢entiklerin burgu sekilli bir yap1 almasini

saglamistir. Metaller lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarda uygulanan ¢ekme gerilmesinin meydana



gelen burgunun %15°1ik bir degisime ugramasina neden olacak bir kritik degere ulagsmasindan sonra
kaldirilsa bile malzemenin eski haline donmedigi goriilen ¢alismada gerilmenin malzemenin elastik
limit degerine ulastig1 belirlenmistir. Inglis (1913) tarafindan Onerilen teorik esitliklerin deneysel
olarak denetlenebilmesi amaciyla gergeklestirilen ¢alismalarda ise oda sicakliginda ylizey
gerilmelerinin tahmin edilebilir ve gerilimin esit olarak dagiliminin beklenebileceginden dolay1 metal
malzemelerin yerine sert cam malzeme kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Yizey gerilmelerinin
belirlenebilmesi icin ise sert cam malzeme 730° ile 940°C arasinda 1sitma ve sogutma dongiisiine tabi
tutularak meydana gelen sarkma acisinin 20° oldugu belirlenerek yilizey gerilim degerleri farkl
sicakliklar icin hesaplanmistir. S6z konusu bu calisma Inglis (1913) tarafindan onerilen teorik
yaklasimlarin kismen de olsa deneysel yontemler araciligi ile dogrulanabilmesine olanak saglamasi

agisindan bir¢ok farkl disiplinde galisan arastirmacilar ve literatiir agisindan son derece dnemlidir.

Hoek (1964), sedimanter kayalarin olusum kosullarindaki gerilim dagilimlarindan kaynakl
olarak anizotropik bir yapida olmalar1 ve 6zellikle sig madencilik kazilari ile birlikte mihendislik
yapilarinin da bu tiir kayalar iizerinde gerceklestirildigi goz 6niine alindiginda bu kayalarda meydana
gelen kirik ve deformasyonlarin 6nemli oldugunu belirterek anizotropinin kaya davranigini
izerindeki etkisini arastirmistir. Arastirmaci Griffith (1921, 1924) tarafindan onerilen ve kirilgan
malzemelerde yenilmenin malzeme igindeki dogal catlak ve g¢entiklerden ¢ekme gerilmesi sonucu
meydana gelen kiriklarin etkisinde gerceklestigini Oneren yaklagimi esas alarak c¢aligmalarini
gerceklestirmistir. Hoek (1964), arastrimacilar tarafindan Onerilen teorik yaklagimlarin
uygulanabilirligini denetlemek amaciyla sleytlerden alinan Ornekler iizerinde tabakalanma
diizlemlerine dik ve paralel olacak sekilde gekme dayanimi, tabakalanma diizlemine gore 0° ile 90°
arasindaki her 15°’lik agilarla da degisecek sekilde de ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri
gerceklestirmistir. Tabakalanma diizlemine dik olarak yapilan ¢ekme dayanimi deneyleri sonucunda
sleytlerin ¢ekme dayanimi degeri ortalama olarak 4,24 MPa, paralel olarak yapilan deneyler
sonucunda ise 19,85 MPa olarak bulunmustur. Tabakalanma diizlemine dik olarak yapilan
deneylerdeki ¢ekme dayanimi agirlikli olarak birincil catlaklarm, tabakalanma diizlemine paralel
olarak yapilan deneylerde ise birincil ¢atlaklar dayanimin degil ikincil ¢atlaklarin olusumu iizerinde
etkili oldugu da yine arastirmaci tarafindan belirtilmistir. 7 farkli ¢atlak agis1 ve 3 farkl asal gerilme
oraninda (o3/c1: 0, 0,113, 0,171) gerceklestirilen li¢ eksenli sikisma dayanimi deneylerinde ise ¢atlak
yoneliminin 30° derece oldugu durumda her 3 asal gerilme oraninda dayanimin 30 ile 40 MPa

arasinda oldugu belirlenmistir. Hoek (1964) yapmis oldugu calisma sonucunda Griffith teorisinin
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ozellikle sleyt tiirli yiiksek oranda diizlemsel anizotropi gdsteren malzemelerde sikismaya bagli gatlak
kapaniminin da etkisinin dikkate almmasi ile kirik davranigimin  tahmin edilmesinde
kullanilabilecegini belirtmistir. Yapilan c¢alisma ozellikle Griffith teorisinin kaya malzemeleri
iizerinde uygulanmasina yonelik laboratuvar deneylerini i¢cermesi ve malzemede meydana gelen

yenilmenin asal gerilmeler ve ¢atlak yonelimine bagli olarak degerlendirilmesi agisindan énemlidir.

Hoek ve Bieniawski (1965) altin madenciligi icin yapilan derin kazilarda kirilgan kaya
malzemesi i¢inde meydana gelerek biiyiik hasarlarin olugsmasina sebebiyet veren kaya patlamalarina
neden olan ¢atlak olusumu ve ilerlemesi mekanizmasini arastirmak amaciyla literatlirde yer alan
mevcut deney sonuglarindan da faydalanarak yeni yapilan bir dizi deney sonucunu da dikkate alarak
degerlendirmelerde bulunmuslardir. Arastirmacilar tarafindan olusturulan 38 cm? yiizey alanina
sahip, 6,35 mm kalinligindaki tavlanmis cam modelde 12,70 mm uzunlugunda tek bir gatlak
olusturulmus ve kritik catlak acilari belirlenerek, catlak olusumu ve ilerlemesinin foto elastik
yontemle takip edildigi ¢ekme ve sikisma deneyleri gergeklestirilmistir. Tek eksenli yiikleme
kosulunda ¢atlak olusumunun ¢ok hizli bir sekilde, iki eksenli yiikleme kosulunda ise catlak
olusumunun tek eksenli yiikleme kosuluna gore daha stabil davranis gostererek meydana geldigi
aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda Griffith (1924) tarafindan tek bir
catlaktan kaynakli olarak meydana gelen catlaklarin belirlenmesine yonelik olarak Onerilen
yaklagimin giivenilir oldugu, ancak tek bir catlagin malzemenin yenilmesine {izerinde asal
gerilmelerden birinin sifir oldugu durumlarin disinda etkisinin olmadig1 da yine Hoek ve Bieniawski

(1965) tarafindan ortaya konulmustur.

Hoek (1968) yar statik yiikleme kosulunda kaya yapilarinda meydana gelen catlaklara
yonelik yapmis oldugu calismada ¢atlak olusumu, farkli kosullar altinda ¢atlak ilerlemesi, sikismaya
bagli olarak kayalarda catlak olusumuna yonelik olarak hem bir literatlir 6zeti hem de genel
degerlendirmede bulunmustur. Arastirmaci 6zellikle kayalarda meydana gelen ¢atlaklar ve dayanim
parametresine iligkin 6nerilen esitliklerin ideal malzemeler i¢in Onerildigi ancak arazi ve laboratuvar
kosullarinda benzer sartlarin saglanmasinin son derece zor oldugunu belirtmis ve elde edilen sonuglar
ile birlikte kullanilan yontemlerin bu durum goz Oniine alinarak degerlendirilmesi gerektigini

belirtmisgtir.

Bompard ve Francois (1984) tane boyu 4 ile 6 um arasinda degisen sinterlenmis nikelin
porozitesinin %1 ile %40 arasinda degismesi durumunda yiiklemeye bagli olarak meydana gelen

yorulma catlaklarinin ilerlemesine etkisini inceleyen bir ¢aligma yapmislardir. Yapilan galigmada
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porozitenin %11’den %17’ye ¢ikmasi durumunda meydana gelen ¢atlak olusumunun porozlu yapida
olmayan nikele oranla on kat daha hizli oldugu belirtmiglerdir. Arastirmacilar yapmis olduklar
calisma sonucunda nikelin sinterleme islemi sirasindaki sicakliga bagl olarak porozite oraninin
degistigini ve yliksek sicakliklarda daha az porozlu malzeme elde edildigini ve buna bagli olarak
yorulma catlaklarinin daha uzun zamanda olustuklarini belirtmiglerdir. Yapilan ¢aligma her ne kadar
dogrudan kaya malzemesi kullanilarak yapilmis olmasa da porozite degisiminin farkli malzeme

trleri igin catlak ilerlemesi tizerindeki etkisine yonelik bir degerlendirme olmasi agisindan 6nemlidir.

Carter (1992) tarafindan kiregtaslarindan alinan 6rnekler {izerinde boyutlar1 102 x 86 x 33
mm ile 305 x 305 x 89 mm arasinda degisen dikdortgenler prizmasi seklinde stitunlar (9 model)
olusturmus ve bu siitunlar igerisinde de ¢api1 1,6 ile 31 mm arasinda degisen dairesel bosluklar agilarak
(Sekil 2.1) boyut degisiminin ve gerilim dagiliminin agikliklarin etrafinda olusan gatlaklar tizerindeki
etkisini 25 deney yapilarak arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda birincil, bagimsiz ve
kavlaklanma ¢atlaklari agikligin ¢apindan bagimsiz olmak iizere tiim deney setlerinde gdzlenmistir.
Deney setlerinde gozlenen ¢atlaklarin agikliklar arttikga, bunlarin meydana gelmesi i¢in gereken yiik
miktar1 artan bosluk ¢apina bagli olarak tiim 6rnekler i¢in goreceli olarak azalmigtir. Carter (1992)
tarafindan gergeklestirilen bu calisma ozellikle farkli geometrik 6zelliklere sahip olan ve kaya
malzemesi {izerinde agilan yapay agikliklarin catlak olusumu fizerindeki etkisinin deneysel

yontemlerle arastirilmasi konusunda yapilan detayli caligmalardan birisidir.

VS

——> Deformasyon olger

> Birincil ¢atlaklar

> Bagimsiz ¢atlaklar

T 1T 1

Sekil 2.1. Farkli boy ve capta hazirlanan 6rnekler ve Ornek iizerine yerlestirilen deformasyon
Olcerlerin sematik goriintisii.
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Carter vd. (1992) tarafindan yapilan ¢alismada dolomitik kiregtaslart ve Lac du Bonnet
granitinden alinan 6rnekler tizerinde farkli ¢aplarda dairesel agikliklar olusturulmus ve tek eksenli
yikkleme kosulunda c¢ekme gerilmesine bagli olarak acgikligin etrafindaki catlak olusumu
incelenmistir. Orneklemenin yapildigi {i¢ kaya grubunun fiziksel ve mekanik parametreleri ile
uyumlu olacak sekilde farkli ¢aplarda (3 ile 61 mm) dairesel bosluklar yapay olarak olusturularak
farkli yanal basing degerlerinde gergeklestirilmis ve dairesel agikligin etrafinda olusan catlaklarin
olusum ve ilerleme mekanizmalarina yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Arastirmacilar birincil,
bagimsiz ve kavlaklanma gatlaklarindan hangisinin ilk olusacaginin yiikleme ve dairesel acikligin
capina bagli olarak degistigini belirterek, dairesel acikligin 5 mm’den daha biiyiik oldugu durumlarda
ilk olarak birincil catlaklarin, dairesel agikligin 3 mm’den kiigiik oldugu durumlarda ise bagimsiz
catlaklarin olustugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte aragtirmacilar dairesel agikligin ¢apinin
catlak olusumu ve ilerlemesi tizerindeki etkisinin ¢apimn 5 mm’den kiiclik oldugu durumlarda 6nem
kazandigini ortaya koymuslardir. Arastirmacilarin yapmis oldugu calisma oOzellikle dairesel

acikligiin capinin gatlak olusumu tizerindeki etkisini ortaya koymasi agisindan énemlidir.

Dzik ve Lajtai (1996) tarafindan yapilan ¢alisma ile 2,5 ile 50 mm arasinda degisen ¢aplardaki
dairesel bosluklar iceren Lac du Bonnet granitleri lizerinde tek eksenli sikisma deneyleri yapilarak
yiiklemeye bagli olarak olusan birincil catlak ilerlemesi incelenmistir. Arastirmacilar yapmis
olduklar1 laboratuvar deneylerinde 750 x 500 x 100 mm boyutlarinda model kullanmis ve agikliklar
modelin ortasina acgarak, modelin boyutlarin1 dairesel agikligin en az on kati kadar olacak sekilde
belirlemiglerdir (Sekil 2.2). Yukleme sonucunda ¢ekme gerilmesi nedeniyle dairesel agikligin
cevresinde birincil catlaklar, gekme gerilmesi ve sikisma gerilmesi nedeniyle birincil catlaklardan
bagimsiz olarak olusan bagimsiz catlaklar ve sikisma gerilmesinin yogunlastig1 alanlarda meydana
gelen kavlaklanma ¢atlarinin olustugunu belirten arastirmacilar o6zellikle birincil ¢atlaklarin
olusmasinin dogrudan dairesel agikligin boyutu ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle dairesel
acikligin boyutunun 20 mm’den daha az oldugu durumda ¢atlak uzaniminin daha diizgiin olmasina
karsin 40 mm’den daha biiyiik oldugu durumda ise daha diizensiz oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
dairesel a¢ikligin 3 mm’den daha diisiik oldugu durumlarda ise birincil ¢atlaklarin gézlenmedigi

sadece bagimsiz ¢atlaklarin meydana geldigi de yine arastirmada belirtilmistir.
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Sekil 2.2. Calismada olusturulan bosluklarin 6rnek boyutlari ile iligskisinin sematik gdsterimi.

Hatzor ve Palchik (1997) tane boyu dagiliminin ve porozitenin ¢atlak olusumu ve kritik ¢atlak
uzunlugu tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla porozitesi %2 ile %21 arasinda degisen gorece
olarak diisiik porozite degerlerine ve 54 mm ¢apinda olan 32 adet silindirik dolomit 6rnegi tizerinde
i¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri yaparak aragtirmigtir. Malzemelerin tane boyu dagilimlarinin
belirlenebilmesi amaciyla ince kesit drnekleri, deney sonucunda meydana gelen yenilme davranisi,
catlak olusumu ve ilerlemesi incelenmesinde ise elektron mikroskobu (SEM) arastirmacilar
tarafindan kullanmilmustir. Bilgisayar kontrollii olarak yapilan deney sonuglarina gére malzemelerin
elastisite modiilii degerleri 18 ile 70 GPa, poisson oranlar1 0,16 ile 0,37, dayanim degerlerinin ise 62
ile 274 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmacilar bununla birlikte gatlak olusumunun kaya
malzemesinin dayaniminin %52 ile 98’i kadar bir degere ulastiktan sonra basladigini ortaya
koymuslardir. Ancak burada catlak olusumu mekanizmasinin malzemenin porozite degeri ile ilgili
oldugu, 6zellikle diisiik porozite degerlerinde yenilme anina kadar gatlak olusumunun gézlenmesinin
miimkiin olamayabilecegi de g6z Oniine almmalidir. Catlak olusumuna iliskin aragtirmacilar
tarafindan toplam deformasyon, porozite ve ortalama tane ¢ap1 parametrelerinin baz alindig gorgiil
model kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda ¢atlak uzunlugu degerlerinin
0,028 ile 0,690 mm arasinda degistigini belirten arastirmacilar uzunluk parametresi lizerinde diisiik

porozite kosullarinda ortalama tane ¢apinin agirlikli olarak etkili oldugunu belirtmislerdir.

Martini vd. (1997) yeralt1 agikliklarinda gergeklestirilen kazilardan kaynakli gerilme
kosullarinin degismesinden etkilenen birimleri ve &zelliklerini incelemek amaciyla dogrudan kazi

yontemiyle kirilgan ve ¢atlaksiz granit ve granidiyoritler iginde agilan 46 m uzunlugunda ve 3,5 m
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capindaki test tiinelinde yedi ay stiren bir ¢aligma yaparak jeomekanik ve jeofiziksel yontemler
araciligi ile yenilme davranigini incelemislerdir. Arastirmacilar yapmis olduklari ¢aligmalarinda kazi
sirasinda formasyonlarin degisen gerilme kosullar1 karsisindaki durumunu incelemis, kazidan
etkilenen birimlerin hidrolik dzelliklerini belirlemek igin ise permeabilite deneyleri yapmis ve termal
yiikkleme yaparak 1si-yenilme iligkisini de incelemislerdir. Martini vd. (1997) yapmis olduklari
calismalar sonucunda yenilme davranisinin dogrudan kazi aynasi ile baglantili oldugunu,
kavlaklanma tiirii sorunlarin ise tiinel hatt1 boyunca devam etmedigini kazi bélgesi ile sinirli kaldigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alisma kaya malzemesi ile iliskili calismalarin daha
Olgeklendirilerek kaya kitlelerine yonelik olabilecek tecriibe ve ¢alismalar1 igermesi agisindan son

derece dnemlidir.

Bobet ve Einstein (1998) kirilgan malzemelerin yenilme davranislar iizerinde 6nemli bir
etkisinin bulunmasi nedeniyle catlak birlesmesinin arastirilmasina yonelik olarak ¢atlakli yapida olan
ve kirilgan kayalar1 temsil eden jipsleri kullanarak olusturduklart 152,4 X 76,2 x 30 mm
boyutlarindaki prizmatik 6rnekler iizerinde tek ve iki eksenli sikisma dayanimi deneyleri yaparak
arastirmislardir.  Ornekler (zerinde 12,7 mm uzunlugunda ve 0,1 mm derinliginde centik
olusturularak ¢atlak agisinin 30° ile 60° arasinda degistigi kosullarda ve kontrol &rneklerinin de
olusturulabilmesi amactyla gatlaksiz 6rnekler Gizerinde de ilgili deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan
deneyler degisen catlak acilar1 dikkate alindiginda tek eksenli kosullar igin 140 6rnek, iki eksenli
kosullar i¢in 11 farkli geometriye sahip 6rnek tizerinde 2,5 ile 10 MPa arasinda degisen yanal basing
degerleri altinda 132 deney, 0,002 mm/s yiikleme hizi ve her 5 kN’luk yiik degisiminde deformasyon
Olciimii alinacak sekilde gergeklestirilmistir. Tek ve iki eksenli sikisma deneyleri sonucunda meydana
gelen catlak sistemlerinin her zaman kanat ¢atlaklar1 ve ikincil ¢atlaklarin etkisi altinda meydana
geldiginin belirtildigi ¢alismada ikincil catlaklarin her kosul altinda meydana geldigi ve catlak
birlesmesi durumunda mutlaka goriildiigii belirtilmistir. Aragtirmacilar iki tiir ¢atlak olusumunda
catlak birlesmesi meydana gelene kadar catlak ilerlemesinin stabil bir sekilde meydana geldigini
sonraki asamada ise belli bir diizen igermeden yenilme olana kadar devam ettiklerini belirtmislerdir.
Yapilan ¢alisma 6zellikle birden fazla boslugun bulundugu kaya malzemesi iginde bosluklar arasinda
meydana gelecek olan catlak olusumu, ilerlemesi ve birlesmesine yonelik olarak degerlendirmelerin

yapilabilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.

Al-Harthi vd. (1999) vesikiiler dokudaki bazaltlarin icermis oldugu kiiresel ve diizensiz

geometrideki bosluklarin birbirleri ile baglantili olmadig1 durumlarda konvansiyonel test yontemleri
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ile belirlenmesinin miimkiin olmamasindan hareketle bu yapidaki bazaltlarin porozite degerlerinin
belirlenebilmesine yonelik olarak gérsel bir analiz yontemi iizerinde ¢alismiglardir. Arastirmacilarin
kullanmis oldugu gorsel goriintiilleme yaklagimi ile konvansiyonel deney yontemlerine oranla
vesikiiler yapidaki bazaltlarda {i¢ kata kadar daha fazla porozite degerleri tespit edilmistir. Bu
yaklagima ek olarak aragtirmacilar porozite ile diger parametreler arasinda da iliskiyi belirlemek
amaciyla istatistiki analizler yapmustir. Yapilan analizler sonucunda porozite degerinin %20’ye kadar
yiikseldigi durumda tek eksenli sikisma dayaniminda hizli bir diisme, sonraki porozite degerlerinde
ise goreli olarak daha yavas bir diisme oldugu, elastisite modiilii degerlerinin %20’ye kadar olan
porozite degerleri i¢in logaritmik olarak %20’den sonraki degerler i¢in ise lineer olarak diistligii ve
poisson oraninin ise %10 porozite oranina kadar arttigi sonraki degerler icin ise sabit kaldig
belirtilmistir. Aragtirmacilar tarafindan yapilan calisma &zellikle kismen de olsa bosluk olarak
tanimlanabilecek derecede porozite degerlerine ulasilmasi ve bunlarin mekanik parametreler

lizerindeki etkisinin arastirilmasi bakimindan 6nemlidir.

Eberhardt vd. (1999) tarafindan {i¢ farkli tane boyu dagilimina sahip olan ancak benzer
mineralojik yapidaki kristalen kayalar (Lac du Bonnet graniti) iizerinde yiiklemeye bagli olarak
meydana gelen catlaklarin olusumu, ilerlemesi ve birlesmesi ile tane boyu arasindaki iliskiyi
laboratuvar deneyleri ile ortaya koymaya calisilmistir. Deneyler sirasinda meydana gelen ¢atlaklar
mikroskop, elektron mikroskobu ve petrografik yontemler kullanilarak gozlenmistir. Deneylerde
kullanilan 6rneklerin tane boyu dagilimi 10 ile 40 mm arasinda degismekte olup, ¢ap1 61 mm ve
orneklerin boy/cap orani ise 2,25’tir. Yapilan ¢alisma sonucunda tane boyunun ¢atlak olusumunu
tetikleyen gerilim tizerinde diisiik miktarda etkisinin oldugu, mineralojik incelemelere gore ise
feldispat ve kuvars tanelerinin oldugu bolgelerde daha yogun ¢atlak olusumunun gézlendigini belirten
arastirmacilar bu nedenle mineralojik bilesimin tane boyundan daha yiiksek oranda etkili oldugunu
belirtmislerdir. Tez ¢alismasi kapsaminda tercih edilecek olan bosluk i¢cerme ihtimali yiiksek olan
kayaglarin mineralojik yapisindan kaynakli olarak catlak olusumuna yonelik olarak yapilmasi
muhtemel degerlendirmelerde Eberhardt vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismaya benzer bir yontemin
izlenmesi disiiniilmektedir. Arastirmacilarin yapmis oldugu ¢alisma 6zellikle mineralojik bilesimin

catlak olusumu tizerindeki etkisini ortaya koymasi nedeniyle 6nemlidir.

Palchik (1999) kirilgan ve porozlu yapiya sahip kumtaglarina yonelik olarak porozite,
elastisite modiilii ve tane boyunun etkisini yansitan bir model olusturmustur. Tane boyu orani 0,19

ile 0,26 mm ve porozitesi %27 ile 47 arasinda degisen kumtaslarinin dayanim ve deformasyon
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Ozellikleri (zerinde porozite ve elastisite modiliniin etkisini belirleyebilmek amaciyla 54 mm
capinda olan 16 farkli 6rnek iizerinde tek eksenli sikigma dayanimi deneyi gergeklestirmistir.
Deneyler sonucunda, arastirmaci kumtaglarinin dayanim degerleri 7,1 ile 19,8 MPa arasinda, elastisite
modiilii degerleri ise 1,4 ile 2,5 GPa arasinda degistigini belirtmistir. Arastirmaci tarafindan yapilan
laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak yapilan ve istatistiksel olarak anlamli
iligkiler veren analizlere gore porozite oraninin artmasi ile birlikte tek eksenli sikigma dayaniminda
ve elastisite modilinde azalma oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismada ayrica tane boyu ile diger
parametreler arasinda anlamli bir istatistiksel iliski belirlenememis ve malzemenin dayanim ve
deformasyon 6zelliklerinin porozite ve elastisite modiiliiniin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.
Aragtirmaci tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar teorik olarak beklenen sonuglar
olmasina ragmen deneylerin dogrudan yapilmasi ve sonuglarinin da paylasilmasi agisindan yapilacak

modelleme ¢aligmalarinda kullanilabilecek olmasi nedeniyle dnemlidir.

Palchik ve Hatzor (2002) kiregtasi ve dolomitlerden aliman ornekler iizerinde yapilan tek
eksenli sikisma deneylerinden elde edilen veriler ve porozite degerlerini kullanarak catlaklardan
kaynakli olarak meydana gelen yenilmeye iliskin olarak gorgiil bir esitlik dnermek amactyla
calismalar gerceklestirmislerdir. Toplam 25 6rnegin (16 dolomit, 9 kiregtasi) kullanildig: laboratuvar
caligmalarinda 6rneklerin porozite degerleri %5,4 ile 29, dayanim degerleri ise 32 ile 274 MPa
arasinda degigmektedir. Arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda elastisite modiilii
degerlerinin porozite ile ters orantili oldugu, bu parametrelerin arttig1 veya azaldigi durumlarda da
catlak olusumundan kaynakli yenilme davraniginin da hizli bir sekilde gelistigini belirtmislerdir.
Yapilan calismada porozitenin hangi yontemler kullanilarak belirlendigi belirtilmemistir. Calismada
kullanilan 6rneklerin porozite degerleri goriiniir gozeneklilik degerleri olarak degerlendirildigi
takdirde orneklerin birbiri ile baglantili olmayan bosluklar igcerebilme ve bunlarinda hesaplamalara

yansitilamasi konusunda ise herhangi bir degerlendirme yapilmamustir.

Sagong ve Bobet (2002) kaya malzemesinde bulunan birden fazla fislire baglh olarak olusan
catlaklarin tek yonlii sikisma kosullar1 altinda ortaya koydugu birlesme davranigina yonelik olarak
laboratuvar deneyleri gergeklestirerek birlesme mekanizmasini ortaya koymaya galigsmislardir.
Aragtirmacilar bu amagla 101.6 x 202.2 x 30 mm boyutlarinda su ve jips karisimindan olusan ii¢ ve
on alt1 fisiir igeren iki 6rnek grubu hazirlayarak 0.04 mm/dk hizinda tek eksenli yiikleme kosullarinda

deneyleri gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarina gore kanat ve ikincil ¢atlaklar olmak {izere iki
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turde catlak sistemi gozlenmis olup, bunlarin olusumunun ve dolayisiyla birlesimlerinin dogrudan

fisiirlerin geometrik konumlari ile ilgili oldugu belirtilmistir.

Chang vd. (2006) tarafindan kumtasi, seyl, kiregtast ve dolomit gibi sedimanter kayalarin
sitkisma dayanimu, icsel siirtiinme agisi gibi parametreleri ile porozite, elastisite modiilii gibi diger
parametreleri arasindaki iliskilere yonelik olarak kuyu loglarindan elde edilen verileri kullanarak 31
gorgiil esitlige iliskin genel bir degerlendirme yapilmistir. Aragtirmacilar yapmis olduklari calismada
260 kumtasi, 100 seyl ve 140 kirectasi-dolomit ile ilgili diger arastirmacilar tarafindan calisilan ve
literatiirde yer alan fiziksel ve mekanik verileri kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada arastirmacilar
tarafindan Onerilen esitliklerin agirlikli olarak tiiretildikleri kaya tiirleri igin yiiksek porozite
degerlerinde gegerli olduklari belirtilmistir. Calisma, 6zellikle porozite orani ile ilgili ¢ok sayida kaya
ornegine iliskin deney sonuglar1 igermesi ve modelleme galigmalarinda kullanilabilecek bir veri

tabani olusturulmasina katki saglamasi agisindan 6nemlidir.

Palchik (2006) tarafindan Mohr-Coluomb yenilme Kriterinin temel aldigi parametreler
iizerinde porozite degisiminin etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢caligmada porozite oranlar1 %19
ile %49 arasinda degisen 36 adet 54 mm capindaki kumlu seyl 6rnegi iizerinde 0,01 ile 3 MPa arasinda
degisen yanal basing degerlerinde tek ve li¢ eksenli eksenli sikigma dayanimi deneyleri yaparak
arastirmigtir. Arastirmaci poroziteden bagimsiz olarak farkli yanal basing degerleri i¢in seyllerin
dayanim parametrelerine yonelik yapmis oldugu istatistiki analizlerde 6rneklerin ayni yanal basing
degerlerinde farkli gerilme degerleri elde edildigini belirterek iki parametre arasinda bir iliski
kurulamayacagimni ortaya koymustur. Igsel siirtiinme acis1 ve kohezyonun porozite artigina bagh

olarak diistigii de arastirmaci tarafindan belirtilmistir.

Park ve Bobet (2009) derin ve yiizeysel ¢entikler iceren algitasinda sikismaya bagli olarak
meydana gelen ¢atlak olusumlarini diger arastirmacilarinin yapmis oldugu galismalardan elde edilen
verilerle karsilastirma amaciyla 2, 3 ve 16 adet derin (open) ve yiizeysel (closed) catlaga sahip
ornekler izerinde laboratuvar deneyleri gergeklestirmislerdir (Sekil 2.3). Arastirmacilar deneylerinde
kullanmis olduklar1 algitagini alg1, su ve silisli toprak karigimi ile olusturmus ve titresim, 1sinma gibi
stireclerden gegirerek homojen kosullart saglayacak sekilde deneylere hazirlamislardir. Derin (open)
ve yiizeysel (closed) ¢entikler ise algitagini hazirlanmasindan sonra film kagidi ve metalik keskiler
kullanilmigtir. Olusturulan tim ¢entiklerin uzunlugu ise farkli yonelime sahip olsalar dahi 12,7 mm
olarak ayarlanmistir. Yapilan laboratuvar deneyleri sirasinda hem derin hem de yiizeysel ¢entiklerde

ilk dnce bir tiir gerilme ¢atlag1 olan kanat catlaklarim gozleyen arastirmacilar her kosulda ilk olarak
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kanat ¢atlaklarinin olustugunu daha sonra ikincil ¢atlaklar olarak tanimlanan makaslama ¢atlaklarinin
olustugunu belirtmiglerdir. Olusan makaslama c¢atlaklar1 ise ¢entiklerin u¢ kisimlarinda centik
yonelimine de bagh olarak diizlemsel veya oblik sekilde meydana geldigi de yine arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir. Centik tiirli ve sayis1 farketmeksizin 6rneklerde genellikle gekme, diizlemsel
ve oblik makaslama catlaklar1 goriilmiis olup meydana gelen gatlaklar her zaman c¢entiklerin ug
kisimlarda olugmaya baslamistir. Park ve Bobet (2009) tarafindan yapilan ¢alismada centik tiiriine
bakilmaksizin benzer ¢atlak olusum mekanizmasinin meydana geldigi belirtilmistir. Yapilan ¢aligma
ozellikle yeni ¢atlak olusumlarmin yonelim, ¢entik tiirii gibi parametreler ile olan iligkisini deneysel

olarak agiklamaktadir.
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Sekil 2.3. Acik ve kapali ¢entiklere bagl olarak meydana gelen ikincil ve kanat ¢atlaklarin goriintimii.

Yang vd. (2012) kumtaglarindan elde edilen 80 x 160 x 3000 mm boyutlarindaki
dikdortgenler prizmasi tizerindeki Ornekler {izerine jet su piiskiirtmesi yontemi ile 2,5 mm
genisliginde 3 adet fislir olusturmus ve bu Ornekleri {lizerinde tek eksenli sikisma deneyi
gerceklestirerek fisiirlerden kaynakli olan g¢atlak birlesimine yonelik ¢alismalarda bulunmuslardir.
Arastirmacilar ¢atlak birlesmesine yonelik degerlendirmeler igin ayni yonelim ve farkli uzanim
acilarinda Ornekler hazirlayarak yiikleme sirasinda meydana gelen davraniglart ise fotografik
goriintiileme yontemi kullanarak takip etmislerdir. Deneysel calismalar sonucunda fisiir igeren
orneklerin saglam kayaya gore daha diisiik dayanima sahip oldugu, yonelim agisinin ise 75° ve 90°

oldugu durumlarda ise en diisiik dayanimin gézlendigini belirtmislerdir.
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Yang ve Huang (2013) yeralt1 agikliklari ve tiinellerin agirlikli olarak kayalar igerisine insa
edilmesinden dolay1 bu tiir yapilarda meydana gelebilecek olan tavan ¢cokmelere yonelik olarak Hoek-
Brown gorgil yenilme 6lgltini temel alarak dikdortgen sekilli yapilar igin iki ve li¢ boyutlu olan
parametrik analiz yontemleri kullanarak degerlendirmislerdir. Aragtirmacilar ¢oken tavan blogunun
boyutlarinin ¢ekme dayanimi ve malzeme sabiti ile arttiini ancak pozitif skaler katsayisi ve destek
basinci ile azaldiginm belirtmislerdir. Bununla birlikte iki boyutlu analizlerde t¢ boyutlu analizlere
gbre ¢oken tavan blogunun boyutlarini daha az olabilecegine yonelik sonuclar verdigini ortaya

koymuslardir.

Baud vd. (2014) yapmis olduklar1 ¢alisma ile kumtasi, kiregtasi ve tiiften olusan ti¢ farkli
kaya grubundan alinan G6rnekleri iizerinde yapilan tek eksenli sikisma deneylerinden ve onceki
aragtirmacilarin yapmis olduklar1 deneylerden elde ettikleri verileri kullanarak porozite ve gatlak
yogunlugunun sikisma dayanimi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilarin kullanmig
oldugu ve farkli lokasyonlardan alinan kumtasi 6rneklerinin porozite degerleri %4 ile %28, tane
boylar1 ise 0,01 ile 0,46 mm arasinda degismekte olup deneylerde 40 X 20 mm boyutlarinda 6rnekler
kullanilmistir. Arastirmacilarin karsilagtirma amaciyla kullandigi diger kaya tiirlerine ait 6rneklerin
ise porozite degerleri %0,2 ile 23, tane boylar1 ise 0,005 ile 2 mm arasinda degismektedir. Bu
calismada dayanim tizerinde porozite etkisi porozlu yapinin kiiresel oldugu, catlak yogunlugunun
etkisi ise mevcut catlaklarin bulundugu bolgelerde ¢ekme gerilmesinin yogunlastigi kabul edilerek
incelenmistir. Beklendigi iizere porozitenin artmasinin dayanimi diisiirdiigiinii ifade eden
arastirmacilar bu onerinin 6zellikle tiiflerin mikro yapisal 6zellikleri nedeniyle tif tir( volkanik

kayalar i¢in uygulanabilir olmadigimi belirtmislerdir.

Zhao vd. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada tek eksenli yiikleme kosullar1 altinda bir ucu
acik olan diger ucu kaya malzemesinin i¢inde sonlanan bir ve birden fazla dairesel agikliklar iceren
kirilgan kaya malzemesindeki ¢atlak olusumu ve gelisimi hem fiziksel modeller hem de akustik
emisyon teknigi kullanilarak incelenmistir. Arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢alisma dogrultusunda
granitlerden 6rnekleme yaparak 100 x 100 x 200 mm boyutlarinda fiziksel modeller olusturmus ve
bu modeller lizerine yapay olarak 20, 28 ve 38 mm ¢aplarinda dairesel acikliklar olusturarak 6rnekleri
gruplandirmiglardir (Sekil 2.4). Olusturulan tiim 6rnekler ayni fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip
olan granitlerden elde edilmis olup, deneyler 20 kN/dk ve 0,05 mm/dk yiikleme hizinda teste tabi
tutulmustur. Yapilan deneyler dairesel agikligin ¢apina bagl olarak akustik emisyon verileri sirayla

(20, 28 ve 38 mm) muhtemel ¢ekme gerilmesinin yogunlagacagi dairesel acikligin merkezinden
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Ornegin tavan kismina dogru, gerilimin 35 MPa kritik seviyesini agmasi durumda agikligin ¢evresinde
ve makro catlaklarin olusumuna bagli olarak 6rnegin biiyiik bir bolimiinde gdézlenmistir. Kaya
malzemesinin i¢inde birden fazla dairesel a¢ikligin bulundugu durumlarda ise yiikklemeye bagli olarak
meydana gelen catlaklarin 6rnegin tavan ve taban kismina yakin olan dairesel agikliklarin ¢evresinde
olustugu ve olusan ¢atlaklarin diisey degil yatay oldugunu belirten arastirmacilar birden fazla dairesel
acikligin bulundugu durumlarin, bir agikligin bulundugu durumlara gore ¢ok daha kompleks ve
karmasik oldugunu belirtmislerdir. Yapilan calismada dogrudan elde edilen veriler kullanilmasi
nedeniyle 6zellikle dairesel agiklik iceren kaya malzemelerindeki catlak olugumu ve ilerlemesinin

incelenebilmesi agisindan 6nemlidir.

Genislik Uzunluk Geniglik
Sekil 2.4. Olusturulan modellerin sematik gdsterimi.

Deng vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada gaz depolama alanlari gibi genis yeralti
acikliklarmin duraylilik 6zelliklerine yonelik bir ¢alisma yapilarak deformasyon destek teorisi
Onerilmistir. Arastirmacilar tarafindan deneysel ¢alisma icin farkli boyutlarda olan kiigiik bloklar
kullanilarak 140 x 1500 mm boyutlarinda model olusturulmustur. Olusturulan bu model igerisinde
farkl1 kosullarda agikliklar etrafindan meydana gelen catlak olusumuna yonelik olarak detayh
degerlendirmelerde bulunmuslardir. Laboratuvar verileri araciligi ile temel niimerik modeller de

olusturularak elde sonuglar birbirleri ile de karsilagtirilmistir.
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Turichshev ve Hadjigeorgiou (2016) tarafindan Sili’de bulunan El Teniente madeninden
alinan damarli andezit 6rnekleri tizerinde 2 ile 60 MPa arasinda degisen yanal basing degerlerinde ti¢
eksenli sikigma dayanimi deneyleri yapilarak damarlardan kaynakli olarak meydana gelen mekanik
davranig ¢oziimlenmeye calisilmigtir. Aragtirmacilar deneyler sirasinda akustik emisyon degerlerini
de kaydederek damarlardan kaynakli olarak olusan catlaklara iliskin verileri toplamigslardir.
Aragtirmacilar tarafindan yapilan calismada damar icermeyen saglam kaya ile damar iceren arasinda
farkli bir davranis oldugu, damarli yapmnin catlak olusumunu arttirdigi, yanal basincin 30 MPa ve

tizeri oldugu kosullarda ise kaya malzemesinin ¢ok daha zayif bir davranig gosterdigi belirtilmistir.

Bubeck vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismalar bosluk geometrisini kaya malzemesinin
dayanimu iizerindeki etkisi deneysel ve niimerik yontemler araciligi ile arastirilmistir. Arastirmacilar
tarafindan arazi ¢aligmalan ile farkli yonelimlere sahip bosluklar1 barindiran kaya malzemeleri
orneklenmis ve tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilmistir. Laboratuvar deneylerinin yani
sira arastirmacilar iki boyutlu niimerik modeller araciligi ile de bosluk geometrisini etkisini
arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonunda ayni porozite degeri olmasi durumunda bosluklarin farkli
geometriye sahip olmasi durumunda kaya malzemesinin dayaniminda 10 kata varan farkliliklar
oldugu arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur. Elde edilen bu sonuglar niimerik veriler ile de

dogrulanmistir.

Zhong vd. (2018) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada dogal gatlaklar i¢eren sert ve kirilgan
riyolit Ornekleri iizerinde iki eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilarak catlak mekaniginin
anlasilmasina yonelik olarak detayli bir degerlendirme yapilmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan
calismada 120 x 120 x 60 mm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklinde geometriye sahip 6rnekler
kullanilmigtir. Hazirlanan bu 6rnekler lizerinde bosluksuz, 20 mm ¢apli dairesel ve 40 mm ¢aplh U
sekilli agikliklar olusturulmus ve ¢atlak mekanigi farkli kosullar i¢inde degerlendirilmistir. Deneyler
sirasinda yapilan fotograf ¢ekimleri ile de yliklemeye bagli olarak meydana gelen ¢atlak olusumlari

da kayit altina alinmustir.
2.2. Deneysel ve Niimerik Yontemler Kullanilarak Gergeklestirilen Calismalar

Shen (1995) iki adet agik veya kapali ¢atlak iceren jipslerde gatlak birlesmesinin meydana
gelme mekanizmasinin arastirilmasina yonelik olarak yapmis oldugu ¢alismada hem deneysel hem
de niimerik yontemleri kullanmigtir. 152 x 76 x 30 mm boyutlarinda 6rneklerin kullanildigi ve

ornekleme sirasinda aralarinda 12,7 mm mesafe bulunan iki adet 12.7 mm uzunlugunda catlak
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olusturulmustur (Sekil 2.5). Arastirmaci tek eksenli sikigma deneyleri sonucunda iki catlagin
birlesmesinin arasindaki agiya bagli olarak, a¢inin 45-60° oldugu durumlarda makaslama yenilmesi,
75-90° hem makaslama hem de c¢ekme yenilmesi, 105-120° oldugu durumlarda ise ¢ekme
yenilmesinin kontroliinde oldugunu belirtmistir. Shen (1995) tek eksenli sikisma deneylerinden elde
ettigi sonuglart  “Displacement Discontunity Method (DDM)” yaklagimini kullanarak niimerik
caligmalarda da deneysel ¢alismalardan elde ettigi sonuglar ile yaklasik olarak benzer verileri elde
etmistir. Arastirmact ayrica tek eksenli sikisma deneyleri sirasinda ve sonrasinda kullandigi video
kamera ve mikroskop ile de catlaklara iliskin detay analizler gerceklestirmistir. Shen (1995)
tarafindan yapilan calisma porozlu bir yapiya sahip olan tek bir kaya tiiri iizerinde
gerceklestirilmistir. Aragtirmacinin yapmis oldugu bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin daha diisiik
poroziteye sahip olan ve farkli yapidaki kaya tiirleri i¢in gegerli olup olmadiginin denetlenmesi yeni

calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.5. Catlak igeren jips orneklerinin sematik gosterimi.

Dzik (1996) catlak olusumu ve ilerlemesinin 6zellikle maden kazilarinda neden oldugu biiyiik
hasarlar nedeniyle farkli caplara sahip olan acikliklarda sikismaya bagli olarak olusan ¢atlak
sistemlerini hem laboratuvar deneyleri ile hem de nlmerik yontemler kullanarak incelemistir.

