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ONSOz
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SUREKSIZLIK ICEREN ORTAMLARIN MEKANIK MODELLEMESI iGiN
PURUZLULUGUN KURAMSAL VE DENEYSEL YONTEMLERLE SAYISAL
TANIMI

OZET

Sureksizlik yuzeylerinin sayisallastiriimasinda kullaniimak tUzere tamamen bilgisayar
kontrolli yeni bir ylzey d6lgim sistemi bu ¢alisma igin 6zel olarak tasarimlanarak,
gelistirilmistir. Bu olcim sistemi; mekanik bir ylzey tarama cihazi, elektronik kontrol
Unitesi, bilgisayar ve kontrol yazilimindan olusmaktadir. Ylzey tarama cihazi ile
256x256 mm boyutundaki yuzeylerin, yatay dizlemde en fazla 0.1 mm’ lik
¢ozunurlik ile sayisallastirimasi mumkuandudr. Yiksekliklerin (z) 6lglilmesindeki
duyarlik 0.1 mm’ dir. Bu cihaz, secilen érnekleme araligina bagh olarak, ylzey
uzerindeki farkli koordinat noktalarindaki yukseltileri otomatik olarak dlgmekte ve
bilgisayarda olusturdugu veri dosyalarina kayit etmektedir.

Sureksizlik yuzeylerinin kesme dayanimi ve davraniglarinin, dolayisiyla mekanik
parametrelerinin laboratuvar ortaminda deneysel olarak belirlenmesi igin, bir direkt
kesme deney cihazi yine bu ¢alisma igin 6zel olarak dizayn edilmis ve gelistirilmistir.
Bu cihaz, kesme kutusu, hidrolik Unitesi ve veri toplama Unitesinden olusmaktadir.
Bu cihazda, kesme kutusuna uygulanan Kkuvvetler sayisal yUk Olgerler ile
belirlenmektedir. Yatay ve dusey yerdegistirme miktarlari ise sayisal boy Olcerler
tarafindan belirlenmektedir. Deney suresince, bu o6lgim cihazlari Uzerindeki
degdisimler 6zel bir veri toplama yazilimi araciligi ile sorgulanmakta ve bilgisayara
kayit edilmektedir.

Gelistirilen bilgisayar kontrolli ylzey tarama cihazi kullanilarak, Cayeli Tuneli kazi
sahasinda ylzeylenen volkanik tiflerden alinan streksizlik érneklerinin timinin alt
ve Ust blok vylzeyleri, x ve y eksenlerinde A=1 mm &rnekleme aralg ile
sayisallastiriimisg, bu ylzeyler icin 65 satir 65 kolondan olusan 2-boyutlu veri setleri
elde edilmisgtir.

Yizey purizlGliginin sayisal olarak tanimlanmasinda fraktal geometri kavrami
kullanilmistir. ilki kendine yakinsal (self-affine) ikincisi kendine benzer (self — similar)
yontem olmak Uzere sirasiyla gu¢ spektrum yodunlugu analizi (psd) ve uggen
prizma yuzey alani (tpsam) yontemleri secilmis ve yuzeylerin sayisallagstirmasi ile
elde edilen 2-boyutlu veri setlerine uygulanmigtir. Boylece iki farkli yontemle bu
calismada kullanilan érneklerin alt ve Ust blok yizeyleri igin fraktal boyutlar (Dpsq Ve
Dipsam) hesaplanmugtir. Ayni 6rnegin karsilikli bloklari i¢in her iki yontemle de
birbirine gok yakin fraktal boyut degerleri hesaplanmistir. Orneklerin alt ve st blok
yuzeyleri birbirlerini genellikle iyi kargilar durumdadir. Bir baska degisle karsilikli
blok yuzeyleri iyi értismektedir. Birbirleriyle iyi derecede o6rtisen alt ve st blok
ylzeyleri igin ¢ok yakin fraktal boyut (Dpsg Ve Disam) degerlerinin hesaplanmig
olmasi, geligtirilen bilgisayar kontrolli ylizey tarama cihazinin élgim dogrulugunun
ve hassasiyetinin oldukga guvenilir oldugu anlamina gelmektedir.
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Geligtirilen laboratuvar direkt kesme deney aleti kullanilarak, ytzey fraktal boyutlari
hesaplanan sureksizlik 6rnekleri Gzerinde mekanik kesme deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerde, normal gerilmeyi deney suresince sabit tutmak icin agilik kulgelerinin
kullaniimasi tercih edilmis ve normal kuvvet statik olarak uygulanmistir. Kesme
deneylerinde yatay yerdegistirme orani dakikada 0.1 mm olup, 10 mm’ lik kesme
yerdegistirmesi siiresince ylizeyler kesilmistir. Ug farkli sabit normal gerilme seviyesi
secilmistir. Cok asamali deney teknigi (staged testing) kullanildigindan, farkli sabit
normal gerilme degerleri altinda her defasinda ayni yizeyler kesilmistir. Her kesme
isleminin ardindan yilzeylerde olusan milonitik malzeme temizlenerek ylzeylerden
uzaklastiriimis ve tium ylzeyler tekrar sayisallastiriimistir. Bu deneyler sonucunda,
farkl sabit normal gerilme degerleri icin érneklerin en biylk kesme dayanimlari elde
edilmigtir.

Kesme deneyleri sirasinda olusan degme alanlarinin kesme yonune bagh olarak
Onceden hesaplanmasina olanak saglayan ve hesaplama teknidi, yuzey fraktal
boyutlarinin hesaplanmasinda kullanilan Gg¢gen prizma ylzey alani metodunun
temel algoritmasi Uzerine kurulu olan yeni bir yaklagim (degme alanlar yaklagimi)
geligtiriimistir. Bu calismada kullanilan &rneklerin alt ve Ust blok ylzeylerinin
sayisallastiriimasi ile elde edilmis veri setlerine bu yeni yaklasim uygulanmistir.
Boylece, literatirde daha Once de tanimlanmis olan ve bir sUreksizlik yuzeyi
Uzerinde kesme ydnlndeki ylzey geometrisini tanimlayan sayisal parametreler
gelistirilen bu yeni yaklasim ile de hesaplanmistir. Bu parametreler, kesme
yéniindeki; maksimum olasi degme alani (A,), toplam potansiyel degme alani (Ay),
en blyilk gorinir edim agisi (0'may), Sekil parametresi (C) ve yiizeydeki acisalligin
degisimini tanimlayan 0',,/C oranidir. Bu ¢alismada, kesme yoniinde hesaplanan
yeni bir parametre olarak, A,/C orani da tanimlanmistir. Bu parametreler igin daha
once tanimlanmis olan semboller, literatliri 6zdes kilmak amaciyla, bu calismada
da degistiriimeksizin aynen kullaniimigtir. Tim bu parametreler laboratuvar kesme
deneylerindeki kesme ydéninde hesaplanmistir.

Farkli sabit normal gerilme deg@erleri altinda gerceklestirilen her kesme igleminin
ardindan érneklerin alt ve Ust blok ylUzeylerinin tekrar sayisallastirilmis olmasi, tim
sayisal parametrelerin her kesme isleminden sonra tekrar hesaplanmasina ve bu
parametrelerin degerlerinin kesme ile degisimlerinin izlenmesine olanak tanimistir.
Dpsd, Dipsams 0 madC Ve Ao/C parametreleri yiizey puriizIiligi ile dogru orantilidir.
Diger taraftan, C parametresinin daha yuksek degerleri daha az purizliu yizeyleri
ifade eder. Yuzeylerin kesilmesi ile birlikte, purizluligunun azalmasina bagh olarak;
Dpsds Dipsams 0 ma/C Ve A /C degerlerinde azalma, C parametresinin degerinde ise
beklendigi gibi artma gergeklesmistir. Aq parametresi kesme yénundeki maksimum
olasi degme alanini tanimladigindan, kesilme ile bu parametrenin degerleri de dogal
olarak azalma gostermistir.

Fraktal analizlerden elde edilen ve tum yuzeyin purdzlGliguna tanimlayan fraktal
boyutlar (Dpsq @and Dysam) ile, kesme yonundeki geometriyi tanimlayan parametreler
(C, 8'mad/C Ve A /C) birbirleriyle kargilagtiriimigtir. Dysam degerleri ile C, 6',,/C ve
Ao/C parametreleri arasinda yiksek iliski bulunmustur. Ayrica, 0. /C ve Ay/C
parametrelerinin birbirleri ile oldukga iligkili oldugu saptanmistir. Diger taraftan, Dpsq
degeri ile C, 0 max/C Ve Ay/C parametreleri arasinda bir iliski gériimemistir. Bunlara
ek olarak, oérneklerin alt ve Ust blok yuzeyleri icin hesaplanan fraktal boyutlar (D psq
ve Dysam) Ve kesme ydninde hesaplanan C, 0 ma/C Ve A /C parametreleri, bu
orneklerin 6,,=300 kPa sabit normal gerilme dederi altinda kesilmesi ile elde edilen
en blylk kesme dayanimi oranlari (tp/c,) ile karsilagtiriimistir. Orneklerin alt ve Ust
blok ylzeyleri igin hesaplanan hem fraktal boyut degerleri (Dysam) hem de kesme
yonindeki C, 0 1al/C Ve Al/C parametreleri bu 6rneklerin en buyik kesme dayanimi
oranlari ile oldukga iyi iligki sunmusgtur. En blyUk kesme dayanimi oranlari (ty/c,) ile
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en iyi iligkiyi Ao/C parametresi gostermigtir. Gu¢ spektrum yogunlugu analizi (psd)
yontemiyle hesaplanan fraktal boyutlar (Dpsq) ile en buylik kesme dayanimi
oranlari(t,/c,) arasinda bir iligki bulunamamistir. Bu yontemle hesaplanan fraktal
boyut (Dpsg) degerlerinin diger ylzey parametreleri ve en blylk kesme dayanimi
oranlari ile iyi iligki gdstermemesinin olasi nedenleri tartigiimistir.

Ayni ylzeyin sayisallastiriimasinda kullanilacak farkh veri érnekleme araliklarinin, o
ylzey i¢in hesaplanacak sayisal parametreler (Disam, 0 max, C, 0’ max/C, A,/C) Uzerine
olan etkisi arastiriimistir. Ornekleme araligi arttikga, hem Dipsam hem de 0 maxs 0 max/C
ve A /C parametreleri icin daha disik degerler hesaplanmistir. Bu duruma uygun
olarak C parametresi icin daha ylksek degerler hesaplanmistir. Yuksek veri
ornekleme araligi degerleri altinda yapilan sayisallastirma islemlerinde ylzey
detaylarina iliskin veriler toplanamamakta, analizlerde ise ylzeyler gercekte
olduklarindan daha az purizli hesaplanmaktadir. Sayisallastirma isleminde veri
ornekleme aralidi degeri ne kadar kiguk secilirse daha dogru ve guvenilir veri
toplanmakta ve bu sekilde olugturulan veri setleri ylzeylerin geometrisini daha
gercekci yansitmaktadir. Son olarak, heterojenlik ve anizotropi arastiriimis,
sureksizlik duzlemlerinin ylizey geometrisinin 6nemli oranda heterojen ve anizotrop
oldugu ortaya konmustur.
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QUANTIFICATION OF SURFACE ROUGHNESS WITH THEORETICAL AND
EXPERIMENTAL METHODS FOR MECHANICAL MODELLING OF JOINTED
ROCKS

SUMMARY

A new computer-controlled surface scanning device has been specially designed
and developed for this study in order to digitize discontiniuty surfaces. The system
consists of a mechanical scanning device, an electronical control unit, a PC and
software to control the unit automatically. The system is capable of collecting data
on a 256x256 mm area with maximum 0.1 mm resolution in the x — y direction and
0.1 mm in the z direction. Depending on a specifed sampling interval, elevations in
each coordinates on a discontinuity surface are automatically measured and
recorded by this device.

Also, a new direct shear test device has been specially designed and developed for
this study in order to define frictional properties of discontinuity surfaces. This device
consists of a shear box, a hydrolic unit and a data acquisation unit. Digital load cells
are used to measure loads applied to the shear box. Horizontal and vertical
displacements are measured by digital micrometers. During the tests, loads and
displacements measured by these sensors are recorded on the computer
simultaneously by means of special data acquisition software.

Upper and lower surfaces of all samples, taken from the discontinuities of the
volcanic tuff outcrops in Cayeli tunnel excavation site, were scanned and digitized
with an 1 mm sampling interval in the horizontal axes (x and y) by using the
developed surface scanning device. After these measurements 2-D data sets with
the size of 65x65 were obtained for upper and lower surfaces of each samples.

Fractal geometry concept was used for quantitatively definition of the surface
roughness. Two different fractal methods were chosen. These are “power spectral
density analysis, psd” suitable for self-affine 2-D data sets and “triangular prism
surface area method, tpsam” suitable for self-similar 2-D data sets. These two
methods were applied to 2-D surface data sets obtained by digitizing process. So
fractal dimensions (Dysq and Dysam) With two different methods were calculated for
upper and lower parts of all samples used in this research. It was realized that the
calculated fractal dimensions for the upper and lower parts of the same samples are
very close to each others in both two methods. Note that the upper and lower
surface of the same samples used here match each other well. With the other words
they are physically well-mated surfaces. Obtaining very close fractal dimensions for
this kind of sufaces means that accuarcy of the developed surface scanning device
is high and the data measured are reliable.

After these calculations, all samples were sheared at laboratory by using developed
direct shear test device. In these experiments, to keep the normal load constant
during the test, dead weights was preferred and therefore normal load was applied
statically. A horizontal displacement rate of 0.1 mm/min was used and the tests
were continuited till 10 mm shear displacement were achieved. Three different
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constant normal stress levels were selected. Because staged testing method was
used the same surfaces were sheared under different constant normal stress levels.
After each shearing, milonitic material occuring on the surfaces was cleaned and
removed. Then both upper and lower surfaces were digitized again. For each
shearing performed under different constant normal loads maximum shear strenghts
were obtained.

In this study, a new approach has been developed which enables calculating of
contact areas occuring in shearing process depending on the specified shear
direction. Algorithm of this method is based on the main algorithm of triangular prism
surface area method which is used to calculate fractal dimensions of surfaces. This
new approach was applied to the 2-D data sets obtained by digitizing of the upper
and lower surfaces of the all samples used in this study. So the parameters
previously defined in the literature were calculated in this study with this new
approach. These parameters define the surface geometry in a specified shear
direction on a discontinuity surface. These are maximum possible contact area (Ao),
total potential contact area (Ay), maximum apperant dip angle (0'ma), Shape
parameter (C) and the ratio 0',.,/C describing angularity of the surface in the shear
direction. Additionally, a new parameter Ao/C has been defined. In this study, the
previously given notations for these parameters are used without any change to
keep the literature same. All of these parameters were calculated in the shear
direction as it become at the laboratory shear tests.

Digitizing upper and lower parts of all samples after each shearing performed at
different constant normal stress made it possible to calculate all quantitative
roughness parameters after each shearing and to observe variations of these
parameters with shearing. Note that Dpsg, Dipsam, 0 max/C and Ay/C are proportional to
the amount of surface roughness. On the other hand, the high values of the
parameter C indicates relatively smooth surfaces. A decrease in the values of
parameters Dysq, Dipsam, 0 max/C and Ay/C and an increase in the values of parameter
C were observed as normally expected depending of roughness degradetion.
Because parameter A, defines maximum possible contact area in the shear
direction, similarly the values calculated for this parameter decreased with shearing.

The values calculated for the parameters C, 0 1./C and Ao/C in the shear direction
for upper and lower parts of all samples were compared with the fractal dimensions
(Dpsa and Dyysam) Which characterizes roughness of whole surface. Good agrements
were obtained between Dys,m and the parameters C, 0 ma/C and A/C. More
importantly, a high correlation between the ratio 0'1a/C and the ratio Ay/C was
obtained. On the other hand no correlation was found between D,y and the
parameters C, 01,.,/C and A/C. Additionally, calculated values of both fractal
dimensions (Dysg and Dysam) and the parameters C, 0 ma/C and Ao/C for both sides
of the discontinuity samples were compared maxsimum shear strengths of these
samples obtained from laboratory shear tests performed constant normal stress of
on = 300 kPa. Maximum shear strength ratios (tp/oy) for all samples were used in
these comparisons. It was found that fractal dimension values (Dysam) and the
parameters C, 0 max/C and Ao/C calculated for both sides of the samples show good
correlations with the maximum shear strength ratios (t,/on) of these samples. The
best agrement was observed between the ratio A/C and the ratio t,/on. But no
correlation was found between Dpsg and the ratio t,/on. The possible reasons of why
fractal dimensions (Dsq) Obtained by power spectral density analysis (psd) have not
showed good correlations with the other surface parameters and maximum shear
strength ratios were discused.
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Effect of sampling interval used in the surface scanning on the calculated values of
Dipsam @nd on the parameters 0 maw C, 0'mad/C, AJ/C was also investigated. It was
observed that both Dy,sam and the parameters 0 maxs 0 max/C, Ao/C decreased with the
increasing of sampling interval and the values of C increased. Remember that high
values of C corresponds less rough surfaces. This means that higher values of
sampling interval results lost of data during surface scanning. Sampling interval is
an important issue in surface scanning. Smaller sampling interval values gives
more accure and reliable surface data. Heterogeneity and anisotropy of the surfaces
was also investigated and it was observed that discontinuity surfaces are greatly
heterogeneous and anisotropic.
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1 GIRiS
1.1 Problemin Tanitimi

Dogada kaya ortami, monolotik (tek parcali) bir ortam niteliginde olmayip, genel bir
ifade ile sureksizlik dizlemleri olarak adlandirilan yapisal zayifliklara sahiptir. Bu
sureksizlikler, kaya ortamini parcalara ayirmakta, sureksizliklerle sinirlandiriimis
olan farkli boyut ve sekildeki herbir parca ise “birim kaya elemani” adini almaktadir.
Homojen ve izotrop 6zelliklere sahip monolitik ortamlarin, fakli kuvvetler altindaki
davraniglari, ortami olusturan malzemenin mekanik o6zelliklerine bagli olarak
sekillenirken, heterojen ve anizotrop olan polilitik (cok parcgali) nitelikteki catlakl
ortamlarin mekanik davranisi; bir yandan kayanin malzeme 6zellikleri, diger yandan
da sureksizliklerin mekanik parametreleri tarafindan belirlenmektedir. Kaya
malzemesine oranla daha dustuk dayanim degerlerine sahip olan bu sureksizlikler,
catlakh ortamlarin mekanik dayanim ve davranisini belirleyen ana etmendir.
Catlakh ortam igindeki birim kaya elemanlari, Gzerindeki yUkleri komsu olduklari
dokunma ylzeyleri, bir bagska deyisle sureksizlik ylzeyleri Uzerinden kesme ve
normal kuvvetler seklinde birbirlerine aktarmaktadirlar. Digaridan hicbir etkinin
olmadi§i durayli kosullarda, bu kuvvetler statik agidan birbirleriyle denge
durumundadirlar.  Ancak catlakh kaya ortaminda herhangi bir teknik girigsim
gerceklestirildiginde, dogal (primer) gerilme durumu bozulmakta, statik agidan ilk
basta denge konumunda bulunan dogal gerilmelerin; yer, yon ve buyukligundeki
degisiklikler ikincil (sekonder) gerilme durumunu sonug¢lamaktadir. Teknik girisim
sirasinda etkilenen, ya da etkili olan ve sistem buyukligu olarak bilinen ortam
sinirlari icinde olusan bu yeni gerilmeler, vektorel olarak tekrar dengeye ulagmaya
calisirken, bulunduklari ortami da mekanik olarak zorlamaktadirlar. Bu sirada birim
kaya elemanlari, bir yandan kendi i¢lerinde deforme olmakta, diger yandan komsu

olduklari sureksizlik duzlemleri boyunca birbirleri Uzerinde 6telenmektedirler.

Sureksizliklerin gatlakli kayanin mekanik davranigindaki etkilerini somut, kullanilabilir
ve guvenilebilir matematiksel bagintilarla yansitabilmek son on yillarin en ¢ok
arzulanan bilimsel ve pratik arayislari arasinda yer almig, catlakli ortamlari
modellemek ve silreksizliklerin kesme davranisini belirlemek i¢in giinimuze dek ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Bu calismalar sonucunda, sureksizlikler icin degisik

kesme dayanimi olgutleri 6nerilmigtir. Bu Olgltlerin  timinde, sureksizlik



duzlemlerinin ylzey geometrisi, bir baska deyigle purizltlik, sUreksizligin kesme
dayanimini ve davranisini dnemli dlglide etkileyen bir parametre olarak ele
alindigindan, ylzey purtzldliginin nitel ve nicel tanimlamasina ydnelik olan
calismalar artmistir. Ancak bu calismalarin hemen hemen ¢odunda, purtzlUlik

cizgisel bir buyuklik olarak ele alinmigtir.

Nitel purizltlik tanimlamalarinda sireksizlik ylzeyi gorsel olarak incelenmekte ve
ylzeyin geometrisi “standart profillerle” karsilastiriimaktadir. Ylzeyin geometrisi en
¢ok hangi profile benziyorsa, o profil icin yapilmis olan standart puUrazltlik
tanimlamasi, incelenen ylzey igcinde aynen kabul edilmektedir. Barton ve Choubey
(1977) tarafindan verilmis olan “10 standart purazltlik profili®, bu tir gérsel
karsilastirmaya dayali tanimlama yodntemlerinin ilkidir. Bu yontemde, 10 standart
yuzey profili icin, dederi 0 ile 20 arasinda degisen, catlak purizlilik katsayisi (Joint
Roughness Coefficient, JRC) parametreleri tanimlanmaktadir. Gorsel
kargllastirmaya dayali yontemlerden bir digeri ise, ISRM (1978, 1981) tarafindan
verilen “standart partzIGlik profilleri” dir. Bu ydntemde puartzIGlik; “basamakh |,
dalgall, dizlemsel” tanimlamalari altinda 3 ana gruba ayirtlanmakta, her bir grup icin
de “purizli, diz, kaygan” alt tanimlamalari yapilmaktadir. Her iki ydntem de gorsel
karsllasmaya dayali oldugundan, yapilacak parizlllik tanimlamalari tamamen
uygulayici veya arastirmacinin kisisel degerlendirmelerine baghdir. Bu yéntemlerin
kullanilmasi sirasinda; ayni slreksizlik ylzeyi igin, farkli uygulayicilar tarafindan

farkl degerlendirmelerin yapilabilir olmasi pek mimkundur.

GUnUimuze degin yapilmis olan nicel (kantitatif) tanimlamalara yénelik galismalar
incelendiginde ise, gesitli matematiksel, istatiksel ya da fraktal analiz yontemlerinin
kullanildigi goérulmektedir. Ayni yuzey igin, farkli uygulayicilar tarafindan, ayni
sayisal analiz yontemi uygulandiginda, ayni sonuclar elde edileceginden, bu tir
calismalar sayisal analizler Gzerine kurulu olmalari agisindan kuskusuz son derece
onemlidir.  Ancak bu tlr calismalarin ¢ogunda, purdzluligin yine cizgisel bir
buyuklik olarak ele alindigi gértulmektedir. Sureksizlik ylzeyi Uzerinde secilen iki
nokta arasinda kalan gizgisel geometri degisik yontemlerle sayisallagtiriimakta ve
sayisal analizlerde, yuzey profillerini temsil eden 1-boyutlu veri setleri
kullaniimaktadir.  Herhangi bir yluzey profili icin hesaplanmig olan sayisal bir
degerin, o profilin ait oldugu ylzeyin geometrisini ne oranda gergekg¢i sekilde
yansitacagi ise tartismaya aciktir. Ayni ylzey Uzerinden birbirlerine paralel olarak
cikarilan profiller cogu kez birbirinden farkli geometriler sunmaktadir. Bu nedenle,

ylzeyin genelini yansitan gercekgi bir puriGzlilik taniminin iki boyutlu analizlere



dayandiriimasi, mekanik parametreler ile yapilacak iliskilendirmelerde ise bu sekilde

tanimlanmis pUrazltlik degerlerinin kullaniimasi 6nem kazanmaktadir.

1.2 CGaligmanin Amaci ve Yontem

Bu calismada; sureksizliklere ait farkl ylizey geometrilerinin birbirleriyle nicel olarak
karsilastiriimasina imkan verebilecek, mekanik parametreler ile iligskilendirilebilir, 2-
boyutlu analizlere dayali yéntemler ile hesaplanmis olan ve puarizIGliga alansal

olarak ifade eden sayisal purizlalik degerlerinin tanimlanmasi amaglanmaktadir.
Bu amag¢ dogrultusunda;

I. Sureksizlik ylzeyleri Gzerinde, farkh P(x,y) koordinat noktalarindaki yukselti
(z) degerlerinin dlgimi ve haritalanmasi, bir baska deyisle yluzeyin timunin
sayisallastiriimasi,

II. Sayisallastirma islemi ile elde edilecek 2-boyutlu veri setlerine yine 2-boyutlu
farkl analiz yontemlerinin uygulanarak purtzlGiliklerinin tanimlanmasi,

lll. Ayni yuzeyler icin farkli yontemler ile hesaplanan purizlllik ifadelerinin
birbirleri ile kargilastiriimasi suretiyle anlamlilik ve dogruluklarinin sinanmasi,

IV. Farkli yontemler ile hesaplanan purGzlllik ifadelerinin, ytzeylerin mekanik

dayanimlari ile iliski kurabilme yeteneklerinin test edilmesi
¢alisma yéntemini olusturmaktadir.

Sireksizlik ylzeylerinin alansal olarak sayisallastiriimasinda kullaniimak Gzere,
tamamen bilgisayar kontrollG yeni bir ylizey tarama cihazi, elektronik kontrol Unitesi
ve kontrol yazimi bu calisma icin 6zel olarak tasarimlanarak gelistirilmistir.
Sireksizlik ylzeylerinin kesme dayanim ve davraniglarinin, laboratuvar ortaminda
deneysel olarak belirlenmesine imkan verecek yeni bir direkt kesme deney cihazi

yine bu ¢alisma icin 6zel olarak gelistirilmistir.

Gelistirilen bilgisayar kontrolli ylzey tarama cihazi sayesinde, ¢alismada kullanilan
sureksizlik érneklerinin timdnun alt ve Ust blok ylzeyleri, yatay eksenlerde (x ve y
eksenleri) A=1 mm o6rnekleme araligi, dlisey eksende ise 1/10 mm duyarlik ile
sayisallastiriimistir. Sayisallastirma sonucunda, sureksizlik érneklerinin alt ve Ust
blok ylzeyleri icin, 65 kolon 65 satirdan olusan (65x65), 2-boyutlu veri setleri elde
edilmistir. Herhangi bir ylzey icin olusturulan 2-boyutlu veri seti; sayisallastirma
sirasinda kullanilan 1 mm veri 6rnekleme aralidina baglh olarak, yizey Uzerinde
farkh P(x,y) koordinat noktalarinda o&lg¢ilmis olan yikselti degerlerinden (z)

olugsmaktadir.



Yilzey purizlGliginin sayisal olarak tanimlanmasinda fraktal geometri kavrami
kullaniimigtir.  Biri self — affine (kendine yakinsal) , digeri self — similar (kendine
benzer) olmak Uzere iki farkh fraktal analiz yontemi segilmis ve yuzeylerin
sayisallastiriimasi ile elde edilen 2-boyutlu veri setlerine uygulanmigtir.  Bunlar
sirasiyla; gl¢ spektrum yodunlugu analizi (psd) ve Uggen prizma ylzey alani
(tpsam) yontemleridir. Bu sayede, calismada kullanilan drneklerin alt ve Ust blok

yuzeyleri icin iki farkli ydntem ile fraktal boyutlar hesaplanmistir.

Geligtirilen laboratuvar direkt kesme deney aleti kullanilarak, ytzey fraktal boyutlari
daha 6nce hesaplanan slreksizlik ornekleri Gzerinde mekanik kesme deneyleri
yapilmis, yuzeylerin en blyik kesme dayanimlari belirlenmisti. Bu deneylerde
farkh sabit normal gerilme degerleri altinda her defasinda ayni ylizeyler kesilmistir.

Her kesme isleminin ardindan, kesilen yuzeyler tekrar sayisallastiriimistir.

Kesme deneyleri sirasinda olugsan degme alanlarinin kesme yonune bagh olarak
Onceden hesaplanmasina olanak saglayan ve hesaplama teknidi, yuzey fraktal
boyutlarinin hesaplanmasinda kullanilan Gg¢gen prizma yuzey alani yonteminin temel
algoritmasi Uzerine kurulu olan yeni bir yaklagsim olarak “potansiyel degme alanlari
yaklagsimi” gelistiriimistir. YUzeylerin sayisallastiriimasi ile elde edilmis veri setlerine
bu yeni yaklasim uygulanarak, literatirde daha 6nce tanimlanmis olan kesme
yonundeki ylzey geometrisini ifade eden sayisal parametreler bu yeni yaklagsim ile

de hesaplanmistir.

Kesme deneyleri dncesinde sayisallagtirilan sireksizlik 6rnegi alt ve st blok
yuzeyleri, her kesme isleminin hemen ardindan tekrar sayisallastirildigindan, kesilen
yuzeyler icin fraktal boyutlar ile kesme yonindeki ylzey geometrisini tanimlayan

sayisal parametreler tekrar hesaplanmis ve kesilmeye bagh degigimleri izlienmistir.

Fraktal analizlerden elde edilen ve ylzeyin bUtundnun geometrisini tanimlayan
fraktal boyutlar ile potansiyel degme alanlar yaklagsimdan hesaplanarak sadece
kesme yonlndeki ylizey geometrisini tanimlayan sayisal parametreler, hem birbirleri
hem de mekanik kesme deneylerinden elde edilen en buyiuk kesme dayanimlari ile
karsilastiriimistir. BOylece hesaplanan bu degerlerin; ylzey puruzltaligunian alansal
olarak sayisal ifadesindeki guvenilirlik ve dogruluklari, ardindan da en buyuk kesme

dayanimi degerleri ile iliski kurabilme yetenekleri sinanmistir.

Ayrica, ayni sureksizlik yuzeyinin sayisallagtirilmasi sirasinda kullanilacak farkli

ornekleme araliklarinin, o yizeyin morfolojisini tanimlamak amaci ile hesaplanacak



sayisal paruzlUlik degeri Uzerindeki etkisi, ylzey purGzlaliginin heterojenligi ve

anizotropisi arastiriimistir.



2 LITERATUR OZETi

2.1 Pirizluliik Uzerine Yapilmig Tanimlamalar
2.1.1 Nitel tanimlamalar

Patton (1966), sureksizliklerin ylzey geometrisini iki ayri grupta tanimlamigtir. Belirli
bir dlgiim mesafesi icinde blylk dalga boyuna sahip olan gizgisel geometri (birinci
dereceden yuzey dizensizlikleri) ylizey dalgalihdidir. Ana dalgalanmalar Uzerinde
yeralan ancak ana dalgalanmalara oranla ayni gézlem uzunlugu iginde daha dusuk
dalga boyuna, dolayisiyla daha yuksek frekanslara sahip olan c¢izgisel geometri

(ikinci dereceden yluzey duzensizlikleri) ise ylzey purtzlulugudar (Sekil 2.1).

ikinci dereceden yliizey
diizensizlikleri

birinci dereceden yiizey
diizensizlikleri

yaklagik olgek : 1ft = lin

Sekil 2.1 : Birinci ve ikinci derceden ylzey dizensizlikleri (Patton, 1966)



Purdzlalagun referans duzleminden ortalama sapma agilari (ipurizack), dalgalanma

acllarina (isagaink) Nazaran genellikle daha ylksek degerlere sahip olmaktadir.

Degisik boyutlu yuklemelerde, sureksizlik yluzey geometrisinin sureksizligin kesme
dayanimi uzerine olan etkisi Deere (1966) tarafindan incelenilmistir (Sekil 2.2).
Arastirmaci, dalgalilik genliginin yiksek oldugu durumlarda, arazi ve laboratuvar
deney sonuglari arasinda 6nemli farklarin beklenebilecegdini, dalgalilik genliginin
disuk oldugu durumlarda ise laboratuvar ve arazi deney sonuclarinin yakin
olabilecegini, ancak sureksizlik ylzeyinin tamaminin degerlendirmeye alinmasi
durumunda laboratuvar ve arazi deney sonugclarinin yine de birbirinden farkl

olabilecegini 6ne surmastdr.

* arazi deneyi Buyiik dalgolanma
L~ genligi
~ lab.deneyi s
1"‘@:/") Tm. Sl
. 15cm.
ke 5-50 m. .

gercek boyut

Kugiik dalgalanma

e (ab. arazi genligi.
e e
~ = | < g

Sekil 2.2 : Degisik boyutlu yiklemelerde ylizey geometrileri (Deere, 1966).

Sureksizlik duzlemlerinin ylzey geometrilerine iligkin nitel bir tanimlama Piteau
(1970) tarafindan yapilmigtir (Tablo 2.1). Bu tanimlamada olasi 5 farkl yuzey

durumu ayirtlanmig ve her bir sinifa iliskin 6zellikler tanimlaniimigtir.

Tablo 2.1 : Sireksizlik ylzeyi nitel purizltulik tanimlamasi (Piteau, 1970)

YUZEY DURUMU TANIMLAMA
Diz Dokunuldugunda purizsuzdir, kayma izi bulunabilir.
Hafif Purazli Yuzey girinti ve ¢ikintilari agikga gorulebilir ve hissedilebilir.
Orta Purazli Yuzeyde purlGzler agikga gorulur ve asindirici gérunusladar.
Parazlu iri ptrtzler, gikintilar ve yliksek agili basamaklar belirgindir.
Cok PurGzla Yizeye dik basamaklar ve ¢ikintilar vardir.




Fecker ve Rengers (1971) tarafindan, arazide buyuk olgekteki sureksizliklerin yuzey
morfolojisini tanimlamak amaciyla gelistirilen ve bir jeolog pusulasiyla farkli
caplardaki disklerin kullanimini esas alan bir dlgim teknigi kullanilmigtir. Bu
arastirmacilar, bir sureksizlik ylzeyi Uzerinde, birbirleriyle dik agi yapan iki farkli
dogrultu tanimlamiglar ve her iki dogrultu boyunca, sureksizlik yuzeyi Uzerinde
tanimladiklari metodoloji kapsaminda pusula ve farklh ¢aplardaki diskler ile egimleri
olecmuslerdir. Kullanilan disk caplarina da bagh olarak pusuladan okuduklari egim
degerlerini, uzanimlari boyunca purazltlik profillerinin tanimlaniimasina gereksinim
duyulan birbirine dik iki farkli dogrultunun da belirtildigi bir kutupsal es alan neti
Uzerine yerlestirmiglerdir (Sekil 2.3.a). Netin merkeziden en uzak mesafe bulunan
noktalar, pusula ile élgilen en blylk edim degerlerine karsilik gelmektedir. Sekil
2.3.a 'da da gorildugu Uzere, farkli caplara sahip her bir disk icin merkezden en
uzak mesafede bulunan noktalar birlestiriimis ve béylece en biylk dagilim konturlari
elde edilmistir. Bu konturlar sayesinde, catlak ylizeyi tzerinde farkl yonlerdeki egim
degerleri ve dolayisiyla catlak ylizey geometrisi yorumlaniimaktadir. Sekil 2.3.b 'de
ise, kullanilan disk caplarina ve yine Fecker ve Rengers (1971) tarafindan
geligtiriimis olan profilograf icin 6érnekleme araligina bagh olarak, maksimum egim
degerleri arasindaki degisim gorulmektedir.

tana @a

1O

-=-= digey (profilograf)
yatay (profilograf)
+ yatay (pusala)
* digey (posala)

g

° son e
Ry ——=o ornekleme aralig

100 —2— (mm)

o -

Sekil 2.3 : a) Farkh ¢aplardaki diskler igin net Gizerinde en blyuk dagilim konturlari ,
b) Pusula ve profilograf metodlarinda érnekleme araligina bagli olarak
en buyuk egim degerlerindeki degisim (Fecker ve Rengers, 1971).



Anlagilacagi Uzere, ayni 6lgim noktalari igin artan disk ¢aplari ile yinelenen élgimler
her defasinda daha disuk edim degerlerinin okunmasina neden olmaktadir. Ayni

sekilde profilograf yonteminde 6rnekleme araligindaki artis;

Ax; iki nokta arasindaki yatay mesafe

Ay; iki noktanin yukseklikleri farki

olmak Uzere, Ay/Ax oraninin degerinin azalmasini ve oldugundan daha disuk egim

degerlerinin okunulmasini sonuglamaktadir.

Barton ve Choubey (1977), 10 standart ¢atlak ylzey profili belirlemis ve herbir profil
icin artan purtzIGlik derecesine bagh olarak 0-20 arasinda de@erler alan birer catlak
purtzlilik katsayisi, JRC (Joint Roughness Coefficient), deger araligi

tanimlamislardir (Sekil 2.4).

JRC
F — 0.2
- 4 2-4
——— —  4-8

o % L f0em

Olgek

Sekil 2.4 : 10 standart gatlak purGzlulik profili ve karsilik gelen JRC degerleri
(Barton ve Choubey, 1977).



Catlak puaruzlaluk katsayisi (JRC), belirlenilmek istenilen bir profil Sekil 2.4 'de
gorilen standart profiller ile gbrsel olarak kiyaslaniimakta ve incelenilen profile en
cok yakinsayan standart profilin JRC degeri incelenilen profil iginde aynen kabul

edilmektedir. Tamamen kigisel yargi ve tecrubeye dayali bir mukayese yontemidir.

Sireksizlik duzlemlerin ylizey geometrilerinin tanimlanmasina yonelik olarak ISRM
(1978) tarafindan 9 tipik purtzlalik profili siniflandiriimis (Sekil 2.5) ve her sinif igin

nitel olarak birer purizlilik tanimlamasi 6nerilmistir.

Sekil 2.5 : 9 tipik ptriizlilik profili (ISRM, 1978).

Sekil 2.5’ de gorulen profil siniflarinin her biri igin yapilan nitel purGzluluk

tanimlamalari Tablo 2.2' de sunulmustur.

10



Tablo 2.2 :9 tipik profil siniflari igin yapilan nitel partzIGlik tanimlari (ISRM, 1978).

SINIF TANIMLAMA

1 Purdzla, basamakli

Duz, basamakli

Kayma ylzeyi, basamakl

ParuzlG, dalgah

Duz, dalgali

Kayma yuzeyli, dalgah

PurdzlG, dizlemsel

Duz, duzlemsel

O©| O N| of Oof ] W DN

Kayma yuzeyli, duzlemsel

2.1.2 Nicel tanimlamalar

Tse ve Cruden (1979), sureksizlik ylzeylerinin purtzlGligint sayisal olarak
tanimlamak ve JRC degeri ile iliskilendirmek amaciyla, sureksizlik ylizeylerinden
alinan profillerin istatistiksel analizini yapmisladir. Bir profil tGzerinde esit araliklarla
(Ax) secilen toplam M adet noktanin genlik degerleri dlgiimekte ve bdylece profil

sayisallasgtiriimaktadir (Sekil 2.6).

= +-4
A

Sekil 2.6 : Profilin sayisallastiriimasi (Tse ve Cruden,1979)

Eger "y,", profilin en ylksek ve en algak noktalarinin yaklagik olarak ortasindan
gegirilen bir referans dogrusunun Uzerinde veya altinda &lgllen i 'ninci 6lgim

noktasinin genligi ise, profilin birinci tlrevinin karakok ortalamasi (Z,)

(2.1)

bagintisi ile hesaplaniimaktadir. Bu arastirmacilar, Barton ve Choubey (1977)
tarafindan sunulan 10 standart profili sayisallastirmis ve 2.1 no’ lu bagintiyi

kullanarak her profil igin birer Z, degeri hesaplamiglardir. Her bir profil igin

hesaplanan Z, degerleri ile profillere ait olan JRC degerleri bir kartezyen koordinat
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sisteminde korele edilmis ve regresyon analizi sonucunda, $ekil 2.7' de gorulen iligki

ortaya konulmustur.

JRC

08 .16 .24 .32 7,
Sekil 2.7 : 10 standart profil (Barton ve Choubey,1977) icin, JRC degerleri ile
hesaplanan Z2 degerleri arasindaki iligki (Tse ve Cruden, 1979)

Bu iligki sayesinde Z, ve JRC degerleri arasinda
JRC=32.20+32.47l0og Z, (2.2)

bagintisi elde edilmigtir. Baginti sayesinde, istatistiksel olarak, Z, degeri

hesaplanan bir profilin JRC degeri belirlenebilmektedir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan, sureksizlik yuzeyi profillerinin fraktal boyut kavrami
ile tanimlaniimasina yoénelik ¢alismalar yapilmis ve fraktal boyut ile JRC degerleri
arasinda cesitli iliskiler gelistiriimistir. Carr ve Warriner (1987), yaptiklari ¢alismalar

sonucunda bir profilin JRC degeri ile fraktal boyutu (D) arasinda;

JRC=-1022.55+1023.92D (2.3)
ve
JRC=1000(D-1) (2.4)

dogrusal iligkilerini tanimlamiglardir.
Turk ve dig. (1987), cetvel (ruler) yontemini kullanarak, sureksizliklerden alinan
profillerin fraktal boyutlarini hesaplamislar ve profillerin ortalama purazliluk agilari (i)

ile fraktal boyutlari (D) arasindaki olasi bir iliskinin varhgini arastirarak
i = cos™ 1P (2.5)

bagintisini tanimlamislardir.
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Ancak daha genel bir durum igin

i = cos™ (xlg)*™ (2.6)

bagintisini vermislerdir. Burada; “x” bir sabit olup, x=1/I,

ly; profilin cetvel ile dlgtlen uzunlugu

l;; profilin iki ucu arasindaki dogrusal uzunluk

olarak tanimlanmaktadir. Adi gecen yazarlara gbre, bu iligki ile "i" agisinin
tanimlanmasinda ana ondulasyonlar ve bunlarin Gzerindeki ikincil purazlalikler
birlikte hesaba katiimis olmaktadir. Tablo 2.3' de 10 standart profil icin; c¢atlak
purizlllik katsayisi (JRC), ortalama purtzIUltk agisi (i) ve profil fraktal boyutu (D)

arasindaki sayisal iligkiler gortlmektedir.

Tablo 2.3 : Standart profiller icin JRC, ortalama puruzluluk acisi (i), fraktal boyut (D)
iligkileri (Turk ve dig., 1987).

JRC Fraktal Boyut (D) | i = cos™ 4P (°)
0-2 1.0 0

2-4 1.0019 584
4-6 1.0027 6.95
68 1.0049 9.34
8-10 1.0054 9.88
10-12 | 1.0045 8.95
12-14 | 1.0077 11.62
14-16 | 1.0070 11.20
16-18 1.0104 13.58
18-20 1.0170 17.33

Lee ve dig. (1990), cetvel yontemini kullanarak, 10 standart purtzlulik profilinin her

birinin fraktal boyut degerini (D) hesaplamiglardir (Tablo 2.4).
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Tablo 2.4 :JRC deger araliklari igin hesaplanan fraktal boyutlar (Lee ve dig., 1990).

Cetvel Tekrar Sayisi (N)

JRC Fraktal
Deger r=2 r=4 r=6 r=8 r=10 Boyut
Araligi (D)

0-2 98.098 49.028 32.681 24.509 19.605 1.000446
2-4 99.878 49.849 33.229 24.899 19.922 1.001687
4-6 100.281 | 50.031 33.297 24.955 19.997 1.002805
6-8 99.427 49.627 33.037 24.750 19.746 1.003974
8-10 98.599 49.182 32.700 24.494 19.587 1.004413
10-12 100.519 50.046 32.281 24.932 19.927 1.005641
12-14 97.799 48.601 33.361 24.207 19.327 1.007109
14-16 103.670 | 51.595 34.282 25.652 20.459 1.008055
16-18 102.328 50.612 33.786 25.215 20.129 1.009584
18-20 103.866 51.497 34.112 25.489 20.336 1.013435

Dusuk JRC degerine sahip profiller igcin dusik, yiksek JRC degerlerine sahip

profiller icin yuksek fraktal boyutlar elde edilmigtir.

gorulmektedir.

20

16

-
N

JRC aralig

@

| i

|

Bu iliski Sekil 2.8' de

1.003

1.006

Fraktal boyut

1.009

1.012

1.018

Sekil 2.8 : 10 standart profil igin JRC-D (fraktal boyut ) iligkisi (Lee ve dig., 1990).

14




Polinom regresyon analizi sonucunda JRC ile D (fraktal boyut) arasinda,

2
JRC =-0.87804+37.7844) 21 | 16.9304( P=1 (2.7)
0.015 0.015

iliskisi tanimlanmistir.

Zongqi ve Xu (1990), daha énce verilen (2.1) no' lu baginti ile hesaplanilan Z,
degerinin, profilin sayisallastiriimasi sirasinda ornekleme araligina bagh olarak
degisecegini, bununda JRC degerini etkileyecegini 6ne sirmis ve (2.2) no' lu

bagintiya alternatif olarak,
JRC=AZy-B (2.8)

iliskisini 6nermistir. Burada A ve B érnekleme araligina bagl olarak degisen sabitler

olarak tanimlaniimis ve

0.25 mm' lik 6rnekleme araligi igin: A= 60.32, B=4.51
0.5 mm' lik 6rnekleme araligiicin : A= 61.79, B= 3.47
1 mm' lik 6rnekleme araligiicin  : A= 64.22, B=2.31

degerlerini alacagi belirtiimigtir.

Huang ve Doong (1990), (2.3) ve (2.4) no' lu bagintilar ile hesaplanilan JRC
degerinin tek bir kayma dogrultusu igin gecerli olabilecegini ancak ayni sureksizlik
yuzeyi uzerinde farkli kesme dayanimlarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilecek
alternatif hareket dogrultularinin  hesaba katiimadigini ifade etmistir. Bu
arastirmacilar, ayni sureksizlik yuzeyi Uzerinde farkli yonlerde alinan cizgisel yuzey
profillerinin ve kesme dayanimi degerlerinin anizotrop bir 6zellik sergiledigini, ancak
artan normal gerilme dederleri altinda anizotropinin kesme dayanimi Uzerine olan

etkisinin azaldigini bildirmislerdir.

Aydan ve dig. (1995, 1996), arazide ayni sureksizlik yuzeyi Uzerinden farkh yonlerde
alinan cizgisel yuzey profillerinin geometrilerinin birbirinden farkh oldugunu, yonlere
gore degisim gostererek anizotrop Ozellik sergiledigini, dogal olarak dayanim

parametrelerinin de bundan etkilendigini belirtmigtir.

Goodman ve dig. (1972), farkh ylzey geometrilerine sahip o6rnekler Uzerinde,
ornekleme araliginin degisiminin, elde edilen profil geometrisi Gzerindeki etkisini

arastirmiglardir. Ornekleme arali§ arttikga, gercekte daha yiiksek degerlere sahip
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yluzey egimleri elde edilen profillerde daha disik egim dederleri sergilemekte ve

dolayisiyla parazltlik geometrisinin tanimlanma duyarliligi azalmaktadir.

Yuzey purdzlaliginin tanimina yénelik galismalarin gogunda, purtzlGlik gizgisel bir
buyuklik olarak ele alinmistir. Ancak ayni sureksizlik yuzeyi Gzerinden birbirine
paralel olarak alinan cgizgisel profiller arasinda geometrik farkliliklar olabilmekte, bu
profiller ayni yuzey uzerinde yonlere gore de deg@isim sunmaktadir. Bu nedenle

ylzeyin genelini yansitan alansal analizlerin yapilmasi ayri bir &nem kazanmaktadir.

2.2 Piirizliliik Olgiim Diizenek ve Cihazlarinin Tarihsel Gelisimi

Yizey pUrazlGlaganian sdreksizliklerin mekanik davranigi Uzerine olan etkisinin
belirlenebilmesi icin, oncelikle purtzlilugun sayisal olarak tanimlanmasi gereklidir.
Pardzlulik durumu sayisal olarak tanimlanmis olan yuzeyleri birbirleri ile objektif
olarak karsilastirmak mumkidnddr.  Diger karsilastirmalar ise, kisiden Kkisiye
degdisecek O0znel degerlendirmeler olacaktir. Secilecek herhangi bir analiz yontemi
ile bu sayisal tanimin yapilabilmesi icin, oncelikle analizde kullanilacak verilerin
yluzey Uzerinden toplanmasi, bir baska deyisle tim ylzey boyunca, belirli bir
ornekleme arah@i dahilinde, her farkli P(x-y) koordinatina karsilik gelen yukselti (z)
degerinin dlclimesi gereklidir. Ylzeyin sayisallastiriimasi anlamina gelen bu iglem
icin efektif 6lciim tekniklerinin kullaniimasina ihtiya¢ duyulacaktir. Sayisallastiriimis
veri setlerinin analizi sonucunda elde edilecek olan sayisal puruzlGluok
parametrelerine guvenilirlik ise, sayisallagtirma igleminin dogruluk veya kesinligi ile

yuksek oranda iligkili olacaktir.

Yiizey verisi toplama teknikleri amaca uygun olmak zorundadir. Ornegin, ilgi alani
olarak metal yuzeyleri secildiginde, mikro veya nano Olgeklerde puruzluluk
tanimlamalari 6nem kazanacak, mikro-topografik haritalama igin uygun veri toplama
tekniklerine gereksinim duyulacaktir. Cok ylksek duyarlihk gerektiren bu tir
arastirmalarda; taramali elektron mikroskobu (Lin ve Peng, 1998), atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) (Grigoriev ve dig., 1998 ; Jacops ve dig., 1998 ; Brinksmeier ve
Riemer, 1998), interferometrik mikroskop (Wyant ve Schmit, 1998 ; Gleyzes ve dig.,
1998), fringe-field kapasitif yontemi (Nowicki ve Jarkiewicz, 1998) gibi 0zel
tekniklerin kullanildigi literatlirde goérilmektedir. Kaya kitlesi igindeki slreksizlik
dizlemlerine ait ylzeylerin puUrizltliga arastiriimak istendiginde, analiz dlgegi
milimetreler veya santimetreler dlzeyinde olabilecektir. Topografik ylzeyler

disunuldiglinde ise bu metreler dlizeyinde olacaktir.
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Sureksizlik ylzeylerinin purtzlGligu, bu alanda yapilan ¢alismalardaki artis g6z
onlne alindiginda, son 20 yildir dnemli ilgi alani olmustur. Bu alandaki ¢alismalar,
veri toplama tekniklerinin geligtiriimesi ve farkli bilim dallarina yonelik cihazlarin
uretilmesi geklinde olmustur. Veri toplamada kullanilacak uygun 6lgum tekniklerinin

secimi ve sayisal analizlerde kullanilacak olan metodoloji hala arastirma konusudur.

Literatir incelendiginde, herbiri farkli niteliklere sahip olan ¢ok sayida o6lgim
sisteminin geligtirilip kullanildi§1 gértlmektedir (Rengers, 1970; Fecker ve Rengers,
1971; Fecker, 1970; Onalp, 1975; Brown ve Scholz, 1985; Krohn ve Thompson,
1986; Lee ve dig., 1990; Ferraro ve Giani, 1990; Tsoutrelis, 1990; Huang ve Doong,
1990; Ayday ve Goktan, 1990; Ord ve Cheung, 1991; Aydan ve dig., 1996; Develi,
1996).

Rengers (1970) tarafindan sureksizlik ytzeylerinin morfolojisini belirlemek amaciyla
bir stereo-derinlik 6lgiim mikroskobu kullanilmistir (Sekil 2.9). Olgiim diizenegi,
yatay dizlem iginde birbirlerine ortogonal olarak monte edilmis olan ve sonsuz vida-
kizak ilkesi ile ¢alisan iki adet hareketli tabla ve bu tablalari normalden goéren bir es
derinlik 6lgim mikroskobundan olusmaktadir. YUlzey profileri elde edilecek olan
sureksizlik hareketli tabla Uzerine yerlestiriimekte ve yatay dizlem iginde segilen
dogrultularda hareket ettiriimektedir. Bu sirada, sureksizlik ylzeyinin tamamini
mikroskobun gdéris alaninda tutabilmek amaciyla, mikroskobun optik sistemi iginde
yer alan mercek, dusey dizlem iginde asagi ve yukari hareket ettirilir. Yatay
duzlemde sureksizligin 6telenmesine kargin, mercegin duseydeki deplasmanlari bir
x-y kaydedici tarafindan 20 kez buyltlulerek kaydedilmekte ve elde edilen grafik

yuzey profili olarak kabul edilmektedir. Kayit cihazi Uzerinde elde edilen profillerin

uzunlugu 25 cm’ ye ulasmaktadir.

Sekil 2.9 : Es derinlik 6lgim mikroskobu (Rengers, 1970).
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Fecker ve Rengers (1971) tarafindan sureksizlik ylzeylerinin morfolojisini arazide
belilemek amaciyla bir profilograf kullaniimistir. Olgiim diizeneginde, birbirlerine
paralel olarak konumlandirilmis iki adet kizak ve bu kizaklarin eksenine dik yonde
yerlestiriimis bir komparatér bulunmaktadir (Sekil 2.10). Bu komparatoér, kizaklar
Uzerinde kayarak hareket edebilmektedir. Komparator ignesinin ylzey uzerindeki
girinti ve cikintilara takilmasini énlemek icin ignenin u¢ kismina bir rulman monte
edilmistir. Komparatér ignesinin yaptigi yerdegistirmeler ignenin Ust kisminda
bulunan bir tambura cizilmektedir. Kizaklar yardimi ile komparator sireksizlik ytizeyi
Uzerinde bir dogru boyunca yatay dizlem icinde 6telenmekte ve ylizey morfolojisine
baglh olarak, komparatér ignesinin dusey duzlem icinde yapmis oldugu
yerdegistirmeler tambura c¢izilmektedir. Béylece secilen dogrultu boyunca, 1/1
Olcekte ylzey purizlilik profili elde edilebilmektedir. Diizenek sayesinde arazideki
sureksizlik ylzeylerinden alinabilecek en blyuk profil uzunlugu 200 cm' dir. Ylzey
profillerinin gercede yakin olarak elde edilmesindeki hassasiyet, komparator
ignesinin ucuna monte edilmis olan rulmanin capi ile iligkilidir. PurGzltlik profili
tambura ¢izildigi igin, daha sonra tekrar bu profilin sayisallastiriimasina gereksinim

duyulmaktadir. Bununla birlikte, bu teknik arazideki buyuk olcekli ylzeyler igin

kullanighdir.

