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OZET

KOHEZYONLU TOPRAK MATRIKS iCINDE BLOK iCEREN
ZEMINLERDE BLOK SAYISININ MAKASLAMA DAYANIMI
UZERINDEKIi ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

BiIRKE BESBELLI
Yuksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. Harun SONMEZ
Haziran 2018, 77 sayfa

ZayIf matriks icinde blok igceren zeminlerin dayanim ve deformasyon davranislari
matriksin, bloklarin ve matriks ile bloklar arasindaki dokanagin jeomekanik
Ozelliklerine bagl olarak farkliliklar sunmaktadir. Bu nedenle bu tur karmasik jeolojik
katlelerin dayanim ve deformasyon parametrelerinin belirlenmesi konusunda
genellikle 6nemli guglikler yasanabilmektedir. Bu gugliklerin asilmasina yonelik
olarak 1990’lardan glinumuze kadar ampirik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ampirik
yaklagimlar literatlirdeki bulgulara belirli 6l¢gide guvenli taraftan yaklasarak
Onerilmiglerdir. Literatirdeki ampirik kestiim ydntemleri uygulayiciya doruk
makaslama dayanimina yoOnelik parametre sec¢iminde yardimci araclardir.
Literatirdeki ampirik yaklasimlarda temel girdi parametresi olarak hacimsel blok orani
(HBO) tercih edilmistir. Bu ¢alismada kohezyonlu toprak matriks iginde blok igceren
zeminlerde hacimsel blok oraninin yani sira, mihendislik uygulamasi boyutundaki
blok sayisinin da kullanilabilirligi degerlendirilmistir. MuUhendislik uygulamasi
boyutuna bagli olarak tiretilebilen blok sayisi parametrelerinin, bu tir jeolojik
malzemelerin makaslama dayanimina yonelik yapilan degerlendiriimeleri sonucunda
anlaml iligkilerin belirlenebildigi sdylenebilir. Ancak, bu anlamli iliski dizeylerinin
gOstergesi olarak belirlenen korelasyon katsayilari, hacimsel blok orani yerine tercih
edilebilecek kadar bir Ustinlige (yukseklige) sahip degildir. Ayrica, hacimsel blok
oraninin belirlenmesiyle kiyaslandiginda, tiretilen blok sayisi parametreleri elde
edilmesi bakimindan daha pratik parametreler de degildir. Bununla birlikte,
genellemeye yonelik olarak veri gruplar birlestirildiginde bu ¢alismada taretilen blok
sayisi parametrelerinin kullanimi ile korelasyon katsayilarinin olumsuz etkilendigi
gorilmektedir. Bu nedenle, dayanim ve deformasyon parametrelerinin
belirlenmesinde literatlrdeki 6nerildigi sekliyle HBO’nun ampirik bir dlgit icin dnemli
ve temel bir girdi parametresi oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Ampirik yontemler, makaslama dayanimi, toprak-kaya karigimi



ABSTRACT

ASSESSMENT OF THE EFFECTS OF BLOCK COUNT ON SHEAR
STRENGTH OF BLOCK IN COHESIVE SOIL MATRIX

BiIRKE BESBELLI
Master of Science, Department of Geology Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Harun SONMEZ
June 2018, 77 pages

Strength and deformation behaviours of block in weak matrix soils exhibit differences
depending on geomechanical properties of matrix, blocks and boundaries between
matrix and blocks. Therefore generally some difficulties may be encountered during
determination of strength and deformation parameters of these kinds of geological
masses. Empirical studies have been performed to overcome these difficulties since
1990s. These empirical approaches have been proposed based on the findings in the
literature from a certain degree of safe side. Empirical prediction tools in the literature
are assistant tools for selection of the peak shear strength parameters. Volumetric
block proportion (VBP) has been preferred as fundamental input parameter in the
existing empirical approach in the literature. In this study, the use of the block count
in the engineering application dimension has been evaluated, as well as the
volumetric bloc proportion of blocks in the cohesive soil matrix. It can be said that
significant correlations can be determined for shear strength of these geological
materials as a result of evaluation of the derived block count parameters depending
on the engineering application dimension. However, the correlation coefficients,
which are indicative of these significant correlation levels, do not have a superiority
(high) to be preferred over the volumetric block ratio. Furthermore, when compared
with determining the volumetric block proportion, the derived block count parameters
are not a more practical parameter to achieve. However, when data groups are
combined for generalization, it is observed that the correlation coefficients were
adversely affected by the use of the derived block count parameters in this study. For
this reason, it can be said that VBP is an important and fundamental input parameter
for an empirical criterion in determining the strength and deformation parameters as
suggested in the literature.

Keywords: Empirical approaches, shear strength, soil-rock mixture
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1. GIRIS
1.1 Amag ve Kapsam

Tlaneller, barajlar ve yuksek sevler gibi muhendislik yapilarinin tasarim
analizlerinde jeolojik kutlenin dayanim ve deformasyon oOzelliklerinin gercekgci bir
sekilde belirlenmesi, ekonomik, uygulanabilir ve guvenli muhendislik uygulamalari
acisindan oldukgca onemlidir. Zayif matrik icinde bloklar igeren jeolojik kutleler
yaygin bir sekilde bimrock (block-in-matrix rock) olarak tanimlanmakla birlikte,
matrik malzemesinin toprak oldugu durumlarda son yillarda bimsoil (block-in-
matrix soil) terimi de kullanilabilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda kohezyonlu
toprak matriks ile bloklarin karigsimi seklinde hazirlanan yapay o6rnekler Gzerinde
deneysel calismalar yurGtiimustir. Toprak zeminlerin ve kaya malzemelerinin
dayanim ve deformasyon parametrelerini laboratuvar kosullarinda orselenmemis
ornekler Uzerinde yapilan deneylerle belilemek mumkdn olurken, eklemli kaya
kutlelerinde oldugu gibi orselenmemis 6rnek alinmasi hemen hemen olanaksiz
olan kohezyonlu toprak zayif matriks icinde blok iceren jeolojik malzemelerde
laboratuvar deneyleriyle dayanim ve deformasyon ozelliklerini belilemek mimkuin

olamamaktadir.

Kaya mekanigi literatirinde ampirik yaklasimlarla dayanim ve deformasyon
Ozelliklerini belirlemeye yodnelik calismalar 1950’lerden gliinimuze kadar artarak
devam ederken, zayif matriks icinde bloklar iceren zeminlerde bu gugliklerin
asllmasina yonelik analitik temelli ampirik calismalar, 1990’li yillara kadar
uzanmaktadir. Son yillardaki c¢alismalarda, matriksin makaslama dayanim
parametreleri Olgcek parametresi olarak kullanilirken, hacimsel blok oranina
(volumetric block proportion, VBP) bagh olarak kohezyonun duasurildigi buna
karsin i¢sel surtinme agisinin ise arttirildigr ampirik yaklagimlar onerilmigtir. Her
ne kadar hacimsel blok orani bu yaklasimlarda tek basina girdi parametresi olarak
kullanilsa da kaya kutlelerindeki hacimsel eklem katsayisinda (Jv) oldugu gibi
ampirik yaklasimlarda muhendislik uygulamasi boyutuna (Engineering application
dimension) bagl olarak alansal veya hacimsel blok sayisinin (areal or volumetric
block count, VBC) da kullanilabilirligi distncesi tez c¢alismasi kapsaminda

arastinlmistir.



Tez konusuna da temel teskil eden kohezyonlu toprak matriks i¢inde bloklar iceren
zeminlerde muhendislik uygulamasi boyutundaki blok sayisinin kullanimina
yonelik dusuncenin temelinde ilk defa Plamstrom [1, 2] tarafindan Onerilen
hacimsel eklem sayisi (Jv) kavrami bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle, hacimsel
eklem sayisi kavrami  muihendislik uygulamasi boyutundaki blok sayisi

dusuncesinin temel fikir kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Yukaridaki acgiklamalar dogrultusunda, bu tez c¢alismasi kapsaminda o&ncelikli
olarak hacimsel blok oraninin yani sira muhendislik uygulamasi boyutundaki blok
sayisinin kohezyonlu toprak maktriks iginde bloklar iceren zeminlerde makaslama

dayanimina olan etkileri degerlendirilmigtir.

Tez calismasinin son asamasinda Canakkale Can Linyit isletmesi B panosundaki
matriks malzemesi toprak ozellikli (zayif cimentolu) aglomeratik birim igerisindeki
basamak bazindaki lokal bir duraysizhdin geriye donuk analizleri yapilmig ve
literatirdeki Lindquist [3] ve Kalender vd. [4] tarafindan O&nerilen iki bilinen
yaklagimla olasi makaslama dayanim degisimi belirlenerek tezin amaci

dogrultusunda muhendislik uygulamasi boyutu kavramiyla birlikte yorumlanmistir.



2. ZAYIF MATRIKS iCINDE BLOKLAR iCEREN ZEMINLERLE
iLGILIi ONCEKIi CALISMALAR

icerdigi bloklarla matriks arasinda dayanim ve deformasyon kontrasti bulunan,
diger bir ifadeyle, zayif matriks iginde blok igeren kayalar olarak tanimlanan
bimrocklarin kutlesel anlamda dayanim ve deformasyon davranislari matriks, blok
ve matriks ile blok dokanaginin jeomekanik Ozelliklerine bagli olarak farkliliklar
sunmaktadir. Bu nedenle, son yillarda bazi énemli kuramsal temelli ¢alismalar
literatirde yayinlanmig olmakla birlikte, 6zellikle bloklarin 6zellikleri ve matriksle
olan sinirindaki dayanim iligkisinin kutlesel dayanim tUzerindeki etkilerine yonelik
halen bazi belirsizlikler veya yetersizlikler bulunmaktadir. Tez c¢alismasinda
kohezyonlu toprak maltriks ile bloklarin karisimi seklinde hazirlanan yapay
ornekler Uzerinde deneysel calismalar yurutilmastir. Bu tir malzemeleri de de
kapsayacak sekilde daha genis anlamda zayif matriks iginde bloklar igeren
kayalari (block-in-matrix rocks, bimrocks) konu alan c¢alismalara da bu bdlimde

yer verilmistir.

Bimrocklarla ilgili literatir 1990’h yillara kadar uzanmakta olup, konuya iliskin 2010
yilina kadarki literatiriin énemli bir kismi Medley ve Zekkos [5] tarafindan yapilan
calismada sunulmaktadir. Medley ve Zekkos [5] tarafindan yapilan g¢alismadan

sonraki bazi 6nemli calismalar da bu bdlimde sunulmustur.

Genel olarak zayif matriks iginde bloklar igeren jeolojik kutlelerle ilgili calismalar
bimrocklarin tanimlanmasi ve dayanim ve deformasyon &zelliklerinin
yorumlanmasi seklinde iki bagslik altinda gruplanabilmektedir. Onceki calismalarin

yer aldigi bu bélimde konuyla ilgili literatur, bu iki alt baglik altinda sunulmustur.
2.1 Tanmimlanmaya Yénelik Onceki Calismalar

ilk defa Raymond [6] tarafindan melanjlar i¢ devamliliklarinin olmadigi ve
karmasik, yerli ince taneli malzeme veya pargalanmig matriksin igine gomulu her
boyutta blok ve parcalarin katihmiyla temsil edilen ve 1:24.000 veya daha kuguk
Olcekte haritalanabilir kaya kitlesi olarak tanimlanmistir. Raymond [6] melanjlar,
bregler, makaslama gerilmelerine maruz kalmis kayalar gibi karmagsik jeolojik

ortamlar tanimlamak icin “block-in-matrix rock” (matriks iginde blok iceren kaya)



terminolojisi kullanmistir. Medley [7] ise bu terminojinin ilk harflerinden esinlenerek
bimrock (block-in-matrix rock”) terimini taretmis ve ginumuze kadar yaygin bir
sekilde kullanilagelmistir. Bununla birlikte, Kalender vd. [4]'Un ¢alismasinda da yer
aldig1 gibi, son yillardaki galismalarda matriks malzemesinin toprak gibi zayif

Ozelliklere sahip oldugu durumlarda, bimsoil terimi de literatlre girmistir.

Medley [7] ve Linquist [3] tarafindan yapilan doktora tezi ¢alismalari bimrocklarin
tanimlanmasi ve dayanim ve deformasyonlari konularinda iz birakan baslangig

niteligindeki galismalardir.

Bimrocklarin tanimlanmasinda temel sorunlardan en onemlisi, matriks igindeki
kaya bloklarinin boyutunun oélgulmesi ve hacimsel blok oraninin belirlenmesidir.
Kaya bloklarinin boyutlarina yonelik olgimlerin gizgisel, alansal veya hacimsel
olarak yapilabilmesi teorik olarak mimkin olmakla birlikte, bu 6élgim yodntemleri
uygulama pratiginde énemli problemler icermektedir. Medley (2001 ve 2002) blok
Olcimulne yonelik olarak sondaj ve yuzey ¢ikmasindaki olasi élgim farkliliklarina

dikkat cekmek amaciyla Sekil 2.1.’deki kavramsal gosterimi yapmistir.

Yer yiizeyi

En biyik gozlenen

Sondaj boyut (measured observed
asured obse

Sondaj sirasinda kesilen gomiilii blok

Jeolojik gitkma veren blok

Sekil 2.1. Bimrocklarda yogun goézlenen veya farkli sekillerde élgllebilen boyutuna

iliskin kuramsal gésterim (Medley [8, 9]; Sénmez vd., [10]'den)

Bununla birlikte, kaya bloklarinin boyutlandiriimasina iligskin bu sinirlamalar devam
etmekle birlikte, orneklem sayisinin arttirlmasi, bu sinirlamalari indirgemeye

yonelik yapilabilecek en etkin yaklasim olarak degerlendirilebilir.

Medley [7] bimrocklardaki bloklarin Olgekten bagimsiz tanimlanabilecegini

belirtmigtir. Bu belirlemesini Fransican melanji olarak bilinen malzemede harita
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6lgeginde (~1000 km?) biyiik bir alandan 0.01 m? gibi oldukga kiiglik bir alana
kadar yapmis oldugu gozlem ve oOlgimlerle desteklemistir (Sekil 2.2). Bu amagla
farkli alana sahip ylzeyler igin Fransican melanjindaki ¢ok sayidaki blok
Olcimlerini (dmod) YUzey alaninin karekokune bodlerek, diger bir ifadeyle, dl¢im
alani buyukligune normalize ederek, frekans dagihimini grafiklemistir (Sekil 2.3).

Bu grafiksel sunumda farkli alansal buyukluklerde alinan tim olgumlerin Ust Uste

cakistiklarini ve vyaklasik d,,q = 0.05V/A degerinde de maksimum frekansa
ulastigini goézlemlemis ve bu belirlemesiyle bimrocklardaki bloklarin o6lgekten
bagimsiz tanimlamaya sahip oldugunu o©One surmustar. Gergekte bu
degerlendirmenin blok ol¢umlerinin yapildidi alanin buyuklugune goére blok ile
matriks arasindaki boyut iligkisini tanimlamak amacina hizmet ettigi dikkate
alinmalidir. Diger bir ifadeyle, muhendislik uygulama pratiginde olgimsel alan
bayukligundn, ornegin sevin yuksekligi vb. muhendislik uygulamasi boyutuyla

iliskilendirilmesinde yarar vardir.