Arastirmacinin yapmis oldugu laboratuvar deneylerinde tane boyu 0,5 ile 20 mm arasinda degisen
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oligoklas, mikroklin, kuvars ve biyotit minerallerinden olusan granit ornekleri kullanilmisgtir.
Kullanilan granitler agikligin capi ile orantili olacak sekilde 376 x 108 x 70 mm ile 740 x 508 x 105
mm arasinda degisen boyutlarda kesilmistir. Yapilan deneyler sonucunda birincil, bagimsiz ¢atlaklar
ve kavlaklanmalarin hem agikligin ¢api ile dogrudan iligkili oldugu, hem de bu yapilarin olusmasina
neden olan yiik miktarlarinin da farkli oldugu belirlenmistir. Agikligin ¢apinin 10 mm oldugu
durumda 110 MPa yiik altinda goriilen bagimsiz catlaklar, acikligin 50 mm oldugu durumda ise 80
MPa yiik altinda olusmaya baslamistir. Dolayisiyla arastirmacinin yapmis oldugu calisma ile dlgek
etkisi de incelenmistir. Ayni zamanda arastirmaci yapmis oldugu laboratuvar caligsmalarindan elde
ettigi sonuglar gelistirdigi yazilim ile de niimerik olarak modellemis deneysel yollarla elde ettigi

sonugclar ile yine benzer sonuglari elde etmistir.

Tang ve Kou (1998) tarafindan farkli gerilme kosullari altinda kirilgan malzemelerin sahip
olduklar catlaklarin ilerlemesi, birbirleri ile olan etkilesimleri ve yonelik olarak “Rock Failure
Process Analysis Code (RFPA2P)” yaklasimi kullanarak niimerik analizler yapilmistir.
Aragtirmacilar tarafindan 200 x 100 mm boyutlarinda, 8,6 mm uzunlugunda 11 kiigiik catlak ve 28,8
mm uzunlugunda 8 biiyiik ¢atlaktan olusan bir model ile malzeme heterojenitesinin etkisini de
belirleyebilmek amaciyla rasgele atanmis 6zelliklere sahip olan iki model kullanmislardir (Sekil 2.6).
Yiiklemeye bagl olarak ilk olarak biiyiik ¢atlaklardan kaynakli olarak yeni g¢atlaklarin olustugu ve
ilerleyen asamalarda diger catlaklarla birlesmenin meydana gelmesi ile yenilme davraniginin
sergilendiginin belirtildigi arastirmada, diisey yiikiin 8 MPa sinirin1 astiktan sonra catlak ilerlemesinin
basladigi ve bunun yiikleme yoniinde oldugu belirtilmistir. Malzeme heterojenitesine yonelik yapilan
degerlendirmelerde ise Ozellikle catlaklarin agirlikli olarak zayif zonlarda bulunan farkli yapidaki
tanelerin etrafinda olusmaya basladigi ve yenilmenin de yine bu bdlgelerde meydana gelen
deformasyon kaynakli olarak gelistigi belirtilmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan bu ¢aligmada
modellenen malzemelerin mekanik 6zelliklerine iliskin olarak herhangi bir bilgi verilmemektedir. Bu
nedenle olusturulan modellerin diger aragtirmacilar tarafindan dogrulanmasi miimkiin degildir.
Yapilan ¢alismada bulunan bu tiir kisitlara ragmen verilen catlak sistemlerinin kaya malzemesi
tizerinde olusturulmasi, elde edilen sonuglarin karsilastirilarak yenilme davranisi iizerinde catlak

olugsumu, ilerlemesi ve birlesmesinin etkisinin degerlendirilmesi kismen de olsa miimkiinddir.
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Sekil 2.6. (a) Kiiciik centikler ile birlikte biiyiik ¢entikler iceren sayisal model, (b) Rasgele dagitilmig
heterojen yapilar1 igeren sayisal model.

Bobet (2000), prizmatik algitasi drnekleri kullanarak iki adet derin ve yuzeysel centiklerin
bulundugu 6rnekler iizerindeki iki boyutlu olarak ikincil ¢atlaklarin (kanat ve makaslama) olusum
mekanizmalarina yonelik olarak tek ve iki yonlii sikisma deneyleri gerceklestirerek
degerlendirmelerde bulunmus ve ikincil catlaklarin olusumlarima yoénelik yeni bir yaklasim
Onermistir. Arastirmaci tarafindan hazirlanan Srnekler 152 x 76 x 26 mm boyutlarinda olup, farkli
y6nelime sahip olan 12,7 mm uzunlugunda gentikler bulunmaktadir. Deneyler sirasinda meydana
gelen kanat catlaklar1 yonelim yonii ile yiikleme yoniiniin ayni oldugu durumlarda gatlak birlesmesi
kanat ¢atlaklari {izerinden, tersi durumlarda ise diger ikincil ¢atlaklar lizerinden gerceklestirmektedir.
Bobet (2000) deney sonuglarindan elde ettigi veriler ve gézlemlere dayanarak iki boyutlu nlmerik
modelleme yontemlerinden birisi olan yer degistirme siireksizligi modelini (DDM) kullanmustir.
Yapilan ¢alismada iki boyutlu degerlendirme yontemleri kullanilmis olup, deney sonuglarina gore
catlak birlesmesinin ¢entik tiirline bagli olmaksizin yiikleme yoniinde kanat ¢atlaklarinin kontroliinde

oldugu belirtilmistir.

Fakhimi vd. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada Berea kumtaglarindan alinan kullanilarak

olusturulan 14 mm gapinda dairesel agiklik igeren 100 x 100 x 40 mm boyutlarinda model Uzerinde
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7,5 MPa yanal basing altinda gergeklestirilen {i¢ eksenli sikisma deneyleri dayanim ve deformasyon
parametrelerini belirleyerek, “Particle Flow Code in 2 Dimension (PFC2D)” yazilimi kullanilarak
olusturulan niimerik modelden elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak yenilme davranigina yonelik
degerlendirme yapmuslardir (Sekil 2.7). Aragtirmacilarin yapmig oldugu ¢alisma sonucunda deneysel
ve niimerik olarak elde edilen sonuglar yiiksek oranda uyum gostermektedir. Yapilan ¢aligmada
kullanilan kumtagi 6rneginin yapay olarak acilan dairesel agiklik disinda herhangi bir fisiir, ¢atlak vb.
yapisal kusur icermemesi nedeniyle niimerik olarak modellenmesinin daha kolay olmasina ragmen
laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerin nimerik olarak modellenmesine iliskin iyi bir

ornektir.
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Sekil 2.7. Calismada kullanilan modelin yiikleme sisteminin, dairesel agikligi ve akustik emisyon
sensorlerinin sematik gosterimi.

Tang vd. (2007) dogrudan c¢ekme deneyinin Ozellikle silindirik sekilli karot Srnekleri
iizerinde yapilmasindaki zorluklar nedeniyle, ¢ekme yenilmesi mekanizmasimin tam olarak
anlagilamadigini belirterek bu amag dogrultusunda niimerik olarak modeller olusturarak ¢alismalarda

bulunmuslardir. Arastirmacilar tarafindan ¢ekme yenilmesine yonelik olarak niimerik ¢aligmalarda
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kullanilmak {izere sonlu elemanlar yontemini temel alan bir yaklagimla iki boyutlu modeller
kullanmiglardir. Calisma kapsaminda 130 x 130 mm boyutlarinda olan ve 16900 pargacik igeren
modeller kullanilmis olup, ¢ekme deneyi 0,0002 mm/step (step; yazilim iginde her iterasyon
hesabimnin yapildigi asama) hizinda gerceklestirilmistir. Arastirmacilar tarafindan olusturulan
modeller 6zellikle heterojenite etkisinin de yansitilabilmesi amaciyla farkli homojenite indeksi (1,5,
2, 3 ve 5) degerlerinde gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda olusturulan tiim modellerin cekmeye
bagli ilk agsamalarinda farkli homojenite indeksi degerlerine ragmen benzer bir deformasyon davranisi
belirlenmis olup sonraki asamalarda ise homojenite indeksi degerinin yiiksek oldugu modellerin
dayanim degerlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Niimerik ¢alismalardan elde edilen bir diger
sonug ise akustik emisyon verilerinin %80’inin en yiiksek dayanim degerinin %75’ine ulagilmada
meydana geldigi belirlenmistir. Yenilme davranisinin {i¢ farkli boliimde degerlendirilebilecegini
belirtilen calismada ilk agsamada belirli bolgelerde birbirinden bagimsiz olan catlaklarin olustugu,
sonraki asamada ise meydana gelen bu catlaklarin birleserek yenilme ile sonuglanacak derecede
ilerledigi belirtilmistir. Yapilan calismada modeller iki boyutlu olarak olusturuldugu ve malzemelerin
her ne kadar homojenite indeksi degerleri farkli olsa dahi, heterojenik yapinin bir nevi es olarak
dagitilmasindan Gtiirii ve laboratuvarda yapilan dogrudan deneyler ile elde edilen sonuglar
denestirilmedigi i¢in verilerin dogrulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte ¢ekme
deneyinin niimerik olan iki boyutlu modeller {izerinde uygulanabilirligine yonelik olarak yapilan bir
calisma olmasi nedeniyle elde edilen sonuglar karsilastirma amaciyla kullanilabilecegi

diistintilmektedir.

Schopfer vd. (2009), tane boyu dagilimi, porozite ve catlak yogunlugunun kohezyonlu
graniler malzemelerin elastisite, dayanim ve igsel siirtiinme agisi tizerindeki arastirmak amaciyla
ayrik elemanlar yontemi ile PFC3D (Particle Flow Code) yazilimini kullanarak olusturulan g
boyutlu modeller araciligi ile arastirmiglardir. Arastirmacilar porozitesi %23 ile 37 arasinda degisen
modeller olusturarak 0,1 ile 40 MPa arasinda degisen yanal basing degerleri altinda deneyleri niimerik
olarak gergeklestirmiglerdir. Arastirmacilar yapmis olduklari niimerik analizlerden elde etmis
olduklar1 gerilme-deformasyon verilerine gére malzemenin sergilemis oldugu yenilme davranisinin
yiiksek ve diisiik poroziteli drneklerde farkli oldugunu, 6zellikle diisiik poroziteye sahip 6rneklerin
gerilme-deformasyon egrilerinin yiiksek poroziteye sahip drneklere gore daha yiiksek oldugunu
belirmislerdir. Porozite ile birlikte malzeme dayanimi tizerinde etkisi bulunan catlak yogunlugunun

bu calisma ile dayanim iizerinde ne derece etkili oldugu ortaya konulamamistir. Buna karsin
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aragtirmacilar Onceki caligmalarda gergeklestirilen laboratuvar deneyleri ve nlmerik analiz
sonuclarina gore ¢atlak yogunlugunun artmasinin dogrudan malzemenin dayaniminda bir azalmaya
sebep oldugunu ve bu azalmanin ise ¢ekme dayaniminda ¢ok daha fazla oldugunu ortaya
koymuslardir. Tane boyu dagilimindan bagimsiz olarak porozitenin artmasmin sikisma ve gekme
dayaniminda dogrudan bir diismeye neden oldugunun belirtildigi ¢aligmada sikisma dayaniminin
cekme dayanimina gore artan porozite ile birlikte ¢ok daha hizli bir diisiis oldugu arastirmacilar
tarafindan belirlenmistir. Schopfer vd (2009) tarafindan yapilan ¢aligma niimerik uygulama agisindan
son derece basarili olmasina karsin dogrudan laboratuvar deneyleri ile desteklenmedigi icin
karsilastirma ve niimerik modellerin basarisi hakkinda bir fikir vermemektedir. Porozitedeki
degisimin malzemenin mekanik 6zellikleri {izerindeki beklenen etkileri bu ¢alismada niimerik olarak
ortaya konulmustur. Ancak kaya malzemesinin dogal kosullarinin yansitacak sekilde daha spesifik

ve kompleks modeller olusturulmamasi galigmanin eksik yani olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cheng (2011) yeralti kazilarinda ciddi hasarlarin meydana gelmesine sebep olan kaya
patlamalarinda kaya malzemesinin homojenitesinin etkisini gercek¢i yenilme analizi yontemini
(RFPA) kullanarak niimerik olarak yaptigi ¢alisma ile arastirmustir. Literatirde yer alan deney
sonuglarinin kullanildig1 ¢alismada olusturulan modellerin homojenite indeksi degerleri 1,1, 5 ve 10
alinmig, bununla birlikte akustik emisyon 6l¢iimii de niimerik olarak yapilmistir. Arastirmaci yapmig
oldugu calisma sonucunda kaya malzemesinin homojenite indeksinin yiiksek oldugu durumda kaya
patlamasinin meydana gelme olasiliginin daha yiiksek oldugu ve akustik emisyon verilerinin hizli bir
sekilde alindigini1 belirtip s6z konusu bu enerji bosaliminin heterojen malzemelerde daha diisiik
oldugunu belirtmistir. Yapilan ¢alisma dogrudan bosluk geometrisi ile ilgili olmamasina ragmen
ozelikle malzemenin homojenligi ile iliskili ve kaya patlamasinin da malzeme yenilmesinin bir diger

tiirli olmasi nedeniyle bosluk geometrisi ile ilgili galismalarda kullanilabilir.

Wang vd. (2012) kayalarin homojenite indeksi (m) ve yanal basing degisiminin dairesel
sekilde insa edilen tiinellerdeki yenilme davranisi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla Berea
kumtasindan 6rnekleme yapilarak 40 x 100 mm boyutlarinda olusturulan model deney sistemlerini
kullanarak arastirmuslardir. 1,1 ile 10 arasinda degisen homojenite indeksi ve 3 ile 11 MPa arasinda
degisen yanal basing degerleri arasinda yapilan laboratuvar deneylerinin yine ayni sekilde PFC2D
(Particle Flow Code) ve RFPA2D (Rock Failure Process Analysis Code) yazilimlart kullanilarak
niimerik olarak modellenmistir. Yapilan calisma sonucunda kayanin heterojen bir yapida olmasinin

yenilmenin ger¢eklesebilmesi i¢in uygulanmasi gereken yiikil artmasina neden oldugunu ve bu tiir
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malzemelerdeki yenilme davranisinin daha kompleks bir yapida olduklarini belirtilmis olup, diisiik
yanal basing degerlerinde yenilme davraniginin ¢ekme ¢atlaklarinin, yiiksek yanal basing degerlerinde
ise makaslama catlaklarinin kontroliinde oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan
calismada sadece bir Ornek iizerinde deney yapilmasi ve farkli boyutlardaki agikliklarin etkisi

iizerinde yogunlasilmasi nedeniyle genel degerlendirilmelerde kullanilmast uygun olmamaktadir.

Wang vd. (2013) daha oOnceden yapilmis olan laboratuvar deneyler sonuglarindan
faydalanarak statik kosullar altinda farkli gerilme alani katsayisi degerleri (0, 0,19 ve 0,24) ile
dinamik kosullar altindaki kosullar1 igeren niimerik modeller olusturmuslardir. Arastirmacilar bu
modelleri kullanarak bir ve birden fazla sayidaki bosluk kaynakli olarak meydana gelen kirik
olusumuna ve gelisimine yonelik olarak degerlendirmelerde bulunmuslardir. Statik kosullar altinda
gerceklestirilen deneylerde 500 x 500 mm boyutlarinda, 40000 pargacik igerecek sekilde hazirlanan
4 farkli modelin merkezinde 80 mm ¢apinda bir ve 0°, 30°, 60°, 90° ac1 dagilimina uyacak sekilde
birden fazla agikliklar olusturulmus ve deneyler niimerik olarak gergeklestirilmistir. Dinamik kosullar
altindaki deneyler ise 500 x 1000 mm boyutlarinda, 80000 pargacik igerecek sekilde hazirlanan 2
farklt model iizerinde ayni kosullarda gergeklestirilmistir. Aragtirmacilarin yapmis oldugu niimerik
analizler sonucunda tek agikligin bulundugu statik yiikleme kosullarinda ilk olarak birincil ¢atlak
agikliklarinin tavan kisminda olustugu belirtilmistir. Birincil gatlaklarinin olusumunun sonrasinda ise
bagimsiz ¢atlaklarin, en son olarak ise makaslama ¢atlaklarinin sikisma gerilmelerinin yiiksek oldugu
bolgelerde olustugu gozlenmistir. Bununla birlikte yatay gerilim katsayisinin diisikk oldugu
durumlarda ¢ekme catlaklarinin, yiliksek oldugu durumlarda ise makaslama c¢atlaklarinin daha yogun
bir sekilde meydana geldigi belirtilmistir. Aragtirmacilar olusturduklari modellerde sadece 80 mm
capindaki bir ve birden fazla acikliktan kaynakli olarak meydana gelen catlak olusumuna iliskin
degerlendirmelerde bulunmuslardir. Yapilan bu ¢alismada farkli ¢aptaki acikliklara iligkin olarak
herhangi bir degerlendirme yapilmamasi ¢atlak olusumundaki Slgek etkisinin yansitilamamasina
neden olmustur. Buna ragmen yapilan niimerik analizler ¢alismada elde edilen laboratuvar verilerinin

sonuglarinin niimerik yontemler ile de elde edilebilmesi agisindan énemlidir.

Wang vd. (2014) kaya malzemesinin dogal olarak icerdigi catlaklarin, ¢atlak olusumu,
ilerlemesi ve birlesmesi tizerindeki etkisini {i¢ boyutlu model olusturarak niimerik olarak incelemistir.
Aragtirmaci niimerik yaklasimla elde ettigi sonuglari dogrulamak i¢in diger arastirmacilarin yapmis
laboratuvar deneylerinden elde ettikleri verileri kullanmigtir. Aragtirmacilar niimerik ¢aligmalar i¢in

saglam kayayi, farkli acilarda catlak i¢eren modeller olmak iizere 50 x 100 mm boyutlarinda ve
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homojenite indeksi 0,6 ile 5,0 arasinda degisen {i¢ farkli temel model olusturarak
gerceklestirmislerdir. Ayrica niimerik analizler sonucunda saglam kaya malzemesinde beklendigi
Uizere yenilmenin makaslama yenilmesinin kontroliinde, tek eksenli sikisma dayaniminin ise ¢atlak
agisinin 45° oldugu durumda en yiiksek ve homojenite indeksinin artmasi ile birlikte malzeme
dayanimmin arttigi belirtilmistir. Caligmada catlak ilerlemesi ve birlesmesinin catlak yonelimi,
kalinlig1, derinligi, siirtlinme ve kayma parametreleri ve malzemesinin heterojen olup olmamasi ile
dogrudan ilgili oldugu da ortaya konulmustur. Yapilan calismada elde edilen sonuglar diger
arastirmacilarin dogrudan yapmis oldugu laboratuvar deneyleri ile benzer sonucglar vermis olup
ozellikle catlak olusumu, ilerlemesi ve birlesimine yonelik olarak {i¢ boyutlu niimerik ¢alismalar

icermesi nedeniyle 6nemlidir.

Yang vd. (2014), ayrik elemanlar y6ntemini ve PFC2D (Particle Flow Code) yazilimini
kullanarak birbirine paralel olmayan iki fisiir iceren, porozitesi %8,8 olan kumtasi érneklerinin tek
eksenli yiikleme kosullarinda niikleer atiklarin depolanmasi ve derin yeralt1 yapilarinin tasariminda
kullanilabilmesi amaciyla ¢atlak birlesimi lizerine ¢aligsmiglardir. Arastirmacilar yapmis olduklari
calisma icin saglam kaya malzemesinden elde ettikleri deney sonuglarmi kullanarak niimerik
analizlerde kullamilmak tizere 26243 dairesel tanecikten, 68684 dairesel tanecikler arasi temas
noktasindan, 52435 paralel bagdan olusan ve tane boyu 0,30 mm ile 0,45 mm arasinda degisen, 80 x
160 mm boyutlarinda 2400 kg/m?® yogunluga sahip olan model olusturmuslardir. Kumtasi iginde yer
alan iki fisiirden tavan bloguna yakin olaninin agisi sabit tutulup, digerinin agisinin 0° ile 180°
arasinda degistirildigi ¢aligmada deneysel (Yang vd., 2013) ve niimerik sonuglar birbirleri ile detayl
olarak karsilagtirilmigtir. Niimerik calismalar ile elde edilen verilere gore fisiir agisinin 90° oldugu
durumda en yiiksek dayanim degeri elde edilmistir. Fisiire bagli ¢atlak olusumunun, yonelimi ve
birlesimin dogrudan fisiir acist ile iligkili oldugu belirterek tiim testlerde ¢atlak olusumunun en yiiksek
dayanim degerine ulasildiginda meydana geldigi belirten arastirmacilar gekme catlaklarinin ise buna
bagli olarak katlanarak arttigim1 ortaya koymuslardir. Bu ¢alisma, bagli pargacik modelinin
laboratuvar sonuglarindan elde edilen verileri niimerik olarak modellenebilmesi ve sonuglarin

dogrulanabilmesine yonelik 6nemli bir ¢calismadir.

Chen ve Liu (2015) tarafindan iki adet ¢entik barindiran kaya malzemelerinde bu ¢entiklere
bagl olarak gelisen ¢atlak yonelimi ve birlesimi tek eksenli sikisma kosullarinda niimerik olarak
arastirmiglardir. Aragtirmacilar catlak mekanizmasina yonelik farkli yonelim agilarinda farkli

modeller olusturarak niimerik c¢alismalar gerceklestirmislerdir. Tiim modeller es homojenite
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degerlerinde, 10 mm ¢entik uzunlugunda olusturmustur. Yapilan niimerik caligmalar sonucunda
arastirmacilar tarafindan c¢entik yoneliminin 30° 60° oldugu durumlarda ikincil catlaklar nispeten
daha az, 0°, 15°, 75° ve 90° oldugu durumlarda ise daha fazla meydana geldigini belirtmislerdir.
Bununla birlikte tek eksenli sikisma kosullarinda ¢ekme gerilmelerinin genellikle ¢entiklerin ug
kisimlarinda yogunlastigi ve catlak yoneliminin de yiikkleme yoniine dogru devam ettigi de Chen ve
Liu (2015) tarafindan belirtilmistir.

Karampinos vd. (2015) maden ¢alismalarinda acilan yeralt1 galerilerinde yiiksek miktardaki
gerilme nedeniyle zaman zaman meydana gelen, bllyuk miktarda can ve mal kaybina neden olan
yapraks1 dokunun goriildiigli metamorfik ve ince tabakali sedimanter kayalarda meydana gelen
kavlaklanma mekanizmasini ayrik elemanlar yontemini temel alarak niimerik olarak iki boyutlu
modeller araciligi ile arastirmiglardir. Arastirmacilar arazi kosullarinda meydana gelen kavlaklanma
davranigini ilgili kaya birimlerinin mikro mekanik parametrelerini de kullanarak niimerik olarak
modelleyerek benzer sonuglara ulagmislardir. Ozellikle tabakali ve yapraksi yapidaki jeolojik
birimlerden kaynakli olan kavlaklanma davranigsinin niimerik olarak ayrik elemanlar metodu ile en
iyi sekilde modellenebilecegini belirten arastirmacilar bu yontemin tiinel destek sistemlerinin

seciminde de kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Yang vd. (2015) tarafindan yapisal fisiir ve bosluk igeren kirilgan kaya malzemelerinin
yenilme davranglar tizerinde bu yapisal kusurlarin etkisinin niimerik olarak degerlendirilebilmesi
amaciyla yedi farkli acidaki fisiilere ve iki adet fisilir agisina sahip Ornekler {izerinde diger
arastirmacilarin (Shen, 1995; Wang vd, 2012; Yang vd, 2012; Yang vd, 2014) yapmis oldugu
calismalardaki deney sonuglarini da kullanarak niimerik yontemlerle 80 x 160 mm boyutlarinda iki
boyutlu 6rnekler olusturarak, 0,0032 mm/step hizinda ve 0 ile 30 MPa arasinda degisen hiicre

basinglarinda diisey yonde yiikleme yaparak elde edilen sonuglar1 kullanarak incelemislerdir.

Zhou ve Bi (2016) tarafindan genel tanecik dinamigi ad1 verilen niimerik bir yontem aracilig
ile kaya benzeri malzemelerde yapisal kusurlarin olusumu ve gelisimi ile ilgili olan bir ¢alisma
yapilmigtir. Olusturulan modellerde iizerinde bulunan c¢entiklerden kaynakli olarak tek eksenli
sitkisma dayanimi deneyi sirasinda yeni gentiklerin ve ¢atlaklarin olusumu arastirmacilar tarafindan
detayli olarak incelenmistir. Bu parametre disinda 6rnek boyutu, centikler aras1 uzaklik ve ¢entik tiirii
bir takim parametrelerin etkisi de ayrica degerlendirilmistir. Arastirmacilar tarafindan olusturulan

modellerde tek eksenli sikigma dayanimina etki eden en dnemli parametre olarak centikler arasi
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mesafe One ¢ikmustir. Olusturulan modellerde centikler arasindaki mesafenin en uzak oldugu

durumda dayanim degeri en yiiksek elde edilmistir.

Zhu (2017) tarafindan yapilan calismada mekanik ve termodinamik yasalarini temel alan ii¢
asamali bir mikro-mekanik model gelistirilmistir. Bu modelde kaya ii¢ asamali kompozit bir yap1
olarak degerlendirilmis ve poroziteye sahip olmayan bir kaya malzemesi olusturulmustur.
Olusturulan bu kaya malzemesine bosluklar ve catlaklar acilarak tek ve ii¢ eksenli yiikleme
kosullarinda deneyler gerceklestirilerek elde edilen veriler laboratuvar sonuglari ile karsilastirilmistir.
Aragtirmaci tarafindan onerilen model kullanilarak olusturulan ve kaya malzemesini temsil eden
model {izerinde yapilan deneylerden elde edilen verilerin laboratuvar verileri ile uyumlu oldugu

belirtilmistir.

Zhu vd. (2018), kayalarin i¢ yapilarinin belirlenmesi ve tanimlanmasindaki zorluktan hareket
ederek yenilme sirasinda meydana gelen kirilma ve gatlak olusumuna y6nelik olarak 3D modelleme
ve yazict teknolojilerinden de faydalanarak bir aragtirma yapmuslardir. Arastirmacilar yapmis
olduklari ¢alismalarda volkanik kayalardan 6rnekleme yaparak iki ve ti¢ boyutlu tarama teknikleri ile
gorseller ve {i¢ boyutlu yazicilar aracilifi ile de yapisal unsurlart benzer kaya tiirli malzemeler
iiretmislerdir. Calismanin sonraki asamasinda ise dogal 6rnekler, modeller ve ii¢ boyutlu yazicilar ile
iiretilen modeller {izerinde tek eksenli sikisma dayanimi ve Brazillian ¢ekme deneyleri yapilarak
sonugclari karsilastirilmistir. Arastirmacilar yapmis olduklari ¢aligma sonucu laboratuvar deneyleri ve
nimerik deneylerden elde edilen verilerin uyumlu oldugunu, ii¢ boyutlu yazici ile iretilen

modellerden de elde sonuglarin giivenilirliginin kanitlandigini belirtmislerdir.
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3. ARAZI CALISMALARI ve ORNEKLEME ALANLARININ
TANITILMASI

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen arazi ve 6rnekleme g¢aligmalari ile alinan blok
boyutundaki 6rneklerin dogal olarak olusmus bosluklar i¢cermesine ve bu bosluklarin dayanim ve
deformasyon o6zellikleri tizerindeki etkisinin arastirilabilmesi amaciyla geometrik Ozellikleri ile
birlikte yogunluklarinin farkli olmasina dikkat edilmistir. Tez ¢aligmasinin amaci ile uyumlu olmasi
ve degerlendirme asamasinda kontrol parametrelerinin de azaltilabilmesi ve daha saglikli yorumlarin
yapilabilmesi amaciyla da farkli bosluk geometrisi ve yogunlugu gosteren bloklarin ayni birimlerden
alimmasina da ayrica 6zen gosterilmistir. Bu sayede bosluk geometrisi ve yogunlugu ile ilgili olarak
gecisin ve degisimin gdzlendigi kaya birimlerinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin daha dogru
bir yaklasimla degerlendirilmesine ¢alisilmistir. Arazi ve érnekleme calismalar1 gergeklestirilmeden
once bosluklu yapinin yogun olarak goriildiigii sedimanter ve magmatik birimlerin Tiirkiye genelinde
yiizeylendigi bolgeler incelenerek, literatiirde yer alan bilgiler de goz 6niine alinarak Kiitahya, Manisa
ve Van’da 4 farkli 6rnekleme lokasyonundan 12 adet blok boyutunda 6rnek alinmistir (Sekil 3.1).
Alinan blok boyutundaki orneklerin bosluk &zelliklerinin tez caligmasinin ana amaglarindan
olmasindan dolay1 ayr1 bir sekilde detayli olarak tanimlanmasina karar verilmistir. Bloklarin ve
bloklardan ¢ikarilan karot orneklere iliskin detayli tanimlamalar Boliim 4’te, arazi ve ornekleme

calismalarinin gergeklestirildigi lokasyonlara iligkin bilgiler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. Arazi ve 6rnekleme ¢alismalarinin gergeklestirildigi lokasyonlar.
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Cizelge 3.1. Arazi ve 6rnekleme ¢alismalarinin gergeklestirildigi lokasyonlar.

Lokasyon Lokasyon Adi Blok Sayisi
L-1 Hoytiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlar (Kiitahya) 2
L-2 Kula Volkanik Jeoparki (Manisa) 4
L-3 Kosk bolgesi (Van) 2
L-4 Nasa bolgesi (Kitahya) 4

Arazi ve Ornekleme calismalarinin gerceklestirildigi lokasyonlara ait cografik ve jeolojik
ozellikler alt basliklar halinde ayr1 olarak verilmistir. Lokasyonlara ait cografik ve jeolojik 6zellikler
verilirken bu bolgelerde daha 6nce gerceklestirilmis arastirma ve projelere iliskin raporlar, tez
calismalari, konferans ve sempozyum bildirileri ile birlikte makaleler incelenmis ve bu kaynaklardan
elde edilen bilgiler arazi ve 6rnekleme calismalari sirasinda dogrulanmistir. Bununla birlikte 6zellikle
arazi ve Ornekleme caligmalarinin gergeklestirildigi lokasyonlarin genel olarak jeolojik yapilarmin
karmagik bir yapida olmasi, bu tez ¢aligmasinin amacinin lokasyonlarin jeolojik 6zelliklerinin ortaya
konulmasi olmamasi nedeniyle sadelestirilmis bir sekilde genel hatlariyla birlikte verilmistir. Alinan
blok drneklerin tanimlamalarinin tam olarak yapilabilmesi ve kaya tiirlerine karar verilebilmesi i¢in
ise her blok 6rnegine ait olacak sekilde mineralojik ve kimyasal analizler gergeklestirilmis olup

bunlarin sonuglari ise detayli olarak Boliim 5°te verilmistir.
3.1. Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlarinin (Kiitahya) Jeolojisi

Kiitahya sehir merkezinin yaklasik olarak 18 km giineybatisinda bulunan Kureysler kdyii’niin
yakinina inga edilen Kiitahya Aslanapa Kureysler Baraji ve Sulamasi Projesi nedeniyle sular altinda
kalan Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlarinin oldugu bolgelerde gerceklestirilen arazi
ve Ornekleme ¢aligmalart ile bosluk ozellikleri degiskenlik gosteren 2 adet blok boyutunda ornek
almmustir (Sekil 3.2). Arazi ve 6rnekleme caligmalar1 bu alan sinirlar i¢inde bulunan Héyiiktepe
olarak adlandirilan eski yerlesim bolgesinde gerceklestirilmistir. Kiitahya, Ege Bélgesinin I¢ Bati
Anadolu Boliimii’nde yer alan ve yakin ¢evresinde Paleozoyik (542.0 my - 251.0 my), Mesozoyik
(251.0 my - 65.5 my) ve Senozoyik (65.5 my - glinimuz) jeolojik donemlerine ait kaya birimlerinin
bulundugu bir yerlesim bdlgesidir. Bélge genelinde taban kayalari olusturan ve en yaglh birimler olan
sist ve mermerler Ozellikle Yellice Dagi ile birlikte 6rnekleme c¢aligmalarinin gerceklestirildigi
Hoyliktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlari’nin bulundugu boélgede de genis bir yayilim
gostermektedir. Sist ve mermerlerden olusan bu taban kayalari ise tektonik dokanakla uyumsuz olarak

ofiyolitik birimler Gizerlemektedir. Bu ofiyolitik birimlerin tzerinde ise gol ve akarsu drlnleri olarak



34

tanimlanan ve volkanik malzeme ve birimler ile girintili bir sekilde bulunan, kirmtili ve karbonatl
kalin bir &rtii tabakas1 yer almaktadir (Ozburan, 2009). Bolgede g6zlenen en geng birim ise altivyon
cokelleri olup bolgedeki akarsularin yataklarinda yer almaktadir. Kiitahya yerlesim alani ve
cevresindeki jeolojik birimler yer yer kuzeydogu-giineybati ve kuzeydogu-giineydogu seklinde iki
farkli dogrultuda ve devamlilig1 olan faylar tarafindan kesilmistir. Bolgede yer alan ve Kiitahya Fay
Zonu (KFZ) olarak adlandirilan fay sistemleri 6zellikle Miyosen (23.0 - 25.0 my) ve Kuvaterner (1.80
my - giiniimiiz) yaslarinda havzalarin olusum mekanizmalarini kontrol eden baslica etkenlerdir
(Ozburan, 2009). Arazi ve drnekleme cgalismalari ile bu bolgeden alinan bloklarda ¢apr 1 cm’den
kiigiik olan erime bosluklar1 yaygin olarak goriilmektedir. Bu kii¢iik erime bosluklarinin yani sira

kanal veya g¢entik seklinde olan bosluk tiirii yapisal unsurlar da kismen de olsa gézlenmektedir.

Attepe Arkeolojik
Yerlesim Alani

84 ACIKLAMALAR

(Holosen)
Aliivyon

(Pleyistosen)
Yamag Molozu

(Alt Pliyosen)
Emet Formasyonu*

., -
Kureysler Koyii [

. -
,,,,,

e (Alt Kretase)
Kureysler Baraji Ovacik Melanjt
400 m.
I .

Sekil 3.2. Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlari’na (Merkez-Kutahya) ait 6rnekleme
noktasi ve bdlgenin jeolojisi (Ergiiler vd., 2015°ten sadelestirilmistir).

3.2. Kula Volkanik Jeoparki’nin (Manisa) Jeolojisi

Manisa’nin Kula ilgesinde bulunan Kula Volkanik Jeoparki ve ¢evresinde gerceklestirilen

arazi ve ornekleme ¢aligmalart ile bosluk 6zellikleri bakimindan farkli 6zellikler gosteren 4 adet blok
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boyutunda 6rnek alinmistir (Sekil 3.3). Arazi ve 6rnekleme alani ise Kula ilge merkezinin kuzeybatisi
ile kuzeyi arasinda genis bir yayilim gosteren volkan bacalarindan ilge merkezinin yaklasik olarak §-
10 km kuzeybatisinda yayilim gosteren Sandal volkan bacasi ve yakin ¢evresinde gergeklestirilmistir.
Kula, Afyonkarahisar-Izmir karayolu {izerinde bulunan ve Manisa’ya bagli olan ve yogun volkanik
birimlerin gézlendigi bir yerlesim bolgesidir. Kula ve yakin ¢evresi hem yogun tektonik aktivite hem
de bu yogun tektonik aktiviteye bagli olarak meydana gelen volkanizmanin da etkisiyle ¢ok zengin
ve karmasik bir jeolojik yapiya sahiptir. Ge¢misten beri bolgede yogun bir sekilde gerceklestirilen
calismalar sonucunda bolgede bir¢cok birim adlandirilmis ve yine bolgedeki volkanizmanin birden
fazla defa gerceklestigi ortaya konulmustur. Ercan ve Oztunali (1982) tarafindan yapilan ¢aligmada
bolgede farkli zamanlara ait aralikli olarak ii¢ ayr1 evrede volkanizmanin aktif oldugu belirtilmistir.
Kula ve gevresindeki jeolojik birimlerinin tabanini olusturan en yaslh birimler Menderes Masifi’ne ait
olan metamorfik (sist ve gnays) ve bunlara bagli olarak tiireyen granitik kayaclardir. Bu kayaclar
bolgede de genis bir sekilde yayilim gosteren Esme ve Giineykoyii formasyonuna aittir (Broan vd,
1982). Taban kayalari olusturan bu metamorfik ve granitik kayaclar ise Mezosoyik yasli olan kirectasi
ve mermer trd birimler tarafindan Uzerlenmektedir. Bolgedeki en geng birimleri ise volkanizma
urunleri ile birlikte alivyonlar olusturmaktadir. Bolgedeki volkanizmanin farkli zamanlarda
gerceklesmesi nedeniyle bazi volkanik iiriinler giince aliivyal birimler tarafindan ince bir tabaka
halinde iizerlenmistir. Aliivyal birimler tarafindan iizerlenen bu bolgelerde de yogun bir sekilde tarim
alanlar1 olusturulmus ya da yogun bir bitki ortiisi gozlenmektedir. Arazi ve 6rnekleme galigmalari
ise bu giincel volkanizma irilinlerinden herhangi bir aliivyal birim tarafindan iizerlenmemis
olanlarindan blok boyutunda 6rnekler alinarak gerceklestirilmistir. Arazi ve drnekleme ¢aligmalari
sirasinda alinan 4 blokta goézlenen yapisal Ozelliklerinin miimkiin oldugunca birbirinden farkli

olmasina dikkat edilmistir.
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Sandal Volkan
Bacasi

ACIKLAMALAR
(Kuvaterner)
Aliivyon
(Kuvaterner)
Elekgitepe lavlar
(Kuvaterner)
Divlittepe lavlari
(Kretase)

Esme Formasyonu
1500 m.
I .

Sekil 3.3. Kula Volkanik Jeoparki’na (Kula-Manisa) ait ornekleme noktasi ve bolgenin jeolojisi
(Broan vd., 1983’den sadelestirilmistir).

3.3. Kosk Bolgesinin (VVan) Jeolojisi

Van’mm Muradiye ilgesinin 7 km giineybatisinda bulunan Kosk Mahallesi ¢evresinde
gergeklestirilen arazi ve 6rnekleme ¢aligsmalari ile bosluk 6zellikleri kendi iginde benzerlik gosteren
2 adet blok boyutunda ornek almnmustir (Sekil 3.4). Arazi ve Ornekleme calismalart Kosk
Mabhallesi’nin hemen dogusunda yer alan bolge halki tarafindan “Kire” olarak isimlendirilen tepede
bulunan volkanik kayalarda gerc¢eklestirilmistir. Arazi ve 6rnekleme ¢alismalarinin gergeklestirildigi
birimler bolgede gozlenen volkanik birimlerin kokenini olusturan Etriiks volkani ve g¢evresi son
derece karmasgik bir jeolojik yapiya sahiptir. Kosk Mahallesi ve ¢evresinde farkli yaglarda volkanizma
iiriinleri ile birlikte aliivyal birimlerde genis bir sekilde yayilim gostermektedir. Sekil 3.4.’te verilen
ornekleme ve jeoloji haritasinda bélgenin dogu ve kuzeydogu bolgesi boyunca yayilim gosteren Argit
volkanitleri, Agirkaya Ignimbiriti olarak adlandirilan ve ge¢ Miyosen yasli (5.52 my) ignimbirit ve
pomzalardan olusmaktadir. Arazi ve Ornekleme ¢aligmalarinin gergeklestirildigi ve Kosk

Mabhallesi’nin giineybati bolgesinde genis bir yayilim gosteren Etriiks volkanitlerine ait olan, trakit
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agirlikli kayaglardan olusan, Agirkaya Ignimbiritlerini 6rten Etriiks trakiti Erken Pliyosen (4.26 - 4.21
my) yaslt birimlerden olusmaktadir. Etriikks volkaninin giineydogu yamaci boyunca yiizeylenen
Hacihalil dagi riyoliti ise Erken Pliyosen (3.60 my) yasli olup drnekleme alani iginde aliivyal birimler
haric en genc birimdir (Oyan, 2011). Tanimlamas1 yapilan ii¢ farkli volkanik birimi Muradiye
ilgesinin kuzeyinden gelen Kosk boelgesinin de bulundugu ovaya aliivyal malzeme tagiyarak ve Van
goliine dokiilerek diger birimlerin uyumsuz olarak yiizeylenmesine neden olan Bendimahi ¢ayinin
getirdigi giincel malzemeler olusturmaktadir. Kosk bolgesi ve gevresinde gerceklestirilen arazi
caligmalar1 sirasinda alinan bloklardan bosluk 6zellikleri agisindan birbirinden tamamen farkli
Ozellikler gostermektedir. Bununla birlikte her iki blokta da mikro olarak tanimlanabilecek ¢api 0.1-

0.2 mm’den kii¢iik bosluklar ¢ok yogun olarak bulunmaktadir.

(Kuvaterner)
Aliivyon

(Geg Pliyosen)
Hacihalil D. riy.
(Geg Pliyosen)
Etriiks trakiti
(Erken Pliyosen)

Argit volkanitleri
1800 m.

Sekil 3.4. Kosk bolgesine (Muradiye-Van) ait ornekleme noktasi ve bolgenin jeolojisi (Oyan,
2011°den sadelestirilmistir).