Sekil 2.10 : Profilograf (Fecker ve Rengers, 1971)

Arazide biylUk olcekteki sureksizlik dizlemlerinin yizey morfolojisini belirlemek
amaciyla Fecker (1970) ile Fecker ve Rengers (1971) tarafindan basit bir yontem

kullanilmistir. Yontem, bir jeolog pusulasi ve farkli caplardaki diskler Uzerine

18



kuruludur (Sekil 2.11). Sureksizlik ylzeyi Uzerinde, belirli bir dogrultu boyunca
noktalar secilmekte ve ¢api bilinen bir disk sirasiyla bu noktalara yerlestiriimektedir.
Jeolog pusulasi her nokta icin ayri ayri disk Uzerine konulmakta ve egim acilari
Olgilmektedir. Ayni igleme farkh c¢aplardaki diskler ile devam edilmekte ve
sureksizlik ylzeyi Uzerinde, segilen dogrultu boyunca, kullanilan disk ¢apina bagl
olarak, egim Olgumlerinin degisimindeki dagilim ylzey puruzlalGgu olarak
degerlendiriimektedir. Daha kicluk capta disklerin kullanimi, ana ondulasyonlar
disinda, daha kiglk Olcekteki ylzey duizensizliklerinin kaydedilmesine olanak
saglamakta ve gergcege daha yakin profillerin alinabilme sansini artirmaktadir.
Ancak 6lgim ¢dzunurligu kullanilan en kiguk disk ¢api ile sinirlidir.  Arastirmacilar

¢ok daha buyuk Olgekteki sureksizlik yluzeylerinin dlgiimu igin fotogrametri yontemini

kullanmislardir.

Sekil 2.11 : Sureksizlik yuzey profillerinin arazide pusula ve farkl ¢aplardaki diskler
ile 6lglilmesi (Fecker, 1970 ; Fecker ve Rengers, 1971).
Onalp (1975), siireksizlik ylizey geometrisinin kaydedilmesi igin mekanik bir élgiim
sistemi kullanmistir. x-y dizleminde hareket edebilen yatay bir tabla Gzerine, ylizey
OlcimuU yapilacak sureksizlik yerlestiriimekte ve istenilen bir dogrultuda tabla elle
mekanik olarak hareket ettiriimektedir. Bu sirada dokunma ylUku 1gr'dan daha az
olan ¢elik bir igne ylzeyle slrekli olarak temas halinde bulunmaktadir. Yilzey
yukseltileri, ignenin disey yonde yaptigi yerdegistirmelere bagh olarak, 5-200

oraninda buytltme olanadi olan bir transduser ile élglilmektedir. Boylece, ylizey
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topografyas! bir x-y ciziciden sirekli profiller olarak elde edilmektedir. Olgim
dogrultusu  boyunca profil uzunluklarina karsihk gelen yatay tablanin
yerdegistirmeleri ise, 1-50 oraninda buydltme ile dogrusal bir potansiyometreyle

Olcllmektedir.

Brown ve Scholz (1985), sireksizlik ylzeylerinin profillerini ¢ikarmak icin bir
profilometre gelistirmislerdir. Laboratuvar 6lgekli bu cihaz, 1cm’ den 1um’ ye kadar
olan dalga boylarini, 2mm’ den 0.1 ym’ ye kadar olan yukseltileri okuyabilmektedir.
Bu cihazin saha dlcekli tipi ise, 1m’ den 1mm kadar olan dalga boylarini, 5 cm’ den
10 um’ ye kadar olan yukseltileri kayit edebilmektedir. Brown ve Scholz (1985)
tarafindan geligtirilen bu cihaz, farkli zamanlarda farkli arastirmacilar tarafindan
kullanilmistir. Bu cihazi ile Power ve dig. (1987), slreksizlikler tGzerinden 0.5 mm
araliklarla 1m’ lik profiller g¢ikarmiglardir. Schmittbuhl ve dig. (1993), 60 cm
uzunlugundaki sureksizlik yluzeyleri Uzerinden 0.5 mm ornekleme arali§i ile yluzey
profilleri elde etmislerdir. Schmittbuhl ve dig. (1995), ayni cihazi laboratuvar olgekli
veri toplamak amaciyla kullanmisglardir. Bu arastirmacilar, 4 cm’ lik profilleri 25um’ lik
ornekleme araliklari ile sayisallastirmig, profilleri yan yana siralayarak yiizey haritasi
elde etmiglerdir. Kulatilake ve dig. (1995) bu cihazi dogal siureksizliklerden alinan 10

cm capindaki silikon kaliplarin élctilimesinde kullanmislardir.

Krohn ve Thompson (1986), kumtagi orneklerinden taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile mikro yapisal goruntuler almiglar, fotografik ve goruntl isleme teknikleri

kullanarak bu goruntuleri analiz etmislerdir.

Sureksizlik yuzey profillerini elde etmek amaciyla, diger bir mekanik 6lgim
dizenegi Lee ve dig. (1990) tarafindan kullaniimistir (Sekil 2.12). Uzunca bir milin
bir ucuna kalem diger ucuna ise sureksizlik yuzeyine temas eden bir igne
baglanmistir. Bu mil, agirlik merkezinden ekseni etrafinda dénebilecek sekilde
hareketli bir kenet icine yerlestiriimigtir. Bu kenet sayesinde uzun mil, gelik bir
tablanin GUzerine monte edilmis olan kizaklar Uzerinde ileri-geri kayabilmektedir.
Milin igne monte edilmis olan ucunun altina, yluzey geometrisi aragtirilan bir
sureksizlik yuzeyi rijit olarak yerlestiriimektedir. Kizak Uzerindeki hareketli kenet,
kizak dogrultusu boyunca segcilen bir baslangi¢c konumundan ileriye dogru hareket
ettirildiginde, milin bir ucundaki igne yuzey Uzerinde ve ylzeye surekli temas
halinde 6telenmekte ve ylzey morfolojisine bagh olarak disey yonde yikselim ve
alcalimlar gergeklestirmektedir. Bu sirada milin diger ucundaki kalem ise, ignenin
disey yondeki hareketlerinin tersini yapmakta ve bu hareketleri kagit Gzerine

cizmektedir. Bdylece sulreksizlik ylzeyi Uzerinde secilen dogrultu boyunca
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partzlllik profili elde edilmektedir. Elde edilen profilin daha sonra tekrar

sayisallastiriimasi gerekmektedir.

Gubuk hareket yonii

— 48"

R

f 24" |

Grid gizgileri <

Hareketli 1 - D Catlak yiizeyi

I tabla T
Gelik 13’Q

b 28" RN - 2"~

g
&
+

Sekil 2.12 : Profilograf (Lee ve dig., 1990)

Ferraro ve Giani (1990), arazide ylizey geometrisi kaydedilmek istenilen sureksizlik
ylzeyi uzerinde bir grid olusturmuslar ve bu grid Uzerinde tanimlanmig farkh
koordinat noktalarina ait ylUkselti degerlerini elle kontrol ettikleri bir mekanik
komparatoér ile okumuslardir (Sekil 2.13). Daha sonra, elde ettikleri sayisal veriler
sayesinde yuzeye ait kontur haritasi olusturmuslardir. Oldukga yogun emek

gerektiren bu ybéntemde, ylzey boyutu arttirildiginda ¢ok daha fazla emek ve

zamana ihtiya¢ duyulacaktir.

Sekil 2.13 : Catlak yuzey purtzlilugunin mekanik dlgimu (Ferraro ve Giani, 1990).

Tsoutrelis (1990), fotograf teknigi uygulamalari Uzerine cahsmistir. Bu tir bir
uygulamada, sureksizlik ylzeyinden belirli acgilarla alinan fotograflar ilk olarak dijit
forma cevrilmekte ve daha sonra goérintu isleme programlari ile bilgisayarda analiz

edilmektedir.

Huang ve Doong (1990), sureksizlik ylzeylerinin kesme dayanimi Uzerinde ylizey

purtzliligine bagh anizotropi etkisini arastirmiglardir. Bilgisayar baglantili, LV-250
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tipi bir profilometre kullanarak, kesme deneyine alinacak olan 10 cm gapindaki daire

kesitli yizeylerden 1 cm ara ile purtzlGlik profilleri gikartmiglardir.

Ayday ve Goktan (1990), purizlGligu laboratuvar ortaminda Olgmek igin ylzey
tarayici bir aygit gelistirmislerdir. Bu aygit yatay dizlemde hareket edebilen x ve y
tablalari ile bagli oldugu kamin dénme hareketiyle diisey eksende (z) asagi-yukari
Otelenebilen bir deplasman oOlgerden (transducer) olusmaktadir. Tablalarin ve kamin
hareketleri bilgisayar aracihdi ile step motorlar tarafindan saglanmaktadir. x ve y
tablalari ile yatay dizlemde adim adim o6telenen sulreksizlik yilzeyi Uzerinde
aralarinda 2 mm yatay mesafe bulunan noktalardaki yukselti degerleri deplasman
Olcer tarafindan okunmakta ve bilgisayara kayit edilmektedir. Aygitta élculebilir en
biyiik ylizey alaninin 150x150 mm? oldudu belirtimistir. Aygita ait dlcme prensibi
Sekil 2.14’ de gorulmektedir.

Kam lticisi

Transducer

Transducer
Govde Dayanagi

/- Transducer Ucu

Kayac Omegi

Sekil 2.14 : Ylzey plrazltlik tarayicisi ile 6lgme prensibi (Ayday ve Gdktan, 1990)

Ord ve Cheung (1991), streksizlik ytzeylerinin 3-boyutlu geometrisini elde etmek
amaciyla optik bir sistem kullanmiglardir. Sistem dizlemsel 1sin génderen bir lazer
kaynagdi Uzerine kuruludur (Sekil 2.15). Lazer kaynagi ile sureksizlik yuzeyi
aralarinda 45 derecelik bir agi olacak bicimde karsilikli yerlestirilir. Lazer
kaynagindan dizlemsel olarak c¢ikan 1sin ylzey Uzerine bir serit halinde
dismektedir. Ancak yuzeyin rolyefine uyarak dogrusalligini kaybetmekte ve ylzey
Uzerinde bulundugu hat boyunca ytizeyin seklini almaktadir. Baslangigtaki dogrusal
ISIn ylzey Uzerinde bir profil gérinimi sunmaktadir. Bu goérintiler, sabit bir video
kamera tarafindan kaydedilerek bilgisayara aktariimaktadir. Yan yana alinmig

profiller korele edilerek, 512x512" lik bir grid tGzerinde ylzeyin 3-boyutlu goérintisu
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elde edilebilmektedir. Bir goruntl analiz programi yardimiyla da bu gorunti analiz

edilmekte ve ylzeyin U¢ boyutlu koordinatlari belirlenmektedir.

Dusey

diizlemsel 151n %

Video kamera
Lazer kaynag:

Sekil 2.15 : Laser ile sureksizlik dizlemi ylizey geometrisinin kaydedilmesi (Ord ve
Cheung, 1991).

Aydan ve dig. (1996), arazide yuzey profillerinin dlgima icin elle (manuel) kontrol
edilen bir profilometre gelistirmislerdir (Sekil 2.16). Aliminyum bir sehpa icerisine
monte edilmis sonsuz bir vida elle ¢evrildiginde, bu vidanin i¢inden gectigi blok
Uzerinde yer alan 6lgim milinin u¢ kismindaki 3 mm c¢apindaki rulman sureksizlik
ylzeyi uzerinde ¢izgisel bir hat boyunca donerek otelenmektedir. Bu sirada, 6lgim
hatti Gzerindeki girinti ve cikintilara bagh olarak olcim milinin disey eksendeki
asagi-yukari hareketleri ise gcubugun en ust kismina baglanmig bir kalem ile kagit
Uzerine gizilmektedir. Bu sekilde elde edilen gizgisel profiller daha sonra bilgisayara

aktariimakta ve bilgisayarda sayisallastiriimaktadir.

530
0 Kayit Kagg r_&ﬂ, Kagit Makarasi
OL ‘ il
(=]
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o
? 1 | S—
2 Rulmanh
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Mili

Dengeleme Ayaklan
Manuel Cevirme Kolu ~ On Garinim
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\h@\; o)

—

g | Kagit Makarasi
N 1

Y CN i
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_L"'_'iaé T

. | B—— =
Plan Goranumu Perspektif Gorinum

Sekil 2.16 :Arazi profilometresinin farkli agilardan goérinimleri (Aydan ve dig., 1996)
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Develi (1996), sureksizlik ylzey purtzliligunin alansal olarak dl¢ima, bir bagka
deyisle tim yilzeyin sayisallagtiriimasi i¢in, tamamen bilgisayar kontrolli bir “ylizey
tarama cihaz” tasarlayip gelistirmistir (Sekil 2.15). Cihazda taranabilir en blyuk alan
54x54 mm olup, ylkseltilerin &él¢climesindeki duyarlik 1/10 mm’ dir. Yatay
dizlemdeki (xy-dizlemi) veri 6érnekleme aralidi 1 mm olup istendiginde bu degerin
daha altinda secilebilmektedir. Cihaz ile bilgisayar arasindaki haberlesme 06zel
tasarlanmis bir kontrol Unitesi araciliyi ile saglanmakta ve cihaz Turbo C diliyle
yazilan 6zel bir program ile kontrol edilmektedir. Bu program, oélgcim sirasinda
okunan yukselti (z) degerlerini koordinatlari (x,y) ile birlikte 6lgcimle es zamanlh
olarak bilgisayarda olusturdugu veri dosyasina kaydetmekte, bunlar o sirada
bilgisayar ekranindan da izlenebilmektedir. Cihazin c¢alistirimasi ile birlikte
Olcimlerin insan eli degmeksizin bilgisayar kontroli altinda otomatik sekilde
yapilimasi, kullaniciya kolaylik ve pratiklik saglamaktadir. Bilgisayar kontrolli bu
ylzey tarama cihazi ile ilgili daha detayh bilgi literatirde mevcuttur (Develi, 1996;
Develi ve Vardar, 1998; Develi ve dig., 2001).
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Sekil 2.17 : Sireksizlik ylzeylerinin alansal olarak sayisallastiriimasi igin bilgisayar
kontrolli ylzey tarama cihazi (Develi, 1996)

1: SPM1, 2: SPM2, 3: SPM3 (SPM: step motor), 4: dlgiim ignesi,

5: slireksizlik ytizeyi , 6: sonsuz vida (x ekseni boyunca hareketi saglar)
7: sonsuz vida (y ekseni boyunca hareketi saglar) 8: elektronik kontrol
Unitesi. (x,y ve z eksenlerindeki boyutlar sirasiyla 230, 160 ve 245

mm’dir)
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Unal (2000), laboratuvar odlgegindeki ylzeylerin plrizliligiunin  élglilmesinde
sayisal fotogrametri yontemini kullanmig, bu yéntemin kigik oélgekli calismalarda

kullanilabilecegdini belirtmistir.

Daha o6ncede belirtildigi gibi, sayisallastiriimig veri setlerinin analizleri sonucunda
elde edilecek olan sayisal purizlilik parametrelerine guvenilirlik, sayisallastirma
isleminin dogrulugu ile yiksek oranda iligkilidir. Lazer profilometrisi gibi ydntemlerde
daha sik ve daha ylksek hassasiyette hizli veri toplanabilmektedir. Ancak bu tur
cihazlarin ylksek maliyetleri ve bulunabilirliginin kisith olmasi kullanimlarini
sinirlamaktadir. Benzer sekilde, fotografik ve gorunti analiz tekniklerinde hiz
kazaniimakta, ancak bu tir teknikler dusuk c¢oézindrliklerde uygulandiginda veri
kaybina neden olabilmektedir. Mekanik profilograflar ile pratik veri toplanmasi
mumkdn olabilmektedir. Ancak bu durumda, sureksizlik yuzeyi Uzerinde belirli bir
hat boyunca o6lcim vyapildigindan, 1-boyutlu profil verisi toplanabilmektedir.
Profilograflar ile tim ylzey haritalanmak istendiginde, ayri profillerin ikinci bir iglem
ile birlestirilmesi ugrastirici ve zaman alici olmaktadir. Bu nedenle, Develi (1996)
tarafindan gelistirilen tamamen bilgisayar kontrolli ylzey tarama cihazi tum yuzeyi
alansal olarak sayisallastirmasi agisindan énem kazanmakta, o&lgimlerin ise
bilgisayar denetiminde olmasi, 6zel yazilimi sayesinde dl¢im sirasinda dogrudan
sayisal veri toplanmasi ve veri dosyalarinin élglim sonrasinda hig bir ikincil ek islem
gerektirmeksizin matematiksel analizlerde dogrudan kullanilabilir formatta bulunmasi
kullaniciya blyuk kolayliklar saglamaktadir. Sonu¢ olarak, farkh boyutlardaki
sureksizlik ylzeylerinin ve/veya bu ylzeylerin profillerinin sayisallastiriimasi igin,

farkli arastirmacilar tarafindan farkli teknikler gelistirilmis ve uygulanmigtir.

2.3 Siireksizliklerin Kesme Dayanimi Uzerine Yapilmig Basglica Galismalar

Sureksizliklerin kesme dayanimi ve davranisi, yuzey puruzlGldginan bunun Gzerine
olan etkisi, kaya mekaniginin baslica arastirma konularindan biri olup, farkh
zamanlarda degisik arastirmacilar tarafindan c¢esitli kesme dayanimi &lgitleri
geligtiriimistir. Kuvvetler altinda zorlanan sureksizliklerin davranis bigimlerini
anlamaya yoénelik literatirde ilk gbze ¢arpan calismalar, 6zel konfiglirasyonlu model
yuzeyler Uzerinde gercgeklestirilen deneysel, nUmerik ve kuramsal arastirmalardir
(Rowe ve dig., 1964 ; Patton, 1966 ; Corthouts, 1966 ; Ladanyi ve Archambault,
1969 ; Einstein ve dig., 1970).
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Sireksizlik yizeylerinin en buyik kesme dayanimi Coulomb &dl¢itine gore,
T,= Ca + on tan ¢ (2.9)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada; c, sureksizligin gérunur kohezyonu, o, normal

gerilme ve ¢ sUreksizligin i¢csel strtinme acisidir.

Patton (1966), purGz acilari, purtz sayilari ve malzeme (kaolen-algi) karigim oranlari
birbirinden farkh olan, testere disli (saw-tooth) modeller Uzerinde yapmis oldugu
kesme deneyleri ile, purlzlaligin ve parizler arasindaki kenetlenmenin yenilenme
zarflari (izerine olan etkisini arastirmistir. Piriiz sayisi iki, piriiz agilari (i); 25°, 35°,
45° ve kaolen-algi karisim orani 1:2 olan modeller (izerinde gergeklestirilen
deneylerde, plruz egim acisi i = 25° olan modeller i¢in dogrusal (lineer) yenilme
zarfi elde edilmistir (Sekil 2.18a, A zarfi). Piriiz e§im acilari i = 30° ve 45° olan
modeller icinse dogrusal olmayan (bilineer) yenilme zarflari sunmustur (Sekil 2.18a,
B ve C zarflan).

a) b)
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X 200+ @
i)
c / D
Lo 100
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X 30°= dr= oy kaolinite - plaster (1:2) ’\'28 = ¢r= ¢y kaolinite - plaster (1:1)
0 100 200 300 ° 100 200 300
normal yiik (N) , Ibf normal yiik (N) , Ibf

Sekil 2.18 : ideal testere digli modeller igin dogrusal olmayan (bilineer) yenilme
zarflari (Patton, 1966) a) farkl puriz egim acilarina sahip modeller
durumunda. b) ayni egim acisina, farkh pirtz sayilarina sahip modeller
durumunda.

Bu modeller igin rezidlel (artik) dayanim zarfina (Sekil 2.18a, D zarfl) ait reziduel
(artik) icsel surtiinme agisi (¢,), ayni karisim orani ile hazirlanan purizstz (diz)
modellerin i¢gsel surtinme agisina (¢,) neredeyse esit bulunmugtur. B ve C

zarflarinin ikincil kisimlarinin egim agcilari, artik igsel strtinme acgisina (¢,) ¢ok
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yakindir. Bu zarflarin birincil kisimlarinin egim acilari ise, purtizsuz duz yuzeye ait
icsel surtinme acisi (¢,) degeri ile puriz agisinin (i) toplamina esittir. Pariz egim
acilari ve kaolen-algi karisim oranlari ayni, fakat purtuz sayilari farkli olan modeller
Uzerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda, éncekine benzer dogrusal olmayan

yenilme zarflari elde edilmistir (Sekil 2.18b).

Model karisim orani ve puriz egim acisi degerlerinin sabit tutularak, ytzey
Uzerindeki purliz sayisinin artiriimasi, dogrusal olmayan yenilme zarfindaki dénim
noktasinin daha ylksek bir normal kuvvette gerceklesmesini sonuglamistir. Ozdes
ylzey konfigurasyonlu, ancak farklh karisim oranli modeller (izerinde yapilan kesme
deneyleri ise; daha saglam modellere (Sekil 2.19, A zarfi) ait yenilme modundaki
degdisimin, daha zayif modellerinkine (Sekil 2.19, B zarfi) nazaran, daha yuksek
normal yik degerlerinde ortaya ciktigini goéstermistir. Diger taraftan, Sekil 2.18b’
deki yenilme zarflari ile Sekil 2.19’ deki yenilme zarflarinin eksen takimi Gzerinde
bulunduklari yerleri ve agisal geometrileri dikkate alindiginda, birbirleri ile uyum
icinde oldugu, modelin dayaniminin artirimasinin, pirdz sayisinin artiriimasina

benzer bir davraniga neden oldugu belirtilmigtir.
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Sekil 2.19 : Farkli malzeme 0Ozelliklerine sahip testere disli modellerin yenilme
zarflari  (Patton, 1966)

Corthouts (1966), piiriiz egim acisi i=45° olan simetrik testere disli model {izerinde
sonlu elemanlar yontemi ile nimerik analiz yapmis ve benzer sekilde dogrusal

olmayan bir yenilme zarfi elde etmistir.
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Patton (1966), dogrusal olmayan yenilme zarfini, artan normal gerilmeler altinda
yenilme modellerinin farklilik gosterdigini savunan kurami ile aciklamistir. Patton
(1966)" In “dogrusal olmayan kesme dayanimi Olcuty” ne gore, zarfin birincil
kismindaki en blyuk kesme dayanimlari; diguk normal gerilmeler altinda, “i” agisi
ile egimli yizeyler boyunca ortaya ¢ikan kayma hareketinin sonucudur. Bu durum

icin en blylk kesme dayanimi élgutu,
Tp= op tan (¢, + i) (2.10)

esitligi ile tanimlanmigtir. Burada; 1, en blyuk kesme dayanimi, o, sabit normal
gerilme, ¢, purizsuz yuzeyin surtinmeye bagli kayma direnci agisi, i purtzlerin

yatay dizlem ile yaptigi acidir (bu durum igin dilatasyon agisina esittir).

Diger yandan, dilatasyonun sinirlandigi yuksek normal geriime dederlerinde,
purizler Gzerinde olusan gerilmeler, bu purtzlerin dayanimina ulastiginda, kesilme

gerceklesmektedir. Bu asama icin en blyuk kesme dayanimi ol¢utu;
Tp = Ca + Gp tan ¢, (2.11)

ifadesi ile tanimlanmigtir. Burada, ¢, malzemenin artik kesme direnci agisi, c,

goOrunur kohezyondur (Sekil 2.20).

SA

dilatasyon P purtzlerin kesilmesi tamamen kontak
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I~
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/~ r\v H purazlerin
/ kesilme direnci

/ S=Ntan (¢“+ i)

=

zv

normal kuvvet

Sekil 2.20 : Testere disli modeller igin 6rnegin dilatasyonu ve purtzlerin kesilmesi
asamalari icin icin kuramsal Mohr zarfi (Patton, 1966).

Einstein ve dig., (1970) e gore 6zel konfiglirasyonlu model érneginde, baslangicta

hic bir kuvvet ve bu kuvvetlere bagh bir hareket mevcut degil iken, iki ylzey

arasindaki degme tim ylzey alani boyunca gerceklesecek ve iki ylizey birbirine

tamamen kenetlenecektir (Sekil 2.21a). (2.10) no’ lu esitlik ile ifade edilen kritere

uygun olarak disik ve orta normal kuvvet degerleri altinda kesme kuvvetinin

uygulanmasi ile birlikte, purtzlilik kesilmeksizin iki ylzey birbiri Gzerinde kaymaya
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baslayacak ve uygulanilan kesme kuvvetinin dogrultusuna dik ydnde dilatasyon
gerceklesecektir. Dilatasyonun miktarina bagli olarak, artik iki ylzey birbirine tim
yluzey alanlari boyunca degmeyecek, ancak belirli bdlgelerde birebir degme
gelisecek ve kenetlenme sadece bu degme bdlgelerinde olacaktir (Sekil 2.21b).
Birbirine kenetlenen purizler Uzerindeki gerilme yogunlagsmasi bu purizlerin
dayanimina ulagtiginda ise, (2.11) no’ lu egitlik ile tanimlanan olcite bagh olarak
kesilme olay! gergeklesecektir. Dilatasyon ve kesilme olaylari ile bunlara karsilik

gelen kesme yiUku - yatay yer degistirme egrilerinin sematik sunumu kuramsal
olarak Sekil 2.21c’ deki gibi verilmistir.
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Sekil 2.21 : Testere digli modeller icin dilatasyon ve kesilme olaylarinin sematik
sunumu (Einstein ve dig., 1970) a) baslangi¢ durumu b) dilatasyon ve
ardindan purizin tepe kismindan kesilmesi c) dilatasyona izin
veriimeyen yuksek normal gerilmelerde purtzin tabanindan kesilmesi

Ancak Patton (1966)’ un dogrusal olmayan kesme dayanimi él¢utu, karsilikh yazey

geometrileri birbirine mukemmel uyan ve dolayisiyla kenetlenmenin kusursuz olarak

saglanabildigi testere digli modeller icin gecerlidir. Oysa dogadaki sureksizliklerin
yuzey geometrileri buradaki testere digli modeller ile kiyaslanamayacak derecede
karmasik bir yapi sunmaktadir. Ortustiiriildiiklerinde karsilikh yiizeyler her zaman
birbirine tam olarak uymaz, sadece belirli noktalarda birbirine deger, kenetlenme bu
noktalarda gelisir ve diger kisimlarda ise farkl sekil ve boyutlarda bosluklar yer alir
(Sekil 2.22).
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7

Dogal sureksizliklerde ylzeyler arasindaki degme alanlari ve
kenetlenme (Einstein ve dig., 1970)

Rowe ve dig., (1964) kesme kuvvetini (S) ug farkli bilesene ayirmiglardir.

S= Sl‘l‘ Sz‘l‘ Sg (212)
Burada,
S; : Normal kuvvet (N)' e karsi dilatasyon sirasinda yapilan harici ise

2

w

neden olan kesme kuvveti bileseni,

: Dilatasyon nedeni ile surtiinme sirasinda yapilan ek dahili ise neden olan

kesme kuvveti bileseni,

: Kesme sirasinda dilatasyon olmaksizin, dahili strtiinme sirasinda yapilan ise

neden olan kesme kuvveti bilesenidir (ideal duz yuzey durumu).

S, bileseni Sekil 2.23’ e gore,

S;dx=Ndy=S; = N dy/dx (2.13)

dolayisiyla da, S; = N tani = S; = Nn seklinde ifade edilmektedir. Burada,

n:

yenilme anindaki dilatasyon oranidir (n=dy/dx)
N
(e) :N y
S S
T :i
AL .
v d TAA
AAg N = s
| A o dx A

Sekil 2.23 : Dilatasyon (v) ve kesme alani oranini (as) tanimlayan sematik kesit.
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S, cosi, kayma dizlemine paralel olan kesme gerilmesi ve S sini, i # 0 durumunda

dilatasyon nedeniyle ortaya c¢ikan ve dizleme normal olan toplam kuvvet

oldugundan,

S, bileseni;

S, cosi = S sini tang,, (2.14)
S, = S tani tan¢,

S,= S n tang, (2.15)

seklinde yazilmaktadir.

Dilatasyonun gerceklesmedigi durumda (6rnegin; ideal diz ylzey durumu)

S; bileseni,

S;= N tang, (2.16)
ile tanimlanmaktadir.

(2.13), (2.15) ve (2.16) no'lu esitlikler, (2.12) no’lu denklemde yerine konursa,

S = N tani + S tani tan¢, + N tang,

S/N = tani + S/N tani tan¢, + tand,

S/N = tan(¢p + i) (2.17)

elde edilmektedir. Dikkat edilirse bu esitlik daha dnce verilen (2.10) no’lu esitlik ile

aynidir.

Ladanyi ve Archambault (1969), puruzli bir sureksizlik ylzeyinde, purizlerin
kesilmesine bagli olarak dérdincu bir bilesenin ortaya cikacagini (Ss), ve bu
bilegsenin degerinin, yuzey Uzerindeki tum purtzlerin tabanlarindan kesildigi
varsayimindan yola ¢ikarak tanimlanabilecegini belirterek, Rowe ve dig., (1964)’ nin

kuramini daha ileriki bir noktaya tagimis ve S, bilesenini

S, = AK + N tan ¢, (2.18)

ifadesi ile tanimlamistir. Burada,

A : pUrlzlerin tabanlarinin kesme dizlemi Gzerindeki izdistmlerinin toplam
alani

K ve ¢p : kayanin malzeme dayanimi ile iliskili Coulomb kesme parametreleridir.

32



Ladanyi ve Archambault (1969) a gore; gercekte purtzli bir ylizey kesildiginde,
kayma ve kesilme olmak lzere es zamanl iki farkli yenilme olayi gerceklesmektedir.
Eger purizler izdisim alaninin sadece bir kismi boyunca (As = 2. AA;) kesilirse, “A-
As” alani Uzerinde kayma gerceklesecektir. Bu durumda daha énce (2.12) no’lu

denklem ile verilen toplam kesme kuvveti,
S= (Sl + SZ+ SS)(l'as) + S43-5 (2-19)

seklinde yazilabilecektir. Burada; as = As / A olup, kesme alani orani olarak

adlandiriimistir.

Ladanyi ve Archambault (1969), S;, S,, S; ve S, denklemlerini (2.19) no’lu esitlikde

yerine koyarak, toplam diizlemsel alana (A) bolmus, kesme dayanimi (t) igin

S o,(1-a,)(v+tand,) +(0,tang, +K)ag
TAT 1-(1-a,)vtang,

(2.20)
ifadesini tanimlamistir. Bu ifade, literatirde “Ladanyi ve Archambault en bulylk
kesme dayanimi ol¢uitld” olarak bilinmektedir.

Eger v =0ise (dilatasyonun gergceklesmedigi durum),

1=0,(1-a,)tang, + (o tang, +K)a, (2.21)

ifadesi ile duz (pUriuzsiz) kesme ylzeyinin kesme dayanimi tanimlanmaktadir.

Kesme alani orani a5 ve dilatasyon oraninin (v) degeri uygulanan normal gerilmeye
baghdir. Ladanyi ve Archambault (1980), bu parametrelerin hesaplanmasi igin

asagidaki gorgul iligkileri onermigtir.

a, :1—(1— On j (2.22)
no,
v:[l— n j tan(i,) (2.23)
cY'[

Burada, o, dogrusal olmayan yenilme zarfindaki gegis noktasina karsilik gelen ve
dilatasyonu bastiran normal gerilme degeri olup, pratik amagclar igin o’ ye esit kabul

edilebilecegdi belirtiimistir. L ve K boyutsuz sabitler olup, degerleri sirasiyla 1.5 ve 4’
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tar. ip kesme vektorune karsi egimli piriz egim agisidir. n puritzlerin baslangigtaki

kenetlenme derecesini tanimlayan bir parametre olup,

n=1-2% (2.24)

esitligi ile tanimlanmistir. Burada, Ax kesme yerdegistirmesi, L, pUrizin kesme
vektorine karsi egimli olan yamacinin kesilme dlzlemine izdisUmuinin

uzunlugudur.

Barton (1971), modelden yapay olusturulmus 200’ den fazla gekme ¢atlagi tGzerinde
yaptigi laboratuvar kesme deneyleri sonucunda, bu modellerin en biylk kesme

dayanimini,
7= oy tan [ 20 logyo (0. / on) + 30°] (2.25)

esitligi ile tanimlamistir. Bu esitlik, daha sonra dogal slreksizlik ylzeylerinin en

blyUk kesme dayanimi igin
T = oy tan [JRC IOglo( JCS/ GN) + ¢r] (226)

seklinde genellestiriimistir (Barton, 1973). Burada; 1t en buyuk kesme dayanimi, oy
normal gerilme, JRC c¢atlak puUruzlilik katsayisi, JCS catlak ylzeyi sikisma
dayanimi, ¢, temel i¢sel surtinme acisi olarak tanimlanmaktadir. Bulylk dOlgekteki

arazi uygulamalarinda bu ol¢utin,
T = oy tan [JRCn IOglo ( JCS, / GN) + ¢r + iu ] (227)

seklinde kullaniimasi énerilmistir (Barton ve Bandis, 1982; Bandis, 1993). Burada;
¢, reziduel surtinme agisli, iy, buyuk 6lgekteki ondulasyon agisidir. JRC, ve JCS,
arazide belirlenen JRC ve JCS degerleridir. Caglan (2000), sinirlh sayida veriye
dayanmakla birlikte, Barton yenilme o6l¢itinden sadece doruk degil artik (reziduel)
makaslama dayanim parametrelerinin de hesaplanabilecegini belirtmis, JRC ve JCS
parametrelerinin ise Olgcek etkisine bagli olarak degigsmediginin gozlendigini
bildirmigtir. Uygulamadaki kolayhgi ile bu olgut, Ozellikle arazi muhendisleri
acisindan oldukca pratiktir. Ancak JRC degerinin tahmini, tamamen uygulayicinin

kisisel yargl ve deneyimine bagl bir karsilastirma yontemidir.

Zhao (1997), olcltin; genellikle purtzli ve her iki blogu birbirine oldukga iyi uyan
ylzeyler sunan model malzeme ve zayif kayalarda yapay olarak olusturulmus taze

tansiyon catlaklari Gzerine kuruldugunu, dogal sureksizliklerin her iki bloguna ait
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yuzeylerin birbirlerine her zaman tam olarak uymayacagini ve bu tir dogal
sureksizlikler test edildiginde Olgutin gergekte oldugundan daha ylksek kesme
dayanimi degerlerini verdigini belirtmigtir. Arastirmaci, purtzIUlik ile karsilhikh yizey
uyumlulugu etkisini birlikte dikkate alan yeni bir dl¢it tanimlamistir. Barton dl¢itindn

bir modifikasyonu olan bu yeni dlgit,
T = oy tan [ JRC. IMC log1o (JCS /o) + ¢ ] (2.28)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada; JMC catlak uyumluluk katsayisi (joint
matching coefficient) olup, JMC > 0.3 kosulu tanimlanmistir. JMC < 3 oldugu

durumlarda ise, JMC = 3 olarak kabul edilmesi dnerilmistir.

Bu &lcltlerin timinde, sureksizlik dizlemlerinin ylzey geometrisi, bir baska deyigle
paruzlGluk, sureksizligin kesme dayanimini énemli dl¢lide etkileyen bir parametre
olarak ele alindigindan, ylzey pUrazltaliginin tanimlamasina ve dayanim
parametreleri Uzerine olan etkisinin arastirimasina yonelik ¢calismalar artmistir. Bu
galismalarin ¢ogunda puruzlalik cizgisel bir buyluklik olarak ele alinmakta,
sureksizlik yluzeylerinden alinan 1-boyutlu profiller tizerinde degerlendiriimektedir.
Ancak birbirlerine paralel olarak, ayni yuzey uzerinden alinan profillerin gogu kez
birbirinden farkli oldugu gorulmektedir. Bu nedenle, yizeyin genelini temsil eden
sayisal purGzlalik tanimlamalarinin yapilmasi, mekanik parametreler ile kurulacak
iligskilerde bu sekilde tanimlanmis purazlalik degerlerinin  kullanilimasi 6nem

kazanmaktadir.
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3 SUREKSIZLIK ORNEKLERININ ALINDIGI GAYELI TUNELI KAZI
SAHASININ JEOLOJISI

3.1 Konum

Karadeniz Sahil Yolu lyilestirme Projesi, Cayeli-Ardesen-Hopa Devlet Yolu
(KM:140+150.00-217+545.52), Cayeli Tunel Gegisi (KM:151+029.586-152+372.851)
kazi sahasi, arastirmada kullanilan sireksizlik érneklerin temin edildigi yerdir. Dogu
Karadeniz Bolgesi’ nde Artvin-F45-c1 paftasi iginde bulunan saha, Trabzon-Hopa
Devlet Karayolu Uzerindeki Cayeli ilgesinin yaklasik 4.5 km kuzeydogusundan
basglayarak, devlet karayoluna az ¢ok paralel bir sekilde uzanmakta ve eski Cayeli
Taneli ¢cikiginin yaklasik 75 m guneydogusunda son bulmaktadir (Sekil 3.1). Cayeli
Tlnel Gegisi ¢ift tlp olarak projelendirilmis olup, her iki tipin de eksenleri Karadeniz
sahiline yaklasik olarak paralel uzanmaktadir. Bu tuplerden gtiineyde bulunani 1343
m uzunlugunda olup, sag tup bunun hemen kuzeyinde yer alan 1061 m

uzunlugundaki tup ise sol tlip olarak adlandiriimaktadir.

3.2 Gayeli Tunellerinin Bulundugu Bolgenin Genel Jeolojisi
3.2.1 Bolge ve dolayinda yapilmis 6nceki ¢galismalar

Erguvanli (1950), Trabzon ile Gumushane illeri arasinda kalan bdlgenin jeolojik
etudunu yapmigtir. Arastirmaci; biri Senoniyen, digeri ise Lutesiyen yasli olmak
Uzere iki kompleksten Senoniyen yasli olanin bazik ve nétr bilesimli lav, tuf ve
aglomeralarla bunlar arasindaki sedimanter kayaglardan, Litesiyen yasl olanin ise
gri — mor renkli, porfirik dokulu andezitlerle bunlarin arasinda mercekler halinde
bulunan fligslerden olustugunu belirtmigtir. Bélgede iki tip granitin varligini savunan
Erguvanli (1950), Torul bdlgesinde yaptigi incelemelerde granitlerin Senoniyen

kalkerlerini deldigini ve kontak zonlarinda bunlari mermerlestirdigini gozlemlemistir.

CGogdulu (1975), Pontid tektonik Unitesine dahil olan (Ketin, 1959-1960) Gumdushane
ve Rize masiflerinin petrolojisi ve jeokronometrisi konusunda yaptigi calismada,
GUmughane ve Rize platonlarinin bulundugu jeolojik ortamdaki en 6nemli

kayaclarin; Paleozoyik, Liyas, Ust Kretase ve Eosen dénemlerine ait oldugunu
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Sekil 3.1 :Cayeli tunelleri kazi sahasinin yer bulduru haritasi.

belirtmigtir. Fillat, grafit sist, mika sist, kuvarsit, kuvars fillat, gnays ve go6zlu
gnayslardan olugan Paleozoyik yagli metamorfitler, bolgenin en yash kayagclaridir.
Trias’ In mevcut olmadigi boélgede, Liyas’ dan itibaren baslayan sedimantasyon

evresinde kalinhdi 2000 metreye ulasan kalker, marn gre ve Kkilli sistlerden olusan bir
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seri meydana gelmigtir. Andezit, bazalt, spilit ve yastik lavlardan olugan volkanik ara
katkilar iceren bu seri, Paleozoyik sistler Uzerine uyumsuz gelmektedir. Kalinhgi
1000 metreden fazla olan Ust Kretase yer yer kalker, marn ve gre arakatkilari iceren
andezit ve bazalt lavlari ile tif ve aglomeralardan olugmaktadir. Aglomeralara yakin
bulunduklari yerler diginda genellikle iyi tabakalanma gdsteren tifler mor, kirmizi ve
kahverenklidirler. Kalinliklari 100 — 200 metre arasinda degisen kalker, marn ve
kumtas! arakatkilari devamli bir seviye teskil etmeyip, serinin icinde mercekler
halinde bulunmaktadir. Kalinhigi 1000 metreye ulasan ve icinde flis arakatkilari
bulunduran andezit, bazalt ile bunlarin tif ve aglomeralarindan olusan volkanik seri
ise Pontid Eosenini olusturmaktadir. Arastirmaciya gére, Gimushane plitonunun
sokulumu ile etkilenen seri kristalen sistlerdir. Volkanik arakatkil Lias flisi ise, hem
bu metamorfik seriyi hem de granitleri 6rtmekte olup, pliton ile olan kontak
zonlarinda hi¢ bir metamorfizma izi gostermemektedir. Bu gozlemlere gore;
Gumushane plitonunun jeolojik yasi kristalen sistlerden daha geng, Liyas’ dan ise
daha yashdir. Rize plitonunun sokulumu ile kontak zonlarinda hem Ust Kretase
hem de Lutesiyen yagli formasyonlar metamorfizmaya ugramiglardir. Bu nedenle
Rize plutonunun jeolojik yasi Lutesiyenden daha genctir. Her iki pluton i¢in de
tahmin edilen jeolojik yaslar, muhtelif jeokronometrik yas tayini metodlari ile elde
edilen vyaslar ile uyumludur. Jeolojik ve Jeokronometrik yaslar birlikte
degerlendirildiklerinde, Gumughane plutonu Paleozoik’ te Hersiniyen orojenezi ile
ilgili olarak sokulum yapmis, Rize plitonu ise Ust Eosen’ de (Tersiyer) Alp

orojenezine bagdli olarak yerlesmistir.

GUmulshane platonu daha 6nce Yilmaz (1974) tarafindan da incelenmigtir.
GUmushane graniti olarak adlandirilan granitoid kayaglar toplulugunun, Jura (Liyas)
Oncesinde (buyuk bir olasilikla Hersiniyen orojenezi déneminde) kabuk igerisine
sokuldugu, katilagsarak platonu olusturdugu belirtiimistir. Platon bdlgedeki daha yash
metamorfik serileri kesmis ve Jura — Kretase formasyonlar ile transgresif olarak
ortulmuslerdir. Arastirmaciya gore, plitonun sokulum — yerlesim zamani Paleozoyik

sonu — Liyas 6ncesi bir doneme rastlamaktadir.

Gedikoglu (1978), Dogankent (Giresun) yoresinde Harsit granit karmasigi ve ¢evre
kayaclar Uzerine yaptidi g¢alismada bu bdlge icin; Alt Bazik Volkanik Seri ve
mermerler (Jura - Alt Kretase), dasitik lav, tif ve bresler (Senoniyen), volkano-
sedimanter seri (Senoniyen) ve Ust Bazik Volkanik Seri (Ust Senoniyen — Alt
Tersiyer ?) seklinde bir istiflenme tanimlamistir.  Arastirmaci, bazik volkanik
kayaclar ile mermer seviyeleri iceren Alt Bazik Serinin Alt Kretase — Ust Kretase

zaman araliginin bir béliminde Harsit granit karmasigi tarafindan kesildigini, esas
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katlesi homojen granodiyorit olan Harsit granit karmagiginin jeokronolojik olarak K/
Ar yontemine gore 94.4 milyon yil yagsinda oldugunu belirtmigtir. Harsit granit
karmasiginin sokulumunu takip eden bir yiikselmeden sonra, bélgenin Ust Kretase’
nin baslangicinda asinmaya ugradigini kabul eden arastirmaciya gére, Senoniyen

yasli birimler bu aginma yUzeyi tUzerine diskordan olarak gelmigtir.

Ozsayar ve Gedikoglu (1981), Dogu Pontid’ lerde Ust Kretase yasli kayaglarin
denizaltt volkanizmasi Urinu olduklarini  ve igerdikleri kirmizi  biyomikrit

seviyelerinden Senoniyen yasini aldiklarini belirtmistir.

Ercan ve Gedik (1983), Pontidlerdeki Ust Kretase volkanizmasinin tipik bir ada yayi
volkanizmasi oldugunu ve kuzeye dogru dalan Neo-Tetis okyanus kabugunun yitim
zonunda kismi ergime Urunu oldugunu ve daha sonra gerceklesen Eosen
volkanizmasininda ada yayi grubundan olup, ayni yitim zonunun Urind oldugunu

belirtmistir.

Korkmaz ve Gedik (1988), bu calismada kullanilan érneklerin alindigi Cayeli tinel
sahasini da igine alan Rize-Findikli-Camlihemsin arasindaki yaklasik 850 km? lik bir
alanin stratigrafisini tanimlamig, bdlgede ylzeylenen birimleri ilk kez litostratigrafi

esasina gore formasyon dlgeginde ayirtlamis ve adlandirmigtir

Bulut (1989), Cambasi (Caykara — Trabzon) Baraj ve Uzungdl HES vyerlerinde
yaptid1 ¢calismasinda, kiregtasi, kumtasi, tufit, bazaltik lav ve tuf, kirmizi kiregtasi,
dasitik lav ve tlflerden olugan volkano-tortul seriye fosil igeriklerine bagh olarak Ust

Kretase yasini vermigtir.

iskenderoglu (1990), Cayeli-Pazar (Rize) arasindaki sahil yolu sevlerini incelemis,
bu ¢alismasinda Korkmaz ve Gedik (1988) tarafindan yapilan formasyon adlamasini

kullanmistir.

Eylboglu (1999), Harsit vadisinin Dogankent (Giresun) ve Yurt kéyu (Gumishane)
arasinda kalan bélgede yapti§i calismasinda, Harsit granitoyidinin Ust Kretase yasli
birimleri kesmedigini, inceleme alani igin Alt ve Ust Kretase arasinda bir uyumsuzluk
oldugunun sdylenebilecegini, Ozkirtlin bucag! ve civarinda yuzlekler veren Kiirtiin
granitoyidinin - makroskopik ve  mikroskopik  Ozellikleri agisindan  Harsit
granitoyidinden farkli oldugunu, bunlarin diginda Kirtiin granitoyidinin Ust Kretase

yasli birimleri keserek onlari ayristirdigi ve metamorfizmaya ugrattigini belirtmigtir.
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3.2.2 Stratigrafi ve petrografi

Dogu Karadeniz boélgesinde, “Rize-Cayeli-Pazar-Ardesen-Findikli-Camlihemsin”
arasinda bulunan ve bu calismada kullanilan érneklerin temin edildigi Cayeli TUneli
kazi sahasini da kapsayan, yaklasik 850 km? lik bir alanin jeolojisi, Korkmaz ve
Gedik (1988) tarafindan ayrintili olarak gahsiimistir. Bu ¢alisma ile, yukarida sinirlari
tanimlanan bdlgede, ilk kez birimler litostratigrafi esasina gére formasyon dlcedinde
ayirtlanmis ve adlandiriimistir (Sekil 3.2). Ayirtlanan formasyonlar yaslidan gence

dogru;

a) Hemsindere Formasyonu (Ust Kretase)

b) Rize Formasyonu (Ust Kretase — Paleosen)
c) Kaplica Formasyonu (Alt — Orta Eosen)

d) Melyat Formasyonu (Alt — Orta Eosen)

e) Pazar Formasyonu (Miyosen)

f) Hamidiye Formasyonu (Plio-Kuvaterner)

g) Taraca ve Allvyonlar (Kuvaterner)

seklinde siralanmaktadir. Cayeli tinelleri kazi sahasinin bulundugu bdlgenin genel
jeolojisini tanitmak amaci ile, adi anilan arastirmacilarin ayirtlayarak adlandirdiklari

bu formasyonlara ait tanimlamalari asagida verilmistir.

3.2.2.1 Hemsindere formasyonu (Ust Kretase)

Cok tipik olarak Pazar ilgesinin glneyinde Hemsindere vadisi boyunca goézlendigi
icin Korkmaz ve Gedik (1988) tarafindan Hemsindere formasyonu olarak
adlandirilan bu formasyon; yer yer kirmizi renkli kiregtasi, kumtasi ve marn
arakatmanlari iceren andezit, bazalt ve dasit lav ile bunlarin kirintilarindan
olusmaktadir. Anilan arastirmacilar, renkleri gri, koyu gri, siyah arasinda degigen
andezit-bazalt lav ile gri-yesilimsi gri renkli tif, aglomera ve breslerle temsil olunan
piroklastlarin formasyonun en yaygin kaya¢ grubunu olusturdugunu belirtmiglerdir.
Genellikle acik renkli olmalariyla ayirtlanan dasit lav ve piroklastlarinin ise andezit-
bazalt lav ve piroklastlari icinde yer yer seviyeler halinde bulundugunu
bildirmiglerdir. Bu arastirmacilarin bulgularina goére; genellikle ince tabakali olan
kirmizi renkli mikritik - biyomikritik kiregtaslarinin kalinhdir 5-10 metre arasinda
degismekte, orta katmanh gri-beyaz renkli kumtasi-marn arakatmanlarinin kalinhgi
yersel olarak 221 metreye ulagsmaktadir. Formasyonun kalinhgi ise 3500-5000 metre

arasinda degismektedir. Ayni arastirmacilar, kirmizi kiregtasi seviyelerinin
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paleontolojik incelemesi sonucunda tayin edilen faunalara dayanarak, formasyona
Santoniyen — Alt Maastrihtiyen (Ust Kretase) yasini vermiglerdir.
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Sekil 3.2 : Boélgenin genellestiriimis dikme kesiti (Korkmaz ve Gedik, 1988)

Ayrica, Hemsindere formasyonunun yer yer intrizif kayaclar tarafindan kesildigini
belirtmiglerdir. Calsilan alan iginde, intrizif kayaglarin sadece Santoniyen-
Maastrihtiyen yasli Hemsindere formasyonunu kestigi ve daha geng bir formasyonu
kesen intriizife rastlanmadigi bildirimis, bu kayaglarin yerlesim yasi Ust

Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir (Korkmaz ve Gedik, 1988).
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3.2.2.2 Rize formasyonu (Ust Kretase — Paleosen)

Kirecgtasi, kumlu kirectasi ve kumtasi arakatmanl kirmizimsi bordo ve beyaz renkli
marn ve seyl ardalanmasindan olusan formasyon, Rize ilinin merkezinde ve
glineyinde ylzeylenmekte oldugundan, Korkmaz ve Gedik (1988) tarafindan Rize
formasyonu olarak adlandiriimistir. Bu arastirmacilar, alt dizeylerinde bulunan
kumtaslarinin yer yer bitum icermekte oldugu formasyonun, Uste dogru kirmizimsi
bordo renkli marn arakatmanli, beyaz renkli killi kirectagi ardalanmasi ile son
bulmakta oldugunu ve bu kirectasi katmanlarinin kalinhdinin 5-35 cm arasinda
degistigini  belirtmistir. Ayni aragtirmacilar, yogun bitki Ortusi nedeniyle Rize
formasyonu ile alttaki Hemsindere formasyonu arasindaki dokanak iligkisinin belirgin
olmadigini, ancak paleontolojik verilere gore iki formasyonun birbiriyle uyumlu
oldugunu bildirmis, tip kesitinde kalinhgi 325 metre dlgllen Rize formasyonunun,
hafif bir uyumsuzluk ile Eosen yash Kaplica formasyonu tarafindan Ustlendigini
belitmistir. Taban dUzeylerindeki marn ve seyllerin, Ust duzeylerindeki
kirectaslarinin igerdigi fosillerin paleontolojik tayini sonucunda, formasyona Ust

Kretase-Paleosen yasi verilmistir (Korkmaz ve Gedik, 1988).

3.2.2.3 Kaplica formasyonu (Alt — Orta Eosen)

Kumtasi-kiltagi-marn ardalanmasindan olusup, orta-kalin yer yer de masif
katmanlanma gdsteren ve Rize ilinin hemen glneyinde ylzeylenen formasyon,
Korkmaz ve Gedik (1988) tarafindan Kaplica formasyonu olarak adlandiriimistir. Bu
arastirmacilar, alttaki Rize formasyonu ile uyumsuz olan ve Uzerine uyumlu ve
gecisli olarak Melyat formasyonu gelen bu formasyonun kalinhidini oélgilen tip
kesitinde 575 metre olarak bulmuslardir. Formasyondan aldiklari fosilli 6érneklerin
paleontolojik tayini sonucunda, Kaplica formasyonuna Alt - Orta Eosen yasini

vermiglerdir.

3.2.2.4 Melyat formasyonu (Alt — Orta Eosen)

Dogu Karadeniz sahil hatti boyunca Rize ile Pazar yerlesimleri arasinda kalan
bolgenin genisce bir kesiminde yuzeylenip, andezitik ve bazaltik lav, tuf, bres ve
aglomeralardan olugsan bu formasyon, ¢ok tipik olarak Cayelinin yaklasik 9 km
kuzeydodusunda bulunan Melyat dere vadisi boyunca izlendiginden, Korkmaz ve
Gedik (1988) tarafindan Melyat formasyonu olarak isimlendirilmigtir. Ayni
aragtirmacilar, genelde masif yapili olmakla birlikte, yer yer kétu katmanlanma
sunan Melyat formasyonunun, Rize dolayinda Kaplica formasyonu lizerine gegisli ve
uyumlu geldigini, ancak diger kesimlerde Hemsindere formasyonu ile tektonik

dokanakli oldugunu, kalinliginin ise 500 ile 750 metre arasinda degistigini
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bildirmiglerdir. Bu arastirmacilar, formasyonun yasini dogrudan verebilecek bir
faunaya rastlaniimadigini belirtmigler, bununla birlikte, Kaplica formasyonu ile gegisli
ve uyumlu oldudu icin ayni yasta kabul ederek, formasyona Alt — Orta Eosen yasini

vermiglerdir.

