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Ozet

Bu ¢alismada, siireksizliklerin yiizey piiriizliiliigiiniin sayisal olarak tamimlanmasi amaclanmustir.
Yiizeylerin sayisallastirilmast icin tamamen bilgisayar kontrollii yeni bir yiizey tarama cihazi ile
kesme dayanmimlarinin belirlenmesi i¢in yeni bir laboratuvar dogrudan (direkt) kesme deney cihazi
ozel olarak gelistivilmistir. Dogal stireksizlik orneklerinin yiizeyleri sayisallagtirilarak 2-boyutlu
veri setleri elde edilmistir. Bu érnekler 0,=300 kPa sabit normal gerilme altinda kesilerek en biiyiik
kesme dayanimlari (7,) bulunmustur. 2-boyutlu veri setlerine, gii¢ spektrum yogunlugu analizi ile
licgen prizma yiizey alani yontemleri uygulanmis ve yiizeyler icin fraktal boyutlar (Dpsq ve D psam) iki
farkl yontemle hesaplanmistir. Kesme deneylerindeki degme alanlarmmin onceden hesaplanmast
icin yeni bir yaklasim gelistirilmis ve 2-boyutlu veri setlerine uygulanmistir. Béylece literatiirde da-
ha once de tamimlanmis olan ve bir siireksizlik yiizeyi tizerinde kesme yoniindeki geometriyi tanim-
layan parametreler; “maksimum olasi degme alani (Ay), toplam potansiyel degme alani (Ag*), en
biiyiik goriiniir egim acist (0 may), sekil parametresi (C) ve yiizeydeki acisalligin degisimini tanimla-
yan 6 max/C orant” bu yeni yaklasim ile de hesaplanmistir. Yeni bir parametre olarak, Ay/C oran
tammlanmistir. Dy degerleri ile yone bagh C, 0 1a/C, Ay/C degerleri arasinda onemli iligkiler
bulunmustur. H*max/C ve Ay/C oranlari arasinda yiiksek korelasyon izlenmistir. Dysam, C, 6’*max/C ve
Ay/C degerleri ile en biiyiik kesme dayanimi oranlar: (t,/c,) arasinda onemli iliskiler elde edilmis-
tir. Dpsq degerleri ile diger yiizey parametreleri ve t,/c, oranlari arasinda énemli bir iliski gozlen-
memigstir. t,/0, orani ile en iyi iligkiyi Ay/C orani sunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiizey piiriizliiliigii, sayisallagtirma, fraktal boyut, kontak alanlari, yone bagim-
1 yiizey parametreleri, kesme dayanimu.
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Quantification of surface roughness
and its effect on the shear strength of a
discontinuity

Extended abstract

In this study, quantification of surface roughness is
aimed. Samples taken from the discontinuities of a
volcanic tuff outcrop were selected as a material. A
new computer-controlled surface scanning device
has been specially developed for this study in order
to digitize discontinuity surfaces. Depending on a
specified sampling interval, elevations in each coor-
dinates on a discontinuity surface are automatically
measured and recorded by this device. Also, a new
direct shear test device has been specially developed
for this study in order to define frictional properties
of discontinuities. Upper and lower surfaces of all
samples were scanned with a sampling interval of 1
mm in the horizontal axes by using the developed
scanning device. Thus, 2-D data sets with the size of
65x65 were obtained for these surfaces. After that,
all samples were sheared at the laboratory under the
constant normal stress (o;) level of 300 kPa by using
the developed direct shear test device. So, maximum
shear strengths (t,) of the samples were obtained.

Fractal geometry concept was used for quantitative
definition of the surface roughness. Note that higher
values of fractal dimensions correspond to rougher
surfaces in the fractal theory. Two different fractal
methods were chosen. These are “power spectral
density analysis” suitable for self-affine 2-D data
sets and “triangular prism surface area method”
suitable for self-similar 2-D data sets. These two
methods were applied to the 2-D surface data sets
obtained by digitizing process. Fractal dimensions
(Dpsa and D,pean) with two different methods were
calculated.

A new approach has been developed which enables
calculating of contact areas occurring in shearing
process depending on the specified shear direction.
Algorithm of this method is based on the main algo-
rithm 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 a digitizing process. So, surface pa-
rameters, 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 (Ay), total

potential contact area (Ag ), maximum apparent dip
angle (0 na), shape parameter (C) and the ratio
0 vax/C describing angularity of the surface in the
shear direction. The shape parameter (C) and the
ratio 6 ,,,/C is directly related to surface roughness.
Higher values of shape parameter (C) correspond to
smoother surfaces while higher values of the ratio
0 ax/C correspond to rougher surfaces in a speci-
fied direction on a surface. Additionally, the ratio
Ay/C as a new direction-depended parameter has
been defined. The notations given previously for
these parameters were used in this study without any
change to keep the literature same. All of these pa-
rameters were calculated in the shear direction.