3.4. Nasa Bolgesinin (Kutahya) Jeolojisi

Kiitahya’nin Simav il¢esinin yaklasik olarak 9 km kuzeyinde bulunan Nasa bolgesi ve

cevresinde gergeklestirilen arazi ve 6rnekleme ¢alismalarinda bosluk &zellikleri birbiri ile farkli olan,
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bosluksuz yapidan bosluklu yapiya gegisin gozlendigi 4 farkli blok alinmustir (Sekil 3.5). Arazi ve
ornekleme ¢alismalar1 Nasa bolgesinin glineybatisinda bulunan ve literatiirde de Nasa bazalt1 olarak
bilinen jeolojik birimlerin yiizeylendigi bolgelerde gerceklestirilmistir. Nasa bolgesi ve cevresi
Aksehir-Simav Fay Sistemi denetiminde gelismis olan Simav Grabeni i¢inde bulunmaktadir. Simav
Grabeni’nin kuzey ucu ise arazi ve ornekleme caligmalarinin gergeklestirildigi Nasa bolgesi ve
cevresinde gozlenen Nasa Fay Zonu tarafindan sinirlandirilmistir. Bolgedeki en yaslt birimler ise
Prekambriyen yasli olan ve Menderes Masifi’nin ¢ekirdegini olusturan gnays ve migmatitlerden
olugmaktadir. Bolgedeki en geng volkanik iiriinler olan ve Orta Miyosen yasl Nasa bazaltlaridir.
Arazi ve Ornekleme calismalarinin gergeklestirildigi tiim birimler ise giincel aliivyal ¢okeller
tarafindan uyumsuz olarak {izerlenmektedir. Naga bazaltlarinda olusum kosullarina bagli olarak
yogun gaz bosluklar1 gériilmektedir (Akdeniz ve Konak, 1979; Konak, 1982; Karakus vd., 2017). Bu
nedenle, arazi ve drnekleme ¢alismalart sirasinda alinan blok boyutundaki 6rneklerde farkli bosluk

6zellikleri elde edilebilmistir.

ACIKLAMALAR

(Kuvaterner)
Aliivyon

(Orta Miyosen)
Naga Bazalti
(Prekambriyen ?)
Migmatit, Gnays
0 900 m.

Il N

va,
0y "™

Sekil 3.5. Nasa bolgesine (Simav-KUtahya) ait 6rnekleme noktasi ve bolgenin jeolojisi (Akdeniz ve
Konak, 1979; Konak, 1982; Karakus vd., 2017’den sadelestirilmistir).
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4. ORNEKLERIN BOSLUK OZELLIKLERININ TANIMLANMASI

Tez calismasmnin amaciin bosluk 6zelliklerinin kaya malzemelerinin dayanim ve
deformasyon 6zellikleri tizerindeki etkisinin arastirilmasi olmasi dikkate alinarak her blok ve karot
ornek icin bosluk 6zelliklerinin tanimlanmasina iliskin olarak yapilan ¢alismalarin ayri bir boliim
halinde sunulmasiin faydali olacag diisiiniilmiistiir. Arazi ve Ornekleme caligsmalari ile alinan ve
farkli yapida olan bloklar her lokasyon i¢in ayr1 ayr1 numaralandirilmis ve karot alma islemleri de bu
sistematige uygun olarak yapilmistir. Bu amaca uygun olarak gruplandirilan bloklar ve bu bloklardan
cikarilan karot drneklere iligkin bilgiler detayli olarak Cizelge 4.1.’de verilmistir. Cizelge 4.1.’de
bosluk geometrisi ve yogunlugu bakimindan farkli 6zellikler gosteren bloklar ve yine bu bloklardan

alman karot 6rneklerin her biri blok numarasi ile uyumlu olacak sekilde isimlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Arazi ve 6rnekleme ¢aligsmalari ile alinan bloklar ve karot 6rneklere iliskin bilgiler.

Lokasyon Blok Numarasi Ornek Numarasi Yapilan Deney
1. Blok H-1, H-2, H-3 Tek Eksenl.i Sikigma Dayanimi
L-1 H-11, H-12, H-13 Ug Eksenh.Slklsma Dayanimi
2 Blok H-23, H-25, H-26 ]:ek Eksenlll Sikisma Dayanimi
H-31, H-32, H-33 Ug Eksenli Stkigma Dayanimi
1. Blok K-1, K-3 "l_“_ek Eksenl_i Sikigma Dayanimi
K-7, K-8, K-9 Ug Eksenli Sikigma Dayanimi
2 Blok K-20, K-21, K-22 ”l:ek Eksenli Sikigma Dayanimi
L-2 ' K-25, K-26 Ug Eksenli Sikisma Dayanimi
3. Blok K-30, K-31, K-32 Tek Eksenli Sikisma Dayanimi
4. Blok K-47 "l_“_ek Eksenl_i Sikigma Dayanimi
K-42,K-43, K-44, K-49 Ug Eksenli Sikigma Dayanimi
1. Blok BE-1, BE-2, BE-3, BE-4, BE-5 ”l:ek Eksenl.i Sikigma Dayanimi
L3 BE-10, BE-11, BE-12 Ug Eksenll.Slklsma Dayanimi
2 Blok BE-20, BE-21, BE-22, BE-23, BE-24 "l:ek Eksen1.1 Sikigma Dayanimi
BE-25, BE-26, BE-27 Ug Eksenli Sikigma Dayanimi
1. Blok N-1, N-2, N-3, N-4, N-5 "liek Eksenl.i Sikigma Dayanimi
N-6, N-7, N-8 Ug Eksenli Sikisma Dayanimi
2 Blok N-20, N-21, N-22, N-23, N-24 ”l:ek Eksenl.i Sikigma Dayanimi
L4 N-25, N-26, N-27 Ug Eksenll'Slklsma Dayanimi
3. Blok N-30, N-31, N-32 "l:ek Eksenl.l Sikigma Dayanimi
N-33, N-34, N-35 Ug Eksenli Sikigma Dayanimi
4. Blok N-40 Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

N-42, N-43, N-44

Ug Eksenli Sikigma Dayanin

Bosluklu kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon ozellikleri lizerinde bosluk
Ozelliklerinin etkisinin tam olarak ortaya konulabilmesi i¢in bilgisayarli tomografi tarama (Computed
tomography scan / CT-Scan), gérunir gozeneklilik deneyi, karot ylzeyi tarama yontemi ve gorgul

bosluk hacmi yaklasimi olmak tizere 4 farkli yontem kullanilmistir. Arazi ve 6rnekleme ¢aligmalari
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sirasinda alian bloklardan karot drneklerin ¢ikarilmasi ve 6rneklerin deney standartlarina uygun hale
getirilmesi ile birlikte fiziksel, indeks ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak

gerceklestirilen laboratuvar galigmalarina iligkin bilgiler ise Boliim-5’te verilmistir.
4.1. Bilgisayarh Tomografi Tarama (CT-Scan)

Bosluklu kaya malzemeleri dogal 6zelliklerinin bir geregi hem baglantili hem de baglantisiz
bosluklar igerebilirler. Bu nedenle laboratuvar ¢aligmalari sirasinda bloklardan c¢ikarilan karot
orneklerin iginde gozle goriilmesi miimkiin olmayan bosluklar bulunabilir. Bosluklu kaya
malzemelerinin karmasik bosluklu yapilari dikkate alindiginda, 6rneklerin dayanim ve deformasyon
ozellikleri tizerinde bosluk 6zelliklerinin etkisi ile ilgili olarak yapilan degerlendirmelerde kaya
malzemesinin gozle goriilemeyen boliimlerindeki bosluklarin dikkate alinmamasi veya bosluklarin
tam olarak belirlenmemesi degerlendirme sonuglarinin dogrulugunu etkileyebilir. Bu nedenle, tez
calismasi kapsaminda arazi ve 6rnekleme galismalari sirasinda alinan bloklardan ¢ikarilan karotlarin
bosluk 6zelliklerinin tam olarak ortaya konulabilmesi i¢in basta tip olmak tizere bir¢cok disiplinde
malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi1 amaciyla faydalanilan bilgisayarli tomografi tarama (Computed
tomography scan - CT-Scan) yonteminin kullamlmasi diisiiniilmiistiir. Bu amagla Istanbul merkezli
bir firma ile irtibat kurularak Lokasyon-3’ten (Muradiye-Van) alinan blok orneklerin taze ve
bozunmamuis yiizeylerine ait olan bir adet makro 6rnegin tarama islemi gergeklestirilmigtir. Tarama
islemi sirasinda Nikon XT H 225 model tarama cihazi kullanilmigtir (Sekil 4.1). Nikon XT G 225
model tarama cihaz, 225 kV giclinde X-ray kaynagi ve 360° hareket kabiliyetine sahip olan robotik
hareket diizeni kullanilarak Grnegin tamaminin taranmasi saglanmistir (Sekil 4.2). Makro 6rnek
tizerinde yapilan ve yaklasik 60 dakika siiren tarama iglemi sonucunda, elde edilen veriler kullanilarak
ornegin kati modeli (voksel) olusturulmus, “Volume Graphics” yazilimi ile analiz ve raporlama
islemleri yapilmig, farkli eksenlere ait alan resimleri ve bu alanlara iligkin istatistiksel veriler
uretilmistir (Sekil 4.3). Makro Ornek {izerinde yapilan tarama islemleri sonucunda elde edilen
verilerin degerlendirilmesi asamasinda bosluk c¢api 0,1 mm’den kiigiikk olan bosluklarin ihmal
edilmesi ve bunlarin dogal gbzenekler olarak kabul edilmesi uygun goriilmiistiir. Makro 6rnekte ¢ap1
0,1 mm’den biiyiik olan 49600 adet, 1 mm’den biiyiik olan ise 8645 adet bosluk belirlenmistir (Sekil
4.4). Bilgisayarli tomografi tarama (CT-Scan) yonteminin gelismis teknolojik altyapisi, ileri tarama
ve goriintiileme kabiliyetleri sayesinde makro drnegin icermis oldugu bosluklarin 6zellikleri tam
olarak eksiksiz bir sekilde belirlenmistir (Sekil 4.5). Bilgisayarli tomografi tarama (CT-Scan)

yontemi, tiim teknolojik Tstiinliiklerine ragmen yiiksek maliyetli ve elde edilen verilerin
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degerlendirilebilmesi igin ayr1 bir yazilima ihtiya¢ duyulan bir yontemdir. Bununla birlikte tarama
islemi sonucunda elde edilen bosluklarin 6zellikle niimerik ¢alismalar sirasinda olusturulan modellere
aktarilabilmesi de bosluklarin sayisi ve ¢aplar1 nedeniyle teknik olarak miimkiin degildir. Taramasi
yapilan makro 6rnekte ¢ap1 1’mm den biiyiik olan bosluklarin niimerik modellere aktarilabilmesi igin
niimerik modeller olusturulurken kullanilan ve kaya malzemesini temsil eden diskler (2 boyutlu) ve
taneciklerin (3 boyutlu) ¢aplariin ¢ok diisiik degerlere indirilmesi gerekmektedir. Bu islem de
modelin kalibrasyonu i¢in yapilmasi gereken iterasyon sayisinin arttirarak toplam siirenin artmasina
neden olmakta, yazilim ve bilgisayar donanimlarinin stabil olarak calismasi imkansiz hale
getirmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda ¢ok sayida Ornek {izerinde tarama islemlerinin
gergeklestirilmesine ihtiya¢ duyulmasi, agiklanan teknik kisitlamalar, ek yazilim ihtiyaci ve bu
yontemin kullanilmasina yonelik olarak ayrilabilecek bir biitgenin olmamasi nedeniyle karot 6rnekler
Uzerinde bu yontem uygulanmamustir. Bununla birlikte, bu yontem tek bir 6rnek tizerinde uygulanmis
olmasina ragmen kaya malzemelerinin bosluk 6zelliklerinin anlagilmasi ve bosluklarin son derece

karmasik yapilarinin olabilecegi ortaya konulmustur.
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Sekil 4.1. Bilgisayarli tomografi tarama (CT-Scan) islemi sirasinda kullanilan Nikon XT H 225
cihazinin genel goriiniimii.



Sekil 4.2. Tarama islemi sirasinda kullanilan X-ray kaynagi ve makro 6rnek.

Sekil 4.3. “Volume Graphics” yazilimi kullanilarak elde edilen verilerin degerlendirilmesi.
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Sekil 4.4. Tarama islemi sonucunda makro Ornekte belirlenen bosluklar ve bu bosluklara iliskin
sayisal bilgiler.

Sekil 4.5. Taramasi yapilan makro 6rnek ve drnegin olusturulan kat1 modeli (Voksel).
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4.2. Gorunur Gozeneklilik Deneyi

Gorinur gozeneklilik deneyi, dizenli bir geometriye sahip olan kaya malzemelerinin
gozenekliligin belirlenmesi amaciyla ISRM (2007) tarafindan onerilen yontem dikkate alinarak
yapilmistir. Bu yontem sisebilen ve 1slanma-kuruma cevrimleri sonucunda dagilabilen kayaglarda
uygulanmamaktadir. Karot 6rneklerin goriiniir gozeneklilik degerleri belirlenmis ve sonuglari Cizelge
4.2.”de, karot 6rneklerin hesaplanan bogluk hacmi degerlerinden elde edilen bloklarin ortalama hacim
degerlerine ilisikin veriler ise Sekil 4.6’da verilmistir. Goriiniir gozeneklilik deneyinde karot 6rnekleri
24 saat saf suda bekletilerek suyun baglantili gozenekler ve bosluk boyunca iletilmesi saglanmaktadir.
Ancak, dzellikle biiyiik bosluklar igerenler karot érneklerde su bosluklarda kalamayarak karot yiizeyi
boyunca ortamda uzaklagsmaktadir. Bununla birlikte suyun iletimine olanak saglayacak sekilde uygun
captaki bosluklar bulunmasina ragmen, bu bosluklarin birbirleriyle baglantili olmadigi durumlarda
da suyun iletimi karot 6rnegin tamami boyunca gergeklesmemektedir. Bu iki durumun s6z konusu
oldugu karot oOrneklerin hesaplanan goriiniir gozeneklilik degerleri karot orneklerin gercek

gozeneklilik degerlerini yansitmamaktadir.

Cizelge 4.2. Orneklerin gériiniir gdzeneklilik ve bosluk oram degerleri.

Ornek Bosluk Hacmi Gorinar Bosluk O o
Ornek Numarast ve (cm?) Gozeneklilik, n (%) ostukrant,
Lokasyonu Yapilan Karot Blok Karot Blok Karot Blok
Deney Degeri Ortalamasi  Degeri  Ortalamasi  Degeri  Ortalamasi
H-1 (Tek eksenli) 31,19 9,60 0,11
2 T H-2 (Tek eksenli) 31,92 33,37 10,07 0,11
28 H-3 (Tek eksenll_) 36,99 11,55 1037 0,13 0,12
I < H-11 (Ug eksenli) 22,42 8,88 0,10
L £ H-12 (Ug eksenli) 25,76 26,39 10,08 0,11
g2 H-13 (Ug eksenli) 30,99 12,06 0,14
£5 H-23 (Tek eksenli) 14,04 4,40 0,05
> ¢ H-25 (Tek eksenli) 15,61 13,51 4,86 0,05
RENCY H-26 (T__ek eksenli) 10,89 3,42 433 0,04 0.05
= 3 H-31 (Ug eksenli) 15,82 6,16 ' 0,07 :
= H-32 (Uc eksenli) 10,11 11,28 4,02 0,04
H-33 (Ug eksenli) 7,90 3,12 0,03
- K-1 (Tek eksenli) 8,37 10.40 3,01 0,03
—g K-3 (T_(ek eksenli) 12,43 ' 4,50 0,05
5 K-7 (Ug eksenli) 12,86 5,60 4,78 0,06 0,05
3 K-8 (Ug eksenli) 10,45 12,55 4,56 0,05
o K-9 (Ug eksenli) 14,33 6,25 0,07
- £ K-20 (Tek eksenli) 14,55 13.92 5,16 0,05
2 K-21 (Tek eksenli) 15,11 ' 531 0,06
= K-22 (Tek eksenli) 12,09 4,27 4,88 0,04 0,05
2 K-25 (Ug eksenli) 10,41 11,40 4,39 0,05

K-26 (U eksenli) 12,38 5,26 0,06




Cizelge 4.2. (Devam) Orneklerin goriiniir gdzeneklilik ve bosluk orani degerleri.

K-30 (Tek eksenli) 12,39 4,41 0,05
i~ K-31 (Tek eksenli) 9,47 10,88 3,40 3,90 0,04 0,04
§ 5 K-32 (Tek eksenli) 10,79 3,88 0,04
~TE K42 (Ug eksenli) 9,58 7,86 4,09 0,04
—~ 2§ K43 (Ug eksenli) 6,31 2,79 0,03
37 K44 (Ugeksenli) 7,68 3,37 3,19 0,03 0,03
= K-47 (Tek eksenli) 8,46 7,45 2,96 0,03
K-49 (Tek eksenli) 6,44 2,75 0,03
BE-1 (Tek eksenli) 16,94 5,93 0,06
BE-2 (Tek eksenli) 15,50 5,41 0,06
BE-3 (Tek eksenli) 15,17 16,45 5,31 0,06
BE-4 (Tek eksenli) 17,59 6,15 543 0,07 006
. BE-5 (Tek eksenli) 17,04 6,02 ' 0,06 '
'z BE-10 (Ug eksenli) 11,26 4,79 0,05
= BE-11 (Ug eksenli) 12,11 11,49 5,07 0,05
< BE-12 (Ug eksenli) 11,10 4,75 0,05
& BE-20 (Tek eksenli) 17,40 6,10 0,06
=3 BE-21 (Tek eksenli) 18,43 6,43 0,07
9 BE-22 (Tek eksenli) 17,61 17,24 6,18 0,07
BE-23 (Tek eksenli) 16,22 5,69 591 0,06 0.06
BE-24 (Tek eksenli) 16,53 5,79 ' 0,06 '
BE-25 (Ug eksenli) 12,91 5,48 0,06
BE-26 (Ug eksenli) 13,88 13,43 5,88 0,06
BE-27 (Ug eksenli) 13,51 5,74 0,06
N-1 (Tek eksenli) 4,88 1,79 0,02
N-2 (Tek eksenli) 4,12 1,53 0,02
N-3 (Tek eksenli) 4,45 4,80 1,65 0,02
N-4 (Tek eksenli) 5,25 1,90 0,02
N-5 (Tek eksenli) 5,30 1,94 1,75 0,02 0,02
N-6 (Ug eksenli) 3,73 1,63 0,02
N-7 (Ug eksenli) 3,60 3,95 1,64 0,02
N-8 (Ug eksenli) 4,51 1,95 0,02
N-20 (Tek eksenli) 6,66 2,39 0,02
s N-21 (Tek eksenli) 4,64 1,68 0,02
3 N-22 (Tek eksenli) 5,33 5,21 1,91 0,02
) .
= N-23 (Tek eksenl!) 4,72 1,68 184 0,02 0.02
—g N-24 (Tek eksenli) 4,72 1,69 ’ 0,02 '
) N-25 (Ug eksenli) 4,23 1,81 0,02
& N-26 (Ug eksenli) 4,05 4,18 1,76 0,02
¥ N-27 (Ug eksenli) 4,27 1,81 0,02
N-30 (Tek eksenli) 12,85 4,68 0,05
N-31 (Tek eksenli) 15,23 14,11 5,46 0,06
N-32 (Tek eksenli) 14,26 513 0,05
N-33 (Ug eksenli) 11,00 4,66 4,84 0,05 0,05
N-34 (Ug eksenli) 11,01 10,73 4,75 0,05
N-35 (Ug eksenli) 10,19 4,36 0,05
N-40 (Tek eksenli) 24,52 1,75 9,10 0,10
N-42 (Ug eksenli) 21,49 9,25 817 0,10 0.09
N-43 (Ug eksenli) 14,61 18,24 6,27 ’ 0,07 '
N-44 (Ug eksenli) 18,62 8,06 0,09
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Sekil 4.6. Karot 6meklerin bosluk hacmi degerlerinden hesaplanan ortalama blok bogluk hacmi
degerleri.

4.3. Karot Yzeyi Tarama Yontemi

Arazi ve Ornekleme caligmalari sirasinda alinan bloklardan ¢ikarilan karot Ornekler ait
olduklar1 bloklarin 6zelliklerini yansitmaktadir. Ancak jeolojik malzemelerin heterojen bir yapida
olmalar1 nedeniyle ¢ok kiigiik dlgekte dahi yapisal unsurlarda farkliliklar gézlenebilmektedir. Bu
nedenle bosluk 6zelliklerinin dayanim ve deformasyon davranisi iizerindeki etkisinin tam anlamryla
anlagilabilmesi amaciyla ve mevcut deneysel yontemlerin de bu ihtiyaci tam olarak karsilayamamasi
nedeniyle her karot 6rnegi i¢in ayr1 ayri bosluk 6zelliklerinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmustur.
Bu nedenle, gorinur gozeneklilik deneyinin yani sira karot yilizeyi tarama yonteminin de

uygulanmasinin yararli olacagi diigiinilmiistiir.

Bu yontem kapsaminda laboratuvar deneylerinde kullanilan her &rnegin dis ylizeyinin
tamamu tarayici kullanilarak taranmigtir (Sekil 4.7). Tarama caligsmalar1 sonucunda elde edilen karot
orneklerin dis yiizey goriintiileri bilgisayar ortamina aktarilarak 6rnek boyutlari ile uygun olacak
sekilde kesilmistir (Sekil 4.8). Bilgisayar ortamina aktarilan yiizey goriintiileri iizerinde ArcMap

10.6.1. yazilimi araciligi ile bosluklar ve bosluk olmayan yiizeylerin her biri i¢in ayr1 ayr1 25’er adet
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olmak iizere toplam 50 farkli noktada yiizey tanimlamasi yapilmistir (Sekil 4.9). Yiizey tanimlamasi
yapilan noktalar daha sonra bosluklu ve bosluksuz olacak sekilde “Image Classification - Training
Sample Manager” yontemi kullanilarak gruplandirilmistir (Sekil 4.10). Bu gruplandirma ile
tammlanan ve her yiizey tarama alanindaki renk kodlarim kaydeden ve “Signature File” olarak
yazilma kaydedilen bilgiler kullanilarak “/mage Classification - Maximum Likelihood
Classification” yontemi ile karot yiizeyinde bulunan bosluklu ve bosluksuz yiizeylerin piksel olarak
kapladiklari alanlar ayri ayr1 belirlenmistir (Sekil 4.11). Karot 6rneklerin yiizey porozite oranlari ise
Esitlik 4.1. kullanilarak hesaplanmistir. Orneklerin bu yaklasim kullanilarak hesaplanan yiizey bosluk

orani degerleri ise Cizelge 4.3.’te verilmistir.

Karot ylizeyi tarama yontemi bosluklu ve bosluksuz yiizeylerin renk kodlarinin kapladigi
alanlarin piksel bazinda gruplandirilmasina dayanmaktadir. Ancak bosluklu ve bosluksuz ylizeylerin
renk kodlarin ¢ok yakin olmasi nedeniyle ortaya ¢ikmasi muhtemel hesaplama hatalarmin 6niine
gecilebilmesi, renk kodlariin gruplandirma isleminin daha saglikli yapilabilmesi igin ilk agamada 50
olarak planlanan yiizey tanimlama alanlarinin sayisi 100 adede kadar ¢ikarilmistir. Bu yaklagim ile

meydana gelmesi muhtemel hesaplama ve analiz hatalar1 en aza indirgenmistir.

" (4.1)
A, + A,
Burada;
S : Ylizey porozite orani (birimsiz)

Ay : Bosluklarin kapladig alan (piksel)
An  : Bosluklu olmayan alanlar (piksel)
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Sekil 4.7. Karot yiizeyi tarama yontemi uygulanan BE-21 6rneginin gorinimdi.

BE-21

Sekil 4.8. Karot ylizeyi tarama yontemi sonrasi elde edilen BE-21 &rneginin yiizey goriintiisii.
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Sekil 4.9. Karot yiizeyinde bosluklu ve bosluksuz yiizeylerin ArcMap yaziliminda tanimlanmasi.

Ornegin deney Karot dis yizeyinin Yiizey taramasinin
standartlarina gore taranmas ve yiizey ArcMap yazilimina
hazirlanmas1 gorur;?islrnne%? elde aktar}lllmas1
N
En yiiksek olasilik
simiflamasi (Maximum Yiizev porozitesinin
clﬁtsgél;lghu)x]?zg;%ﬁl; Iikﬁlir;oo? uclilassgiczi\tilgn) he)gfplanmam
ile bosluk ve boslu .
tanimlanmasi olmayan yuzeylerin St AJ(AFAY)]
belirlenmesi

Sekil 4.10. Orneklerin yiizey bosluk oranlarinin belirlenmesi igin takip edilen akis semast.
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Sekil 4.11. Karot yiizeyinde “Image Classification” yaklasimu ile belirlenen bosluklu ve bosluksuz
alanlarin dagilimu.

Cizelge 4.3. Karot yiizeyi tarama yontemi ile belirlenen yiizey bosluk orani degerleri.

- Bosluk Bosluk Alant Toplam Yizey Yuzey
Or;ek %\Iun];aram ve Olmayan Yizey Toplam1 Alani Porozitesi
aptian Leneyl Alani (Piksel) (Piksel) (Piksel) S (%)
H-11 (Ug eksenli) 2464745 78711 2543456 3
H-12 (Ug eksenli) 2287003 256453 2543456 10
H-13 (Ug eksenli) 1995895 547561 2543456 22
H-31 (Ug eksenli) 2110214 433242 2543456 17
H-32 (Ug eksenli) 2344693 198763 2543456 8
H-33 (Ug eksenli) 2271377 272079 2543456 11
K-7 (Ug eksenli) 1851031 683969 2535000 27
K-8 (Ug eksenli) 2043141 491859 2535000 19
K-9 (Ug eksenli) 1856879 678121 2535000 27
K-25 (Ug eksenli) 1839062 695938 2535000 27
K-26 (Ug eksenli) 1660318 874682 2535000 35
K-42 (Ug eksenli) 2196365 338635 2535000 13
K-43 (Ug eksenli) 2024977 510023 2535000 20
K-44 (Ug eksenli) 2084903 450097 2535000 18
K-49 (Ug eksenli) 1858787 676213 2535000 27
BE-1 (Tek eksenli) 2303967 693183 2997150 23
BE-2 (Tek eksenli) 1967077 1030073 2997150 34
BE-3 (Tek eksenli) 2083321 918829 3002150 31
BE-4 (Tek eksenli) 2340474 656676 2997150 22

BE-5 (Tek eksenli) 2115397 881753 2997150 29
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Cizelge 4.3. (Devam) Karot ylzeyi tarama yontemi ile belirlenen yiizey bosluk orani degerleri.

BE-10 (Uc eksenli) 1845223 689777 2535000 27
BE-11 (Uc eksenli) 1755590 779410 2535000 31
BE-12 (Uc eksenli) 1898409 636591 2535000 25
BE-20 (Tek eksenli) 2127115 870035 2997150 29
BE-21 (Tek eksenli) 2010158 986992 2997150 33
BE-22 (Tek eksenli) 1831399 1165751 2997150 39
BE-23 (Tek eksenli) 2036471 960679 2997150 32
BE-24 (Tek eksenli) 1948411 1048739 2997150 35
BE-25 (Ug eksenli) 1831023 703977 2535000 28
BE-26 (Uc eksenli) 1416091 1118909 2535000 44
BE-27 (Uc eksenli) 1667515 867485 2535000 34
N-1 (Tek eksenli) 2892978 104172 2997150 3
N-2 (Tek eksenli) 2879490 117660 2997150 4
N-3 (Tek eksenli) 2820112 177038 2997150 6
N-4 (Tek eksenli) 2782641 214509 2997150 7
N-5 (Tek eksenli) 2853079 144071 2997150 5
N-6 (Ug eksenli) 2402943 132057 2535000 5
N-7 (Ug eksenli) 2367875 167125 2535000 7
N-8 (Ug eksenli) 2391177 143823 2535000 6
N-20 (Tek eksenli) 2587010 410140 2997150 14
N-21 (Tek eksenli) 2517336 479814 2997150 16
N-22 (Tek eksenli) 2675506 321644 2997150 11
N-23 (Tek eksenli) 2638955 358195 2997150 12
N-24 (Tek eksenli) 2673462 323688 2997150 11
N-25 (Ug eksenli) 2265169 269831 2535000 11
N-26 (Uc eksenli) 2293879 241121 2535000 10
N-27 (Uc eksenli) 2287219 247781 2535000 10
N-30 (Tek eksenli) 2159843 837307 2997150 28
N-31 (Tek eksenli) 2156572 840578 2997150 28
N-32 (Tek eksenli) 2203933 793217 2997150 26
N-33 (Ug eksenli) 1791854 743146 2535000 29
N-34 (Ug eksenli) 1832888 702112 2535000 28
N-40 (Tek eksenli) 1790118 1207032 2997150 40
N-42 (Ug eksenli) 1532231 1002769 2535000 40
N-43 (Uc eksenli) 1375030 1159970 2535000 46
N-44 (Ug eksenli) 1599567 935433 2535000 37

4.4. Gorgiil Bosluk Hacmi Yaklasimi

Ozellikle baglantili bosluklar icermeyen kaya malzemelerinde bulunan toplam bosluk
hacminin tam olarak belirlenmesi i¢in mevcut deney yontemleri ve yaklagimlar tatmin edici sonuglar
vermemektedir. GOrtinur gozeneklilik deneyi ile drnekte sadece belirli bir ¢apta olan ve su tutma
ozelligi gosterecek capta olan, karot ylizeyi tarama yontemi ile ise 6rnegin dis ylizeyindeki bosluklari
temsil eden sayisal degerlere ulagilabilmektedir. Elde edilen bu sonuglarin 6rneklerin bosluk
Ozelliklerinin tamamini yansitmamasi nedeniyle farkli bir yaklagimin daha uygulanmasinin gerekli
oldugu disiiniilmiistiir. Bu ama¢ dogrultusunda alinan her karot drneginin biiyiik oranda ¢ikarildig

blogun 6zelligini yansitmasi nedeniyle “Gorgiil Bosluk Hacmi Yaklagimi” uygulanmuistir.
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Bu yaklasim ile tamamen kaya malzemesinden olugan 6giitiilmiis 6rnegin belirli bir kiitlesine
karsilik gelen hacim miktar1 hesaplanarak karot &rneklerin hacim ve kiitle miktarlarindan sahip
olduklar1 bosluk hacimleri hesaplanmigtir. Gorgiil bosluk hacmi yaklasimi ile arazi ve drnekleme
caligmalar1 sirasinda alinan her blogu ve igerdikleri bosluk miktarlarii temsil eden esitlikler
iiretilmistir. Bu yaklagim kapsaminda ilk agamada her blogun bozunmamis ve taze olan yiizeylerinden
meydana gelmesi muhtemel 6rnek kayiplarinin da telafi edilebilmesi amaciyla 1000 gr 6rnek alinmus,
Retsch BB-51 model ¢eneli kirici kullanilarak 0,1 mm tane ¢apina inene kadar ogiitilmiistiir. Tane
capt 0,1 mm’ye indirilen 6rnekler sonraki asamada ise Retsch RS200 model diskli 6giitiicii

kullanilarak 1500 devir/dk hizda 6giitiilerek 20 um ve alt1 tane ¢apina indirilmistir (Sekil 4.12).

Ogiitiilerek 20 pm ve alt1 tane capina indirilen drnekler herhangi bir bosluk icermemekte ve
tamamen kaya malzemesinden olusmaktadir. Ogiitme islemi sonucunda elde edilen 1000 gr
ogitiilmiis 6rnegin 500 gr kadar1 1000 ml kapasiteli meziirde bulunan 500 ml saf suya her asamada
50 gr olacak sekilde toplam 10 asamada eklenmistir (Sekil 4.13). Orneklerin tane caplarinin ¢ok
kiglik (<20 pm) olmasi nedeniyle her ekleme asamasinda meydana gelmesi muhtemel 6rnek
kayiplarinin yaganmamasi i¢in dikkat edilmistir. Her ekleme asamasinda saf suda meydana gelen
hacim artig1 meziir iizerinden okunarak kaydedilmis ve bu islem 10 asama olarak gergeklestirildikten
sonra 500 gr 6rnegin alindig1 bloga ait olacak sekilde her blok igin ayr1 ayr1 hacim-kitle grafikleri
olusturulmustur (Sekil 4.14 - 4.25). Her bloga ait olan esitlikler kullanilarak hacim ve kiitle degerleri
bilinen orneklerin bosluk hacimleri de her karot 6rnegi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak bulunmustur. Bu
yaklagim kullanilarak hesaplanan boslum hacimleri de Cizelge 4.4.’te verilmistir. Gorgiil bosluk
hacmi yaklagimi temel aldig1 yontem nedeniyle karot drneklerin bosluk hacimlerinin belirlenmesi

icin kullanilan tiim yaklasim ve yontemlere gore daha saglikli sonuglar vermistir.
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Sekil 4.14. Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlari’ndan (L-1) alinan 1. bloga ait olan
hacim-kiitle grafigi.
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Sekil 4.15. Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlari’ndan (L-1) alinan 2. bloga ait olan
hacim-kiitle grafigi.
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Sekil 4.16. Kula Volkanik Jeoparki’ndan (L-2) alinan 1. bloga ait olan hacim-kiitle grafigi.
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Sekil 4.17. Kula Volkanik Jeoparki’ndan (L-2) alinan 2. bloga ait olan hacim-kiitle grafigi.
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Sekil 4.18. Kula Volkanik Jeoparki’ndan (L-2) alinan 3. bloga ait olan hacim-kiitle grafigi.
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Sekil 4.19. Kula Volkanik Jeoparki’ndan (L-2) alinan 4. bloga ait olan hacim-kiitle grafigi.
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Sekil 4.20. Kosk bélgesinden (L-3) alinan 1. bloga ait olan hacim-kiitle grafigi.
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Sekil 4.21. Kosk bolgesinden (L-3) alinan 2. bloga ait olan hacim-kiitle grafigi.

100

100

200

200

V =0.333m + 3.7542

r=0.99
.'..'.
-'.-..
.
300 400
Kutle, m (gr)

V =0.3327m + 3.6613

r=0.99
.’....
.
.o
.‘..'.
300 400
Katle, m (gr)

500

500

600

600

57



200
180
160

Hacim, V (cm3)
e e
N A O 0O O N B
o O O o o o o o

Sekil 4.22. Nasa bolgesinden (L-4) alinan 1. bloga ait olan hacim-kiitle grafigi.

200
180
160

Hacim, V (cm3)
e e
N N (o] [ee] (] N S
(e} o (en) o (e») o (e}

o

Sekil 4.23. Nasa bolgesinden (L-4) alinan 2. bloga ait olan hacim-kiitle grafigi.
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Sekil 4.24. Nasa bolgesinden (L-4) alinan 3. bloga ait olan hacim-kiitle grafigi.
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Sekil 4.25. Nasa bolgesinden (L-4) alinan 4. bloga ait olan hacim-kiitle grafigi.
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Cizelge 4.4. Gorgiil bosluk hacmi yaklasimi kullanilarak hesaplanan bosluk hacmi degerleri.

Ornek Numaras1 ve Blok Formiilii Hacim Gercek Porozite Bosluk Orani
Yapilan Deneyi (cmd) (%) e
H-1 (Tek eksenli) 324,96 21,33 0,07
H-2 (Tek eksenli) 316,84 19,67 0,06
H-3 (Tek eksenli) _ 320,15 20,59 0,06
H-11 (Ug eksenli) V' =0,3669m - 2,2545 324,96 21,33 0,07
H-12 (Ug eksenli) 316,84 19,67 0,06
H-13 (Ug eksenli) 320,15 20,59 0,06
H-23 (Tek eksenli) 319,00 10,85 0,03
H-25 (Tek eksenli) 321,21 12,02 0,04
H-26 (Tek eksenli) _ 318,72 9,53 0,03
H-31 (Ug eksenli) v - 0,3646m +7,3255 319,00 10,85 0,03
H-32 (Ug eksenli) 321,21 12,02 0,04
H-33 (Ug eksenli) 318,72 9,53 0,03
K-1 (Tek eksenli) _ 319,00 10,85 0,03
K-3 (Tek cksenly v - :3934m- 15986 32121 12,02 0.04

K-7 (Ug eksenli) 229,78 14,72 0,06
K-8 (Ug eksenli) V = 0,3534m - 1,5086 229,42 13,73 0,06
K-9 (Ug eksenli) 229,46 15,06 0,07
K-25 (Ug eksenli) _ 237,38 13,58 0,06
K-26 (Ug eksenli) ¥ - 03398m +3,1932 235.36 17.75 0,08
K-42 (Ug eksenli) 234,06 16,02 0,07
K-43 (Ug eksenli) _ 226,46 14,50 0,06
K-44 (U eksenli) V'=0,3374m - 0,5935 227,61 1345 0,06
K-49 (Ug eksenli) 233,77 13,83 0,06
BE-1 (Tek eksenli) 285,49 15,31 0,05
BE-2 (Tek eksenli) 286,60 14,80 0,05
BE-3 (Tek eksenli) V =0,333m + 3,7542 285,66 15,83 0,06
BE-4 (Tek eksenli) 286,13 15,50 0,05
BE-5 (Tek eksenli) 283,13 15,39 0,05
BE-10 (Ug eksenli) 235,06 15,16 0,06
BE-11 (UQ eksenli) V =0,333m + 3,7542 238,93 15,78 0,07
BE-12 (U eksenli) 233,86 14,37 0,06
BE-20 (Tek eksenli) 285,20 21,20 0,07
BE-21 (Tek eksenli) 286,67 20,64 0,07
BE-22 (Tek eksenli) V =0,3327m + 3,6613 284,94 21,51 0,08
BE-23 (Tek eksenli) 285,25 22,64 0,08
BE-24 (Tek eksenli) 285,74 21,28 0,07
BE-25 (Ug eksenli) 235,40 20,00 0,08
BE-26 (Ug eksenli) V =0,3327m + 3,6613 236,06 19,72 0,08
BE-27 (Ug eksenli) 235,27 23,63 0,10
N-1 (Tek eksenli) 272,57 3,35 0,01
N-2 (Tek eksenli) 269,18 2,76 0,01
N-3 (Tek eksenli) V =0,3667m + 1,2782 269,67 3,01 0,01
N-4 (Tek eksenli) 276,09 3,98 0,01
N-5 (Tek eksenli) 273,26 3,45 0,01
N-6 (Ug eksenli) 229,52 2,42 0,01
N-7 (Ug eksenli) V =0,3667m + 1,2782 219,82 3,45 0,02
N-8 (Ug eksenli) 231,87 3,43 0,01
N-20 (Tek eksenli) 278,08 6,52 0,02
N-21 (Tek eksenli) _ 275,69 6,73 0,02
N-22 (Tek eksenli) V- 0:3657m+1,9975 278,54 717 0,03
N-23 (Tek eksenli) 280,53 6,80 0,02

60
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Cizelge 4.4. (Devam) Gorgiil bosluk hacmi yaklagimi kullanilarak hesaplanan bosluk hacmi
degerleri.

N-24 (Tek eksenli) 278,47 6,89 0,02
N-25 (Ug eksenli) 233,42 6,39 0,03
N-26 (Ug eksenli) V =0,3657m + 1,9975 230,46 6,25 0,03
N-27 (Ug eksenli) 235,37 6,90 0,03
N-30 (Tek eksenli) 274,68 19,68 0,07
N-31 (Tek eksenli) V =0,3668m + 2,9843 278,05 20,31 0,07
N-32 (Tek eksenli) 278,73 20,89 0,07
N-33 (Ug eksenli) _ 235,81 21,91 0,09
N-34 (Uc eksenli) v~ 0:3668m +2,9843 232,01 18,73 0,08
N-40 (Tek eksenli) V =0,3769m + 1,8206 269,49 35,11 0,13
N-42 (Ug eksenli) 232,43 33,71 0,15
N-43 (Ug eksenli) V =0,3769m + 1,8206 232,91 31,47 0,14
N-44 (Ug eksenli) 230,97 29,11 0,13

4.5. Kullanilan Yontemlerden Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Orneklerin bosluk dzelliklerinin temsil edici bir sekilde degerlendirmelerde kullanilabilmesi
icin tercih edilen gortinur gozeneklilik, karot ylzeyi tarama ve gorgiil bosluk hacmi yaklagimi ile elde
edilen degeler Cizelge 4.5’te verilmistir. Kullanilan yontemlerden olan karot ylizeyi tarama
yaklasiminda elde edilen degerler goriiniir gozeneklilik ve gorgiil bosluk hacmi yaklagimlarina gore
ortalama olarak 4 kata varan degerlerde olan sonuglar elde edilmistir. Bu farkliligin en 6nemli nedeni
karot yiizeyi tarama yonteminin analizin yapildig1 yiizeyin renk kodlarmi baz alarak bogluk ve hamur
malzemesini ayirt etmesidir. Bu yontemde bosluk ve hamur malzemesinin renk tonunun birbirine
yakin oldugu durumlarda bogluklar hamur malzemesi ve hamur malzemesi ise bosluk olarak
tanimlanabilmektedir. Goriiniir gozeneklilik yonteminden elde edilen degerler ise gorgiil bosluk
hacmin yaklasimindan elde edilen degerlere gdre %17’ye varan oradan daha azdir. Iki yontem
arasindaki bu farkinda da goriiniir gézeneklilik yaklasiminda suyun baglantisiz (kapali bosluk) ve
kiigiik ¢apl bosluklara iletilememesidir. Kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglar géz Oniine
alindiginda gorgiil bosluk hacmi yaklagimi ile elde edilen degerlerin drneklerin bosluk 6zelliklerini

yansitmas1 bakimimdan en giivenilir olani oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.5. Kullanilan yontemler ile elde edilen porozite degerleri (%).

Lokasvon Porozite Ylzey Porozitesi Gercek Porozite
y (Gorinir Goézeneklilik)  (Karot Yizeyi Tarama)  (Gorgil Bosluk Hacmi)
L-1 (1. Blok) 10,41 10,01 20,53
L-1 (2. Blok) 4,23 10,62 8,37
L-2 (1. Blok) 3,76 19,50 12,42

L-2 (2. Blok) 4,91 23,59 16,96




Cizelge 4.5. (Devam) Kullanilan yontemler ile elde edilen porozite degerleri (%).