3.2.2.5 Pazar formasyonu (Miyosen)

Tabanda yer yer cakiltaglari ile baslayip Uste dogru kumtasi, kumlu kiregtasi ve
kiregtas! arakatmanlari igeren gri renkli marn ardalanmasi ile devam eden, en Ust
dizeylerinde ise kum, cakil ve kayac¢ parcalari iceren kirmizimsi renkli kil ve
¢amurlarla son bulan bu formasyon, Cayeli dolayinda ve en tipik olarak Pazar
civarinda yuzeylenmekte oldugundan, Korkmaz ve Gedik (1988) tarafindan Pazar
formasyonu olarak adlandiriimigtir. Bu arastirmacilar, Pazar formasyonunun Melyat
formasyonu Uzerine acgisal uyumsuzluk ile geldigini, Ustte ise yersel olarak Pliyo —
Kuvaterner (?) yasl Hamidiye formasyonu tarafindan uyumsuzlukla értaldigini ve
bdlge genelinde 30 ile 100 metre arasinda degisen kalinliklara sahip oldugunu
bildirmiglerdir. Kumtasi, kiregtasi ve marn seviyelerinden saglanan fosil
topluluklarinin paleontolojik etiidi (Ozsayar, 1977) ve koémdirlii seviyelerden alinan
kdmur o6rneklerinin palinolojik tayinleri (Korkmaz ve Gedik, 1988) sonucunda

formasyona Sarmasiyen yasi verilmistir.

3.2.2.6 Hamidiye formasyonu (Pliyo — Kuvaterner)

Koti katmanlanma gosterip, kum ve kil mercekleri iceren gevsek ¢imentolu
cakiltaslarindan olusan formasyon, Korkmaz ve Gedik (1988) tarafindan Hamidiye
formasyonu olarak adlandiriimigtir. Bu arastirmacilar formasyonun alt sinirinin
Sarmasiyen yasli Pazar formasyonu ile uyumsuz oldugunu, Ustte ise taraga ve
alivyonlar tarafindan yine uyumsuzluk ile 6rtildiguni ve kalinhdinin 50 metre
Olculdigunu bildirmislerdir. Ayni arastirmacilar, Hamidiye formasyonuna dogrudan
yas vermeye olanak saglayacak bir faunaya rastlanmadigi belirtmisler, bununla
birlikte, Sarmasiyen yasli Pazar formasyonunu uyumsuzlukla ustelediginden Plio-

Kuvaterner’ e ait oldugunu kabul etmislerdir.

3.2.2.7 Taraga ve aliivyonlar (Kuvaterner)

Daha vyash birimlerden ayrilan kum ve g¢akil boyutundaki volkanik kokenli

malzemeden olusmuslardir. Dere yataklari ve kiy1 kesimlerinde izlenmektedirler.
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3.2.3 Yapisal jeoloji

Kormaz ve Gedik (1988), Pontid Tektonik Birliginde yer alan ¢alisma alaninda blyutk
Olcekli kivrimli yapilarin gelismedigini, bolgede genellikle kirik tektoniginin hakim
oldugunu belirtmislerdir. Yaklasik KD-GB dogrultulu buyuk oélgekli faylarin gelistigini
ve faylanma nedeni ile Ust Kretase yash Hemsindere formasyonu ile Eosen yagli
Melyat formasyonu arasinda normal istifde gbzlenen Rize ve Kaplica
formasyonlarinin  ¢odu yerde kayboldugunu, dolayisiyla da fayl bdlgelerde
Hemsgindere ve Melyat formasyonlarinin birbirleriyle tektonik dokanakli oldugunu

ifade etmislerdir.

3.3 Cayeli Tiineli Kazi Sahasinin Jeolojisi
3.3.1 Stratigrafi ve petrografi

Bazaltik lav, tuf ve aglomeralardan olusan Alt — Orta Eosen yasli Melyat formasyonu
Cayeli tuneli kazi sahasinda ylzeylenen en yaslh formasyondur. Bu formasyonun
Uzerine Miyosen yaslh Pazar formasyonu gelmektedir. En Ustte ise, daha yash
formasyonlardan koparak ayrilan cakillar ile kum, silt ve kil boyutundaki
malzemeden olugan Kuvaterner yash altvyonlar bulunmaktadir. Cayeli tlneli kazi
sahasinin dikme kesiti Sekil 3.3’ de verilmis olup, 1/5000 o&lgekli jeolojik haritasi ve

kesiti ise Sekil B.152’ de sunulmustur.

3.3.1.1 Melyat formasyonu (Alt — Orta Eosen)

Cayeli tunellerinin sol ve sag tlp giris ve cikiglari arasinda bulunan sahanin
neredeyse tamami bazaltik lav ve piroklastlarindan olusan volkanik kayaclar
toplulugu ile kaphdir. Bazaltik lavlar gri ve koyu gri renkli olup, yuvarlak sekilli
piroklastik pargalarin daha ince taneli hamur (kul ve lapilli) ile baglanmasi sonucu
olusan aglomeralar ise yesilimsi kahverenklidirler. Yuzey puruzlGluginin sayisal
taniminda ve laboratuvar direkt kesme deneylerinde kullaniimak Gzere bu
formasyondan alinan sureksizlik iceren ornekler (komsu birim kaya elemanlan),
bazaltik lavlara oranla yerinden sokilebilirligi ¢ok c¢ok daha kolay olan tuf

seviyelerinden secilmigtir. Tufler arazide kahverengimsi, sarimsi bej renklidir.
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Sekil 3.3 : Cayeli tineli kazi sahasinin dikme kesiti

Taze yulzeylerinde ise renkleri acik yesil ile gri arasinda degisir. Alterasyona

ugramis kesimlerde kahverengiye gegis gostermektedirler.

Tuf drneklerinden hazirlanilan ince kesitlerin petrografik analiz sonuglarina gore,
kayag tumuyle volkanojenik piroklastlardan olusmakta ve piroklastik kaya¢ dokusu
sunmaktadir (Sekil 3.4). Serbest mineral pargaciklari ve volkanik kayag pargaciklari
seklinde izlenen volkanojenik piroklastlar, dizensiz sekillere sahip olup, yari koseli —
koseli pargaciklar seklinde gozlenirler.
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Sekil 3.4 : Tuf 6rneginden hazirlanan bir ince kesitin mikroskop altinda gérinusu
Pl : Plajiyoklaz, Pr: Piroksen, H: Hornblend, Kp : Kayag¢ parcacigi

Kayacin piroklastik bilesenleri cogunlukla lapilli tane boyutu araliginda (2 — 32 mm)
yer almakta olup, bu bilesenlerin 6zellikle de volkanik kaya¢ parcalarinin
boyutlarinin el érneginde 1 cm’ ye ulasabildigi gézlenmistir. Gerek serbest mineral
parcaciklari, gerekse volkanik kaya¢ pargaciklari kahverengi bazik volkanik cam
hamur ile siki bir kenetlenme icindedir. Serbest mineral pargaciklari asil plajiyoklaz
ve piroksen kristallerinden olusmakta olup, az miktarda amfibol kristalleri de
izlenmektedir. Volkanik kayag¢ pargaciklari blnyesinde gézlenen fenokristaller,
serbest mineral pargaciklari ile ayni turdendir. Plajiyoklaz mineralleri yar 6zgekilli
ve Ozsekilli fenokristaller seklinde gdézlenmekte ve boyutlari mikroskop altinda 100 —
2400 mikron araliginda degismektedir. Diger taraftan, el 6rneklerinde boyutlari 5 — 7
mm’ ye kadar ulasabilen 6zsekilli prizmatik plajiyoklaz fenokristalleri gdézlemek de
mamkundir. Plajiyoklazlar genelde labrador, ender olarak andezin bilesimlidirler.
Piroksen mineralleri; uguk yesil renkli, yari 6zsekilli ve 6zsekilli fenokristaller
seklinde gozlenmekte olup, yer yer bunlar ¢ok ince kahverengi volkan camindan
olusan bir kusagin cevreledidi izlenmistir. Boyutlari mikroskop altinda 200 — 2400
mikron arasinda olup, bazilarinda ikizlenme bazilarinda ise zonlanma gdérmek
mumkuindir. Amfibol (hornblend) mineralleri yesil renkli, yari 6zsekilli prizmatik
fenokristaller seklinde ve tipki piroksen minerallerinde oldugu gibi yer yer kahverengi
bazik volkan camindan olusan ince bir kusakla gevrili olarak izlenmektedir. Nadir de
olsa bazilarinin icinde piroksen kapanimlari mevcuttur. Amfibol minerallerinin
boyutlari mikroskop altinda 400 ile 1360 mikron arasinda élgtlmustir. Plajiyoklaziar

yer yer ayrisarak kil ve karbonat minerallerine déntsmduslerdir. Bunlarin disinda
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silislesmeler de izlenmektedir. Ayrisma sonucu amfibol ve piroksenler klorit ve
epidot gibi ikincil minerallere doénUsmustir. Piroklastik bilesenler arasindaki
bosluklarda ve volkanik kaya¢ pargaciklari bunyesindeki vesikullerde yer yer dolgu

seklinde ikincil zeolit mineralizasyonlari gozlenmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : Taflerin bosluklarinda gelisen ikincil zeolit mineralizasyonuna érnek

Volkanik kaya¢ parcgaciklari genellikle bazalt tlrinden olup, mikroporfirik, seri
porfirik, afanitik ve porfirik dokular sunmaktadir. Bunlar hipohyalin-mikrolitik,
hipokristalen-mikrolitik, hipokristalen afanitik hamurlu olabilmektedir. Cogunlugu
bazalt, az bir kismi da andezitik bazalt tiriindedir. Boyutlari 700 mikron ile 5000
mikron arasinda degismektedir. Kayacin piroklastik bilesenlerinin ¢gogunlukla lapilli
tane boyutu araliginda yer almakta olusu, adlandirmada dikkate alinmis ve kayacg

bazik lapilli tUf olarak adlandiriimisgtir.

Bazaltik lav, tuf ve aglomeralardan olusan formasyon igerisindeki piroklastik
malzemelerin boyutlari arazide birka¢g milimetre ile 1 metre arasinda degisim
gosterebilmektedir. Formasyon genelde masif yapili olmakla birlikte yer yer koétu
katmanlanma sunmaktadir. Catlaklar ylzeyden derine inildikge kapanmaktadir.
Bazen dolgusuz, bazen kil ve kalsit dolguludur. Dolgu malzemesi yuzeye yakin olan
kesimlerde ¢ogunlukla yikanmistir. Tinel kazi sahasi igcinde bu formasyonun alt
sinirl izlenememistir. Ancak tlnel kazi sahasinin diginda Rize dolayinda Alt — Orta
Eosen yagli Kaplica formasyonu uzerine gegisli ve uyumlu geldigdi, bununla birlikte
tiinel sahasinin disinda yer alan giineydeki daha i¢ kesimlerde Ust Kretase yasl
Hemsindere formasyonu ile tektonik dokanakh oldugu bildirilmistir (Korkmaz ve
Gedik, 1988).
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3.3.1.2 Pazar formasyonu (Miyosen)

Bu formasyon; tlinel sahasi icinde sag tip girisinin glineydogusundan baslayarak,
sag tup eksenine, dolayisiyla Karadeniz sahiline yaklasik paralel olan bir hat
boyunca Melyat formasyonuna ait olan volkanitleri agisal uyumsuzluk ile
Oortmektedir. Pazar formasyonunun dusey ve yanal yonde litolojik degigimler
gOsterdigi, 6zellikle gri renkli marn ve kumtagslarinin yanal yonde ve lste dogru kum
ve c¢akil iceren kirmizimsi renkli kil ve camurlu seviyelere ge¢cmekte oldugu ve bu
seviyelerin bir ¢ok yerde dogrudan Melyat formasyonunun Uzerine geldigi
bildirilmistir (Korkmaz ve Gedik, 1988). Pazar formasyonu tlnel kazi sahasi iginde
alttaki Melyat formasyonu Uzerine bu sekilde gelmektedir. Formasyon igindeki kum
ve cakillar volkanitlerden turemistir. Kotu derecelenme gosteren gakillar yuvarlak-az
yuvarlak sekilli olup, ince, orta ve iri tanelidir. Yer yer degisik boyutlarda bloklar da
iceren kirmizimsi kahverenkli killer, volkanik kayaglarin ayrisma drtnudadr. Tunel
gluzergahi boyunca yapilan temel arastirma sondajlarinda, formasyon en fazla 15
metre kesilebilmis, ardindan Melyat formasyonuna girilmistir. Miyosene ait bu
¢cokeller Hamidiye formasyonu tarafindan uyumsuzlukla Ustlenmektedir. Ancak

Hamidiye formasyonu tinel kazi sahasi iginde yuzeylenmemektedir.

3.3.1.3 Aluvyon (Kuvaterner)

Kuzeybati — glineydogu dogrultulu derelerin vadi tabanlarinda ve sahil kesimlerinde
izlenirler. Genellikle alttaki daha yasl formasyonlardan koparak ayrilan volkanik
kokenli cakillar ile kum, silt ve kil boyutundaki malzemeden olusup, yer yer de
bloklar igerirler. iri boyutlu malzeme miktari nispeten daha fazladir. Ozellikle

derelerin sahile ulastiklari kesimlerde dane boyutlarinda artis gézlenir.
3.3.2 Yapisal jeoloji

3.3.2.1 Tabakalar

Bazaltik lav, tuf ve aglomeralardan olusan volkanitler genelde masif yapili olmakla
birlikte, yer yer koétl katmanlanma sunar. Dogrultulari genellikle KD—GB olup, edim

yénl KB‘ dir. Egim agilari ise 11° ile 25° arasinda degismektedir.

3.3.2.2 Sireksizlikler

Tlnel sahasinin yogun bitki 6rtisu ile kapl olmasi, sureksizlik dizlemlerinden 6lgl
alinmasini oldukg¢a zorlastirmistir. Alinan 6lgl sayisi, bitki értlstinin nispeten zayif
oldugu dolayisiyla slreksizliklerin izlenebildigi kesimlerin siklik ve buyUklGga ile

iliskili olarak, 151’ dir. Kontur diyagramlarindan yararlanarak kaya kutlesi icindeki
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sureksizlik takimlarinin belirlenmesine yonelik yapilan degerlendirmelerde, en az
150 yonelim degerinin kullaniimasi o6nerilmektedir (ISRM, 1981). Bu agidan
bakildiginda, alinan &lgl sayisi dnerilen sinir degerin altinda kalmamistir. Melyat
formasyonuna ait volkanitler iginde gelismis olan sureksizlik dizlemlerinden alinan
151 adet ydnelim dederi esit alanl izdisim aginda degerlendirilmis ve formasyonun
icerdigi sureksizliklere ait kontur diyagrami hazirlanmisgtir (Sekil 3.6). Diyagram
Uzerinde kutuplarin en fazla yogunlastigi konturlarin merkezi dikkate alindiginda,
kaya kutlesinin baslica dort sureksizlik takimi icerdigi ve P1, P2, P3, P4 kutuplarina

karsilik gelen bu sureksizlik takimlari icin egemen yonelimlerin sirasiyla;

1: K84B 82 GB (187/82)
2: K37B 81 GB (233/81)
3: K30D 54KB (299/54)
4: K50B 81 KD (40/81)

seklinde oldugu anlasiimaktadir. Bununla birlikte, egemen ydnelim degerlerinden
sapma gosteren diger tali ydnelimler de mevcuttur. Egim acgilari géz énine
alindiginda, stireksizlik takimlarindan 1, 2 ve 4 no’lu olanlarin ¢ekme, 3 no’lu olanin

ise kesme catlaklarini temsil ettigini sdylemek mimkuindur.

Equal area projection
Lower hemisphere

1:187/82
2:233/81
3:299/54
4: 40/81

n=151

max. dens.=3.87 (at 53/ 9)
min. dens.=0.00

Contours at:

0.30, 0.60, 0.90, 1.20,
150, 1.80, 2.10, 2.40,
2.70, 3.00, 3.30, 3.60,

Sekil 3.6 :Melyat formasyonuna ait volkanitlerin icerdigi streksizliklerden oélcllen
151 adet yonelim degerinden hazirlanan kontur diyagrami

Sureksizlik egimlerinin gelistigi yoénlerin tanimlanmasi amaci ile ayni olguler

kullanilarak hazirlanan egim yoni gul diyagrami Sekil 3.7a’ da sunulmustur.
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izlendigi Uzere, sireksizlikler genel olarak KB, GB ve KD yénlerine dogru egim
kazanmistir. Egimlerin en ¢ok gelistigi yonler ise KB ve GB’ dir. EGim agcilarinin
frekans dagilimi incelendiginde (Sekil 3.7b), 151 élgiiniin yaklasik % 32’ sinin 80° ile
90° arasinda degisen egim acisi degerine sahip oldugu gériilmektedir. 60° ile 70°ve
70° ile 80° araliklarinda yer alan egim agisi degerlerinin frekanslari birbirine esittir.
Bu iki aralik grubu birlikte degerlendirildiginde 60° ile 80° arasinda bulunan agi
degerlerinin orani yaklasik % 40’ dir. Daha genis bir aralik iginde ele alinirlarsa,

dlgiilen egim agilari % 72’ lik bir oranla 60° ile 90° arasinda degerler almaktadir.

b)

Frekans (Adet)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aralik Degeri (9)

Sekil 3.7 :Melyat formasyonuna ait volkanitler iginde gelisen 151 adet sureksizlik
dizleminin a) egim yonlerine ait gul diyagrami b) egim agilari dagihm
histogrami
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4  ARASTIRMA igil_\l GEREKLI OLAN OZEL LABORATUVAR CIHAZLARININ
GELISTIRILMESI

4.1 Yiizey Piirizliiligiiniin Sayisallastinimasi igin Gelistirilien Bilgisayar
Kontrollii Yiizey Tarama Cihazi

4.1.1 Mekanik tasarim

Gelistirilen bu yeni cihaz, oldukga rijit olan aliminyum doékim bir gévde ve bu gévde
Uzerine monte edilmis olan 3 adet tabladan (x,y ve z tablalari) olusmaktadir (Sekil
4.1). Tablalar 3-boyutlu kartezyen koordinat sistemi iginde birbirlerine dik
konumdadir. Her bir tablanin Gzerinde, tablanin uzun ekseni boyunca ileri geri
hareket edebilen birer araba bulunmakta olup, hareketler bipolar step motorlar
tarafindan saglanmaktadir.

»

Sekil 4.1 : Gelistirilen bilgisayar kontrolli yuzey tarama cihazi 1: SPM1 x ekseni
boyunca hareketi saglar, 2: SPM2 y ekseni boyunca hareketi sadlar, 3:
SPM3 z ekseni boyunca hareketi saglar, 4: Olgiim ignesi, 5: Ornek
tasiyici, 6: Kontrol Unitesi 7: Rijit Platform. (SPM: Step motor) (x, y ve z
eksenlerindeki boyutlar sirasiyla 660, 660 ve 574 mm’dir).
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y-tablasi, dokim govdenin yatay dizlemsel platformu Gzerine monte edilmistir. Bu
tablanin y-ekseni boyunca ileri geri hareket edebilen arabasi Uzerine, bu tablaya
ortogonal pozisyonda x-tablasi baglanmistir. x-tablasinin x-ekseni boyunca hareket
edebilen arabasi Uzerinde ise, 6rnek tasiyici platform yer almaktadir. x ve y
tablalarinin arabalarinin xy duzlemi (yatay duzlem) icinde yaptigi o6telenme
hareketleri ile, 6rnek tasiyici Uzerinde bulunan Olgim ylzeyi yatay dizlemde
gezdirilebilmektedir. x ve y tablalarina dik konumda bulunan z-tablasinin z-ekseni
yéninde asagi-yukar 6telenebilen arabasi, tzerinde bir 6lgim ignesi tagimaktadir.
Olglim ignesinin hemen (st kismina, bu igne ile birlikte dtelenebilen bir anahtar
(switch) bulunmaktadir (Sekil 4.2a). Olgiim ignesinin z-ekseni boyunca asagi dogru
Otelenmesi sirasinda, o6lcim ignesine ¢ok hafif bir dokunma yukl etkidiginde, bu
igne yukari dogru cok sinirli bir hareket ile (= 0.5 mm) Uzerindeki anahtara baski
yapmakta ve anahtari kapali (on) pozisyona getirmektedir. Bu ylik bosaldigi anda,
bir yay mekanizmasi sayesinde, igne sinirh hareketi ile tekrar asagi dusmekte
dolayisiyla anahtardan ayriimaktadir. Bu durumda anahtar tekrar acik (off)
konumuna gelmektedir. x-y tablalarinin arabalari sayesinde yatay dizlemde

gezdiriimekte olan herhangi bir ylzey Uzerindeki ylkseltilerin 6lgimu, z-ekseni

boyunca asagi-yukari 6telenebilen bu igne ile saglanmaktadir.
a) b)

Sekil 4.2 : Geligtirilen ylzey tarama cihazi a) 1: 6lguim ignesi, 2: anahtar b) 3:
sonsuz vidalar, 4: dogrusal hareket rulmanlarinin icinden gecen kizak
miller, 5: hareketli arabalar.

Arabalarin hareketi, otomasyonda kullanilan hassas sonsuz vidalar tarafindan

saglanmaktadir. Bu sonsuz vidalar, tablalarin Gzerindeki arabalarin merkezlerine

yerlestirilmis olan somunlarin iginden ge¢mekte olup, tablalara monte edilmis olan
bipolar step motorlar (x-eksenindeki tabla icin SPM1, y-eksenindeki tabla igin SPM2
ve z-eksenindeki tabla icin SPM3, SPM:step motor) tarafindan tahrik edilmektedir.

Step motorlar ise, yine 6zel olarak tasarlanip imal edilen ve ylizey tarama cihazi ile
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bilgisayar arasinda arayiz gorevi Ustlenen kontrol Unitesi tarafindan surtlmektedir.
Step motorlarin agisal donme hareketi, tablalar Uzerinde yer alan arabalarin
dogrusal 6telenme hareketini saglamaktadir. Her bir sonsuz vidanin saginda ve
solunda yer alip, sonsuz vidaya paralel konumda bulunan ikiser adet disik
surtunmeli mil ise, hareket sirasinda kizak gorevini Ustlenmektedir (Sekil 4.2b).
Otomasyon sistemlerinde kullaniimakta olan bu miller, yine arabalarin igine
yerlestirilmis olan dogrusal hareket rulmanlarinin igcinden gegmektedir. Bu dogrusal
rulmanlar sayesinde, arabalarin miller Uzerindeki hareketi sirasinda olusan

surtunmeler en aza indirgenmektedir.

4.1.2 Kontrol yazilimi “SG2ULT”

Ylzey tarama cihazi, 6zel olarak gelistirilen bir yazihm (SG2ULT) ile tamamiyla
bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir. Bu yazilimin kaynak kodu Visual C’' de
hazirlanmigtir.  Yazilim IBM uyumlu herhangi bir bilgisayarda calisabilmektedir.
Kontrol yazilimi calistirildiginda; taranacak “ylzey boyutu”, kullanilacak “veri
ornekleme araligi (A)” degerleri ve dlgiim sirasinda okunulan yukselti degerlerinin
saklanacagi “veri kayit dosyasinin adi” bilgisi istenilir. Bu bilgi ve degerler girildikten
sonra, klavyede “enter’ tusuna basilarak ylzey Uzerindeki ylkselti degerlerinin
dlcimi baslatilir.  Olgiim sirasinda okunulan yiikselti degerleri bir yandan veri
dosyasina kaydedilirken, diger yandan bilgisayar ekraninda o ana dek

gerceklestiriimig islemler hakkinda agiklayici bilgiler izlenilebilmektedir (Sekil 4.3).

SUBPMCE CRAPMMER-2 . COX PRONKTS 2t

Specimen Badies (Max 208wm) =45
Step Interval (Mie baw) =1
Bata File Mame =test

PRESS ESC T QuIT

Nember of Points=43S%

Nmber of Processed Points=188

X=2¢.0 Y=1.0 Z=41.2

Sekil 4.3 : Olgiimle es zamanl olarak bilgisayar ekranindan izlenebilen élgiime
iliskin bilgiler
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Bunlar; olgulecek toplam nokta sayisi, 6lcimi gergeklestirilien nokta sayisi ve
yuzdesi, her farkli koordinat noktasindaki élgim degerleri, 6lcimde gegen ve kalan
sure degerleridir. Yazilim ile cihaz arasindaki haberlesme, arayuz vazifesi géren ve
bu calisma igin 6zel olarak dizayn edilmis olan, elektronik kontrol Gnitesi Gzerinden
saglanmaktadir. Kontrol tnitesi paralel (I/0) port vasitasi ile bilgisayara baglantihdir.
Yazilim cihaz (zerindeki step motorlari (SPM1, SPM2 ve SPM3) kontrol Gnitesi

icinde yer alan 3 adet step motor surlict devresi araciligi ile stirmektedir.

4.1.3 Galigma prensibi

ParazIOluga olculecek olan sireksizlik ylzeyi, dis kuvvetlerden etkilenmeyecek
sekilde, 6rnek taglyici izerine sabitlenir. Oyleki, kare kesitli siireksizlik ylzeyinin
geometrik merkezi ile yluzeyin Uzerindeki Olgim ignesi ayni dogru parcasi
Uzerindedir. Visual C’ de hazirlanilan kontrol yazilimi agildiginda ilk olarak; “yuzey
boyutu”, kullanilacak “veri 6rnekleme araldi (A) degeri” ve Olcllecek yukselti
degerlerinin saklanacagi “veri kayit dosyasinin adi” bilgileri girilir.  Yazihim
calistirildiginda, SPM1 ve SPM2 es zamanli ve surekli olarak doénerek x ve y
tablalarinin arabalarini harekete gecirir. Arabalarin 6telenmeme hareketi ile 6rnek
tasiyici Uzerindeki kare kesitli streksizlik yuzeyinin kdse noktasi tam olarak 6lgim
ignesinin altina gelir. Bu nokta ayni zamanda ilk Olgim noktasidir. Bu konum
otomatik olarak saglanir saglanmaz, SPM3’ Gn dénme hareketi ile dlgim ignesi z-
ekseni boyunca belirli bir referans dizeyinden asagiya dogru oOtelenerek ylzeye
iner. igne yiizeye temas eder etmez dokunma yiikiiniin etkisiyle izerinde bulunan
anahtara baski yapar ve anahtar kapali (on) konumuna geger. Bu isaret bilgisi
kontrol Unitesi aracihdi ile paralel port Gzerinden tekrar bilgisayara goénderilir. Bu
durum yazilim tarafindan hemen algilanir, génderilen kontrol bitleri ile SPM3’ Un ters
yonde dénme hareketi saglanir ve igne tekrar baslangi¢daki referans konumuna
cekilir. ignenin referans noktasina cekilmesi sirasinda igne yiizeyden ayrildi§i anda
Uzerindeki dokunma yUki bosalir ve anahtar bir sonraki noktanin élgimd igin tekrar
acik (off) konumuna gecger. Bu sirada, ignenin referans noktasindan asagiya inerek
ylzeye dokununcaya dek SPM3’ Un atmis oldugu adim sayisi yaziim tarafindan
sayilir. SPM3’ iin 1 adimi 1.8° dereceye karsilik gelmektedir. SPM3’ iin 1 adim
atmasi, dolayisiyla tahrik ettigi sonsuz vidanin 1.8° dénmesi, élgiim ignesinin 0.1024
mm Otelenmesini saglamaktadir. 0.1024 degeri SPM3 icin kalibrasyon sabitidir.
igne referans noktasindan asagiya inip yiizeye dokununcaya dek, SPM3’ {in atmis
oldugu adim sayisi yazilim tarafindan sayilir ve kalibrasyon sabiti ile garpilarak,
referans noktasi ile yuzey Uzerindeki 6lgim noktasi arasindaki mesafe (2))

hesaplanir. Bu deger, referans noktasi ile 6rnek tasiyici arasindaki sabit mesafeden
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(L=sabit) cikarilarak olcim noktasinin Ornek tabanindan olan yuksekligi (z)
hesaplanir (Sekil 4.4). Hesaplanan yukseklik degeri (z), ait oldugu noktanin
koordinat [P(x,y)] bilgisi ile birlikte, dlglimle es zamanl olarak yazilim tarafindan veri

dosyasina kaydedilir. Bdylece o noktadaki 6lgiim islemi tamamlanmis olur.

y l
z

Anahtar
(On/Off) (D

Olgiim Ignesi

Aliminyum
_ Govde

Referans Cizgisi

z-tablasi

— Sureksizlik
Yizeyi

— Ornek
‘ Taslyici

z' = adim sayisi * 0.10 O Q O

z=L-Z y-tablasi

— x-tablasi

Aliminyum
| Govde

Sekil 4.4 : Step motorun adim sayisini kullanarak yazihm tarafindan yukseklik
hesaplanmasina iligkin agiklayici sema

SPM3’ Un geri donme hareketi ile ignenin referans dizeyine g¢ekilmesinin hemen
ardindan, baslangigta yazilima girilmis olan 6rnekleme araligina (A) bagh olarak,
ylzey Uzerindeki bir sonraki dlgim noktasi, SPM1 ve SPM2 tarafindan ignenin
altina getirilir ve yukarida tanimlanan iglemler tekrar eder. Yazilima girilen ornek
boyutu ve 6rnekleme araligi ile sayisi ve koordinatlari daha baslangicta tanimlanmig
olan yuzey uzerindeki butin noktalarin yukseklikleri olguldugunde, yazilim
tarafindan 6lcim islemi otomatik olarak sonlandirilir ve Ornek tasiyici Uzerindeki
sureksizlik yuzeyi SPM1 ve SPM2’ nin sirali dénme hareketleri ile en bastaki
baslangi¢c konumuna alinir. Boylelikle tim yuzey taranarak, yuzey sayisallastiriimig
olur. Her yuzey icin farkli adlar ile kayit altina alinan veri dosyalari, diger veri analiz

yazilimlari tarafindan kullanima hazir durumdadir.
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Gelistirilen bu cihazda taranabilir en genis ylzey alani 256x256 mm’ dir. Yatay
eksenlerdeki (x ve y) en yuksek ¢ozinurlik ya da en kiiglik 6rnekleme araligi (A) 0.1
mm’ dir. Ylzey Uzerindeki yukseltiler disey eksende (z) 1/10 mm’lik bir duyarlik ile
Olcllebilmektedir. Ylzey Uzerindeki herhangi bir noktanin élgimui icin gecen sire o
noktanin yuksekligine dolayisiyla da o6lcim ignesinin o noktaya ulasmak igin
harcadigi zamana baglidir. Bununla birlikte, ylzeyin purizltligine bagl olarak 1 ile

3 sn arasinda degismektedir.

4.1.4 Elektronik kontrol tinitesi

Kontrol Unitesi, bilgisayar kontrolli ylzey tarama cihazi ic¢in 06zel olarak
tasarimlanmig ve Uretilmistir (Sekil 4.5). Bilgisayar ile cihaz arasindaki
haberlesmeyi saglayarak araylz gorevi yapar. Bilgisayarin standart paralel (1/0)
portuna baghdir. Kontrol Unitesinin iginde 3 adet 6zdes step motor surlicl devresi
bulunmaktadir. Bu devrelerden herbiri, cihaz Gzerindeki ayri bir step motoru (SPM1,
SPM2, SPM3) surmektedir. Yazihm tarafindan bilgisayarin paralel portundan
gonderilen kontrol bitleri, kontrol Unitesi igindeki ilgili strlcu devrelerine ulagsmakta
ve bu devreler bagli olduklari step motorlarin komutlandirilan dénme hareketlerini

yapmasi igin gerekli akimlari hazirlayarak step motorlara géndermektedir.

0¥9113d

ONANHYM g

Sekil 4.5 : Ylzey tarama cihazi elektronik kontrol Unitesi
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4.1.5 Bipolar step motorlar ve galigsma prensibleri

Bipolar step motorlar, (izerinde sarimlar bulunan stator kutuplari ile ¢evrelenmis bir
miknatis rotordan olusur (Sekil 4.6). ki yénli siiriis akimi kullanilarak ve sarimlar
ardasik olarak anahtarlanarak motor istege gore ileri veya geri yénde adimlanir.
Belli bir anahtarlama dizisi kullanilarak rotorun surekli olarak donmesi saglanir.
Bipolar motorun merkezindeki miknatis rotor, etrafindaki elektrik akimi ile

kutuplasan stator kutuplar tarafindan itilerek veya cekilerek rotasyon hareketi yapar.

Miknatis
Rotor

1

Stator
Kutuplari

C

Sekil 4.6 :Bipolar bir step motorun basitlestiriimis i¢ yapi semasi.

Bipolar bir step motor icin mimkiin olan {i¢ siirlls secenedi mevcuttur. ilkinde,
sarimlara ardasik olarak AB / CD / BA / DC sirasinda akim verilir (BA, AB sariminin
tersi yonde akim verilmesidir). Bu anahtarlama dizisi tam step dalga (tek fazlh)
surim modu ( wave drive mode - one phase on drive) olarak adlandirilir (Sekil 4.7a).

Herhangi bir anda sadece bir faza akim verilir.

ikinci secenekte, her iki faza birlikte akim verilir ve rotor sirekli kendini iki kutup
arasinda konumlandirir. Bu mod, iki fazli tam step modu (two phase on) olarak
adlandirilir. Bipolar bir step motor igin normal sirim anahtarlamasidir ve en yiksek
torku saglar (Sekil 4.7b).

Ugﬂncu secenekte, sarimlara sirasiyla; tek fazl, ardindan iki fazli, sonra tekrar tek
fazli olacak sekilde ardasik akim verilir. Bdylelikle motor V2 ‘ lik adimlar ile doner.
Bu mod, yarim adim modu (half step mode) olarak adlandirilir ve step motorun
efektif (etkin) adim acisi yariya dusurdlmus olur (Sekil 4.7¢c). Ancak bu modun

kullanimi torkta diizensizlige neden olur.
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a) Dalga (tek fazli) stirim modu

+ 0

N \
DO é 6C D= +C

|- o

B B

A A
+ —
- I+

B B

A A
+ +

N

- -

B B

A A

Sekil 4.7 : Iki fazli bipolar step motor igin siirtis modlari (Dénlisler saat yoniindedir).

Her bir mod igin yukarida belirtilen anahtarlama dizisi ile saat yoninde (CW) siriim

elde edilir. Saat yonunln tersinde (CCW) sirim saglamak igin anahtarlama dizisini

tersine cevirmek yeterlidir.

Sekil 4.7’de gorilen sematik diyagramlarda motor

kabaca 90 derecelik adim acilari ile donmektedir. Ancak gercek bir step motorda

adim agisini bir ka¢ dereceye dugurmek igin ¢cok sayida kutup bulunur, ancak sarim

sayisl ve anahtarlama dizisi degismez.

verilmigtir.

Tipik bir bipolar step motor Sekil 4.8'de

Sarm A

Sarim B

Sekil 4.8 : Gergek bir bipolar step motor kesiti.
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Cesitli kullanim alan ve amaclarina uygunluk gosterebilecek sekilde, birbirinden
farkh teknik Ozelliklerde Uretilmis bir ¢ok step motor modeli bulunmaktadir.
Geligtirilen ylzey tarama cihazinda kullanilan step motorlara ait teknik &zellikler
Tablo 4.1’ de verilmistir. Kullanilan bu motorlar ylksek torklar verebilmekte olup,
duglk sapma acilarina sahiptirler. Gelistirilen yluzey tarama cihazinin x, y ve z
eksenlerindeki hareket kizaklarinda 6zel dogrusal rulmanlarin kullaniimig olmasi,
surtinmeleri en aza indirgeyerek motorlara etkiyen burulma momentlerinin
blyUklGgunli azaltmakta, bu durum ise uzun sireli kullanimlarda motorlar tzerinde

asiri 1Isinmay! engelleyerek sistemin duraylhiligini artirmaktadir.

Tablo 4.1 : Kullanilan step motorlarin teknik 6zellikleri

Gug 8.3W
Adim / Devir 200
Adim Agisi 1.8°
Faz Akimi 12A

4.1.6 Bipolar step motor siiriicii devresi

Gelistirilen yuzey tarama cihazi ile bilgisayar arasindaki haberlesme, tasarimi ve
imalati bu tez kapsaminda gerceklestiriimis olan bir kontrol Unitesi araciligi ile
saglanmaktadir. Cihaz Uzerinde 3 adet bipolar step motor bulundugundan, bu
kontrol Unitesi icinde de 3 adet 6zdes bipolar step motor sirlclu devresi yer
almaktadir. Bu 6zdes devrelerden herbiri cihaz Uzerindeki bir step motoru
sirmektedir. Bipolar step motor sirici devresi; L297 step motor kontrol islemcisi,
L298N kopri slriclsu ve ¢ok az sayida devre elemanindan olusmaktadir (Sekil
4.9). Devre elamani gereksiniminin az sayida olmasi; disik maliyet, yuksek
guvenirlik ve kompakt bir yapi saglamakta, uygulama igin uygun yazilimlarin
hazirlanmasini ise kolaylastirmaktadir. Uygun bir guc¢ aktiatori (L298) ile tim
bipolar ve unipolar step motorlari kontrol edebilen L297 step motor kontrol islemcisi,
step motor uygulamalarinda 6zellikle L298N yada L293E képru surlcusu ile birlikte
kullanilmak igin tasarimlanmis olup, L298N koépra sdrucisu ile birlikte
kullanildiginda, bu iki ¢ip bipolar step motor arayizi icin eksiksiz bir mikro iglemci
gorevi Ustlenmektedir. Motor sarimlarindaki akimi regule etmek igin iki PWM (Pulse
Width Modulation) devresi iceren L297, kontrol sinyallerini bir mikroprosesor ya da
PC arayuzinden alabilmekte ve bir step motoru surecek glic durumu igin gerekli
olan tum sinyalleri hazirlamaktadir. L297 ayrica normal ve yarim adim surig
modlarini da desteklemektedir. Sekil 4.9’ de verilen konfiglrasyon 2 ampere kadar

olan sarim akimlari saglayarak step motorlari sirmekte olup, motorlarin ¢ektigi
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akimlar acisindan kullanilan bu devre yapisi yeterli olmaktadir. Egder daha yiksek
guglere ihtiya¢ duyulursa, arayizde daha guglu transistorler kullanmak yeterlidir.
3.5 ampere kadar olan akimlar iginse, arayizde birbirine paralel baglanmis iki adet
L298N kopru surtcusunun kullaniimasi yeterlidir.

Vs
Osv O 36V
R1 100nF
i g * ca >—||jc3
= | 22KQ :—T'l_ 100nF (4700 e
33nF e
> <
GND D1| D2| D3] D4
0sC
2 16 12 9 8 4
CWICCW, | T, 2 A 5 , o1 g
CLOCK | 1g 6 B - FI
HALF/FULL 2
ALFIFULL, | 19 7€ 10 32 STEPPER
L297 L298N - MOTOR
RESET |, oD 1 13 g WINDINGS
ENABLE | .o 5 |INNL 6 I
v 2 [
ret 15 3 INN2 11 14 04
112 3 13 14 1 15

D5 D6 D7, D8
SENSE1 .
CONTROL HOME

Rgq | |Rs2 Rg1 Rgp =0.5Q
D1 to D8 = 2 Fast Diodes

Sekil 4.9 :Bir motoru stirmek i¢in kullanilan bipolar step motor sirtici devresi.

L297 step motor kontroléri, mikro iglemci kontroll altinda dort girise (input) sahiptir.

Her bir giris sarimlara ne sekilde enerji verilecegini belirlemektedir.

Half / Full : Bu giris HIGH (1) konumuna getirildiginde yarim adim modu (half step
mode), LOW (0) konumuna getirildiginde ise, tam adim modu (full step mode)
secilmis olur.

Reset : Aktif bir LOW konumu ile daha 6nce goénderilmis tim komutlar iptal edilmis
olur, A,B,C ve D bacaklarinda ABCD = 0101 konumu olusur.

Direction (CW/CCW) : Aktif bir LOW konumu motorun saat yonunun tersinde
(counter-clockwise) dénmesini saglar. HIGH konumu ise, motoru saat yéninde
(clockwise) surer.

Clock : Buraya gonderilen aktif bir LOW sinyali motorun 1 adim dénmesini saglar.
LOW ve HIGH sinyallerinin ardasik ve surekli génderilmesi motorun surekli adim
adim donmesini saglar.

Enable : Motorlari ¢alistirmak igcin HIGH konumunda olmalidir. LOW konumunda
oldugunda ABCD=000 olur.
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Uygulamada “Half / Full” girisleri LOW olarak secilmistir. Diger bir ifadeyle her G¢
surlcl devresinde de bu ug topraklanarak sinyal sifira ¢ekilmis ve motor “tam adim
modunda” calistinimistir.  Kontrol Unitesi acildijinda tim step motorlar dénis
sinyallerine hazir konuma gelmektedir (“Enable” girisi tim devre birimlerinde HIGH
yani +5V seviyesindedir). Kontrol yazilimi ile paralel porttan her bir step motor
suricl devresi icin sadece “Clock” ve “Direction” bilgileri gonderilerek sistem

istenilen dogrultuda hareket ettiriimektedir.

4.2 Mekanik Siirtiinme Deneyleri igin Gelistirilen Direkt Kesme Deney Cihaz

Sureksizlik duzlemlerinin dayanim ve davranig 6zelliklerinin dolayisiyla mekanik
parametrelerinin laboratuvar ortaminda deneysel olarak belirlenmesine imkan
verecek bir direkt kesme deney cihazi 6zel olarak tasarimlanmis ve imalati
gerceklestiriimistir (Sekil 4.10). Deney cihazi; kesme kutusu, hidrolik Gnitesi, veri
toplama ve igsleme Unitesi (6lcim sensdrleri, bilgisayar ve yazilim) olmak Uzere U¢

ana Uniteden olusmaktadir.

| AT

Sekil 4.10 : Geligtirilen laboratuvar direkt kesme deney cihazi
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4.2.1 Kesme kutusu

Kesme kutusu baslica; kayar yatak kutusu, alt kayar yatak grubu, alt ve Ust ¢enetler,
Ust kayar yatak grubu ve kiresel basliktan olusmaktadir. Kesme kutusunun
tasariminda, sureksizlik alt blogunun vyerlestirildigi alt c¢enet hareketli olup,
sureksizlik Ust blogunun yerlestirildigi Ust ¢enet ise hareketsizdir ve rijit kesme
cercevesine baglanmistir. Kesme kuvveti alt genete uygulanmakta olup, bu kuvvetin
etkisi altinda itilen alt ¢enet, alt kayar yatak grubu UGzerinde sola dogru 6telenerek
kesme yer degistirmesini yapmaktadir. Alt ¢enetin kayar yatak grubu Uzerinde
Otelenmesi esnasinda, strtinme kuvvetlerini en aza indirgemek amaci ile alt kayar
yatak grubu iginde rulmanlar kullaniimis olup, buna ek olarak, alt kayar yatak grubu
ici yag ile dolu olan kesme cercevesine bagl bir kayar yatak kutusu igine alinmistir.
Dusey yukun test edilecek slreksizlik ylzeyi Uzerine Uniform dagiimasini ve ylzeye
normal konumda etkimesini saglamak igin, disey yuk Ust ¢cenete kiresel baslik ile
uygulanmaktadir. Kilresel baslik ile Ust ¢cenet arasindaki surtinmeleri en aza
indirgemek igin arada rulmanli Ust kayar yatak grubu kullaniimistir. Kesme kutusunu

olusturan pargalar ve montaj semasi Sekil 4.11° de verilmigtir.
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Sekil 4.11 : Kesme kutusu montaj semasi
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4.2.2 Hidrolik tinite

Geligtirilen bu cihazda, kesme kutusu icindeki sureksizlik érnegine kesme kuvveti
hidrolik bir piston ile uygulanmaktadir. Bu piston en fazla 2 ton yukleme
kapasitesine sahiptir. Deney sirasinda, uygulanan kesme kuvvetinin kesilme
yuzeyine Uniform olarak dagilabilmesi igin, bu pistonun ekseni kesilme dizlemine
paralel olup, kesme dogrultusunda kesilme dizlemini ortalayan eksen ile ayni disey
dizlem icinde yeralmaktadir. Test edilecek sureksizlik duzlemi Gzerine uygulanacak
normal kuvvet, ekseni kesilme dizlemine dik konumda bulunan ve bu dizlemin
merkezinden gegen ikinci bir hidrolik piston tarafindan saglanmaktadir. Bu pistonun
en fazla yukleme kapasitesi 1 ton’ dur. Cihazin tasarimina bagli olarak, normal
kuvvet, bu piston kullaniimaksizin, istendiginde bir yuk askisi ve agirlik kulgeleri ile
de saglanabilmektedir. Normal kuvvetin uygulanmasi ile ilgili bu ikinci segenek,
kesilme sirasinda normal yik degerinde en kiguk degisimlerin dahi istenmedigi
deney prosedurlerinde 6nem kazanmakta ve normal yukin deney suresince sabit
kalmasina olanak tanimaktadir. Hidrolik pistonlarin rijit gerceve igindeki montaj
duzeni ve kesme kutusu ile olan geometrik iligkileri

Sekil 4.12° de gorulmektedir.
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Sekil 4.12 : Hidrolik pistonlarin rijit gergeve igindeki montaj diizeni ve kesme kutusu
ile olan konfiglrasyonlari.
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Her iki piston ayri hidrolik pompa ve motorlar ile beslenmektedir. Bu pistonlarin

kontrolinde kullanilan hidrolik Gnite ile hidrolik pompalar, motorlar ve yag tankinin

bu Unite igindeki yerlesimi Sekil 4.13’ de sunulmustur.

B 1)

Sekil 4.13 : Direkt kesme deney cihazi hidrolik Unitesi

4.2.3 Veri toplama ve isleme lnitesi ( 6lciim sensorleri, bilgisayar donanim
ve yazilimi)

Deney sirasinda hidrolik pistonlar araciligiyla kesme kutusuna, dolayisiyla kesilecek
sureksizlik duzlemine uygulanan kuvvetlerin blyuklukleri, iki adet S tipi yuk Olger (S-
type loadcell) ile belirlenmektedir. Kesme kuvvetlerinin degisiminin izlendigi yuk
Olger en fazla 2 ton kapasiteli olup, uygulanan normal kuvvetin buyukligu ise en
fazla 1 ton kapasiteli bir yuk 6lger ile tayin edilmektedir. Bu ylk Olgerler birer adet
sayisal gostergeye (dijital indikator) bagli olup, bunlardan alinan analog veriler bu
gostergeler Uzerinden sayisal olarak okunabilmektedir. Sayisal gdstergeler
Uzerindeki ikinci bir gubuk gdsterge sayesinde, yuk dlgerlerdeki degisimler analog
olarak da izlenebilmektedir. Segilebilir RS-232, RS-485 ve RS-422 haberlesme
protokollerini kullanabilen bu géstergeler saniyede 50 élgme hizina sahiptirler. Yuk
Olcerlerdeki degisimler, RS-232 haberlesme protokoli sayesinde, goéstergeler
Uzerinden sayisal olarak veri toplama ve isleme Unitesindeki bilgisayara

aktariimaktadir. Yuk oOlger verileri, 4-20 mA analog cikislarin kullanimi ile,
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istendiginde analog olarak da alinabilmekte ve anolog — dijital ceviriciden

okunabilmektedir.

Sabit normal kuvvet altinda, kesme kuvvetlerinin etkisinde zorlanan sureksizlik
orneginin  kesilmesi sirasinda, normal kuvvetin uygulandigi dugey eksen
dogrultusunda gergeklesecek disey yer degistirmeler (dilatasyon ve konsolidasyon)
ile kesme kuvvetinin uygulandi§i yatay eksen boyunca gerceklesecek yatay yer
degistirmelerin miktarlarinin belirlenmesi icin, iki adet sayisal (dijital) boy olcer
kullanilmistir. Tipki yuk olcerlerde oldugu gibi, sayisal boy Odlcerler de RS-232
haberlesme protokolliine sahiptir. Bu boy olgerler Gzerinden okunan degerler RS-232
cikisindan sayisal olarak alinarak, birer adet DMX1 bilgi transfer cihazi arayizi
araciigiyla bilgisayara aktariimaktadir. Uzerinde sayisal gésterge de bulunan
sayisal boy odlgerlerin dlgim araligi 0 — 25 mm, okuma hassasiyeti ise 0.01 mm’ dir.
YUk Olcerler ve boy olcerlerin deney duzenegindeki genel yerlesimi Sekil 4.14° deki
gibidir.

Sekil 4.14 : YUk ve deformasyon &l¢glim sensorlerinin kesme kutusu ile olan
konfigurasyonlari; 1: Yatay yuk pistonu, 2: DUsey yuk pistonu, 3: Yatay
yuk Olger, 4: Dusey yuk dlger, 5: Yatay boy Olger, 6: Disey boy olger, 7:
Sabit normal ylk askisi, 8: Kiresel baslik, 9: Sabit st ¢enet, 10:
Hareketli alt genet, 11: Kayar yatak kutusu
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Deney suresince, 6nceden belirlenecek periyodik zaman araliklarinda, ikisi yuk
Olcerlerden, diger ikisi ise boy o6lcerlerden olmak Uzere toplam 4 adet verinin, veri
toplama ve isleme Unitesindeki bilgisayara es zamanli olarak aktarilamasi s6z
konusudur. Bu iglem igin, Uzerinde 4 adet seri (com) port bulunduran 6zel bir
donanim (multiserial com port) temin edilmis ve bilgisayar donanimina eklenmisgtir.
YUk ve boy olcerler bu donanim Uzerinden bilgisayara baglanmaktadir. Deney
suresince bu sensorler Uzerindeki degisimler, 6zel bir veri toplama yazilimi
araciligiyla, belirlenen o6rnekleme araliklarinda es zamanh olarak bilgisayar
tarafindan sorgulanmakta ve loglanmaktadir. Secilen drnekleme araligina bagl
olarak, periyodik zaman dilimlerinde, 4 sensérden ayni anda gelen veri satirlarindan
olusan deney loglari matematiksel ve grafiksel degerlendirmelere hazir durum ve
formattadir. Sureksizlik 6rnegi Uzerine normal kuvvetin yuk askisi ve agirhk kilgeleri
ile uygulandigi, dolayisiyla disey pistonun kullaniimadigi deney kosullarinda, yuk
askisina asilan kulgelerin toplam agirlhigi zaten bilindiginden, normal yUk olcer devre
disi birakilmaktadir. Bu durumda bilgisayara veri akisi, sadece yatay yuk olger ve
diger iki boy Olcerden olmakta ve es zamanli sorgulama logunda sadece bu 3 adet

sensdrden alinan degerler yer almaktadir.
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5 SUREKSIZLIK YUZEYLERININ SAYISALLASTIRILMAS| VE
LABORATUVAR DIREKT KESME DENEYLERI

5.1 Siireksizlik Orneklerinin Hazirlanmasi

Sureksizlik yuzeylerinin geligtirilen bilgisayar kontrolli yuzey tarama cihazi ile
sayisallastiriimasi, ylzeylerin dolgu malzemesi icinde kaliba alinmasi isleminden
sonra gergeklestiriimistir. Bu uygulamanin nedeni, sureksizlik ylzeylerinin yuzey
tarama cihazinda sayisallastirilirken sahip olduklari oryantasyon ile mekanik
surtinme deneyleri sirasinda kesme kutusu icinde sahip olduklari oryantasyonu
birbirine es kilmaktir. Uygulama; matematiksel hesaplamalarla bulunacak purizllik
degerleri ile deneysel ¢alismalar sonucunda ulasilacak mekanik dayanim degerleri
arasinda kurulabilecek olasi iligkilerin dogrulugu ve guvenilirligi acgisindan son
derece 6nemlidir. Diger taraftan, dolgu malzemesi icinde kaliba alinmis ylzeyler
yuzey tarama cihazi iginde sayisallastirilirken, bu cihazin yatay duzlemdeki (x-y
dizlemi) koordinat eksenlerinin (x ve y eksenleri) dogrultu ve ydnleri ylzeylerin
Uzerine etiketler ile isaretlenmistir. Sireksizlik 6rnegine ait olan alt ve st blok
yuzeyleri kesme kutusunun alt ve Ust ¢enetleri igine yerlestirildiginde, direkt kesme
deney cihazinin tasarimina bagli olarak, karsidan bakista alt blok sola buna nazaran
Ust blok saga dogru hareket etmektedir. Bu durumda alt blok ylzeyine etkiyen
kesme vektorinin yonu saga dogrudur. Saysallastima isleminin ardindan alt blok
ylzeyleri kesme kutusunun alt ¢eneti igine, ylizey Uzerinde isaretli olan x-ekseninin
dogrultusu bu ylzey Uzerine etkiyecek olan kesme vektoérinin dogrultusuna paralel,
yonu ise bu vektdrin yénine es olacak konumda yerlestirilmistir. Bu uygulama ise;
matematiksel hesaplamalarla elde edilecek yon bagiml puruzlGlik parametreleri ile
deneysel dayanim dederleri arasinda kurulabilecek olasi iligkilerin dogrulugu ve

guvenilirligi acisindan énem tasimaktadir.