.V
Olgiim alan1. ’,

Fransican'daki
bloklar
(farkli litolojiler)

0 Olgek mil 10

Sekil 2.2. Fransican melanjinda farkli 6lgim alanlarinda bloklarin dagilimi (a)
sinirlandirilan alan 226 m? ve (b) bolgesel 6lgek A=~1000 km? (Medley [11]'den).
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Sekil 2.3. Bimrocklarda farkl alansal buyuklukler igin yapilan dlgimlerle dlgekten
bagimsiz tanimlamaya iligkin grafiksel sunum (Medley [7]; Sonmez vd. [10]'den)

Fransican melanjinda ayni lokasyonda farkli alansal buyudklUklerdeki fotograf
karelerinde bloklarin gosterildigi fotograflar ise S$ekil 2.4’de goérulmektedir

(fotograflar Medley [11]'den alinmistir).

Caspar Headlands Mendocino area, CA E Medley

Devasa bloklar, buyuk bloklar, kiigtik
bloklar, minik bloklar- hepsi
sizin ilgilendiginiz dlgekle iliskidir.

Sekil 2.4. Fransican melanjinda ayni lokasyonda farkli alansal bUyuklUklerdeki
fotograf karelerinde bloklar (Medley [11]'den).



Sonmez vd. [10] ve Sénmez vd. [12], tuf matriks iginde volkanik bloklardan olugsan
Ankara aglomerasinin galisma malzemesi olarak kullanildigi arastirmalarinda,
hacimsel blok oraninin belilenmesine yonelik fotograf Uzerinde bazi dlgim
yaklagimlari Gzerinde durmuslardir. Temelde tum bloklari matriksten ayirmadan
yuksek gercekcilige sahip bir dlcimlemenin yapilamayacagini  belirten
arastirmacilar, fotograf Uzerinde nokta sayimi ve renkli (veya gri) fotograflar
uzerinde foto analiz yaklagimlarini hacimsel blok oraninin tespitinde
kullanmiglardir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6). Arastirmacilar, es boyutlu bloklarin fotograf
yuzeyi gibi 2D (2 boyutlu) degerlendirmesiyle belirlenebilecek olan hacimsel blok

oraninin gergekteki 3D (3 boyutlu) degerine yakinsayacagini belirtmislerdir.

Kaynasmis bimrocklarda bloklari matriksten timuyle ayirmak uygulama pratiginde
mumkin olmadigi igin, 3 boyutta (3D) hacimsel blok oranini belirlemek olanakli bir
yaklagsim degildir. Cizgisel (hat) boyunca blok uzunluklarinin oélgllerek toplam
Olcim uzunluguna boélunmesiyle de tek boyutta (1D) hacimsel blok oranina
yaklasmak mumkdn olabilmektedir. Ancak, Medley [11] dnceki ¢alismalarindaki
bulgularla bu yaklasimin gergcege yaklasmasi icin ¢ok sayida hat tzerinde 6lgim
yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu anlamda, sondaj karotlarindaki élgimler de

tek boyutlu degerlendirme olarak yorumlanmalidir.

Lindquist [3] bimrocklarda matriks ile bloklarin birim hacim agirliklari arasinda
belirgin bir kontrastin olmasi durumunda agagidaki esitligin hacimsel blok oraninin

belirlenmesinde kullanilabilecegini belirtmistir.

HBO (%) — (Vbimrock_ymatriks) x100 (21)

Yblok—Ymatriks

Bu esitlikte; yoimrock: bimrockin ortalama birim hacim agirhgi, vyoiok: bloklarin
ortalama birim hacim agirligi ve ymatiks: matriksin ortamala birim hacim agirligidir.

Bu iligki farkli tipte blok tlrlerinin varli§i durumunda dikkatli kullaniimalidir.

Reidmdaller vd. [13] tektonik kokenli bimrocklarin siniflamasina yoénelik bir akis
semasi Onermislerdir. S6nmez ve Tunusluoglu (2010) bu siniflamanin genel

tanimlariyla birlikte jeomekanik anlamda yetersiz oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.5. Ankara aglomeralarinda hacimsel blok oraninin belilenmesine yoénelik
olarak nokta sayma yonteminin kullanilmasi (S6nmez vd. [12]'den)



Sekil 2.6. Ankara aglomeralarinda foto analiz teknikleriyle hacimsel blok oraninin
belirlenmesine yonelik olarak (a) renkli (b) gri fotograflarin kullaniimasi (Sénmez
vd. [12]'den)

2.2 Dayanim ve Deformasyon Davranisina Yénelik Onceki Calismalar

Zayif bir matriks tarafindan kusatilan daha dayanimli kaya bloklarinin
karigimindan olusan bimrocklarin tasarima yonelik jeomekanik parametrelerinin
secilmesindeki (belirlenmesindeki) zorluklara karsin, son 30 yilda bu konu pek ¢ok
arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir [3, 4, 10, 12, 14].




Medley [7] tarafindan yapilan c¢alisma ve sonraki suregte karmasik jeolojik
kitlelerin bimrock olarak tanimlanabilmesi igin, bloklarin dayanimi ile matriksin
dayanimlari arasinda belirgin dayanim ve deformasyon kontrastinin olmasi
gerektigi vurgulanmistir. Medley and Zekkos [5] tarafindan bloklar ile matriks
arasindaki dayanim ve deformasyon kontrastinin asgari sinir degerleri agagidaki

gibi 6zetlenmistir.

i.  tan(dolock)/tan(pmatirks) > ~1.5 — 2.0 (Medley [7]; Lindquist ve Goodman
[15])

ii. Eblock/Ematiks > ~2.0 (Lindquist [3])

iil. UCSplock/ UCSmarriks > ~1.5 (Medley and Zekkos [5]: H. S6nmez ile s6zlU

gorisme)

Fransican melanjindaki sevlerin durayliigini inceleyen Bedrosian [16, 17] melanjin
dayaniminin matriksin dayanimi tarafindan kontrol edildigini 6ne sirmustur. Buna
karsin, Linquist [3] yapay bimrock ornekleri hazirlayarak yapmis oldugu deneysel
calismalarda hacimsel blok oranini (HBO) yaklasik %25e kadar olan dusuk
degerlerinde igsel slrtinme acisinin matriksinkine esit oldugunu; ancak, daha
yuksek blok oranlarinda ise igsel strtinme acisinin yukseldigini belirlemistir. Diger
bir ifadeyle, ylksek hacimsel blok oranlarinda matriksin i¢gsel surtinme agisinin

kullaniimasinin tutucu sonuglar verebilecegini belirtmigtir.

Lindquist [3] hazirlamis oldugu yapay bimrock érneklerinde blok ydnlenmesinin de
etkisini izleyebilmek amaciyla, yonlendirilmis bloklarin oldugu yapay bimrock
ornekleri Uzerinde deneysel galismalarini yuratmastir. Bu amacla, dort farkli blok
yonelimine sahip (0°, 30°, 60° ve 90°) yapay silindirik 6rnekler izerinde Ug eksenli
sikisma dayanimi ve elastisite modullu deneyleri gergeklestirmistir. Arastirmaci,
bimrocklarin dayanimlarinin buytk ol¢gude hacimsel blok oranina bagl oldugunu
belirtmis, blok dayaniminin etkin olmadigini ifade etmistir. Bu durumu yenilme
yuzeyinin bloklarin etrafindan dolasarak ilerlemesiyle aciklamiglardir. Bu
davranisin bir sonucu olarak, yenilme yuzeyi hacimsel blok oranindaki artisa bagh
olarak daha dolambacl gelismektedir. Sonug¢ olarak, Lindquist [3] tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ile hacimsel blok oranindaki artisa bagli olarak

icsel surtinme acisinin arttigi, kohezyonun ise azaldigi belirlenmistir (Sekil 2.7).
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Ayrica, arastirmaci elastisite modulinan de hacimsel blok oranindaki artisa bagl

olarak arttigini belirtmigtir.

(a)
45
v
40 _ g " |
§ 35 o/ -
$ a S ¢
£ 30 -
% -~ o/
& 25 -4 -
e v
g 20 || Blok yonelimi
5 o0
2 15
g — A 3¢
N v 60°
10 —
¢ 90°
5 = blok
o matriks
0 T T T
0 25 50 75 100
Hacimsel blok orani (%)
(b)
500 l
400
v
7 o
§ g ~
300 o o
N " ~
= - CVonn,
S - Blok yénelimi 2 ~
1 e 0 v~ -
A 3¢ "
v 60°
100 -
¢ 90°
= blok
o matriks
0 T T T
0 25 50 £ 100

Hacimsel blok orani (%)

Sekil 2.7. Lindquist [3] tarafindan yapay bimrocklar Uzerinde yapilan deneylerin
sonuglarina goére hacimsel blok oraniyla (a) i¢sel surtinme agisinin ve (b)

kohezyonun degisimi [18].
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Lindqusit [3] yapay bimrock modelleri ile yapmis oldugu aragtirma sonucunda

bimrocklarin dayanimlarinin asagidaki esitliklerle 6n gorulebilecedini belirtmigtir.

HBO
Tp = Cmatriks (1'E) + 0_ntan(q)matriks + AQ)HBO) (22)

Burada 1p: doruk makaslama dayanimi, HBO: hacimsel blok orani (%), on: normal
gerilme, dmatriks: Matriksin i¢sel surtinme agisi, Cmatiks: Matriksin kohezyonu; A¢xeo

HBO’ya bagl olarak igsel stirtume artis miktaridir.

HBO>%25 aksi takdirde A¢neso =0 olup, ayrica HBO>%75% oldugu durumlar igin

herhangi bir artis uygulanmamaktadir.

Lindqusit [3]'in yaklagimi oldukca basit olup, sadece HBO’yu bloklara iligkin girdi
parametresi olarak kullanmaktadir. Buna karsin, bloklarin koseliligi gibi blok ile
matriks dokanak dayanimi Uzerinde etkili olabilecek hicbir 0Ozellik dikkate
alinmamaktadir. Bu nedenle, bu yaklasim genel anlamda tutucu sonuclara

yonelmektedir.

lannacchione ve Vallejo [19] tarafindan yapilan ¢alismada kaya pargalari igeren kil
ve kum karnigimlaniyla ilgili 40 vyilik bir déneme ait 31 c¢alismayi
degerlendirmiglerdir. Arastirmacilarin literatlire yonelik bu degerlendirmelerinde
Miller ve Sowers [20] ve Holtz ve Ellis [21] tarafindan yapilan ¢alismalardaki artan
kaya pargasi miktarina bagli olarak i¢sel surtinme agisinin arttigini buna karsin
kohezyonun azaldigini ifade eden bulgulara yer verilmistir (Sekil 2.8 a ve b). Yine
lannacchione ve Vallejo [19] tarafindan yapilan ¢alismada yer verilen, makaslama
dayanimi agisindan benzer sonuglar sunan Donaghe ve Torrey [22] tarafindan
cakil iceren kum-kil zemin oOrneklerine ait yenilme zarfi da Sekil 2.9'da
gorulmektedir. lannacchione ve Vallejo [19], toprak — kaya karsimi malzemelerin
makaslama dayanimlarinin belirlenmesinde uygulanan yaklagsimlarin doért grup
altinda toplanabilecedini belirtmislerdir: (1) geriye donuk analizler, (2) fiziksel

model deneyler (3) ampirik yontemler ve (4) analitik yontemler.

lannacchione ve Vallejo [19] ayrica, kohezyonlu toprak ve kaya karisimi
malzemelerin davranigi ile ilgili onemli belirlemeler de yapmiglardir. Tane-tane

(blok-blok) temaslarinin blok igeriginin %40'dan fazla oldugu durumlarda

12



gOzlenmeye basladigini ifade etmislerdir. Ayrica, diger bir belirleme ise artan kaya

parcasi igerigiyle birlikte, kaya parcalarinin kontak kismindaki toprak matriks iyi

kompakte olurken, diger kisimlarinda agik bosluklar ve tane-tane kontaklari

gozlenir.

cakil icerigi 100 -

Makaslama Gerilmesi, kPa

(a)

Normal Gerilme, kPa

1000 r cakil igerigi

Makaslama Gerilmesi, kPa

(b)

1500

100

Normal Gerilme, kPa

Sekil 2.8. lannacchione ve Vallejo [19] calismalarinda yer verdikleri (a) Miller ve

Sowers [20] ve (b) Holtz ve Ellis [21] tarafindan yapilan arastirmalarda

belirledikleri kohezyonlu zeminlerdeki

makaslama dayanimi verileri.

cakil

13

icerigindeki

artisa badli

olarak

000



cakil icerigi

Makaslama Gerilmesi, kPa

S00 1000 1 500

Normal Gerilme, kPa

Sekil 2.9. Cakil igceren kum-kil zemin 6rneklerine ait makaslama dayanimi verileri

(Donaghe ve Taylor [22]; lannacchione ve Vallejo [19]'dan)

Diger taraftan, Altinsoy [23] tarafindan yapilan calismada matriks ile bloklar
arasindaki sinir boyunca dayanimin en az matriksin dayanimina esit oldugu
bimrocklar kaynasmis (welded) bimrock olarak tanimlanirken, bu tezde de
arastirma malzemesi olarak dikkate alinan sinirlari boyunca dayanimin daha
disuk oldugu bimrocklar ise kaynasmamis (unwelded) olarak tanimlanmistir.
Bimrock olarak tanimlanan jeolojik kutlelerin dayanim davranisglari birbirinden
farkhliklar gostermekte olup, bu davranis farklihgr kuramsal olarak Sekil 2.10’da

sunuldugu gibi 6zetlenebilmektedir [24].

Yukarida da siklikla vurgulandigr Uzere, bimrocklarin dayanimlarinin ampirik
olarak kestirimine yonelik calismalarda hacimsel blok orani (volumetric block
proprotion, VBP) yaygin olarak kullanilan en temel girdi parametresidir [3, 4, 12,
18, 25, 26].

Coli et al. [26] bimrocklarin dayanim parametrelerinin yerinde deneylerle
belirlenmesine yonelik olarak “bimtest” adini verdikleri yerinde makaslama deneyi
gelistirmiglerdir. Bimtest cihazinin sahadaki uygulamasi Sekil 2.11a’da gorulirken,

deneyin uygulanmasina iligkin sematik gizimler ise Sekil 2.11b’de verilmistir. Coli
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et al. (2011) tarafindan yerinde uygulanan 6 adet Bimtest deney sonuglarinda da,
hacimsel blok oranindaki artigla igsel surtinme agisinin arttigi ve kohezyonun ise

azaldigi seklinde bir iligki belirlenmistir (Sekil 2.12).

Kaynagsmamig Bimrock kiitlesi Kaynasmis Bimrock kiitlesi
kaya bloklari matriksten kaya bloklarini matriksten
bir zorluk olmadan ayirmak igin jeoloji ¢ekici kullanimi
kolaylkla ayrilabilir. gibi bir caba gereklidir.

Matriksin dayanimi artiyor
matriks ile kaya bloklari sinirindaki dayanim artiyor

Laboratuvar ¢alismalari i¢in 6rselenmemis 6rnek hazirlanmasi

hemen hemen imkansiz Sahada sondaj vb. ekstra
calismalarla sinirli sayida
ornek hazirlanabilir.