L-2 (3. Blok) 3,90 14,09 14,78
L-2 (4. Blok) 2,96 18,26 12,94
L-3 (1. Blok) 5,76 21,65 15,37
L-3 (2. Blok) 6,04 25,42 21,46
L-4 (1. Blok) 1,76 5,09 3,31
L-4 (2. Blok) 1,87 10,59 6,82
L-4 (3. Blok) 5,09 21,75 20,93
L-4 (4. Blok) 9,10 28,91 37,05
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Ornek Hazirlama Calismalar: ve Karsilasilan Sorunlar

Arazi ve drnekleme caligmalari sirasinda 4 farkli lokasyondan alinan blok 6rneklerden karot
alma islemleri Kiitahya Dumlupmnar Universitesi Maden Miihendisligi ve Jeoloji Miihendisligi
Bolumleri (Sekil 5.1) ile Van Yiiziincii Yil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarlari’nda (Sekil 5.2) gerceklestirilmistir. Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim
Alanlar1 (Lokasyon-1), Kula Volkanik Jeoparki (Lokasyon-2) ve Nasa bolgesinden (Lokasyon-4)
alinan o6rneklerin karot alma islemleri Kiitahya Dumlupmar Universitesi Jeoloji ve Maden
Miihendisligi Laboratuvarlari’nda, Kosk bolgesinden (Lokasyon-3) alinan 6rneklerin karot alma
islemleri ise Van Yiiziincii Y1l Universitesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari’nda tamamlanmustir.
Her iki laboratuvarda da bulunan karot alma cihazlarinin ilerleme hizi kullanici tarafindan kontrol
edilebilen 6zellige sahiptir. Karot alma ¢aligmalari sirasinda kaya bloklarinin sertlik derecelerine

uygun olacak 6zelliklere sahip olan NX (54.7 mm) ¢apl karotiyerler kullanilmistir.

L1,
ot !

Sekil 5.1. Kiitahya Dumlupmnar Universitesi Jeoloji ve Maden Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarlari’nda karot alma ¢aligsmalari.
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Sekil 5.2. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda karot alma
caligmalari.

Ozellikle bosluk miktar1 fazla olan bloklardan karot alinirken bloklarin tam olarak
sabitlenememesi, karotiyer ilerleme yoniiniin blogun konuldugu yiizeye paralel yonde ilerlemesi ve
yer ¢ekimi etkisine maruz kalmasi, karotiyer ilerleme hizinin sabit olmamasi ve kullanici kaynakli
olarak karot iglemi siiresince degismesi, karot alma cihazlarinin otomatik olmamasi ve bloklarin
iginde dnceden goriilmesi miimkiin olmayan gatlaklarin bulunmasi nedeniyle bazi karotlarda kirilma,
karot ekseninde kayma ve bloklarda pargalanma meydana gelmistir. S6z konusu bu sorunlar,
bloklarin sabitlenmesi i¢in fazladan metal ve ahsap plakalar kullanilarak ve karotiyerin ilerleme hizi
disiiriilerek ve sabit tutularak ¢oziilmiistiir. Bloklarin bosluklu yapisindan dolay1 karotiyerin bloga
giris ve ¢ikis noktalarinda meydana gelen pargalanma sorununun karotlarin boy/¢ap oranlarinda sorun
yaratmamasi i¢in en uzun karot boyunun alinabilecegi eksenlerin secilmesine de ayrica dikkat
edilmistir. Karot alma islemleri sonucunda 4 farkli lokasyondan alinan toplam 12 adet bloktan tek ve
iic eksenli sikisma dayanimi deneyleri icin ISRM (1981)’e uygun boy-cap oranina sahip olacak
sekilde ornekler alinmistir. Alinabilecek karot sayisi en fazla sayida tutulmaya calisilarak hem tez
calismast hem de gelecekte yapilmasi muhtemel ¢alismalar igin yeterli sayida karot 6rneginin elde

edilmesi saglanmigtir. Karot alma iglemleri sirasinda yasanan sorunlarin agilabilmesi amaciyla
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gelecekte benzer konularda galisacak aragtirmacilarin ayarlanabilir hiz ve ilerleme segenegine sahip
olan ve karotiyer ilerleme yonii blogun konuldugu veya yerlestirildigi ylizeye dikey yonde ilerleyen
otomatik cihazlar1 tercih etmesinin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Belirtilen 6zelliklere sahip olan
karot alma cihazlarinin kullanilmas: ile 6zellikle sert ve masif yapida olan kaya bloklarindan bir adet
karot alma isleminin 60-90 dakika kadar siirmesi nedeniyle meydana gelen ve yukarida detayli olarak
aciklanan sorunlarin 6niine gecilmesi de miimkiin olacaktir. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii’nde alinan karot 6rneklerinin alt ve st yuzeylerinin kesilmesi ve planlanan
deneylerin yapilacagi Kiitahya Dumlupinar Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Laboartuvari’na taginmasi sirasinda herhangi bir kirilma ve pargalanmanin olusmamasi i¢in her biri

ayr1 ayr1 balonlu naylon malzeme ile korumaya alinarak gonderilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari’nda alman karotlarin
tagima sirasinda kirilma ve par¢alanmaya karsi korumaya alinmasi.

Kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen tek ve ii¢ eksenli laboratuvar deneylerinde kullanilan 6rneklerin ISRM (2007)
standartlarina uygun boy/cap oraninda ve karotlarin alt ve {ist yiizeylerinin karot eksenine dik olmas1

yapilan deneyler sirasinda yiliklemenin drnege tam olarak aktarilabilmesi ve alinan verilerin saglikli
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olabilmesi i¢in son derecede 6nemlidir. 4 farkli lokasyondan alinan 12 bloktan ¢ikarilan karotlarin
ISRM (2007) tarafindan onerilen deney standartlarina uygun olacak sekilde boy/cap oranlarinda
kesilmesi, karotlarin alt ve iist yiizeylerinin standartlara uygun olacak sekilde paralel ve karot
eksenine dik hale getirilmesi islemleri ise Kiitahya Dumlupinar Universitesi Ileri Teknolojiler
Merkezi’nde (KDPU ILTEM) yapilmustir. Bloklardan ¢ikarilan karot drneklerin deney standartlarina
olacak sekilde kesilmesi islemleri sirasinda Metkon Servocut 301 AA model otomatik hassas kesme
cihaz1 kullanilmistir (Sekil 5.4). Karotlarin kesilmesi islemine baslamadan 6nce her bir karot 6rnegi
iki farkli noktadan cihazdan bulunan metal mengeneler kullanilarak sabitlenmistir. Bu sabitleme
islemi ile karotlarin kesim sirasinda kesme bicaginin uyguladigi kuvvet nedeniyle yer degistirmesi ve
bicagin kesme ekseninin kaymasi gibi yasanmast muhtemel sorunlarinda oniine gegilmesi
saglanmistir (Sekil 5.5). Karot kesme islemleri sirasinda yasanan bir diger 6nemli sorun ise kesme
bigaginin kesim islemini tamamlamasina az bir siire kala karotun kesilen kisminin u¢ noktasindan
kirilmasidir. Bu durumda diiz bir karot yiizeyi elde etmek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle karot
kesme islemleri sirasinda kullanilan cihazin bigak doniis hiz1 2850 rpm ve ilerleme hizi 100 micron/sn
olacak sekilde ayarlanmistir. Bigak doniis ve ilerleme hizinin sabit olmasi, karotlarin i¢inde bulunan
sert mineraller nedeniyle hizda herhangi bir degisim meydana gelmemesi nedeniyle her karot 6rnegi
ayni islem uygulanarak kesilmis ve karot uglarinda herhangi bir kirilma, kopma ya da parcalanma
sorunu yaganmamigtir. Belirlenen hiz parametrelerine uygun olarak her karotun alt ve iist yiizeylerinin
kesim islemleri yaklasik olarak 20 dakika stirmiistiir. Karotlarin alt ve iist yiizeylerinin kesilmesinin
ardindan bu yiizeylerin karot eksenine dikliklerinin kontrol edilmesi, standartlara uygun olmayanlar
izerinde tekrar kesme veya agindirma iglemlerinin yapilmasi i¢in bilgisayar kontrollii olan ve anlik
olarak veri alinabilen deformasyon olgerler kullanilmistir (Sekil 5.6). Karotlarin her birinin alt ve
yiizeylerinin karot eksenine dikliklerinin dlgiilebilmesi icin alt ve iist yiizeylerden 4 farkli noktadan
Olclimler alinmustir. Yapilan 6lgiimler sonucunda karot 6rnegin ¢apina olan orani 0,005’in (ISRM,

2007) altinda olan 6rnekler deney standartlarina uygun olarak kabul edilmistir.

ALy < 0.005 6.4
D ve D = .

Burada;

A : Karot 6rnegin {ist ylizeyinden alinan dlglimlerin ortalamasi (mm)
A' : Karot 6rnegin alt ylizeyinden alinan lgiimlerin ortalamasi (mm)
D :Karot 6rnegin ¢ap1 (mm)



Sekil 5.5. Karotlarin kesim islemi dncesinde metal mengeneler ile sabitlenmesi.
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Sekil 5.6. Karotlarin alt ve iist yiizeylerinin rnek eksenine dikliginin 6l¢tilmesi.

5.2. Kaya Tiirlerinin Tamimlanmasi i¢in Yapilan Cahsmalar

5.2.1. Ornek hazirlama

Kayalarin hem siniflandirilabilmesi hem de tek ve ti¢ eksenli ylikleme kosullar1 altinda karot
orneklerde meydana gelen catlaklar ve yenilme davranisinin kayalarin igerdikleri mineraller ile
iliskisinin irdelenebilmesi igin tanimlama analizleri yapilmistir. Kaya tiirlerinin tanimlanabilmesi
amaciyla her blogun bozunmamis taze ylizeylerinden alinan pargalar Retsch BB-51 model ceneli
kiric1 kullanilarak 0,1 mm tane ¢apina inene kadar giitiilmiistiir (Sekil 5.7). Ogiitiilen bu &rnekler ise
daha sonra Retsch RS200 model diskli ogiitiicii kullanilarak 1500 devir/dk hizda ogiitiilerek 20 pm
ve alt1 tane capmna indirilmistir (Sekil 5.8). Her blogun taze ylizeylerinden alinan o6rneklerin
ogiitiilerek 20 um ve alt1 tane ¢apina indirilmesinin ardindan X-Isin1 Difraktometresi (XRD), X-Isi1

Flioresans (XRF) ve ateste kayip analizleri i¢in 10’ar gram 6rnek hazirlanmustir.



A EE G

Sekil 5.8. Retsch RS200 model diskli 6gitiicii kullanilarak ¢giitiilen 6rnek.
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5.2.2. X-Isim Difraktometresi (XRD), X-Isim Fliioresans (XRF) ve Ateste Kayip

Analizleri

Secilen kayalarin mineralojik ve kimyasal bilesimlerinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan
X-Isin1 Difraktometresi (XRD) ve X-Isin1 Fliloresans (XRF) analizleri Kiitahya Dumlupinar
Universitesi Ileri Teknolojiler Merkezi’nde yapilmistir. XRD analizleri Malvern PANalytical
Empyrean model cihazda 2°-70° kirilma agisi araliginda gerceklestirilmistir (Sekil 5.9). XRD
analizleri sonucunda her bloga ait olan 6rneklerden elde edilen pikler Malvern HighScore yazilim
ile mineral fazlari kalitatif olarak bilinen malzemenin fazlarinin kantitaif olarak belirlenebilmesi igin
kullanilan bir hesaplama yontemi olan Rietveld metoduna gore degerlendirilmistir. Her bloga ait olan
XRD sonuglar birlikte incelenerek blok 6rnekler arasindaki mineralojik farkliliklar da detayli olarak
incelenmigtir (Sekil 5.10-13). XRD analizleri sonucunda yar1 kantitaif olarak ¢rneklerin mineral

dagilimlar1 da Cizelge 5.1°de verilmistir.

XRD analizleri ile birlikte 6rneklerdeki major elementlerinin miktarlarinin belirlenebilmesi
ve kaya tiirlerinin tanimlanmasinda kullanilabilmesi amaciyla XRF analizleri de gerceklestirilmistir.
XRF analizlerinde kullanilan 6rnekler i¢in her bloktan dgiitiilen 6rnekler %60 lityum tetraborat, %40
lityum metaborat katkili x-ray akiskani ve amonyum iyot tableti ile karigtirilarak eritilmis (Sekil 5.14)
ve sonrasinda XRF analizleri Malvern PANanalytical Axios mAX (Sekil 5.15), ateste kayip analizleri
de Nabertherm marka firn kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.16). XRF ve ateste kayip analizleri

sonucunda elde edilen sonuglar ise Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.9. XRD analizlerinde kullanilan Malvern PANaltical Empyrean model cihaz.
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Sekil 5.10. L-1’den (Hoyiiktepe ve Atttepe
analizi sonuglari.
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Arkeolojik Yerlesim Alanlar1) alinan 2 blogun XRD
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Sekil 5.11. L-2’den (Kula Volkanik Jeoparki) alinan 4 blogun XRD analizi sonuglart.
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Sekil 5.12. L-3’ten (Kosk bolgesi) alinan 2 blogun XRD analizi sonuglari.
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Sekil 5.13. L-4’den (Nasa bolgesi) alinan 4 blogun XRD analizi sonuglari.
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Sekil 5.14. Ornegin XRF analizleri igin eritilmesi.



Sekil 5.16. Ateste kayip analizleri i¢in kullanilan Nabertherm marka firmn.

74



Cizelge 5.1. Rietveld metoduna yari-kantitaif analizler sonucunda belirlenen mineral yuzdeleri.

Lokasyon-1 (Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlart)

Mineral Yiizdesi (%) a HB-Ilok) @ HB-Izok)
Dolomit 98 99
Kalsit 2 1

Lokasyon-2 (Kula Volkanik Jeoparki)
. . . K-1 K-2 K-3 K-4 K-5
0

Mineral lizdesi (%) (1. Blok) (2. Blok) (3. Blok) (4. Blok) (5. Blok)
Analsim 12
Anortit 22 30 39 17
Anortoklas 24
Apatit 6
Bitovnit 38
Biyotit 3
Forsterit 8
Losit 25
Magnesihornblend 12
Magnetit 2 2 2 5
Nefelin 24 24 38 14
Qjit 23 27 23 20 17
Olivin 1 6
Prenhit 20
Rutil 5
Titanit 10

Lokasyon-3 (Kosk bdlgesi)

Mineral Yiizdesi (%) a '\g-lik) @ '\g-lik)
Anortit 81 68
Forsterit 5 4
[Imenit 1
Magnetit 4 9
Nefelin 9 8
Ojit 10
Titanomagnetit 1

Lokasyon-4 (Nasa bolgesi)
. " . N-1 N-2 N-3 N-4
0

Mineral Yiizdesi (%) (1. Blok) (2. Blok) (3. Blok) (4. Blok)
Anortit 39 50 50 50
Biyotit 5 3
Hedenberjit 5 4
Ojit 6 7 10 9
Ortoklas 45 36 40 41
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Cizelge 5.2. XRF analizleri sonucunda belirlenen bilesik oranlari (%).

CaO MgO S|02 F203 A|203 803 PzOs NazO SrO Kzo Cl MnO TIOZ

1.|Eilok 31,77 19,90 0,54 0,36 0,18 0,16 0,09 0,09 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04
Z.Ellok 31,23 2050 0,63 0,32 0,25 0,13 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05
1.|Ei20k 711 480 4643 867 18,73 0,05 0,75 5,89 0,13 3,99 0,12 0,17
2.IEI20k 9,13 6,74 4401 926 1762 0,04 1,03 5,43 0,15 3,18 0,12 0,19
3.|Ei20k 8,70 6,98 4489 920 17,70 0,06 0,86 5,34 0,13 3,79 011 0,15
4.|EI20k 8,23 585 46,04 965 17,71 0,04 0,70 5,50 3,49 0,12 0,20
5_'}3:'20'( 8,40 6,30 4566 9,07 18,07 0,09 0,86 5,33 0,12 3,73 0,07 0,15
1.LB-I?())k 8,30 6,85 4531 1434 17,20 0,02 0,50 4,21 0,86 0,07 0,22 2,26
Z.Ef’ok 8,17 6,87 4525 1448 16,92 0,50 4,13 0,07 0,89 0,06 0,18 2,32
1.|Efok 6,80 518 5390 804 1557 0,05 0,76 2,82 0,09 4,55 0,08 0,12 1,27
Z.LB-?Ok 6,61 504 5370 810 1579 0,03 0,82 2,78 0,09 4,44 0,10 0,13 131
3 l_B-r(l)k 6,78 483 5281 789 1598 0,03 0,78 2,63 4,58 0,10 0,12 1,35
4.|Efok 7,09 406 515 784 1594 0,74 2,72 4,16 0,07 0,13 1,21

5.2.3. Ince Kesit Cahismalar:

Arazi ve Ornekleme caligmalari sirasinda aliman blok oOrneklerin kaya¢ gruplarinin
tanimlanmasi i¢in XRD, XRF ve ateste kayip analizlerinin yani sira yine her blogun bozunmamis
yiizeylerinden alman 6rneklerden Kiitahya Dumlupmar Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Laboratuvari’nda bulunan Struers Discoplan-TS marka cihaz kullanilarak ince kesit hazirlama
calismalarinda kullanilmak tizere ¢ipler ¢ikarilmistir. Her bloktan alinan bozunmamis yiizeylerden
cikarilan giplerin ince kesit haline getirilmesi ise Orta Dogu Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda yapilmistir. 4 farkli lokasyondan alinan 12 blok érnege ait olan ince kesitler
Kiitahya Dumlupinar Universitesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari'nda bulunan Nikon Eclipse
E200 LED marka alttan aydinlatmali polarizan mikroskop kullanilarak incelenmis, tek ve ¢ift nikol
altinda mineral tanimlamalar1 yapilmustir (Sekil 5.17 - 5.26). L-2, L-3 ve L-4’den alinan tiim bloklarin
volkanik kayaclarda gortilen doku 6zelliklerini gosterdigi ve mineralleri igerdigi ince kesit caligmalart
ile belirlenmistir. Volkanik kayaclarda gozlenen piroksen, klino-piroksen, plajiyoklas (zonlu, mikro)
ve opak mineraller tim kesitlerde net bir sekilde belirlenmis ve tanimlanmigstir. L-1’den alinan bloklar
iizerinde yapilan XRD ve XRF analizleri sonucunda bu 6rneklerdeki dolomit miktarinin %98-99
oraninda olmasi nedeniyle ve bu oranin tanimlama yapilabilmesi i¢in yeterli olmasi nedeniyle ince

kesit analizleri yapilmamustir.
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Ltk Wb £ $ o4 - .

Sekil 5.17. L-2 (Kula Volkanik Jeoparki) lokasyonundan alinan 1. Blok 6rnegin ince kesit goriintiileri
(a: Tek nikol, b: Cift nikol, Plj: Plajiyoklas, Prx: Piroksen, Op: Opak mineraller).

Sekil 5.18. L-2 (Kula Volkanik Jeoparki) lokasyonundan alinan 2. Blok drnegin ince kesit goriintiileri
(a: Teknikol, b: Cift nikol, PIj: Plajiyoklas, Prx Piroksek, Kpx: Klino-Piroksen, Op: Opak mineraller).
ap : ' : A
2 1

*f 1

e i~ 3 - 7
3 S b I 9
; %
200 jim b / i 200 um 7 » //

Sekil 5.19. L-2 (Kula Volkanik Jeoparki) lokasyonundan alinan 3. Blok 6rnegin ince kesit goriintiileri
(a: Tek nikol, b: Cift nikol, Plj: Plajiyoklas, Prx: Piroksen, Op: Opak mineraller).



78

d ; B I iz
- 7=a 2
< ¢

Sekil 5.21. L-3 (Kosk bolgesi) lokasyonundan alinan 1. Blok 6rnegin ince kesit gortintiileri (a: Tek
nikol, b: Cift nikol, Plj: Plajiyoklas, Prx: Piroksen).

g otk 5 NS o ! iy " s i I

Sekil 5.22. L-3 (Kosk bolgesi) lokasyonundan alinan 2. Blok 6rnegin ince kesit goriintiileri (a: Tek
nikol, b: Cift nikol, Plj: Plajiyoklas, Prx: Piroksen).
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Sekil 5.24. L-4 (Nasa bolgesi) lokasyonundan alinan 2. Blok 6rnegin ince kesit goriintiileri (a: Tek
nikol, b: Cift nikol, Prx: Piroksen, Plj: Plajiyoklas).

a

Sekil 5.25. L-4 (Nasa bolgesi) lokasyonundan alinan 3. Blok 6rnegin ince kesit goriintileri (a: Tek
nikol, b: Cift nikol, Prx: Piroksen, Plj: Plajiyoklas).
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Sekil 5.26. L-4 (Nasa bolgesi) lokasyonundan alinan 4. Blok 6rnegin ince kesit goriintiileri (a: Tek
nikol, b: Cift nikol, Prx: Piroksen, Plj: Plajiyoklas).

5.2.4. Kaya turlerinin belirlenmesi

Kaya tiirlerinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan XRD, XRF ve ince kesit inceleme
calismalar1 sonucunda 4 farkli lokasyondan alinan her bir blok (12 adet) i¢in ayr1 ayr kaya tiirii
tanimlamas1 yapilmistir. Kaya tiirlerinin tanimlanmasit i¢in yapilan calismalar sonucunda L-1
(Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlar) lokasyonundan alinan bloklarin sedimanter
kayalardan olmasi nedeniyle Krumbein ve Sloss (1963) tarafindan onerilen ve kayanin igerigi CaO,
MgO ve SiOx+(Al,Fe),03 miktarlarin1 dikkate alan kimyasal siniflama kullamlmistir. Onerilen
siniflama sistemi kullanilarak yapilan siniflandirmaya gore L-1’den (Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik

Yerlesim Alanlar1) alinan bloklar dolomit olarak tanimlanmustir (Sekil 5.27).

Diger lokasyonlardan alinan o6rneklerin volkanik kokenli olmasindan dolay1r bu kaya
bloklarimin siniflandirilmasi i¢in alkali ve silika igerigi arasindaki iliskinin kullanildigi Toplam Alkali
Simiflamasi (TAS) tercih edilmistir. Bu siniflama yonteminde kaya tiiriiniin belirlenmesi i¢in 6rnegin
icerdigi SiO2 ve NaO+K:O miktarlar1 dikkate alinmaktadir. TAS kullanilarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda L-2 (Kula Volkanik Jeoparki) lokasyonundan alinan bloklar Fonotefrit
ve Basanit, L-3’den (Kosk bolgesi) alinan bloklar Traki-Bazalt - Bazalt - Basanit ve L-4’den (Nasa
bolgesi) lokasyonundan alinan bloklar ise Bazaltik Traki-Andezit olarak siniflandirilmistir (Sekil
5.28).
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Sekil 5.27. L-1¢ ait bloklar i¢in kullanilan siniflama diyagrama.
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Sekil 5.28. L-2, L-3 ve L-4’¢ ait bloklar i¢in kullanilan siniflama diyagrama.
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5.3. Yapay Orneklerin Hazirlanmasi

Kaya birimlerinin igerisinde bulunan bosluklarin diizensiz ve ¢ok sayida olmasi nedeniyle
ortaya cikan karmasik yapinin, kayacin dayanim ve deformasyon iizerindeki etkisinin daha iyi
anlagilabilmesi amaciyla elastik davranis sergileyen yapay malzemelerin hazirlanarak, bu yapay
ornekler iizerinde tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinin yapilarak sonuglarinin yorumlanmasi
kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri {izerinde bosluk etkisinin anlagilmasinda
faydali olacag: diisiiniilmiistiir. Bu ama¢ dogrultusunda Kiitahya Dumlupinar Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan ve tez calismasi kapsaminda kullanilan cihazlarin 6lgiim
araliklar1 da dikkate alinmak suretiyle kaya malzemesinin yenilme davranigina benzer sekilde bir
davranis sergilemesi beklenen al¢1 ve beton drnekleri tercih edilmistir. Yapay 6rneklerin hazirlanmasi
asamasinda Oncelik saglam kaya malzemesini temsil edecegi diisiiniilen bosluksuz ve gatlaksiz
yapidaki alg1 ve beton orneklerinin hazirlanmistir. Bosluklu kaya malzemesini temsil edecek olan
bosluklu yapay malzemelerde dogal bosluklari temsil etmesi i¢in dayanimi ihmal edilebilir derecede
diisiik olan, farkli caplardaki straforlar (kopik) kullanilmistir (Sekil 5.29). Straforlar belirlenen
karisim oranlarina gore 6rnek asamasinda harcin icine katilarak karisim icinde dagilmasi saglanmig
ve bu sayede kaya malzemesi i¢inde rasgele dagilim gosteren bosluklara benzer bir yapi elde
edilmistir. Hem al¢1 hem de beton 6rneklerin hazirlanma asamasinda kullanilan alg1 tozu-su ve
cimento tozu-su karisim oranlarina karar verilebilmesi bosluklar1 temsil ettigi kabul edilen straforlarin
yapay ornek i¢in dagilim gosterdigi oranlarin belirlenebilmesi igin farkli karisim oranlarinda yapay
ornekler hazirlanmistir. Bu yaklagim dogrultusunda alg1 tozu-su karigimi kullanilarak hazirlanan
orneklerden karigim durumlarina iligkin olarak Cizelge 5.3’te verilen sonuclara gore yapay olarak
hazirlanan al¢1 6rneklerinin %60 al¢1 tozu ve %40 su karisimi igermesi gerektigine kadar verilmistir.
Bu karigim orani belirlenirken al¢1 igerisinde straforlarin homojen dagilacag: karisim orani 6zellikle
secilmistir. Diger karisim oranlarinda ise staforlar genellikle yogunluk farkindan dolay1 karigimin
yiizeyinde birikmis ve bir dagilim elde edilememistir. %70 al¢1 tozu ve %30 su karigiminda ise
karigim ¢ok sert bir yapida olmus ve bu nedenle de straforlar 6rnek iginde dagilim gdostermistir. Farkli
karigim oranlarinda straforlarin 6rnek icindeki dagilimlari Sekil 5.30°de verilmis olup tiim alg1
ornekleri i¢in %60 alg1 tozu ve %40 su karisim orani tercih edilmistir. Karisim oranina karar verilen
alg1 6rnekleri icin hem bosluksuz hem de bosluklu olacak sekilde 5’er adet 6rnek hazirlanmis ve
orneklerin tamamen sertlesmesi igin 30 giin siireyle oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. 30

giinliik siirenin altinda hem bosluksuz hem de bosluklu olan al¢1 6rnekleri tizerinde tek eksenli
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stkisma dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda alg1 drneklerin hem bosluksuz
hem de bosluklar olanlari i¢in elde edilen tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinden elde edilen
dayanim degerleri 1 MPa’in altinda ¢ikmistir. Yapilan bu deneylerde al¢i orneklerin yenilmesi
ornegin i¢indeki gerilim yogunlagmasi noktalarinda olusan catlaklarin ilerlemesi ile degil 6rnekteki
mikro bosluklarin ezilerek kapanmasi sonucunda meydana gelmesi seklinde gergeklesmistir.
Dayanim degerinin bu denli diisiik ¢ikmasinin en dnemli nedeni ise 30 giinliikk kuruma siiresinin
sonunda dahi Orneklerin i¢ kisimlarindaki al¢inin tam olarak kurumamasi ve sert bir kivam
kazanamamasidir. Ozellikle al¢1 drneklerinin kurumast igin etiiv kullanilmaktan malzeme yapisinin
bozulmas riski s6z konusu oldugu icin kagmilmistir. Al¢1 6rneklerinde Bu nedenle al¢1 6rneklerin
kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri iizerinde bosluk 6zelliklerinin etkisinin
arastirilmasinda yardimci bir 6rnek olarak kullanilmasindan vazgecilmistir. Yapay Orneklerin
secilmesi asamasinda ikinci olarak belirlenen beton Ornekleri iizerinde yapilan calismalar algi
orneklerinin hazirlanmasina benzer sekilde yiiriitilmiistiir. Beton drneklerde de al¢i 6rneklerinde
oldugu gibi benzer sekilde Cizelge 5.4’te verildigi sekilde farkli karisim oranlarinda ornekler
hazirlanmis ve Ornek iginde elde edilen strafor dagilimlarina gére uygun karisim oranina karar
verilmistir (Sekil 5.31). Beton drneklerin hazirlanmasi sirasinda ¢imento tozu olarak 32,5 R - Portland
kompoze g¢imento segilmistir. Bununla birlikte beton orneklerin hazirlanmasi asamasinda 6rnek
boyutlarinin da kiiglik olmasi ve bosluksuz yapmnin tam yansitilabilmesi amaciyla kum
kullanilmamigtir. Bu sayede strafor kullanilarak hazirlanan bosluklu oOrneklerin dayanim ve
deformasyon ozellikleri tizerinde bosluk etkisinin tam olarak anlasilmasi ve kum kullanilmasi
durumunda meydana gelebilecek olan daha kiigiik bosluklarin etkisi ortadan kaldirilmaya
calisilmistir. Cimento tozu - su karigiminin her defasinda ayni sekilde hazirlanmasi ve hazirlama

yonteminden kaynakli hatalarin en aza indirilebilmesi i¢in bir akig semasi olusturulmustur.

Cizelge 5.3. Farkli alg1 tozu - su karisim oranlarina gore elde edilen sonuglar.

Alg1 tozu orant Su orani Karisim durumu Strafor dagilimi
% 30 % 70 Su orant ¢ok fazla Yizeyde birikim
% 40 % 60 Su orani fazla Yiizeyde birikim
% 50 % 50 Ideal karisim Yizeyde birikim

% 60 % 40 Ideal karisim Ideal dagilim
% 70 % 30 Cok fazla katt malzeme -
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Sekil 5.30. (a) Alg1 6rneklerinde straforlarin 6rnek i¢inde dagilim gostermedigi ve (b) istenilen
sekilde dagilim gosterdigi drnek.
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Hazirlanan her rnek igin Cizelge 5.5’te verilen akis takip edilmistir. Ornek hazirlamada ilk
asamada 350 gr suya ise 650 gr ¢cimento tozu eklenmistir. Bu islem toplam 3 defa olacak sekilde
tekrarlanmis ve karigim olusturulmustur. Karistirma iglemi i¢in IKA RW-20 model mekanik
karigtirict kullanilmigtir. Karigim hazirlanirken ¢imento tozu miktariin 1950 gr, su miktarinin ise
1050 gr olmasina dikkat edilmistir. Bu miktarin iizerinde bir karisim olmasi durumunda homojen bir
karisimin elde edilmesi zorlagmaktadir. Cimento tozu - su karisimi hazirlanirken karisimin herhangi
bir yerinde topaklanma, kuruma, birikme olmamasina 6zellikle dikkat edilmistir. Strafor iceren
orneklerde ise straforlarin eklenmesinden sonra karisim i¢cinde dagilim gostermesi i¢in 5 dakika
stireyle 2000 d/dk hizda karistirma iglemine devam edilmistir Hazirlanan karigimlarin 24 saat siireyle
kurumaya (prizlenme) birakilabilmesi i¢in 54 mm c¢apinda ve 175 mm boyunda polikarbondan
Uretilen 6rnek hiicreleri kullanilmustir (Sekil 5.32). Hazirlanan karisim 6rnek hiicrelerine huni
yardimiyla aktarilmistir. Ornek hiicrelerinde karigimin prizlenmesi asamasinda herhangi bir
deformasyon veya capta degisim meydana gelip gelmedigi diizenli olarak kontrol edilmistir. Ornek
hiicrelerine aktarilan karigimlarda hazirlama asamasinda hapsolmus olmasi muhtemel hava
kabarciklarinin ortamdan uzaklastirilabilmesi amaciyla plastik kaplamali ¢ekig ile 6rnek kabinin iki
yonii boyunca ti¢ farkli seviyede 5’er defa tokmaklanmig ve ardindan da 50 kere sislenerek ortamdan
hava kabarciklarinin uzaklastirilmast saglanmugtir. Strafor kullanilarak hazirlanan bosluklu
orneklerde ise karistmin Ornek hiicresine aktarilmasi sonrasinda straforlarin 6rnek igindeki
dagilimlarmin degismemesi icin tokmaklama ve sisleme islemi yapilmamistir. Orneklerin 24 saat
stireyle Uretilen 6rnek hicrelerinde prizlenmeye birakilmasinin ardindan karot g¢ikarma tinitesi
yardimiyla hiicreden alinarak mukavemet kazanabilmeleri i¢in 28 giin siireyle 24°C (£0.5°C) su
banyosunda bekletilmistir (Sekil 5.34). Su banyosunda 28 giin siireyle kalan &rneklerin yapilacak
olan tek eksenli sikisma dayanimi deneylerine uygun boyutlara getirilmesi icin kaya orneklerinde
oldugu gibi otomatik karot kesme cihazi kullanilmistir. Beton 6rneklerin iizerinde yapilan tek eksenli

sikisma dayanimi deney sonuglar1 Boliim 6°da verilmistir.
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Sekil 5.31. (a) Beton 6rneklerinde straforlarin 6rnek iginde dagilim géstermedigi ve (b)istenilen
sekilde dagilim gosterdigi 6rnek.

Cizelge 5.4. Farkli ¢cimento tozu - su oranlarina gore elde edilen sonuglar.

Cimento tozu orani Su orani Karigim durumu Strafor dagilimi
% 30 % 70 Su orani ¢ok fazla Yuzeyde birikim
% 40 % 60 Su orani fazla Yizeyde birikim
% 50 % 50 Ideal karisim Yiizeyde birikim
% 60 % 40 Ideal karisim Yiizeyde birikim
% 65 % 35 Ideal karisim Ideal dagilim
% 70 % 30 Cok fazla kat1 malzeme -

Cizelge 5.5. Beton 6rneklerin hazirlanmasi asamasinda takip edilen adimlar.

Asama Yapilan iglem Karigtirma siiresi
1 350 gr su eklenmesi 1000 d/dk - 1 dakika
2 650 gr ¢cimento tozu eklenmesi 2000 d/dk — 5 dakika
3 350 gr su eklenmesi 1000 d/dk - 1 dakika
4 650 gr ¢cimento tozu eklenmesi 2000 d/dk — 5 dakika
5 350 gr su eklenmesi 1000 d/dk - 1 dakika
6 650 gr cimento tozu eklenmesi 2000 d/dk — 5 dakika
7 Straforlarin eklenmesi (Bogluklu 6rnek ise) 2000 d/dk — 5 dakika
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Sekil 5.32. Cimento tozu - su karisiminin hazirlanmasi (a), Karisimin dokiildiigii polikarbon 6rnek
kalib1 (b)

Sekil 5.33. (a) Hazirlanan karisimin 6rnek hiicresine aktarilmasi ve (b) Hapsolmus baloncuklarin
ortamdan uzaklastirilmasi.
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Sekil 5.34. (a) Ornek hiicrelerine aktarilan karigimin sislenmesi ve (b) Orneklerin mukavemet
kazanmasi igin sabit sicakliktaki su banyosunda bekletilmesi.

5.4. Yogunluk ve Kuru Birim Hacim Agirhik Degerlerinin Belirlenmesi

Arazi ve ornekleme caligmalar1 sirasinda alinan bloklardan ¢ikarilan karotlarin kuru birim
hacim agirlik ve yogunluk degerlerinin belirlenmesi i¢in ISRM (2007) tarafindan onerilen yonteme
uygun olarak kumpas kullanilmistir. Orneklerin diisey ve yatay yonde olacak sekilde, diisey yonde 4
farkli eksende, yatay yonde ise karot {istii, ortas1 ve alt1 olacak sekilde boy ve cap degerleri
dlciilmiistiir. Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak her karot i¢in karotlar éncelikle 105°C’de etiivde
24 saat kurutulduktan sonra kuru birim hacim agirlik ve yogunluk degerleri belirlenmistir (Cizelge
5.6). ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemde karot drneklerin kiitleleri ile birlikte boy ve ¢ap gibi

geometrik 6zelliklerini dikkate alinarak yogunluk ve birim hacim degerleri hesaplanmustir.
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Cizelge 5.6. Orneklerin yogunluk ve birim hacim agirlik degerlerinin degisim araliklari.

Degisim Araligt Degisim Aralig1
Lokasyon Ozellik (Tek eksenli sikigma) (Ug eksenli sikisma)
En diisiik En yiiksek En diistik En yliksek

L1 Yogunluk (g/cm®) 2,18 2,49 2,12 2,54
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m?®) 21,42 24,38 20,84 24,90

L2 Yogunluk (g/cm®) 2,28 2,56 2,66 2,78
Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m®) 22,37 25,15 26,11 27,23

L3 Yogunluk (g/cm®) 2,29 2,52 2,25 2,52
Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m?®) 22,43 24,71 22,06 24,75

L-4 Yogunluk (g/cm®) 1,70 2,64 1,80 2,62
Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m®) 16,71 25,89 17,63 25,69

5.5. Goriiniir Gozeneklilik ve Agirlik¢ca Su Emme Degerlerinin Belirlenmesi

Baud vd. (2014) tarafindan kaya malzemesinin gozeneklilik degeri ile catlak yogunlugu
ozelliklerinin dayanim ve deformasyon iizerindeki etkisine yoOnelik olarak yapilan ¢alismada
gozeneklilige bagli olarak meydana gelen ¢atlak olusumunun kaya malzemesinin dayanimu {izerinde
onemli bir parametre oldugu ortaya konulmustur. Schopfer vd. (2009) tarafindan yapilan calismada
ise gozenekliligin kaya malzemelerinin daynaimi {izerindeki etkisi niimerik yaklagimlar kullanilarak
arastirilmig ve literatiirde mevcut olarak yer alan deney sonuglari ile eslestirilmistir. Gozeneklilik ve
gozeneklilige bagli olarak olusan gatlaklarin kaya malzemesinin yenilme davranisinin dogrudan

kontrol etmesi nedeniyle bu degerlerin belirlenmesi son derece dnemlidir.

Tez ¢alismasinin konusunun dogrudan gozeneklilik, ¢atlak olusumu ve bosluk 6zellikleri ile
ilgili olmas1 nedeniyle her bir karot 6rneginin goriiniir gozeneklilik degerleri ISRM (2007), agirlikca
ve hacimce su emme degerleri ise RILEM (1980) ve TSE (1978) tarafindan onerilen yontemler esas
almarak belirlenmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.7°de verilmistir. Her ne kadar Cizelge 5.7’ de
verilen degerler hesaplanmis olsa da bosluk oOzelliklerinin kaya malzemelerinin dayanim ve
deformasyon Ozellikleri iizerindeki etkisinin arastirilmasinda bu degerlerin 6rneklerin gozeneklilik
degerlerinin birebir yansitmamasi nedeniyle dogrudan yerine yardimei degerlendirme parametresi

olarak dikkate alinmigtir.
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Cizelge 5.7. Orneklerin agirlikga ve hacimce su emme degerlerinin degisim araliklari.

Degisim Araligt Degisim Aralig1

Lokasyon Ozellik (TES* Dayanimu Ornekleri)  (UES* Dayaniu Ornekleri)
En diisiik En yiiksek En diistik En yliksek

Gorlinur Gozeneklilik (%) 8,88 12,06 3,12 6,16

L1 Bosluk orani 0,10 0,14 0,03 0,07

Agirlikga Su Emme 3,94 5,68 1,23 2,62

Hacimce Su Emme 8,88 12,06 3,12 6,16

Gorunir Gozeneklilik (%) 2,96 5,31 2,79 6,25

L2 Bosluk oran 0,03 0,06 0,03 0,07

Agirlikga Su Emme 1,16 2,22 1,10 2,58

Hacimce Su Emme 2,96 5,31 2,79 6,25

GOrlinur Gozeneklilik (%) 5,31 6,43 4,75 5,88

L-3 Bosluk orani 0,06 0,07 0,05 0,06

Agirlikca Su Emme 2,13 2,74 1,88 2,55

Hacimce Su Emme 5,31 6,43 4,75 5,88

Gorunir Gozeneklilik (%) 1,65 9,10 1,64 8,06

L4 Bosluk oran 0,02 0,10 0,02 0,09

Agirlikga Su Emme 0,63 5,34 0,63 4,33

Hacimce Su Emme 1,65 9,10 1,64 8,06

5.6. Tek Eksenli Sikisma Dayanin Deneyleri ve Elastisite Modulu Tayinleri

Kaya malzemelerinin siniflandirilmasinda ve yenilme davraniglarinin degerlendirilmesinde
tek eksenli sikisma deneyi yaygin olarak kullanilan laboratuvar Olcekli bir yontemdir. Bu tez
calismas1 kapsaminda arazi ve ornekleme caligsmalari sirasinda alinan blok 6rneklerden elde edilen
karot Orneklerin bir boluminde ve hazirlanan yapay (beton) ornekler iizerinde ISRM (2017)
tarafindan Onerilen yonteme gore tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Tek
eksenli sikisma dayanimi deneyleri bilgisayar kontrollii otomatik sistem araciligi ile Kitahya
Dumlupmar Universitesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari’nda yapilmstir (Sekil 5.35). TUm
deneylerde yiikleme hizi sabit tutulmus (1 KN/s) ve &rnekte yenilme meydana gelene kadar
yuklemeye devam edilmistir. Yikleme sirasinda hem yiikleme degerleri hem de diisey yondeki
deformasyon kayitlari her 125 ms’de bir olmak iizere Test Box 1001 veri aktarma tinitesi kullanilarak
kaydedilmistir. Kaydedilen tiim degerler deney sonunda Microsoft Excel yazilimina aktarilarak
gerilim-birim  deformasyon grafikleri olusturulmustur. Deneylere ait olan grafiklerin
olusturulmasindan sonra her bir 6rnek i¢in ayr1 ayri tek eksenli sikisma dayanimi, tanjant elastisite
moduli, ortalama elastisite modilu ve Kiris elastisite modiilii degerleri hesaplanmigtir. Deneylerin
onemli bir kisminda belirli araliklarla fotograf c¢ekilerek oOrnek {izerinde meydana gelen

deformasyonlar kayit altina alinmistir. Ancak 6rneklerin biiyiik bir bdliimiiniin volkanik kdkenli ve
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yuksek dayanima sahip olmasi nedeniyle 6rnekte yenilme deneyin son birkag¢ saniyesinde ¢ok hizli
bir sekilde meydana gelmistir. Bununla birlikte gozle goriiliir derecede fazla bosluga sahip olan
orneklerin dig yiizeylerinde yenilmeye neden olan catlak olusumu ve ilerlemesinin bogluklardan

basladig1 deney sirasinda gozlenebilmistir.