Kaya kutlesi icerisinde, sureksizliklerle sinirlandiriimis birbirine komsu birim kaya
elemanlarinin, sureksizlik ylzeyinin dogal geometrisine zarar vermeksizin, ana
kitleden dikkatlice soOkillerek alinmasi, bu arastirmada kullanilan o6rnekleme
teknigini olugturmaktadir. Kaya kutlesinden sokulen birbirine komsu birim kaya
elemanlari, diger bir deyigle sireksizligin alt ve Ust bloklari tag kesme atdlyesine
tasinmig, iri boyutlu ve dizensiz sekilli bu bloklara éncelikle prizmatik sekiller

verilmigtir (Sekil 5.1a ve b). Bu sayede Uzerinde daha kolay caligilabilir hale
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getirilen bloklardan, siireksizlik yiizey alani yaklasik 70x70 mm? olan kiip sekilli
ornekler kesilmistir (Sekil 5.1c). Ana kitleden s6kme ve atbélyede kesme islemleri
sirasinda suUreksizlik ylUzeylerinin korunmasina olabildigince 6zen goésterilmigtir.
Orneklerin laboratuvar ortamina taginmasi sirasinda yiizeylerin birbirine sirtiinerek
zarar gormesini engellemek igin, slreksizlik alt ve Ust bloklari arasina pamuk
yerlestirilmis, ardindan birbirine sikica bantlanarak koruyucu kutular iginde

ambalajlanmistir (Sekil 5.1d).

Sekil 5.1 : Prizma sekilli streksizlik 6rneklerinin hazirlanmasi: a ve b) araziden
alinmig sureksizlik érneklerinin bigimlendiriimesi c) prizma sekilli
sureksizlik érneklerinin kesilerek boyutlandilmasi d) alt ve st bloklar
arasina pamuk yerlestirilerek orijinal yizey geometrisinin korunmasi

Mekanik surtinme deneylerinde, kesilme didzleminin deney sirasinda uygulanan
normal kuvvet dogrultusuna dik, kesme kuvveti dogrultusuna ise paralel konumda
olmasi ve bu kuvvetlerin kesilme duzlemine Uniform olarak dagiimasinin
saglanmasi, deneyden elde edilecek mekanik buyukluklerin guvenilirligini kontrol
eden dnemli parametrelerdendir. Deney 6rneklerinin dolgu malzemesi igcinde kaliba
alinmasinda ISRM (1981) tarafindan dnerilen yontemlere uyulmustur. Kaliba alma

islemi sirasinda sidreksizlik dizleminin istenilen konumda sabitlenmesini saglamak
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amaci ile, 6zel bir kalhp dokme dlizenegine gereksinim duyulmus, Robertson portatif
kesme deney aleti kalip dokim kutulart ve konumlandirici kenetlerinden
esinlenerek, bu arastirmada kullanilan direkt kesme deney aletinin alt ve Ust
cenetlerinin sekil ve boyutlarina uygun olan yeni kalip dokum kutulari imal edilmigtir
(Sekil 5.2).

Kaliba alma isleminde ilk olarak, sureksizlige ait alt ve Ust bloklar st Uste konularak
hareket etmeyecek sekilde birbirine bantla sariimistir. Konumlandirici kenet, ici
tamamen jelatin ile kaplaniimis olan alt blok doékim kutusunun yivleri igine
yerlestiriimigtir (Sekil 5.2a). Bu kenet icindeki ornek, kesilme dizlemi ile dékim
kutusu Uzerinde bulunan sureksizlik referans hatti Ust Gste ¢akisincaya dek asagi
yukari ve saga sola hafifce hareket ettirilmistir. Bu ¢akisma kosulunun saglanmasi,
ortalama kesilme duzleminin deney sirasinda uygulanacak normal Kkuvvet
dogrultusuna dik, kesme kuvveti dogrultusuna ise paralel sekilde konumlandiriimis
olmasi anlamina gelmektedir. Alt ve Ust blok dokum kutular iginde bu konumda
sabitlenmis bir deney 6rnedine ait goérinim Sekil 5.2b’ de verilmigtir. Cakisma
saglandigi anda, konumlandirici kenet Uzerinde bulunan ayar vidalari sikilarak,
deney 6rnegi alt blok dékim kutusu icinde sabitlenilmistir. Bunun ardindan, algi-
beyaz c¢imento-su karisimindan olusan dolgu malzemesi, alt blok dékim kutusu
icine, hava bosluklarinin olugsmasina izin vermeyecek sekilde yavasca dokulmastir.
Dolgu malzemesinin  kurumasi igin bir sure beklenilmis, katilasmanin
gerceklesmesinin hemen ardindan bu kez Ust blok dokim kutusu igine dolgu
malzemesi dokilmUs ve alt blok dokim kutusu ters gevrilerek Ust blok dékim kutusu
Uzerine yerlestirilmistir. Dolgu malzemesi tamamen katilagstikdan sonra kaliplar
dokim kutular icinden dikkatlice ¢ikarilmis olup, dokim kutularinin iginin dokim
oncesinde jelatin ile kaplanmig olmasi ise ¢ikarma iglemini kolaylastirmigtir. Bunun
ardindan kaliplar, prizlenmenin saglanmasi ic¢in, dogal nem ve oda sicakligi
kosullarinda beklemeye alinmistir. Kaliba alma islemi tamamlanmig bir sureksizlik
ornegine ait gorunumler Sekil 5.3’ de verilmistir. ISRM (1981) tarafindan &énerilen
yonteme gore, kaliba alinmis sureksizlik ylzeyi ile kalip yuzeyi arasinda en az 5 mm
mesafe (h > 5 mm) bulunmasi gerekmektedir (Sekil 5.3a). D6kim kutulari, dokim
sirasinda bu kosul kendiliginden saglanacak sekilde boyutlandirilmistir. Bu
sureksizlik érnedine ait alt ve Ust blok ylzeylerinin kaliplar icindeki gérinima Sekil

5.3 b’ de sunulmustur.
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Sekil 5.2 : imal edilen aliminyum kalip dékiim kutulari: a) sureksizlik igeren érnegin
konumlandirici kenet yardimiyla alt blok dokim kutusuna yerlestiriimesi
b) sureksizlik referans hattina paralel konumlandiriimis bir érnegin
dékim kutulari igindeki gériiniimii 1: Alt blok dékiim kutusu, 2: Ust blok
dékium kutusu, 3:Konumlandirici kenet, 4: Kenet ayar vidalari, 5: Ornek,

AA’ Sureksizlik hatti, BB’: Sureksizlik referans hatti, H: Dolgu malzemesi
dokum seviyesi
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Sekil 5.3 : Dolgu malzemesi iginde kaliba alinmis bir sireksizlik 6rnegi a) h > 5 mm
kosulunun (ISRM, 1981) saglanmasi, b) sureksizlik 6rnegi alt ve Ust blok
yuzeylerinin kaliblar icindeki gorunimu

Aragstirmada kullanilan tum sureksizlik ornekleri icin, alt ve Ust blok ylzeylerinin

dolgu malzemesi icinde kaliba alindidi genel bir goérinim ise Sekil 5.4° de

sunulmustur.
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Sekil 5.4 : Dolgu malzemesi icinde kaliba alinmis slreksizlik 6rnegi alt ve st blok
yuzeylerinin genel gérinimu (S1L: alt blok yuzeyi, S1U: Ust blok ylzeyi)
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5.2 Sireksizlik Yiizeylerinin Sayisallastiriimasi

Arastirmada kullanilan dogal slreksizlik ylzeyleri kare kesitli olup, boyutlari 70x70
mm’ dir. Topolojik olarak 2-boyutlu sureksizlik ylzeyleri fraktal geometri ile
tanimlanmak istendiginde ve bu ylzeylerin fraktal boyutlarinin (D) hesaplanmasinda
kullanilacak yontem olarak Gg¢gen prizma ylzey alani yontemi (tpsam) secildiginde,
yuzeylere ait sayisallagtirilmis ylkselti verileri Gniform aralikh bir kare gridin dugum
noktalari Gzerinde yer almali, kare gridin boyutlari ise n bir tamsayi olmak Uzere
2"+1 olmalidir. Dolayisiyla yontemin uygulanmasinda gereksinilecek grid boyutlari,
“n” ‘ in alacadi tamsay! degerlere bagli olarak, “3x3, 5x5, 9x9, 17x17, 33x33,
65X65,.......eeeen... ,513x5613, 1025x1025,...." gibi olacaktir.  Diger taraftan, ayni
yuzeylerin fraktal boyutlari gl¢ spektrum yogunlugu analizi ile hesaplanmak
istendiginde, bu ylzeylere ait olan sayisallastirilmis yikselti verilerinin yine Gniform
aralikli bir kare gridin digum noktalari Gzerinde yer almasi gerekmektedir. Ancak bu
kez kare gridin boyutlari n bir tamsayl olmak lzere 2" olmalidir. Bu durumda
gereksinilecek grid boyutlari ise, “n”
4x4, 8x8, 16x16, 32x32, 64x64,............... ,912x512, 1024x1024,...." seklinde

olacaktir. Yontemlerin algoritmasindan kaynaklanmakta olan bu sinir kosullari

in alacagi tamsayi degerlere bagh olarak, “2x2,

altinda, yuzeyler Uzerinde sayisallagtiriimasi anlamli en fazla alan boyutu 65x65
mm’ dir. Bu nedenle sayisallastirma islemi; 70x70 mm boyutundaki kare kesitli
sureksizlik yuzeyleri Uzerinde, merkezi asil yuzeyin merkezi ile Ust Uste gelecek
sekilde secilen 65x65 mm boyutundaki kare kesitli alan sinirlarn iginde
gergeklestiriimistir. Sayisallastirma sirasinda yatay dizlemdeki (x-y duzlemi)
¢ozunurlik, bir baska deyisle 6rnekleme aralidi (A) 1 mm olarak segilmigstir.
Kullanilan bu 6rnekleme arahigi (A=1 mm) ile, 65x65 mm boyutundaki kare kesitli
alan sinirlari icinde, yukseltileri dlgctlen toplam nokta sayisi 4356’ dir. Bu yukselti
degerlerinin Olgulmesi sirasinda disey eksendeki (z-ekseni) duyarlik ise, 1/10 mm’
dir. Arastirmada 30 adet sireksizlik 6rnedi Uzerinde caligiimigtir. Her bir 6érnege ait
alt ve Ust blok yUzeyleri ayri ayri sayisallastiriimistir. Her bir ylzey icin elde edilen 2-
boyutlu veri setleri, kontrol yazilimi tarafindan, élgimle es zamanl olarak, farkh
isimler altinda bilgisayarda olugturulan veri dosyalarina kaydedilmistir. Her bir veri
dosyasi, sayisallagstirma sirasinda kullanilan 1 mm’ lik 6rnekleme araligina bagli
olarak 4356 adet P(x,y) koordinat noktasi ve bu noktalarin her birine karsilik gelen
birer adet yukselti degerinden (z) olugsmaktadir. 2-boyutlu bu veri dosyalarinin her
biri icin cizilen 3-boyutlu sayisal modeller, $ekil B.1-B.30° de sunulmustur.

Laboratuvar kesme deneylerinin 6ncesinde sayisallastirilan bu ylzeyler, farkh sabit
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normal gerilme degerleri altinda gerceklestirilen her kesmenin ardindan tekrar

sayisallastiriimistir.

5.3 Laboratuvar Direkt Kesme Deneyleri ve Sonuglari

Kesme deneyleri, ISRM (1981) tarafindan &nerilen ybnteme uygun olarak
yapilmistir. Kesme yerdedistirmesi orani yaklasik 0.1 mm/dak olup, 10 mm kesme
yerdegistirmesi suUresince deneylere devam edilmistir. Mekanik kesme deneyleri
sirasinda, kesme kutusuna, dolayisiyla sureksizlik érnegine uygulanan normal yik
degerini deney slresince sabit tutmak amaciyla statik yuk tercih edilmis ve bu
nedenle dokdm kulceler kullaniimistir. Kesme kuvveti ise, 2 ton kapasiteli hidrolik bir

piston ile uygulanmistir.

Einstein ve Dowding (1981), laboratuvar direkt kesme deneylerinin tek asamal
(single stage testing) veya ¢ok asamali (staged testing) olmak Uzere farkh iki teknik
ile yapilabilece@ini belirtmistir. Tek asamali deney tekniginde, uygulanan normal
gerilme degeri altinda bir kez kesilen bir ylzey ikinci kez kesilmemekte, normal
gerilme yeni degerine artirilarak arazide ayni sureksizlik duzleminden 6rneklenmis
yeni bir ylzey kesilmektedir. Anilan arastirmacilar, laboratuvar boyutundaki
orneklerin ylzey geometrisinin, arazide ana sureksizlik yUzeyi (zerinde
orneklendikleri noktanin purizlaligunu temsil edecedini, ayni sureksizlik Gzerinden
alinan dérnek yuzeylerinin laboratuvar 6lgeginde birbirinden farkhliklar sunabilecegini,
arazide O6zdes yuzeylerin bulunmasinin gu¢ oldugunu, 6zdes 6rnek alinmasindaki
glcluklerden dolayi laboratuvar kesme deneylerinin cok asamali (staged testing)
yapilabilecegini belirtmislerdir. Cok asamali deney tekniginde, uygulanan farkli
normal gerilme degerleri altinda her defasinda ayni ylzey kesilmektedir. Einstein ve
Dowding (1981), ¢ok asamali yapilan deneylerde ylzeylerde olusan milonitik
malzeme nedeniyle daha disik dayanim dederlerinin elde edilecegini, bununla
birlikte dusuk normal gerilme seviyelerinde yuzey Uzerindeki purizlerin tamami
kesilemediginden elde edilen dayanim degerlerinin nadiren artik (reziduel) dayanim
degerleri olacadini belirterek, izleyen her kesme asamasindan &nce ylzeyin
temizlenerek  olugsan  milonitik malzemenin  ylzeyden uzaklagtiriimasini

onermiglerdir.

Bu c¢aligsmada, ornek almi ile ilgili yukarida bahsedilen gugluklerle
kargilagildigindan, cok asamali deney teknigi (staged testing) kullaniimigtir.
Deneyler 3 farkli sabit normal geriime degeri altinda gergeklestirilmistir. Bu

gerilmeler sirasiyla; ¢,,=300 kPa, 6,,=452 kPa ve ¢,5=756 kPa’ dir. Tium ylzeyler
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0,1=300 kPa sabit normal gerilme altinda birer kez kesildikten sonra, ylzeyleri firca
ile temizlenerek kesme sirasinda olusan milonitik malzeme ylzeylerden
uzaklastinlmigtir. Yuzey geometrisi farklilagtigindan kesilen yuzeyler gelistirilen
bilgisayar kontrolli ylzey tarama cihazi ile tekrar sayisallastiriimis ve ardindan
on2=452 kPa sabit normal geriime degeri altinda yeniden kesilmistir. Milonitik
malzeme ylizeyden temizlendikten sonra, bu yuzeyler yine sayisallastiriimis ve son
olarak 6,3=756 kPa sabit normal gerilme dederi altinda Gg¢lnci kez kesilmistir. Bu
kesme isleminin ardindan, ylzeyler son olarak bir kez daha sayisallagtirilmigtir. Her
deney dncesi ve sonrasi yapilan bu sayisallastirma islemi ise, daha sonra (Bolim 8)
anlatilacag! uzere yuzey geometrisindeki kesilmeye bagli deg@isimlerin izlenmesine

olanak tanimigtir.

Deney sulresince hidrolik pistonun kesme kutusuna uyguladigi yatay yuklerin
degisimi, 2 ton kapasiteli S-tipi bir yuk dlcerin kullanimi ile élgtlmastir. Sabit normal
kuvvet altinda kesme kuvvetlerinin etkisinde zorlanan sureksizlik 6rnedinin kesilmesi
sirasinda, normal kuvvetin uygulandigl disey eksen dogrultusunda gergeklesen
dusey yer degistirmeler (dilatasyon ve konsolidasyon) ile kesme kuvvetinin
uygulandigi yatay eksen boyunca gergeklesen yatay yer degistirmelerin miktarlari
ise birer adet sayisal boy dlger ile belirlenmistir. Biri yuk 6lcer diger ikisi sayisal boy
Olcerler olmak Uzere, bu 3 adet dlglim sensoérl Uzerindeki dedisimler, 6zel bir veri
toplama yazilimi aracihigi ile deney slresince saniyede 3 defa es zamanl olarak
bilgisayar tarafindan sorgulanmis ve loglanmistir. Bu veri loglari; her 0.3 saniyede
bir, 3 sensdrden ayni anda gelen yatay yik ile yatay ve disey yerdegistirme
degerlerinin bulundugu veri satirlarini icermektedir. Deneyler sirasinda olusturulan
bu veri loglarinin degerlendiriimesi ile cizilen; kesme gerilmesi (t) - kesme
yerdegistirmesi (u) ve normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u) egrileri
Sekil B.32-B.89 arasinda her drnek igin ayri ayri verilmigtir. Kesme gerilmesi (t) -
kesme yerdegistirmesi (u) egrilerinin degerlendiriimesi ile ¢izilen Mohr-Coulomb
yenilme zarflari ise Sekil B.90-B.119 arasinda her érnek igin ayri ayri sunulmustur.
Uygulanan farkli sabit normal gerilme degerleri (o) i¢in bulunan en buyuk kesme
dayanimlari (t,) Tablo 5.1’ de verilmigtir. Benzer gekilde, farkli sabit normal gerilme

degerleri (o) icin dilatasyon agilari (v) Tablo 5.2’ de verilmigtir.
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Tablo 5.1 : Farkli sabit normal gerilme degerleri icin en blytk kesme dayanimlari

Ornek En Biiyiik Kesme Dayanimlari, t, (kPa)
No. | on1=300kPa | on,=452 kPa | on3= 756 kPa
S1 272.189 392.272 474.329
S2 366.254 386.268 578.401
S3 264.183 314.218 452.314
S4 238.165 356.247 498.346
S5 248.172 306.213 478.332
S6 256.178 326.226 470.326
S7 224.156 312.217 446.310
S8 308.214 360.250 506.351
S9 364.253 412.286 584.406
S10 354.246 388.269 532.369
S11 226.157 320.222 474.329
S12 270.188 350.243 530.368
S13 242.168 354.246 430.299
S14 240.167 274.190 424.294
S15 278.193 340.236 512.356
S16 198.138 370.257 586.407
S17 382.265 444.308 566.393
S18 214.149 326.226 430.299
S20 218.151 284.197 444.308
S21 286.199 364.253 500.347
S22 278.193 318.221 434.301
S23 216.150 302.210 474.329
S25 234.163 322.224 440.306
S26 214.149 406.282 604.419
S27 372.258 468.325 616.428
S28 270.188 346.240 522.363
S29 300.208 412.286 576.400
S30 344.239 496.344 692.481
S31 176.122 340.236 488.339
S32 388.269 514.357 650.451
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Tablo 5.2 : Farkli sabit normal gerilme degerleri i¢in dilatasyon agilari

Ornek Dilatasyon Agilari, v(°)
NO. | on:=300kPa | on=452kPa | o= 756 kPa
S1 18.80 16.61 15.06
S2 23.97 21.64 14.05
S3 15.33 6.08 3.39
S4 14.01 5.44 3.18
S5 8.65 5.54 3.97
S6 14.97 10.71 7.33
S7 6.58 9.85 5.52
S8 16.76 11.32 8.53
S9 27.83 17.02 14.09
S10 19.74 13.37 8.10
S11 9.67 8.22 6.46
S12 18.02 11.13 10.17
S13 16.74 10.65 7.47
S14 7.98 5.09 3.39
S15 11.86 9.39 7.11
S16 8.27 11.90 9.13
S17 29.41 22.65 10.40
S18 12.28 7.95 1.70
S20 6.91 6.26 6.04
S21 24.40 15.59 12.33
S22 17.79 10.15 9.39
S23 9.86 8.38 4.86
S25 15.24 8.42 4.94
S26 9.38 15.96 12.73
S27 17.51 14.76 1155
S28 18.07 10.13 7.33
S29 18.01 11.93 9.86
S30 20.94 12.63 7.85
S31 9.11 7.60 5.27
S32 26.02 20.80 10.68
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Tablo 5.3 de ise, Mohr-Coulomb yenilme zarflarindan hesaplanan igsel surtiinme
acisi (¢) degerleri goérulmektedir. Farkl sabit normal gerilme degerleri altinda her
defasinda ayni yuzey kesildiginden bir bagka degdisle, ¢cok asamali deney teknigi
(staged testing) uygulandigindan, hesaplanan i¢sel surtinme acisi (¢) degerlerinin
en buyuk degerlerden bir miktar daha dustk olabilecegini sdéylemek mimkinddr.

Sireksizligin dayanim parametrelerinin dogrusal yenilme zarfi ile modellenmesi
halinde, ytzey Uzerindeki ikincil mineral sivama veya kaplamalarinin kohezyona
neden olabilecegi belirtiimistir (Ulusay ve Yoleri, 1993). Bu calismada da, sureksizlik
yuzeylerindeki purizlerin ezilmesi ve kesilmesi sirasinda olusan milonitik malzeme

nedeni ile gértntr kohezyon (c,) elde edilmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3 : igsel slrtinme agisi (¢) ve goriinir kohezyon (c,) degerleri

. Igsel Siirtiinme Goriiniur
Ornek Acllan Kohezyon

No.

¢ () Ca(kPa)
S1 35.1 108.740
S2 26.0 197.810
S3 22.7 133.190
S4 29.1 84.852
S5 27.2 86.112
S6 25.2 114.530
S7 25.7 85.981
S8 23.8 169.880
S9 26.3 204.980
S10 21.9 222.620
S11 28.3 69.345
S12 29.8 95.216
S13 28.1 93.318
S14 22.6 103.450
S15 27.5 115.020
S16 35.4 48.876
S17 22.0 261.510
S18 24.5 94.742
S20 26.6 64.044
S21 25.0 149.110
S22 19.2 168.650
S23 29.5 46.295
S25 23.9 109.560
S26 33.1 111.680
S27 27.8 219.980
S28 29.1 99.723
S29 30.8 129.900
S30 36.7 135.650
S31 33.3 4.913
S32 29.1 237.820
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6 SUREKSIZLIKLERIN YUZEY PURUZLULUGUNUN FRAKTAL GEOMETRI
YAKLASIMI iLE TANIMLANMASI

6.1 Fraktal Geometri Kavrami

Yapimi insanoglu tarafindan gergeklestirilen, dizenli ve geometrik bir yapiya sahip
olan, sekli ise gegmisten bu yana kullanilan 6klid geometrisi (Euclidean Geometry)
ile tanimlanabilen cisimlerin aksine, mimarisi doga tarafindan Ustlenilmis olan
cisimler olduk¢a karmasik sekillere sahip olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Polonya
aslilli fizikgi ve matematik¢i Mandelbrot (1967) tarafindan gelistiriimis olan “ Fraktal
Geometri” kavrami, dogada bulunan ¢ok sayida karmasik sekil igin hem bir
tanimlama, hem de matematiksel bir model saglamaktadir. Mandelbrot, daglarin
koni, kiyi seritlerinin yuvarlak, bulutlarin kire seklinde olmadigini, topolojik boyutun

dogadaki birgok nesneyi tanimlamakta yetersiz kaldigini belirtmistir.

Oklid uzayinda; topolojik olarak bir noktanin boyutu sifir (D =0), bir dogru
parcasinin boyutu 1 (D=1), bir dizlemin boyutu 2 (D1=2) ve nihayet prizmatik bir
cismin boyutu 3 (D;=3) olarak tanimlanmistir. Anilan arastirmaci, gelisiglzel bir
egrinin topolojik olarak boyutunun 1 olmasina ragmen, uzayda bir dogru
parcasindan (Dy=1) daha fazla fakat bir diuzlemden (Dy=2) daha az bir boslugu
doldurdugunu belirtmigtir. Benzer sekilde, yeryluzinde bir kara pargasinin yizeyinin
(topografik yuzey) uzayda bir duzlemden (D=2) daha fazla, ancak prizmatik bir
cisimden (D+=3) daha az bir boslugu doldurdugunu ifade etmistir. Dolayisiyla,
gelisiglzel bir egri icin 1 ile 2 (1<D<2) ve topogdrafik bir ylzey igin 2 ile 3 arasinda
(2<D<3) degisen boyutsal degerler s6z konusu olmaktadir. Duzenli geometrik
sekillere benzemeyen dogal sekillerin geometrisini nicel olarak tanimlamayi
amaglayan bu yeni boyut kavrami, Mandelbrot (1967) tarafindan “Fraktal Boyut (D)’
olarak adlandiriimistir. Fraktal terimi, Latince “fractus” dan gelmekte olup; duzensiz,

gelisiglizel anlamindadir.

Bir pergelin bacaklar belirli bir r agikhgina kurulup, her yeni adim bir dnceki adimin
son buldugu noktadan baglayacak sekilde, bu pergel duzensiz bir egri boyunca
yurataldagiande, egrinin baglangic noktasindan bitis noktasina ulagsincaya dek
yapilan adim sayisi N(r)’ dir. Pergel agikhdi r ile buna karsilik gelen adim sayisi
N(r) 'nin ¢arpilmasi sonucu elde edilen deger, r'’nin bir fonksiyonu olarak élgilen egri

uzunlugu L(r)'ye karsilk gelir.
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L(r) oc N(r).r (6.1)

Pergel acikligi r, 6ncekinden daha kiguUk bir degerde secilerek ayni egri lizerinde
yukaridaki islem tekrarlanirsa, bu kez yapilan adim sayisinin ve dolayisiyla dlgilen
uzunlugun bir 6ncekinden daha fazla oldugu goérilecektir. Eger bu egri iyi
tanimlanilmig bir Ly uzunluguna sahip ise, r' nin her defasinda daha da kigultilimesi
ile (6.1) no’lu bagintinin sabit bir Ly degerine yaklasacagi beklenilebilir. Ancak r
blayUklGgu sifira yaklastikga, egrinin 6lglilen uzunlugu teorik olarak sinirsiz bir artis

egilimi gosterir. Pergel acikhdi r ile yapilan adim sayisi N(r) arasindaki iliski

N(r) oc 1/ 1P (6.2)
seklindedir (Mandelbrot, 1982). Bu iligki,

-D =log N(r) / log r (6.3)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada “D” fraktal boyuttur. logN(r)-log(r)
diyagramindaki nokta dagilimini karakterize eden dogrusal regresyon dogrusunun

egimi f ile gosterilirse, fraktal boyut (D),
D=-B 6.4)
esitliginden hesaplanir.

(6.2) no’lu esitlik, r ’nin bir fonksiyonu olarak o6lgilen uzunluk L(r) cinsinden de

yazilabilir (Mandelbrot, 1982). rile L(r) arasinda orantili bir iligki vardir.
L(r) oc r &P (6.5)

Burada D, yine fraktal boyutu temsil eder. logL(r)-log(r) egrisinin egimi B ile

gosterilirse, fraktal boyut (D) bu kez,
D=1-8 6.6)

esitliginden hesaplanir. Slreksizlik ylzey profilleri gibi topolojik olarak 1-boyutlu
olan dlzensiz egrilerin fraktal boyutunu hesaplamak igin kullanilan bu ydntem,

cetvel ya da pergel (ruler veya divider) yontemi olarak adlandiriimaktadir.

Ayni dizensiz egri, hiicre boyutu r x r olan bir grid ile kaplanip, egrinin herhangi bir
pargasini iceren r x r boyutundaki hlicre sayisi N(r) sayildiginda ve gittikce kigllen r
degerleri ile olusturulmus her farkli grid icin ayni islem tekrarlanildiginda, gridi

olusturan hiicre boyutundaki azalis, baska bir deyisle grid sikligindaki artis, icinde
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egriye ait herhangi bir parcay!i iceren hicrelerin sayisinda da bir artisa neden olur.

N(r) ile r arasindaki iligki,
Npox(r) oc 1/ 1P 6.7)

seklindedir. Log Npwx(r) — log (r) diyagrami gizildiginde, bu diyagramdaki nokta
dagilimini karekterize eden dogrusal regresyon dogrusunun egimi p ise, gelisigtzel
egrinin fraktal boyutu (D), daha 6nce verilen (6.4) no’lu esitlikten hesaplanir. Pergel
(divider) yontemine benzer sekilde, slreksizlik ylizey profilleri gibi topolojik olarak 1-
boyutlu olan duzensiz edrilerin fraktal boyutunu hesaplamak igin kullanilan bu
yontem ise grid ya da kutu sayma (box counting) yéntemi (Mandelbrot, 1982; Feder,
1988) olarak adlandiriimaktadir.

Pergel (divider) ve grid (box counting) yontemleri, Mandelbrot (1982) tarafindan
Sekil 6.1’ de gorulen Glney Norveg¢ kiyl hattinin fraktal boyutunu hesaplamak igin
kullaniimigtir. Bu yontemlere iliskin algoritmalarin, bu kiyi seridine uygulanmasi
sonucunda elde edilen iliski Sekil 6.2 deki gibi olup, hesaplanilan fraktal boyut
degeri D=1.52 * dir.
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Sekil 6.1 : Guney Norveg kiyi seridi (Mandelbrot, 1982)

5 T 1 1 1
4} i
z
o 3 r 4
o)
o
2+ D=152 E
1 1 1 1 1
-0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
log, 0{r(km)}

Sekil 6.2 : Guney Norveg kiyi seridi igin cetvel uzunlugunun (r) fonksiyonu olarak
tekrar sayisi [N(r)]. D=1.52 (Mandelbrot, 1982)
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Sekilden de izlendigi gibi, kiyi seridi Uzerinde bastan sona yurdtilen pergelin acikhigi
(r) buyataldikce, adim sayisi N(r) azalmaktadir. Bunun tersi de dogrudur. r degeri
kGgultuldukce, N(r) artmaktadir. Bu iki benzer yontemin uygulanmasina ait teknikler

Sekil 6.3’ de d6zetlenmisgtir.

Cetvel (Ruler) Yontemi

log N
D=5 N(r)=1/rP
logr
! r uzunlugundaki cetvel i¢in
\ Y =
. \ 6lgiilen uzunluk

- L(r) = xN(r) = 1

Grid yada Kutu Sayma (box counting) Yéntemi

m’x Egriye ait pargalar igeren rxr
;f’-’ boyutundaki kutularin sayis
/—\JJ"——"_\’ -
| & ]
= N(r)=1/rP

Sekil 6.3 : Topolojik olarak 1-boyutlu (Dr=1) olan gelisigtzel bir egri icin cetvel yada
pergel (ruler yada divider) ile grid yada kutu sayma (box counting)
yontemlerinin uygulanmasi (Mandelbrot, 1988)

Gerek sureksizlik yluzeylerinin, gerekse bu yuzeylerden cikarilan profillerin fraktal

boyutlarini hesaplamak icin gesitli yontemler mevcuttur. Pergel (divider), grid (box

counting) yontemlerinin yani sira, variogram analizi ve RMS (rougness length
method) yontemleri topolojik olarak 1-boyutlu ylzey profillerin fraktal boyutunu
hesaplamak icin kullanilan diger yontemlerdir. Gug¢ spektrum yogunlugu analizi

(power spectral density analysis, psd), d¢gen prizma ylzey alani (triangular prism

surface area method, tpsam) ve alan — ¢evre (area — perimeter method) yéontemleri

ise, topolojik olarak 2-boyutlu olan sureksizlik yuzeylerinin fraktal boyutunu

hesaplamak icin kullanilan yontemlerdir.

Fraktal bir nesne, boyutu tam anlamiyla topolojik boyutu asan bir noktalar kimesidir.
Bununla birlikte, Mandelbrot bu tanimin dodru olmakla beraber, sinirlayici oldugunu
belitmekte ve ek olarak fraktal, blatine benzeyen parcalardan olusan bir sekildir
tanimlamasini yapmaktadir. Bu 6zellik, fraktal geometride kendi kendine benzerlik

(self - similarity) adini almaktadir.
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6.2 Kendine Benzerlik (Self-Similarity) ve Kendine Yakinsallik (Self-Affinity)

Bir nesnenin izotropik olarak buyltilmus herhangi bir pargasinin, orijinal nesnenin
batinine benzer goériimesi 6zelligi self-similarity (kendine benzerlik) olarak
tanimlanmakta olup, bu tir 6zellik gosteren nesnelere self-similar (kendine benzer)
nesne adi verilmektedir. Bir bagka deyisle, self-similar bir nesnenin izotropik olarak
blyatdimus herhangi bir parcasi bitinin kendisine benzemektedir. Diger yandan,
eger bir nesnenin herhangi bir pargasi, farkli ydnlerde farkli oranlarda buyuatilmesi
durumunda orijinal nesneye benzerlik goéstermekteyse, bu 06zellige sahip olan
nesnelere self-affine nesne, bu 6zellige de self-affinity adi1 verilmektedir. Self similar

ve self affine ylzey profillerine érnekler Sekil 6.4’ de sunulmustur.

Sel fsmmilar [:lml.'lll.' self-affine ]J:cr:l_|.|c

Sekil 6.4 : Self-similar ve Self-affine yuzey profilleri (Power ve Tullis, 1991)

Self similar bir ylzey profilinin icinde segilen herhangi bir parga, yatay ve disey
eksenlerde es buyltme faktorl ile blyataldigunde, elde edilen yeni profil orijinal
profilin kendisine istatistiksel olarak benzer gériniumdedir. Diger taraftan, ayni islem
self affine bir profile uygulandiginda buyutllen parca orijinal profilden farkhlik
sunmaktadir. Self affine bir profilin icinden secilen herhangi bir pargcanin bayatalmesi
ile elde edilen yeni profilin istatistiksel olarak orijinal profile benzemesi igin yatay ve

dusey eksenlerde farkl blyultme faktorlerinin kullanilimasi gerekmektedir.

Farkl disiplinlerde, ylzey purizlilugu ile ilgili calismalarda fraktal geometri, ilk kez
metal yuzeylerine uygulanmistir (Mandelbrot ve dig., 1984). Fraktal geometri
yaklagimi, muhendislik jeolojisi ve kaya mekaniginde sureksizlik yuzeylerinin
purtzluligunun sayisal olarak tanimlanmasi ile ilgili arastirmalarda da kullanim alani
bulmustur. Turk ve dig. (1987) pergel (divider) yéntemini kullanarak, Barton ve
Choubey (1977) tarafindan onerilen 10 standart purizlGlik profillerinin fraktal
analizini yapmiglardir. 2 birimlik artiglarla 0-2 ile 18-20 araliginda degisen JRC

(streksizlik purtzlilik katsayisi) degerleri icin hesaplanan fraktal boyut (D) degerleri
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sirastyla 1.0 ile 1.0170 arasinda yer almakta olup, JRC degerleri ile fraktal boyut
degerleri arasinda orantili bir iliski bulunmustur. Carr ve Warriner (1989) yine pergel
(divider) yontemini kullanarak Libby baraji (Montana) dolayindaki eklem ve
tabakalanma yulzeylerinden alinan cizgisel profillerin fraktal analizini yapmislar,
1.0001 ile 1.022 arasinda degisen fraktal boyutlar hesaplamiglardir. Bu profilleri
standart profiller ile karsilastirarak JRC degerlerini tespit etmigler ve JRC dederleri
ile fraktal boyutlar (D) arasinda (2.3) no’ lu esitlikte verilen iligkiyi tanimlamislardir.
Lee ve dig. (1990), ayni fraktal analiz yéntemini kullanarak yaptiklari ¢calismada,
standart purizltlik profilleri icin 1.000446 ile 1.013435 arasinda degisen fraktal
boyutlar hesaplamislardir. Bu profillere ait JRC degerleri ile hesapladiklari fraktal
boyutlar (D) arasinda orantili bir iliski bulmuslar ve polinom regresyon analizi
sonucunda bu iki parametre arasinda (2.7) no’ Iu esitlikte verilen iligkiyi
tanimlamislardir. Turk ve dig. (1987), Carr ve Warriner (1989) ve Lee ve dig. (1990),
JRC degerlendirmelerini subjektif olmaktan cikararak objektif bir hale getirmislerdir.
JRC profilleri gibi topolojik olarak 1-boyutlu olan nesneler icin fraktal boyut (D)
degerleri 1-2 arasinda degdisecektir. Pergel (divider) ydntemi ile hesaplanan fraktal
boyut degerleri 1 ile 1.022 arasindadir. Hsiung ve dig. (1995) ve Huang ve dig.
(1992), JRC prdfilleri igin pergel (divider) ve grid (box counting) yontemleri ile elde
edilen fraktal boyut degerlerinin 1’e ¢ok yakin olmasinin nedenini, bu profillerin self-
affine Ozellik gostermesine baglamiglar, self affine fraktallar i¢in variyogram ve
spektral analiz tekniklerinin uygun oldugunu belirtmisler ve bu teknikleri uygulayarak
1'in ¢ok daha Uzerinde olan degerler elde etmiglerdir. Ayni profillere, variyogram
analizi ve spektral analiz yontemleri uygulanildiginda, hesaplanilan fraktal boyut
degerleri 1.33 (Sakkellariou ve dig., 1991) ve 1.52 ‘e (Hsiung ve dig., 1995)
ulasmaktadir. Bu degerler Odling (1994) tarafindan hesaplanan degerler ile de
uyumludur. Den Outer ve dig. (1995), JRC profillerinin self-similar 6zellik
gostermedigini, pergel (divider) ve grid (box counting) ydntemlerinin self-affine
nesneler i¢in uygun bir yontem olmadigini belirtmislerdir. Brown ve Scholz (1985),
spektral analiz (psd) teknigini kullanarak dogal sureksizlik ylzeylerinin
purdzltligunld analiz etmisler ve bu yuzeylerin self-similar olmadigi sonucuna
varmiglardir. Sakellariou ve dig. (1991), Odling, (1994) ve Kulatilake ve dig. (1995),
dogal sureksizlik yuzeylerinin ve bu ylzeyler tzerinden alinan gizgisel profillerin,
self-affine karakter gdsterdigini belirtmiglerdir. Develi ve Babadagh (1998), dogal
sureksizlik ylzeylerinin sayisallastiriimasi ile elde edilen 2-boyutlu veri setlerine
Ucgen prizma ylzey alani yéontemini (tpsam) uygulayarak bu ylzeylerin fraktal
boyutlarini hesaplamistir. Bulunan degerler 2.010 ile 2.024 arasinda degismistir.

Ayni yuzeylerden alinan 1-boyutlu ¢izgisel profillere pergel (divider) ve grid (box
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counting) yontemleri uygulandiginda, dncekilere benzer sonuglar elde edilmis olup,
bunlar 1 ile 1.028 arasinda degismistir. Bu analizlerde; pergel yontemindeki en
kiguk pergel acgikhdi ile grid yontemindeki en kiuguk kutu boyutu 2 mm olarak
secilmigtir. YOzeyler igin 2’ e, profiller igin 1’ e, bir bagka deyisle topolojik boyuta gok
yakin hesaplanan bu degerler; dogal sureksizlik yuzeylerinin ve bu ylzeylerden
alinan cizgisel profillerin self-similar 6zellik gdéstermemesine, bunlarin self-affine
nesneler olmasina baglanmistir. Feder (1988), pergel (divider) yontemi uygulanirken
ylzey Uzerindeki girinti ve cikintilarin boyutlari ile karsilastirildiginda kigik pergel
acikliklarinin ~ kullaniilmasi  durumunda, pergel (divider) fraktal boyutunun
hesaplanabilecegini belirtmistir. Bu goris Develi ve Babadagli (1998) tarafindan da
paylasiimis olup, Ug¢gen prizma ylzey alani yontemi (tpsam) ile pergel ve grid
yontemlerinin algoritmik acidan benzer yontemler olduklari belirtilerek, yluzey
Uzerindeki girinti ve ¢ikintilar ile karsilastirildiginda uygun hicre boyutu kullaniimasi
durumunda dg¢gen prizma yuzey alani yonteminin dogal sureksizlik yuzeylerine
uygulanabilecegi bildiriimistir. Bununla birlikte ayni arastirmacilar, topolojik olarak 2-
boyutlu olan dogal sureksizlik ylzeyleri igin gu¢ spektrum yogdunlugu analizi (psd),
bu ylzeylerden alinan 1-boyutlu cizgisel profiller igcin ise variyogram analizi
yontemlerinin kullanilmasinin daha iyi bir ¢6zim olacagini ifade etmiglerdir. Pergel
ve grid fraktal boyutlari 1 ile 1.028 arasinda hesaplanan gizgisel profillere
variyogram analizi uygulandiginda, hesaplanan fraktal boyut degerleri bu kez 1.205
ile 1.575 arasinda degismektedir (Develi ve Babadaglh, 1998). Benzer sekilde,
topolojik olarak 2-boyutlu olan yilzeylere gli¢ spektrum yogunlugu analizi yéntemi
(psd) uygulandiginda hesaplanan fraktal boyut degerleri 2.5’ a ulasmaktadir (Develi
ve Babadagl, 1998; Babadagl ve Develi, 2001).

Sureksizliklerin ylizey geometrisi Uzerine yapilan g¢alismalarin baslica amaci; kisisel
degerlendirmelerden arindiriimis (objektif), sayisal analizlere dayali yeni plrizltluk
siniflama sistemlerinin  gelistiriimesi ve puruzlGlik ile sireksizliklerin kesme
dayanimlari arasindaki iligkilerin sayisal veri tabanlari Uzerine oturtulabilmesidir. En
sonunda ulasilmak istenen hedef ise, sayisal plruzlulik parametrelerinin yer aldigi
yeni kesme dayanimi Olcutlerinin ortaya konulabilmesidir. Purizlulugunin sayisal
tanimina yonelik yapilan c¢alismalarin ¢ogunda purazltlik cgizgisel bir buyaklik
olarak ele alinmistir. Benzer sekilde, puruzltlGdun fraktal geometri ile karakterize
edilmesini amaglayan calismalarin ¢ogu, 1-boyutlu c¢izgisel profillerin 1-boyutlu
fraktal analiz yontemleri ile degerlendiriimesi zerine yogunlagsmistir. Bir sireksizlik
ylzeyi Uzerinde secilen iki nokta arasindaki dogrusal hattin sayisallastirilarak 1-

boyutlu c¢izgisel profil verisinin elde edilmesi, tim ylzeyin alansal olarak
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sayisallastiriimasi yoluyla 2-boyutlu ylzey verisinin elde edilmesine gbére daha az
zaman gerektiren ve daha duasik maliyetli bir islemdir. TUm ylzeyin alansal olarak
sayisallastirimasi daha geliskin ve dolayisiyla daha pahali dlgim sistem ve
tekniklerini  gerektirmektedir. Buna ek olarak, vylzeylerin alansal olarak
sayisallastiriimasi ile elde edilen 2-boyutlu veri setleri 2-boyutlu fraktal analiz
yontemlerinin kullaniimasini gerektirmekte olup, 1-boyutlu fraktal analiz yontemleri
ile karsilastirildiginda, bunlar daha yogun matematiksel islem yapan daha karmasik
hesaplama algoritmalari tzerine kurulmustur. Butin bunlar dogal olarak analizlerin
cizgisel profiller tGzerinde yogunlasmasinda dnemli etken olmustur. Diger taraftan,
ayni catlak ylzeyi Uzerinden birbirine paralel olarak alinan profil geometrileri, cogu
kez birbirinden farkl olabilmektedir (Mc Williams ve dig., 1991, Develi ve Babadagl,
1998). Benzer sekilde, ayni sureksizlik ylzeyi Uzerinden farkli yonlerde alinan
cizgisel ylzey profillerinin geometrilerinin birbirinden farkh oldugu, yonlere goére
degisim gostererek anizotrop bir 6zellik sergiledigi bildirilmistir (Huang ve Doong,
1990; Aydan ve dig., 1995, 1996; Develi ve Babadagli, 1998; Babadagl ve Develi,
2000, 2001 ve 2003; Unal,2000). Bu nedenle, ylzeyin genelini yansitan 2-boyutlu

analizlerin yapilmasi ayri bir 5Snem kazanmaktadir.

Bu calismada kullanilan sureksizlik ylzeyleri, 6zel olarak gelistirilen bilgisayar
kontrolli ylzey tarama cihazi ile sayisallastiriimig, bu islem sirasinda segilen
ornekleme araligina bagli olarak ylzeyler Uzerinde farkli P(x,y) koordinat
noktalarindaki yukselti (z) dederleri Olcllerek her ylzey igin 2-boyutlu veri setleri
elde edilmigtir. PartzlGlagian cizgisel profiller ile degil de, tim ylzey purazIGlaga
olarak tanimlanmasi amagclandigindan, bu veri setlerine 2-boyutlu fraktal analiz
yontemlerinin uygulanmasi gerekmistir. ilki self-affine, digeri self-similar ydntem
olarak degerlendirilen sirasiyla 2-boyutlu gi¢ spektrum yodunlugu analizi (psd) ve
ucgen prizma ylzey alani (tpsam) yontemleri 2-boyutlu veri setlerine uygulanmis
boylece fraktal boyutlar farkli iki yontem ile hesaplanmistir. Topolojik olarak 1-
boyutlu cizgisel profillerin 1-boyutlu gi¢ spektrum yogunlugu ydntemi ile fraktal
analizine yonelik ¢cok sayida c¢alisma yapiimistir (Brown ve Scholz, 1985; Brown,
1987; Huang ve dig., 1992; Schmittbuhl ve dig., 1995a; Shirono ve Kulatilake,
1997). Sureksizlik ylUzeylerinin alansal olarak sayisallastiriimasi ile elde edilen 2-
boyutlu ylzey verilerine 2-boyutlu gi¢ spektrum yogunlugu analizi yakin zamanda
Develi (1996), Develi ve Vardar (1998), Develi ve Babadagh (1998), Babadagh ve
Develi (2000, 2001 ve 2003) tarafindan uygulanmistir. 2-boyutlu analiz yéntemi olan
Ucgen prizma ylzey alani yonteminin uygulandigi calismalar ise kisithdir (Develi ve

Babadagli, 1998). Bu calismalar ile her iki fraktal analiz yéntemi kuramsal anlamda
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degerlendirilmigtir. Bu ¢alismada ise, dogal sureksizlik yuzeyleri igin 2-boyutlu gug
spektrum yogunlugu analizi (psd) ve ucggen prizma yluzey alani (tpsam)
yontemleriyle hesaplanan fraktal boyut degerleri, ayni sureksizlikler icin kesme
deneylerinden elde edilen dayanim degerleri ile karsilagtiriimistir. Béylece, farkl ikKi
yontem ile hesaplanan fraktal boyutlarin mekanik dayanim degerleri ile iligki
kurabilme yetenekleri ayri ayri sinanmig ve bu yontemlerin ylzey geometrisini

tanimlamadaki basari 6lclleri mekanik anlamda degerlendirilmistir.

6.3 Siireksizlik Yiizeylerinin Fraktal Boyutunu Hesaplamak igin Giig
Spektrum Yogunlugu Analizi Yontemi

Bu analiz, gerek profillerin gerekse sureksizlik ylzeylerinin purizlGliginin fraktal

boyut ile tanimlanmasinda olduk¢a yaygin kullanilan bir ydontemdir. Topolojik olarak

1-boyutlu olan bir ylizey profilinin fraktal boyutu, logS(k) - logk diyagramindaki nokta

dagilimini yansitan dogrusal regresyon dogrusunun egiminden

hesaplanabilmektedir. Bu iki parametre arasindaki fonksiyonel iligki,
S(k) ak®? (6.8)
seklindedir (Brown ve Scholz, 1985; Berry ve Lewis, 1980). Burada,

S(k) : gug
k :dalga sayisi

B :dogrusal regresyon dogrusunun egimidir.
Fraktal boyut (D) ile regresyon dogrusu egimi () arasindaki iligki ise
D=(5+p)/2 (6.9)

seklindedir. Sureksizlik ylUzeyi Uzerinden, bir dogru pargasi boyunca elde edilen
yluzey profilinin gi¢ spektrum yogunlugu, 1-boyutlu Fourier transformu ile
hesaplanabilmektedir. Buna benzer sekilde, topolojik olarak 2-boyutlu bir streksizlik
ylzeyinin gi¢ spektrum yogunlugu, 2-boyutlu Fourier transformu ile
hesaplanabilmektedir. ~ Transformun yapilabilmesi icin, slreksizlik ylzeyine ait
sayisallastinimig yukselti verileri Gniform aralikhi bir kare gridin dugum noktalari
Uzerinde yer almali ve kare gridin boyutlari, n bir tamsayi olmak lizere, 2" olmalidir.
iki boyutlu bir grid Gzerinde tanimlanmis olan z(p1,p,) fonksiyonunun iki boyutlu
Fourier transformu, yine ayni grid Uzerinde asagidaki esitlik ile hesaplanilir (Press
ve Teukolsky, 1992; Brigham, 1974; Saupe, 1988).
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Ny-1N,-1 “ign(Ple  P2Nz,

z(ny,ny)= > > z(p;,py)e Mo T (6.10)

p1=0 p,=0

Burada; N; ve N, sirasiyla x ve y eksenleri boyunca érneklenmis olan veri sayisidir.
N;=N,’ dir ve ikinin tam say katlari (2") olmak zorundadir. p;ve p,, 0<p, <N, -1
ve 0<p, <N, -1 olmak Uzere, uzamsal (spatial) ortamda, sirasiyla x ve y eksenleri

boyunca, veri orneklemesinde kullanilan indeks degerleridir. n; ve n, ise,
0<n,<N,;-1 ve 0<n,<N,-1 olmak Uzere, dalga sayisi (frekans) ortaminda,
sirasiyla x ve y eksenleri boyunca dalga sayisi 6rneklemesinde kullanilan indeks
degerleridir. Bu esitlik ile uzamsal ortamda 6rneklenmis olan 2-boyutlu veri, dalga

sayisi ortamina aktarilir. Bu aktarim sonrasi, gug¢ spektrum yogunlugu ise
l2(n;.n,)* =R?z(n,n,) +172(ny.n,) (6.11)

esitligi ile hesaplanir. Burada; Rz(ny,n,) ve 1z(ny,h,), Fourier transformunun sirasiyla
gercek (real) ve sanal (imaginary) kisimlaridir. Dalga sayisi vektoru (k) ‘nin x ve y

bilesenleri, Fourier uzayinda k;; ve ky, ‘ dir ve

Ky, =Ny /NA (6.12)
Ky, =N, /N,A (6.13)

esitlikleri ile tanimlanir. A ise x ve y eksenleri boyunca veri 6érnekleme arahgidir.
izotropik bir yiizey igin, giic spektrum yogunlugu (Sk) sadece dalga sayisi vektorii
(k)’'ya baghdir (Scholz ve dig., 1988; Saupe, 1988) ve (k)’ nin bir fonksiyonudur.

k=, )7 + (K, )? =\/(ﬁ>2 +(%)2 (6.14)

Yuzey fraktal boyutu (D) ile gi¢ spektrum yodunlugu diyagramindaki [logS(k)-logk
diyagrami] nokta dagihmini yansitan dogrusal regresyon dogrusunun egimi (B)
arasinda daha 6nce (6.8) no’lu baginti ile verilen iligki bu durumda da gecerli
olmaktadir. Ancak bu kez sureksizlik yuzeyinin fraktal boyutu, (6.9) no’lu esitlik

yerine

D=(8+B)/2 6.15)

esitligi ile hesaplanmaktadir ( La Pointe ve Barton, 1995).
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Yatay dizlemde x ve y eksenlerinde esit ve 1 mm olan érnekleme araligi (A=1 mm)
altinda yapilan sayisallastirma islemlerinin sonucunda, sureksizlik drneklerinin alt ve
ust blok yuzeyleri Uzerindeki farkli P(x,y) koordinat noktalarindaki yukselti (z)
degerleri olclilmekte ve her yilzey icin uzaklik ortaminda ayrik olarak érneklenmis,
sinirli uzunlukta 2-boyutlu bir z=f(x,y) veri seti elde edilmektedir. 65x65
boyutlarindaki bu veri setleri kaynak kodu Visual C’ de hazirlanmis olan 6zel bir
yazilim ile 64x64’ IUk kare grid formunda gridlenmigstir. Grid aralidi, veri 6érnekleme
araligina (A) esit secilmis olup, 1 mm’dir. Dolayisiyla gridi sinirlayan her iki eksen
Uzerindeki toplam veri ornekleme noktasi sayisi N;=N,=64" dir. Bu noktalara
karsilik gelen indeksler (p; ve p) sirasiyla, 0<p;<64-1 ve 0<p,<64-1 araliklarinda

degerler almaktadir.

Gridlenilen veri setleri (6.10) nolu baginti ile 2-boyutlu ayrik Fourier transformuna
tabi tutulmustur. Bu sekilde, uzamsal ortamda 2-boyutlu bir grid Uzerinde tanimli
olan N;xN, adet yulkselti verisi dalga sayisi ortamina aktariimis ve bdylece dalga
sayisi ortaminda yine N;xN, boyutunda yeni bir grid elde edilmistir. Transform
sonrasi olusan, dalga sayisi ortamindaki bu yeni grid tzerindeki her bir farkli dalga
sayisi degerine (x ekseni dogrultusunda kn; ve y ekseni dogrultusunda kn,) karsilik
gelen enerji yogunluklari bir baska deyisle gu¢ degerlerinin hesaplaniimasinda ise
(6.11) no’ lu baginti ile verilen ifade kullanilmigtir. Burada n;; x ekseni dogrultusu
boyunca, n, ise y ekseni dogrultusu boyunca dalga sayisi 6rneklemesinde kullanilan
indekslerdir. n; ve n, sirasiyla 0<n;<64-1 ve 0<n,<64-1 araliklarinda degerler
almaktadir. x ve y eksenleri boyunca veri 6rnekleme araligi A=1 mm oldugundan her
farkh n; ve n, indeks degerlerine karsilik gelen dalga sayilari (6.12) ve (6.13) no’lu
esitliklere gore sirasiyla, kn; = ni/64 ve ky,, = ny/64 © tir. 2-boyutlu ayrik Fourier
transformu ile gli¢ spektrumunun hesaplaniimasi icin kaynak kodu Visual C' de

hazirlanan ikinci bir yazilim kullaniimistir.

knn ve kn, Fourier uzayinda dalga sayisi vektorinin (k) x ve y ekseni
dogrultularindaki bilesenleri oldugundan, dalga sayisi vektéri (k) (6.14) no’ lu
bagintida verilen ifade ile hesaplanmigtir. Bdylece transform sonrasi k,; ve ky,’ nin
fonksiyonu olarak hesaplanilan gug¢ degerleri, bileske dalga sayisinin (k) bir
fonksiyonu [S(K)] olarak ifade edilmistir. Bu asamada ise, kaynak kodu Visual C’ de
hazirlanan Gglncl bir yazim kullaniimistir. Bu yazilim ile ayni zamanda, her bir
dalga sayisi (k) ile bu dalgasayilarina karsilik gelen glc degerlerinin S(k) logaritmasi
alinmakta ve logaritmik veri dosyasi olusturulmaktadir. Her ylzey icin ayri ayri

olusturulan bu veri dosyalari kullanilarak, gt¢ spektrum yogunlugu [log S(k)-log (k)]
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grafikleri elde edilmistir (Sekil B.120-B.149). Bu grafiklerdeki nokta dagihmini en iyi
sekilde yansitan dogrusal regresyon dogrulari gizilmis ve bunlarin egim degerleri (B)
bulunmustur. Bu degerler, D = ( 8 + ) / 2 esitliginde yerine konarak, her yiizey igin

fraktal boyutlar (D) hesaplanmistir.