Makaslama dayanim zarflar

(a) kaynasmis bimrock
Artan hacimsel blok 4 Artan hacimsel blok

(a) kaynasmamig bimrock
A

s %
5 oranina bagh glarak | l-'_ oranina bagli olarak
a,,,} Bimrockin yenilme zarfi! 3 |1, Bimrockin yenilme zarfi
o ¢T aE> | Taimroc S
= e ;":r;':lksm yenilme E martiksin yenilme
o O | Tmar zarfi
g L g / 2 <
£ E
— s ©
8 i i ? R
AN A X C'T A
@ i
E h i £ :

(. J X £ L

normal gerilme, o, normal gerilme, o,

Sekil 2.10. Kaynasmamis (unwelded) ve kaynasmis (welded) bimrocklarin

dayanim davraniglarinin kuramsal yorumuyla birlikte sematik gosterimi [24].

Xu vd. [27] buyUk 6l¢ekli dogrudan makaslama deneyleriyle toprak kaya karigimi
malzemelerin makaslama dayanimlarini  belirlemeye yonelik bir ¢alisma
yapmislardir. Arastirmacilar, farkli alansal boyutlarda toprak matriks ile kaya blok
boyutunun sinir degerinin belirlenmesinde, Medley [7] tarafindan &nerilen
d=0.05*L. Onerisini dikkate almiglardir (Sekil 2.13). Ayrica, kaya blok oranlarinin
belirlenmesinde siyah-beyaz siniflandiriimis dijital goérintl isleme teknigini
kullaniimiglardir (Sekil 2.13b).

Xu vd. [27] calismasinda yerinde buylk o6lgekli (60cm x 60cm x 40cm boyutlu)
dogrudan makaslama deneyleri uygulamis ve kaya blok icerigine bagl olarak i¢sel
surtinme acgsindaki degisimi Lindquist [3]in grafiksel sunumunda gdsterirken,
kohezyonun kaya blok icerigine bagli olarak degisimini ise grafiksel olarak

vermistir (Sekil 2.13). Xu vd. [27] tarafindan yapilan calismada da kaya blok
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igeriginin artisiyla i¢sel surtinme acgisinin arttigi buna kargin kohezyonun azaldigi

gozlenmigtir.

Sekil 2.11. (a) “Bimtest” yerinde makaslama deney ekipmani (1) érnek, (2) 6n gelik
plaka, (3) yatay fleksiglas plaka, (4) hidrolik kriko, (5) demir barlar ve (6) reaksiyon
icin dozer (b) deney 6ncesinde (b-1) ve deney sirasinda (b-2) sematik gosterim (1)
orijinal topografya, (2) on celik plaka, (3) 6rnek, (4) LVDT, (5) hidrolik kriko, (6) L
sekilli taban plakasi ve tutucular, (7) manuel jack, (8) naylon kayis (9) yuk htcresi
ve (10) yenilme ylzeyi [26].
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Sekil 2.12. Coli vd. [26] tarafindan Bimtest yerinde makaslama deney dizenegiyle
gerceklestirilen deneyler sonucunda (a) i¢sel surtiinme agisi ve (b) kohezyonun
hacimsel blok oranina (HBO) bagl degisimi (Coli vd. [26]'den yeniden

dizenlenerek alinmistir).
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Sekil 2.13. (a) Toprak zemin kaya (S-RM) karisimi malzemelerde tim yapisal
model ve (b) farkl ¢alisma Olgeginde basitlestiriimis S-RM model ve (c) S-RM i¢
yapisinin orijinal ve dijital goruntu isleme teknigi sonrasinda elde edilen siyah-
beyaz (ikili) géruntileri (Xu vd. [27] 2011’den diuzenlenmistir).
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Sekil 2.14. Xu vd. [27] tarafindan yapilan galismada kullanilan buyuk 6lcekli
dogrudan makaslama deney dizenegi (a) sahada uygulamasi (b) sematik
aciklamalar (1-krikolar, 2- traversler, 3-dial indikatér, 4-makaslama kutusu, 5-
surgull celik levha, 6-geri basing sistemi, 7-kiris, 8-kizak, 9-yukleme basligi) ve
elde ettikleri deneysel verilere gore kaya blok igerigine bagli olarak (c) igsel

surtinme agisi ve (d) kohezyondaki degisim.

Coskun [24] ve S6nmez ve Tunusluoglu [18] tarafindan yapilan c¢alismalarin
devaminda, Kalender vd. [4] tarafindan yapilan ¢alisma, literatlirdeki bulgularla
kuramsal olarak olabildigince uyumlu olarak geligtiriimis olup, kaynagsmamis
bimrocklarin ~ dayaniminin  belirlenmesine  son  vyillarda  gerceklestirilen
calismalardan biridir. Aragtirmacilar, literaturdeki pek ¢ok veriyi birlikte
yorumlayarak hacimsel blok oranina bagli olarak i¢sel surtunme agisindaki
degdisimin genis bir zon igerisinde gelisebilecedini gézlemlemislerdir (Sekil 2.15).
icsel siirtinme agisindaki bu degisimin bloklarin 6zelliklerine bagh olarak kontrol

edildigini 6ne surmasler ve bloklarin yidilma agisini (o, angle of repose)
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HBO=~%75 igin bir Ust sinir olarak tanimlayarak, kaynagsmamis bimrocklarin igsel

surtinme agisinin belirlenmesine yonelik $ekil 2.16’daki yaklagimi gelistirmislerdir.

— #1982 melange tests (9,...,=28") _

|— — @ Lindquist's physical model melanges (4,...=24.7° S"’" dr. Goodman ve
| o r. Medley arasindaki
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Sekil 2.15. Pek ¢ok verinin birlikte yorumlanmasiyla belirlenen hacimsel blok

oranina bagl olarak i¢gsel surtinme agisindaki degisim zonu [4].

26 +,
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Sekil 2.16. Bimrock ve matriksin igsel slUrtinme agisinin oransal degerinin
hacimsel blok oranina (HBO) bagli olarak degisim iligkisi [4].
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Kalender vd. [4] tarafindan Onerilen bu yaklagimda 6zellikle bloklar arasi temasin
basladigi HBO’'nun yaklasik %60’'in Uzerinde oldugu durumlarda normal geriime
(veya cevresel basinca) bagli olarak bloklarin temasindan kaynakli
dayanimlarinda gelisebilecegine dikkat c¢ekmiglerdir. Bu belirleme tumayle
g6zlemsel olup, bu tez kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalar sirasindaki
g6zlemlere gore lannacchione ve Vallejo [19] ¢alismasinda belirttigi gibi blok-blok

temaslarinin HBO’nun %40 degerlerinden sonra basladigi sdylenebilir.

Ayrica, bimrocklarin tek eksenli sikisma dayaniminin da bloklar ile matriks
arasindaki sinir dayanimiyla iligkili oldugunu belirterek, bu etkinin de ifadesine
yonelik “A” parametresini tanimlayarak, bimrocklarin tek eksenli sikisma

dayaniminin belirlenmesi amaciyla Sekil 2.17°de sunulan yaklasimi énermiglerdir.

Kalender vd. [4] tarafindan kaynasmamis bimrocklarin dayanimlarinin
belirlenmesine yonelik gelistirilen ampirik yaklasimin esitlikleri ise asagida

sunulmustur.

1000[(“/®ma riks)-ll HBO
Pvimrock = Pmatriks |1+ 1ooo+5((100-IEIBO)/15) (HBO+1) (2.4)
(A A(%))
UCSpimrock = WUCSmatriks 0.1<=A<=500 (2.5)
UCSpimrock X(1-Sin(@pimrock)
Cbimrock = 2 x( 2 ) (2.6)

2cos(Pvimrock)

Yukaridaki esitliklerde ¢bimrock V& dmatrix: bimrock ve matriksin i¢sel surtiinme agilari,
o:bloklarin yigilma agisi, UCSpimrock @and UCSmariks: bimrock ve matriksin tek

eksenli sikisma dayanimi, Coimrock : bimrock’in kohezyonu, HBO: % olarak hacimsel

blok orani’dir.
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Sekil 2.17. Normalize edilmis tek eksenli sikisma dayanimi ile hacimsel blok orani
(HBO) arasindaki iliski ve (b) bu iligkideki “A” parametresinin belirlenmesine

yonelik grafiksel abak [4].

Lindqusit [3]in kohezyona yonelik HBO’nun %0 ile %100 arasindaki dogrusal
yaklagsimina karsin, Kalender vd. [4] bloklarin 6zellikleri ve bloklar ile matriks
arasindaki adezyona bagh olarak tek eksenli sikisma dayanimi Uzerinde

genellemeye yonelik bir katki saglamislardir.
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Kalender vd. [4] tarafindan gelistirilen yaklagim analitik yonuyle nispeten kapsamli
bir yaklasim olmasina karsin yuksek hacimsel blok oranlarinda bloklar arasi
etkilesim dikkate alinmamakla birlikte, literatirdeki diger orneklerinde oldugu gibi,

sadece hacimsel blok orani temel girdi parametresi olarak kullaniimaktadir.

Chang ve Cheng [28] bloklar, ¢akillar, kum ve daha ince malzemenin karisimindan
olusan tasinarak bir yerde depolanan yiginlarin Tayvan'da siklikla gézlendigini
belirterek, bu tur karisimlarin makaslama dayanimlarinin belirlenmesine yonelik bir
arastirma yapmislardir. Arastirmacilarin galisma alanlarindan biri olan Sinshan
bolgesinde, Uzerinde calistiklari  malzemenin  goérunimu  Sekil 2.18'de

goOrulmektedir.

Sekil 2.18. Sinshan bolgesindeki bloklar, cakillar, kum ve daha ince malzemeden

olusan karisimlarin gézlendigi bir yamacin gorunttsua [28].

Chang ve Cheng [28] yerinde deneylerden ve U¢ eksenli sikisma dayanimi
deneylerinden elde etikleri verileri genel sekli Es. 2.7 ile ifade edilen egrisel iliskiyle

tanimlanabilecegini belirtmislerdir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Chang ve Cheng [28]'Un bloklar, ¢cakillar, kumlar ve daha ince taneler

iceren dogal depolanmalar i¢in deneysel ¢alismalarla belirledikleri yenilme zarfi
o n
T=PA(Z+T) 2.7)

Bu esitlikte T ve o sirasiyla makaslama ve normal gerilme, Pa: atmosferik basinci,
A ve n boyutsuz dayanim parametreleri olup, A makaslama dayaniminin
blayukligu ile n ise yenilme zarfinin egriselligi ile iligkilidir. Ayrica, arastirmacilar
elde ettikleri veri 6zelinde A’nin belirlenmesi amaciyla matriksin tek eksenli
sikisma dayanimi (qw), ortalama tane c¢api (Dso) ve cakil icgerigi (Cg)

parametrelerinin dikkate alan asagidaki iki iliskiyi 6nermislerdir.
A= —0.84+ 0.45q,, — 0.0056Ds, + 0.014C, (2.8)
A =0.0575 + 0.457qy, (2.9)
Yukaridaki veriye dayali iki esitlikten tek girdi parametresi kullanan Es. (2.9) daha

pratik gozukmesine karsin, yaklasimin yenilme zarfi Uzerinde matriksin
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makaslama dayanimi gibi sinir kosullari yeterli yansitabildigi, diger bir ifadeyle,

genellemeye acik oldugu tartismaya agiktir.

Genellikle ampirik ve kuramsal temelli yaklagimlarin yogunlastigi ¢calismalarin yani
sira, son yillarda farkli nUmerik analiz yontemleriyle de bimrocklarin jeomekanik

davranisinin arastirildigi calismalar da literatirde yer almaktadir.

Gong ve Liu [29] toprak-kaya karigsimlarinin mekanik davranisini ayrik elemanlar
yontemiyle (Discrete Element Method) degerlendirmiglerdir. Arastirmacilar, sayisal
¢ozUmlemelerinde (%) kaya igeriginin artmasiyla i¢sel surtinme agisinin arttigini,

buna karsilik, kohezyonun ise azaldigini belirlemiglerdir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. Gong ve Liu [29] tarafindan ayrik elemanlar ydontemiyle toprak-kaya
karisimi malzemelere yonelik yapilan degerlendirmeye goére belirlenen (a) normal
gerilme — doruk makaslama dayanimi iligkileri (b) kaya igerigindeki degisime bagl

olarak doruk i¢gsel sirtinme agsinin ve kohezyonun degigimi.

Belirli bir hacimsel blok ile matriks arasindaki dokanagin yogunlugunu (ytzeysel
temas buyUkligund - iki boyutta cizgisel uzunlugunu) dogrudan etkileyen bir
parametre olarak hacimsel blok sayisini (volumetric block count, VBC) da dikkate
alan bir calisma Sénmez et al., (2016) tarafindan kaynasmis bimrocklar 6zelinde
yapilmistir. Bu calisma da kaynasmis bimrock 6rnedi olan aglomera karot
orneklerine ait deneysel calismalari girdi olarak kullanmis olup, calismada
hacimsel blok oraninin (HBO) yani sira hacimsel blok sayisi (HBS) ile blok
purdzltliginin yansimasi olarak 2-D fractal boyutunu dikkate almaktadir.
Calismada hem regresyon yaklasimi hem de yapay sinir agi (ANN) kestirim

hesaplama araclari olarak kullaniimistir (Sekil 2.22 ve Sekil 2.23).
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Sonmez vd. [30]'nin ¢alismasindaki 6n bulgulari da hacimsel blok sayisinin da
etkili bir parametre olarak dikkate alinabilecegini desteklemektedir. Bu galismanin
en temel sinirlamasi, kaynasmis bimrock olarak nitelendirilebilecek sadece
aglomera kaya grubu Uzerinde yapilan deney sonuglarinin kullaniimasidir. Bu

calismanin genellemeye yonelik degerlendirilmesi olanakli degildir.
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Sekil 2.21. Tek tlr kaynasmis aglomera ornekleri igin blok sayisi (N), hacimsel
blok orani (VBP) ve fraktal boyutu (D2) parametrelerinin girdi olarak kullanildigi
regresyon temelli kestirim iliskileri (a) tek eksenli sikisma dayanimi, UCS ve (b)
Elastisite modull, E [31].
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Uniaxial Compressive Strength, UCS (MPa)
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Sekil 2.22. Tek tlr kaynasmis aglomera ornekleri igin blok sayisi (N), hacimsel
blok orani (VBP) ve fraktal boyutu (D2) parametrelerinin girdi olarak kullanildigi
ANN temelli kestirim abaklari (a) tek eksenli sikisma dayanimi, UCS ve (b)
Elastisite modull, E [31].
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3. SAHA CALISMALARI

Tez galismasi kapsaminda, kohezyonlu toprak matriks icinde bloklar iceren yapay
zemin Oornekleri hazirlanarak yapilmasi 6n gorulen laboratuvar galismalarinda
kullaniimak Uzere, matriks ve blok érneklerine gereksinim olmustur. Ayrica, TKI
Canakkale Can Linyit isletmesi agik ocagi B panosunda kémur Gzerinde yer alan
aglomeratik birim igerisinde gelisen basamak bazindaki bir duraysizligin geriye
donuk sev durayhligr analizlerinin yapilmasina yonelik olarak, duraysizhigin plani
saha c¢alismalari sirasinda hazirlanmistir.  Yapilan bu c¢alismalar asagida

sunulmustur.