Veri aktarma tinitesi
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Sekil 5.35. Tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde kullanilan bilgisayar kontrollii sistem.

5.6.1. L-1’den alinan érneklerin dayamim ve deformasyon ¢zellikleri

L-1’den alinan ve farkli bosluk 6zellikleri gosteren bloklardan ¢ikarilan karotlardan 6 tanesi
iizerinde tek eksen sikisma dayanimi deneyi yapilmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri
sonucunda elde edilen dayanim degerleri 29,68-54,19 MPa arasinda degismekte olup hesaplanan
elastisite modiilii degerleri ile birlikte Cizelge 5.8 de, 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri
ise Sekil 5.36’da verilmistir. Deney yapilan 6rneklerin gorgiil bosluk hacmi degerleri 1. bloktan
cikarilanlar icin 62,32 ile 69,33 cm?®, 2. bloktan ¢ikarilanlar icin ise 22,62 ile 30,80 cm? arasinda
degismektedir. Gorgiil bosluk hacmi kullanilarak hesaplanan gercek porozite degerleri ise 1. bloktan
ornekler icin %9,60 ile 11,55, 2. bloktan alinan ornekler igin ise %7,10 ile 9,59 arasinda
degismektedir. S6z konusu bu degerlere gore iki blogun igerdigi bosluk miktarlarinin birbirinden

farkli oldugu séylenebilir. Ancak sayisal olarak mevcut olan bu farkliligin yani sira 6rneklerdeki
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bosluk geometrisi ise oldukga benzerdir. Orneklerin deneyler sirasindaki yenilme davranisi drneklerin
belirli bolgelerinde yogunlagsmis olan kiiglik bosluklarin etrafinda olusan catlaklarin yiiklemeye
paralel yonde ilerlemesi sonucunda meydana gelmistir (Sekil 5.37). L-1"den alinan 6rneklerin gérgul
bosluk hacmi degerleri kullanilarak hesaplanan gercek porozite degerleri ile tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri karsilastirildiginda 1. ve 2. bloktan alinan 6rneklerin gergek porozite degerlerinin
birbirinden %10 oraninda farkli oldugu gériilmektedir (Sekil 5.38). iki bloktan alman &rneklerde
gozlenen bu %10’luk gercek porozite farkina ragmen 6rneklerin dayanim degerlerinin ciddi oranda

farklilasmadig1 veya bosluk 6zelliklerinin ayirt edici bir dagilim gostermemektedir.

Cizelge 5.8. L-1’den alinan 6rneklerin dayanim ve elastisite modiilii degerleri.

Ormek No pogiff:'z% | oo(MPa) E: (GPa) Ea (GPa) E. (GPa)
] 21,33 54,19 18,14 18,10 8,50
H-2 19,67 41,82 1382 13,93 9.36
H-3 20,59 40,07 7,65 7,61 4,35
H-23 8,41 50,11 15,62 15,88 7,20
H-25 9,59 29,68 11,12 11,32 7,44
H-26 7,10 54,19 12,15 12,65 3,56
60

Gerilim, o (MPa)
w
o

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018
Birim deformasyon, ¢

H-1 (%21.33) -ooeveeees H-2 (%19.67) ------- H-3 (%20.59)
H-23 (%8.41) ~-werrrree H-25 (%69.59) -=----- H-26 (%7.10)

Sekil 5.36. L-1’den alinan 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri.
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Yenilme oncesi
olusan ¢atlaklar

Sekil 5.37. L-1’den alinan H-2 6rneginin ¢gekme gerilmesi etkisinde yenilmesi.
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Sekil 5.38. L-1’den alinan drneklerin gercek porozite ve tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin
dagilimu.
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5.6.2. L-2’den alinan érneklerin dayanim ve deformasyon ozellikleri

L-2’de alinan 4 farkli bloktan 9 karot 6rnegi iizerinde deformasyon kontrollii olarak tek
eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda érneklerin tek eksenli sikisma
dayanimi degerleri 67,84 ile 139,37 MPa arasinda degismekte olup hesaplanan elastisite modiilii
degerleri ile birlikte Cizelge 5.9’da, 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri ise Sekil 5.38°de
verilmistir. Arazi ve Ornekleme calismalar1 sirasinda bloklarin bosluk 6zellikleri bakimindan
birbirinden farkli olmasina dikkat edilmis olsa da 4 farkli bloktan alinan 6rneklerin gergek porozite
degerleri %11,35 ile 18,48 arasinda degismektedir. Bloklarin tiimii dikkate alindiginda toplamda
gergek porozite degerlerinde %7 civarinda bir farklilik elde edilebilmistir. L-2’den alinan 6rnekler
iizerinde yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri sirasinda yiiklemeye bagli olarak gerilme
birikim alanlarindan olusan birincil catlaklar makaslama ¢atlagi seklinde ilerleme gostererek
yenilmeye neden olmuslardir (Sekil 5.39). Bu lokasyondan alinan o6rneklerin geng volkanizma
iiriinleri olmasi nedeniyle karotlar iizerinde akma izleri de gozlenebilmektedir. S6z konusu bu akma
izlerinin catlak yonelimi tUzerinde bosluk etkisinden daha fazla derecede gatlak ilerlemesi {izerinde
kontrolii oldugu sdylenebilir. Karotlarda deney esnasinda yiiklemeye bagli olarak mevcut
bosluklardaki gerilme alanlarinda olusan ¢atlaklar, diger gerilme alanlarinda olusan ¢atlaklar yerine
akma yoniine bagli olarak olusan catlaklar ile birleserek yenilmeye neden olacak catlak sistemlerini
olusturmuslardir. Orneklerde deney sirasinda ise agirlikli olarak yenilme L-1’den alman &rneklerde
gozlenen yiiklemeye paralel sekilde olusan boyuna (¢cekme) catlaklarinin aksine makaslama
catlaklarinin kontroliinde meydana gelmistir (Sekil 5.40). L-2’den alinan bloklardan alinan 6rneklerin
Sekil 5.41°de verilen tek eksenli sikisma dayanimi ve gergek porozite dagilimlari incelendiginde
ayrigtirict bir dagilim gorilememektedir. Bunun en biy(k nedeni ise catlak ilerlemesinin sonucunda
olugan yenilme davranisinin bosluklar ve bosluk 6zelliklerinin yani sira akma izlerinin kontroliinde

oldugu diisliniilmektedir.

Cizelge 5.9. L-2 ’den alinan drneklerin dayanim ve elastisite modiilii degerleri.

Gercgek

Ornek No Porozite (%) oc(MPa) E: (GPa) Eav (GPa) Es (GPa)
K-1 11,35 102,44 16,28 17,73 6,41
K-3 13,50 96,10 16,50 16,50 7,95
K-20 18,48 83,54 14,74 14,53 6,00
K-21 17,62 67,84 20,37 17,83 6,70
K-22 14,77 139,37 32,61 28,71 10,44
K-30 15,95 100,79 14,02 15,99 7,87
K-31 13,94 129,45 23,01 22,71 12,49
K-32 14,45 106,81 14,40 14,33 4,67

K-47 12,94 130,80 19,73 18,95 11,65
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Birim deformasyon,

Gerilim, o (MPa)

K-20 (%18.48) ---rrsveee K-21 (%17.62)
K-47 (%12.94)

K-1 (%11.35) -eeeeree K-3 (%13.50)
------- K-22 (%14.77) K-30 (%15.95) - K-31 (%13.94)

Sekil 5.39. L-2’den alinan 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri.

S —
Yenilmeye neden
olan catlaklar

Sekil 5.40. L-2’den alinan K-32 6rneginin makaslama gerilmesi etkisinde yenilmesi.

95



96

200
180
160
140 °
120
100 ° ° )
80 ¢
60
40
20

Tek eksenli sikisma dayanimi, 6 (MPa)

o

0 5 10 15 20 25 30
Gergek porozite, n, (%)

o1.Blok ®2.Blok ®3.Blok 4. Blok

Sekil 5.41. L-2’den alinan 6rneklerin gercek porozite ve tek eksenli sikigma dayanimi degerlerinin
dagilimi.

5.6.3. L-3’den alinan érneklerin dayanim ve deformasyon ozellikleri

Van’in Muradiye ilgesinde bulunan Kosk bolgesinden alinan bosluk 6zellikleri birbirinden
tamamen farkli olan 2 bloktan 10 karot ¢ikarilan 6rneklerin tek eksenli sikisma dayanimi degerleri
20,81 ile 57,87 MPa arasinda degismekte olup hesaplanan gercek porozite ve elastisite modili
degerleri ile birlikte Cizelge 5.10°da, orneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri ise Sekil
5.43’te verilmistir. 1. blok genel olarak ¢ok fazla sayida ve es ¢apli kiiresel bosluklar barindirirken 2.
blok bu kii¢iik bosluklarin yani sira dairesel yapida olan ve biiyiik ¢apta bosluklar da icermektedir.
L-3’den alinan ve farkli bosluk 6zelliklerine sahip olan iki bloktan ¢ikarilan karotlar {izerinde yapilan
tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri sonuglart kullanilarak hazirlanan gerilim-birim deformasyon
grafikleri incelendiginde 6rnekler arasinda farkli bir dagilim oldugu gériilmektedir. Ozellikle gergek
porozite miktar1 %20’nin iizerinde olan ve 2. bloktan alinan &rneklerin ger¢ek porozite miktar
%20’nin altinda olan Orneklere gore cok daha fazla deformasyona ugradigi sodylenebilir. Bu
lokasyondan alinan 1. blogun gergek porozite orani yaklasik olarak %15 civarinda olmakla birlikte
bu bloktan alinan karotlarda son derece kiiciik (<0,2 mm) ¢apta ve ¢ok sayida dairesel bosluklar

bulunmaktadir. Ger¢ek porozite oran1 %20 civarinda olan 2. bloktan alinan karotlarda son derece
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kigik (<0,2 mm) ¢apta olan bosluklarin yani sira biiyiik ¢apta (1-2 cm’ye kadar ulasan) bosluklar da
yer almaktadir. Ozellikle 2. bloktan alinan karotlardaki 1. bloktan alinan karotlara oranla 2 kata kadar
ulasan asir1 deformasyon miktariin biiyiik bosluklardan kaynakligi oldugu sdylenebilir. 1. bloktan
alman karotlardaki yenilme kii¢iik bosluklarda olusan catlaklarin birbirleri ile birlesmesi yaklagik
olarak yiiklemeye paralel yonde olusan boyuna catlaklar, 2. bloga ait 6rneklerde olusan yenilme ise
yiiklemeye paralel yonde olusan catlaklara ek olarak ¢ekme catlarinin da olusmasi ile gergeklesmistir.
Yenilme davranisinda bosluk capinin artmasi ¢ekme ¢atlaklarinin olusumunu tetikleyerek daha fazla
deformasyonun meydana gelmesine, dayanimin diismesine ve farkli bir yenilme davranigina neden

olmustur. (Sekil 5.43).

Cizelge 5.10. L-3’den alinan 6rneklerin dayanim ve elastisite modiilii degerleri.

“ Gergek
Ornek No Porozife %) oc (MPa) Et (GPa) Eav (GPa) Es (GPa)
BE-1 15,31 31,81 6,52 6,89 5,59
BE-2 14,80 57,87 6,41 5,10 4,87
BE-3 15,83 46,57 3,36 3,06 5,07
BE-4 15,50 43,30 3,44 3,17 3,74
BE-5 15,39 56,68 5,90 6,22 5,24
BE-20 21,20 20,81 3,54 3,87 0,97
BE-21 20,64 30,35 2,35 2,54 1,44
BE-22 21,51 23,00 2,71 2,27 0,66
BE-23 22,64 25,02 2,64 2,87 1,31
BE-24 21,28 21,32 2,09 1,54 1,04
70
60
§ 50
~ 4
o
E3
&2

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Birim deformasyon, ¢

BE-1 (%15.31) -wroooveee BE-2 (%14.80) ------- BE-3 (%15.83) - - - - BE-4 (%15.50) ---- - BE-5 (%15.39)

BE-20 (%21.20) ----eeeeeee BE-21 (%20.64) ------- BE-22 (%21.51) - - - - BE-23 (%22.64) - - - - - BE-24 (%21.28)

Sekil 5.42. L-3’den alinan 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri.
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Sekil 5.43. L-3’den alinan BE-24 6rneginin farkli ¢atlaklarin etkisinde yenilmesi.
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Sekil 5.44. L-3’den alinan 6rneklerin gergek porozite ve tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin
dagilimu.
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5.6.4. L-4’den alinan érneklerin dayanim ve deformasyon ozellikleri

Kiitahya ili Simav ilgesi Nasa bolgesinden bosluk 6zelliklerinin farklilik gosterdigi 4 blok
almmustir. Arazi ve 6rnekleme ¢alismalar1 sirasinda alinan bu bloklardan ¢ikarilan karot 6rnekler
iizerinde deformasyon kontrollii tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinin yapilmasi i¢in 10 karot
ornegi cikarilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 6rneklerin tek eksenli sikisma dayanimi degerleri
11,80 ile 42,65 MPa arasinda degismekte olup hesaplanan elastisite modiilii degerleri ile birlikte
Cizelge 5.11°de, orneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri ise Sekil 5.45°te verilmistir. Bu
lokasyondan alian bloklarm gorgiil bosluk hacmi degerleri kullanilarak hesaplanan ger¢ek porozite
degerleri ise % 3.01 ile % 35.11 arasinda degismekte olup her blok igin ayirt edici ger¢ek porozite
degerleri yakalanmistir. Bloklarin bosluk yapilari ise 1. ve 2. blokta kiigiik ¢apta kiiresel bosluklardan,
3. ve 4 blokta ise kiiciik ¢apta kiiresel bosluklarin yani sira biiyiik ¢aptaki kiiresel bosluklardan
olugsmaktadir. L-4’den alinan bloklar bosluk yapilar goz 6niine alindiginda L-3’ten alinan bloklarla
benzerlik gostermektedir. L-4’ten alinan ve bosluk 6zellikleri bakimindan hem bosluk geometrisi
hem de bosluk miktar1 bakimindan farklilik gosteren 4 bloktan ¢ikarilan Orneklerin yenilme
davraniglart genellikle bosluklarin etrafinda yiiklemeye bagli olarak olusan gerilim alanlarinda
olugmaya baglayan birincil (boyuna) c¢atlaklardan meydana gelmistir (Sekil 5.46). Gergek porozite
degeri %10’un altinda olan 1. ve 2. bloktan ¢ikarilan 6rnekleri dayanim degerleri 25 ile 45 MPa, 3.ve
4. bloktan ¢ikarilan 6rneklerin ise 10 ile 35 MPa arasinda degismektedir (Sekil 5.47). L-4’ten alinan
orneklerin gercek porozite degeri %10’un {izerinde oldugu drneklerde dayanimda ve kismen de

deformasyonda azalma meydana gelmistir.

Cizelge 5.11. L-4’den alinan 6rneklerin dayanim ve elastisite modiilii degerleri.

Gercgek

Ornek No Porozite (%) oc(MPa) Et (GPa) Eav (GPa) Es (GPa)
N-1 3,35 42,65 1,24 1,45 1,22
N-2 2,76 43,89 2,20 1,77 1,05
N-3 3,01 42,57 1,38 1,83 0,78
N-4 3,98 44,19 2,59 2,26 1,02
N-5 3,45 41,75 1,56 1,76 1,49
N-20 6,52 39,85 1,66 2,49 1,27
N-21 6,73 64,42 5,89 5,96 3,57
N-22 7,17 52,58 4,93 4,97 4,33
N-23 6,80 23,49 1,59 147 0,98
N-24 6,89 33,47 2,15 2,05 1,50
N-30 20,32 34,51 1,78 1,93 1,62
N-31 20,95 29,17 1,49 1,40 1,17
N-32 21,52 22,83 0,66 0,77 0,72

N-40 37,05 11,80 1,78 2,02 0,55




0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Birim deformasyon, ¢

N-1 (%3.35)  -eeeveeees N-2 (%2.76) ------- N-3 (%3.01) - --- N-4(%3.98)
----- N-5 (%3.45) N-20 (%6.52) -+eeeeeer N-23 (%6.80) ------- N-24 (%6.89)
N-30 (%620.32) ---vooee N-31 (%21.52) ~------ N-32 (%20.95) N-40 (%37.50)

Sekil 5.45. L-4’den alinan 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri.

Birincil ¢atlaklar
(Boyuna catlaklar)

Kiiresel bosluklar

Sekil 5.46. L-4’den alinan N-22 6rneginin ¢ekme gerilmelerinin etkisinde yenilmesi.
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Sekil 5.47. L-4’den alinan 6rneklerin gercek porozite ve tek eksenli sikigma dayanimi degerlerinin
dagilimi.

5.7. U¢ Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyleri

Arazi ve ornekleme c¢alismalar: sirasinda alinan bloklardan ¢ikarilan karot 6rnekler Gzerinde
bosluk 6zelliklerinin farkli yanal basing degerlerinde kaya malzemesinin dayanim ve deformasyon
oOzellikleri iizerindeki etkisinin arastirilabilmesi amaciyla ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri
yapilmigtir. Deneyler sirasinda yanal basing degerlerinin deney sirasinda yiiklemeye bagli olarak
degismemesi ve sabit olarak tiim deney boyunca ayni yanal basincin uygulanabilmesi igin servo
motora sahip olan yanal basing iinitesi kullanilmistir (Sekil 5.48). Deneyler sirasinda uygulanacak
olan yanal basing degerlerine kara verilebilmesi amaciyla farkli gercek porozite degerlerine sahip
ornekler tlizerinde deneyler yapilmistir. Yapilan oncel deneylerde 6zellikle biiyiik ¢apli (>1 cm)
bosluklar iceren Orneklerde Hoek hiicresinde Ornege yanal basincin aktarilmasinda kullanilan
membranlar 2 MPa ve iizeri yanal basing degerlerinde yiiklemeye bagli olarak pargalanmistir. Bu
nedenle yapilan ii¢ eksenli deneylerde en fazla 1,5 MPa yanal basing degerine kadar ¢ikilabilmistir.
Bu boliim altinda ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneylerinden elde edilen dayanim verileri incelenmis
olup bosluk ozellikleri ile kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 parametreleri arasindaki iliskiler ise

Boliim 6’da irdelenmistir.
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Sekil 5.48. Ug eksenli sikigma dayanin deneylerine kullanilan deney seti.

L-1’den alinan 4 6rnek iizerinde ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneyi yapilmig ve deneyler
sirasinda elde edilen gerilim-birim deformasyon grafigi de Sekil 5.49°da verilmistir. Bu lokasyondan
alman ve %10’un altinda gercek porozite degerine sahip olan 6rneklerin ii¢ eksenli yiikleme kosullari
altinda daha yiiksek dayanim degerlerine daha fazla deformasyon altinda ulastigi belirlenmistir.
Gergek porozite degeri %20 civarinda olan 6rneklerin ise dayanim ve deformasyon degerleri daha
diisiiktiir. Ug eksenli yiikleme kosullarinda drnekler arasinda %20 ile %30 arasinda meydana gelen
bu farkliligin en 6nemli nedeni ¢atlak olusumu ve ilerlemesini kontrol eden bosluk 6zelliklerinin
birbirinden farkli olmasidir. Gergek porozite degeri %10’un altinda olan 6rneklerde ¢atlak olusumu
daha yiiksek gerilim degerlerinde meydana gelirken, %20’nin {izerinde olan 6rneklerde ise daha
diisiik degerlerde meydana gelmektedir. Daha diisiik gerilim degerlerinde catlaklarin meydana
gelmesi ile de drnek yiiklemeye bagli olarak ¢ok daha kisa siirede yenilmistir.



103

120

100

80

60

Gerilim, o (MPa)

40

20

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Birim deformasyon, ¢

—— H-11 (1.00 MPa) —— H-12 (2.00 MPa) ——H-32(1.00 MPa) —— H-33 (2.00 MPa)

Sekil 5.49. L-1den alinan 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri.

L-2’den alinan 6rnekler {izerinde 0,5 ile 2 MPa arasinda degisen yanal basing degerlerinde 8
adet ti¢ eksenli sikisma dayanimi deneyi yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen gerilim-birim
deformasyon grafikleri ise Sekil 5.50’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore bu lokasyondan
alman orneklerin ti¢ eksenli ylikleme kosullarinda yenilme davranisi iizerinde bosluk 6zelliklerinin
yanti sira 6rneklerde gézlenen akma yapisi ve akma yoniiniin de etkisi son derece biiyiiktiir. Bosluk
capt (<1 mm) olan 6rneklerde yenilme akma yonii boyunca olusan ve ilerleyen catlaklar nedeniyle
meydana gelmistir. Bosluk ¢apinin artmasi ile birlikte ¢atlaklar 6ncelikle bu bosluklar etrafinda
olugmus ve akma yoniinde diger bosluklarin etrafinda olusan catlaklar ile birleserek yenilme meydana
gelmistir. Akma yapisi ile birlikte bosluk iceren 6rneklerin yenilme mekanizmalarinin hem tek, hem
de ii¢ eksenli ylikleme kosullar1 altinda son derece karmasik bir yapida olmasi nedeniyle sadece bu
Ozelliklere sahip Ornekler tizerinde ayr1 ve detayli bir ¢alismanin yapilmasinin faydali olacag:

diistintilmektedir.
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Sekil 5.50. L-2’den alinan 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri.

L-3’ten alinan 6rnekler tizerinde 0,5 ile 1,5 MPa arasinda degisen yanal basing degerlerinde
6 adet ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneyi yapilmis olup elde edilen gerilim-birim deformasyon
grafikleri ise Sekil 5.51°de verilmistir. Bu lokasyondan alinan 1. bloktan ¢ikarilan karot 6rneklerin
gercek porozite degerleri %15, 2. bloktan ¢ikarilan karot rneklerin ise %22 civarindadir. 1. bloktan
c¢iklarilan orneklerde es ¢apli (<1 mm) ¢ok sayida bosluk varken, 2. blokta ise 1 bloktaki es ¢apli
bosluklara ek olarak biiyiik capli (>1 mm) bosluklar da bulunmaktadir. Ug eksenli yiikleme kosullari
altinda s6z konusu olan bu farkli bosluk 6zellikleri nedeniyle 2. bloga ait olan karot 6rneklerin
dayanim degerleri 1. bloga gore %30 oranin daha diistiktiir. Aradaki farkin en 6nemli nedeninin ise
biiyiik ¢apli bosluklar etrafinda yiiklemenin erken agamalarinda ¢atlaklarin olugmasi ve devam eden
yukleme ile birlikte blyiik bosluklar arasi ¢atlak ilerlemesi ve birlesiminin meydana gelmesi oldugu
diisiiniilmektedir. 1. bloktan ¢ikarilan karot 6rneklerde ise bosluklarin es capli olmasi nedeniyle
ornekler yiike karst homojen bir sekilde direng gosteren zayiflik diizlemlerinin olugmasi i¢in daha

yiiksek gerilim kosullarinin olugmasi gerekmistir.
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Sekil 5.51. L-3den alinan 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri.

L-4’e ait olan 4 farkli bloktan ¢ikarilan toplam 9 karot 6rnegi Uzerinde 0,5 ile 1,5 MPa
arasinda degisen yanal basing degerlerinde ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilmustir.
Deneylerden elde edilen gerilim-birim deformasyon grafikleri ise Sekil 5.50’de verilmistir. Bu
lokasyondan alinan ve gergek porozite degerleri %3 ile 6 arasinda degisen 1. ve 2 bloga ait 6rnekler
ile gercek porozite degerleri %20’nin ilizerinde oldugu 3. ve 4. bloga ait o6rneklerin dayanim
parametreleri arasinda 4 kata varan farklilik meydana gelmistir. Az sayida ¢ok kiiciik capli (<0.5 mm)
kiresel bosluk igeren 1. ve 2. bloga ait olan 6rneklerin dayanim degerleri 200 ile 250 MPa arasinda
degisirken, biiylik ¢apli (>10 mm) kiiresel ve kiiresele yakin sekilli bosluklar igeren 3. ve 4. bloga ait
orneklerin dayanim degerleri yaklasik olarak 50 MPa civarinda kalmistir. 3. ve 4. bloga ait
orneklerdeki biiyiik ¢apl bosluklarin etrafinda yiiklemenin erken agsamalarinda catlaklar meydana
gelerek yiiklemeye bagli olarak hizli bir sekilde catlak ilerlemesini meydana gelerek yenilmenin

diisiikk dayanim degerlerinde meydana gelmesine neden olmustur.
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Sekil 5.52. L-4’den alinan 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri.
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6. BOSLUK OZELLIKLERININ DAYANIM ve DEFORMASYON
UZERINDEKI ETKISi

Avrazi ve 0rnekleme caligmalar sirasinda L-1’den (Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim
Alanlar1) alinan bloklar dolomit, L-2 (Kula Volkanik Jeoparki), L-3 (Kosk bolgesi) ve L-4’den (Nasa
bolgesi) alinan bloklar ise sirasiyla basanit-fonotefrit, traki-bazalt ve bazaltik traki-andezit olarak
siiflandirilmistir. Bosluk 6zelliklerinin kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon ozellikleri
iizerindeki etkisinin yorumlanabilmesi amaciyla arazi ve Ornekleme calismalar1 sirasinda alinan
bloklardan ¢ikarilan karotlar {izerinde yapilan tek ve ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneylerinden elde
veriler bu boliim altinda her bir lokasyon i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Kaya drneklerine ek olarak
hazirlanan ve kaya malzemeleri ile benzer yenilme 6zellikleri sergileyen yapay beton drneklere iliskin
yapilan degerlendirmeler de yine bu bolimde verilmistir. Kaya malzemelerinin dayanim ve
deformasyon ozelliklerinin tanimlanmasinda ve degerlendirilmesinde tek ve ii¢ eksenli sikigma
dayanimi deneylerinden elde veriler arastirmacilar tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Yapilan bu deneylerde kaya malzemelerinin uygulanan gerilime karsi gosterdikleri direng, dayanim,

meydana gelen deformasyon ile olan bileskesi ise elastisite modiilii ile temsil edilmektedir.

Hem dayanim hem de elastisite modiilii degerleri yiliklemeye bagl olarak karotlarin sahip
olduklar bosluk 6zelliklerinden etkilendikleri ve bosluk 6zelliklerini yansitmalar1 nedeniyle yapilan
degerlendirmelerde son derece 6nemlidir. Elastisite modiilii degeri, yaygin olarak tek eksenli sikisma
dayaniminin %50’si kadar bir degere denk gelen teget (tanjant) elastisite modiilii, gerilim-birim
deformasyon egrisinin egimini ifade eden ve tek eksenli sikisma dayaniminin %25 ile 75 arasindaki
bolgeyi temsil ortalama elastisite modiuli ve yiklemenin baslangici ile tek eksenli sikisma
dayaniminin %50’sine kadar olan kismi dikkate alan kiris (sekant) elastisite modiilii olmak {izere 3
farkli sekilde ifade edilmektedir (Sekil 6.1). Kaya malzemelerinde yenilme davranisi yliklemeye baglh
olarak catlaklarin olusmasi, ilerlemesi ve birleserek yenilme diizlemlerinin olusmasi ile meydana
gelmektedir. Bosluk igeren kayalarda yiiklemenin ilerleyen asamalarinda ¢ok sayida yeni g¢atlak
olugmaktadir. Olusan bu yeni gatlaklar ile deformasyon miktar1 da yiiksek degerlere ulasmaktadir.
Ozellikle bosluklu kaya malzemelerinde ¢atlak olusumunun deneyin ilerleyen safhalarinda ¢ok fazla
sayida olmasi nedeniyle elastisite modiilii hesaplamalarinda ¢ok diisiik degerler elde edilebilmektedir.
Elastisite modiiliiniin kullanimda genellikle tercih edilen ortalama elastisite moduliinde gerilim-birim

deformasyon egrisinin genelini ifade eden dogru dikkate alinmaktadir. Tez ¢alismas1 kapsaminda
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kullanilan 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri incelendiginde 6rneklerin iki ayr1 gruba
ayrilmast miimkiindiir. L-1 ve L-2’den alinan 6rneklerin gerilim-birim deformasyon egrileri teorik
kabullere uygunken, L-3 ve L-4’ten alinan ornekler ise teorik egrilerden farkli bir davranis ortaya
koymaktadir (Sekil 6.2). Ornekler arasinda séz konusu olan bu farkliliktan dolayr bosluk
0zelliklerinin dayanim ve deformasyon iizerindeki etkisinin yorumlanmasinda her lokasyonuna ayr1
ayr1 irdelenmesinin faydali olacag diisiiniilmiistiir. Bosluk 6zelliklerine bagli olarak kaya malzemesi
tek eksenli yiikleme kosullarinda bosluklarin kapanmasina bagli olarak deformasyon, kapanma
sonrasi yeniden yiliklemeye kars1 direng gosterebilme yetisinin kisa siireli artmasi nedeniyle gerilimde
artig olarak tanimlanabilen ve basamak olarak isimlendirilen dongii birka¢ defa goriilmektedir. Bu
durumda kaya malzemesinin dayanim ve deformasyon ozelliklerini temsil eden sayisal degerlerin
belirlenmesinde hangi egrinin veya basamagin kullanilmasi gerektigi énemli bir nokta olarak 6ne
cikmaktadir. Bosluklu kaya malzemelerinde goriilen bu davranis ile ilgili olarak Sekil 6.2°de 1
numara ile gosterilen egrinin kaya malzemesinin bosluklar1 ile birlikte bir biitiin olarak yiiklemeye
kars1 gosterdigi davranisi temsil ettigi sOylenebilir. Bu davranig gz oniine alindiginda sonraki
asamalarda meydana gelen gerilimdeki artma ve azalma ile birlikte birim deformasyonda meydana
gelen degisim kaya malzemesinin iginde bulunan bosgluklarin kapanmasi ve buna bagli olarak
dayanimin ve deformasyonda meydana gelen kisa siireli artistan kaynaklidir. Sekil 6.2°de 1 numara
ile gosterilen, kaya malzemesini hamur, bosluk, ¢atlak ve diger tiim yapisal ve mineralojik unsurlari
ile temsil ettigi kabul edilen dayanim-birim deformasyon egrisinin ilk basamagini temsil eden
dogrunun elastisite modiilii ile diger basamaklarin elastisite modiilii degerleri birbirinden farklidir. 1.
basamaktan sonra yiiklemeye bagli olarak 6rnekte meydana gelen deformasyon bosluklar tarafindan
kargilanmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda alinan 6rneklerde tek eksenli yiikleme kosullarinda
gerilim-birim deformasyon grafiklerindeki basamakli yap1 sadece L-3 ve L-4’te gorulmektedir.
Ortaya ¢ikan bu davranisin en 6nemli nedeninin ise her ne kadar kayaclarin kdkenleri L-2, L-3 ve L-
4 icin benzer olsa da mineralojik 6lcekte dokusal 6zellikler birbirinden tamamen farklidir. L-2’ye ait
orneklerin mineralojik dokusal yapist daha iri taneli minerallerden olusmakta iken L-3 ve L-4’te ise
dokusal yap1 biiylik oranda ince taneli minerallerden olugsmaktadir. S6z konusu bu dokusal yap1
farkliligi nedeniyle de Orneklerin yiliklemeye karsi gosterdikleri davramis da birbirinden farkl
olmaktadir. Gerilim-birim deformasyon egrilerinde basamakli yapinin goriildigi L-3 ve L-4’¢e ait
orneklerin tamaminda 1. basamak olarak tanimlanan egrinin egimi 45° ve altindadir. Bu noktada bir
diger dnemli parametre ise gatlak kosullaridir. 1 numara ile temsil edilen basamak siiresi boyunca

olusan catlaklarin sayis1 ve ilerleme durumunun diger basamaklara gore az olmasi nedeniyle de kaya
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malzemesinin 1. basamak boyunca yiikklemeye karst daha uzun siire direng géstermesi miimkin
olmustur. Sonraki her basamakta olusan catlak sayisi ve ilerlemesi de arttigindan yiiklemeye kars1
direng gosterilebilen gerilim aralig1 azalarak meydana gelen deformasyonlar nedeniyle daha dar bir
aralikta meydana gelmistir. Ozellikle son basamaklara dogru bosluklar arasinda meydana gelen
makaslama ve ¢ekme catlaklarinin da birlesmesi ile 6rnekler yenilme noktasina ulasmistir. Kaya
malzemeleri ¢ok sayida mikro Slgekte bosluk ve catlak gibi yapisal unsurlar igerebilir. Bosluk
ozelliklerinin dayanim ve deformasyon iizerindeki etkisinin arastirilmasi sirasinda kullanilan bir diger
yontem olan niimerik analiz ve modelleme ¢alismalarinda olusturulan modellerin kaya
malzemelerinin sahip olduklar1 dogal, heterojen, anizotropik ve detayli yapiya sahip olmalari igin ¢ok
detayli modelleme c¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Niimerik yontemlerin dogasi geregi
olusturulan modellerin miimkiin oldugunca basit olmasi gerekmektedir. Niimerik ydntemler
kullanilarak olusturulan modellerden elde edilen gerilim-birim deformasyon egrileri ise kaya
mekanigi ile ilgili olarak teorik egrilerden farkli olarak dogrusaldirlar. Dogrudan ve niimerik
yontemlerden elde edilen gerilim-birim deformasyon egrileri arasindaki bu farklilik nedeniyle
niimerik modellerin kalibrasyonu sirasinda hedef elastisite modull olarak hangi elastisite modulu
tipinin seg¢ilecegi konusunu 6ne ¢gikarmaktadir. Bu noktada tek eksenli sikisma dayaniminin %50’sine
karsilik gelen deformasyon degerine dikkate alan kiris (sekant) elastisite modiiliiniin tercih
edilmesinin faydali olacagi disiiniilmiis ve niimerik modellerin kalibrasyonu asamasinda hedef

elastisite modiilii olarak kullanilmustir.
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Sekil 6.1. (a) Teget (tanjant) elastisite modiilii, (b) Ortalama elastisite modiilii, (¢) Kiris (sekant)
elastisite modiilii hesaplamasi.
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Sekil 6.2. L-4’¢ ait olan N-1 6rneginin gerilim-birim deformasyon grafiginde goriilen tekrarli gerilim
artist.

6.1. L-1 Orneklerinin Yenilme Davramsi ve Bosluk Ozellikleri Arasindaki iliski

L-1’den 2 blok 6rnek alinmis ve bu bloklardan ¢ikarilan karotlardan 2 tanesinin yiizey
taramalar1 ise Sekil 6.3’de verilmistir. Bu lokasyondan alinan bloklardan ¢ikarilan karotlarin ortalama
gercek porozite degerleri 1. bloktan ¢ikarilan karotlar i¢in %20,53, 2. bloktan ¢ikarilanlar igin ise
%8,37 olarak belirlenmistir. 1. bloktan ¢ikarilan karotlarda genellikle kiiresel ve kiiresele yakin
sekilli, karotun bazi boliimlerinde cap1 2 mm’ye kadar ulasan ¢ok sayida bosluk bulunmaktadir.
Bunun aksine ortalama gergek porozite degeri 1. bloktan yaklasik olarak %12 kadar diisiik olmasina
ragmen 2. bloktan ¢ikarilan karotlarda 3.boyutta derinligi 2 mm’ye, ¢ap1 5 mm’ye ulagsan daha az
sayida kadar kiiresel ve elipsoit sekilli ve yliklemeye paralel yonde olacak sekilde genisligi 3 mm’ye,
uzunlugu ise 35 ile 40 mm’ye kadar varan diizensiz sekilli dogrusal yonelime sahip olan yapida
bosluklar bulunmaktadir. Bu nedenle her ne kadar gergek porozite degeri 1. bloga gére daha az olsa
da 2. bloktan ¢ikarilan 6rneklerin tek eksenli yiikkleme kosullarinda gerilim yogunlagmasinin meydana
gelerek ¢atlak olusumu ve buna bagl olarak hizli bir sekilde ¢atlak ilerlemesinin de meydana gelme

olasilig1 daha yiiksek olan bosluklar bulunmaktadir. Bununla birlikte her ne kadar bosluk sayis1 daha
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fazlada olsa 1. bloktan ¢ikarilan karotlarin bosluklart 6zelliklerinin birbirleri ile cok benzer olmasi

tiim karotun homojen bir sekilde gelen yiike kars1 direng gostermesini saglamaktadir.

- 2. Blok
le* n: %8.37

Sekil 6.3. L-1°den alinan 2 farkli bloktan ¢ikarilan karotlarin yiizey tarama goriintiileri.

Zhu vd. (2010) tarafindan tek eksenli yiikleme kosullarinda kiregtaglarindaki bosluklarin
kapaniminin mikro mekanigi ile ilgili olarak yapilan ¢alismada ilk olarak kapanmanin biiyiik olan
bosluklarda meydana geldigi belirlenmistir. Arastirmacilar, ilk kapanimlarin meydana gelmesinin
ardindan bosluk kaynakli olusan ¢atlaklarin mikro ¢atlaklar ile devam ettigi ve yenilmenin bu sekilde
gergeklestigini de ortaya koymuslardir. Arastirmacilar tarafindan yapilan bu ¢aligmada oldugu gibi
L-1’den alinan 2. bloktan ¢ikarilan karotlarda tek eksenli yiikleme kosullarinda catlak olusumu
oncelikle biiyiik bosluklarda meydana gelmistir. Orneklerin yenilmesi ise bu bosluklarda olusan
catlaklarin yliklemeye paralel olarak ilerlemesi sonucunda gergeklesmistir. Daha yiliksek gercek
porozite degerine sahip olan ancak bosluk 6zellikleri homojen olarak tanimlanabilecek 1. bloktan
c¢ikarilan 6rneklerde ise yenilme 2. bloktan farkli olarak biiyiik oranda mikro ¢atlaklarin olusmasi ve
bunlarin boyuna catlaklar1 olusturmasi sonucunda olusmustur. Tek eksenli yilikleme kosullarinda
karotlarin dayanim ve deformasyon degerleri i¢in ayirt edici olan en onemli 6zellik 3. boyutta
derinligi olan, genisligi 3 mm’ye kadar ve boyu 35 ile 40 mm’ye kadar ulagan diizensiz sekilli gizgisel
yapida bosluklarin yogunlugudur. Bu yapidaki bosluklarin sayisinin ve geometrik dl¢iilerinin artmast
dogrudan dayanim ve deformasyon &zellikleri iizerinde etkili olmaktadir. Ornegin, diizensiz sekilli
dogrusal yapidaki bosluk 6zellikleri diger karotlardan farkli olan ve gercek porozite degeri %9,59
olan H-25 6rneginin tek eksenli sikisma dayanimi degeri 29,68 MPa ve meydana gelen birim
deformasyon yaklasik olarak 0,48 mm olarak belirlenmistir. Buna karsinda daha fazla gercek porozite

degerine sahip olan H-1 Orneginin tek eksenli sikisma dayanimi degeri 49,08 MPa ve birim
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deformasyon degeri yaklasik olarak 0,61 mm civarindadir (Cizelge 6.1). Normal kosullarda gergek
porozite degeri daha diisiik olan 6rnegin tek eksenli sikisma dayanimi degerinin yiiksel olmasi
beklenirken dayanim ve deformasyonun tamamen diizensiz sekilli ¢izgisel yapida bosluklar
tarafindan kontrol edilmesinden dolay1 ger¢ek porozite degeri daha diisiik olan drnekte sireksizlik
denetim bir yenilme gerceklesmistir. L-1’e ait olan ii¢ eksenli yilikleme kosullarindaki yenilme
davranisi ise tek eksenli kosullara gore farklilik gostermektedir. Ug eksenli kosullarda gergek porozite
degeri daha fazla olan 6rneklerin dayanim ve deformasyon degerleri daha diisiiktiir. Karotun ii¢
eksenli yiiklemeye maruz kaldig1 durumda tek eksenli yiikleme kosullarin aksine ¢atlaklarin ilerleme
hizlarin daha yavas olmas1 nedeniyle bu davranisin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ug eksenli
stkisma dayanimi deneyleri sirasinda ortalama gergek porozite degeri %20,53 olan 1. bloktan
c¢ikarilan karotlarin dayanim degerleri 70 ile 90 MPa, meydana gelen birim deformasyon miktari ise
0,77 ile 0,82 mm arasindadir. Buna karsilik olarak ortalama gergek porozite degeri %8,37 olan 2.
bloktan ¢ikarilan karotlarin dayanim degerleri ise 90 ile 110 MPa, meydana gelen deformasyon
miktart ise 0,99 ile 1,94 mm arasinda bulunmustur. Diizensiz sekilli biiyiik bosluklar igermesine
ragmen gercek porozite degeri daha diisiik olan 2. bloktan ¢ikarilan karotlar {i¢ eksenli yiikleme
kosullarinda daha yiiksek dayanim degerine daha yiiksek deformasyona izin vererek ulagmiglardir.
Bosluk 6zelliklerinin ii¢ boyutlu yiikleme kosullarinda makaslama parametreleri iizerinde zayiflatici
etki olusturmustur. Gergek porozite degerlerinin artmasi sonucunda kohezyon degeri blok bazinda 22

MPa’dan 18 MPa’a, i¢sel siirtiinmesi agist ise 40°’den 38°’ye diismiistiir.

Cizelge 6.1. L-1’den alinan 6rneklerin dayanim ve deformasyon parametreleri.