Daha 6nce Bolum 5’ de anlatildidi gibi, bu ¢calismada kullanilan sureksizlik érnekleri
3 farkli sabit normal gerilme degerleri altinda, sirasiyla 1, 2 ve 3 no’lu direkt kesme
deneyleri ile toplam UG¢ kez kesilmis olup, kesme deneyleri &ncesinde
sayisallastinimig olan sureksizlik 6rnegi alt ve ust blok yuzeyleri her kesme
deneyinin ardindan tekrar sayisallagtirilmistir. Dolayisiyla direkt kesme deneyleri
oncesinde sayisallastirilmig ylazeyler igin yapilan fraktal boyut (D,sq) hesaplamalari,
her kesme deneyinin ardindan tekrar sayisallastirilan ylzeyler icin de
tekrarlanmistir. Bu islem, daha sonra Bolim 8 de kapsamli olarak anlatilacagi
Uzere, yuzeylerde kesilmeye baglh gerceklesen dedisimlerin izlenmesine olanak
tanimistir. Direkt kesme deneyleri 6ncesi ilksel durum igin hesaplanan fraktal
boyutlar ile, o, = 300 kPa sabit normal gerilme degeri altinda gergeklestirilen 1 no’lu
direkt kesme deneyleri sonrasinda hesaplanan fraktal boyutlar Tablo 6.1° de
sunulmustur. Benzer sekilde, sirasiyla 6, = 452 kPa ve on3 = 756 kPa sabit normal
gerilmeleri altinda gercgeklestirilen 2 ve 3 no’ lu direkt kesme deneyleri sonrasinda
hesaplanilan fraktal boyut degerleri ise Tablo 6.2 de goériimektedir. S1 no’ lu
sureksizlik Ornegine ait olan alt ve Ust blok yuzeyleri 1 ve 2 no’ Ilu kesme
deneylerinin ardindan sayisallastiriimamistir. Bu nedenle, bu érnek icin 1 ve 2 no’ lu

kesme deneyleri sonrasinda fraktal boyutlar hesaplanmamistir.
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Tablo 6.1 : Gug¢ spektrum yogunlugu analizi yontemi kullanilarak, direkt kesme
deneyleri 6ncesi ilksel durum ve 1 no’ lu direkt kesme deneyi sonrasi
kesilen ylzeyler icin hesaplanilan fraktal boyut (Dpsd) degerleri

Dpsd

2 Direkt Kesme 1 No'lu Direkt Kesme
E Deneyi Oncesi Deneyi Sonrasi
O Alt Bloklar Ust Bloklar | Alt Bloklar Ust Bloklar
S1 2.486 2.511 - -
S2 2.225 2.363 2.114 2.386
S3 2.282 2.382 2.309 2.451
S4 2.275 2.301 2.582 2.305
S5 2.366 2.367 2.534 2.382
S6 2.414 2.428 2.358 2.427
S7 2.333 2.319 2.322 2.316
S8 2.424 2.394 2.420 2.316
S9 2.229 2.360 2.197 2.499
S10 2.367 2.259 2.292 2.266
S11 2.173 2.303 2.486 2.502
S12 2.146 2.074 2.290 2.055
S13 2.351 2.402 2.452 2.413
S14 2.413 2.441 2.454 2.417
S15 2.324 2.527 2.324 2.334
S16 2.453 2.461 2.725 2.528
S17 2.474 2.487 2.772 2.472
S18 2.205 2.209 2.497 2.151
S20 2.400 2.336 2.503 2.254
S21 2.166 2.173 2.244 2.098
S22 2.296 2.269 2.414 2.300
S23 2.603 2.468 2.426 2.359
S25 2.177 2.059 2.630 2.054
S26 2.420 2.325 2.363 2.396
S27 2.346 2.322 2.361 2.311
S28 2.395 2.412 2.450 2.387
S29 2.330 2.363 2.293 2.370
S30 - 2.497 - 2.548
S31 2.564 2.455 2.791 2.512
S32 2.338 2.289 2.422 2.155
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Tablo 6.2 : Gug spektrum yodunlugu analizi ydntemi kullanilarak, 2 ve 3 no’ lu direkt
kesme deneyleri sonrasi kesilen ylzeyler icin hesaplanilan fraktal boyut
(Dpsa) degerleri

Dpsd

2 2 No'lu Direkt Kesme 3 No'lu Direkt Kesme
E Deneyi Sonrasi Deneyi Sonrasi

O ["Alt Bloklar Ust Bloklar | Alt Bloklar Ust Bloklar
S1 - - 2.576 2.433
S2 2.204 2.324 2.288 2.356
S3 2.279 2.359 2.262 2.505
S4 2.639 2.274 2.580 2.293
S5 2.508 2.351 2.539 2.335
S6 2.347 2.382 2.395 2.401
S7 2.353 2.323 2.313 2.319
S8 2.322 2.452 2.350 2.423
S9 2.185 2.451 2.246 2.479
S10 2.348 2.266 2.345 2.309
S11 2.584 2.457 2.564 2.537
S12 2.248 2.071 2.337 2.087
S13 2.466 2.539 2.393 2.511
S14 2.345 2.424 2.361 2.446
S15 2.288 2.362 2.383 2.330
S16 2.664 2.507 2.587 2.558
S17 2.560 2.533 2.603 2.481
S18 2.475 2.151 2.498 2.146
S20 2.423 2.262 2.699 2.280
S21 2.301 2.124 2.337 2.115
S22 2.415 2.392 2.241 2.294
S23 2.423 2.363 2.349 2.343
S25 2.502 2.016 2.497 2.058
S26 2.404 2.382 2.446 2.348
S27 2.273 2.304 2.460 2.275
S28 2.376 2.387 2.333 2.388
S29 2.291 2.405 2.302 2.447
S30 - 2.516 - 2.579
S31 2.800 2.422 2.714 2.450
S32 2.462 2.238 2.475 2.165
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Her bir ornegin alt ve Ust blok yuzeyleri igin hesaplanan fraktal boyut (Dgsq)
degerlerinin, birbirlerine ne dlgude yakinsadiklarini ayni eksen takimi Gzerinde daha
kolay goérebilmek amaciyla, kesme deneyleri 6ncesinde hesaplanan degerlerin
orneklere gore degisim grafigi cizilmistir (Sekil 6.5). Bu grafikden de izlenildigi gibi,
bir kag 6rnek disinda, karsilikli bloklar icin birbirine olduk¢a yakin degerler

hesaplanmistir.

—e— Direkt Kesme Deneyi Oncesi Siireksizlik Alt Bloklari
—8— Direkt Kesme Deneyi Oncesi Siireksizlik Ust Bloklar!
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Sekil 6.5 : Gug spektrum yogunlugu analizi ile hesaplanan fraktal boyut (Dpysq)
degerlerinin drneklere gore degisimi

Bu calismada kullanilan o6rnekler, kaya kutlesi igerisinde slreksizliklerle
sinirlandiriimis olan, birbirine komsu birim kaya elemanlarinin, értigsme yuzeylerinin
dogal geometrisine zarar vermeksizin, ana kutleden dikkatlice sokulerek alinmasi
yoluyla temin edilmistir. Dolayisiyla 6rneklerin alt ve Ust blok ylzeyleri birbirlerini
genellikle iyi kargilar durumdadir. Birbirleriyle iyi derecede o6rtigen alt ve Ust blok
ylzeyleri igin ¢ok yakin fraktal boyut (Dpss) degerlerinin hesaplanmis olmasi,
gelistirilen bilgisayar kontrolli ylzey tarama cihazinin olgim dogrulugunun ve
hassasiyetinin oldukga givenilir oldugunun bir géstergesidir. Bununla birlikte; S2, S3
ve S15 no’ lu oérnekler icin hesaplanan fraktal boyutlarin alt ve Ust blok
yuzeylerindeki farklihgini, karsilikli bloklardaki 6rtismelerinin diger érneklerinkine
gore daha zayif gerceklesmis olmasi ile agiklamak mumkunddr. Diger taraftan,
Babadagli ve Develi (2003) tarafindan, farkli cins kayag¢ 6rnekleri laboratuvarda
Brezilyan (dolayli cekme) deneyi ile yapay olarak catlatiimig ve elde edilen yuzeyler
icin hesaplanan fraktal boyut degerleri ile petrografik ve fiziksel 6zelikler arasindaki
iliskiler incelenmigstir. Gerek glic spektrum yogunlugu analizi gerekse variyogram
analizi yontemleri ile yapilan dederlendirmeler neticesinde, ayni érnegdin alt ve Ust

blok yuzeyleri icin hesaplanan fraktal boyutlar arasindaki farkhhgin, porozitesi daha
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yuksek olan ornekler icin daha fazla oldugu belirtiimistir. Variyogram analizi ile
karsilastiriidiginda, bu durum &zellikle gl¢ spektrum yodunlugu analizinde daha
belirgin izlenmistir. Buna ek olarak, istatistiksel bir iligki tespit edilememis olmakla
birlikte, genel olarak daha yUksek tane boyutuna sahip 6rnekler icin daha disik
fraktal boyut degerleri hesaplanmistir. Caligmanin asil konusunu olugturmamasi
nedeniyle, bu ¢alismada benzer bir analiz yapilmamistir. Ancak, S2, S3 ve S15 no’
lu drnekler igin gergeklesen durumun nedenleri, yukarida bahsedilen calismanin

bulgular ile de iligkili olabilecektir.

6.4 Siireksizlik Yiizeylerinin Fraktal Boyutunu Hesaplamak igin Uggen
Prizma Yiizey Alani Yontemi

Bu ydntem, topolojik olarak 2-boyutlu sireksizlik ylzeylerinin fraktal boyutunu (D)
hesaplamak igin, Clarke (1986) tarafindan O&nerilmistir. Tipki gic¢ spektrum
yogunlugu analizi (psd) yénteminde oldugu gibi, bu yéntemle de analiz edilecek
sureksizlik ylzeyine ait sayisallagtiriimis yUkselti verileri, uniform aralikli bir kare
gridin dugim noktalari Uzerinde yer almalidir. Ancak kullanilacak kare gridin
boyutlari, gi¢ spektrum yogunlugu ydnteminden farkli olarak, n bir tamsayi olmak

Uzere, 2"+1’ dir.

Eger a, b, c, ve d grid igindeki bir kare hucrenin (piksel) kdse noktalarindaki yukselti
degerleri ve e bu karenin geometrik merkezinde yer alan ortalama yukseklik degeri
ise, siraslyla; a, e ve b; b, e ve c; ¢, e ve d; d, e ve a noktalar birlestirilerek kare
hicre icerisinde dort Uggen cizilebilir. Burada her bir Gg¢gen, birer Gg¢gen prizma
olarak dusunulebilir (Sekil 6.6). Bu Uggen prizmalarin her birinin tavanini olusturan
Ucgenlerin alanlari bilinirse, kare hicrenin tavaninin toplam alani hesaplanabilir. Bu
hesaplamalar igin kullanilan esitlikler Clarke (1986) ’* dan alinmis olup, Uggenlerin

yuzey alanlari (A, B, C, ve D) ;

A = /sa(sa-w)(sa—p)(sa-o0) B = /sb(sb-x)(sb—p)(sb-q)

C=,/sc(sc-y)(sc—q)(sc-r) D =./sd(sd-z)(sd-o0)(sd-r) (6.16)

ifadeleriyle verilir ve buradaki “sa, sb, sc ve sd” parametreleri Heron denklemi ile;

sa:%(w+p+o) sb:%(x+p+q)
1 1
sc=5(y+q+r) sd:E(z+o+r) 6.17)
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seklinde tanimlanir. (6.16) ve (6.17) no’ lu esitliklerde yer alan “w, z, x, y ve o, p, I,
q” parametreleri, Ug¢gen prizmalarin tavanini  olusturan Ug¢genlerin  kenar
uzunluklandir (Sekil 6.7). Sekil 6.6 deki hicrenin tabanini olusturan karenin kenar
uzunlugu s oldugundan, tabana iz dusdrilmds dcgenlerin uzun kenarlarinin

uzunluguda s ‘dir. Dolayisiyla bu izdisim Uggenlerinin diger iki kisa kenarinin

uzunluklari ise (\/E /12)s olacaktir.

Z (i+s, )

’ ﬂHs, i)

Z (i, j+s)

(19— 5 (s, j+s)

Sekil 6.6 : sxs boyutundaki kare hticre (piksel) iginde olusturulan Gggen
prizmalarin sematik gérinimd
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j
0 p
e
Z X
r q
d y c
a=2Zghp b=Z(i+s,j); C =27 (jss, j4s) » d=Z(i,j+s)

e=(a+b+c+d)/4

Sekil 6.7 : Taban kenar uzunlugu s olan hticrenin tst gorinuimu (Clarke, 1986).

Bu durumda; izdisim Ucggenlerin kenar uzunluklari ile hlcrenin kdse noktalar
arasindaki yukseklik farklari kullanilarak, tdg¢gen prizmalarin tavanini olusturan

Ucgenlerin kenar uzunluklari “w, z, x, y” ve “o, p, r, q”, Pythagoras teoremine gore;

w=+/(b-a)?+s? X =+/(c —b)? +s?
y=4/(d-c)® +s® z=+(a-d)? +s?

2 2
2 (V2 2 (V2
o=.| (a-e) J{ZSJ p=.| (b-e) +(Zsj

2 2
q= (c—e)2+[\/2§sJ r= (d—e)2+[\/2§sJ (6.18)

ifadeleri ile hesaplanir. (6.16) no’ lu denklem ile tanimlanan alanlarin toplami sxs

boyutundaki kare hicre ylzeyinin toplam alanini (S; ;) verir.
Sij=A+B+C+D 6.19)

Sireksizlik ylzeyinin toplam alani ise, grid igindeki tim hicrelerin alanlarinin

toplamina egittir.

N(s)

S(s)=>S; 6.20)

ij=1
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Burada; N(s), sureksizlik ylzeyine ait grid icindeki sxs boyutundaki toplam hucre
sayisidir. Artan hicre boyutlari igin (Sekil 6.8) hesaplamalar tekrarlanilarak, her bir
farkli hiicre boyutu (sxs) icin grid baska bir deyisle slreksizlik toplam yuzey alani

S(s) hesaplanir.

s=1mm N(s)= 4096
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Sekil 6.8 : Artan huicre boyutlari igin toplam ylizey alani hesaplama agamalari

Toplam yuzey alani, hicre boyutunun bir fonksiyonudur. Her defasinda artirilan
hdcre boyutlarina karsilik, hesaplanilan grid toplam yizey alaninda bir disus
gerceklesir ve bu iligki In yuzey alani — In hucre alani (rezolasyon alani) grafiginden

izlenebilir. Yizey fraktal boyutu (Disam) ;

D=2-b (6.21)
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esitligi ile tanimlanir. Bu esitlikteki b, In [S(s)] — In (sxs) grafigindeki iligkiyi temsil

eden regresyon dogrusunun egimidir.

Sekil 6.8a° da, bir milimetrelik 6rnekleme araligi (A=1mm) kullanilarak
sayisallastiriimis bir sureksizlik ylUzeyine ait olan, 3-boyutlu sayisal model
goriulmektedir. Modele ait olan 2-boyutlu veri seti gridlenirken grid araligi (s),
ornekleme araligina esit secilmis (s=A) olup, bu grid 65x65 adet diglim noktasindan
olusmaktadir. Bir baska deyisle 65x65 boyutundaki bu kare grid icinde 64x64 adet
hiicre bulunmaktadir. ilk adimda hiicre boyutu (s) érnekleme araligina (A) esit
(s=A=1 mm) secilmis, (6.16) — (6.20) no’ lu denklemler kullanilarak sureksizlik
yiizeyinin toplam alani [S(s)] hesaplanmistir. ikinci adimda hiicre boyutu artirilmig

(s = 2 mm) ve yuzey toplam alani tekrar hesaplanmistir.

Tablo 6.3 : Hicre boyutuna (s) bagl olarak toplam ylizey alaninin [S(s)] degisimi

Adim 1 2 3 4 5 6 7

s (mm) 1 2 4 8 16 32 64
N(s) 64x64 | 32x32 | 16x16 8x8 4x4 2x2 1x1
sxs (mm?) 1 4 16 64 256 1024 | 4096

S(s)(mm?) | 4372.9 | 4270.1 | 4198.1 | 4151.1 | 4118.6 | 4110.7 | 4109.4
Ln(sxs) | 0.00000 | 1.38629 | 2.77259 | 4.15888 | 5.54518 | 6.93147 | 8.31777
Ln[S(s)] | 8.38320 | 8.35954 | 8.34249 | 8.33123 | 8.32321 | 8.32137 | 8.32104

izleyen adimlarda, artan hiicre boyutlari igin (Sekil 6.8 b, ¢, d, e, f, g), islemler
tekrarlanmig, hesaplanan degerler Tablo 6.3° de sunulmustur. Segilen hicre
boyutlarina bagh olarak, rezolasyon alanlari (hicre alani, sxs) ve bu alanlara karsilik
hesaplanan toplam yuzey alanlari [S(s)] degerlerinin dogdal logaritmalari alinmisg,
birbirleri ile olan iligkileri, Sekil 6.9° de gobrulen In [S(s)] — In (sxs) grafidinde

verilmigtir.
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8,39
8,38 1 b = -0,0073
8,37 - R? = 0,8563
8,36 -
8,35 -
8,34
8,33 4
8,32
8,31 -
8,30 T T T T

Ln [Toplam Ylzey Alani, S(s)], (mm 2)

Ln [Rezolasyon Alani, (sxs)], (mm 2)

Sekil 6.9 :Rezolasyon alani (sxs) - toplam yizey alani S(s) iligkisi. Dipsam = 2,0073

Sekil 6.9' dan gorilecegi gibi, hlicre boyutu dolayisiyla da rezolasyon alani arttikgca
hesaplanan toplam ylzey alani degeri azalmaktadir. Grafikteki bu iligkiyi temsil
eden dogrusal regresyonun egim degeri (b = - 0,0073), 6.20 no’ lu esitlikte yerine

konulmusg ve streksizlik ylzeyinin fraktal boyutu Dipsam = 2,0073 olarak bulunmusgtur.

Arastirmada kullanilan butin sUreksizlik orneklerinin alt ve Ust bloklarina ait
sayisallastiriimig ylzey verilerine bu yéntem uygulanmis, her yuzey igin In [S(s)] —
In (sxs) grafikleri gizilmis ve bu grafiklerdeki nokta dagihmini temsil eden dogrusal
regresyon egim degerleri (b) bulunmustur. Bu degerler daha énce verilen 6.20 no’
lu esitlikte yerine konularak yuzeylere ait fraktal boyutlar (Dysam) hesaplanmistir.
Tipki guc spektrum yogunlugu analizi yonteminin uygulanmasinda oldugu gibi, bu
yontem uygulanirken direkt kesme deneyleri dncesinde sayisallastiriimis ylzeyler
icin yapilan fraktal boyut hesaplamalari, her kesme deneyinin ardindan tekrar
sayisallastirilan ylzeyler icin de tekrarlanmistir. Direkt kesme deneyleri 6ncesi ilksel
durum icin hesaplanan fraktal boyutlar ile, 1 no’lu direkt kesme deneyleri sonrasinda
hesaplanan fraktal boyutlar Tablo 6.4‘ de sunulmustur. Benzer sekilde, sirasiyla 2 ve
3 no’ lu direkt kesme deneyleri sonrasinda hesaplanan fraktal boyut degerleri ise,

Tablo 6.5’ de gérilmektedir.
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Tablo 6.4 : Uggen prizma ylizey alani ydntemi kullanilarak, direkt kesme deneyleri
oncesi ilksel durum ve 1 no’ lu direkt kesme deneyleri sonrasi kesilen
yuzeyler icin hesaplanilan fraktal boyut (Dtpsam) degerleri

Dtpsam
2
~ Direkt Kesme 1 No'lu Direkt Kesme
[}]
g Deneyi Oncesi Deneyi Sonrasi
Alt Bloklar Ust Bloklar Alt Bloklar Ust Bloklar

S1 2.007267 2.007207 - -

S2 2.007848 2.008212 2.008448 2.007792
S3 2.003601 2.003405 2.003849 2.005835
S4 2.008915 2.008064 2.008886 2.007584
S5 2.006639 2.006704 2.006996 2.006675
S6 2.006047 2.005338 2.005464 2.004796
S7 2.005703 2.006093 2.006128 2.006021
S8 2.008057 2.007749 2.010228 2.007589
S9 2.006735 2.009796 2.006546 2.009767
S10 2.007126 2.006854 2.007858 2.006325
S11 2.007374 2.009378 2.009339 2.007923
S12 2.010251 2.010882 2.012530 2.010920
S13 2.005803 2.005479 2.007988 2.005130
S14 2.008356 2.007569 2.008333 2.007671
S15 2.006124 2.006039 2.006209 2.008083
S16 2.004427 2.004616 2.005387 2.004705
S17 2.004701 2.004754 2.011039 2.004619
S18 2.003984 2.004109 2.012487 2.003552
S20 2.006991 2.005913 2.007389 2.005625
S21 2.006358 2.006454 2.011028 2.006979
S22 2.007556 2.008360 2.011079 2.008347
S23 2.004524 2.004035 2.005957 2.003744
S25 2.004653 2.004633 2.015193 2.004964
S26 2.008292 2.008452 2.011361 2.011209
S27 2.006189 2.007271 2.010203 2.007148
S28 2.007074 2.007199 2.010865 2.008043
S29 2.006888 2.007138 2.008311 2.009651
S30 - 2.009910 - 2.009736
S31 2.004822 2.005051 2.004495 2.005206
S32 2.011319 2.011351 2.017009 2.013533
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Tablo 6.5 : Uggen prizma yiizey alani yéntemi kullanilarak, 2 ve 3 no’ lu direkt
kesme deneyleri sonrasi kesilen ylzeyler icin hesaplanilan fraktal boyut
(Drpsam) degerleri

Dtpsam

<)
E 2 No'lu Direkt Kesme 3 No'lu Direkt Kesme
Q
£ Deneyi Sonrasi Deneyi Sonrasi
0 - .

Alt Bloklar Ust Bloklar Alt Bloklar Ust Bloklar
S1 - - 2.007145 2.007299

S2 2.007722 2.007856 2.008386 2.007588
S3 2.004003 2.008531 2.003792 2.008640
S4 2.008832 2.007300 2.008514 2.007000
S5 2.006991 2.006438 2.007118 2.006280
S6 2.005151 2.004671 2.005429 2.004534
S7 2.005775 2.005824 2.005742 2.005825
S8 2.010803 2.007790 2.009775 2.007405
S9 2.006586 2.010055 2.006563 2.009688
S10 2.007743 2.005893 2.006839 2.005664
S11 2.008517 2.007761 2.007985 2.008032
S12 2.012098 2.010863 2.015610 2.010737
S13 2.007695 2.004907 2.007669 2.005123
S14 2.007859 2.008091 2.007565 2.007917
S15 2.006464 2.007903 2.007515 2.007566
S16 2.005607 2.004391 2.005293 2.004360
S17 2.009130 2.004715 2.009135 2.004433
S18 2.010994 2.003769 2.009452 2.003340
S20 2.006264 2.005407 2.007705 2.005398
S21 2.011896 2.006785 2.011141 2.006771
S22 2.010906 2.008515 2.010495 2.008699
S23 2.005493 2.003540 2.005809 2.003460
S25 2.014582 2.004967 2.014224 2.005032
S26 2.010616 2.011074 2.010579 2.010642
S27 2.009179 2.007264 2.009694 2.006829
S28 2.010114 2.007833 2.009267 2.007610
S29 2.011176 2.009425 2.010956 2.009280
S30 - 2.009433 - 2.009019
S31 2.003902 2.004893 2.007539 2.004752
S32 2.015460 2.012841 2.014571 2.013234
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Her bir 6rnegin alt ve Ust blok yuzeyleri igin hesaplanan fraktal boyut (Dipsam)
degerlerinin birbirlerine ne dlgide yakinsadiklarini ayni eksen takimi Gzerinde daha
kolay goérebilmek amaciyla, kesme deneyleri 6ncesinde hesaplanilan degerlerin
orneklere gore degisim grafidi cizilmistir (Sekil 6.10). Bu grafikden de goérilecegi
gibi, bir 6rnek disinda, karsilikli bloklar igin birbirine olduk¢a yakin degerler

hesaplanmistir.

—e— Direkt Kesme Deneyi Oncesi Siireksizlik Alt Bloklari
—=— Direkt Kesme Deneyi Oncesi Siireksizlik Ust Bloklari

2,004 \‘I

Sekil 6.10 : Uggen prizma yiizey alani ydntemi ile hesaplanan fraktal boyut (Dypsam)
degderlerinin 6rneklere gore degisimi

Daha oncede belirtildigi gibi, bu calismada kullanilan orneklerin alt ve Ust blok

yuzeyleri birbirlerini kargilar durumdadir. Tipki gu¢ spektrum yogunlugu analizi

yonteminde oldugu gibi, birbirleriyle iyi derecede ortlisen alt ve Ust blok ylzeyleri i¢in

cok yakin fraktal boyut (Dysam) degerlerinin hesaplanmig olmasi, geligtirilen

bilgisayar kontrolli yizey tarama cihazinin 6lgim dogrulugunun ve hassasiyetinin

oldukga guvenilir oldugunun diger bir gostergesidir.

103



7 OTELENEN SUREKSIZLIKLERDE DEGME ALANLARININ GELISiM
MEKANIZMASI

Laboratuvar direkt kesme deneyleri sirasinda yapilan gézlemlere gore, Uzerinde
hareketin gerceklestigi sureksizlik ylzey alaninin ancak kiguk bir kismi kesme
isleminden etkilenmektedir. Bir baska deyisle; deney sirasinda, kaymanin
gercgeklestigi sureksizlik duzleminin altinda ve Ustinde yer alan bloklar, dizlem
Uzerindeki belirli alanlarda birbirlerine degmektedir. Deney sonrasinda, kesilme
ylzeyinin her iki tarafi incelendiginde, surtinmeye bagh olarak olusan yerel kayma
izleri; bu ylzeylerin birbirleri Gzerinde 6telenirken ancak belirli bodlgelerde birbirlerine
degdiklerini, bu bolgelerde eziime ve/veya kesilme olustugunu ve hareket dizlemine
gore bu degme alanlarinin alt ve Ust bloklarda birbirlerine karsilik geldigini
gostermektedir. Daha 6nemli bir bulgu ise; kesmenin gerceklestigi alanlarin rastgele
olmadigi, bunlarin boyut, sekil ve uzamsal dagilimlarinin ylzey geometrisi
(purtzlGlik) tarafindan denetlendigi ve c¢ogunlukla kesme yoéninde, kesme

vektorine karsi gorunur egimli olan en dik alanlarda gelismekte oldugudur.

Gentier ve dig. (1997), Yeo ve dig. (1998), Graselli ve dig. (2002) kesme kuvveti
uygulandiginda, ylzey Uzerinde kesme ydninde, kesme vektérine kargi goérinur
egimli olan purizlerde elastik deformasyon basladigini bu sirada kesme vektérinin
yonine dogru gorinlr egimli olan plrizlerin ise kesme dogrultusuna dik gelisen

bosluklar olusturacak sekilde birbirinden uzaklastigini belirtmiglerdir.

Gentier ve dig. (2000) tarafindan dogal granit sureksizliklerinden kopyalanan
modeller Uzerinde laboratuvarda kesme deneyleri yapiimig, deneyler sonrasi kesilen
yuzeyler Uzerinde goruntu igleme teknikleri kullanilarak yon bagimli egim vektorleri
(gradiant) hesaplanmistir. Kesilen ytzeylerin hasara ugramis kesimlerinin (degme
alanlari) bigcim ve boyutlarinin, kesme ydninde kesmeye karsi koyan en buyuk
egimin bulundugu alanlar ile yakin bir uyum iginde oldugu gorilmustir. Degme
alanlarinin gogunlukla;
a) lokal egim yoninin kesme yonine yakin oldugu ve kesme vektérine karsi
koyan en dik egimli bélgelerde ortaya ¢iktigi,
b) boyut, sekil ve uzamsal dagilimlarinin kesme yonine oldugu kadar
uygulanilan  gerilmelerin ~ buyudkligine ve  gergeklesen  kesme

yerdegistirmesinin miktarina da bagli oldugu,
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¢) daha henlz en biylk kesme gerilmesine ulagsiimadan baslangicta ¢ok kiguk
oldugu, ancak kesme igleminin deformasyon yumusamasi (post peak
softening) ve reziduel evreleri suresince genisleme gosterdigi

adi gegen arastirmacilarin 6nemli bulgulari olmustur.

Graselli ve dig. (2002), kesilme sirasinda degme alanlarinin gelisecegi yerleri
saptamak igin ilk dnce kesme yoninin tanimlanmasinin gerekli oldugunu bildirmis,
degme alanlarinin kesme yodnlinde sadece kesme vektdrine bakan (kesme
vektorline karsi koyan) ya da kesme vektoriine paralel olan lokal alanlarin Gizerinde
gelisebilecegini, diger yandan kesme vektorinin yonune dogru gorunur egimli olan

lokal alanlarda ise degme olusamayacadgini varsaymistir.

Yang ve Chiang (2000), Uzerinde farkh egim acilarina sahip iki lggen puriz
bulunduran testere disli model (saw-tooth model) (zerinde yaptiklari deney
sirasinda, daha yiksek egim acisina sahip olan pirizin kesme isleminde baskin rol
oynadigini, kontagin bu puriz Gzerinde gelistigini, ancak bu puriz kesildikten sonra
daha diguk egim agisina sahip olan diger purdzin aktif duruma gegtigini

belirlemiglerdir.

Graselli ve dig. (2002), laboratuvar gdézlemlerine dayanarak dogal sureksizlik
ylzeyleri icin bu olayi; “kesme sirasinda gerilmenin egimi en dik olan plrizden
baslayarak farkl egimlere sahip purizler arasinda dagilacag’” seklinde
genellestirmis ve potansiyel hasar baska bir deyisle degme alanlarinin belirlenmesi
icin “kesme yonunde, sadece kesme vektdrine bakan (kesme vektoérine karsi
egimli olan) ve bunlarin iginde kesilme olayinda rol alabilmek igin yeterince dik olan
alanlarin tanimlanmasinin gerekli oldugu” tezini savunmuslardir.  Adi gecgen
arastirmacilar, kesme olay! sirasinda geligsecek degme alanlarinin, kesme yonune
bagll olarak ©nceden tahmin edilebilmesine olanak saglayan bir yontem
gelistirmiglerdir. Sureksizlik ylzeyleri, ATS (advanced topometric sensor) adi verilen
ve aslinda otomotiv endulstrisinde kalite kontrol islemi igin gelistiriimis olan optik bir
Olcum sistemi kullanilarak sayisallagtiriimistir. Elde edilen ylzey verisine, yine
otomobil dijital tasarimi icin ETHZ tarafindan 6zel olarak geligtirilen bir
Ucgenlestirme algoritmasi (triangulation algorithm) uygulanmis, sayisallastiriimis

ylizey; sonlu sayida, ayrik, t¢gen sekilli hicrelere bolinmustir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 : Sayisallastirilmis ylzey verisinin Uggenlestiriimesi (Graselli ve dig.,2002)

Yuzey Uzerinde farkli lokal dizlemleri temsil eden her bir Ug¢gen icin gercek egim
vektorleri (d) hesaplanmis ve ait olduklari Uggenlerin  agirhk merkezlerine
yerlestiriimigtir. BOylece, her bir U¢genin uzaydaki durusu UGg¢genin azimut (o) ve

egim agisi (0) ile tanimlanmigtir (Sekil 7.2).

tanf*=-tanf-cosa

Sekil 7.2 : Kesme yonunun bir fonksiyonu olarak gortnur egim agisinin (6*)
geometrik tanimi (Graselli ve dig.,2002)

Azimut acisi (a); gercek egim vektorinin (d) kesme dizlemindeki izdtisima (w) ile
kesme vektdri (t) arasinda kalan agi olarak tanimlanmis olup, kesme vektdrinden
saat yonunde olgulmektedir. 0, dogrultuya dik yonde Ucggen ile kesme duzlemi
arasinda kalan gergek egim agisidir. Uggenin kesme yoniindeki gériinir egim agisi
(6*) ; kesme vektorinu igine alan ve kesme dizlemine disey konumda bulunan
kesme yonu didzleminin Uggen ile olan arakesit dogrusunun, kesme dizlemi ile
yaptigi aci olup, tan6* = -tan6 cosa esitligi ile tanimlanmistir. Bu yontem ile, kesme
yéninde sadece kesme vektorine karsi egimli olan tGg¢genlerin her birinin gérinar
egim acilari (6*) hesaplanmistir. 0° ile 0", arasinda degisen goérinir egim agisi

(6*) degerlerine sahip olan bu Uggenlerin alanlarinin toplami, “kesme ydnindeki
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maksimum olasi degme alani (maximum possible contact area, Ay)” olarak

tanimlanmistir. Kesme mekanizmasi;

“ylzey Uzerinde kesme ydninde sadece kesme vektorine kargi gérindr egimli olup,
uygulanilan farkli normal yukler igin farkli degerler alan gorunir bir esik egim
acisindan (threshold apparent inclination, 0';,) daha yiiksek goriinir egim agilarina

sahip olan lokal bélgeler kesme isleminde rol alir”

kurami ile basitlestirilmistir. Segilecek herhangi bir gériiniir esik egim agisi (6,) ve
bu acidan daha ylksek diger tim gorundr edim agilari ile tanimli olup, kesme
yoninde sadece kesme vektérine dogru edimli olan alanlarin toplami, “toplam
potansiyel degme alani (total potential contact area, A, )’ olarak adlandirilmistir. Bu
alan, goérinlr esik egim acisina bagh olarak, kesme sirasinda Uzerinde degme
olusmasi olasi tim alanlarin toplamini ifade etmektedir. Kesme yoniinde sadece
kesme vektériine bakan lokal bélgeler icinde, tam olarak ' acisi ile egimli olan
alanlarin degme zonlarini olusturacagi, 0. acisindan daha yuksek agi degerleri ile
egdimli olan alanlarin ise uygulanilan normal yukin dagilimina bagh olarak deforme
olacagi, kesilecegi ya da ezilecegi belirtimistir. Gériinir esik edim agisi (8'),
uygulanan farkli normal yukler icin farkli degerler aldigindan, toplam potansiyel
degme alani (Ay) dogal olarak normal yiik miktarina da baglidir. Toplam potansiyel
degme alani (Ay) ile karsilik gelen gériniir egim agisi arasindaki iliskiyi aragtirmak
icin, sayisallastirilmis ylizey verisi kullanilarak farkli gériinir egim agisi (0°) degerleri
icin toplam potansiyel degme alani (A, ) degerleri hesap edilmis ve bu degerler x-y

eksen takimina tasinilarak A, - 0 grafigi cizilmistir (Sekil 7.3).

0.5 05
Granit (G5) Serpantinit (S2)
0.4 1
A,= 0460
or., = 57 03
C=533 < .,
01
- - 0.0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 230 40 50 60
0° [deg) 0° [deg)

Sekil 7.3 : Iki farkli ylizey icin, gériiniir egim acisi (0') ile toplam potansiyel degme
alani (Ay), arasindaki iliski (Graselli ve dig., 2002)
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Bu grafikteki noktalarin dagilimina regresyon analizi uygulanarak A, ile 8" arasinda;

* «\C
A A(ee_ej 7.)

iliskisi tanimlanmistir (Graselli ve dig., 2002). Burada,

Ay : kesme yoénundeki toplam potansiyel degme alani
Ao : kesme yonundeki maksimum olasi degme alani
O max : Kesme yonundeki en blyuk goérunur egim agisi

C : sekil parametresidir

Yukaridaki iligki ile tanimlanan egri konkav olup, konkavlik derecesi sekil
parametresi olan “C” ile tanimlanmistir. C parametresi arttikgca egrinin konkavligi da
artmaktadir. Yuksek konkavlik, en buyuk degerle karsilastirildiginda daha dusuk
gorunur egim degerlerine sahip olan daha c¢ok alan oldugu anlamina gelir.
Dolayisiyla daha ylksek C degerleri, daha disuk purizlilik derecesine sahip
yuzeyleri tanimlamaktadir. Ornegin, sabit bir A, ve 0 max degeri igin, artan
konkavligin (yiksek C degerlerinin); kesme yéninde kesmeye karsi koyan daha az
oranda ylUksek egimli alanlar iceren, daha az pUrizli bir ylzeyi isaret edecegi
belirtiimistir. Bununla birlikte, yuzeyin kesme yodnundeki kesmeye kargi koyan en
biylk gériinir egim acisi dederi (8'ma), Yine kesme yoniinde kesmeye kargi koyan
gorunir egim agcilarinin dagilimini karakterize eden sekil parametresi (C) ile
normalize edilmis ve farkli ylzeylerin puartzlilik derecelerinin birbirleri ile sayisal
olarak kiyaslanmasinda 0 ma/C orani kullanilmistir. Bu oran, kesme yéninde
yiizeydeki acisalligin degisimini tanimlamaktadir. Bu oranin diisiik dederleri, Ay - 6
grafiginde yiksek konkavlik derecesi sergileyen, dolayisiyla az miktarda yuiksek
edimli alanlar igeren az puruzli ylzeyleri isaret etmektedir. PurGzlUlik derecesi
arttikga 0',.,/C oranida artmaktadir. Graselli (2001), 0 /C degerinin sireksizligin
kesme dayanimi ile orantili oldugunu belirtmistir. Bu yéntem sayesinde, secilecek bir
goriniir esik egim acisi (0°,) degerine bagl olarak, kesme igleminde yiizeyler
arasinda birbirine degmesi olasi alanlarin onceden kestirilmesi mumkun

olabilmektedir.
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7.1 Degme Alanlarinin Hesabi igin Yeni Bir Yaklagim

Bu calisma kapsaminda, sureksizliklerin kesilmesi sirasinda gelisebilecek degme
alanlarinin, kesme yénine baglh olarak 6nceden tahmin edilebilmesine olanak
saglayan yeni bir yaklasim gelistiriimistir. Bu yeni yaklasim, yukarida deginilen diger

arastirmacilarin da gorus ve bulgularina uygun olarak;

I. olasi degme alanlarinin kesme yonunde sadece kesme vektorine bakan
baska bir deyigle kesme vektoriine karsi gorunur egimli olan ve/veya kesme
vektorine paralel olan lokal alanlar tGzerinde gelisebilecedi,

Il. gorindr edim yonl kesme vektérindn yoénine dodru olan alanlarda ise
degme olusamayacadi, bu alanlarin kesme dogrultusuna dik gelisen
bosluklar olusturacak sekilde birbirinden uzaklasacagi,

Ill. yUzey uUzerinde kesme yonunde sadece kesme vektorine karsl gorundr
egimli olup, uygulanilan farkli normal yikler icin farkh degerler alan gortnur
bir esik edim agisindan (0°,) daha yilksek edim agilarina sahip olan lokal

bdlgelerin kesme isleminde rol alacag,

varsayimlarina dayanmaktadir. Bu yeni yaklasim, daha o&nce tanitiimig olan
“topolojik olarak 2-boyutlu sireksizlik ylzeylerinin fraktal boyutu” nu hesaplamak igin
Clarke (1986) tarafindan 6nerilen “lg¢gen prizma ylzey alani yontemi” nin temel

algoritmasi Gzerine kurulmustur.

Eger a, b, c, ve d, uniform aralikh bir kare grid icindeki herhangi bir kare hicrenin
koése noktalarindaki yukselti dederleri ve e, e=(a+b+c+d)/4 olmak Uzere, bu karenin
geometrik merkezinde yer alan ortalama yukseklik degeri ise, sirasiyla; a, e ve b; b,
e ve C; ¢, e ve d; d, e ve a noktalar birlestirilerek kare hlcre igerisinde dort Gggen
olusturmak muUmkuindir (Sekil 7.4). Bu uggenlerin herbiri birer Gggen prizmanin
tavanini olusturur. Daha 6nce verilmis olan (6.16), (6.17) ve (6.18) no’lu esitliklerle
her bir Gc¢genin alanini hesaplamak mumkuindir. Bu doért dg¢genin alanlarinin
toplami, toplam hicre alanini verir. Grid igindeki buGtin hicrelerin alanlarinin

toplami ise “toplam ylzey alanini (Ar)” tanimlar.
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Kesme
Vektori

aA=ZG ) b=Z(i+s,,j); C =2Z (jss, j+s) » d=Z(i,j+s); s=1
e=(a+b+c+d)/4

Sekil 7.4 :sxs boyutundaki kare grid hicresi i?inde olusturulan G¢genlerin kesme
yoénundeki gorinir egim acilari (6)

Sekil 7.4’ e dikkat edilirse, kesme vektérinin yénu saga dogrudur. Buradaki kare
hicre sureksizligin alt bloguymus gibi dusundlurse, sureksizligin st blogu alt bloga
nazaran saga dogru hareket etmektedir. Laboratuvar direkt kesme deneyleri ile de
uyumlu olan bu konfigirasyon icinde hareket “saga dogru kesme” olarak
adlandiriimistir.  Kesme yoéniinde, gorinidr egim yonu kesme vektorine karsi olan
(kesme vektorine karsi koyan) Uggenler pozitif, kesme vektdrinin yénine dogru
olan ucggenler ise negatif egimli Gggenler olarak ele alinmistir. Yukarida verilmis olan
(1) ve (II) no’ lu varsayimlara baglh olarak, degme alanlar pozitif egimli ve/veya
kesme vektorine paralel olan yatay konumlu Uggenler Gzerinde gelisebilecektir.

Negatif egimli G¢genler Uzerinde ise, herhangi bir degme gelismeyecektir.
Uggenlerin kesme yoniindeki goriiniir egimleri (tano"),

A Ucggeni icin;

ano” - 0=3) (7.2)
S
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B Uggeni igin;

(b+c j (b+c j
——e 2| ——-e
* 2 * 2
tan@ =——~* = tan@ =———= (7.3)
s/2 s
C dcgeni igin;
tan@ = (c-d) (7.4)
s
D ucggeni icin;
( a+dj ( a+dj
e- 2l e—
* 2 * 2
tan@ =—~ = tan@ =—— = (7.5)
s/2 s

bagintilar ile hesaplanir. Dikkat edilecek olursa bu bagintilar, kesme yonundeki
gorunur egimler dort Uggen igin de sanki hep kesme vektorine karsiymis gibi
yazilmistir. Oysa Sekil 7.4’ den de agikca gorilecegi Uzere, kesme yoninde sadece
A ve B Uggenlerinin goranur egimleri kesme vektorine karsi olup, C ve D
Ucgenlerinin goérandr egimleri ise kesme vektorinin yonune dogrudur. Dolayisiyla
yukaridaki bagintilar hesaplandiginda bulunan goérandr egim degerleri A ve B
ucgenleri igin pozitif (+), C ve D Uggenleri icin negatif (-) isaretli olacaktir.
Anlasilacag! uzere bu bagintilar algoritmik olup, yaziminda igaret kontrolu esas
alinmisgtir. Sekil 7.4’ te gériilen temsili kare hiicre iginde, goériinir egimi (tan@") pozitif
isaretli olan A ve B Uggenleri Uzerinde, | ve Il no’ lu varsayimlara paralel olarak
degme gelisebilecek, diger taraftan gériinir egimi (tand’) negatif isaretli olan C ve D
ucgenleri Gzerinde degme gelisemeyecektir. A ve B uggenlerinin alanlarinin toplami

hucre igindeki “olasi degme alaninin” sayisal degerini tanimlayacaktir.

Sayisallastiriimis sireksizlik ytzeyi verilerinden olusturulmus Uniform aralikli kare
grid iginde bulunan her bir kare hlcre icin bu dg¢genlestirme iglemi yapilir ve
anlatilan algoritma uygulanirsa, kesme yonunde her bir hucre igindeki kesme
vektorine kargi gorunur egimli olan alanlar bulunmus olur. Bu alanlarin tim
sureksizlik ylzeyi genelindeki toplami, “kesme yoénindeki maksimum olasi degme
alanini (A,)” verir. Maksimum olasi degme alani, yiizey Uzerinde 0° ile 0
arasinda degisen goriinir egim acilar (0") ile sadece kesme vektériine karsi egimli

olan alanlarin toplamini ifade eder.
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Il no’ lu varsayim kapsaminda, secilecek herhangi bir gériiniir esik egim acisi (0,
ve bu acgidan daha ylksek olan diger tim gorinir egim acilari ile tanimli olup,
kesme ydniunde sadece kesme vektdriine dogru edimli olan alanlarin toplami ise
“toplam potansiyel degme alanini (A,)” verecektir. Bu alan gériinir esik egim
acisina (0';;) bagh olarak, kesme sirasinda iizerinde degme olusmasi olasi tim
alanlarin toplamini ifade etmektedir. Daha éncede ifade edildigi gibi, gérinir esik
egdim acisi kesme iglemi sirasinda uygulanilan farkli normal yukler icin farkli degerler
alabilecektir. Bu nedenle, toplam potansiyel degme alaninin (A,) degeri dogal

olarak normal yuk miktarina da bagl olacaktir.

S25 ve S27 no'lu sureksizlik 6érneklerinin alt blok yuzeylerine (S25A ve S27A) ait
sayisallastirilmis yiizey verilerine bu yeni yaklasim uygulanmis, 0° ile 6", arasinda
2.86 derecelik artiglar ile degerler alan farkli gériiniir egim agilari (") igin toplam
potansiyel degme alanlar (A,) hesap edilmistir (Tablo 7.1). Toplam potansiyel
degme alani (Ay) ile karsilik gelen goriinir egim acisi (0') arasindaki iliski Sekil 7.5’
de sunulmustur. Bu grafiklerdeki herhangi bir A, degeri; bu degere karsilik gelen
goriinir esik egim agisi (') ve bu agidan daha yiiksek olan diger tiim gériiniir egim
acilari ile tanimli olup, kesme yoninde sadece kesme vektorine kargi gorundr
egimli olan alanlarin toplamini (toplam potansiyel degme alanini) ifade etmektedir.
0" = 0 icin hesaplanan A, degeri ise, sifir derece ve bunun Uzerindeki diger tim
goérindr egim acilari ile kesme yoéniinde sadece kesme vektdriine karsi edimli olan
bitiin boélgelerin alanlarinin toplamini tanimlamaktadir. Dolayisiyla, 8 = 0 igin
hesaplanilan Ay, ayni zamanda kesme yéniindeki maksimum olasi degme alanina
(Ao) esittir (0" = 0 icin Ay’ = Ao). S25A ve S27A yiizeyleri icin kesme yéniindeki
maksimum olasi degme alani (Ao), sirasiyla 2083,152 mm?® ve 2284,120 mm? olup,
bu ylzeyler Uzerinde kesme ydnlinde karsilasilacak en blytk goérinir egim agisi

(e*max) degerleri ise, sirasiyla 48,62 ve 51,48 derecedir.
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Tablo 7.1 : S25 ve S27 no’lu sureksizlik orneklerinin alt blok yuzeyleri (S25A ve
S27A) igin hesaplanan toplam potansiyel degme alanlari (A,)

* *

0 A

) (mm?)

S25A S27A

0.00 2083.152 | 2284.120

2.86 2053.080 | 2267.342

5.72 1202.635 | 1581.379

8.58 1006.653 | 1387.189

11.44 561.242 948.810

14.30 463.159 832.341

17.16 243.472 538.206

20.02 195.258 465.324

22.88 99.597 276.483

25.74 80.913 233.836

28.60 43.745 132.375

31.46 19.837 58.046
34.32 16.764 53.145
37.18 7.770 23.392
40.04 4.456 12.926
42.90 3.068 6.757
45.76 1.627 2.399
48.62 0.846 1.642
51.48 0.000 0.856
54.34 0.000 0.000

A, - 0 iliskisindeki nokta dagiliminin sekli konkav olup, bu iligkiyi en iyi kiibik
regresyon modeli tanimlamaktadir. “Y=by+ byt + b,t? + bst®” denklemi ile ifade edilen
kiibik regresyon egrisinin konkavlik derecesi bu denklemdeki “b,” sabiti tarafindan
denetlenmektedir ve daha 6nce verilen (7.1) no’lu esitlikteki sekil parametresine (C)
karsilik gelmektedir. Daha dncede ifade edildigi gibi, edrinin konkavligi arttikca C
parametresi de artmaktadir. Yuksek konkavlik, en buyuk degerle kargilastirildiginda,
daha disik goriinir egim acisi (9") degerine sahip olan daha cok alan oldugu
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla daha ylksek C degerleri daha disuk purizIGlik

derecesine sahip ylzeyleri tanimlamaktadir.
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S25A ve S27A ylzeyleri icin C (sekil parametresi) degerleri, sirasiyla 5.3669 ve
3.3952 olarak bulunmustur. Sekil 7.5a ve b’ de sunulan Ay-0 grafikleri birbiri ile
karsilastiriidiginda, daha yiksek C degerine sahip S25A yilzeyine ait regresyon
egrisinin, daha dusuk C degerine sahip S27A ylizeyinin regresyon egrisine nazaran

daha konkav oldugu gértlmektedir.

a
2800
2400 S25A
Ao = 2083,152
2000 ¥ \’ O max = 48,62
s C = 5,3669
€ 1600 —
£E \ 0*max/C = 9,059
A\
s 1200 ¢
g \
800
AN
0\\
400
0 1 [ I\lk‘_\lL_. 1 : ¢| : D - [Dad i |
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0%, ()
b
2800
2400 S27A
<>\o Ao = 2284,120
2000 \ 0 max = 51,48
s C = 3,3952
€ 1600 ‘ —
E Ne 0*max/C = 15,16
%2 1200 >
AN
< .\\
800 <
\
400 ~
0 1 [ [ [ [ [ [ [ [
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
6% ()

Sekil 7.5 : Toplam potansiyel degme alani (Ay) ile gériiniir egim acisi (0"
arasindaki iliski a) S25A yuzeyi igin b) S27A ylzeyi igin
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Daha ylksek C degerleri daha az purdzlia ylzeyleri tanimladigindan, S27A
ylzeyinin S25A yilzeyinden daha puarizli olmasi beklenecektir. Bu durumu fraktal
yontemler ile sinamak mumkunddr. Gug spektrum yogunlugu analizi ve Uggen
prizma yuzey alani yontemleri ile hesaplanan fraktal boyutlar (Dpsq V€ Digsam); S25A
ylzeyi igin sirasiyla 2.177 ve 2.00465 olup, S27A ylzeyi i¢in 2.346 ve 2.00618dir.
Her iki yontem ile de S27A yuzeyi icin bulunan fraktal boyut degerleri, S25A ylzeyi
icin bulunan degerlerden daha ylksektir. Yizey purtzltligu ile fraktal boyut dogru
orantili oldugundan, S27A ylzeyinin S25A ylzeyinden daha pUrazli oldugu
soylenebilecektir. Bu ylzeylere ait olan 3 boyutlu sayisal gorinimler fiziksel olarak
karsilastirildiginda S27A ylzeyi, S25A ylizeyine oranla daha purizli bir geometri
sergilemektedir (Sekil 7.6).

KX
S
RS

Sekil 7.6 : S25A ve S27A yuzeylerinin 3-boyutlu sayisal gérinumleri (S25A ve
S27A sirasiyla S25 ve S27 no’lu sureksizlik drneklerinin alt blok
yuzeyleridir.)

Bu yeni yaklasimin uygulanmasi sirasinda, ylzey uzerinde degeri sifirdan buyuk

olan hesaplanabilir en kicik gorinir edim acgisi (0'mn) degeri, ylizeyin

sayisallastirimasinda kullanilan ¢oézinurlik degerlerine baghdir. Bu galismada,
sureksizlik ylzeylerinin gelistirilen ylzey tarama cihazi ile sayisallastiriimasi
sirasinda, yatay duzlemdeki (x-y) veri 6érnekleme arahgi (A) 1 mm secilmistir. Bu
deger ayni zamanda, sayisallastirilmig ylzeye ait kare grid iginde tanimlanabilecek
en kigilk kare hicrenin kenar uzunlugunu (s) belirlemektedir. Olgim cihazinin
tasarimina bagl olarak, yuzey Uzerindeki yukselti degerlerinin 6lcimundeki duyarlik
1/10 mm’ dir. Bu deger ise, ylzey uzerinde okunabilecek en kugik yukseltiyi

tanimlamaktadir.
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Kenar uzunlugu (s) sayisallastirma sirasinda kullanilan yatay duizlemdeki (x-y) veri
ornekleme araligina (A) esit ve 1 mm, kbése noktalarindan birinin ylUkselti degeri
Olcim cihazinin disey dizlemdeki (z) duyarligina esit ve 0.1 mm, ancak diger u¢

kose noktasinin ylkselti degerleri ise sifir olan bir kare hiicre disundlsun (Sekil 7.7).