3.1 Yapay Orneklerinin Hazirlanmasinda Kullanilacak Kohezyonlu Toprak
Matriks ve Kaya Bloklarin Temin Edilmesi

Tez konusuna yonelik dnceki calismalarin sunuldugu literatir bdliminden de
gorllecegdi Uzere, zayif matriks iginde dayanim ve deformasyon kontrastina sahip
kaya bloklarindan olusan jeolojik kitlelerin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin
yerindeki kosullari temsil edebilecek boyutlarda érnekler hazirlanarak deneysel
calismalarla belirlenmesi hemen hemen olanaksizdir. Bununla birlikte, konuya
yonelik ilk galismalardan sayilabilecek Lindquist [3]'in g¢alismasindan gunimuze
degin literatlirde yapay bimrock érneklerinin laboratuvar ortaminda hazirlanarak,
dayanim ve deformasyon deneylerine tabi tutulmasi siklikla kullanilagelmistir.
Yapay ornekler Gzerinde gercgeklestirilen bu deneysel calismalar, bimrocklarin
dayanim ve deformasyon davraniglarinin yorumlanmasinda karmasik jeolojik
kUtleler olarak tanimlanan bimrocklarin gergekg¢i bir gsekilde modellenmesine
yonelik bazi sinirlamalarina karsin, yerinde deneyler ve sayisal ¢ozumlemelerle
birlikte diger bir segenek olarak kullaniimaktadir. Buna karsin, yapay ornekler
Uzerinde vyapillan deneysel calismalarin genel davranis modellerinin
yorumlanmasinda yararli olduklari da literatirdeki ornekleriyle birlikte

bilinmektedir.

Kohezyonlu toprak matrik icinde blok iceren zemin orneklerinin yapay olarak
hazirlanabilmesi icin killi toprak ornegi matriks malzemesi olarak kullaniimigtir.
Kohezyonlu zayif matriks icinde kaya bloklarinin karisimindan olusan zeminlerde

makaslama dayanimlarinin belirlenmesinde temel girdi parametresi olarak
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kullanilan hacimsel blok orani (HBO)nun yani sira, mihendislik uygulamasi
boyutundaki blok sayisinin de etkisinin arastiriimasinin amaglandigi tez ¢alismasi
kapsaminda kaya bloklarina gereksinim olmustur.

Tez c¢aligmasinin amag¢ ve kapsamina uygun olarak, kohezyonlu matriks
hazirlanmasinda kullaniimak Uzere toprak Ornekleri alinmigtir. Ayrica yapay
orneklerin hazirlanmasinda kullanilan kaya bloklari Canakkale Can Linyit Isletmesi
Kocabas c¢ayinin eski yataginin biraktigi alivyon cakillarindan temin edilmistir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Canakkale Can Linyit isletmesinde Kocabas gayinin eski yataginin
biraktigi gakilli alivyon zemin

Canakkale Can Linyit isletmesindeki agik ocagin giineyinden akan Kocabas
cayinin eski yataginin biraktigi aluvyondan alinan gakil 6rnekleri yuvarlaklagmis

ve puruzsuz bloklar seklinde tanimlanabilir.
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3.2 TKi Ganakkale Gan Linyit isletmesi Agik Ocagi B Panosunda
Aglomeratik Birimdeki Basamak Bazindaki Duraysizliga iliskin Saha
Calismasi

Zayif matrik icinde bloklar iceren zeminlerin dayanim ve deformasyon
parametrelerinin belirlenmesine yonelik mevcut ampirik ¢calismalar, yapay ornekler
Uzerinde gergeklestirilen kontrolli deneysel calismalarla belirlenen bulgular ve
ayrica jeomekanigin kabul goren kurallari gergevesinde gelistiriimislerdir. Dogal
olarak, ampirik yaklagsimlarin hi¢ biri 6zellikle tecribe gerektiren karmagsik
problemlerin ¢c6ziminde tek basina tasarim araci olarak kullaniimamalidirlar.
Bununla birlikte, ampirik yaklasimlarin gergek vakalardaki performanslarinin
degerlendiriimesinde ve modifikasyonlarinda duraysizliklarin gelistigi muhendislik

uygulamalari oldukga degerlidirler.

Canakkale Can Linyit isletmesi B panosundaki aglomeratik kiitlede gelisen bir adet
duraysizlik, bu tez c¢alismasi kapsaminda belilenmis ve mevcut ampirik
yaklagimlarin performansinin degerlendiriimesi amaciyla kullaniimistir. Bu amagla,

duraysizlidin plani hassas GPS olgumleriyle ¢ikarilmistir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).

Sekil 3.2. Canakkale Can Linyit isletmesi B panosunda st kotlardaki agomeratik
kitlede duraysizhidinin planinin gikariimasina yoénelik hassas GPS 4lgim
calismasi
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Sekil 3.3. Canakkale Can Linyit isletmesi B panosunda Ust kotlardaki aglomeratik
kitlede (a) duraysizhigin uzaktan goériGnimu ve (b) duraysizhiga iligkin ol¢llen
noktalarin kotlariyla birlikte dokumu
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Aglomeratik birimdeki duraysizligin yeni (taze) bir duraysizlik olmamasi ve ayrica
zayIf matriks malzemesinin de ayrismasi nedeniyle, bu basamaktaki yluzeylerden
hacimsel blok oranina iligkin gozlemlerin saglikli olamayacag! dikkate alinarak,
yakin lokasyonlarda daha temiz yuzeylerden fotograflar alinmis olup, bu fotograflar
duraysizhidin degerlendirmesinin yapildigi 6. Bolumdeki yorumlamalarda dikkate
alinmigtir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Canakkale Can linyit isletmesi agik ocagi B panosundaki zayif matriksli
aglomeratik birime ait fotograflar
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Sekil 3.4. devam ediyor.
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4. LABORATUVAR CALISMALARI

Kohezyonlu toprak matriks iginde blok igeren zeminlerde hacimsel blok oraninin
(HBO) yani sira muhendislik uygulamasi boyutundaki blok sayisinin (HBS) da
makaslama dayanimi  davraniginin  Uzerindeki etkilerinin  arastiriimasinin
amagclandigi tez c¢alismasi kapsaminda, kaya bloklarinin yogunluklarinin
belirlenmesi ve yapay ornekler Uzerinde buyuk makaslama kutusu dogrudan
makaslama deneyleri yapiimistir. Bu bélimde yapilan deneysel ¢alismalar ve elde

edilen sonuglar asagida ayri bagliklar halinde sunulmustur.

4.1 Yapay Orneklerin Hazirlanmasinda Blok Malzemesi Olarak Kullanilan

Aliivyon Gakillarinin Ozellikleri

Tez calismasinin amaci dogrultusunda buydk makaslama kutusu deneylerinde
farkli blok sayilarinin saglanmasi amaciyla iki farkh ortalama buyuklige sahip
alivyon cakilindan hazirlanan bloklar kullaniimistir. Alivyon cakillarinin ézellikleri

asagida ayr alt basliklarda sunulmustur.
4.1.1 Aluvyon Cakillarinin Yogunluklarinin Belirlenmesi

Tez calismasinda hazirlanan kohezyonlu toprak matriks malzemesiyle
karigtirilarak blok iceren yapay orneklerinin hazirlanmasi amaciyla Canakkale Can
Linyit isletmesi acik ocaginin glineyinden akan Kocabas gayinin eski yatagina ait
cakillarin yogunluklari ¢ok sayidaki ornek uUzerinde duzensiz sekle sahip olmalari
nedeniyle civa tasirma yontemiyle belirlenmistir (Sekil 4.1). AltGvyon c¢akillarinin
farkh tUrdeki kaya malzemelerinden olusmasindan dolayi 25 adet c¢akil Uzerinde
yogunluk deneyleri gergeklestiriimistir. Olctimler istatistiksel olarak degerlendirilmis
ve histogram grafikleri Sekil 4.2'de istatistiksel degerlendirme 6zet tablosu ise

Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Laboratuvar galismalarinda kullanilan alivyon c¢akillarinin yogunluk

deney sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Ornek Tar Ornek En kigik | En blytk Ortalama | Standart sapma
saylsl (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3)
Alivyon cakillari 25 2.46 2.86 2.60 0.08978
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Sekil 4.1. Laboratuvar calismalarinda kullanilan alivyon ¢akillarinda yapilan civa

tasirma yogunluk deneyleri

P = 2.60 g/cm’

2.50 2.60 2.70 2.80
Yogunluk, p (g/cm®)

Sekil 4.2. Laboratuvar calismalarinda kullanilan altivyon ¢akillarinin yogunluguna

ait histogram grafigi
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4.2 Biyuk Makaslama Kutusu Deneyleri

Tez galismasi kapsaminda farkli hacimsel blok sayisina sahip allvyon cakillarinin
kullanildig1 kohezyonlu toprak matriks iginde blok igceren yapay zemin drneklerinin
makaslama dayanim parametreleri bliyuk makaslama kutusu deney duzenegi
kullanilarak yapilan deneylerle belirlenmistir. H.U. BAB birimi tarafindan
desteklenen Proje No: FBA-2015-6221 no.lu kapsaminda temin edilen Hacettepe
Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bélumi Mihendislik Jeolojisi laboratuvarlarindaki
blylUk makaslama kutusu deney dizeneginde 30cm x 30cm x 8cm boyutlarina
sahip Ornekler dogrudan makaslama deneyine tabi tutulabilmektedir. Deney
dizeneginde dusey yonde 5 ton normal yukleme yapilabilirken, yatay yodnde
makaslama kuvveti de en fazla 5 ton kapasiteli yuk hucresi ile dlciimektedir (Sekil
4.3).

Bilgisayar yazilmi

Sekil 4.3. Buyuk makaslama kutusu deney dizenedi

Kohezyonlu toprak matriks icerisinde kaya bloklarinin karisimi seklinde hazirlanan
yapay ornekler, makaslama deneyine tabi tutulmus ve 4.5 mm/dak makaslama
hizi kullanilmigtir. Maksimum makaslama yer degistirmesi 30 cm x 30 cm
boyutundaki makaslama alaninin kenar uzunlugunun %15’ kadar (4.5 cm)
uygulanmistir. Oldukga disuk normal gerilme dizeyindeki makaslama dayanimi
davraniginin da izlenebildigi deneylere sadece yukleme baghgdinin yuku altinda (17
kg) baslaniimis olup, deney dizeneginin kapasitesi de dikkate alinarak 250 kg,
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500 kg, 750 kg, 1250 kg ve 3000 kg normal yuk asamalari igin deneyler
tekrarlanmistir. Bu yukleme duzeylerinde uygulanan normal gerilme buyuklukleri
ise 1.85 kPa, 27.3 kPa, 54.5 kPa, 81.8 kPa ve ve 326.9 kPa’dir.

4.2.1 Kohezyonlu toprak matriksin segilmesine yonelik gergeklestirilen

buyiuk makaslama kutusu deneyleri

Kohezyonlu toprak matriks iginde blok iceren yapay oOrneklerin her birinde
olabildigince benzer 06zellikte matriks malzemesinin kullaniimasi, deneysel
sonuglarin butunlik icerisinde anlamli bir sekilde yorumlanabilmesi agisindan
Oneme sahiptir. Bu nedenle, ilk asamada yapay orneklerin hazirlanmasinda
kullanilacak kohezyonlu toprak matriksin secilmesine yonelik bir dizi deneme
yapilmistir. Killi toprak malzemesiyle hazirlanan 6rnegin makaslama dayaniminin
onemli olcide nem igerigi ve sikistirilma derecesi tarafindan birlikte denetlenmesi
olagan bir durumdur. Bu nedenle, deneysel ¢calismalardaki uygulama pratiginin de
saglanmasi amaciyla killi toprak matriks malzemesinin ¢ok islak olmasindan
kaginilarak nemli olmasinin yeterli olacagi dikkate alinmig ve havada kurutulmus
ornegdin nemini arttirmaya yonelik olarak islemler az miktarlarda su puskurtilerek
ve karistirilarak yapilmistir. Bir sonraki adimda blok ve kohezyonlu toprak matriks
karisimi zemin o6rneklerinde vyapilacak makaslama dayanimi deneylerinde
kullanilacak matriks 0Ozelligine karar verilebilmesi icgin, asagidaki asamalarda

sunulan ornekler dikkate alinmistir.

I. Asama: ~% 8 nem igerigine sahip 6rnegin makaslama kutusuna serbest
doékdmu ile hazirlanan toprak matriks érnegi.

Il. Asama: ~% 11 nem igerigine sahip 6rnedin makaslama kutusuna serbest
doékdmu sonrasinda 1 dk sureyle 1000 kg 6n ylkleme uygulayarak hazirlanan
toprak matriks érnegi.

lll.Asama: ~% 8 nem igerigine sahip 6rnede 250 g bentonit ilave edilerek elde
edilen karsimin makaslama kutusuna serbest dokUmu sonrasinda 3 dk sureyle

3000 kg 6n yukleme uygulayarak hazirlanan toprak matriks érnegi.

On ylikleme uygulanan deneylerde, deneye baslanilmadan 6nce 6rnegin birim
hacim agirliginin daha gergekci bir sekilde belilenmesi amaciyla, 3 cm

kalinhgindaki yukleme basliginin makaslama kutusunun Uzerinde kalan kismi da

37



yukleme bashginin iki yanindan olgilmuastir (Sekil 4.4a). Deney sonrasinda
makaslama kutusundaki toprak matriks ornegi de Sekil 4.4b’de gorulmektedir. 11l
asamada farkli normal gerilme duzeylerindeki deney serisindeki yukleme
asamalari igin 3 dk sureyle 3000 kg on yukleme sonrasinda toprak matriks
orneginin hesaplanan yogunluk degerleri Cizelge 4.3'de verilmis olup, matriks

orneginin ortalama kitlesi ve yogunlugu sirasiyla 4882.5g ve 1.67 g/cm>ddr.

Yukarida siralanan U¢ asama igin belirlenen makaslama dayanimi zarflari Sekil
4.5'de sunulurken, makaslama dayanim parametreleri ise Cizelge 4.3'de

verilmigtir.

Sekil 4.4. (a) On yikleme sonrasinda yikleme basliginin makaslama kutusunun
ustine kalan kisminin her iki taraftan 6lgums ve (b) deney sonrasi makaslama

kutusundaki toprak matriks 6rnegi
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Sekil 4.5. Toprak matriks drnedinin dayanim o6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
uygulanan Ug¢ asamall deney sersinin makaslama dayanim zarflari: (a) 6n yikleme

yok, (b) 1 dk sureyle 1000 kg 6n yikleme ve (c) 3 dk sureyle 3000 kg 6n yukleme
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Cizelge 4.2. lll. agsamada farkl normal gerilme duzeylerindeki deney serisindeki
yukleme asamalar icin 3 dk sureyle 3000 kg o6n yukleme sonrasinda toprak

matriks orneginin hesaplanan yogunluk degerleri

Yukleme basliginin sag ve sol Ornegin
tarafinda makaslama Arnedin Arnedin makaslama
Deney Normal yikleme kutusunun Ustlinde kalan kismi kil ar i kutsundaki
Gtlesi hacmi
kodu asamasi (cm 3 baslangig
(gram) (cm3) Aunlud
Sol Sag yoguniugu
(g/cm3)
VBP-0-0 17 (yukleme 0 0.3 8118 | 4635 | 175
baslidi)
VBP-0-1 250 kg 0.7 0.3 8118 4950 1.64
VBP-0-2 500 kg 0.7 0.7 8118 5130 1.58
VBP-0-3 750 kg 0.7 0.4 8118 4995 1.63
VBP-0-4 1250 kg 0.1 0.1 8118 4590 1.77
VBP-0-5 3000 kg 0.7 0.4 8118 4995 1.63
Ortalama: | 4882.5 1.67

Cizelge 4.3. Toprak matriks érneginin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik

uygulanan G¢ asamali deney serisiyle belilenen makaslama dayanimi

parametreleri

Denev asamasi Dogrusal Makaslama Dayanim Parametreleri Korelasyon
yes Kohezyon, ¢ (kPa) icsel siirtiinme agisi, ¢ (derece) | katsayisi (r)
I 20.2 31.6 0.997
Il. 17.7 32.6 0.999
11, (cok dusiik 65.6 278 0.997
normal geriime yok) : . .
11, (cok dusiik 501 30.5 0.974
normal geriime var) ) . .