No e (%) Tek eksenli ylukleme Ug eksenli yiikleme
oc (MPa) Es (GPa) o (MPa) Es (GPa) c (MPa) 0 (°)

H-1 21,33 49,08 8,50

H-2 19,67 41,82 9,36

H-3 20,59 40,07 4,35

H-11 18,14 79,38 (03=1) 9,73 18 38
H-12 18,97 86,37 (03=2) 8,85

H-23 8,41 50,11 7,20

H-25 9,59 41,55 7,44

H-26 7,10 54,19 3,56

H-33 7,78 94,48 (03=1) 8,84 29 40

H-32 9,15 106,54 (53=2) 8,99
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6.2. L-2 Orneklerinin Yenilme Davramsi ve Bosluk Ozellikleri Arasindaki Iliski

L-2’den 4 blok 6rnek alinmis ve bu bloklardan c¢ikarilan karotlardan 4 tanesinin ylizey
taramalar1 ise Sekil 6.4’te verilmistir. Bu lokasyondan alinan bloklar mineralojik olarak ayni
Ozellikleri gostermelerine ragmen yapisal Ozellikleri bakimindan birbirleri arasinda farklar
bulunmaktadir. 1., 2. ve 3. bloklardan ¢ikarilan karotlarin bosluk 6zellikleri benzer olmakla birlikte
4. bloktan ¢ikarilan karotlarn bosluk 6zellikleri ise diger 3 bloga gore farklilik gdstermektedir. Tlk 3
bloktan ¢ikarilan karotlar genellikle 0,5 mm’den kiigiik ¢apa sahip kiiresel bosluklar icermekle
birlikte ¢ok az sayida da olsa 1,5 mm iizeri ¢apta kiiresel bosluklara da sahiptirler. 4. blokta ise 6nceki
bloklarda bulunan kii¢iik ¢apli kiiresel bosluklarin yani sira agirlikli olarak 1 ile 3 mm arasinda ¢apa
sahip kiiresel bosluklara sahiptirler. Bu kiiresel bosluklarin yan1 sira az sayida olsa da 3 ile 5 mm
arasinda ¢apa sahip olan kiiresel bosluklarda bu karotlarda bulunmaktadir. Bu bosluk 6zelliklerinin
yani sira tiim karotlarda ¢ok sayida kii¢iik ¢apl kiiresel boslugun yan yana bulundugu, ¢ok zayif bir
kaya malzemesi ile birbirinden ayrilan yiiklemeye paralel ve dik yonde olan dogrusal yapida bosluklar
gibi davranan lokal yapilar da bulunmaktadir. Bu lokasyondan alinan bloklardan ¢ikarilan karotlarin
bloklara gore ortalama gergek porozite degerleri ise 1. blok i¢in %12,42, 2. blok igin %16,96, 3. blok
icin %14,78 ve 4. blok igin %12,94 olarak hesaplanmustir. Bloklardan gikarilan karotlar Gizerinde
yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde gergek porozite degerlerine bagl olarak net ve
keskin ayirt edici sinirlar ortaya ¢ikmamistir. Bu durum, yenilmeye neden olan catlak olusumu ve
ilerlemesini kontrol eden bosluk 6zelliklerinin bu karotlarda tek basina gatlak ilerlemesini kontrol
eden parametre olmamasi nedeniyle gézlenmistir. Bosluk 6zellikleri ¢atlak olusumu ve ilerlemesi i¢in
en 6nemli parametre olsa da bu lokasyondan alinan karotlarda olusan ¢atlaklarin ilerlemesi karotlarin
yizeylerinde de gdozlenen akma izlerinin dogrultusu boyunca meydana gelmistir. Deney sonrasinda
karotlar lizerinde yapilan incelemelerde yenilme diizlemleri ile akma dogrultularinin benzer olmasi
bu durumun en belirgin sonucu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tek eksenli yiikleme kosullarinda yenilme
bosluklarda olusan g¢atlaklarin akma izlerinin dogrultular1 boyunca ilerlemesi sonucunda meydana
gelen makaslama catlaklari ile olugsmustur. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri sonucunda elde
edilen dayanim degerleri ise 67,84 ile 139,37 MPa arasinda degismekte olup, yapilan deneylerin
sonuglart Cizelge 6.2°de verilmistir. Tek eksenli yiikleme kogullarinda meydana gelen yenilme
davranisina benzer sekilde de ii¢ eksenli yiikkleme kosullarinda da gergek porozite degeri yenilme
davranisi tizerinde tek basina kontrole sahip degildir. 0,5 ile 1,5 MPa arasinda degisen yanal basing

degerlerinde farkli ger¢ek porozite degerine sahip olan 9 karot iizerinde yapilan ti¢ eksenli sikisma



114

dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapisal 6zellikleri bakimindan benzerlik gosteren 1. ve 2. bloktan
¢ikarilan karotlarin kohezyon degeri 20 MPa ve igsel siirtiinme agis1 ise 47°, 3. ve 4. bloktan ¢ikarilan
karotlarin kohezyon degeri 18 MPa ve igsel siirtiinme agisi degeri 52° olarak bulunmustur. Her iki
yiikkleme kosulunda da yenilmeye neden olan catlak ilerlemesi akma izlerini yonelimine benzer
dogrultuda olacak sekilde ilerlemis ve 30° ile 60° arasinda agiya sahip makaslama catlaklari

sonucunda yenilme meydana gelmistir.

4. Blok
n;: %12.94

Sekil 6.4. L-2’den alinan 2 farkli bloktan ¢ikarilan karotlarin yilizey tarama goriintiileri.

Foged ve Andreassen (2016) tarafindan Izlanda’da bulunan volkanik kayalarin dayanim ve
deformasyon o6zellikleri iizerinde yapilan ¢alismada karotlarm yogunluk degerlerinin 2-3 gr/cm?
arasinda degisiklik gdsterdigi ornekler iizerinde yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinden
elde edilen dayanim degerleri ile yogunluk degerleri arasinda bir korelasyon bulunmayip oldukca
genig bir aralikta (10 ile 200 MPa) arasinda bir dagilim gostermektedir. Birim hacim agirlik
degerlerinin degisimi karotlarin ger¢ek porozite degerleri ile dogrudan iligkilidir. S6z konusu bu iligki
dikkate alindiginda alindiginda arastirmacilar tarafindan akma izlerinin gozlenebildigi Holosen (<
12,000 y1l) ve Pleyistosen (11,70 — 2,58 my) yaslh geng volkanizma {irlinlerinde yenilme davraniginin
L-2’den alman Orneklerde de oldugu gibi agirlikli olarak akma izlerinin kontroliinde oldugu
Ongoriilmiistiir. Hem bu ¢aligma hem de Foged ve Andraessen (2016) tarafindan yapilan ¢aligmalarin
benzer jeolojik kokene sahip olan gen¢ volkanizma {iriinlerinde yapilmistir. Her iki ¢alismada da
karot drneklerin hem tek hem de ii¢ eksenli kosullarda dayanim ve deformasyon degerleri ¢ok genis
bir aralikta dagilim gdstermekte olup, birim hacim agirlig1 ve gercek porozite degerleri ile korele
edilebilir bir iligki ortaya koymamaktadir. Bir¢ok geng¢ volkanizma iirliniinde olusumu soguma evresi

sirasinda akma izleri gozlenebilmektedir. Yapilan hem tek hem de ii¢ eksenli sikisma dayanimi
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deneyleri sonucunda karotlarda da yenilme s6z konusu bu akma izleri dogrultusunda meydana
gelmistir. Elde edilen tiim sonuglara gére akma izlerinin karotlarin igerdikleri bosluk 6zelliklerinden

bagimsiz olarak yenilme davranisi tizerinde ¢ok daha etkili oldugu yorumu yapilabilir.

Cizelge 6.2. L-2’den alinan 6rneklerin dayanim ve deformasyon parametreleri.

No e (%) Tek eksenli yiikleme Ug eksenli yiikleme
oc (MPa) Es (GPa) o (MPa) Es(GPa) ¢ (MPa) 9 (")
K-1 11,35 16,28 6,41
K-3 13,50 15,50 7,95
K-20 18,48 14,74 6,00
K-21 17,62 20,37 6,70
K-22 14,77 32,61 10,44
K-9 15,06 36,96 (63=0,5) 3,83
K-8 13,73 99,25 (03=1) 9,55 20 47
K-25 13,58 142,89 (o3=1) 12,73
K-26 17,75 108,12 (03=0,5) 11,84
K-30 15,95 14,02 7,87
K-31 13,94 23,01 12,49
K-32 14,45 14,40 4,67
K-50 22,36 16,27 6,55
K-42 15,31 110,78 (03=1,5) 5,41
K-43 13,78 106,71 (03=1) 5,77 18 57
K-44 12,72 100,88 (03=0,5) 7,88
K-49 13,10 110,41 (03=1,5) 10,37

6.3. L-3 Orneklerinin Yenilme Davramsi ve Bosluk Ozellikleri Arasindaki liski

L-3’te gergeklestirilen arazi ve 6rnekleme ¢alismalari sirasinda bosluk 6zellikleri bakimindan
farklilik gosteren 2 adet blok alinmistir. Bu lokasyondan alinan bloklardan ¢ikarilan karotlardan iki
tanesinin ylizey tarama goriintiileri ise Sekil 6.5’te verilmistir. Gergek porozite degerlerinin
belirlenebilmesi igin yapilan ¢aligsmalarda 1. blogun ortalama gercek porozite degeri %15,38, 2.
blogun ortalama gercek porozite degeri ise %21,46 olarak bulunmustur. iki blok mineralojik olarak
ayni koke sahip olsa da bosluk &zellikleri bakimindan birbirinden farklilagmaktadir. 1. bloktan
¢ikarilan karotlarda ¢ap1 0,5 mm ve altinda olan ¢ok sayida kiiresel bosluk bulunmaktadir. S6z konusu
olan bu bosluklar karotun genelinde yayilim gosterdigi i¢in dogal dokusal &zellik olarak
nitelendirilebilir. 2. bloktan ¢ikarilan karotlarda ise ¢ap1 0,5 mm ve altinda olan ¢ok sayida kiigiik
capl kiiresel boslugun yani sira sayist ¢ok sayida biiyiik ¢apli (R:25 ile 30 mm) kiiresel bosluklar da
yer almaktadir. Orneklerin tek eksenli stkisma dayaninu degerleri arasinda da her iki bloktan ¢ikarilan

karotlarda 2 kati varan farklar bulunmaktadir. 1. bloktan g¢ikarilan karotlarin ortalama tek eksenli
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sikisma dayanimi degerleri 51,11 MPa iken 2. blok i¢in ise bu deger 24,10 MPa olarak hesaplanmustir.
Tek eksenli yiikleme kosullarinda bloklar arasinda meydana gelen bu farki gergek porozite degerinde
degisim ile birlikte bu degisime neden olan bosluklarin ¢aplarinin etkili oldugu soylenebilir. 1.
bloktan ¢ikarilan karotlarda bulunan ¢ok sayida kii¢iik ¢apli kiiresel bosluktan herhangi birinde catlak
olusumu meydana gelebilir. Ancak farkli bosluk ozelliklerine sahip olan 2. bloktan c¢ikarilan
karotlarda gatlak olusumu oncelikle bilyiik ¢apli olan bosluklarda meydana gelmekte ve catlak
ilerlemesi de biiyiik bogluklar arasinda olmaktadir. Bu nedenle de ikinci blokta daha ¢ok deformasyon
meydana gelmekte, dayanim ise ¢ok daha diisiik degerlere ulagsmaktadir. Bu lokasyondan alinan
orneklerde tek eksenli yilikleme kosullarinda dayanim ve deformasyon degerleri arasindaki farklilik
iizerinde gergek porozite degeri ile birlikte bosluk capimin etkili oldugu sdylenebilir. L-3’ten alinan
bloklardan ¢ikarilan karotlardan 6 tanesi iizerinde farkli yanal basing degerlerinde ii¢ eksenli sikisma
dayanimi deneyi de yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ortalama gercek porozite degeri %15,38
olan 1. blokta (400 ile 500 MPa), gercek porozite degeri %21,46 olan 2. bloga gore daha yiiksek
dayanim degerlerine (300 ile 350 MPa) ulasilmistir. 1. bloktan ¢ikarilan karotlarin kohezyon degeri
70 MPa ve igsel siirtiinme acis1 degeri ise 53°, ortalama gergek porozite degeri daha yiiksek olan ve
daha biiylik capta bosluklara sahip olan 2. bloktan ¢ikarilan karotlarin kohezyon degeri 60 MPa ve
igsel siirtlinme agis1 ise 47° olarak bulunmustur. Gergek porozite ve bosluk capindaki degisim
makaslama parametrelerinde de azalmanin meydana gelmesine neden olmustur. Ug eksenli yiikleme
kosullarinda ¢atlak olusumunun ve ilerlemesinin gergek porozite degeri ile baglantili oldugu ve

bosluklarin 6zelliklerinden ziyade toplam gergek porozite degerleri ile iliskili oldugu sdylenebilir.

1. Blok
n;: %1538

Sekil 6.5. L-3’den alinan 2 farkl1 bloktan ¢ikarilan karotlarin yiizey tarama goriintiileri.
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Griffiths vd. (2017) tarafindan kaya malzemelerinin sahip olduklarin bosluklarin geometri ve
yonelimlerinin dayamim ve sikilik {izerindeki etkisinin aragtirilmasina yonelik olarak sentetik
modeller iizerinde RFPA2D (Rock Failure Process Analysis) yazilimi kullanilarak arastirma
yapmusglardir. Arastirmacilar karot 6rnekler icerisinde ¢ap orani 0,2 ile 1,0 arasinda degisecek sekilde
dairesel (2 boyutlu) ve eliptik olacak sekilde bosluklar olusturarak bu yapisal unsurlarin etkisi
iizerinde calismislardir. Arastirmacilar farkli cap oranina sahip olan bosluklarin yerlesimlerinin ve
yonelimlerini etkisinide ayrica degerlendirmislerdir. Bosluklar sirasiyla yiikleme bosluk yonelim
agist 0°, 45° ve 90° olacak sekilde yerlestirilmis ve toplam porozite degeri %10 olarak sabit
tutulmustur. Model boyutlar1 ise 40 X 20 mm olarak belirlenmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan
calismalar sonucunda L-3’ten alinan 6rnekler iizerinde yapilan deneylerde gézlenene benzer sekilde
bosluk yoneliminin 90° oldugu (en genis ¢apin yiiklemeye dik oldugu kosul) ve 2. bloktan ¢ikarilan
karotlara benzer sekilde dayanim degerlerinde diislis gozlenmistir. Dogal kosullarda arazi ve
ornekleme caligmalar1 sirasinda L-3’ten alinan bloklara benzer sekilde kiiresel ve kiiresele yakin
sekilli bosluklar sahip bloklarin bulunmasi ¢ogu zaman miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle de
bosluk o6zelliklerinin etkisinin farkli bosluk o6zelliklerine sahip olan karotlar iizerinde deneyler
yapilarak arastirilmasi cogu zaman basarilamamaktadir. Deneysel yontemlerde ortaya ¢ikan bu agigin
kapatilabilmesi i¢in son dénemde 6zellikle niimerik modelleme yazilimlar1 da yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bosluk 6zelliklerinin niimerik olarak arastirilmasi sirasinda 6ne ¢ikan en biiyiik sorun
ise model detayidir. Capi kiigiik olan kiiresel bogluklarin modellenebilmesi igin ¢ok yliksek iterasyon

kapasitesine sahip donanimlara ihtiya¢ duyulmakta, bu da altyapi maliyetlerini arttirmaktadir.

Cizelge 6.3. L-3’¢ ait olan 6rneklerin dayanim ve deformasyon parametreleri

No e (%) Tek eksenli yiikleme Uc eksenli yiikleme
oc (MPa) Es (GPa) 1 (MPa) Es (GPa) c (MPa) D ()

BE-1 15,31 31,81 5,59

BE-2 14,80 57,87 4,87

BE-3 15,83 46,57 5,07

BE-4 15,50 43,30 3,74

BE-5 15,39 56,68 5,24

BE-11 15,16 20,81 481,01 (03=1) 36,78

BE-12 15,78 30,35 499,00 (03=1,5) 43,98 70 53
BE-13 14,37 23,00 392,00 (03=0,5) 29,86

BE-20 21,20 25,02 0,97

BE-21 20,64 21,32 1,44

BE-22 21,51 31,81 0,66

BE-23 22,64 57,87 1,31

BE-24 21,28 46,57 1,04

BE-25 20,00 43,30 309,00 (c3=1) 29,50

BE-26 19,72 56,68 352,00 (03=1,5) 36,71 60 47

BE-27 23,63 20,81 293,00 (03=0,5) 30,64
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6.4. L-4 Orneklerinin Yenilme Davramsi ve Bosluk Ozellikleri Arasindaki Iliski

L-4’ten alinan 4 farkli bloga ait olan ylizey tarama goriintiileri Sekil 6.6’da verilmistir.
L-4’ten alinan bloklarin ortalama gercek porozite degerleri ise %3,31 ile %37,05 arasinda degisim
gostermektedir. 1. ve 2. bloktan ¢ikarilan karotlarin gergek porozite degerleri ¢ok diisiik olup var olan
az sayidaki bosluk dairesel sekilli ve ¢aplar1 0.10 mm ve altinda olmakla birlikte 2. blokta bosluklarin
caplari 1,5 ile 2 mm’ye kadar ¢gikabilmektedir. 1.ve 2. bloktan ¢ikarilan karotlardaki bosluklar kiiresel
sekilli olup yapisal olarak benzer 6zelliklere sahiptirler. 3. blokta ise 1. ve 2. blokta bulunan 0,1 mm
ve altinda ¢apa sahip olan dairesel sekilli bosluklara ek olarak ¢ap1 30 mm’ye kadar varan kiiresel ve
elipsoit sekilli bosluklar da bulunmaktadir. 3. bloktan ¢ikarilan karotlarda gergek porozite degerindeki
artisin kaynagi biiyiik ¢apli olan bosluklardir. Ortalama gercek porozite degerinin en yiiksek oldugu
4. bloktan ¢ikarilan karotlarda ise bosluklarin ¢ap degerleri 3. bloktan ¢ikarilan drneklerle benzerlik
gostermekle birlikte bosluklar daha kdseli yapidadir. Bu lokasyondan alinan 4 bloktan g¢ikarilan
ornekler {izerinde yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde gergek porozite degeri %10’ un
altinda olan 1. ve 2. bloktan ¢ikarilan karotlarin dayanim degerleri 40 ile 50 MPa, ortalama gergek
porozite degeri %20’nin iizerinde olan 3. ve 4. bloktan ¢ikarilan karotlarin dayanim degerleri 10 ile
30 MPa arasinda degisim gostermektedir. Ozellikle bosluk ¢apinin ve ortalama gercek porozite
degerinin diisiik oldugu 1. ve 2. bloktan ¢ikarilan karotlarin dayanim degerleri diger karotlarin
yaklasik olarak 2 katina kadar ulasmaktadir. Bu lokasyondan alinan 6rneklerin ii¢ eksenli sikisma
dayanimi deneylerin sonucunda 1. ve 2. bloklarin ¢ok benzer dayanim ve deformasyon degerlerine
(200 ile 250 MPa) sahiptir. 3. ve 4. bloklardan ¢ikarilan karotlarin dayanim degerleri ise (40 ile 50
MPa) 1. ve 2. bloga ait 6rneklere gore ise ¢ok daha diisiiktiir. Hem tek hem de ii¢ eksenli yiikleme
kosullarinda bloklar arasinda meydana gelen bu farkli yenilme davranigini en 6nemli nedeni 3. ve 4.
bloktaki bosluklarin ¢aplarinin biiylimesi ve bununla birlikte 4. bloktan ¢ikarilan karotlarda bosluk
geometrisinin kiiresellikten diizensiz sekilliye dogru gecis gostermesidir. Ozellikle daha koseli yapiya
sahip bosluklarin bu kdse noktalarinda gerilim yogunlagsmasi ¢ok daha fazla olmakta ve kiiresel
bosluklarda meydana gelen ¢atlak olusumu bu noktalarda ¢ok daha erken meydana gelmektedir.
Bunun sonucunda da kaya malzemesinde hem tek hem de ti¢ eksenli yiikleme kosullarinda ¢atlaklar
¢ok erken safhada olusmaya baglamakta ve dayanim degeri de son derece disiik olmaktadir. Bu
lokasyona ait Ornekler iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Griffiths vd. (2017)

tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar ile de benzerlik gostermektedir.
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135 mm ~ 135 mm
2. Blok
: n;: %6.82 =

~ 135 mm
3. Blok

n;: %20.90 b n;: %37.05

Sekil 6.6. L-4’den alinan 4 farkli bloktan ¢ikarilan karotlarin yilizey tarama goriintiileri.

Cizelge 6.4. L-4’¢ ait olan 6rneklerin dayanim ve deformasyon parametreleri.

No e (%) Tek eksenli yiikleme Uc eksenli yiikleme
oc (MPa) Es (GPa) T (MPa) Es (GPa) c (MPa) D (9)

N-3 3,01 42,57 0,78

N-4 3,98 63,13 4,39

N-5 3,45 29,82 1,14

N-20 6,52 39,85 1,27

N-21 6,73 64,42 3,57

N-22 7,17 52,58 4,33

N-23 6,80 23,49 0,98

N-24 6,89 33,47 1,50

N-25 6,39 191,09 (03=0,5) 11,85

N-26 6,25 211,45 (03=1) 11,37 20 65
N-27 6,90 204,53 (03=1,5) 10,72

N-30 19,68 34,51 1,62

N-31 20,89 22,83 0,72

N-32 20,31 29,17 1,17

N-40 35,11 11,80 0,55

N-33 21,91 56,05 (03=0,5) 2,26

N-35 17,97 81,62 (03=1) 0,92 4 60
N-43 31,47 33,16 (03=0,5) 1,94

N-44 29,11 46,18 (03=1) 1,56
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6.5. Beton Orneklerin Yenilme Davranislar: ile Bosluk Ozellikleri Arasindaki Iliski

Kaya malzemeleri ile benzer yenilme davranigi gostermesi ve istenilen bosluk geometrisine
sahip olan Orneklerin hazirlanabilme imkaninin kismen olsa bulunmasi nedeniyle beton 6rnekler
dayanim ve deformasyon {iizerinde bosluk 6zelliklerinin etkisinin arastirilmasi i¢in kullanilmustir.
Gergek porozite degeri %10’un altina olan ve saglam kaya malzemesini temsil ettigi kabul edilen 5
(B-1, B-2, B-3, B-4, B-5), ger¢ek porozite degeri %10 un lizerinde olan ve bosluklu kaya malzemesini
temsil ettigi kabul edilen de 5 beton 6rnek (B-20, B-21, B-22, B-23, B-24) hazirlanmistir. Hazirlanan
bu ornekler iizerinde ise deformasyon kontrollii olarak tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri
yapilmigtir. (Sekil 6.7). Bosluklu beton ornekleri hazirlanirken kullanilan straforlar ile kiiresel
bosluklar olusturulabilmistir. Bosluklu olan beton drneklerinin dayanim degerleri bosluksuz olanlara
gore %40 ile 45 oraninda daha diisiiktiir. Beton ornekler lizerinde yapilan deneyler sonucunda
bosluklarin dayanim iizerindeki etkisi gézlenebilmistir. Bununla birlikte beton 6rnekler hazirlanirken
kullanilmasi gereken farkli tane ¢apindaki kum karisimi 6rnek boyutlarinin kiigiik olmasi ve gergek
porozite degerinin %10’un altinda tutulabilmesi amaciyla kullanilmamistir. Ayn1 yontem gergek
porozite degeri %10’un iizerinde olan 6rneklerde de tercih edilmistir. Kum kullanilmas: durumunda
kum taneleri arasinda da bosluklar olusacagindan kiiresel sekilli olan bosluklarin etkisinin tam
gbzlenmesi miimkiin olamayacagi i¢in bu yontem tercih edilmistir. Bununla birlikte hazirlanan 6rnek
boyutlariin kiigiik olmasi, kum kullanilmamasi, bogluklarin dayanim degerlerini ¢ok fazla diisiirmesi
ve en diisiik yanal basing degerinde dahi 6rneklerde asiri deformasyon meydana gelmesi nedeniyle
beton orneklerde ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilamamistir. Beton Ornekler iizerinde
bosluk o6zelliklerinin aragtirilabilmesi i¢in kum kullanim1 ve Ornek boyutunun arttirilmasi
gerekmektedir. Bosluksuz olan beton Orneklerde tek eksenli yiikleme kosullarinda yenilme
yiiklemeye paralel yonde gelisen catlaklar ile meydana gelmistir. Bosluklu olan beton 6rneklerinde
ise bosluklarin bulundugu bélgelerde yogun catlak olusumu gdzlenmistir. Bu durum nedeniyle
deneyin ilk asamalarinda 0.5 mm’ye kadar deformasyon meydana gelmistir. Meydana gelen bu
deformasyon ile bosluklarin kismen kendi iginde kapanmasi sonrasinda dayanim degerleri artmaya

baglamustir.
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Sekil 6.7. Tek eksenli yiikleme kosullart i¢in beton 6rneklerin gerilim-birim deformasyon grafikleri.

6.6. Bosluk Ozelliklerinin Dayanim ve Deformasyon Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Tim 6rnekler lizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen tek eksenli sikisma dayanimi
degerleri ile gergek porozite degerleri arasindaki iligki Sekil 6.8’de verilmistir. Tiim 6rnekler dikkate
alindiginda bu iki parametre arasinda korelasyonu yliksek bir iligkinin bulunmadig1 goriilmektedir.
Ancak gergek porozite degerleri %10°un altinda olan 6rnekler ile %10’un {izerinde olan 6rneklerin
s0z konusu bu parametreler bazindaki iligkisi birbirinden tamamen ayrilmaktadir. Gergek porozite
degeri %10’un altina olan Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi ile olan iliskisi dagmik ve
korelasyonu diisiik iken, %10’un {izerinde olan 6rneklerin iliskisi daha yiiksek korelasyona sahiptir
(Sekil 6.9). Veriler arasinda bu yaklagim baz alinarak yapilan ayristirma sonucunda gergek porozite
degeri %10’un istiinde olan orneklerin gercek porozite-dayanim degerleri arasinda yiiksek
korelasyon katsayisina (r: 0,87) sahip bir iliski oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar
nedeniyle gergek porozite degeri %10’un altinda olan 6rnekler dikkate alinmamigtir. Bununla birlikte
gercgek porozite degeri %10’un altinda olan tiim 6rnekler incelenmis ve daha yliksek gercek porozite
degerine sahip Orneklere benzer bliylik capta bosluk igermedikleri de dogrulanarak yanlis bir

degerlendirme yapilmasinin da 6niine gegilmistir.
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Sekil 6.8. Orneklerin timiinden elde edilen tek eksenli sikisma dayanimi ile gercek porozite
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Sekil 6.9. Tek eksenli sikisma dayanimu ile gergek porozite (> %10) arasindaki iliski.
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Tek eksenli yiikleme kosullarinda her ne kadar kayacin kokeni, olusum kosullari, kendine has
yapisal unsurlari etkili olsa da dayanim ve deformasyon davranisini etkileyen en 6nemli parametrenin
gercek porozite degeri ve bosluk oOzellikleri oldugu goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen arazi ve 6rnekleme ¢alismalari sirasinda alinan bloklardan ¢ikarilan karotlarda gergek
porozite degerlerinin ortalama olarak %15°¢ kadar oldugu o6rneklerde bosluklar 1 mm ve altinda
capta, kiiresel sekilli ve ¢ok sayidadir. Ortalama degerin %]15’in tizerine ¢iktig1 durumlarda ise 1 mm
ve altinda capta, kiiresel ve ¢ok sayida olan bosluklara ek olarak 1 mm’den daha biiyiik ¢apta olan,
hem kiiresel hem de diizensiz sekilli olan bosluklar da bulunmaktadir. Gergek porozite degerlerinde
bu artisa geometrik olarak daha biiyiik cap ve Olciilerde olan kiiresel ve diizensiz sekilli bosluklar
nedeniyle ulagilmistir. Deneyler sirasinda yapilan gozlemler ve fotograf ¢cekimleri ile yiiklemenin ilk
asamalarinda biiylik capta bosluklara sahip Orneklerde catlaklarin ilk olarak olustugu da
belirlenmistir. Olusan bu ilk catlaklara bagli olarak catlak ilerlemesi de yiiklemenin erken

safhalarinda gergeklesmistir.

Ug eksenli yiikleme kosullarinda ise bosluk dzelliklerinin degisimin etkisi agirlikli olarak
dayanimdaki degisimde gdzlenmektedir. Ozellikle bosluk capinin bilyiidiigii ve gercek porozite
degerinin %15’in lizerinde oldugu oOrneklerde dayanimda %50’ye varan azalma meydana
gelmektedir. Dayanim degerlerinde meydana gelen bu biiyiik fark deformasyon degerlerinde ise
gozlenememektedir. Deformasyon degerlerinde meydana gelen diisiis dayanim degerlerine gére daha
az miktardadir. L-1, L-3 ve L-4’ten alinan 6rnekler iizerinde farkli yanal basing degerlerinde yapilan
tim deneylerde gergek porozite degerindeki artis dayanimda ve deformasyonda azalmaya neden
olmustur. Sadece L-2’den alinan 6rnekler bu durum gézlenememistir. Bu farkliligin en 6nemli nedeni
ise L-2’den alinan orneklerde bulunan akma izlerinin karotun yenilmesine neden olacak catlak
olugumu ve ilerlemesi iizerinde bosluk 6zellikleri ile birlikte etkili olmasidir. S6z konusu bu etkinin
ortaya konulabilmesi i¢in ise gelecekte yapilmasi muhtemel ¢alismalarda akma yonii ve akma yonii
ile yiikleme yOnii arasindaki iliski gibi parametrelerin tanimlanmasi ve bunlarin etkileri {izerinde

calisilmasinin faydali olacagi diistiniilmektedir.

Orneklerin bosluk &zelliklerinin deformasyona etkisinin goriilebilecegi elastisite modiilii
verilerinde ise kiris (sekant), teget (tanjant) ve ortalama elastisite modiilii i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar
yapilarak elde edilen degerler gercek porozite degerleri ile karsilastirilmustir (Sekil 6.10). Deneyler
sirasinda elde edilen dayanim-deformasyon egrisinin biiyiik bir boliimiinii dikkate alan teget (tanjant)

ve ortalama elastisite modiilii degerleri ile gergek porozite degerleri arasindaki korelasyon katsayist
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kirig (sekant) elastisite modiilii degerlerine gore daha diisiik korelasyon katsayisina sahiptir. Bu
farkliligin en 6nemli nedeni ise bosluk 6zelliklerine bagl olarak deneylerin ilerleyen asamalarinda
asirt deformasyon meydana gelebilmesi ve dayanimin diigsmesi nedeniyle ayni lokasyon ve bloktan
alian karotlar i¢cinde dahi farkl1 dayanim-deformasyon egrilerinin elde edilmesi olarak agiklanabilir.
Niimerik caligmalarda da kalibrasyon asamasinda hedef parametrelerinin basinda gelen elastisite
modiiliiniin teget (tanjant) veya ortalama elastisite modiilii degerlerinden birisinin secilmesi halinde
kaya malzemesinin 6zelliklerinin yanlis kalibre edilmesi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu bu
kisitlamalar nedeniyle yapilan degerlendirmelerde dayanim-deformasyon egrsinin ilk %50’lik
kismin1 dikkate alan kirig (sekant) elastisite modiiliiniin kullanilmasinin daha faydali olacagi
disiiniilmiistiir. Kiris (sekant) elastisite modiilii ile ger¢ek porozite degerleri arasinda ise korelasyon
katsayist1 (r: 0,85) ytiksek olan bir iliski s6z konusudur. Elastisite modiilii ve ger¢ek porozite degerleri
arasinda korelasyon katsayis1 en yiiksek olan kiris (sekant) elastisite modiilii degerleri niimerik

calismalarda olusturulan modellerde kalibrasyon asamasinda hedef elastisite modiilii degerleri olarak

secilmistir.
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Sekil 6.10. Elastisite modiilii degerleri ile gercek porozite (>%10) degerleri arasindaki iliski.
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7. BOSLUK OZELLIKLERININ DAYANIM ve DEFORMASYON
UZERINDEKI ETKISININ NUMERIK YONTEMLER
KULLANILARAK ARASTIRILMASI

Gelisen yazilim ve donanim teknolojisine paralel olarak son dénemde yerbilimleri ile ilgili
olan bir¢ok galigma alaninda modelleme ve niimerik analiz yontemleri yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Kaya malzemelerinin farkli yapisal kosullar altindaki davraniglarinin arastirilabilmesi
icin istenilen ve ihtiya¢ duyulan 6rnekleme calismalarimin yapilabilmesi ¢ogu zaman miimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle modelleme ve niimerik analiz yazilimlari ile bosluk, catlak ve ¢entik gibi
yapisal unsurlart barindiran modeller olusturularak farkli  kosullar igin  caligmalar
gerceklestirilebilmektedir. Yapilan bu ¢aligmalar ile gesitli yapisal unsurlarin kaya malzemelerinin
dayanim ve deformasyon davraniglari ilizerindeki etkilerinin arastirilmasi da miimkiin olmaktadir.
Modelleme ve niimerik analiz yontemlerinin sundugu bu genis hareket alani sayesinde yerbilimlerinin
yani sira yerbilimleri ile ilgili birgok alanda da tercih edilmektedir. Tez ¢alismasinin kapsaminin
bosluklu kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon o6zelliklerinin aragtirilmasi olmasi ve
istenilen her bosluk kosuluna ait 6rnekleme yapilmasinin miimkiin olmamasi nedeniyle modelleme
ve numerik analiz yontemleri kullanilarak bircok farkli bosluk 6zelligine yonelik olarak
degerlendirme yapilabilmesi saglanmistir. Bu amagla tez ¢alismasi kapsaminda Cundall ve Strack
(1979) tarafindan gelistirilen ve ayrik elemanlar yontemini (discrete element method) temel alan, iki
boyutta dairesel diskler, ii¢ boyutta kiiresel tanecikler ve bunlar arasindaki etkilesimi de baglar ile
temsil eden Particle Flow Code Suite 5.0 (PFC) yazilimi kullanilmisgtir. PFC yazilimi Itasca

Consulting Group, Inc tarafindan gelistirilmektedir.
7.1. Particle Flow Code (PFC) Yazilimi ve Calisma Prensibi

PFC ilk kez 1994 yilinda zemin ve kaya malzemelerinin davraniglari, sev stabilitesi ve kaya
diismesi riskleri ile hidrolik ¢atlatma gibi konularin arastirilmasinda kullanilmaya baslanmis ve
glinimizde de benzer konular {izerinde arastirmalarina devam eden arastirmacilar tarafindan yaygin
bir sekilde tercih edilen niimerik yazilimlarin basinda gelmektedir. PFC yazilimi bir¢ok disiplin
tarafindan kullanilabilen ¢ok amagli, ayrik elemanlar yontemini temel alan, hem iterasyon yapabilen
hem de kullanici ara yiiziine sahiptir ve ¢ok genis 6zellikleri bulunmaktadir. PFC yazilimi1 hem iki

hem de ii¢ boyutta sonlu yapidaki sentetik malzemelerinin hareketlerini ve dis etkenlere bagl olarak
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davranislarini simiile edebilen bir yazilimdir (Potyondoy, 2015). PFC ile ilgili olarak bu bdlumde
yapilan tanmimlama ve agiklamalarda ise sentetik malzemeyi olusturan yapiy1 temsil edecek sekilde
“ranecik” terimi kullanilmigtir. Sentetik malzemeleri olusturulan ve “ball” olarak tanimlanan disk
ve kiresel tanecikler ise birbirlerine “contact” adi verilen baglar ile tutturulurlar. Tanecikler
birbirlerinden bagimsiz olarak hareket edebilen ve donebilen kati cisimlerdir. Bu tanecikler ayni
zamanda i¢ kuvvet ve moment etkisiyle ¢ift yonlii olarak birbirleri ile temas edebilirler, etkilesime
girebilirler. PFC yaziliminda temel olarak Newton’un hareket kanunlari dikkate alinir, tim hesaplama
ve iterasyonlar bunlara gore yapilir. Jeolojik agidan bakildiginda ise PFC ile hem kohezyonlu hem de
kohezyonsuz malzemeler sentetik olarak olusturulabilmekte ve gerekli deneysel caligmalar

gerceklestirilebilmektedir. PFC’de yapilan tiim islemler belirli kabuller temel alinarak yapilmaktadir.
Bu kabuller;

1. Tiim tanecikler kat1 birer parcaciktir.

2. Tanecikler iki boyutta diskler, ti¢c boyutta kireler ile temsil edilirler.

3. “Clump” yaklasimi kullanilarak taneciklerden olusan ve “pebble ” olarak tanimlanan bilesik
yapilar olusturulabilir. Bu yaklasimla istenilen sekilde tanecik toplulugu tek bir parga
seklinde olusturulabilir. Sadece bu kosulda gegerli olmak iizere tanecikler i¢ ice gecebilir.

4. Tanecikler i¢ kuvvet ve moment etkisiyle ¢ift yonlii olarak birbirleri ile etkilesime girebilirler.
Tanecikler arasindaki baglarda siirekli olarak tanecikler arasi etkilesime bagl olarak i
kuvvet ve moment prensiplerine uygun olarak davranirlar.

5. Tanecikler arasindaki temas davranisi ¢ok kiiciik bir noktada gerceklesir. Bu temas nedeniyle
taneciklerde herhangi bir sekil degisikligi olmaz. S6z konusu temas sonucu meydana gelen
hareket kuvvet-yer degistirme kanuna uygun olarak gerceklesir.

6. Baglar tanecikler arasinda hem temasa bagli olarak (kohezyonsuz malzeme) hem de 6n
tanimli olarak sentetik malzemenin olusturulmasi sirasinda (kohezyonlu malzeme) olusabilir.

7. Temas yerine daha uzun mesafeli etkilesimler ise enerji potansiyeli fonksiyonlarindan elde
edilebilir.

“Particle rigidity” olarak tamimlanan yaklagim ozellikle fiziksel sistemdeki dis etkenlere bagh
olarak meydana gelen deformasyonun biyiik bir béliminin meydana gelen ara ylizeyler boyunca
olustugunu dikkate almaktadir. Kaya ya da kum gibi graniler malzemelerde meydana gelen
deformasyon da bu yaklagimin temel aldig1 yaklasim ile tanimlanmaktadir. Clinkli bu malzemelerde

deformasyon temel olarak taneciklerin belirli bir yiizey boyunca hareket etmesi ve kendi eksenleri
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etrafinda donmesi ile gergceklesmektedir. Bu yaklasim ile malzemelerde meydana gelen deformasyon
tahmin edilebilmesi i¢in ¢ok detayli modelleme caligmalarina ihtiya¢ duyulmamakta, bu sayede
kullanicr tizerindeki is ylikii de azalmaktadir. PFC yaziliminda da taneciklerin dis etkenlere bagh
olarak hareket ve yer degistirme Ozellikleri bu yaklasima gére ger¢eklesmektedir. Potyondy ve
Cundall (2004)’e gore sentetik modelin davranis1 yiiklemeye bagli olarak her bir tanecikte meydana
gelen hareket ve yer degistirme ile temsil edilir. Sentetik malzemeye uygulanan gerilme ise tanecikler
arasindaki baglar araciligi ile tanecikler arasinda aktarilir ve bu baglarin uygulanan gerilmeye karsi
diren¢ gosterememesi sonucunda olusan ve yapay catlaklar olarak tanimlanan bag kopmalarinin
olusmasina bagli olarak yenilme meydana gelir. PFC’de yapilan tiim islemler FISH programlama dili
ile yapilabilmektedir. FISH programlama diline ek olarak ise Python programlama dili de son
versiyonlar ile birlikte PFC’de kullanilabilmektedir. Bu iki programlama diline ek olarak PFC ile
birlikte 6n tanimli olarak gelen ‘‘fistpkgXX " olarak adlandirilan paket kullanilarak 6n tanimli birgok
deney hizli bir sekilde uzun zaman alan kodlama islemlerinin birgogunun yapilmasina gerek
kalmadan gerceklestirilebilmektedir. Bu paket igerisinde model olusturma, deneylerin yapilmas,

verilerin izlenmesi ve gerekli veri ¢iktilarinin alinmasi gibi birgok 6zellik hazir olarak bulunmaktadir.
7.2. Ayrik Elemanlar Yontemi (Distinct-Element Method)

PFC yazilimi taneciklerin iki ve U¢ boyutta hareketlerini ve birbirleri ile olan etkilesimlerini
modelleyebilmek i¢in ayrik elemanlar yontemini (DEM) temel almaktadir. DEM ilk kez Cundall
(1971) tarafindan kaya mekanigi problemlerinin analizi ig¢in gelistirilmis ve sonrasinda da zemin
malzemelerinde de kullanilmaya baslanmistir (Cundall, 1979). Yontem ile ilgili olarak
aragtirmacilara bir yol gdsterici olmasi amaciyla Cundall (1988) ve Hart (1988) tarafindan hazirlanan
iki makalede detayli bir rehber hazirlanmigtir. Arastirmacilar tarafindan hazirlanan bu kaynaklar ise
Itasca Consulting Group, Inc. tarafindan gelistirilen bir UDEC (Universal Distinct Elemant Code) el
kitabinda da paylagilmistir (Itasca, 2011). PFC ile ilgili olarak Cundall (1992) tarafindan yapilan
degerlendirmede, PFC’nin DEM’in basitlestirilmis bir modelini temel aldigi belirtilmis ve
olusturulan modellerde taneciklerin yer degistirmesine ve donmesine izin verildigi, meydana gelen
yeni kosullara bagli olarak baglarin tekrar olusabilecegi de belirtilmistir. DEM dinamik bir streg
olarak tanmimlanan tanecikler arasi etkilesimin i¢ kuvvetlerin dengeye gelmesi durumunda eristigi
denge durumu olarak tanimlanabilir. Bu yontemde taneciklerden olusan sentetik malzemede bulunan
baglardaki temas kuvvetleri ve yer degistirmelerde her bir tanecigin hareketinin ayr1 ayri olarak takip

edilmesi ile bulunabilir. Bu nedenle de c¢ok sayida tanecikten olusan modeller iizerinde yapilan



128

caligmalarda giiglii bir donanim altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sentetik modeldeki hareketler,
catlaklar ve zayiflik diizlemlerinin olusumu ise tanecik hareketlerinin model boyunca iletilmesi
sonucunda meydana gelir. S0z konusu bu sistem i¢ kuvvetlerin dengeye gelmesine kadar devam eden
dinamik ve siirekli bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Bu dinamik davranis ise hiz ve ivmenin sabit
oldugunun kabul edildigi ve her bir asamas1 “time-step” olarak tanimlanan bir niimerik siirectir.
“Time-step” olarak tanimlanan her bir iterasyon asamasinda taneciklerde ve tanecikler arasinda
meydana gelen baglarda olusacak olan hareket ve yer degistirme ise sadece bunlar ve bunlarin
komsulari ile simirli kalmaktadir. DEM araciligi ile yapilan tiim hesaplamalarda Newton’in hareket
kanunlar1 dikkate alinmaktadir. Taneciklerde meydana gelen her tiirlii hareket, etki eden kuvvet ve
yer degistirmeye iliskin olarak yapilan hesaplamalar bu kanuna uygun olarak gerceklesmektedir. PFC
yaziliminda sadece yiiklemenin saglanabilmesi ve diger amaglarla kullanilan diizlemler (wall) bu
kanuna tabi degildir. DEM dinamik ve siirekli bir siire¢ olarak tanmimlandigi i¢in taneciklerin enerji
kaybina ugrayabilmesi i¢in “damping coefficient (azaltma katsayist)” ad1 verilen bir katsayiya sahip
olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde sonsuza kadar taneciklerin hareketi devam edecektir. Bu nedenle

Esitlik 7.1°de verildigi sekilde bir azaltma kuvvetinin uygulanmasi gerekmektedir.