Kesme

\/AlA4AAw -

a=z (i,j)=0 : b=z (i+s, j)=0.1 1 C=Z (jss, j+s)=0 rd=z G, j+s)=0
e=(a+b+c+d)/4d=>e=€e,n=0.025 ; s=1
Sekil 7.7 :Degeri sifirdan buyuk olan hesaplanabilir en kiigik gorinur egim agisini
(8" min) tanimlayan hiicre
Komsu koselerdeki yukselti degerlerinin birbirleri ve geometrik merkezde yer alan
ortalama ylkselti degeri ile baglaniimasi suretiyle kare hlcre iginde A, B, C ve D
ucgenleri olusturulsun. Bu durumda kare hucrenin geometrik merkezinde yer alan
ortalama yukseklik degeri (e), sifirdan buylk olan en kiglk degerini alacaktir ve

€min = 0.025 mm olacaktir.

Kesme vektoru yoninde, A, B, C ve D Uggenlerine ait egim agilari daha énce verilen
(7.2), (7.3), (7.4) ve (7.5) no'lu bagintilar yardimi ile sirasiyla 5.71°, 2.86° 0° ve
2.86° olarak hesaplanir. Bu agi degerleri arasinda 2.86 derece, sayisallagtirma
sirasinda kullanilan ¢ézinurlige bagh olarak, kare hiicre iginde dolayisiyla ylizey
Uzerinde degeri sifirdan blylk olan hesaplanabilir en kiiglik gérininir egim agisini
(0" min) tanimlamaktadir (6',»n=2.86°). Hesaplanan degerler, kesme vektorii yéniinde

A, B ve C lcgenleri igin gériiniir (8"), D liggeni igin gergek (0) egim acilaridir.
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Arastirmada kullanilan buttn sdreksizlik érneklerinin alt ve Ust bloklarina ait kesme
deneyleri Oncesinde sayisallastiriimis ylzey verilerine bu yeni yaklagim uygulanmis,
2.86 derecelik artislar ile 0° ile 0 o arasinda degerler alan farkli gorinir egim
acilari (0) icin toplam potansiyel degme alanlar (As) hesap edilmistir. Toplam
potansiyel degme alani (Ay) - goriinir egim agisi () iligkileri, alt blok yiizeyleri igin

Sekil 7.8a’ da, Ust blok yluzeyleri icinse Sekil 7.8b’ de sunulmustur.

a)
2400 JF
2200 + : Direkt Kesme Deneyi Oncesi —
20003‘,__ : Streksizlik Alt Bloklar
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S12A < S13A + S14A » S15A  S16A -S17A -~ SI18A «S20A = S21A 4 S22A x S23A
x S25A ® S26A + S27A -S28A —S29A m S31A A S32A
b)
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0% ()
+S1U = S2U S3uU S4U xS5U eSeU +S7U -S8U -S9U S10U S11U
S12U ~S13U ~S14U » S15U  S16U -S17U —-S18U ¢ S20U = S21U 4 S22U x S23U
x S25U @ S26U +S27U =-S28U =S29U & S30U ® S31U A S32U

Sekil 7.8 : Direkt kesme deneyleri dncesi sayisallastiriimis ytzeyler icin, toplam
potansiyel degme alani (Ay) - gériiniir egim acisi (8") iliskileri
a) sureksizlik alt bloklari igin, b) streksizlik Ust bloklari igin
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Bu ylUzeyler igin, kesme yodnundeki; maksimum olasi degme alani (Ap), en blylk
gérinir egim acisi (0 max) Ve sekil parametresi (C) ile 0 /C orani degerleri Tablo

7.2’ de siralanmistir.

Tablo 7.2 : Direkt kesme deneyleri 6ncesi sayisallastirilmis streksizlik alt ve Ust
bloklari igin hesaplanan kesme yonlindeki ylizey geometrisini tanimlayici
sayisal parametreler

Direkt Kesme Deneyleri Oncesi

o Siireksizlik Alt Blogu Siireksizlik Ust Blogu

% Ao 0" max c 0"max/C Ao 6" max c 0" max/C
S (mm?) ) [0] @) (mm?) @) [0] )
S1 1883.734 51.48 2.9264 17.592 1943.763 45.76 2.8378 16.125
S2 1859.408 48.62 2.5995 18.704 1932.409 48.62 2.382 20.411
S3 1652.410 80.08 25111 31.890 1644.899 40.04 6.8707 5.828
S4 1998.838 68.64 2.878 23.850 1951.375 57.20 3.8713 14.775
S5 1876.369 51.48 3.9862 12.915 1782.816 54.34 3.9741 13.674
S6 1843.814 60.06 3.4729 17.294 1767.412 48.62 3.729 13.038
S7 1351.321 42.90 3.4521 12.427 1498.443 51.48 3.5696 14.422
S8 1939.052 54.34 3.1243 17.393 1855.285 45.76 3.0102 15.202
S9 2122.240 54.34 27721 19.602 1970.602 71.50 2.4963 28.642

S10 2063.625 57.20 2.7713 20.640 2178.839 54.34 2.7745 19.586
S11 2098.068 51.48 2.5237 20.399 1968.767 54.34 2.3361 23.261
S12 2035.798 60.06 2.5095 23.933 2230.330 54.34 2.0135 26.988
S13 1880.639 51.48 3.8242 13.462 1831.008 45.76 4.2327 10.811
S14 1531.675 62.92 2.5351 24.820 1526.707 48.62 3.224 15.081
S15 1728.474 60.06 3.2424 18.523 1736.489 40.04 4.0867 9.798

S16 2100.034 51.48 5.3764 9.575 2027.320 54.34 4.8742 11.148
S17 1971.737 40.04 5.5313 7.239 2021.910 57.20 4.598 12.440
S18 1811.604 40.04 6.394 6.262 1735.528 57.20 4.3017 13.297

S20 1934.491 54.34 3.3129 16.403 2117.972 57.20 4.2155 13.569
S21 1869.856 48.62 3.1447 15.461 1792.125 60.06 3.009 19.960
S22 1854.593 62.92 2.8159 22.345 1709.756 80.08 2.0414 39.228
S23 1703.471 57.20 3.7957 15.070 1680.388 42.90 5.2699 8.141
S25 2083.152 48.62 5.3669 9.059 2200.045 54.34 4.7179 11.518
S26 2017.258 57.20 2.3578 24.260 2046.100 60.06 2.2134 27.135
S27 2284.120 51.48 3.3952 15.163 2282.306 48.62 3.2132 15.131
S28 2235.580 57.20 3.0662 18.655 2184.304 51.48 3.1934 16.121
S29 2144.868 51.48 2.9045 17.724 2153.808 51.48 2.7118 18.984
S30 - - - - 1750.090 54.34 2.1541 25.226
S31 1877.191 37.18 5.1581 7.208 1883.575 37.18 4.9461 7.517
S32 1885.418 68.64 2.2275 30.815 1901.749 62.92 2.4194 26.006

Sirasiyla 300, 452 ve 756 kPa sabit normal gerilme degerleri altinda ¢ kez kesilen

alt ve st blok ylzeylerinin, her bir kesme isleminin hemen ardindan tekrar
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sayisallastiriimis olmasi, bu ylzeylere ait sayisal parametrelerin kesme islemlerinin
ardindan tekrar hesaplanmasina ve kesilmeye bagli degigimlerinin izlenmesine
olanak tanimigtir. 300, 452 ve 756 kPa’ lik sabit normal gerilme degerleri altinda
gerceklestirilen 1, 2 ve 3 no’lu direkt kesme deneyleri sonrasinda, toplam potansiyel
degme alani (Ay) - gériinir egim acisi (0") iliskileri sirasiyla Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve
Sekil 7.11’ de sunulmustur.
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S13U «S14U » S15U  S16U -S17U - S18U ¢ S20U = S21U 4 S22U x S23U x S25U
S26U +S27U -S28U —S29U ¢ S30U = S31U a S32U

Sekil 7.9 : 1 no’ lu direkt kesme deneyleri sonrasi sayisallastiriimis ylzeyler igin,
toplam potansiyel degme alani (A6*) - gérinir egim agisi (6*) iliskileri
a) sureksizlik alt bloklari igin b) streksizlik Ust bloklari igin
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Sekil 7.10 : 2 no’ lu direkt kesme deneyleri sonrasi sayisallastiriimig yuzeyler icin,
toplam potansiyel degme alani (Ay) - goriiniir egim acisi (0") iligkileri

sureksizlik alt bloklari igin b) sureksizlik st bloklari igin
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Sekil 7.11 : 3 no’ lu direkt kesme deneyleri sonrasi sayisallastiriimis yazeyler igin,
toplam potansiyel degme alani (Ay) - goriiniir egim acisi (0") iligkileri
a) sureksizlik alt bloklari igin b) streksizlik Ust bloklari igin
Benzer sekilde, Tablo 7.3, Tablo 7.4 ve Tablo 7.5’ de, sirasiyla 1, 2 ve 3 no’lu direkt
kesme deneyleri sonrasinda, kesilen yizeyler i¢cin hesaplanan, kesme ydnindeki;
maksimum olasi degme alani (A), en biyik gérinir edim acisi (0'max) Ve sekil

parametresi (C) ile 0 a/C orani degerleri verilmistir.
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Tablo 7.3 : 1 no’lu direkt kesme deneyleri sonrasi sayisallastirilmis sireksizlik alt ve
ust bloklari icin hesaplanan kesme yonindeki ylzey geometrisini
tanimlayici sayisal parametreler

1 No'lu Direkt Kesme Deneyleri Sonrasi
Sireksizlik Alt Blogu Siireksizlik Ust Blogu

Ao 0” max C 0" max/C Ay 0 max C 0" nax/C
(mm?) ) [0] ) (mm?) ) (0] )
S2 | 1906.575 | 80.08 | 2.1401 | 37.419 | 1935.130 | 62.92 | 2.5828 | 24.361
S3 | 1620.160 | 80.08 | 2.4885 | 32.180 | 1597.910 | 65.78 | 3.4051 | 19.318
S4 | 1841.663 | 71.50 | 2.8884 | 24.754 | 1876.651 | 57.20 | 3.7776 | 15.142
S5 | 1812.564 | 54.34 | 3.7340 | 14.553 | 1803.698 | 48.62 | 4.5422 | 10.704
S6 | 1803.774 | 57.20 | 3.9576 | 14.453 | 1788.936 | 37.18 | 5.0101 | 7.421
S7 | 1346.869 | 40.04 | 3.6568 | 10.949 | 1467.190 | 40.04 | 4.2597 | 9.400
S8 | 1719.144 | 45.76 | 3.2137 | 14.239 | 1843.158 | 51.48 | 3.1203 | 16.498
S9 | 2131.208 | 54.34 | 2.9049 | 18.706 | 1943.405 | 68.64 | 2.6273 | 26.126
S10 | 1929.410 | 60.06 | 2.7782 | 21.618 | 2241.646 | 57.20 | 3.1423 | 18.203
S11 | 2116.382 | 68.64 | 2.3619 | 29.061 | 1963.632 | 51.48 | 2.3087 | 22.298
S12 | 1913.047 | 51.48 | 2.5747 | 19.995 | 2261.003 | 54.34 | 2.1506 | 25.267
S13 | 1751.151 | 54.34 | 3.8287 | 14.193 | 1855.245 | 71.50 | 3.1002 | 23.063
S14 | 1493.791 | 54.34 | 2.9909 | 18.168 | 1517.273 | 51.48 | 3.1458 | 16.365
S15 | 1702.274 | 54.34 | 3.7223 | 14.599 | 1641.878 | 42.90 | 4.1819 | 10.258
S16 | 2020.909 | 45.76 | 5.7171 | 8.004 | 1987.514 | 45.76 | 5.4564 | 8.386
S17 | 1883.889 | 34.32 | 6.0064 | 5.714 | 1969.132 | 60.06 | 4.4124 | 13.612
S18 | 1528.298 | 54.34 | 4.5254 | 12.008 | 1653.610 | 37.18 | 6.6233 | 5.614
S20 | 1937.586 | 60.06 | 3.4482 | 17.418 | 2087.384 | 57.20 | 4.2254 | 13.537
S21 | 1695.036 | 51.48 | 2.9728 | 17.317 | 1711.279 | 57.20 | 3.2098 | 17.820
S22 | 1728.134 | 60.06 | 3.0628 | 19.610 | 1771.241 | 80.08 | 2.2195 | 36.080
S23 | 1497.021 | 60.06 | 3.6067 | 16.652 | 1621.011 | 45.76 | 5.6756 | 8.063
S25 | 1874.234 | 71.50 | 3.1406 | 22.766 | 2121.446 | 51.48 | 5.3453 | 9.631
S26 | 2018.212 | 48.62 | 2.6268 | 18.509 | 1786.285 | 54.34 | 2.5022 | 21.717
S27 | 2129.696 | 54.34 | 3.4032 | 15.967 | 2295.290 | 42.90 | 3.0485 | 14.072
S28 | 2139.711 | 45.76 | 3.2823 | 13.941 | 2221.751 | 42.90 | 3.4003 | 12.617
S29 | 2075.283 | 68.64 | 2.7546 | 24.918 | 1982.328 | 68.64 | 2.6176 | 26.222
S30 - - - - 1753.825 | 60.06 | 2.3987 | 25.039
S31 | 1818.551 | 60.06 | 4.2201 | 14.232 | 1868.489 | 37.18 | 5.2915 | 7.026
S32 | 1773.346 | 68.64 | 2.1525 | 31.889 | 1910.746 | 62.92 | 2.4613 | 25.564

Ornek No
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Tablo 7.4 : 2 no’lu direkt kesme deneyleri sonrasi sayisallastiriimis sireksizlik alt ve
ust bloklari icin hesaplanan kesme yonindeki ylzey geometrisini
tanimlayici sayisal parametreler

2 No'lu Direkt Kesme Deneyleri Sonrasi
Sireksizlik Alt Blogu Siireksizlik Ust Blogu

Ao 0” max C 0" max/C Ay 0 max C 0" nax/C
(mm?) ) [0] ) (mm?) ) (0] )
S2 | 1913.692 | 80.08 | 2.2482 | 35.620 | 1965.210 | 57.20 | 2.7273 | 20.973
S3 | 1574.950 | 80.08 | 2.4103 | 33.224 | 1556.609 | 62.92 | 3.7246 | 16.893
S4 | 1799.373 | 71.50 | 2.8714 | 24.901 | 1903.217 | 57.20 | 4.1038 | 13.938
S5 | 1860.219 | 65.78 | 3.2623 | 20.164 | 1779.995 | 48.62 | 4.7289 | 10.281
S6 | 1774.596 | 57.20 | 4.0090 | 14.268 | 1805.082 | 37.18 | 5.5864 | 6.655
S7 | 1327.573 | 42.90 | 4.0574 | 10.573 | 1470.859 | 40.04 | 4.5064 | 8.885
S8 | 1744.312 | 45.76 | 3.4631 | 13.214 | 1851.698 | 45.76 | 3.3623 | 13.610
S9 | 2155.287 | 48.62 | 2.6270 | 18.508 | 1974.672 | 71.50 | 2.6333 | 27.152
S10 | 1922.104 | 57.20 | 2.9987 | 19.075 | 2219.354 | 57.20 | 3.3039 | 17.313
S11 | 2048.667 | 51.48 | 2.6621 | 19.338 | 2019.833 | 71.50 | 2.6123 | 27.371
S12 | 1945.020 | 54.34 | 2.9710 | 18.290 | 2283.703 | 54.34 | 2.4300 | 22.362
S13 | 1693.331 | 48.62 | 4.4042 | 11.039 | 1843.997 | 71.50 | 3.1963 | 22.370
S14 | 1523.473 | 54.34 | 3.2719 | 16.608 | 1560.744 | 54.34 | 3.3102 | 16.416
S15 | 1720.299 | 57.20 | 3.9035 | 14.654 | 1633.924 | 42.90 | 4.6178 | 9.290
S16 | 2044.771 | 62.92 | 4.4789 | 14.048 | 2026.097 | 45.76 | 6.3538 | 7.202
S17 | 1853.593 | 34.32 | 6.5234 | 5.261 | 1980.554 | 68.64 | 3.7977 | 18.074
S18 | 1403.801 | 65.78 | 3.0822 | 21.342 | 1691.898 | 68.64 | 3.3950 | 20.218
S20 | 1870.835 | 57.20 | 3.5874 | 15.945 | 2071.681 | 54.34 | 4.5473 | 11.950
S21 | 1653.758 | 45.76 | 3.3291 | 13.745 | 1720.041 | 62.92 | 3.1026 | 20.280
S22 | 1684.784 | 60.06 | 2.9955 | 20.050 | 1761.607 | 80.08 | 2.1860 | 36.633
S23 | 1459.857 | 60.06 | 3.4544 | 17.387 | 1606.440 | 37.18 | 7.0047 | 5.308
S25 | 1855.217 | 71.50 | 3.2000 | 22.344 | 2115.159 | 48.62 | 5.6715 | 8.573
S26 | 2000.967 | 51.48 | 2.7412 | 18.780 | 1839.621 | 54.34 | 2.8069 | 19.359
S27 | 2141.958 | 48.62 | 3.6143 | 13.452 | 2290.049 | 45.76 | 3.3606 | 13.617
S28 | 2136.858 | 54.34 | 3.8847 | 13.988 | 2196.939 | 40.04 | 3.2986 | 12.138
S29 | 1958.627 | 68.64 | 2.6150 | 26.249 | 2009.974 | 62.92 | 2.9943 | 21.013
S30 - - - - 1755.821 | 48.62 | 3.0891 | 15.739
S31 | 1792.645 | 37.18 | 6.2654 | 5.934 | 1870.918 | 34.32 | 5.9075 | 5.810
S32 | 1794.638 | 62.92 | 2.5692 | 24.490 | 1869.855 | 62.92 | 2.6326 | 23.900

Ornek No
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Tablo 7.5 : 3 no’lu direkt kesme deneyleri sonrasi sayisallastiriimis sireksizlik alt ve
ust bloklari icin hesaplanan kesme yonindeki ylzey geometrisini
tanimlayici sayisal parametreler

3 No'lu Direkt Kesme Deneyleri Sonrasi

o Sireksizlik Alt Blogu Siireksizlik Ust Blogu

% Ao 0” max C 0" max/C Ay 0 max C 0" nax/C
S (mm?) ) [0] ) (mm?) ) (0] )
S1 | 1810.803 | 45.76 | 3.5761 | 12.796 | 1897.838 | 42.90 | 3.5560 | 12.064
S2 | 1887.818 | 82.94 | 2.2261 | 37.258 | 1957.571 | 51.48 | 2.7395 | 18.792
S3 | 1541.690 | 77.22 | 2.5222 | 30.616 | 1465.244 | 77.22 | 2.3451 | 32.928
S4 | 1762.927 | 71.50 | 2.9314 | 24.391 | 1850.327 | 54.34 | 4.4157 | 12.306
S5 | 1833.671 | 57.20 | 3.9475 | 14.490 | 1805.091 | 51.48 | 4.8684 | 10.574
S6 | 1785.024 | 54.34 | 4.4321 | 12.261 | 1804.163 | 45.76 | 5.7217 | 7.998
S7 | 1291.330 | 40.04 | 4.1153 | 9.730 | 1489.437 | 40.04 | 4.7559 | 8.419
S8 | 1700.923 | 45.76 | 3.8358 | 11.930 | 1827.611 | 51.48 | 3.3662 | 15.293
S9 | 2191.877 | 57.20 | 3.3988 | 16.829 | 2014.422 | 62.92 | 3.1052 | 20.263

S10 | 1923.697 | 62.92 | 3.1284 | 20.113 | 2213.781 | 68.64 | 3.1391 | 21.866
S11 | 2145.854 | 54.34 | 3.3168 | 16.383 | 1978.286 | 71.50 | 2.6815 | 26.664
S12 | 2016.171 | 62.92 | 2.9582 | 21.270 | 2275.371 | 57.20 | 2.6333 | 21.722
S13 | 1665.322 | 45.76 | 4.8748 | 9.387 | 1876.250 | 71.50 | 3.2999 | 21.667
S14 | 1477.977 | 68.64 | 2.4436 | 28.090 | 1531.985 | 54.34 | 3.5508 | 15.304
S15 | 1632.963 | 51.48 | 4.3549 | 11.821 | 1613.430 | 37.18 | 5.0835 | 7.314
S16 | 2021.888 | 40.04 | 7.0637 | 5.668 | 2018.018 | 48.62 | 6.3282 | 7.683
S17 | 1884.055 | 37.18 | 7.4508 | 4.990 | 1987.468 | 60.06 | 4.8601 | 12.358
S18 | 1298.327 | 57.20 | 3.7264 | 15.350 | 1642.788 | 40.04 | 7.0152 | 5.708
S20 | 1902.167 | 54.34 | 4.0766 | 13.330 | 2100.346 | 57.20 | 4.6806 | 12.221
S21 | 1627.286 | 48.62 | 3.4444 | 14.116 | 1693.999 | 60.06 | 3.2939 | 18.234
S22 | 1573.281 | 60.06 | 2.7579 | 21.777 | 1736.655 | 80.08 | 2.1656 | 36.978
S23 | 1445.119 | 62.92 | 3.2973 | 19.082 | 1591.396 | 37.18 | 7.1765 | 5.181
S25 | 1836.769 | 71.50 | 3.2387 | 22.077 | 2135.690 | 57.20 | 5.0649 | 11.293
S26 | 2037.947 | 54.34 | 3.2442 | 16.750 | 1857.611 | 45.76 | 3.3670 | 13.591
S27 | 2142.268 | 51.48 | 4.1593 | 12.377 | 2294.432 | 42.90 | 3.8031 | 11.280
S28 | 2095.587 | 54.34 | 4.2443 | 12.803 | 2253.962 | 42.90 | 4.5077 | 9.517
S29 | 1919.383 | 62.92 | 2.9975 | 20.991 | 2039.094 | 71.50 | 2.8096 | 25.448
S30 - - - - 1743.967 | 45.76 | 3.5689 | 12.822
S31 | 1688.010 | 45.76 | 5.5663 | 8.221 | 1873.686 | 37.18 | 7.0318 | 5.287
S32 | 1793.643 | 62.92 | 2.8494 | 22.082 | 1845.342 | 54.34 | 3.0925 | 17.572
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Sayisallastiriimis bir sureksizlik yluzeyine ait olan gridin, tanimlanan herhangi bir
yondeki birinci turevi, o yonde ylzey uzerindeki gorunur egimlerin degisimini
tanimlar. Bir slreksizlik ylzeyinin sayisallastiriimasi sonucunda elde edilmis bir
gridin; i, j eksenlerindeki veri érnekleme noktasi sayisi sirasiyla N; ve N, ise, 1 <i <

N;-1 ve 1 <j < N,-1 olmak Uzere, bu ylzeyin “i” ekseni yonundeki birinci tlrevi,

dz *,. .
— =tanb
s (i)

_ Z(i+s,j)s‘z(i,j) (7.6)

ifadesi ile hesaplanir. Burada “z” yluzey Uzerinde herhangi bir i, j noktasindaki
yukselti degeridir. “s” ise, grid icinde ayni satir veya situn Uzerinde birbirine komsu
olan herhangi iki digum noktasi arasindaki yatay mesafe olup, veri ornekleme

“

araligina esittir (s=A). Bu ifade ile, “i” ekseni yoniinde, grid Uzerinde mevcut olan her

bir satirda, ardisik noktalar arasindaki gériiniir egim degerleri (tan®’) hesaplanir ve

yeni bir grid elde edilir. Bu yeni grid, “i” ekseni yonlinde gorunur egimlerin degisimini

tanimlar.

Sekil 7.4’ e dikkat edilirse, kesme vektorinin dogrultusu, laboratuvar direkt kesme

deneyleri ile de uyumlu bir konfiglrasyon icinde, “i” eksenine paralel olup yoniu saga
dogrudur. Hesaplanan gérinir egim degeri (tan®) ; ;. s, j > Z; j olmasi durumunda
pozitif (+) isaretli, z; + s, j < z; ) durumunda ise negatif (-) isaretli olacaktir. Pozitif
isaretli gérindr edimler kesme yoninde kesme vektdriine bakacak, negatif isaretli

olanlar ise kesme vektorinun yonune dogru egimli olacaktir.

Daha 6nce verilmis olan (I) ve (Il) no’ lu varsayimlara bagl olarak, degme alanlari
pozitif egimli ve/veya kesme vektdriine paralel olan yatay konumlu bélgeler tzerinde
gelisecek, negatif egimli bolgeler Uzerinde ise herhangi bir degme gelismeyecektir.
Birinci turevin alinmasi ile olusturulan yeni gride sadece pozitif isaretli gorinur
egimler yazilir ve haritalanirsa, yiizey lizerinde 0 < 0 "< 0" ,o araliginda degerler alan
farkli gériinir egim agilari (9') ile kesme yéniinde sadece kesme vektériine karsi
gorunur egimli olan butin bdlgeler tanimlanmig olur. Bu islemin, Uzerinde direkt
kesme deneyi yapilacak olan bir sireksizlik ylzeyinin sayisallastiriimis verisine
uygulanmasi; kesme iglemi sirasinda, o ylizey Uzerinde gelisebilecek “maksimum
olasi degme alanlarinin” lokasyon, sekil ve uzamsal dagilimlarinin daha henuz
kesme islemi 6ncesinde tahmin edilmesine olanak saglayacaktir. S2 ve S10 no’ lu
sureksizlik drneklerinin hem alt, hem de Ust bloklari i¢in hesaplanan maksimum olasi
degme alanlari, sirasiyla Sekil 7.12a ve Sekil 7.12b’ de sunulmustur. Bu sekillerdeki

yesil bélgeler maksimum olasi degme alanlarini tanimlamaktadir.
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Sekil 7.12 :iki farkli ylizey i¢in hesaplanan maksimum olasi degme alanlari

a) S2 no’lu sureksizlik érneginin alt (S2A) ve Ust (S2U) bloklari igin

b) S10 no’lu sureksizlik 6rnedinin alt (S10A) ve Ust (S10U) bloklar igin
Benzer sekilde, Il no’ lu varsayima kosut olarak, 0 < 6" < 0", aralijinda bulunmak
Uzere, uygulanilan farkh normal yuikler igin farkli degerler alacak olan esik bir
goriinir egim agisi (6°y) ve bu acidan daha yiiksek olan diger tim goriinir egim
acilar ile ylzey lGzerinde kesme yoninde sadece kesme vektérine bakan pozitif
goérindr egimlerin haritalanmasi; kesme islemi sirasinda o ylzey Uzerinde
gelisebilecek “potansiyel dedme alanlarinin® lokasyon, sekil ve uzamsal
dagihmlarinin kesme islemi 6ncesinde tahmin edilmesine olanak saglayacaktir
(Sekil 7.13).

Sekil 7.13(la), (Ib) ve (Ic)’ de S2 no’lu sureksizlik drneginin alt (S2A) ve Ust (S2U)
bloklarinin, sirasiyla 300, 452 ve 756 kPa sabit normal gerilme degerleri altinda
kesilmelerinden ©Once hesaplanmig olan potansiyel degme alani haritalari
gorilmektedir. Yesil renkli bolgelerin gelisebilecek potansiyel degme alanlarini

temsil ettigi bu haritalar hesaplanirken kullanilan esik goérinir egim acisi (0')
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degerleri, izleyen kesme deneyi asamalarinda gerceklesen dilatasyon acisi (v)
degerlerine esit alinmis olup, sirasiyla 23.9, 21.6 ve 14 derecedir. Bu potansiyel
degme alani haritalarinin sag tarafinda ise, izleyen kesme asamasinin hemen
ardindan c¢ekilmis olan alt ve Ust blok ylzey fotograflari yer almaktadir [Sekil
7.13(lla), (llb) ve (lic)]. Bu fotograflarda sinirlari siyah renkle cizilen yesil renkli
bolgeler ise kesme deneyleri sirasinda Uzerinde degmenin gerceklestigi gercek
alanlari gostermektedir. Kesme deneylerinin  hemen 06ncesinde hesaplanan
potansiyel degme alani haritalar ile kesme deneylerinin sonrasinda elde edilen bu
gercek ylzey goruntuleri karsilastirildiginda, harita ve karsilik gelen fotograflardaki
degme alanlarinin; sekil, boyut ve uzamsal dagilimlarinin birbirleri ile yaklasik bir
uyum icerisinde oldugu, ayrica artan normal gerilme dederleri ile ylzey Uzerinde
daha da yayginlastigi izlenmektedir. Kesme deneylerinin dncesinde hesaplanan
potansiyel degme alani haritalari ile kesme deneylerinin sonrasinda elde edilen
yuzey goruntuleri arasindaki karsilagtirma S10 no’lu sureksizlik 6érneginin alt ve Ust
bloklari (S10A ve S10U) icin de yapilmis ve benzer sonuglara ulasiimistir (Sekil
7.14).
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Sekil 7.13 : S2 no’lu slreksizlik 6rnedinin alt (S2A) ve st (S2U) bloklari icin hesaplanan potansiyel degme alanlari (la, Ib, Ic) ile kesme
sirasinda gelisen gergcek degme alanlarinin (lla, b, lic) karsilastiriimasi
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Sekil 7.14 :S10 no’lu sureksizlik 6rneginin alt (S10A) ve ust (S10U) bloklari i¢in hesaplanan potansiyel degme alanlari (la, Ib, Ic) ile kesme
Sirasinda gelisen gergek degme alanlarinin (lla, llb, lic) karsilastiriimasi
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Daha Oncede ifade edildigi gibi, farkli yuzeylerin purtzltluk derecelerinin birbirleri ile
sayisal olarak kiyaslanmasinda 0 ,.,/C orani kullanilmistir (Graselli ve dig., 2002).
Piriizlilik derecesi arttikca 0 ,./C oranida artmaktadir. 0 ,,/C degerinin
sureksizligin kesme dayanimi ile dogru orantih oldugu bildirilmistir (Graselli, 2001).
Ao parametresi, kesme yonundeki maksimum olasi dedme alanlarini
tanimlamaktadir. Bu deger arttikgca kesme yoniinde kesmeye karsi koyan alanlar
artacaktir. C parametresi ise purizlllik ile ters orantih bir parametredir. Daha
yuksek C degerleri daha az purizli ylzeyler anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, bir
sureksizlik yizeyinin en blyuk kesme dayanimi; Ay parametresi ile dogru orantili, C
parametresi ile ters orantili olacaktir. Buradan hareketle bu calismada, kesme

yoéniinde hesaplanan yeni bir parametre olarak A¢/C orani tanimlanmistir.
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8 FARKLI YONTEMLER iLE HESAPLANAN PURUZLULUK
PARAMETRELERININ KESME DENEYLERI iLE DEGISiMi

Bu calismada, sureksizlik érnekleri sirasiyla 300, 452 ve 756 kPa sabit normal
gerilme degerleri altinda ard arda U¢ kez kesilmistir. Kesme deneyleri éncesinde
sayisallastirilan alt ve Ust blok ylzeyleri, her bir kesme igleminin hemen ardindan
tekrar sayisallastiriimistir. Kesme deneyleri 6ncesinde hesaplanan fraktal boyutlar
(Dpsa V& Dipsam), kesme yonUndeki maksimum olasi degme alani (Ao), sekil
parametresi (C) ile 0 ma/C Ve A /C oranlart her kesmenin ardindan tekrar
hesaplanmig ve kesilmeye bagh degisimleri izlenmistir. Dysq, Digsam, 0 max/C Ve Ao/C
puruzlilikle dogru, C ise ters orantilidir. Kesilme ile Dpsg, Dipsam, 0 madC Ve Ay/C

degerlerinde azalig, C degerlerinde ise artis beklenecektir.

8.1 Kesme Yoniindeki Maksimum Olasi Degme Alaninin (A;) Kesme ile
Degisimi

Maksimum olasi degme alani (Ap); ylzey Uzerinde, kesme yoninde, sadece kesme
vektdrine kargi egimli olan alanlarin toplamini ifade etmektedir. Ylzey kesildikge,
hem alt hem de Ust bloklarda, 6rneklerin buylk bir gogunlugu icin, maksimum olasi
degdme alani degerleri azalmaktadir (Sekil 8.1). Maksimum olasi degme alanlarinin
kesilme ile degisimini gbsteren alt bloklara ait grafik (Sekil 8.1a) ile Ust bloklara ait
grafik (Sekil 8.1b) karsilastinldiginda, alt bloklarda gerceklesen azalmanin Ust

bloklarda gerceklesen azalmadan ¢ok daha fazla oldugu goériimektedir.

8.2 Kesme Yoniindeki Sekil Parametresinin (C) Kesme ile Degigimi

Sekil 8.2’ ye bakildiginda, kesilme ile birlikte, Ay -0 egrisinin konkavhigini tanimlayan
sekil parametresinin (C) degerinin, hem alt hem de (st bloklarda, dérneklerin blytk
bir cogunlugu icin arttigr gorilmektedir. Daha yuksek C degerleri, ylizey Uzerinde
kesme yoninde kesmeye karsi koyan daha dusik goérinir egim acilarina sahip
daha fazla alan oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisiyla daha yiuksek C degerleri
daha az pUrazli yuizeyleri tanimladidindan, bir baska deyisle C parametresi
paruzlUlik ile ters orantih oldugundan, Sekil 8.2° deki durum kesilme ile birlikte

puruzlGligin azaldigini géstermektedir.
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Sekil 8.1 :

Kesme ydniundeki maksimum olasi degme alanlarinin (A,) kesilme ile degisimi a) sureksizlik alt bloklari b) slreksizlik tst bloklari
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Sekil 8.2 :

Kesme yonundeki sekil parametresinin (C) kesilme ile degisimi a) slreksizlik alt bloklari b) streksizlik Gst bloklari




8.3 Kesme Yoniindeki 6*,,,/C ve A,/C Oranlarinin Kesme ile Degisimi

0 max/C orani, yiizey acisaliginin kesme yéniindeki degisimini tanimlamakta olup,
purtzlilik ile dogru orantih olan bir parametredir. Bu oranin kesilme ile degisimi
Sekil 8.3’ de sunulmustur. Bu sekilden gorildigu gibi, hem alt hem de Ust bloklarda,
érneklerin biiyiik bir cogunlugu icin, 0',./C oraninin degeri kesilme ile birlikte
azalmaktadir. Bu da, yine kesiime ile birlikte pUrazlGligan azaldigini
gOstermektedir. Tipki 0 max/C orani gibi Ao/C oranida purGzlalik ile dogru orantil bir
parametre olup, kesilme ile birlikte, érneklerin neredeyse tamami igin, Ay/C orani
azalmaktadir (Sekil 8.4).

8.4 Fraktal Boyutlarin (D,sq Ve Dysam) Kesme Deneyleri ile Degisimi

Gug spektrum yogunlugu analizi ve Uggen prizma ylzey alani yontemleriyle
hesaplanmig fraktal boyut (Dpsq V& Dipsam) degerlerinin kesilme ile degisimi sirasiyla
Sekil B.150 ve Sekil B.151°de gorulmektedir. Kesilme ile birlikte, beklenenin aksine,
gerek alt bloklarda gerekse Ust bloklarda, érneklerin neredeyse yarisi igin, her ikKi
yontemle hesaplanan fraktal boyut dederleri artis géstermektedir. Bunun nedenleri

asagida aciklanmaktadir.

8.5 Yenilme Mekanizmalarinda Purizluligin Artma ve Azalma Kosullarinin
Irdelenmesi

Laboratuvar direkt kesme deneylerinde, sureksizlik Gst blogu alt bloga nazaran saga
dogru hareket etmektedir. Bu deney konfigurasyonu iginde; alt blok Uzerinde etkili
olan kesme vektorinin yonu saga, Ust blok Uzerinde etkili olan kesme vektorinin
yonu ise sola dogrudur. Kesme yer degistirmesinin baglamasi ile birlikte, alt ve Ust
blok ylzeyleri Uzerinde etkili olan kesme vektorlerinin yonunde yer alip, bu
vektorlerin dogrultusuna dik olan kenarlarda (alt blok igin sagd, ust blok icin sol
kenarda) gerilme yodunlasmasi gerceklesmektedir. Bu kenarlar Uizerinde
yogunlasan gerilmeler cekmeye calismakta ve bazi érneklerde bu gerilmeler kaya
malzemesinin ¢ekme dayanimini asan degerlere ulastiginda, bu bdlgelerdeki
malzemenin kenarlar boyunca koparak bloktan ayriimasina neden olmaktadir.
Kopma olayinin olmadigi deneylerde, birbiri Uzerinde 6telenen iki ylizeyin degme
bolgelerindeki purizler ezilmekte ve kesilmekte, ylzeylerden eksilen malzeme

miktari ise sadece bununla sinirh kalmaktadir. Deney sirasinda kopma olay! da
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Sekil 8.3 : Kesme yoniindeki 0',,,/C oraninin kesilme ile degisimi a) siireksizlik alt bloklari b) siireksizlik (st bloklar
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Sekil 8.4 : Kesme yonundeki Ay/C oraninin kesilme ile degisimi a) sureksizlik alt bloklari b) sireksizlik tst bloklari
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gerceklesirse, purlzlerin kesilmesi ile ylzeyden eksilen malzemeden daha fazla
miktardaki bir malzeme, gerisinde kesme vektérinin yénine dogru egimli olan ve
Uzerinde yeni purGzler bulunduran egimli kiglk yulzeyler birakarak ylzeyden
ayrilmaktadir (Sekil 8.5).

N

!

S )

Ust Blok

Alt Blok

S

Ust Blok

Kopma Alt Blok

Sekil 8.5 : Kesme sirasinda gerilme yogunlagsmasi olan kenarlarda gergeklesen
kopma olayinin sematik gosterimi

Degme bodlgelerindeki mevcut purGzlerin kesilmesi ile purdzlulik bir taraftan
azalirken, diger taraftan kopmalarla birlikte yeni purizler de ylizeye dahil olmaktadir.
Bu olayin gerceklesme sikhdinin ve gergeklestigi orneklerde kopan malzeme
miktarinin, dst bloklara nazaran alt bloklarda genellikle daha fazla oldugu, deneyler
sirasinda yapilan gozlemlerle izlenmigtir. Bu gozlemlere kosut olarak, gerek guc¢
spektrum yogunlugu analizi, gerekse Uuggen prizma yluzey alani yontemleri
kullanilarak kesilme sonrasi hesaplanan fraktal boyut (Dpsq V€ Dipsam) degerlerinde,
onceki degerlere nazaran artis gergeklesme sikhdr ve artisin miktari, Gst bloklara
nazaran alt bloklarda daha fazla olmustur (Sekil B.150 ve Sekil B.151). Ayrica, her
iki yontemle de hesaplanan degerler, fraktal boyut degerlerindeki artis miktarinin,
azalma miktarindan daha fazla oldugunu gostermekte ve bu alt bloklarda daha iyi
gOzlenmektedir. Bu durumu ise, kopma olay! ile yuzeyden eksilen malzeme
miktarinin, kesilme ile eksilen malzeme miktarindan daha fazla olmasiyla

iliskilendirmek mimkuin olabilir.
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Direkt kesme deneylerinde kesilen slreksizlik ylzeyleri kare kesitli olup, boyutlar
70x70 mm’ dir. Kesme deneyleri Oncesinde ve sonrasinda yapilan yizey
sayisallastirma iglemleri, merkezi yuzeyin geometrik merkezi ile 6zdes olan 65x65
mm’lik kisimlarda gerceklestiriimistir. Bunun nedeni, algoritmik olarak gu¢ spektrum
yogunlugu analizi yénteminin, n bir tam sayi olmak lzere, boyutu 2", liggen prizma
ylizey alani yontemi ile potansiyel degme alanlari yonteminin ise boyutu 2"+1 olan
gridler tzerinde calismasidir. Bu sinir kosullari altinda, her i¢ yontem icin de ylizey
Uzerinden alinmasi anlamli en buyuk veri boyutu 65x65 dir. Deneylerden sonra
yuzeylerin sayisallastiriimasi sirasinda, kopmalarin gergeklestigi bolgelerin az ya da
¢ok bir kismi 65x65 mm boyutundaki tarama alaninin iginde kalmistir. Kesilme
oncesine nazaran, kesilme sonrasinda Dysq Ve Dysam degerlerinde beklenenin aksine
artis gerceklesmesinde, kopma olayinin etkisinin olup olmadigini arastirmak amaci
ile veri boyutu 65x65 olan orjinal gridler icinden, merkezi bu gridin merkezi ile 6zdes
olan 32x32 ’lik ve 33x33’ luk gridler alinmig, Dysq ile Dgsam degerleri tekrar
hesaplanmistir. Bu islem ile deney sirasinda sinir kosullarindan etkilenebilecek alan,

hesaplama alaninin diginda birakilmistir (Sekil 8.6).

Deney Sirasinda
Sinir Kosullarindan
Etkilenebilecek Alan

Sekil 8.6 : Fraktal boyut degerlerinin tekrar hesaplandidi sinir kogullarindan
etkilenmeyen alaninin (B alani) sematik gosterimi

Kopmalarin oldugu kenarlar, ylzey Uzerinde bu yeni gridler ile tanimli bdlgelerin

disinda kalacagindan, Dyss Ve Dysam degerlerinin deneylerle degisimi Uzerinde

sadece kesilme olayinin etkili olmasi beklenecektir. 32x32’ lik ve 33x33’ IUk grid

durumlarinda sureksizlik orneklerinin alt ve Ust blok yizeyleri igin Dpsg V& Dipsam

parametrelerin kesilmeye bagh degisimleri sirasiyla Sekil 8.7ve Sekil 8.8 deki

grafiklerde sunulmustur.
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Sekil 8.7 : Gug spektrum yogunlugu analizi yontemiyle 32x32’ lik gridler igin hesaplanmig fraktal boyut (Dpsq) degerlerinin kesilme ile degisimi
a) sureksizlik alt bloklari b) sureksizlik tst bloklari
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Sekil 8.8 :

Uggen prizma ylzey alani yontemiyle 33x33’ Iiik gridler igin hesaplanmig fraktal boyut (Dysam) de@erlerinin kesilme ile degisimi a)
sureksizlik alt bloklari b) sureksizlik Ust bloklar

140




Bu grafikler, drneklerin buyuk bir cogunlugu igin, kesilmenin ardindan aslinda fraktal
boyut degerlerinin, dolayisiyla ylzey puarizltligdnin azaldigini, ancak kopma
olayina bagl olarak gerceklesen ylzey geometrisi degisimlerinin hesaplanan fraktal
boyutlar Uzerinde etkili oldugunu, deneyler sonrasinda hesaplanan fraktal boyut
degerlerindeki artisin (Sekil B.150 ve Sekil B.151) blytk oranda kopma olayindan
kaynaklandigini ortaya koymaktadir.

Kesme deneyleri sirasinda gelisen kopma olayina bagl olarak, ylizey geometrisiyle
ilgili degisimlerin, A, C, 0 ma/C Ve Ay/C parametrelerinin kesilme sonrasi
hesaplanan degerleri Uzerinde de etkili olacagi dusunulecektir. Nitekim, az sayida
da olsa, kesilme ile birlikte bazi drneklerin Ay, 0 a/C Ve Ay/C degerlerinde artig, C
degerlerinde ise azalma gergeklesmigtir.  Diger taraftan, drneklerin buylk bir
cogunlugu icin Ay, 0 ma/C Ve A/C parametrelerinin degerleri kesilme ile birlikte
azalmig, C parametresinin degeri ise artmis olup, bu durum kesilmeye bagl yenilme
mekanizmalari icin asil beklenen sonucgtur. Kopma olayina bagli olarak yulzey
geometrisinde gerceklesen degisimler, her deneyin ardindan tekrar hesaplanan D
ve Dysam degerleri Gzerindeki onemli etkisine karsin, Ao, C, 0 madC Ve AyC
parametrelerinin kesilme sonrasi hesaplanan degerleri Uzerinde fazla etkili
olmamigtir. Bunun nedenlerini ise, Dpsg V& Dypsam parametreleri ile Ao, C, 0 1alC Ve
A /C  parametrelerinin  hesaplanmasinda kullanilan  ydntemlerin  algoritmik
farkliliklarinda aramak mimkindir. Ao, C, 0 na/C Ve Al/C, dederleri yone bagimli
olan parametrelerdir. Bu parametreler, ayni ylizey Uzerinde segilecek farkli ydnlerde
farkh degerler almaktadir. Bu degerler hesaplanirken, direkt kesme deneylerindeki

kesme yonu dikkate alinmistir.

Kopmalarin, alt ve Ust blok ylzeyleri Uzerinde etkili olan kesme vektorlerinin
yoninde vyer alip, bu vektorlerin dogrultusuna dik olan kenarlar boyunca
gerceklesmis olmasi, ilk bakista bu parametrelerin olduk¢a fazla etkilenecegini
dugundurecektir. Ancak kopan malzeme, gerisinde kesme vektorunin yonune
dogru egimli yuzeyler birakarak yuzeyden ayrilmaktadir. Dolayisiyla olugan egimli
ylzeyler kesme vektdrine karsi egimli olmadigindan, A, C, 0 /C Ve Ay/C
parametrelerinin bu durumdan etkilenmesi beklenmeyecektir. Bununla birlikte, bu
egimli yizeyler tGzerinde yer alan ¢ok daha klguk boyuttaki yeni purizlerden ancak
kesme vektdriine karsgi egimli olanlar, bu parametrelerin degisimleri (zerinde etkili
olabilecek ve degerlerini artirabilecektir. Diger taraftan, fraktal boyutlar olan D4 ve
Dpsam YOnden bagimsiz olarak tim ydzeyin pUruzltlidgdni tanimlayan

parametrelerdir. Ylzey geometrisindeki herhangi bir degisim bu parametreleri
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dogrudan etkileyecektir. Ao, C, 0 mad/C Ve Al/C parametrelerinin, kopan malzemenin
gerisinde biraktigi egimli ylzeyler Uzerinde yer alan ve sadece kesme vektorine
karg! egimli olan daha kiglUk puruzlerden etkilenmesi s6z konusu iken, Dpsg Ve
Dpsam parametreleri hem bu yeni olusan egimli ylzeylerden hem de bu egimli

yuzeyler Uzerindeki daha klguk boyutlu purizlerin tamamindan etkilenecektir.

Unal (2000), kiglk boyutlu érnekler tzerinde yapti§i kesme deneyleri sirasinda
ylzeylerin kenar ve kdselerinde kirilmalarin gergeklestigini, bunun ise deney sonrasi
puruzlilikteki degisimlerin hassas bir sekilde belilenememesine sebep oldugunu
belirtmistir. Arastirmaci ylzeylerin kenar ve kdselerindeki kirllmalarin nedenlerinin;
kesme deneyleri sirasinda kullandigi kesme kutusu ve 6rnek boyutlarinin kiguk
olmasindan, buna ek olarak uygulanan normal gerilmelerin deney suresince yeterli

hassasiyette sabit tutulamamasindan kaynaklandigini bildirmigtir.

Bu calisma kapsaminda yapilan laboratuvar kesme deneylerinde normal kuvvet
kesilme ylzeyine yuk askisi ve agirlik kilgeleri ile uygulandigindan, bunun dogal bir
sonucu olarak da normal gerilme deney slresince sabit tutuldugundan, bazi
yluzeylerde gergceklesen kopmalari normal gerilmenin sabit tutulamamasi ile
iliskilendirmek bu c¢alisma igin mUmkin degildir. Ancak bununla birlikte, bu
galismada gerceklesen kopmalarin kullanilan ornek boyutundan

kaynaklanabilecegini sdylemek mumkuin olabilecektir.
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9 FARKLI YONTEMLERLE HESAPLANAN PURUZLULUK
PARAMETRELERININ BiRBIRLERI VE EN BUYUK KESME DAYANIM
ORANLARI ILE KARSILASTIRILMASI

9.1 Fraktal Boyut Degerleri ile Kesme Yoniindeki Yuzey Geometrisini
Tanimlayan Parametreler Arasindaki lligkilerin Arastiriimasi

Degme alanlari ydntemiyle hesaplanan C (sekil) parametresi ile 6 ,,/C ve Ay/C
oranlari ydéne badimli parametrelerdir. ileride Bélim 10’ da anlatilacagi gibi bu
parametreler ayni yuzey Uzerinde secilecek farkli yonlerde farkh degerler
alabilmektedir. Calismada bu parametreler hesaplanirken, laboratuvar direkt kesme
deneylerindeki kesme yonli dikkate alinmistir. Diger taraftan glc¢ spektrum
yogunlugu analizi (psd) ve Uc¢gen prizma ylzey alani (tpsam) yontemleri ile
hesaplanan fraktal boyutlar (Dpsq V& Dipsam) iS€ Yonden bagimsiz olarak tim yuzeyin
parizlGligund tanimlayan parametrelerdir. Bununla birlikte, kesme yonindeki ylzey
geometrisini tanimlayan sayisal parametreler (C, 0 1a/C ve A /C) ile ydnden
bagimsiz olarak tim ylzeyin puriazlGliginu ifade eden fraktal boyut degerleri (Dpsq
ve Dysam) birbirleriyle karsilagtirilarak aralarindaki olasi iligkiler aragtiriimistir.
Arastirmada kullanilan yuzeyler i¢in hesaplanan fraktal boyut degerleri ile kesme
yonindeki ylzey geometrisini tanimlayan sayisal parametrelerin degerleri x-y eksen
takimlarinda Dbirbirleriyle eslenmis ve regresyon analizleri ile aralarindaki
determinasyon (belirleme) katsayilarina (R?) bakilmistir. Giig spektrum yogunlugu
analizi (psd) yontemiyle hesaplanan fraktal boyutlar (Dyss) ile diger purazlGlik
parametreleri arasinda énemli bir iliski gozlenemediginden, bununla ilgili analizlere

yer verilmemistir.

9.1.1 Kesme yoniindeki sekil parametresi (c) ile fraktal boyutlar (dtpsam)
arasindaki iligki

Sekil parametresi olarak adlandirilan C parametresinin daha ylksek degerleri daha
az purdzli yazeyleri tanimlamakta olup, C parametresi purizlilik ile ters orantilidir
(Graselli ve dig., 2002). Diger taraftan daha ylksek fraktal boyutlar daha purizla
ylzeyleri tanimlamakta olup, fraktal boyut ylzey plrizlGlGga ile dogru orantili bir
iliski icindedir. Arastirmada kullanilan streksizlik érneklerinin, hem alt hem de Ust
blok ylzeyleri i¢cin kesme yoninde hesaplanan sekil parametresi (C) degerleri ile
Uggen prizma ylzey alani yontemiyle hesaplanan fraktal boyut (Dysam) degerleri

arasindaki iliski Sekil 9.1’ de sunulmustur. Yukaridaki tanimlamalara uygun olarak,
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fraktal boyut (Dysam) degerleri arttikga bir bagka deyigle purizlulik arttikga, kesme

yonundeki sekil parametresi (C) degerleri azalmaktadir.

8
2_
7 - R?=0,7286 ]
6 . Alt Bloklar
5 ~m o
5,
O
3
21, s
R“=0,7934
1 1 UstBloklar
0 T T T T T T T

2,002 2,004 2,006 2,008 2010 2012 2014 2,016 2,018

Dtp sam

&  Direkt Kesme Deneyleri Oncesi Sureksizlik Alt Bloklari

B Direkt Kesme Deneyleri Oncesi Siireksizlik Ust Bloklari
Ustel Regresyon (Alt Bloklar)

— — Ustel Regresyon (Ust Bloklar)

Sekil 9.1 : Kesme yoniinde hesaplanan sekil parametresi (C) ile ylzey fraktal
boyutu (Disam) arasindaki iligki

Sekil parametresi (C) ile yuzey fraktal boyutu (Diysam) arasindaki iligki Ustel olup,
regresyon egrilerinin ¢izilmesindeki determinasyon katsayilari; alt blok yuzeyleri igin
R?=0.73, Ust blok ylzeyleri igin R?=0,79’ dur.

9.1.2 Kesme yoniindeki 6*,,/C oraniile fraktal boyutlar (Dyysam) arasindaki
iliski

Bir sureksizlik yuzeyinin kesme yonundeki kesmeye karsi koyan maksimum goranar
edim acisi degeri (0 ma), Yine ayni yondeki sekil parametresi (C) ile normalize
edilerek, farkli yUzeylerin purGzlUliklerinin  birbirleri ile sayisal olarak
karsilastirilmasinda 0 ,./C orani kullanilmistir (Graselli ve dig., 2002). Bu oran,
kesme yoninde ylzeydeki acisalligin degisimini tanimlamaktadir. Bu oranin disik
degerleri, A, - 0" grafiginde yiiksek konkavlik derecesi sergileyen, dolayisiyla az
miktarda yuksek egimli alanlar iceren az puruzlu ylzeyleri isaret etmekte olup,
purtzlUlik derecesi arttikga 0 ma/C oranida artmaktadir. Bu durumda, 0',,,/C orani
degerleri ile fraktal boyutlar (Dysam) arasinda dogru orantil bir iligki beklenecektir.
Calismada kullanilan streksizlik érneklerinin, hem alt hem de st blok yizeyleri icin
kesme yéniinde hesaplanan 0',,.,/C orani degerleri ile ayni yiizeyler igin hesaplanan
fraktal boyut (Dypsam) degerleri karsilastiriimig ve aralarindaki iligki Sekil 9.2’ de

sunulmustur.
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Sekil 9.2 : Kesme yéniinde hesaplanan 0 ,./C orant ile yiizey fraktal boyutu (Dipsam)
arasindaki iligki

Fraktal boyut (Dypsam) degerleri arttikga, bir bagka deyigle purtzlGlik arttikga, kesme
yonundeki 0 max/C Oraninin degerleri de artmaktadir. Bu iki parametre arasindaki
iliski dogrusal olup, regresyon dogrularinin ¢izilmesindeki determinasyon katsayilari;

alt blok yiizeyleri icin R?=0.83, Ust blok yiizeyleri icin R?=0,79’ dur.