Matriks orneginin hazirlanmasina karar verilmesi amaciyla yapilan u¢ agamali
deneylerden son asamada c¢ok dusUk normal gerilme duzeyi igin makaslama
dayaniminin da belirlenmesi igin, sadece yukleme bashginin agirhg: (17 kg) ile bir
ilave normal ylik asamasi da uygulanmistir. Cok disuk normal gerilme dizeyi
(1.853 kPa) igin elde edilen verinin dikkate alinmasi durumunda yenilme zarfinin
cok dusik normal geriime dlzeylerinde dogrusal olmayan bir karakterde
olabilecegi goérulmektedir (bkz. Sekil 4.5c). Diger taraftan, sonraki deneysel
calismalarda belirli hacimsel oranlarda cakillarin da toprak matrikse dabhil
edilmesiyle birlikte dusuk normal gerilme duzeylerindeki makaslama dayanim
davranisinin yorumlanmasi da buyuk oneme sahip olacaktir. Bu nedenle, sonraki
tim asamalarda ¢ok disik normal gerilme dizeyi de normal ylkleme serisine

dahil edilmisgtir.
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Sonu¢ olarak, kohezyonlu toprak matriks icinde blok iceren zeminlerde blok
icerigindeki artisa bagli olarak kohezyonun azalmasi ve igsel surtinme agisinin
artisi seklinde beklenen dayanim davraniginin izlenebilmesi igin kohezyonlu
matriks malzemesine gereksinim duyulmasi nedeniyle, toprak malzemesine 250 g
bentonit karigimi eklenen ve % ~8 nem igerigine sahip ve 3 dk sureyle 3000 kg 6n
yukleme uygulanmasi sonucunda belirlenen, daha kohezyonlu makaslama
dayanim parametrelerine sahip matriksle yapay oOrnekler Uzerindeki deneylere

devem edilmesine karar verilmigtir.

4.2.2 Kohezyonlu toprak matriks iginde blok iceren yapay zemin ornekleri

uzerinde gergeklestirilen buylik makaslama kutusu deneyleri

Bir onceki alt baslikta sunulan yontemle secilen kohezyonlu toprak matriks
malzemesinin belirgin bir kohezyon degerine ulasiimasina yonelik olarak 3 dk
boyunca uygulanan 3000 kg 6n yuklemenin makaslama kutusuna serbest dokim
seklinde yerlestirilen yapay cakilli (bloklu) érneklerde bloklari arasindaki toprak

matriksin sikismasi agisindan da ayrica faydasi vardir.

Kohezyonlu toprak matriks i¢inde blok igeren zeminlerde, muhendislik boyutuna
bagli olarak blok sayisinin makaslama dayanimi Uzerindeki etkisini arastirmaya
yonelik olarak Canakkale Can Linyit isletmesi acik ocadinin giineyinden akan
Kocabas c¢ayinin eski aluvyon malzemesine ait yuvarlaklagsmis cakillar
kullanilmigtir. Bu amacla ¢akil érnekleri elenerek siniflandiriimis ve sonugta buylk
bloklar 1" (2.54 cm) ile 3/4" (1.875 cm) mm arasindaki boyutlu cakillardan ve
klguk bloklar ise 3/4" (1.875 cm) mm ve 3/8" (0.9385 cm) arasindaki boyutlu
cakillardan olusmaktadir (Sekil 4.6). Blylk makaslama dayanimi deneylerinde
yapay oOrneklerin hazirlanmasinda yuvarlaklagsmis allvyon cakillart kullaniimig
olup, tez calismasinin bu bolimunde ve sonrasinda tanimlamada kolaylik olmasi

acisindan “buyuk bloklu” ve “kiguk bloklu” seklinde adlandiriimigtir.

Tez calismasinin bu boélumunde, kiguk ve buylk bloklu yapay o6rneklerin
makaslama dayanimlarinin  kargilastirlmasi amaciyla tumuyle matriksin
(HBO=%0) yani sira, farkli hacimsel blok orani (blok sayisi) degerleri igin bir dizi
deneysel calismaya gereksinim duyulmustur. Bu amagla, HBO’nun yaklasik olarak

~%25, ~%50, ~%75 ve ~%100 degerlerine ydnelik drneklerin hazirlanmasi 6n
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gorulmustur. Makaslama kutusu 30cm x 30cm kesit alani ve 4 cm yuksekliginde iki
celik cerceveye (frame) sahiptir. Deney programina uygun olarak, kohezyonlu
toprak matriks Ornegdinin hazirlanmasinda oldugu gibi bloklu yapay 6rneklerinin
hazirlanmasinda da makaslama kutusuna serbest dokim yapilmis ve sonrasinda
3 dk sureyle 3000 kg on yukleme uygulanmistir. Uygulanan bu prosedir nedeniyle
toplam 8 cm yUksekligin sikisma sonucunda azalmasi ve buna bagl olarak 6rnek
hacminin de, her Ornekte farkliliklar gostermesi uygulanan 6n yuklemenin bir
sonucudur. Buna bagl olarak, her bir yapay 6rnek i¢in hacimsel blok oraninin tam
olarak on gorulen degerlerde olmamasi da olagandir. Ancak, yine de kuguk ve
blyuk bloklu modellerin sonuglarinda karsilastirma yapilabilmesi icin birbirlerine

yakin hacimsel blok oranlarinda drnek hazirlamak mamkin olmustur.

Belirli hacimsel blok oranina sahip yapay orneklerin hazirlanmasinda kullanilacak
cakillarin (kaya bloklarinin) kitlece miktarinin hesaplanmasi toplam 6rnek hacmi
ve kaya bloklarinin yogunlugu ile mumkundir. Ancak, yukarida da aciklandigi
uzere, on yukleme nedeniyle makaslama deneyi baslangicinda her bir 6rnegin
makaslama kutusu igerisindeki toplam hacminin farkhliklar géstermesi de s6z
konusudur. Ayrica, gerekli ¢akil (kaya blogu) miktarinin belirlenmesinde farkli kaya
tirlerinden  olusan eski allvyon c¢akillarinin  ortalama yogunlugunun
kullanilmasindan da bir miktar hatanin gelisebilecegi disilmistir. iIk asamada
ortalama bir deger olarak deney 6ncesindeki drnek hacmi makaslama kutusunun
en fazla 7200 cm®lik hacmi de dikkate alinmis ve On ylkleme ile ylikleme
bashdinin yaklasim 2 cm makaslama kutusuna ilerleyecegi kabul edilerek toplam
ornek hacmi 5400 cm?® olarak alinmistir. Kohezyolu toprak matriks iginde
kullanilacak g¢akillarin hacmi kadar siviyi tasiracagi disuncesiyle, HBO=%25 igin

1350cm? gakil 6rnegdinin hazirlanmasi igin su tagirma yontemi uygulanmistir.

Ozellikle eski allvyon gakillarinin farkli kaya tiirlerinden olusmasi nedeniyle, 6n
gorilen her bir farkli HBO degerleri icin gerekli kaya blogu hacminin saglamasina
yonelik hesaplamalarda ortalama yogunluk kullaniimasinin yaratacagi belirsizligin
boyutlarina da yaklasim yapilabilmesine yonelik olarak c¢akillarin hacmi kadar
sivlyi tasirabilecedi dusuncesiyle su tasirma yaklasimi yapilmigtir. Dogal olarak,
zamana bagl bir sekilde cakil tanelerinin bunyesine su almasi s6z konusu

olacagindan, uygulama olabildigince hizli yapilmistir.

42



0 10 20 cm

Sekil 4.6. Buyluk makaslama kutusu deneylerinde kullanilan “blylk bloklu” ve

“klguUk bloklu” altivyon cakillar

Yukarida da acgiklandigi tzere HBO’nun yaklasik %25 degerine yaklagsmak
amaciyla gereksinim duyulan aliivyon c¢akili hacmi Vpiok=5400*0.25=1350 cm?3
olup, bu hacme sahip kaya blok 6rneginin hazirlanmasi igin oncelikle su tagirma

yaklasimi yapilmistir. Su tasirma yontemiyle belirlenen 1350cm® hacme sahip
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kaya blogu 6rneginin kutlesi ise yluzey suyundan arindiriimasi i¢in kagit havlu ile
kurulandiktan sonra tartilarak belirlenmis ve 4271 gram olarak olgulmastur. Bu
cakil kitlesinin ortama 2.6 g/cm?® yogunluk degerine bolinmesiyle hesaplanan

hacminin 5400 cm®e boliinmesiyle belirlenen hacimsel blok orani ise %30.4dir.

Sonu¢ olarak, uygulama pratigi de dikkate alinarak, her bir deney adiminda
kullaniimasi gerekli ¢akil (kaya blogu) miktarlarinin belirlenmesi ortalama yogunluk

yaklasimiyla hesaplanmigtir.

Yapay orneklerinin hazirlanmasinda artan ¢akil miktarlari igin 6n gorulen hacimsel
oran kadar kutlece kohezyonlu toprak matriks 6rnegi baglangigtaki 8118g 6rnekten
eksiltilerek, yapay orneklerin hazirlanmasi yontemi izlenmistir. Buylk makaslama
kutusu deneylerine tabi tutulan buyuk ve kuguk bloklu kohezyonlu toprak matriks
icinde blok iceren yapay zemin Orneklerinin 6n yukleme sonrasinda ortalama
yogunluk kullanilarak hesaplanan hacimsel blok oranlari, Cizelge 4.4’de
sunulmustur. Bu noktada karisiklik yaratmamak igin hesaplanarak belirlenen

degerler etkin hacimsel blok orani (HBOe) olarak adlandiriimistir.

Deney programinda HBO’nun 6n goérulen %75 ve %100 gibi 6zellikle HBO’nun
artan degerlerine ulasiimasi c¢akil taneleri arasindaki bosluktan dolayi pratikte
mumkin olamamistir. Bu nedenle, Ozellikle VBP-IV deney kodlu yapay
orneklerdeki bloklar (¢akillar) arasindaki bosluk miktarinin varligi ve buna karsin
bu bosluklarin da matriksle dolgulanmadigi dikkate alindiginda mekanik
davraniglarinin kohezyonlu toprak matriks icinde blok igeren zemin davranigindan
ziyade, kaya yigini (rock accumulation) davranisina uygun gelismesi beklenebilir.
Benzer yorum yetersiz matriks dolgulamalari nedeniyle VBP-Ill deney kodlu ornek
icin de sodylenebilir. Buna kargin, VBP-IIl ve VBP-IV deney kodlu orneklerde
cakillarin (kaya bloklarinin) arasindaki bosluklarin karisimin ince seviyeler
seklinde dokumuyle olabildigince azaltilmasi ve bu bosluklarin  matriksle
dolgulanmasi sonucunda HBO degeri %65lere ulasan yapay Orneklerin elde

edilmesi, uygulama pratigindeki gui¢liklerine karsin mimkuinddr.

Diger taraftan, kullanilan cakillarin (kaya bloklarinin)  boylanmasina
(derecelenmesine) baglh olarak nispeten daha yiksek HBO degerlerine de

cikilabilmesi mumkundur. Bu nedenle, tez ¢alismasinin bu bolumunde uygulama
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pratiginde kolaylikla ulagilan ve etkin hacimsel

blok

orani

(HBOe) olarak

tanimlanan degerler, sonuglarin degerlendiriimesinde dikkate alinmigtir.

Cizelge 4.4. Buyuk makaslama kutusu deneylerine tabi tutulan (a) iri ve (b) kuguk