F& = —q|F| £ (V) (7.1)
Burada;

F¢ : Azaltma kuvveti

a : Damping coefficient (azaltma katsayisi)

F : Dengelenmemis kuvvetin biiyiikliigi

V : Tanecik hiz1

Kaya malzemelerinde meydana gelen enerji azalimi yaygin olarak sismik kalite faktorii adi
verilen bir parametre ile tanimlanmaktadir. Sismik kalite faktorii ise bir dalga boyunda depolanan

enerjinin kaybedilen enerjiye oraninin 27 kati olarak tanimlanmaktadir (Esitlik 7.2).
0 = 2m(—, (7.2)
~aw
Burada;

Q : Sismik kalite faktoru
W : Enerji
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Sismik kalite faktorii kullanilarak elde edilen azaltma katsayis1 ger¢ek kosullardaki siirtiinme
ve enerji kaybinin niimerik degeri olarak diisiiniilebilir. Atanacak azaltma katsayist degeri ile her bir
iterasyon asamasinda tanecikler enerji kaybina ugrayacak ve sistemin dengeye gelmesi
gerceklesecektir. Azaltma katsayisi degerinin belirlenmesine iligkin olarak birgok aragtirmacinin
caligmalar1 bulunmaktadir (Cundall, 1987; Feustel, 1995; Hazzard et.al, 2000a; Hazzard et.al, 2000b;
ITASCA, 1999). Yapilan tiim bu calismalar dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda
Potyondy ve Cundall (2004) tarafindan PFC’de olusturulacak olan modellerde bu degerin 0.70
almmasi Onerilmistir. Yapilan bu tez caligsmasi kapsaminda hazirlanan tim sentetik modellerde

azaltma katsayisi degeri literatiirde yer alan ¢alismalarda uygun olacak sekilde 0.70 olarak alinmistir.
7.3. PFC Yazilminin Temel Bilesenleri

PFC yaziliminda calisma alani olarak belirlenen bir alan (domain), sentetik malzemeyi
olusturmak icin tanecikler (balls), tanecikler arasinda temas ozellikleri tanimlamak i¢in baglar
(contacts), deneysel c¢alismalarin gergeklestirilebilmesi ve model olusturma asamasinda sinirlayici
olarak kullanilmak tizere duzlemler (wall) bulunmaktadir. PFC’de yapilan tiim islemler bu temel
bilesenler aracilig1 ile gerceklestirilmektedir. PFC yaziliminda bu temel bilesenlerinin her birinin
farkli kosullar1 temsil eden ayr1 ayr1 6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zellikler yapilan projeye uygun
olarak segilebilmektedir. Bu tez ¢aligmasimin amacina uygun olarak PFC ile ilgili olarak yapilan

tanimlamalarda sadece ihtiya¢ duyulan 6zelliklerinin detaylarina yer verilmistir.

7.3.1. Tanecik (Ball)

Iki boyutta diskler, ii¢ boyutta ise kiireler ile temsil edilen tanecikler PFC yaziliminda sentetik
model olusturmak amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 7.1). Modeli olusturun tanecikler belirli bir
porozite degerinde bir araya getirilerek kohezyonlu malzeme olusturulabildigi gibi benzer sekilde
graniler yapidaki kohezyonsuz malzemelerin de olusturulabilmesi miimkiindiir. Model igindeki
taneciklerin ¢aplarinin dagilimu ise kullanici tarafindan belirlenebilmekte, laboratuvarda elde edilmis
bir tane boyu dagilim grafigi varsa bu kullanilarak ger¢ek dagilim da modelin olusturulmasi sirasinda
kullanilabilmektedir. Tanecikler dis etkenlerin etkisi ile yer degistirebilir ve kendi ¢evrelerinde

donebilirler. Ancak herhangi bir sekilde sikistirilamaz, kirilamaz veya parcalanamazlar.
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Wall
Facets (0)
No objects fit the plot criteria.
Ball radius
Balls (118)
1.3696E+00
1.3500E+00
1.3000E+00
1.2500E+00

1.2000E+00
1.1500E+00
1.1000E+00
1.0500E+00
1.0000E+00

" 9.5000E-01
" 9.0000E-01
8.5000E-01
8.0000E-01
7.5000E-01

7.0000E-01
I 6.5000E-01

6.0000E-01
5.5000E-01
5.0130E-01

Sekil 7.1. PFC yaziliminda farkli ¢aptaki tanecikler.

7.3.2. Bag (Contact)

PFC yaziliminda tanecikler arasinda temasa bagli olarak (kohezyonsuz malzeme) ya da
sentetik malzemenin olusturulmasi sirasinda baglar (kohezyonlu malzeme) olusabilmektedir (Sekil
7.2). Tanecikler arasindaki temasa bagli olarak olusan ya da 6n tanimli olarak bulunan bag tiirii ne
olursa olsun mutlaka belirli parametrelere sahip olmalidir. PFC igerisinde 9 farkli 6n tanimli bag
modeli bulunmaktadir. On taniml1 olarak bulunan bag modellerine ek olarak kullanici tarafindan da
tamamen &zgiin olarak yeni bir bag modeli de tanimlanabilmektedir. On tanimli olarak bulunan bag
modelleri farkli amaglara uygun olarak gelistirilmistir. Kaya mekanigi ile ilgili olarak ise 6zellikle
son donemde yapilan calismalarda “Flat Joint” olarak tanimlanan ve kaya malzemeleri i¢in uygun
oldugu belirtilen model kullanilmaktadir (Potyondy, 2012a; Potyondy, 2012b; Potyondy, 2013). Tez
calismasi kapsaminda olusturulan tiim modellerde de bu bag modeli tercih edilmistir. Yazilim
icerisinde bulunan ve yeni olusturulan tiim bag modellerinin 6zelliklerinin bulundugu ve tanimlandigi
CMAT (Contact Model Assignment Table) yer almaktadir. CMAT igerisinde baglarin 6zelliklerini
temsil eden mikro-mekanik parametreler yer almaktadir. S6z konusu bu mikro-mekanik 6zelliklerinin
degerleri ise kalibrasyon asamasinda belirlenir ve sonraki asamada yapilan tiim calismalarda

kullanilabilir.
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‘Wall name
Facets (4)
B boxwallt
Ball
Balls (200)
ball
Contact model name
Contacts (399)
linear Active

Sekil 7.2. PFC yaziliminda tanecikler arasinda meydana gelen baglar (mavi).

7.3.3. DUzlem (Wall)

Kaya mekanigi ile ilgili olarak gergeklestirilen deneylerde yiikleme islemleri diizlemler
araciligi ile saglanmaktadir (Sekil 7.3). Diizlemler Newton’in hareket kanunlarindan bagimsiz olarak
kullanici tarafindan tanimlanan 6zelliklere gore iterasyon asamalarinda davranirlar. Dlzlemlerin
olugan gerilmelere bagl olarak parcalanmasi veya zarar gérmesi miimkiin degildir. Bununla birlikte
taneciklerinde diizlemlerin iginden ge¢mesi veya diizlemlerin ilerleme hizlarini etkilemesi s6z konusu
degildir. Diizlemlere belirli bir ilerleme hiz1 tanimlanarak yiikleme gerceklestirilmektedir. Sadece
dogrudan ¢ekme deneylerin diizlemler yerine drnegin alt ve st yiizeylerinde belirli bir kalinlik
igerisinde kalan tanecikler ¢ekme yiizeyleri olarak tanimlanmakta ve deney bu sekilde
gerceklestirilmektedir. Diizlemler kaya mekanigi ile ilgili olan deneylerin yani sira birgok farkli amag
i¢inde kullanilabilmektedir. Diizlemler deney sistemlerinin tasarimi disinda kullaniciya bagli olarak
farkli deney sistemlerinin tasariminda veya farkli disiplinler tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar

i¢inde kullanilabilmektedir.
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Ball
Balls (3602)
B bal
Wall
Facets (2)
l facets

Sekil 7.3. PFC yaziliminda yiiklemenin saglanabilmesi amactyla kullanilan diizlemler (siyah).

7.4. PFC Yazilhminda Model Olusturma Asamalari

7.4.1. Bagh parcacik modeli (Bonded particle model)

PFC, Potyondy ve Cundall (2004) tarafindan gelistirilen bagli parcacik modeli (bonded
particle model) yaklasimini esas alan bir yazilimdir. Bagli par¢acik modeli tane yogunlugu, tane sekli,
tane boyu dagilimi, tane sikilig1 ve tane-hamur 6zelliklerini temsil eden mikro mekanik parametreleri
icerir ve bu parametrelere atanan degerler ile kaya malzemesini temsil eden sentetik model
olusturulur. Sentetik modele atanan parametrelere karar verilirken kullanicinin tecriibesi ve
laboratuvardan deneylerinden elde edilen verilerin birlikte degerlendirilmesi son derece dnemildir.
S6z konusu her bir parametreye atanan deger sentetik malzemenin davramsi etkilemektedir. Mikro
mekanik parametlere degerlerin atanmasi ve atanan degerler ile olusturulan sentetik model {izerinde
deney yapilarak elde edilen sonuclarm dogrudan yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile

eslestirilmesi agamasi kalibrasyon olarak adlandirilmaktadir (Cizelge 7.1).
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Cizelge 7.1. “Flat Joint” bag modelinin kalibrasyon asamalari.

Atanacak Parametre Etkiledigi / Dikkat Edilmesi Gereken Parametre
A Sikilik oranimi (1,5) Poisson orani
B Siirtiinme katsayis1 (0,4-0,6) Baglar koptuktan sonra taneler arasi siirtiinme
1 Siirtiinme agisimnin (0°)
Cekme dayanim (1e?° Pa) Kalibrasyon 6ncesi modelin basitlestirilmesi
Kohezyon (1e?° Pa)
2 Elastisite modulu Tek eksenli sikisma dayanimi deneyinin yapilarak elastisite moduli

degerinin kontrol edilmesi, yeni deger atanarak hedef degere ulasilmasi

3 Cekme dayanimi ve kohezyon = Dogrudan ¢ekme deneyinin yapilarak yenilmenin yilikleme yoniine tamamen
dik meydana geldiginin kontrol edilmesi, yeni ¢ekme dayanimi degerinin
atanarak hedef degere ulasilmasi

4 Kohezyon Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi yapilmasi, yeni dayanim degerinin
atanarak hedef degere ulagilmasi
5a  Yanal Basing Farkli yanal basing degerlerinde {i¢ eksenli sikisma dayanimi deneylerinin

yapilmasi, artan yanal basingla 6rnegin daha az kirilgan davranig gosterip
gostermediginin kontrol edilmesi

5b  Siirtiinme agis1 Yenilme zarfinin olusturulmasi, yeni siirtiinme agist degerinin atanarak i¢sel
slirtinme acis1 degerine ulasilmasi

Ancak bu agsamadan 6nce olusturulacak olan sentetik modelde bulunan taneciklerin tane
caplarma karar verilmesi gerekmektedir. Tane boyu dagilimi ile laboratuvar deneylerinden elde
edilmis bir veri varsa dogrudan bu veri kullanilabilir. Aksi takdirde en biiyiik (Dmax) Ve en kigik
(Dmin) tane g¢ap1 degerleri tanimlanarak yazilimin kendiliginden model simirlari igerisinde belirli
sayida tanecik olusturulmasi da saglanabilir. En biiyiik ve en kiigiik tane c¢api degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in en temel yaklagim hedef poroziteyi saglayacak tane ¢apina inilmesidir. Bu
durumda da porozite degeri diisiik olan modellerde tanimlanmasi gereken tane ¢ap1 degeri azalmakta,
bununla birlikte de olusan tanecik sayisi artmaktadir. Tanecik sayisinin artmasi iterasyon siiresi
arttirmakta ve gelismis donanim ihtiyacinin ortaya ¢ikmasina da neden olmaktadir. Tane ¢apinin
belirlenmesi ile ilgili bu kisitlamalarin asilabilmesi amaciyla Potyondy ve Cundall (2004) tarafindan
yapilan ¢aligmalar en biiyiik ve en kii¢iik tane ¢apinin birbirine oraninin 1,5, sayisal degerlerinin ise
yapilan deney sonucunda modelden elde edilen sonuglarin farklilik gdstermedigi en diisiik degerler
olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu noktada literatiir agisindan kabul géren yaklagim ise modelin iki
veya li¢ boyutlu olmasma X, Y ve Z ekseni boyunca en az 10 tanecigin bulunmasidir. PFC ile
olusturulan model izotropik, lineer ve elastik yapidadir. Bu tiir sentetik malzemede meydana gelen
deformasyon sikilik (stiffness) olarak tanimlanan ve mikro-mekanik parametreler iki ayr1 parametre

tarafindan temsil edilmektedir. Bu iki parametrenin ise dogrudan tanimlanmas1 miimkiin degildir.
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Bunun yerine tane ve hamur elastisite modiilii degerleri aracilifi ile bu parametreler PFC iginde

kontrol edilir.

7.4.2. Sentetik modelin olusturulmasi

Model igin gerekli olan mikro mekanik parametreler tamimlandiktan sonra sentetik
malzemenin olusturulmasi agsamasina gegilir. PFC’de sentetik modelin olusturulmasi genel olarak 5
asamada gergeklestirilir; Tanecik toplulugunun olusturulmasi, izotropik gerilmenin yiiklenmesi,
serbest taneciklerin ortadan kaldirilmasi, bag oOzelliklerinin tanimlanmasi, geometrik sinirlarin

kaldirilmasi.

Tanecik toplulugunun (Compact initial assembly) olusturulmasi

PFC’de olusturulacak sentetik modelin sekline gore diizlemler araciligi ile 6rnek boyutlarini
temsil eden geometrik sinirlar diizlemler araciligi ile olusturulur (kare, dikdortgen, silindir, kibik,
vb.). Bu geometrik sinirlar icerisinde tanecikler tanimlanan tane boyu degerlerine uygun olacak
sekilde en biiyiik ve en kiiciik tane c¢ap1 degerleri kullanilarak olusturulur. Bu noktada istenilen
porozite degerine sahip olan ve iyi tutturulmus bir tanecik toplulugun olusturulmasi i¢in tane boyu

degerlerinin birka¢ kez degistirilerek ortaya ¢ikan modelin kontrol edilmesi faydali olacaktir.

izotropik gerilmenin (Isotropic stress) yiiklenmesi

Ornek iizerinde ii¢ yonde (ox, Gy, ;) etki eden gerilmelerin ortalamasi olarak tanimlanan
izotropik gerilme PFC’de kohezyonlu malzemelerin olusturulmasi sirasinda tanecikler arasinda
baglarin olusturulabilmesi amaciyla deney oncesi uygulanmaktadir. Sentetik modele uygulanmasi
gereken izotropik gerilme miktarinin 6rnek {izerinde laboratuvar kosullarinda dogrudan yapilan tek
eksenli sikisma dayanim deneyleri sonucunda elde edilen gerilme degerinin %1°1 kadar olmasi
yeterlidir (Potyondy ve Cundall, 2004). Sentetik modelde tanimlanan izotropik gerilme degerlerine
ulasilincaya kadar tanecikler arasinda secilen bag modeline gore bir¢ok sayida bag olusur ve kaya

malzemesi temsil edilmis olur.

Serbest taneciklerin (Floating particles) kaldirilmasi

Siki ve yogun bir sentetik model elde etmek i¢in her bir tanecigin en az 3 adet baga sahip
olmasi Onerilmektedir. Bu nedenle de model olusturma asamasinda 3’den az baga sahip olan
taneciklerin silinmesi, gerekiyorsa farkli tane ¢apinda yeni bir modelin olusturulmasi gerekmektedir.

Tane ¢apina bagli olarak sentetik bir modelde %15°e kadar 3’ten az baga sahip olan tanecik olabilir.
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PFC’de sentetik modelin olusturulmasi igin “fistpkgXX” olarak tanimlanan hazir paket kullanilryorsa

bu adim1 PFC kendiliginden gerceklestirmektedir.

Bag ozelliklerinin tanimlanmasi

Serbest taneciklerin silinmesinin ardindan tanecikler arasindaki baglara mikro-mekanik
parametrelerin tanimlanmas1 gerekmektedir. Baglarin kopmasi ile sentetik malzemede yenilmenin
meydana gelmesi nedeniyle bag oOzelliklerinin tanimlanmasi son derece Onemlidir. Sentetik
malzemede meydana gelen deformasyon miktar1 da dogrudan bu 6zellikler ile ilgilidir. Bu nedenle
kalibrasyon asamasinda bag 6zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanabilmesi i¢cin bu asamanin birkag

defa tekrar edilmesi gerekebilir.

Geometrik sinirlarin kaldirilmasi

Tiim bu agamalarin ardindan birbirleri ile baglarla tutturulmus olan tanecikleri ¢evreleyen ve
diizlemler kullanilarak olusturulmus olan geometrik sinirlarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.
Diizlemlerin ortadan kaldirilmasi sonucunda sentetik modelde ¢ok az bir miktarda rahatlama
meydana gelebilir. S6z konusu bu rahatlama statik denge kosuluna gelinmesi ile sonlanir. Meydana
gelen bu rahatlama bir kaya blogunun iginden karotun ¢ikarilmasina benzetilebilir. Belirli gerilme
kosulu altinda bulunan karot bloktan ¢ikarildiginda farkli gerilme kosullarina tabi olmasina ragmen
herhangi bir deformasyon meydana gelmez ya da meydana gelen deformasyon ihmal edilebilecek

kadar diisiiktiir.

7.4.3. PFC yazilminda modelin kalibre edilmesi

PFC’de yapilmasi planlanan calismalarin gerceklestirilebilmesi igin kalibre edilmis bir
modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir modelin kalibre edilmesi ise Ornekler iizerinde laboratuvar
kosullarinda dogrudan yapilan deneylerden elde edilen verilere ulagilmasi i¢in taneciklerin ve CMAT
icerisinde yer alan ve baglarin 6zelliklerini temsil eden mikro-mekanik parametrelerin degistirilmesi
ile gerceklestirilir. Kaya mekanigi ile ilgili olan ¢aligmalarda yaygin olarak “Flat Joint” bag
modelinin kullanilmas1 nedeniyle bu tez caligmasi kapsaminda hazirlanan tiim modellerde de aym
bag modeli kullanilmistir. PFC’de model olusturulma asamasinda ilk olarak model boyutlar1 ve
taneciklerin tane boyu dagilimlarina karar verilmesi gerekmektedir. Bu asamada dikkat edilmesi
gereken en 6onemli nokta belirlenen boyutlara gore modelin temsil edici bir davranis sergileyebilmesi
ve optimum iterasyon siiresinin saglanabilmesi i¢in hem yatay hem de diisey yonde en az 10 adet

taneciginin bulunmasidir (Potyondy ve Cundall, 2004). Bununla birlikte istenilen goézeneklilik
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degerine ulasilabilmesi i¢in tane c¢apinin disilirilmesi gerektiginden bu kosul rahatlikla
saglanabilmektedir. U¢ boyutlu model iizerinde calisiimasi gerektigi durumda &zellikle %15 ve
altinda gozeneklilik degerine sahip modellerin olusturulmasi istenildiginde tanecik sayisi ¢ok yliksek
degerlere (>100000 tanecik) ulagmaktadir. Bu durum, her tanecigin en az 3 bag noktasi olmasi
gerekliligi de goz oniine alindiginda meydana gelen bag sayisinin ve iterasyon sayisinin artmasina ve
niimerik model iizerinde gerceklestirilen deneylerin tamamlanma siiresinin de artmasina neden
olmaktadir. Ozellikle ii¢ boyutlu modellerde diisiik gozeneklilige sahip olan modellerin olusturulmasi
icin yiizbinlerce tanecige ihtiya¢ duyulmakta ve deney siireleri de haftalar1 varan siireler
alabilmektedir. S6z konusu bu sartlar nedeniyle ¢ok yiiksek seviyede donanim altyapisinin
gerekliligini ortaya ¢ikarmustir. Tiim bu kisitlamalar g6z 6niine alinarak PFC’de olusturulan niimerik
modellerin  basitlestirilmis olmasi1 ve karmasik sorunlar yerine temel problemlerin

degerlendirilmesine yonelik olarak olusturulmasi gerekmektedir.

Potyondy (2017) tarafindan PFC’de “Flat Joint”” bag modelinin kalibrasyon agamasinda ilk
asamada sikilik orani degerinin 1,5 olarak atanmasi dnerilmistir. Sikilik oran1 degeri modelin Poisson
orani iizerinde etkili olmakta ve bu degerin arttirilmasi ile Poisson orani da artmaktadir. Ancak
arastirmaci tarafindan bu degere 4’lin iizerinde bir deger atanmasi onerilmemistir. PFC’de modeli
olusturan taneciklerin hepsi izotrop olarak kabul edilmistir. Bu nedenle PFC ile olusturulan ve
kumtas1 gibi benzer 6zellikli tanelerden meydana gelen 6rneklerin modelleri igin Poisson orani temsil
edici bir sekilde tanimlanabilirken izotrop 6zellik gdstermeyen ve farkli minerallerden olusan kayag
gruplart i¢in Poisson degerlerinin temsil edici olarak PFC’de belirlenmesinde problem
yasanmaktadir. Bununla birlikte Poisson degerinin belirlenebilmesi i¢in atanan sikilik oran1 degerinin
1,5 ile 4 araliginda kalmasi durumunda sadece Poisson degerinde degisiklik meydana gelmesi,
Poisson oraninin kaya malzemeleri i¢in ¢ok kiiciik bir aralikta degisim goOstermesi nedeniyle
kalibrasyon agamasinda Poisson oraninin birebir yakalanmasi zorunlulugu da bulunmamaktadir. Tez
calismasi kapsaminda kullanilan 6rneklerin bosluklu yapida olmasi nedeniyle yenilme herhangi bir
dizlem UGzerinde meydana gelebilmektedir. Bu durumda yatay deformasyonun o6lgilmesi icin
kullanilan deformasyon olgerlerin igne tipi olmasi ve tek bir noktadan veri alabilmesi 6l¢limlerin
yapilamamasina veya alinan verilerin temsil edici olmamasina neden olmustur. Bu nedenle tez
calismast kapsaminda kullanilan Orneklerin Poisson oranlarinin PFC’de yaklasik degerlerde
kalibrasyonu i¢in Gergek (2007)’de yer alan degerler temel alinmistir. Alinan bu temel degerlere

ulasabilmek icin kalibrasyon asamasinda farkli sikilik orani1 degerlerinde deneyler yapilmis, elde
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edilen sonuglara gore ise bu degerin 1,5 olmasina karar verilmistir. Sikilik orani ile baslangi¢ agamasi
oncesinde atanmasi gereken bir diger parametre olan siirtiinme katsayisi da 0,4 olarak belirlenmistir.
Stirtiinme katsayis1 degeri taneler arasi baglarin gerilmeye bagli olarak kopmasindan sonra taneler
arasindaki siirtiinmenin karakterize edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Potyondy (2017) tarafindan
stirtlinme katsayis1 degerinin 0,4 ile 0,6 arasinda atanmasi 6nerilmistir. Sikilik oran1 ve slrtiinme
katsayis1 parametreleri niimerik modelleri basit ve saglikli bir temele oturtabilmek i¢in genellikle
kiigiik bir aralikta degisen degerler olarak alinirlar. Bununla birlikte bu degerler lizerinde yapilan
degisiklikler modellerin dayanim ve deformasyon 0zelliklerinin kalibre edilmesinden ziyade niimerik

modelin saglikli bir sekilde ¢alismasi lizerinde daha etkilidir.

Cizelge 7.1’de “A” ve “B” olarak belirtilen ve kalibrasyon asamasi Oncesi ilgili
parametrelerin atanmasinin ardindan kalibrasyon islemlerinin 1. adiminda tanelerin siirtiinme agisi,
¢ekme dayanimi ve kohezyon degerlerin atanir. Burada amag¢ deney Oncesi temel parametrelerin
belirlenmesi ve deney sonrasi sonuglara gore bu parametreler {izerinde ilgili degisikliklerin yapilarak
laboratuvarda dogrudan yapilan deney sonuglarinin yakalanabilmesidir. Bu parametreler atandiktan
sonra model iizerinde kalibrasyonun 2. adimi olarak elastisite modiilii degeri atanir ve tek eksenli
stkisma dayanimi deneyi yapilir. Deney sonucunda elde edilen elastisite modiilii degeri ile laboratuvar
kosullarinda yapilan deneylerden elde edilen elastisite modiilii degeri karsilastirilir. Bu agama hedef
elastisite modiiliine ulasilana kadar modeldeki elastisite modiiliiniin degistirilmesi ile devam eder.
Hedef elastisite modiiliine ulasilmas1 halinde ise kalibrasyon 3. agamasina gecilebilir. 3. agamada
laboratuvar kosullarinda ¢ekme dayanimi deneyi yapilmis ise bu degerin eslestirilebilmesi igin
tanelerin ¢ekme dayanimi ve kohezyon degeri degistirilir. Eger laboratuvar kosullarinda ¢ekme
dayanimi deneyi yapilmamigsa kalibrasyonun bu asamasinda herhangi islem yapilmasina gerek
yoktur. Ciinkii tanelerin ¢ekme dayanimi degerinin degistirilmesi diger dayanim ve deformasyon
parametreleri tlizerinde ihmal edilebilir diizeyde bir etki olusturmaktadir. Kalibrasyonun 4.
asamasinda ise olusturulan modelin sikisma dayanimi degerinin laboratuvar kosullarinda elde edilen
deger ile eslestirilmesi saglanir. Bunun i¢in tanelerin kohezyon degeri iizerinde degisiklik yapilarak
hedef tek eksenli sikisma dayanimi degerleri yakalanmaya calisilir. Bu asamada dikkat edilmesi
gereken bir diger 6nemli nokta ise modelde meydana gelen birincil ¢ekme ¢atlaklarinin yiikleme
yoniine paralel bir sekilde meydana gelmesidir. Bu duruma ek olarak yenilmenin meydana

gelmesinden hemen 6nce de az sayida makaslama gatlaginin da gozlenmesi gerekmektedir. S6z
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konusu bu iki davranigin ger¢eklesmesi modelin yliklemeye olmasi gerektigi gibi tepki verdiginin bir

gostergesidir.

Kaya mekanigi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalarda farkli yanal basing degerleri altinda iic
eksenli sikisma dayanimi da gerceklestirilmektedir. PFC’de olusturulan modeller iizerinde farkli
yanal basing¢ degerlerinde ¢alismalar yapilmasi da miimkiindiir. Kalibrasyon asamasinda farkli yanal
basing degerlerinde modelin artan yanal basincla daha az kirilgan bir davranis gostermesi, olusturulan
yenilme zarfinin agisinin da tanelerin igsel siirtiinme acilarinin degistirilerek yakalanmasi
gerekmektedir. PFC ile olusturan bir modelin kalibrasyonunda genellikle kumtasi ve benzeri hemen
hemen izotropik yap1 gosteren jeolojik malzemeler tercih edildigi igin yapisal zayifliklar1 bulunan,
bosluklu yapidaki kaya malzemelerinde farkli yanal basing degerlerinde tek eksenli sikisma
kosullarina gore ¢ok farkli dayanim ve deformasyon degerleri elde edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda farkli yanal basing degerlerinde yapilan ii¢ eksenli sikigma dayanimi deneylerinden elde
edilen dayanim ve deformasyon verileri ¢ok genis bir aralikta degisim gostermekte, olusturulan
modellerin niimerik yaklagimlarin dogas1 geregi Orneklerin bire bir yansitmamasi nedeniyle ii¢
eksenli yiikleme kosullari igin modellerin kalibre edilebilmesi miimkiin olmamistir. Buna ragmen tek
eksenli yiikleme kosullari i¢in model basariyla kalibre edilmis ve tek eksenli yiikleme kosullarinda
bosluk 6zelliklerinin etkisi ile ilgili modeller olusturulmustur. PFC’de “Flat Joint” bag modelinin
Potyondoy (2017) tarafindan onerilen kalibrasyon asamalar1 sadelestirilmis olarak Cizelge 7.1°de
verilmistir. PFC’de kalibre edilmis bir model kullanilarak her tiirlii kosul ve durum icin deneyler

gerceklestirilerek kaya malzemesinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri aragtirilabilmektedir.

Arazi ve 6rnekleme ¢aligmalari sirasinda alinan 6rneklerin bir¢ogunda kiigiik ¢capta bosluklar
bulunmaktadir. Bazi érneklerin ger¢ek porozite degeri %5’in altinda olmasina ragmen kiiciik ¢aptaki
bosluklarin yiiklemeye bagli olarak Ornekte meydana gelen birim deformasyon iizerinde etkisi
olabilmektedir. Sekil 7.4’te de goriildiigii iizere L-4’den alinan ve gergek porozite degeri %3 olan
orneklerde yiiklemeye bagli olarak basamakli olarak tamimlanabilecek sekilde bir gerilim-birim
deformasyon grafigi elde edilmistir. Bu sekilde bir grafik elde edilmesinin en 6nemli nedeni
yiiklemeye bagli olarak kii¢iik bosluklarin kapanmasi, belirli bir asamadan sonra ise yiiklemeye karsi
direng gostermesidir. Bu dongu kaya malzemesi igin yenilmeye kadar birka¢ defa meydana
gelmektedir. Aslinda kaya malzemesi kendi iginde yenilme noktasina ulasana kadar birkag defa kii¢iik
yenilmeler yasamakta ve yiiklemeye kars1 direnmeye devam etmektedir. Kaya malzemeleri temel

aliarak olusturulan niimerik modellerin kaya malzemeleri kadar detayli olmas1 miimkiin degildir.
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%3 oraninda gergek porozite degerine sahip olan kaya malzemeleri saglam kaya malzemesi olarak
tanimlanabilir olsa dahi iglerinde binlerce kiigiik bosluk barindirmaktadir. Niimerik modeller
olusturulurken bosluklarin tek tek tamimlanmasi gerekmektedir. Ancak bu yontemin uygulanmasi
miimkiin olmadig1 i¢in en disiik ger¢ek porozite degerine sahip olan kaya malzemesinin gergek
porozite degerinin modelin porozite degeri olmasina karar verilmistir. Bu nedenle L-4’ten alinan
orneklerin gercek porozite degeri %3 civarinda olanlar1 bosluk 6zelliklerinin kaya malzemelerinin
dayanim ve deformasyon ozellikleri iizerindeki etkisinin aragtirilmasi temel model olarak
kullanilmasina karar verilmistir. %3 gergek porozite degerine sahip olan niimerik model olusturulmus
ve Cizelge 7.1°de verilen adimlar takip edilerek Sekil 7.4’te yer alan ve gerilim-birim deformasyon
grafigi yesil dogru ile temsil edilen model elde edilmistir. Laboratuvar kosullarinda yapilan
deneylerden elde verilere gore N-1, N-3 ve N-5 6rneklerinin ortalama elastisite modiilii degerlerinin
ortalamasi 1,32 GPa olarak bulunmus ve PFC’de olusturulan niimerik modelin de elastisite modeli
degeri 1,32 GPa olarak kalibre edilmistir. Yine bu 6rnegin tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin
ortalamasi 39 MPa iken, PFC’de olusturulan niimerik modelin tek eksenli sikisma dayanimi degeri
de 41,50 MPa olarak kalibre edilmistir. Kalibre edilen modelin tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
sonrasindaki goriintiisii ise Sekil 7.5’te verilmistir. Sekil 7.5’te yenilmeye neden olan ¢atlaklarin daha
rahat gozlenebilmesi i¢in modeli olusturan taneler ile ayrigtirilmistir. Sekil 7.5’te yer alan model
kullanilarak farkli bosluk O6zelliklerini igeren yeni modeller hazirlanmis ve niimerik deneyler
gercgeklestirilmistir. Kalibre edilen modelde 35547 adet tanecik bulunmaktadir. Daha diisiik tanecik
sayist ile de %3 porozite kosulu saglanabilmesine ragmen tanecik sayisi 6zellikle yiiksek degerlerde
tutularak modelin ¢ok kiigiik oranda da olsa yiiklemeye karsi daha iyi bir davranig sergilemesine

calisilmustir.
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5 . -Deviator Stress vs. -Axial Strain

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model
mechanical step : 446862
DFN group 1
Fractures (5388)
FJ-shearFail

FJ-tenFail

Ball fragment
Balls (35547)
W 0.0000E+00

Sekil 7.5. PFC’de kalibre edilen modelin (n: %3) yenilme sonrasi goriiniimii (mavi: makaslama
catlaklari, yesil: ¢cekme c¢atlaklari).
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7.5. PFC’de Olusturulan Bosluklarin Secimi ve Yenilme Davramisi Uzerindeki Etkisi

Kalibre edilmis olan model {izerinde bosluk 6zelliklerinin etkisinin aragtirilabilmesi amaciyla
dairesel, elipsoit, dikdortgen ve kare sekilli bogluklarin olusturulmasina karar verilmistir. Olusturulan
bosluklarin ¢aplar1 ve geometrik boyutlarinin ise model boyutlari ile orantil1 ve arazi kosullarinda da
gozlenebilir olmasi1 gerektigi de goz Oniline alinarak Cizelge 7.2°de verildigi sekilde modeller
olusturulmustur. Arazi kosullar ve kaya malzemelerinde yer alan bosluklarin geometrik yapilar1 da
g0z Oniine alinarak PFC’de olusturulan modellerin biiyiik boliimiinde dairesel ve elipsoit sekilli
olanlara odaklanilmistir. Modeller iginde olusturulan bosluklarin geometrik boyutlarina karar
verilmesi sirasinda ise ilk agamada karot capinin %35 ile 50 arasinda degisen ¢apta/genislikte bosluklar
olusturulmus ve yenilme davraniginda artik bir farkliligin gézlenmedigi ¢ap/genislik sinir kabul
edilmistir. Bununla birlikte bir sonraki bdéliimde detay1 verilen bosluk 6zelliklerinin dayanim ve
deformasyon tizerindeki etkisi de g6z 6niine alinarak bosluk ¢apinin/genisliginin karot ¢apinin %5’
ve %10’u olan degerler kritik simirlar olarak belirlendigi i¢in detay modellerde bu araliklarda

olusturulmustur.

Cizelge 7.2. PFC’de olusturulan modeller ve bosluk ozellikleri.

Tipi Geometrik Boyutlari Bosluk Sayist ve Ozelligi
Dairesel Cap (mm): 2,70, 5,40, 10,80, 16,20, 21,60, 27,00 1
Dairesel Cap (mm): 2,70, 5,40 3 (Dizilim agis1 0°, Uzaklik: 2r)
Dairesel Cap (mm): 2,70, 5,40 3 (Dizilim ag1s1 90, Uzaklik: 2r)
Dairesel Cap (mm): 2,70, 5,40 3 (Dizilim ag1s1 45°, Uzaklik: 2r)
Dairesel Cap (mm): 2,70, 5,40 9 (Grid seklinde)
Dairesel Cap (mm): 2,70, 5,40 15 (Grid seklinde)
Dairesel Cap (mm): 2,70, 5,40 27 (Grid seklinde)
Dairesel Cap (mm): 2,70, 5,40 4 (Rasgele)

Elipsoit _ Genislik (mm) : 2,70, 5,40, 10,80, 16,20, 21,60, 27,00 1
Kare Genislik (mm) : 2,70, 5,40, 10,80, 16,20, 21,60, 27,00 1
Dikdbrigen  Genislik (mm) : 2,70, 5,40, 10,80, 16,20, 21,60, 27,00 1

7.5.1. Dairesel sekilli bosluklarin etkisi

Kaya malzemelerinin bir¢ogunda erime, gaz veya cok diisiik dayanima sahip dolgu
malzemeleri tarafindan doldurulmus olan bosluklar gibi yapisal unsurlar bulunmaktadir. Bu
bosluklarin biytk bir bolimu iki boyutta dairesel veya dairesele yakin, ii¢ boyutta ise kiiresel veya
kiiresele yakin sekilli olmaktadir. Dogal kosullarda gézlenen bu davranis nedeniyle PFC kullanilarak
olusturulan modellerde de agirlik olarak dairesel ve dairesele yakin sekilli olarak elipsoit sekilli

bosluklarin yenilme davranist {izerindeki etkisine odaklanilmistir. Dairesel sekilli bosluklar
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olusturulurken modelin olusturulma asamasinda segilen ve optimum iterasyon siiresine imkan veren
en diistik tane ¢apr da dikkate alinarak en diigiik dairesel sekilli boslugun ¢apinin 2,70 mm (karot
capinin %5’1) olmasina karar verilmistir. Daha kiiciik captaki bosluklarin olusturulabilmesi ve
bunlarin yenilme davranisi iizerindeki etkisinin arastirilabilmesi igin tane capinin disiirilmesi
gerekmektedir. Bu durumda da PFC’de olusturulan modelin igerdigi tanecik sayisi ¢ok fazla artmakta,
iterasyon siiresi uzamaktadir. Bu durumun niimerik ¢alismalarin dogasina ve kullanilma amacina ters
olmasi nedeniyle bosluk capinda alt sinir olarak karot capinin %5°i olan 2,70 mm degeri
belirlenmistir. Dairesel bosluk igeren modellerde yenilme davranigi karot ¢apimin %20’sine denk
gelen 10,80 mm c¢aptaki bosluga kadar makaslama catlaklarinin kontroliinde iken bu degerden
itibaren ¢ekme catlaklarimin etkisi altinda meydana gelmektedir (Sekil 7.6-7.7). Bu sonuglar goz
oniine alindiginda dairesel sekilli bosluklar i¢cin yenilme davranisi bosluk ¢apinin karot ¢apinin
%20’sine ulastig1 nokta olarak sdylenebilir. Dairesel sekilli bosluklarin ¢aplarindaki artisa bagl
olarak modellerden elde edilen gerilim-birim deformasyon egrilerinde karot ¢apinin %20’sine denk
gelen bosluk capina kadar orantili bir azalma mevcuttur. Bu kritik degerden sonraki degerlerde ise
gerilim-birim deformasyon egrilerinde meydana azalma oransal olarak daha fazladir. Sekil 7.8’de de
goriildiigii iizere bosluk ¢apindaki artiga bagli olarak modellerin elastisite modiilii degerleri bosluksuz
modelden baglamak iizere 1,32 GPa, 1,31 GPa, 1,27 GPa, 1,26 GPa, 1,08 GPa, 0,93 GPa ve 0,77
GPa olarak hesaplanmustir. Elastisite modili degerlerinde sinir kosul olarak kabul edilen ve karot
capinin %20’si (10.80 mm) olan bosluk ¢apindan sonraki degerlerde %19’a varan azalma meydana

gelmektedir.
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P F C 2 D 5 0 0 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
.

-Deviator Stress vs. -Axial Strain
©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Academic Model
mechanical step : 420747 _

DFN group 1
Fractures (4846)
B FJu-shearFail
. FJ-tenFail
Ball rotation
Balls (35435)
B 0.0000E+00

Sekil 7.6. Dairesel sekilli (R: 5,4 mm) tek bir bosluk igeren modelin yenilme sonra gérintimd.

PFC2D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model

mechanical step : 373399
DFN group 1

Fractures (3212)

B FJu-shearFail
. FJ-tenFail

Ball rotation

Balls (35090)

B 0.0000E+00

SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
-Deviator Stress vs. -Axial Strain

Sekil 7.7. Dairesel sekilli (R: 10,8 mm) tek bir bosluk i¢ceren modelin yenilme sonra goriiniimii.
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Sekil 7.8. Dairesel sekilli boslugunun c¢apinda meydana gelen degisimin modelin gerilim-birim
deformasyon grafikleri tizerindeki etkisi.