9.1.3 Kesme yonundeki Ay/C orani ile fraktal boyutlar (Dis.m) arasindaki iligki

Bu calismada, bir sidreksizlik ylzeyinin kesme yonundeki kesmeye karsi koyan
maksimum olasi degme alani (Ao) dederi, yine ayni yondeki sekil parametresi (C) ile
normalize edilerek Ay/C orani tanimlanmistir. Tipki 6 a/C oraninda oldugu gibi,
A)/C oranin disiik degerleri, A, - 0 grafiginde yiiksek konkavlk derecesi
sergileyen, dolayisiyla az miktarda yuksek egimli alanlar iceren az puruzli yuzeyleri
isaret edecektir. Calismada kullanilan sireksizlik érneklerinin, hem alt hem de Ust
blok yuzeyleri icin kesme yoninde hesaplanan A,/C orani dederleri ile ayni yluzeyler
icin fraktal boyut (Dysam) degerleri arasindaki iligki Sekil 9.3’ de sunulmugtur. Fraktal
boyut (Dusam) degerleri arttikga, bir bagka deyisle purizluluk arttikga, kesme
yonundeki Ay/C oraninin dederleri de artmaktadir. Bu iki parametre arasindaki iligki
dogrusal olup, regresyon dogrusunun ¢izilmesindeki determinasyon katsayilari; alt

blok yiizeyleri icin R?=0.68, (st blok ylizeyleri igin R*=0.73’ d(ir.
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Sekil 9.3 : Kesme yonlnde hesaplanan Ay/C orani ile ylzey fraktal boyutu (Dipsam)
arasindaki iliski

9.1.4 Kesme yoniindeki 0 ,./C ile AJ/C Oranlar arasindaki iliski

Piriizlulik ile orantili olup, kesme yéniinde hesaplanan 0',./C ve A)/C oranlari ile
yonden bagimsiz olarak tim ylUzeyin purtzluligini ifade eden fraktal boyut (Dipsam)
degerleri arasinda dogrusal bir iliski bulunmustur. Bu durumda, her ikisi de yéne

bagimli olan 0 maxdC ile Ay/C oranlari arasinda dogru orantili bir iligki beklenecektir.

Bu iligkiyi arastirmak amaciyla, arastirmada kullanilan sireksizlik érneklerinin alt ve
st blok ylizeyleri igin kesme yoniinde hesaplanan 0 ,,/C ile AJ/C oranlarinin
degerleri x-y eksen takiminda birbirleriyle eslenmis ve cizilen grafik Sekil 9.4’ de
verilmigtir. Goruldagu gibi, bu iki parametre arasindaki iliski dogrusal olup, regresyon
dogrularinin cizilmesindeki determinasyon katsayilari; alt blok yiizeyleri icin R*=0.76,
uist blok ylizeyleri icin R?=0.82’ dir. Kesme yéniinde yiizeydeki acisalligin degisimini
tanimlayip, bu yéndeki pirizliligin sayisal ifadesinde kullanilan 6',.,/C oraninin
degeri arttikga, yine kesme yoninde hesaplanan Ay/C oraninin da degeri
artmaktadir. Dolayisiyla A/C orani, bir ylzey Uzerinde segilecek herhangi bir

yondeki purtzlilugu tanimlamaya uygun bir parametredir.
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Sekil 9.4 : Kesme ydniinde hesaplanan 0 ,,/C ile A/C oranlari arasindaki iligki

9.2 Fraktal Boyut Degerleri ve Kesme Yonundeki Puruzluligi Tanimlayan
Parametrelerin En biiyiikk Kesme Dayanim Oranlari lle Karsilastiriimasi

Arastirmada kullanilan sureksizlik 6rneklerinin alt ve Ust blok yuzeyleri igin, Gg¢gen
prizma ylzey alani (tpsam) yontemiyle hesaplanan fraktal boyut (Disam) degerleri ile
toplam potansiyel degme alanlari yaklagimiyla hesaplanan kesme yonundeki
purtzlGlik parametresi (C), 0 ma/C Ve A /C orani degerleri, bu &rneklerin
laboratuvar direkt kesme deneyinde oy = 300 kPa sabit normal geriime degeri
altinda kesilmesiyle elde edilen en blyik kesme dayanimlari (t,) ile kargilagtiriimig
ve ylzey purizlGligunun sureksizliklerin kesme dayanimi Uzerine olan etkisi
arastinlmigtir. Yapilan bu karsilagstirmalarda, gu¢ spektrum yodunlugu analizi
yontemiyle hesaplanan fraktal boyut (Dpsq) de@erleri ile en blyuk kesme dayanimlari
arasinda iyi bir iligki gozlenmediginden, bu karsilagtirma ile ilgili sonuglara yer
veriimemistir. Kesme deneyleri sirasinda, kesme yer degistirmesinin baslamasi ile
birlikte, ylzeyler Uzerinde etkili olan kesme vektorlerinin yoninde yer alip, bu
vektdrlerin dogrultusuna dik olan kenarlarda yogunlagsan ¢ekme gerilmelerinin, bazi
orneklerde bu kenarlardaki bir miktar malzemeyi kopararak yuzeyden ayirdii daha
once belirtilmigti. Deneylerden elde edilen en buyuk dayanim dederlerinin, ylzeyler
Uzerindeki puruzleri kesmek igin gerekli olan gerilmeler oldugundan emin olmak ve
dayanim degerleri ile purtzllilik arasindaki karsilastirmalarin glvenilirligini artirmak
igin, burada yapilan karsilastirmalarda kopma olayindan etkilenmemis ya da ¢ok az
etkilenmis ornekler kullaniimistir. Laboratuvar deneylerinden elde edilen en blyuk

kesme gerilmesi (t,) de@erleri, uygulanan sabit normal gerilme degerlerine (cy = 300
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kPa) bolinmusg, karsilagtirmalarda en blydk kesme gerilmesi oranlarl (ty/on)

kullaniimistir.

9.2.1 En buyiik kesme dayanimi oranlar (1,/cy) ile ylizey fraktal boyutlar
(Dtpsam) arasindaki iligki

Alt ve Ust blok ylzeylerinin pUrdzltliguna tanimlamak amaciyla G¢ggen prizma ylzey
alani yontemiyle hesaplanan fraktal boyut (Disam) degerleri ile bu ylzeylerin oy =
300 kPa sabit normal gerilme altinda kesilmesi sonucunda elde edilen en bulyuk
kesme gerilmesi oranlari arasindaki iliski Sekil 9.5’ de sunulmustur. Fraktal boyut
degerleri bir baska deyisle ylzey purizliliga arttikga, en buylk kesme gerilmesi
oranlari da artis gostermektedir. Regresyon dogrulariyla ilgili determinasyon

katsayilari alt blok yiizeyleri icin R?=0.40 olup, Ust blok yiizeyleri icin R?=0,64’ tir.
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= ®© 110 2=
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- g 1,00
6 3 0,90 P
— | |
a 1 0,80 . >&
* £ 0,70 1 7o
2 _
0,60 o R = 10,4015
0,50 Alt Bloklar
0,40 T T T T T T T
2,002 2,004 2,006 2008 2010 2012 2014 2016 2,018
Dtpsam
(Direkt Kesme Deneyleri Oncesi)
¢  Slreksizlik Alt Bloklari ] Sureksizlik Ust Bloklari
Dogrusal Regresyon = == Dogrusal Regresyon

Sekil 9.5 : En blylUk kesme dayanim oranlari (t,/oy) ile yUzey fraktal boyutlarinin
(Dtpsam) Karsilastiriimasi

9.2.2 En buyiik kesme dayanimi oranlari (1,/cy) ile kesme yoniindeki
puriizliliik parametreleri (C) arasindaki iligki

Sekil parametresi olarak adlandirilan “C”, yéne bagiml bir parametre olup, kesme
yoninde hesaplanmigtir. Daha ylksek C degerleri, daha digsik puruzlilige sahip
yuzeyleri tanimlamaktadir. Bir bagka degisle bu parametre purizltlik ile ters
orantihdir. Alt ve Ust blok yizeyleri icin kesme ydninde hesaplanan puaruzlUlik
parametresi (C) degerleri ile en buyik kesme gerilmesi oranlari arasindaki iligki
Sekil 9.6' de verilmistir. Kesme ydénindeki purizlilik parametresi (C) degerleri

arttik¢a, bir bagka deyisle kesme yonindeki ylzey pUlrazlGligi azaldikga, en biylk
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kesme gerilmesi oranlari da azalmaktadir. Bu iki parametre arasindaki iligki Ustel
olup, regresyon edrilerinin ¢izilimesindeki determinasyon Kkatsayilari; alt blok

ylizeyleri igin R?=0.62, Ust blok yiizeyleri igin R*>=0.83 tiir.
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Ustel Regresyon — — Ustel Regresyon

Sekil 9.6 : En buylk kesme dayanim oranlari (t,/oy) ile kesme yonunde hesaplanan
purGzlulik parametresi (C) degerlerinin karsilastiriimasi

9.2.3 En buyiik kesme dayanimi oranlari (t,/cy) ile kesme yoniindeki 6*,../C
oranlar arasindaki iligki

Kesme yéniinde, ylizey lzerindeki agisalligin degisimini tanimlayan 6',.,/C oraninin
daha yuksek degerleri, daha purizli yizeyleri ifade etmektedir. Puarizlulik arttikca
bu oranin degeri de artmaktadir. Alt ve Ust blok ylzeyleri icin kesme yodninde
hesaplanan 0 ,,/C orani degerleri ile en bliyiik kesme gerilmesi oranlari arasindaki
iliski Sekil 9.7" de gériilmektedir. Kesme yoniindeki 6',,.,/C orani degerleri arttikca
bir baska deyisle puruzlGlik arttikga, en blylk kesme gerilmesi orani da
artmaktadir. Bu iki parametre arasindaki iliski dogrusal olup, regresyon dogrusuna
ait determinasyon katsayilari; alt blok yiizeyleri icin R?=0.40, iist blok yiizeyleri icin
R?=0,84’ dur.
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Sekil 9.7 : En blylUk kesme dayanimi oranlari (tp/cy) ile kesme yoninde
hesaplanan 0',,./C orani degerlerinin karsilastirimasi

9.2.4 En buyiik kesme dayanimi oranlari (t,/cy) ile kesme yoniindeki Ay/C
oranlarn arasindaki iligki

Bu calismada, bir sidreksizlik ylzeyinin kesme yonindeki kesmeye karsi koyan
maksimum olasi degme alani (Ao) degeri, yine ayni yéndeki sekil parametresi (C) ile
normalize edilerek Ao/C orani tanimlanmistir. Arastirmada kullanilan slreksizlik
orneklerinin tamami Gzerinde yapilan degerlendirmede, kesme yonindeki A,/C orani
degerleri ile fraktal boyut (Disam) degerleri arasindaki iligki dogru orantili olup,
regresyon dogrularinin cizilmesindeki determinasyon katsayilari alt ve Ust blok
ylizeyleri icin sirasiyla R?=0.68 ve R?>=0.73’ diir. Ayni degerlendirme A,/C orani ile
kesme yéniindeki acisaligin degisimini tanimlayan 6',,,/C arasinda yapildiginda
iliski yine dogru orantili olup, regresyon dogrularinin ¢izilmesindeki determinasyon
katsayilari, alt ve (st blok yiizeyleri icin sirasiyla R?=0.76 ve R?=0.82" dir.
Anlagilacagi Uzere Ay/C oraninin degeri purtzlilik ile artmaktadir. Bu durumda, bu
oran ile en buyuk kesme gerilmesi orani arasinda orantili bir iligki beklenecektir.
Kesme yoninde hesaplanan A)/C orani degerleri ile en blylk kesme gerilmesi
oranlari arasindaki iliski Sekil 9.8’ de sunulmustur. Kesme yénundeki Ay/C orani
degerleri arttikca, bir baska deyisle purizlilik arttikga, en blyidk kesme gerilmesi
orani degerleri de artmaktadir. iliski dogrusal olup, regresyon dogrusuna ait
determinasyon katsayilari; alt blok yiizeyleri icin R?=0.74, st blok yiizeyleri icin
R?*=0.88’ dir.
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Sekil 9.8 : En blylk kesme dayanim oranlari (tp,/oy) ile kesme yoninde
hesaplanan Ay/C orani dederlerinin karsilastiriimasi

Yapilan karsilastirmalarda, gli¢ spektrum yodunlugu analizi ydontemiyle hesaplanan

fraktal boyut degerleri (Dysq), hem diger puruzlilik parametreleri ile hem de

laboratuvar direkt kesme deneylerinden elde edilen en buyuk kesme dayanimi

oranlari ile iyi korelasyon géstermemistir. Daha dnce yapilmis olan galismalar ile de

iliskilendirerek, asagida bunun olasi nedenleri tartisiimigtir.

Develi (1996) dogal sureksizliklerden aldigi yuzeyleri gelistirdigi bilgisayar kontrollG
prototip bir ylzey tarama cihazi ile alansal olarak sayisallastirmis ve elde ettigi 2-
boyutlu veri setlerine gic¢ spektrum yogunlugu analizi yontemini uygulayarak bu
yuzeylerin fraktal analizlerini yapmistir. Topolojik olarak 2-boyutlu olan slreksizlik
ylzeyleri i¢cin hesaplanan fraktal boyutlarin 2 < D < 3 arasinda degerler almasi
gerekecektir. Bu kosulun saglanabilmesi icin gi¢ spektrumu [log S(k) - log (K)]
grafiklerine ¢izilen regresyon dogrularinin egimleri (), (6.15) esitligine gore -4 < <
-2 araliginda olmalidir. Oysa bahsedilen galismada -4.64 < B < -3.49 araliginda
degisen egim degerleri bulunmus, dolayisiyla hesaplanan boyut degerleri 1.68 <D <
2.26 arahdinda yer almistir. Bahsedilen calismada sayisallastirma isleminde
kullanilan veri drnekleme araligi (A) 1 mm olup, analiz edilen yuzeyler 32x32 mm
boyutundadir. Arastirmaci, 2’ nin altinda hesaplanan fraktal boyut degerlerinin,
analizlerde kullanilan ylzeylerin kiglk olmasindan kaynaklanabilecegini, ayni
boyuttaki ylzeylerin daha kiglk veri drnekleme aralidi ile sayisallastiriimasi yada
ayni veri 6rnekleme aralidi ile daha buyik boyuttaki ylzeylerin sayisallastiriimasi ve

analiz edilmesiyle, 2 < D < 3 aralidinda yer alan fraktal boyut degerlerinin
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hesaplanabilecegini belirtmigstir. Buna ek olarak, log S(k) - log (k) grafiklerinde, enerji
yogunluklarinin dagilimini karakterize eden noktalarin genis bir sacilim goésterdigi,
dolayisiyla regresyon analizlerindeki hata oranlarini artirarak trend dogrularinin
gizilmesini gugclestirdigi, hesaplanacak fraktal boyutlarin bu dogrularin egimine son
derece duyarli oldugu belirtiimistir. Brown ve Scholz (1985), gic¢ spektrum
yogunlugu grafiklerinin farkli kisimlarinda yaptiklari regresyon analizleri sonucunda,
kullanilan frekans bantlarinin ¢izilen regresyon dogrularinin edimini () dolayisiyla
da hesaplanan fraktal boyutlari etkiledigini belirtmistir. Benzer bir analiz Develi ve
Babadagli (1998) ile Babadagh ve Develi (2001) tarafindan da yapilmis, spektrum
grafiginin daha ylksek dalga sayisi degerlerine ait kisimlari kullanildijinda, daha
dusuk egim (B) degerlerinin dolayisiyla da daha vyuksek fraktal boyutlarin
hesaplandigini belirtiimistir. Spektrum grafiklerinin degerlendiriimesindeki benzer
guclikler Klinkenberg (1994) tarafindan da tartisiimistir. Babadagli ve Develi (2001),
fraktal ylzey Uretim algoritmalarini kullanarak fraktal boyutlari bilinen ancak farkl
veri yogunluklari iceren 2-boyutlu sentetik veri setleri Gretmislerdir. Gergek boyutlari
2.1 ile 2.9 arasinda olan fraktal yuzeyleri temsil eden bu veri setlerine 2-boyutlu
Fourier transformu uygulayarak glc¢ spektrum yogunlugu analizi ile tekrar fraktal
boyutlarini hesaplamiglardir. 16x16 ve 32x32’ lik veri setleri (grid) igin hesaplanan
fraktal boyutlar gercek fraktal boyutlar ile dogru orantili bir trend sergilemistir.
Bununla birlikte, 16x16 ve 32x32’ lik veri setleri i¢cin hesaplanan fraktal boyutlar
gergek fraktal boyutlardan daha dusuk bulunmustur. Veri seti boyutu 16x16’ dan
128x128’ e dogru artirildikga, hesaplanan fraktal boyut degerleri gercek fraktal
boyutlara daha da yaklagsmisg, gergek fraktal boyutlar ile hesaplanan fraktal boyutlar
arasindaki en iyi korelasyon ise 128x128’ lik veri seti boyutlarinda elde edilmistir.
Diger taraftan, 512x512 ve 1024x1024’ |tk veri seti boyutlari i¢in yapilan analizlerde;
gercek fraktal boyutu 2.5’ den daha duguk olan yuzeyler icin gergek boyutlarin ¢gok
daha Uzerinde, gercek fraktal boyutu 2.5’ den daha ylksek olan yuzeyler i¢in gercek
boyutlarin daha altinda fraktal boyut degerleri hesaplanmistir. Daha O&ncede
belirtildigi gibi, literatirde glc¢ spektrum yogdunlugu analizi yontemi ile fraktal
analizlerin yapildid1 calismalar genellikle 1-boyutlu cizgisel profiller ile sinirli
kalmistir. Shirono ve Kulatilake (1997) fraktal ylzey Uretim algoritmalari ile fraktal
boyutlari bilinen sentetik profiller Gretmisler ve 1-boyutlu veri setleri ile temsil edilen
bu profiller Gzerinde spektral analiz ydnteminin detayli analizini yapmislardir.
Arastirmacilara gore, toplam uzunlugu 100 birim olan bir profilin birim uzunlugu
icinde en az 10 noktada veri 6rneklemesinin yapilmis olmasi gerekmektedir. Diger
bir o6neri ise gl¢ spektrumu diyagramlarina uygun filtreleme tekniklerinin

uygulanmasidir. Diger taraftan Schmittbuhl, v.d., (1995b), dogal sureksizliklerden
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alinan profiller Uzerinde yaptiklari analizler sonucunda, filtreleme tekniklerinin
uygulanmasinin 6nemli olmadigini belirtmiglerdir. Schmittbuhl, v.d., (1995a), fraktal
boyutlari bilinen ve 1.1 ile 1.9 arasinda degisen farkli veri boyutlarina sahip 1-
boyutlu sentetik profiller Ureterek, bu profillere spektral analiz teknigini
uygulamiglardir. Hesaplanan fraktal boyutlar ile gergcek fraktal boyutlar
karsllastirarak veri boyutunun (profili olusturan veri noktasi sayisi) hesaplanan
fraktal boyutlar Gzerine etkisini analiz etmislerdir. Arastirmacilar bu ¢alisma ile; gig¢
spektrum yogunlugu analizi yonteminin veri noktasi sayisina oldukg¢a duyarli
oldugunu, veri noktasi sayisi arttikca hesaplanan fraktal boyutlarin gercek fraktal
boyutlara yakinsadigini, gercek fraktal boyutlar ile hesaplanan fraktal boyutlar
arasindaki en iyi uyumun ise 16384 veri noktasindan olusan profil durumunda elde

edildigini belirtmislerdir.

Bu calismada, gl¢ spektrum yogunlugu analizi yonteminin uygulandigi dogal
sureksizlik ylzeylerine ait veri setlerinin boyutu (grid boyutu) 64x64° dir.
Hesaplanan fraktal boyutlar (Dysq), Develi (1996) tarafindan 32x32 boyutundaki
gridler Gzerinde ayni ydntemle yapilan ¢alismada bulunan degerlerden farkli olarak,
tim ylzeyler icin 2 ile 3 arasinda degerler almistir. Yukarida anilan aragtirmacilarin
bulgularina uygun olarak, gu¢ spektrum yogunlugu analizi (psd) yonteminde artan
grid boyutlari gergege daha yakin fraktal boyut (D,sq) degerlerini sonuglamaktadir.
Kullanilan grid boyutu bu ydntemle hesaplanan fraktal boyut degerleri Uzerinde
oldukga etkilidir. Gig¢ spektrum yogunlugu analizi ydntemi (psd) ile hesaplanan
fraktal boyutlarin, G¢gen prizma ylzey alani yontemiyle (tpsam) hesaplanan fraktal
boyutlar, yone bagli ylzey geometrisini tanimlayici sayisal parametreler ve kesme
deneylerinden elde edilen maksimum kesme dayanimlari ile iyi korelasyon
gostermemesinin nedenleri; analizlerde kullanilan veri seti boyutlarindan ve
spektrum  grafiklerinin  de@erlendiriimesindeki  gugcliklerden  kaynaklanmig
olabilecektir. Benzer bir galismanin artan boyuttaki yuzeyler Gzerinde de yapilmasi,
spektrum grafiklerine filtreleme tekniklerinin  uygulanarak bunun etkisinin

arastirilmasi bundan sonra yapilacak ¢alismalar arasinda olmaldir.
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10 YUZEY PURUZLULUGUN SAYISAL DEGERINE ETKIYEN FAKTORLER

10.1 Veri Ornekleme Araliginin Uggen Prizma Yiizey Alani Yontemi ile
Hesaplanan Fraktal Boyutlar Uzerine Etkisi

Yuzey purtzlGligunu, segilecek herhangi bir matematiksel analiz yéntemi ile sayisal
olarak tanimlamayir hedefleyen aragtirmalarda, yuzey Uzerindeki yuUkselti
degerlerinin koordinatlari ile birlikte dlgulmesi, bir bagka deyisle yuzey geometrisinin
sayisallastiriimasi, kullanilacak matematiksel analiz yontemine veri teskil etmesi
yoninden zorunludur. Bu c¢alismada kullanilan matematiksel analiz ydntemleri,
A=1mm ornekleme araligi ile sayisallastiriimis olan yuzeylerden elde edilen 65x65
boyutundaki grid dosyalarina uygulanmistir. Bununla birlikte ayni sureksizlik
ylzeyinin sayisallastiriimasi sirasinda kullanilacak farkli drnekleme araliklarinin, o
yluzeyin morfolojisini tanimlamak amaciyla hesaplanacak sayisal parametreler

Uzerine olan etkisi arastiriimak istenmistir.

A=1 mm 6rnekleme arali§i ile sayisallastirilan slreksizlik drnegi alt blok ylzeylerine
ait olan 65x65 boyutundaki grid dosyalarina, kaynak kodu Visual C' de hazirlanan
Ozel bir yazihm ile veri seyreltme islemi uygulanmistir. Bu islem ile 65x65
boyutundaki orijinal grid dosyalari érnekleme araligi A=2 mm ve A=4 mm olacak
sekilde tekrar gridlenmis, sirasiyla 33x33 ve 17x17 boyutlarinda yeni grid dosyalari
elde edilmistir. Burada yapilan programsal islem ile elde edilen seyreltiimis yeni grid
dosyalari, yuzeylerin 2 ve 4 mm’ lik érnekleme araliklari ile tekrar sayisallastiriimasi
halinde elde edilecek grid dosyalari ile timuyle 6zdestir. Baska bir deyisle yapilan
bu islem, 1 mm’ lik érnekleme araldi ile sayisallastiriimig olan yizeylerin, 2 ve 4
mm’ lik drnekleme araliklari ile tekrar sayisallastiriimasi igslemine esdegerdir. Bu yeni
grid dosyalarina Ug¢gen prizma ylzey alani (tpsam) yontemi uygulanarak, fraktal
boyutlar (Dysam) tekrar hesaplanmigtir. Sureksizlik alt blok ylzeylerinin, A=1 mm
ornekleme arahgi ile sayisallastirimasi sonucunda elde edilen orijinal gridler
kullanilarak hesaplanan fraktal boyut degerleri ile bu gridlerin A=2 mm ve A=4 mm
olacak sekilde seyreltiimesi sonucunda elde edilen yeni gridler kullanilarak
hesaplanan fraktal boyut degerleri Tablo 10.1’ de sunulmustur. Farkli érnekleme
araligi (A) degerlerinin ayni ylzeyler igin hesaplanan fraktal boyutlar (Dsam) Uzerine
olan etkisi Sekil 10.1’ de verilmistir. izlendigi gibi, ayni yiizeylerin farkli érnekleme

araliklari altinda sayisallastiriimasi, ayni ylzeyler icin birbirinden farkl fraktal boyut
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degerlerinin hesaplanmasiyla sonuglanmakta, dolayisiyla sayisallastirma sirasinda
kullanilan veri Ornekleme aralgi, hesaplanan degerler Uzerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Ornekleme araligi degeri azaldikga, bir bagka deyisle yiizey lzerindeki
yukselti degerlerinin okunmasindaki sikhk arttikca, ayni yuzey icin daha yuksek

fraktal boyut degerleri hesaplanmaktadir.

Tablo 10.1 :Ayni ylzeylerin farkh érnekleme araliklari (A) ile sayisallastirilmasindan
olusturulan veri setleri igin Uggen prizma ylzey alani yéntemi ile
hesaplanan fraktal boyut (Dipsam) degerleri

Siireksizlik Alt Blok Yiizeyleri igin Uggen Prizma Yiizey

% Alani Yontemi ile Hesaplanan Fraktal Boyutlar (Dipsam)

8

:>=' A=1 A=2 A=4

(mm) (mm) (mm)

S1A 2.007267 2.005438 2.003805
S2A 2.007848 2.006172 2.004962
S3A 2.003601 2.002588 2.001945
S4A 2.008915 2.007818 2.006835
S5A 2.006639 2.005198 2.004298
S6A 2.006047 2.004807 2.004023
S7A 2.005703 2.004339 2.003426
S8A 2.008057 2.006394 2.005116
S9A 2.006735 2.005394 2.004311
S10A 2.007126 2.005140 2.003569
S11A 2.007374 2.005856 2.004934
S12A 2.010251 2.009261 2.008327
S13A 2.005803 2.004284 2.003210
S14A 2.008356 2.007378 2.006573
S15A 2.006124 2.004948 2.004213
S16A 2.004427 2.002917 2.001932
S17A 2.004701 2.003228 2.002011
S18A 2.003984 2.003075 2.002551
S20A 2.006991 2.005260 2.003998
S21A 2.006358 2.005115 2.004222
S22A 2.007556 2.005982 2.004892
S23A 2.004524 2.003448 2.002592
S25A 2.004653 2.003343 2.002275
S26A 2.008292 2.006482 2.005306
S27A 2.006189 2.004709 2.003754
S28A 2.007074 2.004851 2.003221
S29A 2.006888 2.004813 2.003128
S30A - - -
S31A 2.004822 2.003331 2.002394
S32A 2.011319 2.009521 2.008194
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Daha ylksek fraktal boyutlar daha purdzli ylzeyler anlamina geldiginden, daha
dusuk oOrnekleme araligi degerlerinde ylzey Uzerindeki daha kiglk puarizier
Olcllebilmekte, bu yolla elde edilen veri setleri ylzeyin purdzIltligini gercege daha

yakin yansitmaktadir.

2,012
2,011 A

2,010
2,009
2,008

2,007
2,006

DTpsam

2,005
2,004
2,003

2,002
2,001 T T

Veri Ornekleme Arahgi, A (mm)

——S1A —8—S2A S3A S4A —»—S5A ——S6A ——S7A ——S8A

S9A S10A S11A S12A S13A S14A S15A S16A
—=—S17A S18A S20A S21A S22A —<—S23A —*— S25A S26A
—+— S27A —=—S28A —=—S29A ——S30A —8—S31A —A—S32A

Sekil 10.1 : Sayisallastirma sirasinda kullanilan farkli veri érnekleme araliklarinin
(A) Uggen prizma ylzey alani yontemi ile hesaplanan fraktal boyut
(Drpsam) degerleri Gzerine etkisi
Diger taraftan, daha yuksek Ornekleme araligi degerleri altinda yapilan
sayisallagtirma islemlerinde, yuzey Uzerindeki ayrintilara iliskin  veriler
toplanamamakta, bu vyolla olusturulan veri setleri Uzerinde gergeklestirilen
analizlerde ise, ylUzeyler gercekte olduklarindan daha az purizli olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 10.2a 'da, S27A ylzeyinin A=1 mm Ornekleme araligi
altinda sayisallastiriimasi ile olusturulmus veri setinden c¢izilen 3-boyutlu sayisal
modeli gorulmektedir. Ayni yuzeyin, A=2 mm ile A=4 mm o6rnekleme araliklar
altinda sayisallastiriimasi sonucunda olusturulmus veri setlerinden ¢izilen 3-boyutlu
sayisal modelleri ise, sirasiyla Sekil 10.2b ve S$ekil 10.2c¢’ de verilmigtir. Bu
sekillerden gorulecegi gibi, ayni yuzey, daha buyuk Ornekleme araligi ile
sayisallastirildiginda, morfolojisindeki ayrintilara iligkin verilerin toplanamamasina
bagh olarak, 3-boyutlu sayisal modelde gercekte oldugundan daha az purizli
gorilmektedir (Sekil 10.2 b ve c). Artan 6rnekleme araliklarina bagl olarak 3-boyutlu
sayisal modellerinin morfolojisi sadelesirken, buna paralel olarak hesaplanan fraktal

boyut degerleri de azalmaktadir.
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a) B

A= 1mm
Dtpsam = 2,006189

S27A
) A=2mm
& Dtpsam= 2,004709

o

A=4mm
Dtpsam= 2,003754

Sekil 10.2 : S27A yuzeyinin farkh érnekleme araliklari (A) ile sayisallastiriimasindan
elde edilen veri setleri icin gizilen 3-boyutlu sayisal modeller ve
hesaplanan fraktal boyutlar (Disam)

10.2 Veri (")rneklem__e Araliginin Yone Bagh Yuzey Geometrisini Tanimlayan
Parametreler Uzerine Etkisi

Sireksizlik alt blok vylzeylerinin, A=1 mm &rnekleme araligi altinda
sayisallastiriimasiyla elde edilen 65x65 boyutundaki orijinal grid dosyalari ile, bu grid
dosyalarinin A=2 mm ve A=4 mm olacak sekilde seyreltiimesi sonucunda elde edilen
sirasiyla 33x33 ve 17x17 boyutundaki yeni grid dosyalarina, degme alanlarinin
hesaplanmasinda kullanilan yeni yaklagim uygulanmigtir. Boylelikle, sayisallagtirma
sirasinda kullanilan veri érnekleme araliginin, morfolojiyi tanimlayici yéne bagiml
sayisal parametreler (kesme yéniindeki; en biyiik gorinir edim acisi (0 ma), sekil
parametresi (C) ile 8"a/C ve Ay/C oranlari) lizerine olan etkisi analiz edilmistir. Ayni
yuzeylerin farkli érnekleme araliklariyla sayisallastiriimasindan elde edilen veri
setleri icin, kesme yonlinde hesaplanan bu parametreler, Tablo 10.2’ de topluca

sunulmustur.
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Tablo 10.2 :Ayni yizeylerin farkh veri érnekleme araliklariyla (A) sayisallastiriimasindan olusturulan veri setleri igcin degme alanlari yontemi ile
hesaplanan kesme ydnindeki ylzey geometrisini tanimlayici parametreler.

Siireksizlik Alt Blok Yiizeyleri Igin Degme Alanlan Yontemi ile Hesaplanan Kesme Yoéniindeki Yiizey Geometrisini Tanimlayici
Parametreler

o A=1mm A=2mm A=4mm
4
% eq‘me\x C e*me\x/C AO/C 9‘max C e‘max/C AO/C e‘max C e='max/C AO/C
N
g O [0] O) (mm?) O [0] O) (mm?) O [0] O) (mm?)
S1A 51.48 2.926 17.59 643.704 31.46 5.003 6.29 400.114 22.88 6.553 3.49 304.833

S2A | 48.62 | 2.600 18.70 715.295 | 34.32 3.449 9.95 546.306 | 25.74 7.200 3.58 264.725
S3A | 80.08 | 2.511 31.89 658.042 | 71.50 3.513 20.35 522.822 | 57.20 5.480 10.44 355.366
S4A | 68.64 | 2.878 23.85 694.523 | 57.20 4.593 12.45 453.918 | 42.90 7.454 5.76 278.038
S5A | 51.48 | 3.986 12.91 470.716 | 40.04 8.046 4.98 251.506 | 31.46 | 12517 251 160.967
S6A | 60.06 | 3.473 17.29 530.915 | 48.62 6.221 7.82 324.554 | 40.04 8.834 4.53 229.277
S7TA | 4290 | 3.452 12.43 391.449 | 28.60 6.078 4.71 221.033 | 20.02 7.245 2.76 167.567
S8A | 5434 | 3.124 17.39 620.636 | 37.18 5.872 6.33 352.225 | 20.02 5.686 3.52 364.248
SOA | 5434 | 2.772 19.60 765.571 | 34.32 3.892 8.82 606.239 | 25.74 1.209 21.29 | 2044.979
S10A | 57.20 | 2.771 20.64 744.642 | 45.76 5.909 7.74 396.699 | 28.60 9.781 2.92 257.453
S11A | 51.48 | 2.524 20.40 831.346 | 34.32 4.431 7.75 498.464 | 28.60 4.651 6.15 472.876
S12A | 60.06 | 2.510 23.93 811.236 | 42.90 3.724 11.52 593.378 | 42.90 5.639 7.61 409.114
S13A | 51.48 | 3.824 13.46 491.773 | 31.46 6.219 5.06 313.355 | 22.88 | 10.443 2.19 198.984
S14A | 62.92 | 2.535 24.82 604.187 | 45.76 4.934 9.27 336.233 | 37.18 8.230 4.52 198.699
S15A | 60.06 | 3.242 18.52 533.085 | 48.62 5.460 8.91 336.547 | 34.32 8.802 3.90 200.722
S16A | 51.48 | 5.376 9.58 390.602 | 28.60 | 12.252 2.33 189.110 | 20.02 | 19.184 1.04 132.816
S17A | 40.04 | 5531 7.24 356.469 | 25.74 | 10.864 2.37 205.688 | 14.30 6.856 2.09 357.459
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(Tablo 10.2’ nin devami)

o A=1mm A=2mm A=4mm

; 0" max C 0*ax/C Ay/C 0° max C 0" max/C Ay/C 0° max C 0" max/C Ay/C

’>§- ) [0] ) (mm?) ) [0] ) (mm?) ) [0] ) (mm?)
S18A | 40.04 6.394 6.26 283.329 28.60 10.828 2.64 181.529 17.16 15.277 1.12 140.415
S20A | 54.34 3.313 16.40 583.927 31.46 5.944 5.29 347.165 17.16 5.726 3.00 350.564
S21A | 48.62 3.145 15.46 594.606 37.18 6.334 5.87 320.124 25.74 10.160 2.53 213.679
S22A | 62.92 2.816 22.34 658.615 51.48 5.167 9.96 380.000 42.90 7.646 5.61 264.223
S23A | 57.20 3.796 15.07 448.790 31.46 8.878 3.54 209.063 17.16 13.674 1.25 142.797
S25A | 48.62 5.367 9.06 388.148 34.32 11.111 3.09 211.450 20.02 19.406 1.03 132.490
S26A | 57.20 2.358 24.26 855.568 48.62 4174 11.65 521.429 34.32 4,927 6.97 446.489
S27A | 51.48 3.395 15.16 672.750 42.90 6.756 6.35 385.615 22.88 2.501 9.15 1111.606
S28A | 57.20 3.066 18.66 729.104 42.90 6.743 6.36 374.578 22.88 6.265 3.65 415.468
S29A | 51.48 2.905 17.72 738.464 31.46 5.237 6.01 454.278 22.88 7.401 3.09 345.469
S30A - - - - - - - - - - - -
S31A | 37.18 5.158 7.21 363.931 28.60 9.722 2.94 196.419 14.30 17.707 0.81 119.954
S32A | 68.64 2.228 30.81 846.428 54.34 3.973 13.68 487.021 37.18 7.829 4.75 254.619
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Sureksizlik alt blok yuzeyleri icin kesme yonindeki en buyuk gorunir egim agisi
(0'max) degerlerinin, sayisallastirma sirasindaki veri érnekleme araligina (A) bagli
olarak degisimi Sekil 10.3’ deki grafikte verilmistir. Bu grafik incelendiginde, ayni
ylzey daha yuksek érnekleme araligi ile sayisallastirildiginda, kesme yénindeki en

blylk gérinir egim acisinin degeri daha kiigik hesaplanmaktadir.
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0" max (O)

Veri Ornekleme Araligi, A (mm)

—e—S1A 8- S2A S3A S4A —x—S5A —8—S6A —+—S7TA —=—S8A

S9A S10A S11A S12A S13A S14A S15A S16A
—=—S17A S18A S20A S21A S22A —»—S23A —*— S25A S26A
—+—S27A —=—S28A ——S29A —e—S30A —8®—S31A —Aa— S32A

Sekil 10.3 : Sayisallastirma sirasinda kullanilan farkli veri érnekleme araliklarinin
(A) kesme ydnundeki en blyuk gorundr egim agisi (6*max) degerleri
Uzerine olan etkisi
Sureksizlik yuzeyleri Uzerinde belirli bir gdézlem hatti i¢cinde nispeten buyuk dalga
boyuna, ancak kigik frekansa sahip olan gizgisel geometri Patton (1966) tarafindan
ylzey dalgalligi olarak adlandiriimistir. Diger taraftan, ana dalgalanmalar tzerinde
yer alan, ancak ana dalgalanmalara oranla ayni gézlem hatti icinde daha disuk
dalga boyuna dolayisiyla yiksek frekanslara sahip olan cizgisel geometri ise, ylizey
purdzluligu olarak tanimlanmigtir. Yuzey purazlGlugunin referans diazlemi ile
yapmis oldugu acilar purizIUlik agisi (ipurazak), Yizey dalgahihginin referans dizlemi
ile yapmig oldugu acilar ise dalgalilik agisi (igagank) olarak isimlendiriimis olup,
purGzlulik acilarinin dalgalilik agilarindan ¢ok daha yiksek degerlere sahip oldugu
belirtilmistir. Bu tanimlamalara gére Sekil 10.3’ deki durum su sekilde agiklanacaktir.
Belirli bir siureksizlik ylzeyinin sayisallastiriimasi sirasinda, veri érnekleme araligi
degeri blyuk secildiginde, hesaplanan deger, gézlem dlgegi icinde, daha ¢ok dalga
boyu yuksek olup frekansi kiguk olan geometrik yapilara ait egim agilarina, yani

dalgalilk  agilarina  yakinsayarak  azalmaktadir.  Ancak, ayni yuzeyin
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sayisallastiriimasi sirasinda kuguk ornekleme araligi degerleri segildiginde, bu kez
hesaplanan deger, yine gbzlem &l¢cedi icinde, ana dalgalanmalar Gzerinde bulunan
yuksek frekansa disuk dalga boyuna sahip olan geometrik yapilara ait egim

acllarina, yani purazltlik agilarina yakinsamakta ve artmaktadir.

Hatirlanacagi Uzere, bir sireksizlik ylzeyi Uzerinde segilen bir ydnde, farkh gérinir
egim agisi (0) degerleri icin toplam potansiyel degme alani (A,) degerlerinin
degismini ifade eden A, - 0" grafigindeki egri konkav olup, konkavlik derecesi sekil
parametresi olan “C” ile tanimlanmisti (Graselli vd., 2002). C parametresi arttikca
egrinin  konkavligi da artmakta, yiksek konkavlik, en blylk degerle
karsilastiriidiginda daha disuk goérindr egim degerine sahip olan daha g¢ok alan
oldugu anlamina gelmekte, dolayisiyla yiksek C dederleri, daha dugstk purazltlik
derecesine sahip yuzeyleri tanimlamaktaydi. Daha 6nce verilen Sekil 10.2° deki
S27A d6rneginden de goérildiga gibi, ayni ylizey daha blyuk érnekleme araligi ile
sayisallastirildiginda, morfolojisindeki ayrintilarina iliskin veriler toplanamadigindan,
artan 6rnekleme aralidi ile birlikte C parametresinin hesaplanan degerlerinde artis
beklenecektir. Sekil 10.4' de, S1A yiizeyi icin kesme yéniinde, A, - 6 egrisinin
konkavliginin, sayisallastirma sirasinda kullanilan farkli veri érnekleme araliklarina

bagl degisimi gortulmektedir.
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*\ » * 0
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Sekil 10.4 : S1A yuzeyinin farkli drnekleme araliklari (A) ile sayisallastiriimasindan
elde edilen veri setlerinden hesaplanarak cizilen A, - 0" iliskileri

Beklendigi gibi, ornekleme aralig1 arttikga, egrinin konkavhgi dolayisiyla C

parametresinin de@eri de artmaktadir. Ornekleme araligina bagli olarak, C
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parametresinin kesme ydninde hesaplanan degerlerindeki degisim Sekil 10.5’ de
sunulmustur. A=4 mm igin S9A, S17A ve S27A yulzeyleri disinda tim yulzeylerde C

parametresinin degeri artmaktadir.
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—=—S17A S18A S20A S21A S22A —+—S23A —*— S25A S26A
—+—S27A —=—S28A ——S29A —e—S30A —®—S31A ——S32A

Sekil 10.5 : Sayisallagtirma sirasinda kullanilan farkli veri drnekleme araliklarinin
(A) kesme yonindeki sekil parametresi (C) Uzerine olan etkisi

Graselli (2001), farkh yuzeylerin yone bagh puruzlilik derecelerinin birbirleri ile
sayisal olarak karsilastirimasinda 0'1a/C oOranini kullanmig, bu oranin yizey
Uzerinde secilen herhangi bir yonde agisalligin degisimini tanimladigini, purtzlGluk
derecesi arttikga 6 ,,/C oranin da arttigini ifade etmistir. Ornekleme arali§ina bagl
olarak, 8 /C oraninin kesme yéniinde hesaplanan degerlerindeki degisim Sekil
10.6’ da sunulmustur. Ayni yizeyin sayisallastiriimasi sirasinda kullanilacak farkl
ornekleme araligi degerleri, o yuzey uzerinde belirli bir yondeki purtzlulugu
tanimlamak igin hesaplanacak 0 max/C Oraninin degerini etkilemekte, 6rnekleme
arahgi arttikga, A=4 mm icin SO9A ve S27A yuzeyleri haricinde, genel beklentiye
uygun olarak, ayni yiizeyler igin ayni yénlerde daha diisiik 0 ,,,/C degerleri elde
edilmektedir. Benzer sekilde, drnekleme araligina bagl olarak Ay/C oraninin kesme

yoniinde hesaplanan degerlerindeki degisim Sekil 10.7’ de verilmistir.
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Sekil 10.6 : Sayisallastirma sirasinda kullanilan farkli veri érnekleme araliklarinin
(A) kesme yoniinde hesaplanan 0 ,,.,/C orani lizerine olan etkisi
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Sekil 10.7 : Sayisallagtirma sirasinda kullanilan farkli veri drnekleme araliklarinin
(A) kesme ydnunde hesaplanan Ay/C orani Gzerine olan etkisi

Bir ylzeyin belirli bir yondeki plrizlligind tanimlamak icin hesaplanan Ay/C
oraninin degeri, o yuzeyin sayisallagtiriimasi sirasinda kullanilan farkli érnekleme

arali§i degerlerinden etkilenmektedir. Ornekleme arali@i arttikga, A=4 mm igin S9A,
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S17A ve S27A yuzeyleri haricinde, ayni ylzeyler i¢in ayni yonlerde daha disuk Ao/C

degerleri elde edilmektedir.

10.3 Heterojenlik Etkisi

Yizey purazliligundn heterojenligini arastirmak icin, S1, S6, S10 ve S27 no’lu
sureksizlik orneklerinin alt blok ylzeylerinin (S1A, S6A, S10A ve S27A) A=1 mm
ornekleme araligi ile sayisallastiriimasi sonucunda elde edilen 65x65 boyutundaki
orjinal kare gridler, Sekil 10.8a’ da géruldigu gibi dort esit bolgeye ayrilmis ve her
bdlge 33x33 boyutunda yeni bir grid olarak ele alinmigtir. Bu yeni gridlerin ayni
kolon veya satiri Uzerindeki komsu iki nokta arasindaki mesafe (A), orijinal gridde

oldugu gibi 1 mm’ dir.

N(33x33)
LY
R
IV (33x33) f‘ﬂ -
e, % . & o
.‘%‘6" R b\, ‘J{f
: ' k—( : \.:: ) .L .;‘i

of

o 11(33x33)

1 (33x33)

Sekil 10.8 : Ylzey puruzlilugunin heterojenliginin arastiriimasi. a)
Sayisallastiriimis ylzeylere ait 65x65 boyutundaki orjinal kare gridlerin
bdlinmesi ile olusturulan yeni gridler ve bolgeleri b) S6A yuzeyine ait
orijinal grid icin ve bu gridin bélinmesi ile olusturulan 33x33 boyutundaki
yeni gridler icin ¢izilen 3-boyutlu sayisal modeller

65x65 boyutundaki orijinal grid icin cizilen 3-boyutlu sayisal model ile 33x33

boyutundaki yeni gridler (1, 11, lll, V) igin gizilen 3-boyutlu sayisal modeller, S6A no’lu

yuzey 6rneginde gorulmektedir (Sekil 10.8b).
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S1A, S6A, S10A ve S27A ylzeylerinin 65x65 boyutundaki orijinal gridlerine, Gg¢gen
prizma ylzey alani yontemi daha once uygulanmis ve bu yuzeylerin fraktal boyut
degerleri (Dysam) hesaplanmisti. Bu yilzeylere ait orjinal gridlerin dort esit bolgeye
ayrilmasi ile olusturulan 33x33 boyutundaki I, Il, Ill ve IV no’ lu yeni gridlere de ayni
yontem uygulanmis ve fraktal boyutlar hesap edilmigtir. Hesaplanan bu degerler,
orijinal gridlerin fraktal boyutlari ile birlikte Tablo 10.3’ de sunulmus, bélgelere gore

degisimleri ise Sekil 10.9’ daki grafikte cizilmistir

Tablo 10.3 :Ayni ylzeyler Uzerindeki farkl bdlgeleri icin hesaplanan fraktal boyut
(Dipsam) degerleri

Dtpsam
o
i [ 1 1l v Tim Yizey
_§ (33X 33) | (33X33)|(33X33)](33X33) (65x65)
> A=1mm A=1mm A=1mm A=1mm A=1mm
S1A | 2,009246 | 2,008866 | 2,009363 | 2,007925 2,007267
S6A | 2,006089 | 2,008197 | 2,006184 | 2,007291 2,006047
S10A | 2,007566 | 2,008943 | 2,008580 | 2,009552 2,007126
S27A | 2,007777 | 2,007763 | 2,006197 | 2,007201 2,006189
—B2—S1A —A— S6A —»— S10A —o— S27A
2,0100
2,0095 X
20090 %@<g\/g
£ 2,0085 A
22,0080
a 4 o 15|
0 20075 X~ N
2,0070 A
2,0065 / v/
2,0060 ; ; ;
I Il 1] v
Ornekleme Bélgesi

Sekil 10.9 : Ayni ylUzeylerin farkh bolgeleri igin hesaplanan fraktal boyut (Dipsam)
degerlerinin bélgelere gore degisimi ve ylzey purizlGliginin
heterojenligi

Sekil 10.9’ da goruldugu gibi, yuzey plruzluligi homojen olmayip, ayni yluzeylerin

farkli bolgeleri igin hesaplanan fraktal boyut degerleri birbirinden farkhidir. YUizey

purdzliligu heterojen 6zellik gdstermekte olup, ayni ylzey Uzerindeki farkli
bolgelerinin puruzllluk dederleri birbirinden ve tum ylzeyin puruzlalik degerinden

farkli olmaktadir.
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10.4 Anizotropi Etkisi

Laboratuvar direkt kesme deneylerinde, karsidan bakisda, sureksizlik Gst blogu alt
bloga nazaran saga dogru hareket etmektedir. Sureksizlik alt bloguna etkiyen kesme
vektorinin yonl x-ekseni dogrultusu boyunca saga dogrudur. Sekil 10.10' da
cizilen semadaki kare, sureksizlik alt blok ylzeyi gibi dusindlirse, laboratuvar
deneylerinde bu yiizeye etkiyen kesme vektérii 0°-180° yéniindedir. Morfolojiyi

tanimlayici Ay, 0 max C, 0 max/C Ve Ag/C parametreleri bu yén icin hesaplanmistir.

Sekil 10.10 : Ylzey puruzlGltgindn anizotropisinin arastirildigi yonler

Yizey Uzerinde secilecek farkli kesme yonlerinde bu parametrelerin degerlerindeki
degisimleri analiz etmek, bir baska deyigle yuzey geometrisinin anizotropisini
arastirmak amaci ile; S1A, S6A, S10A, S14A ve S27A vyuzeyleri Uzerinde 90
derecelik acilar ile farkh yonler secilmis ve bu parametreler her bir yon igin tekrar
hesaplanmistir. Ay, 0'max C, 0 madC Ve A /C parametrelerinin, Sekil 10.10° da
gorilen 90°-270°, 180°-0° ve 270°-90° yonleri icin hesaplanan yeni degerleri, daha

once 0°-180°ydnii icin hesaplanan degerleri ile birlikte Tablo 10.4’ de verilmistir.

Her bir yiizey igin, Ag, 0 maw C, 0 mad/C Ve Al/C parametrelerinin dort farkli yénde
hesaplanan degerlerinin degisimi, sirasiyla Sekil 10.11a, b, ¢, d ve e’ de gérilen
kutupsal diyagramlarda sunulmustur. Bu parametrelerden herhangi birinin, herhangi
bir ylzey Uzerinde, farkli yénlerdeki degerlerinin, o ylzey Uzerindeki en blylk
degerinden ne oranda sapma gosterdigini pratik olarak ifade etmek icin, farkh
yonlerdeki degerlerinin herbiri, bunlarin en buyuk degerine oranlanmig ve kutupsal

[P ]

diyagramlarda “a” ile tanimlanan bu oran cinsinden ifade edilmistir. Herhangi bir
parametrenin en buyuk degerine ulagtigi yonde o parametreye ait olan oran 1
degerini alacak, bu oranin diger U¢ yondeki degerleri ise 1° den daha kuguk

olacaktir.
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Tablo 10.4 :YlUzey geometrisini tanimlayici sayisal parametrelerin ayni yuzey
Uzerinde secilen farkli yonler icin aldiklari degerler

Yonler
Yuzey Yuzey

_ 0° 90° 180° 270°
Parametreleri No

S1A 1883.734 | 1848.218 | 2077.916 | 2066.313
S6A 1843.814 | 2087.013 | 1963.849 | 1670.937
Ao (mmz) S10A | 2063.625 | 1727.437 | 1881.548 | 2168.040
S14A | 1531.675 | 1433.756 | 2470.161 | 2575.084
S27A | 2284.120 | 1759.075 | 1576.502 | 2112.293

S1A 51.48 51.48 48.62 48.62
S6A 60.06 57.20 62.92 60.06
0 "nax (©) S10A | 57.20 51.48 48.62 48.62
S14A | 62.92 54.34 68.64 71.50
S27A | 51.48 40.04 45.76 45.76

S1A 2.9264 3.3903 2.9910 3.0122
S6A 3.4729 4.3009 3.6373 3.0852
C[0] S10A 2.7713 3.3373 3.1312 3.2738
S14A 2.5351 2.4571 2.8862 2.6894
S27A 3.3952 3.5874 3.8527 2.7729

S1A 17.59 15.18 16.26 16.14
S6A 17.29 13.30 17.30 19.47
0 ma/C (O) | S10A | 2064 15.43 15.53 14.85
S14A | 2482 22.12 23.78 26.59
S27A 15.16 11.16 11.88 16.50

S1A 643.704 545.149 694.723 685.981
S6A 530.915 485.250 539.920 541.598
Ao/C (mmz) S10A 744.642 517.615 600.903 662.240
S14A 604.187 583.516 855.852 957.494
S27A 672.750 490.348 409.194 761.763

Kuramsal olarak, herhangi bir parametre i¢in bu oranin ayni ylzey uzerindeki tim
yonlerde 1 degerini almasi, o parametrenin o yuzey uzerindeki tim yonlerde ayni
degere sahip olmasi anlamina gelecek ve bu durumda o parametre agisindan ylzey
izotropisinden bahsedilecektir. Diger taraftan, herhangi bir parametre igin bu oranin,
ayni yuzey Uzerindeki tim yonlerde birbirinden farkli degerler almasi, o parametre

icin yuzeyin anizotrop olmasi anlamina gelecektir.
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S1A
S6A
S10A
S14A
S27A

270 % | 90
0506 0.7 0.8 09 11
3 (A0/C)

X B> 0 < O

180

Sekil 10.11 : Yizey geometrisini tanimlayici sayisal parametrelerin anizotropisi a)
m*aksimum olasi degme alani (Ao) *b) en blyUk goérinir edim agisi
(0 max) ) sekil parametresi (C) d) 0 ,o/C orani e) Ao/C orani
Sekil 10.11° de sunulan kutupsal diyagramlardan gorulecedi gibi; maksimum olasi
degme alani (Ao), en biiyiik gériinir egim agisi (0’ may), Ao - 0 egrisinin konkavhgini
tanimlamakta olan sekil parametresi C ile 06',,/C ve A /C oranlari ayni yiizey
Uzerinde secilecek farkl yonlerde farkli degerler almaktadirlar. Bu durum, ylzey
purizlGliginin yoéne bagimli (anizotrop) oldugunu, ayni ylzey ayni sabit normal
gerilme degeri altinda farkli yonlerde kesildiginde, farkli yonler icin farkli kesme

dayanimlarinin elde edilecegini gostermektedir.
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11 SONUCLAR VE TARTISMA

Sireksizlik ylzeylerinin sayisallastiriimasi i¢in tamamen bilgisayar kontrollt yeni bir
ylzey tarama cihazi, bu ylzeylerin kesme dayanim ve davraniglarinin laboratuvar
ortaminda belirlenebilmesi igin bir direkt kesme deney cihazi bu calisma icin dzel
olarak tasarimlanmis ve gelistiriimistir. Ylzey purGzluligunin sayisal olarak
tanimlanmasinda fraktal geometri kavrami kullaniimigtir. Calismada kullanilan
sureksizlik érneklerinin alt ve Ust blok ylzeylerinin sayisallastiriimasiyla elde edilen
65x65 mm boyutundaki 2-boyutlu veri setlerine, gic spektrum yogunlugu analizi
(psd) ve Uggen prizma ylzey alani (tpsam) yontemleri uygulanmis, bu ylzeyler igin
fraktal boyutlar (sirasiyla, Dysq V€ Dipsam) iKi farkli yontem ile hesaplanmistir. Yizey
fraktal boyutlari hesaplanan sureksizlik 6rnekleri izerinde mekanik kesme deneyleri
yapilmis olup, bu deneyler 3 farkli sabit normal gerilme degeri (c,) altinda
gerceklestiriimigtir. Cok asamali deney teknigi (staged testing) kullaniimis, her
kesme isleminin ardindan vyizeylerde olusan milonitik malzeme temizlenerek
yuzeylerden uzaklastirilmis ve yuzeyler tekrar sayisallagtiriimistir. Bu c¢alismada,
birbiri Uzerinde 6telenen yluzeyler arasindaki degme alanlarinin kesme yonune bagli
olarak onceden hesaplanmasina olanak saglayan ve hesaplama teknigi Ug¢gen
prizma ylzey alani yonteminin temel algoritmasi Uzerine kurulmug olan yeni bir
yaklasim (degme alanlari yaklagimi) gelistiriimistir. Daha 6nce Graselli ve dig.
(2002) tarafindan tanimlanan kesme yonlndeki; toplam potansiyel degme alani
(Ay), maksimum olasi degme alani (A), en blyiik gérinir egim agisi (8 nax), sekil
parametresi (C) ve 0 ,./C orani bu yeni yaklasim ile de hesaplanabilmektedir.
Sayisallastirma islemi ile elde edilen 2-boyutlu veri setlerine bu yaklasim
uygulanmis ve yukarida belirtilen kesme yonundeki yuzey geometrisini tanimlayici
sayisal parametreler hesaplanmistir. Ayrica bu ¢alismada, yeni bir parametre olarak
Ao/C orani tanimlanmis ve hesaplanmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen

bulgular asagida siralanmigtir.