bloklu yapay drneklerde hesaplanan hacimsel blok oranlari

(a) buytik bloklu yapay ornekler

Yiikleme bagliginin | Yiikleme basliginin
Kohezyonlu . .
Blok Toplam sol tarafinda sag tarafinda ortalama érnek Vbiok .
toprak | e Vr (cm?) . Etkin
Deney kodu ve kullanilan | (gakil) matriks ornek makaslama makaslama yuksekligi (cm) (=My/Ppiock) | On goriilen HBO HBO, ot
blok sayisi kiitlesi, Kiitlesi kutlesi, |kutusunun tistinde|kutusunun tstiinde (=30x30xh) Pooa=2.6 g/cm® | HBOG (%) W)e %)
My (g) M (g)’ M; (g) kalan kismi, tyo kalan kismi, ty,;  [h=8-(tyoi+tsg)/2| x30X B
" (cm) (cm)
VBP-I-0 | 4271 6088 10359 2.0 1.9 6.95 6255 1642.7 263
VBP-I-1 | 4271 6088 10359 1.6 13 6.45 5805 1642.7 283
vBP_I | 262 VBP-I-2 | 4271 6088 10359 1.2 1.1 6.15 5535 1642.7 5.0 29.7 291
VBP-I-4 | 4271 6088 10359 13 0.8 6.05 5445 1642.7 30.2
VBP-I-5 | 4271 6088 10359 1.0 11 6.05 5445 1642.7 30.2
VBP-I-6 | 4271 6088 10359 0.9 1.2 6.05 5445 1642.7 30.2
VBP-1l-0 | 7077 4059 11136 1.5 2.2 6.85 6165 2721.9 44.2
VBP-II-1| 7077 4059 11136 2.0 1.7 6.85 6165 2721.9 44.2
VBP Il | 424 VBP-II-2| 7077 4059 11136 1.8 2.2 7.00 6300 27219 500 43.2 248
- VBP-II-4| 7077 4059 11136 1.6 2.1 6.85 6165 27219 44.2
VBP-II-5| 7077 4059 11136 1.0 11 6.05 5445 27219 50.0
VBP-Il-6 | 7077 4059 11136 2.2 1.8 7.00 6300 2721.9 43.2
VBP-III-0| 10636 1973 12609 2.9 2.9 7.90 7110 4090.8 57.5
VBP-IIl-1| 10636 1973 12609 3.0 29 7.95 7155 4090.8 57.2
ver | 797 VBP-1II-2| 10636 1973 12609 2.8 2.7 7.75 6975 4090.8 75.0 58.6 582
- VBP-lll-4| 10636 1973 12609 2.8 2.8 7.80 7020 4090.8 58.3
VBP-IlI-5| 10636 1973 12609 2.7 2.8 7.75 6975 4090.8 58.6
VBP-IlI-6| 10636 1973 12609 2.9 2.6 7.75 6975 4090.8 58.6
VBP-IV-0| 10204 0 10204 24 23 7.35 6615 3924.6 59.3
VBP-IV-1| 10204 0 10204 2.2 2.1 7.15 6435 3924.6 61.0
VBP-IV-2| 10204 0 10204 2.2 1.7 6.95 6255 3924.6 62.7
VBRIV 624 VBP-IV-4| 10204 0 10204 2.1 1.9 7.00 6300 3924.6 100.0 62.3 624
VBP-IV-5| 10204 0 10204 1.8 1.9 6.85 6165 3924.6 63.7
VBP-IV-6| 10204 0 10204 19 14 6.65 5985 3924.6 65.6
(b) kuguk bloklu yapay 6rnekler
Yukleme bagliginin| Yikleme baghginin
Kohezyonlu . .
Blok Toplam sol tarafinda sag tarafinda ortalama 6rnek 5 Vbiok .
toprak N " . Vr (em®) L Etkin
Deney kodu ve kullanilan | (cakil) matriks ornek makaslama makaslama yuksekligi (cm) (=Mp/ppioa) | On goriilen HBO HBO, ot
blok sayisi kutlesi, Kiltlesi, kitlesi, [kutusunun Gstiinde|kutusunun Gstiinde (=30x30xh) Poioac=2.6 g/cm® | HBO, (%) (cy)e %)
M, (g) M., (@) M (g) kalan kismi, tyo kalan kismi, tos | h=8-(tsttsez)/2| g
" (cm) (cm)
VBP-I-0 | 4393 6088 10481 1.2 15 6.35 5715 1689.6 29.6
VBP-I-1 | 4393 6088 10481 11 13 6.20 5580 1689.6 30.3
VBP-I-2 | 4393 6088 10481 1.1 0.8 5.95 5355 1689.6 31.6
VBP_I | 1015 VBP-I-4 | 4393 6088 10481 1.2 1.0 6.10 5490 1689.6 250 30.8 306
VBP-I-5 | 4393 6088 10481 1.1 1.2 6.15 5535 1689.6 30.5
VBP-I-6 | 4393 6088 10481 13 0.9 6.10 5490 1689.6 30.8
VBP-1I-0 | 7077 4384 11461 2.0 15 6.75 6075 2721.9 44.8
VBP-I-1| 7077 4384 11461 1.9 1.5 6.70 6030 2721.9 45.1
VBP Il | 1910 VBP-1I-2| 7077 4384 11461 1.9 1.8 6.85 6165 27219 500 44.2 246
- VBP-II-4| 7077 4384 11461 1.8 1.8 6.80 6120 27219 44.5
VBP-II-5| 7077 4384 11461 2.0 1.7 6.85 6165 27219 44.2
VBP-I-6| 7077 4384 11461 1.9 1.6 6.75 6075 27219 44.8
VBP-III-0| 8530 1582 10112 1.2 1.2 6.20 5580 3280.8 58.8
VBP-Ill-1| 8530 1582 10112 1.4 1.5 6.45 5805 3280.8 56.5
VBP_lll| 2550 VBP-IIl-2| 8530 1582 10112 13 1.2 6.25 5625 3280.8 750 58.3 573
VBP-IIl-4| 8530 1582 10112 1.2 1.7 6.45 5805 3280.8 56.5
VBP-llI-5| 8530 1582 10112 1.4 1.6 6.50 5850 3280.8 56.1
VBP-IlI-6| 8530 1582 10112 15 1.1 6.30 5670 3280.8 57.9
VBP-IV-0| 10204 0 10204 1.7 1.6 6.65 5985 3924.6 65.6
VBP-IV-1| 10204 0 10204 1.8 15 6.65 5985 3924.6 65.6
vep-v | 3240 VBP-IV-2| 10204 0 10204 1.2 1.6 6.40 5760 3924.6 100.0 68.1 66.6
VBP-IV-4| 10204 0 10204 1.8 1.4 6.60 5940 3924.6 66.1
VBP-IV-5| 10204 0 10204 2.0 1.1 6.55 5895 3924.6 66.6
VBP-IV-6| 10204 0 10204 15 14 6.45 5805 3924.6 67.6
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Yukarida acgiklandigi Gzere, tezin bir sonraki boluminde batinligun korunmasi
amaciyla, tum yenilme zarflar birlikte degerlendiriimesine karsin, buyuk ve kuguk
bloklu yapay orneklere iligkin karsilastirmali yorumlama sadece VBP-I ve VBP-II

deney kodlu 6rnekler dikkate alinarak yapiimistir.

Kaya bloklari ile matriks karisimi ve karisimin makaslama kutundaki deney
sonrasindaki goruntuleri Sekil 4.7°de gorulmektedir. Ayrintisi Cizelge 4.5°de verilen
yapay oOrneklere uygulanan buyuk makaslama kutusu deneyi sonuglari Cizelge
4.5de sunulmus olup, sonuglara iligkin degerlendirme ve yorumlar tezin 5.
Bolumande yapildigi igin, sadece deneysel verilerin normal gerilme - makaslama

dayanimi zarfi Uzerindeki dokumu Sekil 4.8’de verilmigtir.

Sekil 4.7. Cakillar (Bloklar) ile kohezyonlu toprak matriks karisiminin ve karigimin

makaslama kutusunda deney sonrasindaki géruntuleri
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Cizelge 4.5. (a) iri ve (b) kuglk bloklu yapay ornekler Uzerinde uygulanan buyuk

makaslama kutusu deney sonuglari

(a) iri bloklu yapay érnekler

Normal gerilme Matriks VBP_I VBP_II VBP_lII VBP-IV
on(kPa) 7 (kPa) 7 (kPa) 7 (kPa) 7 (kPa) 7 (kPa)
1.853 24.4 18.7 16.6 14.5 7.3
27.25 74.8 73.8 108.8 138.0 152.1
54.5 95.8 115.4 148.5 147.9 190.8
81.75 107.5 116.3 155.1 177.1 267.5
136.25 145.2 165.5 180.5 210.6 264.2
327 235.3 287.7 362.4 427.5 454.6
(b) kiiglik bloklu yapay 6rnekler
Normal gerilme Matriks VBP_I VBP_II VBP_III VBP-IV
on(kPa) 7 (kPa) T (kPa) T (kPa) T (kPa) T (kPa)
1.853 24.4 21.4 16.0 11.4 6.6
27.25 74.8 78.9 97.9 109.4 104.3
54.5 95.8 99.7 123.8 135.6 123.3
81.75 107.5 123.8 150.6 185.3 183.1
136.25 145.2 140.4 180.8 220.5 202.1
327 235.3 261.8 337.1 344.9 343.5
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Sekil 4.8. Buylk makaslama kutusu deney verilerinin normal gerilme-makaslama

dayanimi zarfindaki dékimu: (a) buyuk bloklu ve (b) kiiglk bloklu yapay dérnekler
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5. BUYUK MAKASLAMA KUTUSU DENEYLERINDEN ELDE
EDILEN BULGULARIN DEGERLENDIRILMESIi VE
YORUMLANMASI

Yuksek lisans tez calismasinin amaci dogrultusunda gerceklestirilen buyuk
makaslama kutusu deneylerinden elde edilen bulgular, bu bdlimde

degerlendiriimis ve yorumlanmistir.

BuyUk makaslama dayanimi deneylerinde kohezyonlu toprak matriks igerisinde
yuvarlaklasmis alivyon c¢akillardan olusan yapay zemin o&rneklerinin
kullaniimasindan dolayi, buyidk makaslama kutusu dayanimi deney sonugclariyla
muhendislik uygulamasi boyutuna bagli olarak blok sayisinin etkisine iliskin

yorumlamalar, bu bolimde yapilmistir.

Deney programinin ve sonuglarinin sunuldugu 4. Boélumde de agiklandigi Uzere,
on gorulen %75 ve %100 hacimsel blok oranina sahip 6rneklerin hazirlanmasi
blok-blok temaslariyla birlikte alivyon ¢akil taneleri arasindaki kalan bosluklardan
dolayr mimkun olamamistir. Ayrica, Lindquist [3] ve Medley [7] tarafindan yapilan
calismalar ve sonrasindaki diger calismalarda da vurgulandigi Uzere, hacimsel
blok oranin %75 ve daha Uzerindeki yliksek degerleri icin zayif matriks i¢inde blok
iceren kaya kavramindan ziyade ortamin kaya kutlesi gibi degerlendiriimesinin
dikkate alinmasi da dnerilmektedir. Ozellikle sadece allivyon gakili 6rneklerinden
olusan VBP-IV deney kodlu yapay orneklerdeki c¢akillar arasindaki bogluk
miktarinin varlhgr ve buna kargin, bu bogluklarin da matriksle dolgulanmadigi
dikkate alindiginda, mekanik davraniglarinin kohezyonlu toprak matriks iginde blok
iceren zemin davranisindan ziyade, kaya yigini (rock accumulation) davranisina
uygun gelismesi beklenmelidir. Benzer yorum, baslangigtaki matriks miktarindan
eksiltme yaklasimiyla yapilan yetersiz matriks dolgulamalari nedeniyle VBP-III
deney kodlu 6rnek igin de yapilabilir. Buna karsin, VBP-Ill ve VBP-IV deney kodlu
orneklerde kaya bloklarinin (alivyon cakillarinin) arasindaki bosluklarin ince
seviyeler seklinde dokumuyle olabildigince azaltiimasi ve bu bogluklarinda
matriksle dolgulanmasi sonucunda, HBO degeri %65’lere ulasan kohezyonlu
toprak matriks icinde blok iceren zemin orneklerinin elde edilmesi, ornek

hazirlanmasina yonelik uygulama guglugune karsin mumkundir. Bu nedenle,
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sonuglarin  butunligu  agisindan  makaslama dayanim zarflari  topluca
degerlendirilirken, VBP-I ve VBP-II kodlu érneklere ait sonuglar kohezyonlu toprak

matriks drnegine ait sonugclarla birlikte ayrica elde alinmigtir.

Bu bolimde oncelikle kohezyonlu toprak matriks drneginden bagslayarak VBP-I,
VBP-Il, VBP-IIl ve VBP-IV deney kodlu yapay orneklerine dogru yenilme zarflari
dogrusal ve egrisel iligkiler kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, tez ¢alismasinin
amacina uygun olarak, muhendislik uygulamasi boyutundaki blok sayisi olarak (1)
kullanilan blok sayisi (adet), (2) makaslama kutusundaki 6rnek hacmine bagli
olarak hacimsel blok sayisi (adet/cm?®) ve (3) makaslama birim alanindaki blok
sayis! ((=adet*dmod_or/h) ; adet/cm?) kullaniimigtir. Ayrica, klasik olarak literatlirde
tercih edilen hacimsel blok orani da blok sayisina bagl turetilen bu parametrelerle
karsilastirilmasi amaciyla dikkate alinmistir. Karsilastirmaya yonelik olarak girdi
parametrelerinin her birinin dayanimla olan iligki dizeyleri basit dogrusal
regresyon analizleriyle degerlendirilmistir. Kliguk ve blyuk bloklu yapay érneklerin
blyUk makaslama kutusu deney sonuglari oncelikli olarak dogrusal Mohr-Coulomb
yenilme esitligi kullanilarak yorumlanmistir. Kohezyonlu toprak matriks érneginin
makaslama dayaniminin yani sira, klguk ve buyuk bloklu yapay oOrneklere ait
VBP-I, VBP-II, VBP-II ve VBP-IV kodlu deneylerin sonuglari kullanilarak dogrusal
yenilme olgutiine gore elde edilen kohezyon ve i¢sel slurtinme agisi parametreleri

Cizelge 5.1’de yenilme zarflari ise Sekil 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1. Kohezyonlu toprak matriks 6rneginin makaslama dayaniminin yani
sira, kuguk ve buyuk bloklu yapay orneklere ait VBP-I, VBP-II, VBP-II ve VBP-IV

kodlu deneylerden belirlenen kohezyon ve i¢gsel strtinme agisi parametreleri

Deney Blyiik bloklu Kigiik bloklu

kodu c (kPa) ¢ (derece) r c (kPa) ¢ (derece) r
Matriks 52.1 30.5 0.974 52.1 30.5 0.974
VBP-I| 50.3 37.1 0.977 51.6 33.5 0.975
VBP-II 64.7 42.9 0.966 58.8 41.4 0.974
VBP-IlI 69.4 48.1 0.970 65.5 41.9 0.949
VBP-IV 101.5 49.2 0.924 73.9 42.2 0.944

c: kohezyon, ¢: igsel strtinme agisi ve r: korelasyon katsayisi

BlUyUk makaslama kutusu deneylerinin sonuglari Mohr-Coulomb dogrusal yenilme

Olgutune gore degerlendirildiginde, hacimsel blok oraninin artigina bagh olarak
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kuguk ve buylk bloklu modellerin her ikisinde de igsel surtunme agisinin arttigi
gOzlenmekle birlikte, buylk bloklu oérneklerde bu artisin bir miktar daha fazla
oldugu gorulmektedir. Diger taraftan, ¢ok dusuk normal geriime duzeyine ait
verilerin yeterince temsil edilemedigdi dogrusal yenilme zarflarinda, sadece buyuk
ve kuguk bloklu VBP-I modellerinde kohezyonun az da olsa matrikse gore bir
miktar azalmasi goézlenmektedir (Sekil 5.2a ve 5.2b). Ayrica, dogrusal yenilme
zarfinin dusuk normal geriime duzeylerinde verileri yeterli derecede temsil

edemedigi de gortulmektedir (bkz. Sekil 5.1).
(a)
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Sekil 5.1. (a) Buyuk ve (b) kiguk alivyon cakilli yapay 6rneklerin Mohr-Coulomb

dogrusal yenilme zarfina gére degerlendirilmesi
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Artan hacimsel blok oranina bagl olarak igsel surtinme agisi da artma egiliminde
olup, buyuk bloklu yapay orneklerdeki artis kugik boyutlu yapay orneklerine
kiyasla daha fazladir (Sekil 5.2c ve 5.2d). Bu davranis blok buyuklugindeki artisla

birlikte yenilme ylzeyinin daha dolambagli gelisme egdilimiyle agiklanabilir.

(@ o

120 - i
wiihiEi 101.5 ’ 5,=1.853 kPa
100 4 (yiik bloklu

24.424.4 m Biytik bloklu

m Kiiglk bloklu m Kiigiik bloklu

80 -

60 1 52.152.1 50.351.6

40

kohezyon, ¢ (kPa)
~ kohezyon, c (kPa)

20

Matriks VBP-I VBP-Ii VBP-Ill VBP-IV itk Vil VBRI VBP-Iil VBP-IV

(c) (d)
60 -

" = Biyiik bloklu 481 49.2
W Kiiglk bloklu 42.941.4 d 4
40 | 37.1

33.5
30.530.5

18.7
18 w===Biiy(ik bloklu

-
)

8 Kiiiik bloklu

-
&

-
~

11.7
30 A

=
S}

20 4

igsel stirtinme agisi, ¢ (derece)
acisi degisimi, A (derece)

10 4

matriksin degerine gore i¢sel sirtinme

o N &~ O ©
P R

Matriks VBP-1 VBP-II VBP-IIl VBP-IV

— T T T d
Matriks VBP-1 VBP-II VBP-IIl VBP-IV

Sekil 5.2. Blyuk ve kuguk bloklu yapay orneklerin dogrusal Mohr-Coulomb
yenilme 6l¢itliine goére hacimsel blok orani dedisimine bagl olarak (a) kohezyon,
(b) cok dusik normal gerilme duzeyindeki makaslama dayanimi, (b) igsel
surtinme acisi degisimi ve (c) kohezyonlu toprak matriks 6rnedinin degerine gore

icsel strtinme agsindaki artis.