7.5.2. Elipsoit sekilli bosluklarin etkisi

Kaya malzemelerinde dairesele en yakin olarak elipsoit sekilli bosluklar da goriilmektedir.
Bu nedenle dairesel sekilli bosluklara ek olarak elipsoit sekilli bosluklar i¢eren modeller de
olusturulmustur. Olusturulan modeller dairesel sekilli bosluklar ile benzer sekilde bosluk
geometrisine sahiptir. Elipsoit sekilli bosluklarda yiiklemeye bagli olarak olusan c¢atlaklarda bosluk
geometrisinin de etkisi goriilmektedir. Dairesel sekilli bosluklarda karot ¢capinin %51 (2,7 mm) ve
%10’u (5,4 mm) kadar olan bosluklarda yenilme makaslama ¢atlaklarinin kontroliinde gerceklesirken
bu durum elipsoit sekilli bosluklarda bosluk capindan bagimsiz olarak her asamada ¢ekme
catlaklarmin etkisi de goriilmektedir (Sekil 7.9 - 7.10). Bosluk seklinin elipsoite yakin olmasi
durumunda boslugun ¢evresinde meydana gelen gerilme kosullarinin dairesel olan bosluga gore
farklilik géstermesi bu durumun en 6nemli nedenidir. Elipsoit sekilli bosluk igeren modellerden elde
gerilim-birim deformasyon grafikleri incelendiginde yenilme davranisinin model i¢inde bulunan
boslugun genisliginin karot capinin %20’sine denk geldigi bosluk tiiriinden itibaren farklilik
gosterdigi sOylenebilir (Sekil 7.11). Elipsoit sekilli bosluk iceren modellerde karot ¢apinin %5°1 (2,7

mm) ve %10’u (5,4 mm) capa sahip bosluklarda elastisite modiilii degerleri bosluksuz modelin
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elastisite modiilii degeri olan 1,32 GPa degerine yakindir. Ancak bosluk ¢apinin karot ¢apinin
%20’sine (10,8 mm) ulastigi andan itibaren elastisite modiilii degeri 1,18 GPa’a diismektedir. Elipsoit
sekilli boslugun genisliginin sirastyla karot ¢capinin %30’u (16,2 mm), %40’1 (21,6 mm) ve %50’si
(27 mm) oldugu kosullarda ise elastisite modiilii degerleri 1,04 GPa, 0,86 GPa ve 0,65 GPa olarak
hesaplanmustir. Elipsoit sekilli bogluklar i¢in sinir kosulun saglandigi durumdan itibaren elastisite

modiilii degerinde %21°e varan azalma meydana gelmektedir.

P FC ZD 0 0 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
5 . -Deviator Stress vs. -Axial Strain

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model
mechanical step : 426843
DFN group 1
Fractures (4870)

B FJu-shearFail
FJ-tenFail

Ball fragment
Balls (35285)
B 0.0000E+00

Sekil 7.9. Elipsoit sekilli (R: 5,4 mm) bosluk iceren modelin yenilme sonra goriiniimii.
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PFC2D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Academic Model
mechanical step : 359897

DFN group 1
Fractures (2866)

FJ-shearFail
. FJ-tenFail
Ball fragment
Balls (34517)
B 0.0000E+00

SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
-Deviator Stress vs. -Axial Strain

Sekil 7.10. Elipsoit sekilli (R: 10,8 mm) bosluk igeren modelin yenilme sonra gérinimd.

45
40
35
30
= 25
€20
15
10

5

0

, o (MPa)

Gerili

0.000 0.005

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Birim deformasyon, ¢

Saglam Kaya ===—2.70 mm e 5.40 mm 10.80 mm

16.20 mm  ==—2160 mm  ==——27.00 mm

Sekil 7.11. Elipsoit sekilli boglugunun ¢apinda meydana gelen degisimin modelin gerilim-birim
deformasyon grafikleri Gzerindeki etkisi.
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7.5.3. Kare sekilli bosluklarin etkisi

PFC’de olusturulan ve laboratuvar sonucglarina gore kalibre edilmis model iizerinde kare
sekilli bosluklarin etkisini arastirabilmek amaciyla genislikleri karot capmin %5°1 ile %50’si
arasindaki degerlere denk gelecek sekilde 2,7 ile 27 mm arasinda degisen genislige sahip bosluklar
olusturulmustur. Olusturulan modellerden elde edilen sonuglara gore kare sekilli bosluklarda, bosluk
genisliginin karot ¢apinin %10’una ulastig1 sinira kadar olan bosluklarda modelde yenilme agirlikli
olarak makaslama catlaklarinin kontroliin gerceklesmektedir. Kare bosluklarin genisliginin karot
capinin %10’unu astig1 durumlarda ise yenilme ¢gekme ¢atlaklarinin kontroliinde gelismektedir (Sekil
7.-12 - 7.13). Kare sekilli bogluklarin yenilme davranisi lizerindeki etkisinin model lizerinde meydana
gelen catlak tiirleri ve yogunluklari ile gozlenebilmektedir. Bununla birlikte Sekil 7.14’te verilen ve
kare gekilli bosluklarin dayanim ve deformasyon tizerindeki etkisinin gézlenebildigi verilerde kare
sekilli boslugun genisliginin karot ¢apimnin %10’ una denk geldigi kosullarda modelin dayaniminin
yaklasik olarak %35 diistiigli goriilmektedir. Bununla birlikte meydana gelen birim deformasyon
orani da %40’a varan oranda azalmaktadir. Gerilim ve birim deformasyonda meydana gelen bu
disiislere bagli olarak kare sekilli bosluklarin etkisi ile modelin elastisite modiilii degeri bosluksuz
kosulda 1,32 GPa iken, en biiyiik geometriye sahip kare sekilli boslugun bulundugu durumda 0,90
GPa degerine kadar diismektedir. Kare sekilli bosluklar goz oniine alindiginda modelde bosluk
ozelliklerinin yenilme davranisi iizerindeki etkisinin net bir sekilde kare sekilli boslugun genisliginin

karot ¢apmin %10’u olan degere ulastiginda gozlendigi sdylenebilir.
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P F C 2 D 5 0 0 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
.

-Deviator Stress vs. -Axial Strain
©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Academic Model
mechanical step : 424277

DFN group 1
Fractures (4926)
B FJu-shearFail
. FJ-tenFail
Ball fragment
Balls (35407)
B 0.0000E+00

Sekil 7.12. Kare sekilli (R: 5,4 mm) bosluk i¢eren modelin yenilme sonra goriiniimii.

PFC2D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model

mechanical step : 347948
DFN group 1

Fractures (2625)

B FJu-shearFail
. FJ-tenFail

Ball fragment

Balls (34965)

B 0.0000E+00

SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
-Deviator Stress vs. -Axial Strain

Sekil 7.13. Kare sekilli (R: 10,8 mm) bosluk igeren modelin yenilme sonra goriiniimdi.
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Birim Deformasyon, ¢
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16.20 mm e 21.60 mm 27.00 mm

Sekil 7.14. Kare sekilli boslugunun genisliginde meydana gelen degisimin modelin gerilim-birim
deformasyon grafikleri tizerindeki etkisi.

7.5.4. Dikdortgen Sekilli Bosluklarin Etkisi

PFC’de olusturulan ve laboratuvar sonuglarina gore kalibre edilmis model iizerinde kare
sekilli bosluklara ek olarak dikdortgen sekilli bosluklarin da modelin yenilme davranisi {izerinde
etkisinin aragtirllmasinin faydali olacagi diisliniilmiistiir. Bu amag¢ dogrultusunda model iginde
genislikleri kare sekilli bosluklarda oldugu gibi karot capinin %5’1 ile %50’si arasindaki degerlere
denk gelecek sekilde 2,7 ile 27 mm arasinda degisen genislige sahip bosluklar olusturulmustur.
Yapilan analizler sonucunda dikdortgen sekilli bosluklarda da benzer sekilde karot ¢apinin %10’ una
ulastig1 kosulda model yenilme ¢ekme catlaklarinin etkisinde gergeklesmektedir. Ancak dikdortgen
sekilli bosluklarda ¢ekme ¢atlaklar1 kontroliinde meydana gelen yenilme kosullarinda meydana gelen
¢ekme catlaklarinin sayisi kare sekilli bosluklarda meydana gelen ¢ekme ¢atlaklarinin sayisia gore
cok daha fazladir. Bu durum dikdortgen sekilli bosluklarin geometrilerden dolay1 gerilme alanlarinin
bosluklarin iist ve alt boliimlerinde yogunlasmasi olarak agiklanabilir (Sekil 7.15 - 7.16). Dikdortgen
sekilli bosluklarin yenilme davramisi {lizerindeki etkisi incelendiginde bosluk genisliginin karot
capinin %10’u ile %20’si arasinda oldugu degerlerde dayanim degerlerinde %50°ye varan bir diisiis

oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte modelde meydana gelen birim deformasyon miktar1 da bosluk
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genisliginin %20’ye ulastig1 noktadan sonra degismedigi, o noktaya kadarsa %40 oraninda azaldig
sOylenebilir. Model sonuglarindan elde edilen verilerdeki degisimler dikkate alindiginda bosluksuz
modelin elastisite modiilii degeri 1,32 GPa iken, dikdortgen sekilli bosluk genigliginin karot ¢apinin
%10’u oldugu durumda 1,25 GPa, %20 oldugu durumda 1,20 GPa, %30 oldugu durumda ise 0,95
GPa olarak bulunmustur. Benzer geometrik yapida olmasi nedeniyle dikdortgen sekilli bosgluklarin
dayanim ve deformasyon iizerindeki etkisinin kare sekilli olan bosluklarin etkisi ile karsilastirilmasi
daha saglikli bir yaklasim olacaktir. Bu durumda kare sekilli bosluk iceren modellerde bosluk
genisliginin %20’si olan degere ulasildiginda birim deformasyon bir degisim meydana gelmemekte,
bosluk genisliginin artmasi ile birlikte sadece dayanimda azalma meydana gelmektedir. S6z konusu
bu kritik kosul dikdortgen sekilli bosluklarda bosluk genisliginin karot ¢capinin %30’una ulasildig1
durumda s6z konusudur. iki bosluk tipi arasinda gézlenen bu temel farkin en 6nemli nedeni modelde
bulunan bosluklarda yiikleme bagli olarak gerilim yogunlagmalarinin farkli sekilde dagilim

gostermesi olarak aciklanabilir.

PFCZD 00 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
5 . -Deviator Stress vs. -Axial Strain

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model
mechanical step : 389319
DFN group 1
Fractures (3869)

B FJu-shearFail
FJ-tenFail

Ball fragment
Balls (35254)
B 0.0000E+00

Sekil 7.15. Kare sekilli (D: 5,4 mm) bosluk igeren modelin yenilme sonra géruniimd.
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2 0 0 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
P F C D 5. -Deviator Stress vs. -Axial Strain

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Academic Model
mechanical step : 378202

DFN group 1
Fractures (3368)

FJ-shearFail
. FJ-tenFail
Ball fragment
Balls (34399)
B 0.0000E+00

Sekil 7.16. Dikdortgen sekilli (D: 10,8 mm) bosluk i¢eren modelin yenilme sonra goriiniimii.
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Sekil 7.17. Dikdortgen sekilli boslugunun genisliginde meydana gelen degisimin modelin gerilim-
birim deformasyon grafikleri Gzerindeki etkisi.
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7.5.5. Bosluk Tipinin Etkisi

Kalibre edilmis model iizerinde dort farkli bosluk tipine ait olmak iizere alt1 farkli
cap/genislik kosulunda olusturulan bosluklarin elastisite modiilii degerleri iizerindeki etkisi Cizelge
7.3’de ve Sekil 7.18te detayli olarak verilmistir. Bosluk tipinin modelin dayanim ve deformasyon
parametreleri iizerindeki etkisinin yorumlanmasi asamasinin iki farkli etkinin s6z konusu oldugu
sOylenebilir. Bu noktada dairesel ve kare sekilli bosluklar ile elipsoit ve dikdortgen sekilli bosluklari
dayanim ve deformasyon ozellikleri iizerindeki etkisi benzer olarak sdylenebilir. Dairesel ve kare
sekilli olan, geometrik agidan kendi icinde homojen bir 6zellik gosteren bosluklardan kaynakli olarak
modelin elastisite modull (zerinde meydana gelen azalma elipsoit ve dikdortgen sekilli olan
bosluklara gore daha azdir. Bosluk tipine gore ortaya ¢ikan bu ayrismanin en 6nemli nedeni ise kendi
icin geometrik agidan homojen olan dairesel ve kare sekilli bosluklarin yiikleme bagli olarak
gerilmelerin es dagilimina imkan saglamasi, elipsoit ve dikdortgen sekilli bogluklar gibi gerilmelerin

agirlikl olarak {iist ve alt bolgelere aktarilmamasina neden olmasi sdylenebilir.

PFC’de olusturulan modellerden elde edilen bu veriler kullanilarak dogal kosullar icin de
yorum yapilmast miimkiindiir. Dogal kosullarda kaya malzemeleri icerisinde kare ve dikdortgen
sekilli bosluklarin goriilmesi ihtimali ¢ok azdir. Ancak dairesel ve elipsoit sekilli bosluklara sik¢a
rastlanilabilmektedir. Bu durumda dairesel sekilli bosluklarin, elipsoit sekilli bosluklara oranla kaya
malzemelerinin dayanim ve deformasyon oOzellikleri iizerindeki etkisinin elipsoit sekilli olan
bosluklara gore ortalama olarak %10’a varan oranda daha az oldugu soylenebilir. Dairesel sekilli
bosluklarda yiiklemeye bagli olarak meydana gelen gerilim, elipsoit sekilli bosluklara gore gerilim
yogunlagma alanlarinin boslugun hemen her yerine aktarilabilmesi nedeniyle kaya malzemesinin
dayaniminin ¢ok fazla diismesine neden olmamaktadir. S6z konusu bu gerilim dagilimi nedeniyle
kaya malzemesinde makaslama gatlaklar1 agirlikli olarak olusmakta ve dogrudan yenilmeye neden
olan ¢ekme catlaklarimin hem olusumu daha ge¢ meydana gelmekte hem de sayilart daha az
olmaktadir. Bununla birlikte elipsoit sekilli bosluklarda yiiklemeye bagli olarak gerilim boslugun tist
ve alt bolgelerinde yogunlastigi i¢in bosluk genisligi diisiik olsa dahi ¢gekme ¢atlaklar1 olugmakta bu

da kaya malzemesinin daha diisiik bir dayanim degerine sahip olmasina neden olmaktadir.
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Cizelge 7.3. Bosluk ¢api/genisliginin elastisite modiilii tizerindeki etkisi.

Bosluk Cap1/Genigligi . Elastisite Modulii
(mm) Bosluk Tipi (GPa)
2.70 Dairesel 1.31
2.70 Elipsoit 1.31
2.70 Kare 1.31
2.70 Dikddrtgen 1.31
5.40 Dairesel 1.28
5.40 Elipsoit 1.28
5.40 Kare 1.30
5.40 Dikddértgen 1.28
10.80 Dairesel 1.27
10.80 Elipsoit 1.23
10.80 Kare 1.27
10.80 Dikddrtgen 1.21
16.20 Dairesel 1.20
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Sekil 7.18. Bosluk ¢api/genisliginin elastisite moduli Uzerindeki etkisi.
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7.5.6. Bosluk sayisi1 ve yerlesiminin yenilme davranisi iizerindeki etkisi

Kaya malzemelerinde yaygin olarak gézlenen dairesel sekilli bosluklarin sayisinin birden
fazla olmasinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri lizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in de kalibre
edilmis model kullanilarak farkli bosluk kosullar1 iceren modeller olusturulmustur. Olusturulan bu
modellere iligskin bilgiler Cizelge 7.1’de detayli olarak verilmistir. Bosluk sayisinin etkisinin
arastirilmasi sirasinda bosluk ¢api olarak karot capiin %10’u alinmistir. Bogluk sayisinin yani sira
bosluk yerlesiminin de etkisinin gozlenebilmesi amaciyla yatay, dikey ve ¢apraz olmak {izere farkli
say1da bosluk i¢eren modeller de olusturulmustur (Sekil 7.19 - 7.25). Olusturulan modellerde yenilme
davranis1 birden fazla boslugun her durumda bosluk yerlesiminden bagimsiz olarak oncelikle
bosluklar arasinda ¢atlak diizlemlerinin gelismesi ile bosluklarin birlesmesi sonucunda olusan ve daha

biiyiik ¢apli bosluklar gibi davranan yapisal unsurlardan kaynakli olarak meydana gelmistir.

3 bosluk bulunan capraz, dikey ve yatay olarak yerlesimi yapilmis modellerde yenilme
oncelikle bosluklarin yerlesimine bagli olarak bosluklar arasinda meydana gelen makaslama ve
¢cekme ¢atlaklari, sonrasinda ise gekme ¢atlaklarinin yiiklemeye paralel yonde ilerlemesi sonucunda
meydana gelmistir. Bosluk sayisinin arttigi ve 9, 15 ve 27 adet boslugun bulundugu kosullarda ise
yenilme benzer sekilde oncelikle bosluklar arasinda meydana gelen makaslama ve ¢cekme catlaklari,
sonrasinda ise yliklemeye paralel yondeki ¢ekme catlaklarinin ilerlemesi sonucunda meydana
gelmistir. 4 adet bosluk iceren ve bosluk yerlesiminin rasgele yapildigi modelde ise yenilme dncelikle
bosluklar arasinda makaslama ve ¢ekme catlaklarinin meydana gelmesini takip eden ve modelin
sinirina en yakin yakin sekilde devam eden makaslama veya ¢ekme catlaklarinin olusmasi ve

ilerlemesi ile meydana gelmistir.

Rasgele bosluklarin bulundugu modelde catlak olusumu herhangi iki bosluk arasinda bir
diizlem boyunca meydana gelmistir. Catlak olusumu ve ilerlemesi ile bir diizlem boyunca adeta bir
catlak yiizeyinin olusmasi ile yenilmeye kadar gegen siirede meydana gelen yeni catlaklarin ¢ok
biiyiik bir boliimii de yine bu diizlem iizerinde ve etrafinda gdzlenmistir. Kaya malzemeleri agisindan
g0z Ontine alindiginda birden fazla boslugun etrafinda meydana gelen catlaklar ile bir zayiflik bolgesi
olustugu takdirde yiiklemeye bagli olarak yeni olusan catlaklarin ¢ok biiyiikk bir boliimiiniin bu
bolgelerde meydana gelebilecegi 6n goriilebilmektedir. Bosluk sayisinin etkisi gdz oniine alindiginda
dayanim degerleri lizerinde en biiyiik etki 9 adet boslugun bulundugu modelde gozlenmistir. Bu
modelde dayanim degeri bosluksuz modelin dayanim degerinden yaklasik olarak %40 daha azdir.

Cok sayida boslugun bulundugu modellerde 9, 15 ve 27 boslugun bulundugu modellerin dayanim



155

degerleri diger modellere gore daha azdir. Bu durumun en 6nemli sebebi ise yiiklemeye bagl olarak
catlak olusumunun meydana gelebilecegi ¢cok sayida gerilim yogunlagsmasi alaninin bulunmasi olarak
sOylenebilir. Bosluk yerlesimi bakimindan dayanim degerleri {izerinde meydana gelisim goz oniine
alindiginda ise model igerisinde bosluklarin dikey yerlesim gosterdigi modelin dayanim degeri yatay
olarak yerlesim gdsteren modele gore yaklasik %10 daha fazladir. Bu durumun gézlenmesinin en
onemli nedeni ise yliklemeye paralel yonde dizilmis olan 3 dikey boslugun etki eden yiikleme kars1
birlikte direng gdstermesi ve ¢atlak olusumunun daha ge¢ baslamasi sdylenebilir. Olusturulan tiim

modellerden elde edilen gerilim-birim deformasyon grafikleri de Sekil 7.26’da verilmistir.

P FC 2 D 0 0 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
5 . -Deviator Stress vs. -Axial Strain

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Academic Model
mechanical step : 193530

DFN group 1
Fractures (920)

FJ-shearFail
FJ-tenFail

Ball rotation

Balls (10022)
B 0.0000E+00

Sekil 7.19. 5,4 mm capli, 3 adet ¢apraz yerlesimli dairesel bosluk igeren modelin yenilmesi.
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P F C 2 D 5 0 0 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
.

-Deviator Stress vs. -Axial Strain
©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Academic Model
mechanical step : 418300

DFN group 1
Fractures (4577)
B FJu-shearFail
. FJ-tenFail
Ball rotation
Balls (35208)
B 0.0000E+00

Sekil 7.20. 5,4 mm ¢apli, 3 adet dikey yerlesimli dairesel bosluk iceren modelin yenilmesi.

PFC2D 5.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model

mechanical step : 385373
DFN group 1

Fractures (2902)

B FJu-shearFail
. FJ-tenFail

Ball rotation

Balls (35207)

B 0.0000E+00

SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
-Deviator Stress vs. -Axial Strain

Sekil 7.21. 5,4 mm capli 3 adet yatay yerlesimli dairesel bogluk iceren modelin yenilmesi.



-Deviator Stress vs. -Axial Strain
©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

P F C 2 D 5 0 0 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
.

Academic Model
mechanical step : 306218

DFN group 1
Fractures (1703)
B FJu-shearFail
. FJ-tenFail
Ball rotation
Balls (34538)
B 0.0000E+00

Sekil 7.22. 5,4 mm ¢apli, 9 adet grid yerlesimli dairesel bosluk iceren modelin yenilmesi.

PFC2D 5.00

-Deviator Stress vs. -Axial Strain
©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1

Academic Model
mechanical step : 406684 _
DFN group 1

Fractures (3573)
B FJu-shearFail
. FJ-tenFail
Ball rotation
Balls (33855)
B 0.0000E+00

Sekil 7.23. 5,4 mm capli 15 adet grid yerlesimli dairesel bosluk igeren modelin yenilmesi.
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2 0 0 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
P F C D 5. -Deviator Stress vs. -Axial Strain

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model

mechanical step : 404558
DFN group 1

Fractures (3891)

FJ-shearFail
. FJ-tenFail

Ball rotation

Balls (32508)

B 0.0000E+00
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Sekil 7.24. 5,4 mm ¢apli, 27 adet grid yerlesimli dairesel bosluk iceren modelin yenilmesi.

2 0 0 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
P F C D 5. -Deviator Stress vs. -Axial Strain

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model

mechanical step : 410700
DFN group 1

Fractures (3673)

B FJu-shearFail
. FJ-tenFail

Ball rotation

Balls (34981)

B 0.0000E+00

Sekil 7.25. 5,4 mm capli 4 adet rasgele yerlesimli dairesel bosluk igeren modelin yenilmesi.
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Sekil 7.26. Bosluk sayisi ve yerlesiminin gerilim-birim deformasyon (izerindeki etkisi.

7.5.7. Deneysel ve niimerik verilerin karsilastirilmasi

Saglam kayay1 temsil ettigi kabul edilen ve gergek porozite degeri %3 olan temel modele her
biri 5,4 mm capa sahip yeni bosluklar eklenerek arazi ve 6rnekleme ¢aligmalari sirasinda elde edilen
genis araliktaki gergek porozite degerlerine ulagilmasi hedeflenmistir (Sekil 7.27). Bu amagla temel
modele porozite degeri %25’¢e ulasana kadar sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 ve 70 adet
dairesel sekilli ve 5,4 mm capli bosluk iceren modeller olusturulmus ve tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan bu caligmalardan elde edilen veriler catlak davranisi, tek
eksenli sikigma dayanimi ve elastisite modiilii verileri olmak iizere 3 baglikta incelenmistir. Hem
karot 6rneklerde hem de niimerik modellerde gergek porozite degerinin diisiik oldugu kosullarda
yenilme yiiklemeye paralel yonde gelisen birincil (¢cekme) catlaklarinin kontroliinde meydana
gelmistir. Artan gercek porozite degeri ile birlikte catlaklar dncelikle biiyiik capli bosluklar arasinda
olugmaktadir. Bu kosullarda birbirine yakin olan bosluklar varsa ilk olarak bu bosluklar arasinda
catlak sistemleri gelismekte ve bu bosluklar tek, daha biiyiik bir bosluk gibi davranmaktadir. Ozellikle
bosluk sayis1 ve dolayisiyla gergek porozite degerlerinin artmasi ile birlikte modellerde meydana
gelen ¢ekme catlaklarmin sayisi makaslama gatlaklarinin 6 katina kadar ulagmistir. Hem karot

orneklerde hem de niimerik modellerde yenilme davranisi agirlikli olarak ¢ekme catlaklarinin
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kontroliinde meydana gelmistir. Bu noktada modelin yenilme davranis1 temsil ettigi kabul edilen ve
¢cekme catlaklarinin sayisinin makaslama catlaklarina oranini ifade eden gatlak orani parametresi
onerilmistir. Catlak orani degerinin 1’in iizerine ¢ikmasi ile birlikte model hem ¢ekme ¢atlaklarinin
kontroliinde yenilmekte hem de gercek porozite degeri %10’un iizerinde bir deger olmaktadir
(Cizelge 7.4). Sekil 7.27°de verildigi sekilde yeni bosluklar olusturularak modelin gergek porozite
degeri arttirilmistir. Bosluk olusturma islemine modelin gercek porozite degeri %25’e ulasana kadar
devam edilmistir. Modellerden elde edilen verilere gore Sekil 7.28 ve Sekil 7.29°da verilen iliskiler
elde edilmistir. Ozellikle gergek porozite degerinin yaklasik olarak %10’un {izerine ¢ikt1g1 kosullarda
modellerin tek eksenli sikisma dayanimu verileri ile gergek porozite degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli (r: 0,99) dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Karot 6rneklerdeki benzer iligki
incelendiginde dogrusal yerine istatistiksel olarak anlamli (r: 0,87) iistel bir iliski s6z konusudur. Ayn1
parametreler arasindaki farkli istatistiksel kokene ait bir iliski olmasinin en 6nemli nedeninin
modellerin karot 6rneklerin dogal 6zelliklerini tam olarak igermemesi oldugu diisiiniilmektedir. Bir
diger onemli parametre olan elastisite modiilii degerleri ile modellerden elde edilen veriler
karsilastirilirken sadece kiris elastisite modiilii verilerinin karsilastirilmasina karar verilmistir.
Numerik modellerden elde edilen gerilim-birim deformasyon grafiklerinde karot 6rneklerde oldugu
gibi yiiklemenin ilk asamasinda meydana gelen deformasyon yansitilamamaktadir. Deformasyon
yikleme ile es zamanli olarak ilerlemektedir. Bu nedenle karot 6rneklerin ve niimerik modellerin kirig
elastisite modiilii degerleri ile karsilastirilmistir. S6z konusu iki parametre arasinda ise istatistiksel
olarak anlaml1 (r: 0.99) istel bir iligski bulundugu goriilmiistiir. Bu iliskide gergek porozite degeri i¢in

%10 smir kosulu ise bulunmamaktadir.

Cizelge 7.4. PFC’de yapilan deneylerden elde edilen parametreler.

Bosluk Cekme Catlaklarinin Makaslama
Sayist nr (%) oc, MPa Toplam Catlak Sayist Sayist Catlaklarinin Sayisi

0 3,00 41,46 5388 1969 3419

5 4,57 32,11 3767 1905 1862

10 6,14 27,09 2914 1414 1490

15 7,71 26,07 2076 1112 964

20 9,28 25,60 2144 1196 948

25 10,85 21,97 2069 1255 814

30 12,42 20,39 2378 1453 925

40 15,57 18,00 1972 1570 402

50 18,71 12,04 1379 1196 183

60 21,85 9,09 797 660 137

70 24,99 6,11 714 614 100
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C 2 0 0 SS_FlatJointed2D material, Compression test (unconfined, eRate = 0.5 s*-1), end of load stage 1
PF D 5- -Deviator Stress vs. -Axial Strain

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Academic Model
mechanical step : 267562

DFN group 1
Fractures (1379)

FJ-shearFail
FJ-tenFail
Ball rotation
Balls (29942)
B 0.0000E+00

Sekil 7.27. 5,4 mm ¢apli, 50 adet dairesel bosluk iceren modelin yenilmesi.
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Sekil 7.28. PFC’de olusturulan modellerin tek eksenli sikisma dayanimi degerleri ile gercek porozite
degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 7.29. PFC’de olusturulan modellerin kirig elastisite modiilii degerleri ile gercek porozite
arasindaki iliski.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Tez galismasi kapsaminda Kiitahya, Manisa ve Van illerinde bulunan 4 farkli yerden benzer
jeolojik kokene sahip ancak bosluk 6zellikleri bakimindan farkli 12 blok almmistir. Arazi ve
ornekleme ¢aligmalar sirasinda alinan 12 bloktan ¢ikarilan karotlar lizerinde yapilan deneyler ve bu
deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak uygulanan niimerik yontemler ve modelleme
calismalari ile bosluklu kaya malzemelerinin dayanim ve deformasyon &zelliklerinin arastirilmasi

amaciyla yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Arazi ve 6rnekleme caligsmalari sirasinda alinan bloklarin kaya tiirlerinin belirlenmesi igin
yapilan X-Isin1 Difraktometresi (XRD), X-Isin1 Fliioresans (XRF) ve ateste kayip analizleri
ile her blogun kaya tiirii tanimlanmistir. Elde edilen sonugclar ile literatiirde ayn1 bolgelerde

gerceklestirilen ¢alismalar ile uyumludur.

2. Kaya malzemelerinin laboratuvar kosullarinda porozitelerinin belirlenmesi igin Gnerilen
genellikle atmosferik basing kosullarinda 6rnegin suya doyurulmasi ydntemi tercih
edilmektedir. Ancak bu yontemde 6rnegin igindeki baglantisiz bosluklar ile birlikte suyun
gecisine izin vermeyecek olgiide kiiciik capli olan bosluklarin etkisi hesaplanamamakta ve
elde edilen porozite degerlerinde ciddi hatalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle 6rnegi
bir biitiin olarak degerlendiren “goérgiil bosluk hacmi” yaklasimu ile karotun ¢ikarildigi blogun
bosluk 6zellikleri de dikkate alinarak, karotun geometrik dl¢iileri araciligi ile gergek porozite
degerine ulasilmistir. Elde edilen gercek porozite degerleri ile tez ¢aligmasinin baglangic
asamasinda Van’da (Muradiye) gerceklestirilen arazi ve Ornekleme g¢aligmalari sirasinda
alinan 6rnek tizerinde yapilan bilgisayarli tomografik tarama (CT-Scan) yontemi ile ulagilan

porozite degerlerinin de birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistir.

3. Tek eksenli yiikleme kosullarinda bosluk 6zelliklerinin dayanim ve deformasyon tizerindeki
etkisi gdz Oniine alindiginda en 6nemli sinirlayici parametre gercek porozite degeri One
cikmustir. Gergek porozite degerinin %10 oldugu kosul, yapilan tek eksenli sikisma dayanimi
deneylerinden elde edilen verilerin dagilimi g6z Oniine alindiginda smir kosulu
olusturmaktadir. Gergek porozite degeri %10’un iizerinde olan orneklerin, gergek porozite

degerleri ile tek eksenli sikisma dayanimu, kiris elastisite modiilii, tanjant elastisite modiilii
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ve ortalama elastisite modiilii degerleri istatisiksel olarak anlamli ve yiiksek korelasyon
katsayisina sahip bagmtilar elde edilmistir. (r(oc): 0.88, r(gs): 0.86, r(g;): 0.71, R(gor): 0.70).

Tek eksenli yiikleme kosullarinda gercek porozite degeri %10’un altinda olan 6rneklerin
dogal kosullarda dayamim degerlerinin, ger¢ek porozite degerleri %10’un iizerinde olan
orneklerden daha yiiksek dayanim degerlerinde olmasi beklenirken Orneklerin genel
dagilimlar1 incelendiginde tam tersi bir davranis s6z konusudur. Bu durumun ortaya
cikmasmin en onemli nedeni ise kaya malzemesinin yenilme davranisi iizerinde bosluk

ozelliklerinin dogrudan etkili olmasidir.

Tek eksenli yiikleme kosullarinda L-3 (Kosk bolgesi) ve L-4’den (Nasa bolgesi) alinan
orneklerin gerilim-birim deformasyon grafiklerinde tekrarli olacak sekilde birka¢ defa
azalma ve artmanin meydana geldigi basamak olarak tanimlanan davranis gézlenmistir. S6z
konusu bu davranisin nedeni 6rneklerin kiiresel ve elipsoit olarak tanimlanabilecek diizenli
sekilli bosluklara sahip olmasi ve bu bosluklarin 6rneklerin iginde dagilim gostermesidir.
L-1 (Hoytiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlari) ve L-2’ye (Kula Volkanik Jeoparki)
ait olan orneklerdeki bosluklarin diizensiz sekilli olmasi, birbirileri ile gok yakin konumlarda
bulunmasi, bosluklarin o6rneklerin belirli bolgelerinde yogunlagmasi, birbirine yakin
konumda bulunan birden fazla boglugun tek bir ve biiyiik bir bosluk gibi davranmasi, bosluk
dizilimlerinin genellikle yikleme yoniine dik yonde veya verev konumda olmasi nedeniyle
gerilim-birim deformasyon grafiklerin basamak olarak tanimlanan davranis meydana
goriilmemigstir. Basamakli yapinin gozlendigi deneylerde deformasyon oOrneklerdeki
bosluklarin yliklemeye bagli olarak kapanmasi ve bu dongiiniin birka¢ defa tekrarlanmasi ile

yenilme meydana gelen kadar devam etmistir.

Basamakl1 yapinin goriildiigi L-3 (Kosk bolgesi) ve L-4 (Nasa bolgesi)’e ait orneklerin tek
eksenli yiikleme kosullarinda her basamagin kendi icinde bir kiigiik yenilme davranisi
sergiledigi, 1. basamagin 6rnegin bir biitiin olarak yiikleme kars1 gosterdigi davranisi, sonraki
her basamagin ise bosluk 6zelliklerini temsil ettigi sdylenebilir. Basamaklarin elastisite
modiilii degerleri ayr1 ayr1 hesaplandiginda ise basamaklarin hemen hemen tamaminda

elastisite modiilii degerlerinin 1. basamakta en yiiksek oldugu gorulmektedir. Bu durumun en
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o6nemli nedeni ise bosluklarin oturmasi veya kapanmasi nedeniyle meydana gelen yeni

kosulun yiiklemeye karsi deney baslangic kosullarindaki kadar direng gosterememesidir.

Icinde es capli, kiiresel ve elipsoit sekilli bosluklar bulunan 6rneklerde yenilme davranisi
tamamen c¢ekme ¢atlaklarinin kontroliinde meydana gelmektedir. Ancak bosluk c¢apinin
degismesi, farkli ¢apta bosluklarin bulunmasi durumunda ise yiikleme sonucunda ilk olarak
biiylik ¢capli bosluklar arasinda birincil catlaklar olarak tanimlanan makaslama ve gekme
catlaklar1 meydana gelmektedir. Daha sonraki asamada ise biiyiik ¢apli bosluklarin 6rnek
icindeki konumlarina bagl olarak yenilme ikincil c¢atlaklar olarak tanimlanan ¢ekme ve
makaslama catlaklarinin kontroliinde meydana gelmektedir. Bosluklu kaya malzemelerinde
yenilme davranmisinin meydana gelmesi iizerinde bosluklarin caplar1 ve benzerligi ile
dagilimlar etkili olmaktadir. Bosluk ¢apinin arttig1 ve farkl captaki bosluklarin bulundugu
orneklerde meydana gelen birim deformasyonlari arasinda %60’a varan farklar meydana

gelmistir.

Ug eksenli sikisma dayanimi deneylerinden elde edilen veriler degerlendirilirken her bir
lokasyon kendi iginde benzer gergek porozite degerine sahip olan 6rnekler gruplandirilarak
yorumlanmustir. Bogluklarin homojen bir dagilim gostermedigi, agirlikli olarak diizensiz
sekilli bosluklarin bulundugu L-1 (Hoyliktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlart) ve
L-2 (Kula Volkanik Jeoparki) lokasyonlarinda gercek porozite degerindeki artisin kohezyon
Ve icsel siirtiinme agis1 Uzerindeki etkisi oldukg¢a sinirli kalmistir. Elastisite modiilii degerleri
dikkate alindiginda ise L-1’de gergek porozite degerinin artisi ile birlikte %40’a varan bir
diisiis meydana gelirken ayni durum L-2’de meydana gelmemistir. Bu durumun en dnemli
nedeni ise L-2’ye ait olan 6rneklerde bosluklarin yani sira ti¢ eksenli sikisma kosullarinda
dayanim ve deformasyonu etkilemesi muhtemel olan akma izlerinin hakim olmasidir. L.-3
(Kosk bolgesi) ve L-4’te (Nasa bélgesi) ise gercek porozitede meydana gelen artis ile birlikte

kohezyon degerlerinde %40-75 arasinda azalma meydana gelmistir.

Ug eksenli yiikleme kosullarinda kiiresel ve kiiresele yakin sekilli bosluklar bulunan L-3
(Kosk bolgesi) ve L-4 (Nasa bolgesi) orneklerinin dayanim degerleri tek eksenli yikleme
kosullaria gore 4-10 kat daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Tek ve {i¢ eksenli yiikleme

kosullarinda arasinda meydana gelen bu fark diizensiz sekilli bogluklarin bulundugu L-1
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(Hoyiiktepe ve Attepe Arkeolojik Yerlesim Alanlari) ve L-2’ye (Kula Volkanik Jeoparki) ait
orneklerde goriilmemektedir. Bu verilerden hareketle kiiresel ve kiiresele yakin sekilli
bosluklarin {i¢ eksenli yiikleme kosullarinda kaya malzemelerinin dayanim degerlerinin

yiiksek oranda artmasina neden oldugu sdylenebilir.

Kaya malzemelerinde yenilmenin ger¢eklesebilmesi icin ¢atlaklarin olugsmasi, ilerlemesi ve
birleserek yenilme diizlemlerini olusturmasi gerekmektedir. S6z konusu bu davranig gergek
porozite orani %10’un iizerinde olan bosluklu kaya malzemelerinde tamamen bosluklar
tarafindan kontrol edilmektedir. Ancak gercek porozite degeri %10’un altinda olan
orneklerde ise s6z konusu yenilme davranisinin meydana gelmesinde mineralojik yap1 da
etkili olmaktadir. Ozellikle L-2’den alman orneklerin ince kesitleri iizerinde yapilan
incelemelerde hamur malzemesinin yiksek oranda bulundugu, L-3 ve L-4’den alinan
orneklerin ince kesitleri incelendiginde ise iri taneli minerallerin kesitin tamaminda hakim
oldugu, hamur malzemesinin ¢ok az miktarda bulundugu gorilmiistiir. S6z konusu bu
farkliligin yiiklemeye nedeniyle meydana gelen gatlaklarin sabit yiikleme hizinda dayanim
degeri farkli herhangi bir mineralojik unsurun etkisine maruz kalmadan ilerleyebilmesi
nedeniyle meydana geldigi diisiiniilmiistiir. Lokasyonlar arasindaki s6z konusu bu
mineralojik farkliligin gerilim-birim deformasyonlarinda 6zellikle diisiik gercek porozite
degerlerinde elde edilen basamakli olan ve olmayan davranisin ortaya ¢ikmasinda kismen de

olsa etkili oldugu diistiniilmektedir.

Deneysel calismalardan elde edilen veriler kullanilarak olusturulan farkli ¢aplarda (2,7 mm,
5,4 mm, 10,8 mm, 16,2 mm, 21,6 mm ve 27 mm) ve geometriye (dairesel, elipsoit, kare ve
dikdortgen) sahip tek bir bosluk i¢eren niimerik modellerde bosluk ¢apinin/genisliginin 6rnek
capinin %10’u (5,4 mm) oldugu durumunda hem dayanim hem de deformasyon degerlerinde
%30’a varan azalma meydana gelmistir. S6z konusu bu sinir kosuluna kadar niimerik
modellerde yenilme makaslama, simiri asan kosullarda ise ¢ekme catlaklari sonucunda

meydana gelmistir.

Kaya malzemelerinde bulunan bosluklarin genellikle kiiresel ve kiiresele yakin sekilli
olmalar1 nedeniyle niimerik modellerde yapilan detay caligmalar dairesel bosluklar iizerinden

yapilmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda gozlenen %10 sinir kosulunun niimerik
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caligsmalar ile de dogrulanabilmesi amaciyla 5,4 mm ¢apa sahip olan bosluklar eklenerek
modelin gergek porozite degeri %3 ile %25 arasinda degisen modeller olusturulmustur.
Niimerik modeller iizerinde de gergek porozite degerinin %10 un iizerinde oldugu kosullarda

da istatistiksel olarak anlamli bir iliskinin oldugu goérilmiistiir.

13. Niimerik modellerde yenilme davraniginin tanimlanabilmesi i¢in meydana gelen makaslama
ve ¢ekme catlaklarinin sayilariin faydali olabilecegi diisiiniilerek, ¢cekme catlaklarmin
sayisinin makaslama catlaklariin sayisina oranimi temsil eden “catlak orani” degeri
onerilmistir. Onerilen bu degerin 1’in iistiinde oldugu kosulda niimerik modelin yenilmesi
davranis1 ¢cekme catlaklarinin kontroliinde olmakta ve modelin gergek porozite degeri de

%10’un tizerindedir.

Yukarida elde edilen sonuglar goz Oniine alinarak gelecekle bosluk 6zelliklerinin kaya
malzemelerinin dayanim ve birim deformasyon 6zellikleri tizerindeki etkisine yonelik olarak calisma

yapmay1 planlayan arastirmacilarin asagida verilen noktalari dikkate almasi onerilmektedir.

1. Tek ve Ug eksenli stkigma dayanimi verilerinden elde edilen dayanim, elastisite moduld,
kohezyon ve igsel siirtiinme agisi verileri ile gergek porozite degerleri arasinda elde
edilen iligkinin 6rnek sayist ve kaya tlrl arttirllarak gelistirilmesi literatiir agisindan

oldukca énemlidir.

2. Orneklerde meydana gelen catlak olusumu, ilerlemesi ve birlesimi davranisin
mineralojik 6zellikler ile olan ilgisinin detayli bir sekilde arastirilabilmesi i¢in deney
sonrasinda Ornek {izerinden catlaklarin olustugu bolgelere ait olan ince kesitlerin
yapilmast ve degerlendirilmesinde yenilme davranisi iizerinde mineralojik yapinin

etkisinin ortaya konulabilmesi igin yararli olacaktir.

3. PFC kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen gerilim-birim deformasyon egrilerinin
L-3 (Kosk bolgesi) ve L-4 (Nasa bolgesi) orneklerindeki gibi basamakli yapiya sahip
olmamasimin en Onemli nedeni olan jeolojik malzemelerinin detay ozelliklerinin
modellere yansitilamamasi problemine yonelik olarak yapilacak her degerlendirme ve

calisma literatiir ve uygulama agisindan kritik degere sahiptir.
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