Geligtirilen ylzey tarama cihazi tim yilzeyi alansal olarak sayisallastirmakta ve 2-
boyutlu veri [z(x,y)] toplamaktadir. Olgtiimlerin insan eli degmeksizin bilgisayar
denetiminde gergeklesmesi, 6zel yazilimi sayesinde dogrudan sayisal veri

toplamasi, bunlarin dlcimle es zamanli olarak bilgisayarda dosyalanmasi ve 6lgim
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sonrasinda hi¢ bir ikincil ek islem gerektirmeksizin matematiksel analizlerde

dogrudan kullanilabilir formatta olmasi kullaniciya buyuk kolayliklar saglamaktadir.

Gelistirilen direkt kesme deney cihazinin bilgisayar denetimindeki veri toplama ve
isleme Unitesi, hem kesme gerilmesi (1) — kesme yerdegistirmesi (u) ve normal
yerdegistirme (v) — kesme yerdegistirmesi (u) grafiklerinin oldukga hassas elde
edilmesini mimkin kilmakta hem de deney sirasinda kullaniciya buyik kolayliklar

saglamaktadir.

Gerek glc¢ spektrum yogunlugu analizi (psd) gerek Ulggen prizma ylzey alani
(tpsam) yontemleri ile yapilan analizlerde, ayni drneklerin alt ve Ust blok yuzeyleri
icin birbirine gok yakin fraktal boyut degerleri elde edilmistir. Orneklerin alt ve st
blok ytzeyleri birbirleri ile iyi ortislr durumdadir. Birbirleri ile iyi drtisen iki ylzey
icin birbirine ¢ok yakin fraktal boyut degerlerinin elde edilmis olmasi, gelistirilen
yluzey tarama cihazinin 6lgcim dogrulugu ve hassasiyetinin oldukg¢a guvenilir

oldugunun bir géstergesidir.

Kesme deneyleri 6ncesinde sayisallastirilan sureksizlik ornegi alt ve Ust blok
yuzeylerinin her kesme isleminin hemen ardindan tekrar sayisallastiriimis olmasi,
kesilen ylzeyler igin fraktal boyutlar (Dpsq Ve Disam) ile degme alanlari yontemiyle
kesme yonunde hesaplanan ylzey geometrisini tanimlayici sayisal parametrelerin
(Ao, C, 0 max/C Ve Ay/C) tekrar hesaplanmasina ve hesaplanan degerlerin kesiimeye
bagh degisimlerinin izlenmesine olanak saglamigtir. Dysg, Dipsam, 0 ma/C Ve Ao/C
ylzey pulrizltliga ile dogru orantili, C ise ters orantilidir. YUzeylerin kesilmesi ile
birlikte parazlGlugin azalmasina bagl olarak Dpsg, Dipsam, 0 ma/C Ve Al/C
degerlerinde azalma, C parametresinin degerinde ise beklendigi gibi artma
gerceklesmistir. Ay parametresi kesme yoniindeki maksimum olasi degme alanini
tanimladigindan kesilme ile birlikte bu parametrenin dederinde de dusis
gerceklesmistir. Bu durum hesaplanan fraktal boyutlarin ve 6zelliklede kesme
yonundeki yluzey geometrisini tanimlayan sayisal parametrelerin yuzeylerdeki
degisimleri hassas bir gekilde algiladigini ve bu yuzeyleri tanimlamada basarili

olduklarini ortaya koymaktadir.

C, 0madC ve AC degerleri ydne bagimli ylizey geometrisini tanimlayici
parametrelerdir. Bu parametreler hesaplanirken, direkt kesme deneylerindeki kesme
yonu dikkate alinmig ve bu yonde hesaplanmiglardir. Fraktal boyutlar olan Dysg ve
Disam degerleri ise, yonden bagimsiz olarak tim yizeyin purtzIliligunid tanimlayan

parametrelerdir. Yonden bagimsiz olan fraktal boyutlar (Dpsq V€ Dipsam) ile kesme
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yoniinde hesaplanan C, 0 .,,/C ile A,/C parametreleri arasindaki iliskiler
arastinimigtir. Uggen prizma ylizey alani (tpsam) ydntemiyle hesaplanan fraktal
boyut (Disam) degerleri ile C, 0 ma/C Ve Ao/C parametreleri arasinda énemli iliskiler
elde edilmigtir. Purtizltlikle dogru orantili olan Dy,sam degeri arttikga, yine plrtzltlik
ile dogru orantili olan 0',,/C ve Ay/C degerleri de artmaktadir. C priizliliik ile ters
orantill oldugundan, Dys.m arttikca C parametresinin degeri azalmaktadir. Ylzey
purGzluligun sayisal tanimi icin farkli yontemler ile hesaplanan yone bagimli ve
yénden bagimsiz olan bu parametreler birbirleri ile uyum igindedir. Diger énemli bir
bulgu ise, Graselli ve dig. (2002) tarafindan tanimlanan ve kesme yoéninde
yiizeydeki acisaligin degisimini ifade eden 0,.,/C orani ile bu calismada
tanimlanan A,/C orani arasinda Onemli iliski elde edilmistir. Buna karsin, guic
spektrum yogunlugu analizi yontemiyle hesaplanan fraktal boyutlar (Dpsg) ile diger

puardzlilik parametreleri arasinda 6nemli bir iliski bulunamamistir.

Sireksizlik orneklerinin alt ve Gst blok ylzeyleri igin, U¢cgen prizma ylzey alani
yontemiyle (tpsam) hesaplanan fraktal boyut degerleri (Dypsam) Ve degme alanlari
yaklasimiyla kesme yéninde hesaplanan C, 0 max/C, Ao/C parametrelerinin degerleri,
bu 6rneklerin laboratuvar direkt kesme deneyinde oy = 300 kPa sabit normal gerilme
degeri altinda kesilmesiyle elde edilen en buyik kesme dayanimi oranlari (t,/ oy) ile
kargllastiriimis ve ylzey purizlaliginin kesme dayanimi Uzerine olan etkisi
arastinimigtir. Kesme deneyleri sirasinda, kesme yer degistirmesinin baslamasi ile
birlikte, ylzeyler Uzerinde etkili olan kesme vektorlerinin yoninde yer alip, bu
vektorlerin dogrultusuna dik olan kenarlarda yogunlasan ¢ekme gerilmeleri, bazi
orneklerde bu kenarlardaki bir miktar malzemeyi kopararak yuzeyden ayirmigtir.
Deneylerden elde edilen en buyuk dayanim degerlerinin, yuzeyler uUzerindeki
purtzleri yenmek icin gerekli olan gerilmeler oldugundan emin olmak ve dayanim
degerleri ile puruzlulik arasindaki korelasyonlarin guavenilirligini artirmak igin,
yapilan karsilagtirmalarda kopma olayindan etkilenmemis ya da ¢ok az etkilenmis
ornekler kullanilmigtir. Yapilan bu kargilastirmalarda, gi¢ spektrum yogunlugu
analizi yontemiyle (psd) hesaplanan fraktal boyut degerleri (Dsq) ile en blyUk kesme
dayanimi oranlari (t,/ oy) arasinda iyi bir iliski bulunamamistir. Diger taraftan, gerek
Ugcgen prizma yilzey alani yontemiyle (tpsam) hesaplanan fraktal boyut degerleri
(Dipsam), gerekse degme alanlari yaklagimiyla hesaplanan kesme yonindeki sekil
parametresi (C) ve 0 ,,/C orani degerleri, deneysel olarak elde edilen en biiyiik

kesme dayanimi oranlari (t/on) ile  6nemli iligkiler sunmustur. Yapilan

171



karsilastirmalarda en yuksek belirleme katsayisi, en buyuk kesme dayanimi orani

(tplon) ile Ag/C orani arasinda belirlenmistir.

Ayni sureksizlik ylzeyinin sayisallastirmasi sirasinda kullanilacak farkli érnekleme
araliklarinin, o ylzeyin morfolojisini tanimlamak amaci ile hesaplanacak sayisal
parametreler Uzerine olan etkisi de arastiriimigtir. Veri ornekleme araligi (A)
azaldikga, bir baska deyisle sayisallastirma isleminde ayni ylizey Uzerinden daha
fazla veri toplandikga, hesaplanan fraktal boyut (Dysam) Ve yone bagli olan 0 ma
0 ma/C Ve Ao/C parametrelerinin degerleri artis gdstermektedir. Piriizliilik ile ters
orantili olan C parametresinin degeri ise dodal olarak azalmaktadir. Diger taraftan,
yuksek ornekleme arali§i (A) degerleri altinda yapilan sayisallastirma islemlerinde,
yuzey uUzerindeki ayrintilara iliskin veriler toplanamamakta, bu yolla olusturulan veri
setleri Uzerinde gergeklestirilen analizlerde ylzeyler gercekte olduklarindan daha az

purdazli hesaplanmaktadir.

Ayni sureksizlik ylzeyi Uzerinde secilen farkli bélgelere tggen prizma ylzey alani
yontemi (tpsam) uygulanmig ve her bolge igin fraktal boyutlar (Disam) tekrar
hesaplanmistir. Farkl bélgeler igin hesaplanan fraktal boyut degerleri birbirinden ve
tim yilzeyin fraktal boyut dederinden farkli olmaktadir. Dolayisiyla, ayni sireksizlik
ylzeyi Uzerindeki farkli bodlgeler birbirlerinden ve tim ylzeyden farkl partzIGltk
derecelerine sahip olmakta ve vyizey purizlGligtd heterojen bir 6zellik

go6stermektedir.

Maksimum olasi degme alani (A,), en biylk goérinir egim agisi (0'ma), sekil
parametresi (C) ile dogrudan plrizIiligi tanimlayan 0 . /C ve A)/C degerleri
kesme yonunde hesaplanmigtir. Ylzey uzerinde segilecek farkli kesme yonlerinde
bu parametrelerin degerlerindeki degisimleri analiz etmek, bir baska deyisle ylzey
morfolojisinin anizotropisini arastirmak amaci ile yuzeyler tGzerinde 90 derecelik
acilar ile farkh yonler secilmis ve bu parametreler her bir yon igin tekrar
hesaplanmigtir. Bu parametreler ayni yluzey Uzerinde secilen farkh yonlerde farkh
degerler almaktadirlar. Bu durum yizey puarizlGliganin yéne bagimli (anizotrop)
oldugunu gdstermektedir. Bu durum, ayni ylzey ayni sabit normal gerilme degeri
altinda farkh yonlerde kesildiginde, farkli yonler igin farkli kesme dayanimlarinin elde

edilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil B.2 : S2 6rnegi alt (S2A) ve Ust (S2U) bloklari igin 3-boyutlu ylizey modeli
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Kesme Gerilmesi, t (kPa)

—— oN1=240 kPa — oN2=388 kPa = 5N 3=528 kPa
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Sekil B.31 : S1 6rnegi icin kesme gerilmesi (t) - kesme yerdegistirmesi (u)

S2

Kesme Gerilmesi, 7 (kPa)

diyagrami

‘ ——oN1=300kPa oN2-=452kPa — N3=756kPa
600
400 A\

/ )/C\v—“ —
200 V
100 -
0 T T T T T
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Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.32 : S2 érnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
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S3 ‘ — GNI1=300kPa oN2-452kPa ——6N3=756 kPa
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Sekil B.33 : S3 drnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami

S4 ‘ — oN1=300kPa oN2-452kPa —GN3=756
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(1]
< 500
= N‘
= 400 / —
2 M
£ 300 l/ —
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O 200 mm
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Sekil B.34 : S4 drnegi icin kesme gerilmesi (t) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.35 : S5 drnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
S6 ——oN1=300 kPa oN2=452kPa — N 3=756
500
ol
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Sekil B.36 : S6 drnegi icin kesme gerilmesi (t) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
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s7

Kesme Gerilmesi, 7 (kPa)

‘ ——oN1=300 kPa oN2=452kPa — N 3=756 kPa
500
400 N —
/ _\h‘._
100
0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.37 : S7 6rnegi icin kesme gerilmesi (t) - kesme yerdegistirmesi (u)

S8

Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)

diyagrami

‘ — GNI1=300kPa oN2-452 kPa ——GN3-756 kPa
600
o~
iy T
100 M

0

0

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.38 : S8 6rnegi icin kesme gerilmesi (t) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
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59
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Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.39 : S9 drnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
$10 — GNI=300kPa oN2-452 kPa —GN3=756
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Sekil B.40 : S10 6rnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
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SN
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Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)

| ——oN1=300kPa

6N2=452kPa —N3=756 ‘

0 2 4 6 8 10

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.41 : S11 drnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

$12

600
500
400
300
200
100

0

Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)

diyagrami

‘ ——oN1=30kPa oN2=452kPa — oN3=756

P e ——

yd —_—

Y _
4

v | | |

2 4 6 8 10
Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.42 : S12 6rnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
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S13 ‘ — 6N1=300 kPa oN2-452 kPa ——oN3=648 kPa
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Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)

Sekil B.43 : S13 drnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
S14 ‘ — GNI=300kPa oN2-452kPa  =——oN3-756 kPa
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o
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e
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Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.44 : S14 6rnegdi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

201



$15

Kesme Gerilmesi, 7 (kPa)
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o

——oN1=300kPa oN2=452 kPa — N3=756 kPa

| adias S
[
A \ | \

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.45 : S15 drnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

$16

Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)

600
500
400
300

100

o

diyagrami

‘ — GNI1=300kPa oN2-452kPa ——GN3-756 kPa

200 | [

0 2 4 6 8 10

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.46 : S16 6rnegdi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
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s17

Kesme Gerilmesi, 7 (kPa)

600
500
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300
200
100

——oN1=300kPa oN2=452 kPa

= cN3=756 kPa

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.47 : S17 drnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

$18

Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)

500

400

300

200

100

diyagrami

——oN1=300kPa cN2=452 kPa

=—gN3=756 kPa

VG

A

/o~

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.48 : S18 6rnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
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$20
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Kesme Gerilmesi, 7 (kPa)

‘ ——oN1=300kPa oN2=452 kPa —N3=756 kKPa
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Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.49 : S20 drnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

s

600

diyagrami

— GNI1=300kPa oN2-452 kPa —GN3-756 kP#

500

400

300

200

Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)
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0 W T T T T
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Sekil B.50 : S21 6rnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
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§22
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400

300

200

100 A

——oN1=300kPa

oN2=452 kPa

= cN3=756 kPa

R e, ¥
T

f e
2t

0 2 4

6 8

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

10

Sekil B.51 : S22 drnegi icin kesme gerilmesi (t) - kesme yerdegistirmesi (u)

s23

500

400

300

200

Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)

diyagrami

——aoN1=300kPa

oN2=452kPa

m—oN3=756

100 ~

o

2 4

6 8

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

10

Sekil B.52 : S23 6rnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
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825 ‘ — GN1=300 kPa 6N2-452 kPa ——GN3=756kPa
500
[L]
L h
=< 400
= / -“‘-n —
g ﬁ( \
T 200 P aatiinn S, e
; [ ——
@
£ 100 P
wn
N
0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.53 : S25 drnegi icin kesme gerilmesi (t) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
S26 — GNI1=300 kPa oN2-452 kPa ——GN3-756 kPa
700
(1]
< 60 / A\h—\
- 500 e
8 400 / o~
£ x‘\_.\_'___&
= 300 [/ ——
O / /
> 200 - —
2 100
¢ /4

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.54 : S26 6rnegdi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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s27

——oN1=300 kPa

oN2=452kPa — N3=756 kPa

700

600

500

/A\

400

A

300

e ———

200
100

Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)

/]
|

2 4 6 8 10

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.55 : S27 drnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami

S28 ‘ — oN1=300kPa oN2-452kPa —GN3=756
600
[
=
= 400 /A., e
2 m
£ 300
MraSa —
O 200
)]
£ 100 |
<

0 T T T T T

0 2 4 6 8 10

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.56 : S28 6rnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

207



§29

700
600
500
400
300
200
100

0

Kesme Gerilmesi, 7 (kPa)

——oN1=300kPa oN2=452kPa — N3=756 KPa

!/ B ———

0 2 4 6 8 10

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.57 : S29 drnegi igin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

§30

700

diyagrami

——oN1=300kPa oN2=452 —oN3=756

600

500

400
300

Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)

200 —_—————
100 —f
0 4

2 4 6 8 10
Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.58 : S30 6rnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami

208



S3

600
500
400
300
200
100

0

Kesme Gerilmesi, 1 (kPa)

——oN1=300 kPa

oN2=452kPa —cN3=756

A

[/
y

!

4 6 8 10

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.59 : S31 drnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
S32 — oNI1=300kPa oN2-452 kPa ——GN3-756 kPa
700
(]
& 600 /A-
- o0 /| Eaa——
$ 400 N~ .
T 300 - —— _
© 200 e~
[0)]) [
£
g 100 /4
X 0
0 2 4 6 8 10

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.60 : S32 6rnegi icin kesme gerilmesi (1) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
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S1 —— oN1=240kPa —— oN2=388kPa = oN3=528 kPa

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
3, [

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.61 : S1 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S2 — 6N1=300kPa —— 6N2=452kPa — 5N 3=756 kPa

1,5 //J/;/—‘
| el

O-J . . .

) 2 4 6 8 1P

Normal Yerdegistirme, v (mm)

-0,5

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.62 : S2 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S3 —oNI=300kPa  ——oN2=452kPa == oN3=756kPa

Normal Yerdegistirme, v (mm)

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.63 : S3 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S4 —— oN1=300 kPa —— oN2=452 kPa == oN3=756 kPa

Normal Yerdegistirme, v (mm)

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.64 : S4 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S5 —— oN1=300 kPa —— oN2=452kPa == oN3=756 kPa

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.65 : S5 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S6 — 6NI=300kPa —— 6N2=452 kPa — oN3=756 kPa

1,5

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.66 : S6 ornegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S7 ——oN1=300 kPa —— oN2=452 kPa = oN3=756 kPa

2

S

E

> 15

)

g,

Moy

o

(0]

® 05

(U]

> ﬁ

g 0 T T T T

2 D 2 4 6 8 10
-0,5

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.67 : S7 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S8 — 6N1=300kPa —— 6N2=452 kPa — 5N 3=756 kPa

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.68 : S8 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S9 — oN1=300kPa —— 6N2=452 kPa — 5N 3=756 kPa

N
ol

|

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o v

©
o1

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.69 : S9 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S10 — 6NI=300kPa —— 6N2=452 kPa — oN3=756 kPa

=
o

|

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o I3,

©
ol

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.70 : S10 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S11 — 6N1=300kPa —— oN2=452 kPa — 5N 3=756 kPa

=
o

\

!

(o

Normal Yerdegistirme, v (mm)

©
o1

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.71 : S11 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S12 — 6NI=300kPa —— 6N2=452 kPa — oN3=756 kPa

\\

o

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
‘w1 [

©
ol

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.72 : S12 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S13 — 6N1=300kPa —— 6N2=452 kPa — oN3=648kPa

L
a1

[EEN

.\

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o

©
o1

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.73 : S13 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
S14 — 6NI=300kPa —— 6N2=452 kPa — 5N 3=756 kPa
2
€
£ 15
>
¢
E 1
B
=
9] I
T 05
(0]
> J
g 0 - T T T
2 2 4 6 8 1p

o
o1

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.74 : S14 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S15 — 6N1=300kPa —— oN2=452 kPa — 5N 3=756 kPa

=
o

|

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o I3

o
o1

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.75 : S15 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S16 — 6N1=300kPa —— 6N2=452kPa — N 3=756kPa

e
a1

[EEN

|

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o

©
ol

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.76 : S16 drnegdi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S17 — 6NI1=300 kPa —— 6N2=452kPa — 5N3=756kPa

-
6]

|

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o o1

o
3]

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.77 : S17 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S18 — 6N1=300kPa —— 6N2=452 kPa — 5N 3=756 kPa

-
(6]

[y

|

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
v

o
ol

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.78 : S18 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S20 — oNI=300kPa —— oN2=452 kPa — oN3=756kPa
2

3

E 15

>

&

E 1

2

5

S I —

T 05 —

(0]

>

g 0 f T T

2 2 4 6 8 1D
05

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.79 : S20 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
S21 — 6N1=300kPa —— oN2=452 kPa — oN3=756 kPa
2
€
E 15
>
&
E 1
D |
o)) /f
o) T
T 05
(0]
> /
g 0 T T T T
2 2 4 6 8 10

o
o1

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.80 : S21 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S22 — 6N1=300kPa —— 6N2=452 kPa — 5N 3=756 kPa

L
a1

[EEN

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o ‘w1

©
o1

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.81 : S22 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S23 — 6NI=300kPa —— 6N2=452 kPa — oN3=756 kPa

|

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o

©
ol

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.82 : S23 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S25 — 6NI1=300kPa —— oN2=452 kPa — oN3=756kPa

2

£

S

~ 15

2

£ 1

@

o))

(0]

T 05 I

(0]

>—

g 0_ T T T T

9 ) 2 4 6 8 10
0,5

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.83 : S25 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S26 — 6N1=300kPa —— 6N2=452 kPa — 5N 3=756 kPa

\

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o ‘w [N

©
ol

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.84 : S26 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S27 — 6N1=300kPa —— 6N2=452kPa — 5N 3=756 kPa

\

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o ‘w [

©
o1

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.85 : S27 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S28 — 6NI=300kPa —— 6N2=452 kPa — oN3=756 kPa

e
a1

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o ‘w [N

©
ol

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.86 : S28 drnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S29 — 6N1=300kPa —— 6N2=452 kPa — 5N 3=756 kPa

L
a1

|

\

Normal Yerdegistirme, v (mm)

©
o1

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.87 : S29 6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami

S30 — 6N1=300kPa —— 6N2=452 kPa — 5N 3=756 kPa|

\\

o

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
‘w1 [

©
ol

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.88 : S30 dérnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)
diyagrami
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S32 — 6N1=300 kPa —— 6N2=452 kPa — N3=756 kPal

Normal Yerdegistirme, v (mm)
o
o

Kesme Yerdegistirmesi, u (mm)

Sekil B.89 : S32 d6rnegi icin normal yerdegistirme (v) - kesme yerdegistirmesi (u)

diyagrami
51
800 : ,
g‘ 700 +—tang¢=0,7024
%‘: 600 +——0c=108,74 kPa
= 500 +—— R?=10,9915
E : [+
?E% 400 AR el
& 300 ]
L
E 200 ﬂ..-__,.--ﬂ"'
< 100
0
0 100 200 300 400 500 g00 700 800
Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.90 : S1 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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S2

800 : ‘
T 700 {— tang=04887
= 600 4 ¢cr=197 81kPa
= i 2_ L
£ 500 —— R“=0,9398 Bt
S 400 —_—
&
o 300
@
£ 200
3
< 100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)
Sekil B.91 : S2 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
s3

800 | :
T 700 1— tany=0,4182
= 600 4 ¢cr=133,19 kPa
L
£ 500 1 R%=0,9946
S 400 S i
= Iy
[0]
8 300
Q //“
£ 200 _’_’________-——-
< 100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.92 : S3 drnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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54

800 i ‘
T 700 +—— tan¢=0,5555
% 600 - cr=84,852 kPa
£ 500 — R%?=0,0814 -
= 3 —
c /
@ 400 ——
& -
8 300 —
£ 200 e,
£ 100 L]

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)
Sekil B.93 : S4 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
S5

800 i ‘
T 700 +—— tany=0,5132
f 600 - c7=86,112 kPa
£ 500 1 R%=0,9922
g , ’_.—.
§ 400 e
8 300 e
] /
£ 200 L
7] /
Z 100 L=

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.94 : S5 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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S6

800 | |
& 700 1— tan¢=0,4699
= 600 +——c¢;=114,53 kPa
g 500 +—— R?Z=1
£ —
§ 400 e
8 300
£ 200

e
w
g 100 ]
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)
Sekil B.95 : S6 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
s7

800 | ‘
& 700 +—— tang=0,4803
f 600 - cr=85,981kPa
£ 500 | R?=0,995
§ 400 i
>
8 300 Sl
£ 200 ——
8 "]
£ 100 o=

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.96 : S7 drnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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s8
800 i ‘
© 700 +—— tan¢=0,4408
% 600 - cr=169,88kPa
£ 500 — R?=0,004 .
% —-""——
o 300
Q /
£ 200 =
< 100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)
Sekil B.97 : S8 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
s9
800 i ‘
T 700 +—— tan¢= 0,4944
= =204 ,98kP
= 600 | CT—2 , a —
£ 500 | R“=09846
S 400
)
a 300 —
£ 200
B
< 100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.98 : S9 d6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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$10
800 | ‘
& 700 —— tany=0,4023
% 600 cr=222 62 kPa
£ 500 +— R”=0,9769 —
=
A 300
I
% 200 ]
<2 100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)
Sekil B.99 : S10 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
s11
800 | ‘
& 700 +— tan¢=0,5385
f 600 - c1=69,345 kPa
£ 500 —— R?=0,9974
g ? _,-—-"
§ 400 e
[1s]
8 300 | e
£ 200 ,A-—""/
&0l
e
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.100 : S11 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi

229




$12
800 i ‘
© 700+ tan$y=0,5733
% 600 - ¢1=05,216 kPa
£ 500 1—— R’=0,9992 e
c e
& 400
% /—-—
O 300 ’-___4.--
@
£ 200
@ I
< 100 "
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)

Sekil B.101 : S12 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi

s13
800 | ‘

T 700 -— tan¢=0,533
< 600 {——cr=93,318 kPa
£ 500 | R®=0,9669
c L —
8 400 ——
A 300
% 200 —
< 100 "

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.102 : S13 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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S14
800 i ‘

T 700 +—— tang=0,4164
o
=< 600 - ¢r=103,45 kPa
=
£ 500 — R’=0,9749
§ 400 .
[1+] ___/
% 300 /-""r
% 200 —
< 100

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)

Sekil B.103 : S14 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi

815
800 | |
& 700 — tan¢= 05207
f 600 +——c1=115,02 kPa
£ 500 \— R%=0,9944 /_.,_—4
c e
§ 400 o
8 300 —
[}
£ 200 e
w
& 100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.104 : S15 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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$16

800 i ‘
T 700 +— tan$y=0,7105
< 600 c1=48,876 kpa
o S0 e A — |
£ 5001 — R°=1 =
S 400
= 300 e
O
"

£ 200 T
V) ]
% 100

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)
Sekil B.105 : S16 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
$17
800 | ‘

D;’t_s‘ 700 +— tan$=0,4032
= 600 | cT=2621 51kPa .
£ 500 — R?%=1
E =
S 400 I e il
% —-—-—_*'"
& 300 e
£ 200
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£ 100
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.106 : S17 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfl
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$18

800 i ‘
T 700 {— tan¢=0,4549
< 600 +——¢7=94,742 kPa
=
£ 500 — R?=0,9559
c —
& 400 e
>
8 300 e
b /
£ 200 -
w /
2 100 ="
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)
Sekil B.107 : S18 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
$20
800 | |
F 70— tangE=05
= 600 | cr=64,044 kPa
g 500 — R%*=0,9979
= L
& 400 o
s
>
4]
£ 200
o
B "]
2 100 | o
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.108 : S20 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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s21
800 i ‘
& 700 +—— tan¢= 0,4662
% 600 ——c1=149,11kPa
- 2 _
£ 500 +— R*=0,9988 //e
& 400 e
[l L
z -l
A 300 ]
£ 200 ——
< 100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)

Sekil B.109 : S21 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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300

200
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Kesme Dayanimi, 1 (kPa)
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Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.110 : S22 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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523

800 | ‘
700 +—— tany=0,5658
600 +——c1=46,295 kPa
500 }—  R%=1

400 "]
300 -

200 —

"""
100

Kesme Dayanimi, T (kPa)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normal Gerilme, o, (kPa)

Sekil B.111 : S23 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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800 | ‘
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500 +— R?%=0,0888

400 ]
300 > e

200 —
100 ="

Kesme Dayanimi, 1 (kPa)
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Sekil B.112 : S25 6rnegi igin Mohr-Coulomb yenilme zarf
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526

800 i ‘
T 700 {—— tanyp=0,6513
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Yy
s27

800 | ‘
T 700 41— tang=0,5282
= goo 1 ©r=219,98 kPa L ety |
= 2 /
£ 500 | R°=0,9954 X’/
§ 400 e
> /
[0
8 300 s
% 200 ]
< 100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Normal Gerime, o, (kPa)

Sekil B.114 : S27 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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Sekil B.115 : S28 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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Sekil B.116 : S29 6rnegi igin Mohr-Coulomb yenilme zarf
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Sekil B.117 : S30 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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Sekil B.118 : S31 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarf
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Sekil B. 119: S32 6rnegi icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi
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10.0 10.0
9.0 - S1A 9.0 S1U
8.0 8.0 -
7.0 7.0
6.0 | 6.0 |
o~ 5.0 ™ 5.0
€ 404 E 40—
< 30— < 30
N 2.0 N 2.0
{e)] D
S 10+ L 1.0
0.0 | 0.0 |
1.0 1.0
2.0 2.0
-3.0 - R=-3.02845 -3.0 - R=-2.97733
A0 771717 1 T T 1 1 A1 77 71 1 T 1

-20-18-16-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2 0.0

log (k), mm-1

-20-18-16-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4-0.2 0.0

log (k), mm-1

Sekil B.120 : S1 drnegi alt (S1A) ve ust (S1U) bloklari i¢in gl¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0 10.0
9.0 S2A 9.0 | S2U
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
cg 5.0 + % 5.0 -
g 4.0 £ 40—
< 3.0 < 3.0
N 2.0 N 20—
(@] [@))
2 1.0 2 1.0
0.0 0.0
-1.0 -1.0
2.0 2.0
-3.0 - R=-3.54942 -3.0 — R=-3.27441
A0 T—Tr—7—7 717 17 T 1 1 1 717717171 1 T
2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4 -0.2 0.0 20-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4 -0.2 0.0

log (k), mm-1

log (k), mm-1

Sekil B.121 : S2 6rnegi alt (S2A) ve Ust (S2U) bloklari igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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10.0 10.0
9.0 9.0 S3U
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
o 5.0 o 5.0
€ 40 E 40
S 30 < 3.0
g 2.0 ‘g) 2.0
2 10 2 1.0
0.0 0.0
1.0 -1.0
2.0 2.0
-3.0 | R=-3.43508 -3.0 -| R=-3.23528
-4.0 T \ -4.0 B

log (k), mm-1

Sekil B.122 : S3 6rnegi alt (S3A) ve Ust (S3U) bloklari icin gli¢c spektrumu

\ \ \ \ \
-20-18-16-14-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4 -0

.2 0.0

[log S(k) — log (k)] diyagramlari

log (k), mm-1

\ \ \ \ \ \ \
-20-18-16-14-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2 0.0

10.0 10.0
9.0 - S4A 9.0 S4A
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
%1 5.0 % 5.0 —
e 4.0+ g 4.0
< 30 < 3.0
‘g 2.0 ‘g 2.0
S 10 S 1.0
0.0 0.0
-1.0 - -1.0
2.0 - 2.0 -
-3.0 | R=-3.451 -3.0 - R=-3.451
-4.0 \ B -4.0 B \

I I I I I I
-20-18-16-14-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4-0.2 0.0
log (k), mm-1

I I I I I I
-2.0-1.8-1.6-14-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4-0.2 0.0
log (k), mm-1

Sekil B.123 : S4 6rnegi alt (S4A) ve Ust (S4U) bloklari igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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log S(k), mm2

10.0

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0 |
3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0
2.0 -
-3.0 | R=-3.2683
-4.0 i

S5A

\
-20-18-16-1

\ \
4-12-1

.0-0.8-0
log (k), mm-1

\ \ \
.6-0.4-0.2 0.0

log S(k), mm2

10.0

9.0 +
8.0 —
7.0+
6.0 —
5.0 +
4.0 —
3.0+
2.0 +
1.0+
0.0 +
-1.0 4
-2.0
-3.0 - R=-3.26666

S5U

-4.0 T T 1

\
-20-18-16-14-1.2-1.0-0

\ \ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

log (k), mm-1

Sekil B.124 : S5 drnegi alt (S5A) ve Ust (S5U) bloklari i¢in gli¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0

log S(k), mm2

9.0 —
8.0 —
7.0+
6.0 —
5.0 +
4.0 —
3.0
2.0+
1.0
0.0 +

1.0 -
-2.0 —
-3.0 —

-4.0

3=-3.17104

S6A

10.0

log S(k), mm2

9.0 —
8.0 —
7.0+
6.0 —
5.0 +
4.0 —
3.0
2.0 +
1.0
0.0 —

-20-18-1

I I I
6-14-12-1
log (k), mm-1

.0-0.8-0

\ \ \
.6-0.4-0.2 0.0

-1.0 +
2.0
-3.0 4
-4.0

[3=-3.14353

S6U

\ \ \
-20-1.8-16-14-1.2-1.0-0

\ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

log (k), mm-1

Sekil B.125 : S6 érnegi alt (S6A) ve st (S6U) bloklari i¢in gli¢c spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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10.0
9.0 —
8.0 —
7.0 —
6.0
5.0 —
4.0
3.0 —
2.0 +
1.0 H
0.0 —

1.0~

-2.0 4

-3.0 - B=-3.33467

log S(k), mm2

S7A

-4.0 T

log (k), mm-1

\ \ \ \ \
-20-18-16-14-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4 -0

.2 0.0

10.0

9.0
8.0 —
7.0+
6.0 —
5.0 —
4.0 —
3.0
2.0 +
1.0
0.0 —
-1.0 +
2.0~
3.0~

log S(k), mm2

[3=-3.36297

S7U

-4.0 T

-2.0-1.8-1.6 -

1

\ \ \
4-12-1.0-0

\ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

log (k), mm-1

Sekil B.126 : S7 6rnegi alt (S7A) ve Ust (S7U) bloklari icin gli¢c spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0 |
3.0
2.0
1.0
0.0

-1.0

-2.0

-3.0 4 R=-3.15158

log S(k), mm2

S8A

A0 T

-2.0-18-1.6-14-1.2-1.0-0.8-0
log (k), mm-1

\ \ \
.6-0.4-0.2 0.0

10.0

9.0 —
8.0 —
7.0
6.0 —
5.0 —
4.0 —
3.0
2.0 +
1.0
0.0 —
-1.0~
2.0~
-3.0 4 R=-3.21113

log S(k), mm2

S8U

-4.0 T

-20-18-16-1

\ \ \
4-12-1.0-0

\ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

log (k), mm-1

Sekil B.127 : S8 6rnegi alt (S8A) ve Ust (S8U) bloklari igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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10.0 10.0
9.0 S9A 9.0
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
~ 5.0 ~ 5.0
€ 40— E 40
< 30 < 30
D 2.0 D 2.0
{@2] (@]
L2 1.0 L2 10—
0.0 0.0
-1.0 - -1.0
2.0 2.0
-3.0 1 R=-3.54226 -3.0 - B=-3.28051
L e O N E A B A0
2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 2.0-1.8-1.6-1.4-1.2 -1
log (k), mm-1

S9uU

\
.0-0
log (k), mm-1

\ \ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.128 : S9 drnegi alt (S9A) ve Ust (S9U) bloklari i¢in gui¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0

9.0 —
8.0 +
7.0+
6.0 —
5.0 +
4.0 —
3.0
2.0 +
1.0
0.0 +
1.0 4
-2.0 —

log S(k), mm2

-3.0
-4.0

(3=-3.26507

S10A

10.0

9.0 —
8.0 —
7.0+
6.0 —
5.0 +
4.0 —
3.0
2.0 +
1.0
0.0 —
-1.0 +
2.0~

logS(k), mm2

-20-1.8-1

I I I
6-14-12-1
log (k), mm-1

\ \ \ \
.0-0.8-0.6-0.4-0.2 0.0

-3.0 1 R=-3.48216

S10U

-4.0 T

-20-18-16-14-1.2-1
log (k), mm-1

\
.0-0

\ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.129 : S10 d6rnegi alt (S10A) ve Ust (S10U) bloklari i¢in gli¢c spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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10.0 10.0

9.0 - S11A 9.0 - S11U
8.0 | 8.0 |
7.0 7.0 -
6.0 — 6.0 —|
o~ 5.0 o 5.0
e IS
g 4.0 £ 4.0
< 30 < 30
@ 2.0 D 20
2 1.0 S 1.0
0.0 - 0.0 -
-1.0 -1.0
204 -2.0 —
-3.0 4 R=-3.65302 -3.0 - R=-3.39463
A0 7171 71 1 1 T 1 | A0t 71 1 1 T T 7
-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 -2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
log (k), mm-1 log (k), mm-1

Sekil B.130 : S11 6rnegi alt (S11A) ve Ust (S11U) bloklari igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0 10.0
9.0 9.0 - S12U
8.0 — 8.0
7.0 - 7.0
6.0 - 6.0 -
o 5.0 — o 5.0
1S IS
g 40+ g 4.0+
< 30 < 30—
‘g_’ 2.0 Cg’ 2.0~
S 10— 2 1.0
0.0 + 0.0 —
-1.0 - -1.0 —
-2.0 - -2.0 —
-3.0 4 R=-3.70826 -3.0 | R=-3.85167
-4.0 S S B B B B B B -4.0 T T T T T T T 1
-20-1.8-16-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4 -0.2 0.0 -20-1.8-16-14-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4 -0.2 0.0
log (k), mm-1 log (k), mm-1

Sekil B.131 : S12 6rnegi alt (S12A) ve Ust (S12U) bloklari igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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[3=-3.19601

S13U

10.0 10.0
9.0 S13A 9.0
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0

~ 5.0 ~ 5.0

€ 40— E 40

< 30— < 3.0

D 20 D 20

(@] (@)

L 1.0 2 1.0
0.0 0.0

-1.0 1.0
2.0 2.0
-3.0 -{ R=-3.29776 3.0
-4.0 [ O B B B B B -4.0
-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
log (k), mm-1

\
-20-18-16-14-1.2-1.0-0

log (k), mm-1

\ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.132 : S13 drnegi alt (S13A) ve Ust (S13U) bloklari i¢in gli¢c spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0 10.0
9.0 — 9.0 -
8.0 1 8.0 |
7.0 7.0
6.0 6.0
o~ 5.0 o~ 5.0
E 4.0 E 4.0
< 3.0 < 3.0
N 2.0 N 2.0
D [@2]
S 1.0 £ 1.0
0.0+ 0.0 |
-1.0 4 -1.0 —
2.0 -2.0
-3.0 | R=-3.17493 -3.0 | R=-3.11868
-4.0 T T T T T T T 1 -4.0 B
-20-1.8-16-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4-0.2 0.0 -20-1.8-1.6-1
log (k), mm-1

S14U

I I I I
4-12-1.0-0.8-0
log (k), mm-1

\ \ \
.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.133 : S14 drnegi alt (S14A) ve Ust (S14U) bloklar igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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10.0

10.0
9.0 S15A 9.0 | S15U
8.0 — 8.0 —
7.0 7.0
6.0 — 6.0 —
%1 5.0 % 50 -
£ 4.0 g 4.0+
< 30 < 3.0+
(g 2.0 + (g_’ 2.0~
S 1.0 2 1.0+
0.0 0.0 —
-1.0 | -1.0
2.0 -2.0
-3.0 | R=-3.35145 -3.0 - R=-2.94659
A0t 7171 1 1 T 17 1 AT 11T 1 1
-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 -20-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4 -0.2 0.0
log (k), mm-1 log (k), mm-1
Sekil B.134 : S15 d6rnegi alt (S15A) ve st (S15U) bloklari i¢in gli¢c spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
10.0 10.0
9.0 - S16A 9.0 S16U
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
o 5.0 o 5.0+
E 4.0 E 4.0 -
< 3.0 < 30
» 20 N 2.0
D [@2]
S 1.0 £ 1.0
0.0 0.0
-1.0 - -1.0
-2.0 | -2.0
-3.0 -| B=-3.09312 -3.0 - R=-3.0776
A0t———771 71 T 7 1 1 1 1 A1 71T T T T 11

-2.0-1.8-1.6-14-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4-0.2 0.0
log (k), mm-1

-20-18-16-14-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4-0.2 0.0
log (k), mm-1

Sekil B.135 : S16 6rnegi alt (S16A) ve Ust (S16U) bloklar i¢in gi¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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10.0 10.0
9.0 S17A 9.0
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0

~ 5.0 ~ 5.0

€ 40— E 40

< 30— < 3.0

D 20 D 20

(@] (@)

L2 1.0 2 10
0.0 0.0

-1.0 1.0
2.0 2.0
-3.0 -| R=-3.05136 -3.0 1
-4.0 [ O B B B B B -4.0
-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

log (k), mm-1

3=-3.02572

S17U

-20-18-16-14-1.2-1
log (k), mm-1

\
.0-0

\ \ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.136 : S17 drnegi alt (S17A) ve Ust (S17U) bloklari igin gu¢ spektrumu

[log S(k) — log (k)] diyagramlari
10.0 10.0
9.0 S18A 9.0
8.0 - 8.0 |
7.0 7.0
6.0 | 6.0 |
o 5.0 o 5.0
E 40 £ 40
< 30— < 30—
D 20 D 20
D [@2]
S 1.0 S 1.0
0.0 | 0.0
-1.0 -1.0 |
2.0 2.0
-3.0 4 B=-3.5893 3.0
-4.0 T T T T -4.0

-2.0-18-1.6-14-1.2-1.0-0.8-0
log (k), mm-1

\ \ \
.6-0.4-0.2 0.0

[3=-3.58207

S18U

-20-18-16-14-1.2-1
log (k), mm-1

\
.0-0

\ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.137 : S18 6rnegi alt (S18A) ve Ust (S18U) bloklar igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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10.0 10.0
9.0 S20A 9.0
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0

~ 5.0 ~ 5.0

é 4.0 g 4.0 —

< 30— < 3.0

D 20 D 20

(@] (@)

L 1.0 2 1.0
0.0 0.0

-1.0 1.0
2.0 2.0
-3.0 -{ 3=-3.20076 3.0
-4.0 [ O B B B B B 4.0
-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
log (k), mm-1

3=-3.328

S20U

-20-18-16-14-1.2-1

\
.0-0

\ \ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

log (k), mm-1

Sekil B. 138 : S20 drnegi alt (S20A) ve Ust (S20U) bloklari i¢in gli¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0

9.0 —
8.0 —
7.0+
6.0 —
5.0 +
4.0 —
3.0
2.0+
1.0
0.0 +
1.0 4
-2.0 —
-3.0
-4.0

log S(k), mm2

[3=-3.66733

L»‘\
|

w =
‘F n 204
‘ o> &
o

il

S21A

\ \ \
-20-18-16-14-12-1

.0-0.8-0

log (k), mm-1

\ \ \
.6-0.4-0.2 0.0

3.0~
-4.0

(3=-3.65362

S21U

-20-1.8-16-1

\ \ \
4-1.2-1.0-0

\ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

log (k), mm-1

Sekil B. 139 : S21 drnegi alt (S21A) ve Ust (S21U) bloklari igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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log S(k), mm2

10.0

9.0 +
8.0 —
7.0 —
6.0
5.0 H
4.0 —
3.0
2.0 H
1.0
0.0 +
-1.0 —
2.04
-3.0 | R=-3.40794

-4.0

S22A

log S(k), mm2

10.0

9.0
8.0
7.0
6.0 |
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
_10 _
2.0
-3.0 -| R=-3.46223

-2.0-18-1

\
6-1

\
4-12-1
log (k), mm-1

.0-0.8-0

\ \ \
.6-0.4-0.2 0.0

-4.0

S22U

-20-18-16-14-1.2-1

\ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.140 : S22 drnegi alt (S22A) ve Ust (S22U) bloklari igin gli¢c spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0 10.0
9.0 — S23A 9.0~ S23U
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
o~ 5.0 o~ 5.0
E 4.0 - E 4.0 -
< 30 < 3.0
N 20 N 20
D [@2]
S 1.0 £ 1.0
0.0 — 0.0 -
-1.0 4 -1.0 —
2.0 -2.0
-3.0 54 R=-2.79339 -3.0 4 R=-3.06327
-4.0 T T T -4.0 T T T 1 T
-20-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4 -0.2 0.0 -2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4 -0.2 0.0
log (k) mm-1 log (k), mm-1

Sekil B.141 : S23 drnegi alt (S23A) ve Ust (S23U) bloklar igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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10.0 10.0
9.0 - S25A 9.0 4
8.0 — 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0

N 5.0 N 5.0

E 40 £ 40

< 30— < 3.0

D 2,0 D 20—

(o D

2 1.0 2 1.0
0.0 0.0

1.0 — -1.0—
2.0 2.0
-3.0 | R=-3.64586 -3.0
L e O N E A B 40
-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0 0.8 -0.6 0.4 -0.2 0.0

log (k), mm-1

(3=-3.88113

S25U

=\
' ‘t‘luiym,ﬂl

|‘
i

\
-20-18-16-14-1.2-1.0-0
log (k), mm-1

\ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.142 : S25 drnegi alt (S25A) ve Ust (S25U) bloklari i¢in gli¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0 10.0

9.0 S26A 9.0 —
8.0 — 8.0 —
7.0 7.0
6.0 — 6.0

cél 5.0 4 Cél 5.0 4

g 4.0+ g 4.0+

g 3.0 g 3.0

N 20 9D 2.0

D [@2]

L 1.0 L 1.0
0.0 — 0.0 —
-1.0 - -1.0 —
-2.0 - -2.0 4
-3.0 4 R=-3.16026 -3.0 4
-4.0 ‘ ‘ ‘ -4.0

log (k), mm-1

\ \ \ \ \ \
-20-1.8-16-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2 0.0

[3=-3.34928

S26U

I
-20-18-16-14-1.2-1.0-0
log (k), mm-1

\ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.143 : S26 drnegdi alt (S26A) ve Ust (S26U) bloklar igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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10.0 10.0
9.0 - S27A 9.0 4
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0

& 5.0 N 5.0

E 40 £ 40

< 3.0 < 30—

D 2,0 D 20—

(o D

2 1.0 2 1.0
0.0 0.0

1.0 — -1.0—
2.0 2.0
-3.0 - B=-3.30874 3.0~
L e O N E A B 40
-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0 0.8 -0.6 0.4 -0.2 0.0

log (k), mm-1

[3=-3.35646

S27U

-20-18-16-14-1.2-1

\
.0-0

\ \ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

log (k), mm-1

Sekil B.144 : S27 drnegi alt (S27A) ve Ust (S27U) bloklari i¢in gli¢c spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0 10.0
9.0 - S28A 9.0~ S28U
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
o~ 5.0 o~ 5.0
€ 40 € 40
< 30— < 30—
B 20 D 20
(@] (@)
S 10 2 10
0.0 0.0
1.0 1.0
2.0 2.0
-3.0 -{ R=-3.21012 -3.0 | R=-3.17576
A7 7171 71 1 7 1 1 4O 1 T 1
-20-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

log (k), mm-1

log (k), mm-1

Sekil B.145 : S28 6rnegi alt (S28A) ve ust (S28U) bloklar igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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10.0 10.0
9.0 S29A 9.0
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0

& 5.0 N 5.0

E 40 £ 40

< 3.0 < 30—

D 2,0 D 20—

D D

2 1.0 2 1.0
0.0 0.0

1.0 — -1.0—
2.0 2.0
-3.0 | R=-3.34023 -3.0
L e O N E A B 40
-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0 0.8 -0.6 0.4 -0.2 0.0

log (k), mm-1

(3=-3.27333

S29U

-20-18-16-14-1.2-1
log (k), mm-1

\
.0-0

\ \ \
.8-0.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.146 : S29 drnegi alt (S29A) ve Ust (S29U) bloklari i¢in gli¢c spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0

9.0 —
8.0 —
7.0+
6.0 —
5.0 +
4.0 —
3.0
2.0+
1.0
0.0 +
1.0 4
-2.0 —
-3.0
-4.0

log S(k), mm2

3=-3.0051

'l,“,m“”l

\l‘m

W]

il
I

S30U

il

-20-1.8-16-1.4-1.2-1.0-0.8 -0

log (k), mm-1

\ \ \
.6-0.4-0.2 0.0

Sekil B.147 : S30 érnegi ust (S30U) bloklari igin gli¢ spektrumu [log S(k) — log (k)]
diyagramlari
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10.0 10.0

9.0 S31A 9.0 S31U
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
& 5.0 N 5.0
E 40 £ 40
< 30 S 30
D 2.0 D 20—
(o D
2 1.0 2 1.0
0.0 0.0
1.0 1.0
2.0 2.0
-3.0 4 R=-2.8725 -3.0 7 3=-3.08967
B e e e s B E A B B
-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0.0 -2.0-1.8-1.6-1.4-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0.0

log (k), mm-1 log (k), mm-1

Sekil B.148 : S31 drnegi alt (S31A) ve Ust (S31U) bloklari i¢in gli¢c spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari

10.0 10.0
9.0 | S32A 9.0 S32U
8.0 — 8.0 -
7.0 7.0
6.0 — 6.0
o~ 5.0 ~ 5.0
£ 40 £ 40
< 30 < 3.0
9 2.0 a 20
D [@2]
S 1.0 £ 1.0
0.0 — 0.0 -
-1.0 4 -1.0 —
2.0 -2.0
-3.0 4 R=-3.32332 -3.0 - R=-3.42293
-4.0 T T T -4.0 T T T 1 T
-20-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4 -0.2 0.0 -2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4 -0.2 0.0
log (k), mm-1 log (k), mm-1

Sekil B.149 : S32 drnegi alt (S32A) ve Ust (S32U) bloklar igin gu¢ spektrumu
[log S(k) — log (k)] diyagramlari
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b)

—o— Direkt Kesme Deneyi Oncesi Siireksizlik Alt Bloklari
B 1 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Sureksizlik Alt Bloklari
A 2 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Siireksizlik Alt Bloklari
® 3 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Sureksizlik Alt Bloklari

3,00
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D Psd
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2,85
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2,75
2,70
2,65
2,60
2,55
2,50
2,45
2,40
2,35
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10
2,05
2,00

—o— Direkt Kesme Deneyi Oncesi Siireksizlik Ust Bloklari
B 1 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Sureksizlik Ust Bloklari
A 2 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Sureksizlik Ust Bloklari
©® 3 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Sureksizlik Ust Bloklari
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Sekil B.150 : Gug spektrum yogunlugu analizi yontemiyle hesaplanan fraktal boyut degerlerinin (Dpsq) kesilme ile degisimi

a) sureksizlik alt bloklari igin

b) sureksizlik tst bloklari igin
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2,018
2,017
2,016
2,015
2,014
2,013
2,012
2,011
2,010
2,009
2,008
2,007
2,006
2,005
2,004
2,003

D Tpsam

—o— Direkt Kesme Deneyi Oncesi Siireksizlik Alt Bloklari
B 1 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Siireksizlik Alt Bloklari
A 2 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Siireksizlik Alt Bloklari
3 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Siireksizlik Alt Bloklari
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b)

D Tpsam

2,018
2,017
2,016
2,015
2,014
2,013
2,012
2,011
2,010
2,009
2,008
2,007
2,006
2,005
2,004
2,003

—o— Direkt Kesme Deneyi Oncesi Siireksizlik Ust Bloklari

® 1 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Sureksizlik Ust Bloklari
A 2 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Sireksizlik Ust Bloklari
3 No'lu Direkt Kesme Deneyi Sonrasi Sureksizlik Ust Bloklari
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Sekil B. 151 : Uggen prizma yiizey alani ydntemiyle hesaplanan fraktal boyut degerlerinin (Dysam) kesilme ile degisimi

a) sureksizlik alt bloklari igin b) sureksizlik Ust bloklari igin
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