Dogrusal Mohr-Coulomb yenilme 6l¢itlinin yani sira, blyldk makaslama kutusu
deney sonugclari genel sekli asagida verilen egrisel Ussel esitlik kullanilarak da

degerlendirilmigtir.

7 = A(0,)B (5.1)

Deney koduna goére degerlendirme sonugclari 6zet olarak Cizelge 5.2’de verilirken,
yenilme zarflari ise Sekil 5.3’de sunulmustur.
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Egrisel ussel iligkinin genel ifadesinde “A” sabiti dolayli olarak ¢ok dusik normal
gerilme duzeyindeki makaslama dayanim verisiyle (bir dlgide kohezyonla) iligkili
olup, “B” sabiti ise yenilme zarfinin egriselligini ve yenilme zarfinin genel egimini
(yatikhgini veya dikligini) kontrol etmektedir. Artan hacimsel blok oranina bagli
olarak “A” sabitinin genel bir azalim gostermesi kohezif bileseninde azaldigina
isaret etmektedir (Sekil 5.4a). Diger taraftan, “B” sabitinin de hacimsel blok
oranindaki artisla artmasi ise dogrusal yenilme zarflarindaki i¢sel surtunme
agsinin artan degisimiyle uyumludur. Ancak, daha yuksek hacimsel blok oranlarina
sahip VBP-lll ve VBP-IV gruplarina ait verilerin degerlendiriimesinde yuksek
normal gerilme duzeylerinde veriyi yeterli dlizeyde temsil etmekte nispeten

yetersiz kaldig1 da gorulmektedir (bkz. Sekil 5.3).

Cizelge 5.2. Kohezyonlu toprak matriks érneginin dayaniminin yani sira, kuguk ve
baylk bloklu yapay orneklere ait VBP-I, VBP-Il, VBP-ll ve VBP-IV kodlu

deneylerden belirlenen Ussel esitligin A ve B sabitleri

Buyuk bloklu Kiguk bloklu
Deney
kodu
A B r A B r

Matriks 18.121 0.4258 0.996 18.121 0.4258 0.996
VBP-I 13.441 0.5175 0.997 15.922 0.4671 0.996
VBP-II 12.932 0.5763 0.989 12.117 0.575 0.995
VBP-III 11.516 0.6305 0.983 5.3426 0.7669 0.98
VBP-IV 6.2539 0.8055 0.969 9.0608 0.6635 0.988

Dogrusal ve egrisel yenilme egitliklerinin  korelasyon katsayilarinin
karsilastirmalarina bakildiginda tum durumlarda Ussel iligkiyle tanimlanan egrisel
yenilme zarflarinin daha ylksek Kkorelasyon katsayilarina sahip olduklari
gorulmektedir (Sekil 5.5). Ancak, Ussel iligkinin orijinden ge¢mesi dustik normal

gerilme duzeyindeki degerlendirme agisindan bir sinirlama olarak yorumlanabilir.
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Sekil 5.3. a) Buyuk ve (b) kuguk allivyon cakilli yapay orneklerin Ussel edrisel
yenilme zarfina goére degerlendiriimesi
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Sekil 5.4. Artan hacimsel blok oranina sahip deney kodlarina badli olarak Ussel
esitlige sahip yenilme iligkilerindeki (a) “A” ve (b) “B” sabitlerinin degisimi
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Sekil 5.5. Dogrusal ve egrisel yenilme esitliklerinin korelasyon katsayilarinin

karsilastirmali histogram grafikleri

Tezin dnceki bolumlerinde tartisildigi Uzere bloklar arasindaki kohezyonlu toprak
matriks miktarlari agisindan daha iyi dolgulanmis olan VBP-1 ve VBP-II deney
kodlu verilerle birlikte matriksin yenilme zarfinin da dahil edildidi egrisel yenilme
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zarflarinin  Ussel iligkileri buyuk ve kuguk bloklu yapay Ornekler bazinda
kargilagtinimistir (Sekil 5.6a ve 5.6b). Buyluk bloklu modele ait makaslama
dayaniminin, kuguk bloklu modelle kiyaslandiginda daha yuksek oldugu
gorulmektedir. Bununla birlikte, blok sayisinin (dolayli olarak hacimsel blok
oraninin) daha yuksek oldugu VBP-II modelinde ise yine blyuk bloklu modelin
makaslama dayanimi yuksek olmakla birlikte, kiguk bloklu modelle birlikte VBP-I

modeline kiyasla makaslama dayaniminda bir artisin oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.6. (a) VBP-I ve (b) VBP_II deney kodlu verilerin ve matriksin yenilme
zarfinin da dahil edildigi egrisel yenilme zarflarinin Ussel iligkilerinin blyuk ve

klguk bloklu 6rnekler bazinda karsilastiriimasi
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Makaslama dayanimina yonelik blok sayisinin dolayli bir ifadesi olarak buyik ve
kiguk bloklu yapay ornekler igin yapilan degerlendirme ve yorumlamalarda
uygulanan en buyuk normal gerilme duzeyinin yaklasik 350 kPa dizeyinde oldugu
dikkate alinmalidir. Bu nedenle, daha yuksek normal gerilme dizeyleri icin burada
yapilan degerlendirme ve yorumlarin deneysel ¢alismalarla ayrica irdelenmesinde

yarar vardir.

Buyuk ve kuguk bloklu yapay drnekler Gzerinde gergeklestirilen blyuk makaslama
kutusu deneylerinin sonuglarinin yukarida yapilan genel degerlendirmesinde

asagidaki iki belirlemeyi yapmak mumkundur.

I. BuyUk makaslama kutusu deneyleriyle Uretilen mevcut veriler egrisel
yenilme zarflariyla daha iyi temsil edilebilmektedir.

ii. Benzer hacimsel blok oranlarinda, farkl ortalama blok boyutlarina da bagli
olarak kullanilan blok sayisi arttikca (diger bir ifadeyle blok boyutu

azaldikga) makaslama dayanimi da azalma egilimindedir.

Daha 6ncede de belirtildigi Uzere, tez ¢alismasinin amacina uygun olarak, buyuk
makaslama kutusu deneyleri icin muhendislik uygulamasi boyutundaki blok

sayisina yonelik olarak asagidaki parametreler tanimlanabilir.

i.  Kullanilan blok sayisi (adet),
ii.  Makaslama kutusundaki érnek hacmine bagl olarak birim hacimdeki blok
sayisi (adet/cm?)

iii.  Makaslama birim alanindaki blok sayisi (adet/cm?)

Ayrica, bunlarla karsilagtiriimasinin yapilmasi amaciyla bu u¢ parametreye ilave
olarak klasik olarak tercih edilen hacimsel blok orani da dérdlinci bir parametre

olarak dikkate alinmistir.

Bu doért girdi parametresinin makaslama dayanimiyla olan iligski duzeylerinin
karsilastirimasina yonelik olarak, girdi parametrelerinin her birinin Ussel iligkinin
‘A ve “B” sabitleriyle olan iligkileri basit dogrusal regresyon analizleriyle
degerlendirilmistir (Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10). Genel olarak
ampirik yaklagimlarda hacimsel blok orani girdi parametresi olarak kullaniimasina

karsin, muhendislik uygulamasindaki blok sayisini temel alan alternatif girdi
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parametrelerinde de Ussel iliskiyle tanimlanan makaslama dayanim zarflarinin “A”
ve “B” sabitleri arasindaki dogrusal regresyonlarda korelasyon katsayisi 0.8'den
buayuk belirlenmistir. Bununla birlikte, mevcutta tercih edilen hacimsel blok oraniyla
karsilastirildiginda, buylk bloklu modellerde hacimsel blok orani “A” ve “B”
sabitleriyle daha yUksek korelasyona sahipken, kuguk bloklu modellerde
muhendislik uygulama boyutundaki blok sayisi alternatif girdi parametreleri daha

yuksek korelasyonlara sahiptir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.7. Blyuk makaslama kutusu deneyinde (a) buytk ve (b) kiguk bloklu
yapay modellerde kullanilan blok sayisiyla (adet) edrisel yenilme zarfinin “A” ve

“B” sabitleri arasindaki dogrusal regresyon iliskileri
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(a) buyik bloklu
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Sekil 5.8. Blyuk makaslama kutusu deneyinde (a) buyuk ve (b) kuguk bloklu
yapay modellerde kullanilan hacimsel blok sayisiyla (adet/cm3®) egrisel yenilme
zarfinin “A” ve “B” sabitleri arasindaki dogrusal regresyon iligkileri

(a) buylk bloklu
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Sekil 5.9. Blyuk makaslama kutusu deneyin
yapay modellerde kullanilan birim alandaki

Makaslama birim alanindaki blok sayisi (adet/cm?)

de (a) blylk ve (b) kiglk bloklu
blok sayisiyla (adet/cm?) egrisel

yenilme zarfinin “A” ve “B” sabitleri arasindaki dogrusal regresyon iliskileri
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(a) biyiik bloklu
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Sekil 5.10. Buyuk makaslama kutusu deneyinde (a) buyuk ve (b) kiguk bloklu
yapay modellerde kullanilan hacimsel blok orani (HBO, %) egrisel yenilme zarfinin

“‘A” ve “B” sabitleri arasindaki dogrusal regresyon iliskileri.

(a) buytk bloklu (b) kiigtik bloklu

0.940 - 0.900 -+ 0.897 0.897 m "A" parametresi
£ om0 B o : = ol 0.889 =5 pammetyesl
@ 0.900 - o et 7 08% { .886 886 0.885

] arametresi -
§ 0.880 - L % 0.885 + o s
© 0860 MWCE’ parametresi 0.8370.834 0.8370.834 £ 0.880 -
= 0.840 -
= < 0875 -
g 0.820 -+ g 7 867
@ 0.800 - 0.7850'793 X 0.870 1 — — R
=z & 0865 -
D 0780 - z =
[
S 0760 - 5 0860 7
0.740 - X 0.855
0.720 + r T T 0.850
Kullanilan Birim hacimdeki Makaslama Hacimsel blok Kullanilan Birim hacimdeki Makaslama Hacimsel blok
blok sayisi blok sayisi, *;'BS birim alanindaki  orani, HBO (%) blok sayisi blok sayisi, HBS  birim alanindaki orani, HBO (%)
(adet) (adet/cm’) blok sayisi (adet) (adet/cm’) blok sayisi
(adet/cm’) (adet/cm’)

Sekil 5.11. (a) buylk bloklu (b) kigtk bloklu modellerde hacimsel blok orani ve
muhendislik uygulamasi boyutundaki blok sayisi alternatif girdi parametrelerinin
Ussel makaslama dayanim zarfinin “A” ve “B” sabitleriyle dogrusal
regresyonlarinin korelasyon katsayisi histogramlari
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Muhendislik uygulamasi boyutuna bagl olarak turetilen blok sayisi parametreleri
ve literaturde siklikla kullanilan hacimsel blok orani girdi parametrelerinin
kohezyonlu toprak iginde bloklar iceren zeminlerin makaslama dayanimlarinin
belirlenmesine yonelik kullanim potansiyeli ag¢sindan degerlendirildiginde,
aralarinda ¢ok buyuk farklliklar olmamakla birlikte, benzer blok buyuklugune sahip
orneklerde anlamh iliskiler sunabilmektedir. Benzer c¢akil boyutu gruplari igin
belirlenen iligkilerin genellemeye yonelik yorumlanmasi amaciyla kiguk ve buyuk

boyutlu gakillara ait veri gruplari birlestirilerek tekrar degerlendirilmistir (Sekil 5.12).

Farkh blok boyutlarindaki c¢akillarin kullanildigi yapay orneklere iligskin verilerin
birlestiriimesi durumunda turetilen blok sayisi parametrelerine ait iligkilerin
anlamlilik duzeyleri bozulmaktadir. Buna kargin hacimsel blok orani anlamli iligki
dizeyini korumaktadir. Blok sayisi parametrelerinden makaslama birim alanindaki
blok sayisi parametresi genelleme agisindan digerlerine kiyasla nispeten daha iyi
olmakla birlikte, “A” ve “B” katsayilariyla olan iligkilerinin anlamhlik duzeyini
arttirabilmek icin ortalama blok boyutunun da kullanimi dikkate alinabilir. Ancak,

bu durumda, uygulama agisindan pratiklikten uzaklasilacagi da gériimektedir.

Sonu¢ olarak; genellemeye yonelik olarak veri gruplari birlestirildiginde blok
sayislyla turetilen parametrelerin dayanimi belirlemede tek basina yetersiz kaldigi
gorulmektedir. Ayrica muhendislik uygulamasi boyutundaki blok sayisina bagli
turetilen parametreler hacimsel blok oraninin belirlenmesiyle kiyaslandiginda elde
edilmesi bakimindan da daha pratik parametreler de degildir. Diger taraftan, bir
birleriyle iligkili birden fazla parametrenin girdi olarak kullaniimasi ampirik
yaklasimlarin dogasina aykiri olarak kullanim gugligunun yani sira asiri

hassasiyeti de beraberinde getirebilecektir.
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Sekil 5.12. Buyluk makaslama kutusu deneyleriyle baylk ve kiglik bloklu yapay

modeller icin elde edilen ait veriler birlegtirilerek; (a) kullanilan blok sayisi, (b) birim

hacimdeki blok sayisi, (c) makaslama birim alanindaki blok sayisi ve (d) hacimsel

blok orani ile “A” ve “B” sabitleri arasinda belirlenen dogrusal iligkiler.
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6. AGLOMERATIK ZEMINDE GELISEN BiR DURAYSIZLIGIN
MEVCUT AMPIRIK YAKLASIMLARLA DEGERLENDIRILMESI

Tez calismasi kapsaminda Canakkale Can linyit isletmesindeki agik ocagin
guneyinden akan Kocabas c¢ay yataginda depolanan allivyon c¢akil érneklerinin
alinmasina yoOnelik saha calismalari sirasinda agik ocaginin B panosu olarak
adlandirilan bélumundeki zayif cimentolanmamis zemin niteligindeki matriks iginde
volkanik kaya bloklari igeren aglomeratik birimde de goézlemler yapilmistir. Bu
calismalar sirasinda belirlenen basamak duraysiziiginin plani geriye donuk
analizlerde kullaniimak Uzere plani c¢ikanimistir. Duraysizhiga iliskin saha

calismalari tezin 3. BolUumunde verilmigtir.

Tez caligmasinin bu bdéliminde basamak bazindaki duraysizligin geriye donuk
analizi farkli gézenek suyu basinglari icin duyarliik yaklagimi kullanilarak
yapilmistir. Geriye donluk analiz sonuglari daha 6énce ayni sahada S6nmez ve
Tunusluoglu [18] tarafindan yapilan ¢alismadaki bilgiler dogrultusunda yeniden
degerlendirilmigtir. Sonmez ve Tunusluoglu [18] ayni sahadaki aglomeratik birimin
farkl ylzeylerine ait 39 fotograftan hacimsel blok oraninin degisiminin %5 ile %41

arasinda degistigini belirlemislerdir (Sekil 6.1).

14
en blylk=%41

en klglk =%5
ortalama=%22.5
std. sapma=%8.28
N =39

12

Frekans

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Hacimsel Blok Orani (%)

Sekil 6.1. Canakale Can Linyit isletmesi ocaklarindaki aglomeratik birime ait

hacimsel blok orani histogram grafikleri [18].
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Tez calismasi kapsaminda yapilan saha goézlemlerinde hacimsel blok oranindaki
bu degisim araliginin saha geneliyle uyumlu oldugu goértlmustur (bkz. Sekil 3.6).
Gerek saha gozlemlerinde ve gerekse Can Linyit isletmesi tarafindan saglanan
hava fotograflarinda kazi iglemleri sirasinda ortaya gikan yer yer birkag 10 m*Iik
bloklarin da varhigi gorulmektedir (Sekil 6.2). Bu buyuklukteki bloklar muhendislik
boyutunun olduk¢a buyudugu dst kotlardan ocak tabanina dogru genel sev
duraylihigina yonelik olarak aglomeratik kitle dayanimi agisindan énemli olmakla
birlikte, genel olarak bu buyuklUkteki bloklarin hacimsel oranlarinin %10’un altinda

oldugu gorulmektedir (Sekil 6.2).

iri bloklar

Hava fotolari ¢an linyit isletmesi miduliigiince saglanmistir.

Sekil 6.2. Canakale Linyit isletmesi acik ocagi B panosundaki birkag 10 m®Iik
blayuk bloklar.
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Sonmez ve Tunusluoglu [18] tarafindan yapilan c¢alisma kapsaminda matriks
malzemesine ait orselenmemis oOrnekler Uzerinde yapilan makaslama dayanimi
deneyleriyle, matriks malzemesinin artik ve doruk makaslama dayanim
parametreleri ¢=5.06 kPa, ¢:=16.2° ve cp=22.5 kPa, ¢,=25.2° olarak belirlenmis
olup, tez calismasi kapsamindaki saha c¢alismalari sirasinda plani g¢ikarilan
duraysizlia iliskin geriye donuk analizlerin degerlendiriimesinde de matriksin

dayanimi igin bu deg@erler kullaniimistir.

Matriksin dayanim parametreleri ve hacimsel blok orani degisim araligi dikkate
alinarak aglomeratik kutlenin dayanim davraniginin degerlendiriimesinde Lindquist
[3] ve Kalender vd. [4] tarafindan onerilen esgitlikler (Es. 2.2 - 2.6) kullaniimis ve
Chimrok V€ Obimrock de@isim zonlari geriye donuk analiz grafigine aktariimigtir (Cizelge
6.1).

Cizelge 6.1. Matriksin dayanimindan itibaren HBO degdisim araligina bagl olarak
aglomeratik kutleye dayanim parametrelerinin Lindquist [3] ve Kalender vd. [4]

tarafindan onerilen yaklasimlara gore belirlenmesi.

Matriks Kalander vd. [4] Lindquist 3]
HBO Chirmcok
) (9 ) 0 ) ) 0
Cmatriks (kPa) (I)matnks ( ) (%) (kPa) q)blmrock ( ) Cbimrock (kpa) (I)blmrock ( )
995 55 9 5 21.6 25.5 21.4 25.2
41 134 31.3 13.3 30
5 4.8 16.8 4.8 16.2
5.06 16.2
41 2.7 28 3 21

B panosundaki basamak bazindaki duraysizligin plani Sekil 6.3'de verilirken,
geriye donuk analiz kesiti ise Sekil 6.4’de sunulmustur. Basamagin yenilme éncesi
geometrisi duraysizhigin batisindaki ve dogusundaki durayl kisimlara ait 33° ve
35.5%lik basamak agcilari dikkate alinarak Sekil 6.3'deki plana uyarlanmistir.
Yenilme dairesinin konumlandiriimasinda da yenilme yuzeyinin gozlenen bolumu

dikkate alinmis ve yenilme dairesinin topuktan gectigi on gorulmustar.

Geriye donlUk analizlerde limit denge kosulunu saglayan c ve ¢ veri giftleri drene,
r.=0.1, r,=0.2, r,.=0.3 ve r,=0.4 kosullari icin dairesel kayma analizleriyle Bishop

[31] tarafindan gelistirilen yontemle belirlenmistir. Geriye donlk analiz sonuglari ve
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aglomeratik kutleye ait olasi makaslama dayanimi zonlari ayni grafik Uzerine

aktarilarak yorumlanmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.3. Canakkale Can linyit isletmesi acik ocagi B panosunda aglomeratik

birimde basamak bazinda gelisen duraysizligin plani

Basamak bazindaki duraysizligin genel olarak matriksin doruk ve artik dayanim
parametrelerinin  arasindaki aglomeratik kutle makaslama dayaniminin
kontrolinde gelismis olabilecedi goriulmektedir. Gézenek suyu basincinin drene
kosulda veya r,=0.1 gibi dusuk degerlerinde duraysizhigin arttk dayanim
parametrelerine yakin Coimrock V€ Obimrock Giftleriyle saglanabildigi gorulmektedir

(Sekil 6.5). Geriye donlk analizi yapilan basamak duraysizliginin gelistigi kisimda

67



hacimsel blok oraninin nispeten dusuk oldugu gorulmektedir (Sekil 6.6a). Diger
taraftan, hacimsel blok orani daha fazla olan basamaklarda durayliligin genel
olarak korundugu da saha calismalari sirasinda gdzlenmistir (Sekil 6.6b). Ust
kotlardan ocak tabanina kadar uzanan genel sev kesiti dikkate alindiginda
muhendislik tasarim boyutuna goére Medley [7] tarafindan Onerildigi sekliyle
Olgekten bagimsiz bir degerlendirme yapildiginda, birkag 10m®Iik kayalarin zayif
matriks iginde blok olarak degerlendiriimesi daha gercek¢i olup, bu durumda
hacimsel blok oraninin da %10’un altinda olabilecegi gorulmektedir (bkz. Sekil
6.2). Bu nedenle, ocagin B panosunda kutlesel duraysizlik modeline goére
yapilacak genel sev tasariminda zayif matriks malzemesinin artik dayanim
parametrelerinin dikkate alinmasinin uzun dénem duraylilik agisindan daha gergek
olabilecegi dusundlebilir. Bu dederlendirmeden de gorulecegi Uzere, zayif toprak
matriks icinde blok iceren zemin olarak tanimlanabilecek jeolojik kutlelerin
dayanimlarinin belirlenmesine yonelik yaklasimlarda hacimsel blok oraninin yani
sira, muhendislik tasarim boyutu ile iliskili olarak ortalama blok boyutunun da

dikkate alinarak hacimsel blok orani degerlendirmesinin yapilmasinda yarar vardir.

- KB

220 -
215
210
205

200

195

190 4

185 )

180 : r v ; . ' . ' . - r
0 5 0 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95

Sekil 6.4. Canakkale Can linyit isletmesi acik ocagi B panosunda aglomeratik

birimde basamak bazinda gelisen duraysizliga ait geriye donuk analiz kesiti
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B panosundaki aglomeratik birimde

Sekil 6.5. Can linyit isletmesi agik ocagi

basamak bazinda gelismis duraysizligin matriks iginde blok iceren zemin

yaklagimiyla geriye donuk analiz degerlendirmesi
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Sekil 6.6. Can linyit ocagi B panosunda (a) duraysiz basamak 6nu ve (b) bir
durayl basamak
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Zayif matriks icinde dayanim ve deformasyon yonuyle kontrast yarabilecek
bloklarin yer aldigi jeolojik kutlelerin dayanimlarinin belilenmesine yonelik
calismalar 1990l yillara kadar uzanmaktadir. Bu g¢alismalarin ilklerinden olan
Lindqusit [3] tarafindan onerilen iligskiler temel baslangic noktasi olarak kabul
edilebilir. Lindqusit [3]'in ¢calismasinin bulgulariyla da 6nemli dlgide uyumluluga
sahip olmakla birlikte Kalender vd. [4] tarafindan kuramsal kapsami genisletilen
guncel bir yaklagsim da yakin gecmiste literatiirde yerini almistir. Bu galigsmalarin

her ikisinde de hacimsel blok orani temel girdi parametresi olarak kullaniimistir.

Bu tez calismasi kapsaminda oncelikli olarak hacimsel blok oraninin yani sira,
muhendislik uygulamasi boyutundaki blok sayisina yonelik turetilebilecek alternatif
parametreler de dikkate alinarak kohezyonlu toprak matriks iginde blok igeren

zeminlerin makaslama dayanimi davranigi irdelenmigtir.

Yukarida igerigi o6zetlenen tez c¢alismasi kapsaminda belirlenen sonuglar ve

Oneriler asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

i.  Muhendislik uygulamasi boyutuna bagl olarak turetilebilecek blok sayisi
parametreleri kullanilarak kohezyonlu toprak maktriks iginde blok igeren
zeminlerin makaslama dayanimina yonelik yapilan deneysel galismalarin
birlikte degerlendiriimeleri sonucunda, her bir veri gurubu 6zelinde anlamli
iliski duzeyleri sergilendigi sdylenebilir. Ancak, bu iligski dizeylerinin olasi
varhginin gostergesi olarak belirlenen korelasyon katsayilari, hacimsel
blok orani yerine tercih edilebilecek kadar bir Ustlnlige (yUkseklige) sahip
degildir. Ayrica, hacimsel blok oraninin belirlenmesiyle kiyaslandiginda
elde edilmesi bakimindan daha pratik parametreler de degildir. Daha
onemlisi, genellemeye yonelik olarak veri gruplari birlestirildiginde blok
sayisiyla tdretilen parametrelerin dayanimi belirlemede tek basina
kullanimiyla elde edilen iligkilerin korelasyon katsayilarinin da olumsuz
etkilendigi gorulmektedir. Buna karsin, bu tur zeminlerin dayanim ve
deformasyon parametrelerinin belirlenmesinde literatirdeki Onerildigi
sekilde HBO’nun kullaniminin gelinen asamada ampirik bir Olcit icin

onemli bir girdi parametresi oldugu soylenebilir.
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Muhendislik uygulamasi Olgeginde Medley [7] tarafindan onerildigi sekilde
blok boyutunun normalize edilmis alt ve ust sinirlarinin dikkate alinarak
hacimsel blok oraninin belirlenmesi durumunda, gerek Lindquist [3]in
orijinal yaklagimi ve gerekse Lindqusit [3]'in bulgulariyla énemli dlgude
uyumluluga sahip olmakla birlikte Kalender vd. [4] tarafindan kuramsal
kapsami genisletilen ampirik yaklasimlarla zayif matriks i¢inde blok igeren
zeminlerin makaslama dayanimlarinin belirlenmesinin uygulama pratiginin
yuksek oldugu sdylenebilir.

Blok-blok temaslarinin basglamasiyla birlikte, kaya kutleleri veya kaya
dokum (dolgu) yiginlari gibi zayif matriks iginde blok iceren zeminlerin de
egrisel yenilme zarfina sahip olabilecegine iligskin 6n bulgular bu ¢alismada
gOzlenmistir.

Bu tlr zeminlerin jeolojik sureglerle olusumlarindaki karmasik yapilari ve
cesitlilikleriyle birlikte degerlendirildiginde, genel bir yaklagimla bloklarin
Medley [7]in Olgcekten bagimsiz tanimladidi alt ve Ust sinir boyutlar (klguk
boyut (= 0.05VA4) ile en bilyiik boyut (= 0.75vA4)) araliginda her saha igin
kendine 6zgu bir dagima sahip olmasi nedeniyle, mihendislik uygulamasi
Olcegine bagli olarak belilenen HBO degeriyle birlikte dayanim
davraniglarinin yorumlanmasinda vyarar vardir. Canakkale Can linyit
isletmesi agik ocagi B panosundaki zayif aglomeratik birimde oldugu gibi
basamak bazindan genel sev profiline kadar degisebilen muhendislik
uygulamasi olgegindeki degerlendirme yaklagimi bu amagla 6rnek olarak
dikkate alinabilir. Basamak bazinda HBO %40’lara kadar ¢ikarken, ocagdin
ust kotlarindan ocak tabanina uzanan genel sev profili dikkate alindiginda
%10’u bulmadigi gérilmektedir.

Tez  caligmasi kapsamindaki makaslama  dayanimi deneyi
uygulamalarinda blok eklenerek ve buna karsilik matriksin eksiltimesiyle
blok igeriginin arttinimasi yonteminde 6Ozellikle blokca zengin modellerde
bloklar arasindaki bosluklarin yeterince dolgulanamadigi da gozlenmigtir.
Ayrica, yuksek hacimsel blok oranlarinda kaya bloklari arasinda
bosluklarin kalmasi nedeniyle HBO’nun %100’e yaklasan degerlere
ulagsmasi da s0z konusu olamamaktadir. Bu c¢aligmadaki buyuk
makaslama kutusu deney oOrneklerinde bu farkhligi yansitmak amaciyla

etkin hacimsel blok orani ifadesine yer verilmigtir. Bu tlr zemin 6rnekleri
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Vi.

Vil.

viii.

genel olarak bloklu cakilli alivyon ¢okelimleri, yamag molozu veya diger
bazi muhendislik amagl toprak-kaya karigimi dolgu uygulamalarinda
gOzlenebilir.

Dogadaki karmasik vyapilarina kargsin kontrolli karigimlar seklinde
hazirlanan yapay orneklerle karsilastirildiginda, uygulanmasi zor da olsa
bu tir dogal karmasik jeolojik kutlelere ait verilerin Uretilmesine yodnelik
olarak yerinde deneylerin oldukga énemli oldugu dusunulmektedir. Yapay
orneklerle yapilan deneysel c¢alismalar ve vyerinde deneylerin
sonuglarindan elde edilen bulgularin yani sira 6zellikle kaya ve zemin
mekaniginde kabul goéren kuramsal sinir kosullarini saglayabilen ampirik
yaklagimlarin  gelistiriimesine yodnelik c¢alismalarin tasarima yonelik
dayanim ve deformasyon parametrelerinin secgilmesi acgisindan onemli
yaklagsimlar oldugu sdylenebilir. Ancak bu tur ampirik yaklagimlarin dogasi
geredi gercek vakalara bagh olarak modifikasyonlara agik oldugu da
unutulmamalidir.

Mevcut ampirik yaklagsimlarda matriksin dayaniminin Olgek parametresi
olarak kullanilmasi nedeniyle makaslama dayaniminin Kkestiriminde
matrikse yonelik olarak artik veya doruk makaslama dayanim
parametrelerinin  kullaniimasi  olanakliysa da Ozellikle blok-blok
temaslarinin gelistigi HBO’'nun %40’lardan buylk oldugu durumlarda
bloklarin dayanima olan katkisinin doruk dayanima yodneldigi dikkate
alinmalidir.

Matriks icinde blok igceren zeminler icin konuya yonelik literaturdeki
bulgulara belirli o6lglide guvenli taraftan yaklasarak Onerilen ampirik
kestirim yontemleri uygulayiciya doruk dayanima yonelik parametre
seciminde yardimci araglardir. Bu nedenle, diger tim ampirik yontemlerde
oldugu gibi bu tur zeminlerin makaslama dayanimlarinin belirlenmesine
yonelik ampirik yaklasimlarda 6zellikle sinirli tecribeye sahip uygulayicilar

tarafindan tek basina nihai tasarim araci olarak kullaniimamalidir.
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