The values of the parameters C, 0 a/C and AyC
calculated in the shear direction for upper and
lower parts of all samples were compared with the
fractal dimensions (D, and D) which charac-
terize roughness of whole surface. Good agreements
were obtained between Dy, and the parameters C,
0,./C and Ay/C. Dpsam was found to be propor-
tional to the ratios H*max/C and AyC. Also, a high
correlation between the ratios 6 ,,,/C and Ay/C was
obtained and these two parameters are proportional
to each other. On the other hand no correlation was
found between D,y and the parameters C, 0 e/ C
and AyC. Additionally, calculated values of both
fractal dimensions (Dpsq and D) and the parame-
ters C, 6,,,./C and A,/C for both sides of the discon-
tinuity samples were compared to maximum shear
strengths of these samples obtained from laboratory
shear tests. Maximum shear strength ratios (t,/c,)
were used in these comparisons. It was found that
Dypsam and the parameters C, G a/C and Ay/C show
good correlations with the maximum shear strength
ratios (ty/'0,). Dipsam 0 a/C and Ay/C were found to
be proportional to the ratio t,/0,. The best agree-
ment was observed between the ratio Ay/C and the
ratio t,/0, But no correlation was found between
D,q and the ratio 1,/0,. D s is a useful tool to de-
scribe the geometry of whole surface. The developed
new approach is successful for calculation of direc-
tional surface parameters. The parameters € ,./C,
Ay/C and C are also useful for characterization of
direction-depended surface geometry. The data ac-
quired by the developed surface scanning device are
reliable.

Keywords: Surface roughness, scanning, fractal di-
mension, contact areas, directional surface parame-
ters, shear strength.
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Yiizey piiriizliiliigiiniin sayisal tanimi ve kesme dayanimina etkisi

Giris

Dogada kaya ortam tek parcali bir ortam niteli-
ginde olmayip, genel bir ifade ile siireksizlik
diizlemleri olarak adlandirilan yapisal kusurlara
sahiptir. Cok parcal1 nitelikteki bu ortamin me-
kanik davranigi; bir yandan kayanin malzeme
ozellikleri, diger yandan da siireksizliklerin me-
kanik parametreleri tarafindan belirlenmektedir.
Kayanin malzemesine oranla daha diisiik daya-
nmim degerlerine sahip olan siireksizlikler, kaya
ortamin mekanik dayanim ve davramisimi belir-
leyen ana etmendir. Siireksizlikler i¢in degisik
kesme dayanimi Olgiitleri Onerilmistir (Patton,
1966; Ladanyi ve Archambault, 1969; Barton,
1973). Bu olgiitlerin tiimiinde, siireksizlik diiz-
lemlerinin ylizey geometrisi, bir bagka deyisle
purtizlilik, siireksizligin kesme dayanim ve
davranigini 6nemli Slgiide etkileyen bir paramet-
re olarak ele alindig1 i¢in, yiizey piirlizliliigliniin
tanimina yonelik olan ¢aligmalar artmistir. Gor-
sel karsilastirmaya dayanan tanimlamalarda
(Barton ve Choubey, 1977; ISRM, 1981), siirek-
sizlik yiizeyi gorsel olarak incelenerek geomet-
risi standart profiller ile karsilastirilmakta, en
cok benzedigi standart profile ait olan tanimla-
ma incelenen ylizey i¢in de kabul edilmektedir.
Ancak bu tiir tanimlamalar uygulamacinin kisi-
sel degerlendirmesine bagli olmakta, ayni sii-
reksizlik yiizeyi i¢in farkli uygulayicilar tarafin-
dan farkli degerlendirmeler yapilabilmektedir.
Nitel tanimlamalarin yani sira nicel tanimlama-
lar zaman i¢inde agirlik kazanmis, piiriizliilligiin
sayisal taniminda istatistiksel (Tse ve Cruden,
1979) ve fraktal analiz yontemleri kullanilmis-
tir. Tirk ve digerleri (1987), Carr ve Warriner
(1989), Lee ve digerleri (1990) pergel (divider)
yontemi ile 10 standart piiriizliilik profilinin
(Barton ve Choubey, 1977) fraktal analizini
yapmuslar, fraktal boyut (D) degerleri ile bu pro-
fillere ait JRC (siireksizlik ptirtizliilik katsayisi)
degerleri arasinda orantili bir iliski bulmuslar-
dir. Adi gegen arastirmacilar, yaptiklari ¢alisma-
lar ile kisisel JRC degerlendirmesini objektif bir
hale getirdiklerinden, bu calismalar son derece
onemlidir. Ancak bu c¢alismalarda piiriizliiliik
cizgisel olarak ele alimmakta, hesaplamalarda
ylizey profillerini temsil eden 1-boyutlu veri set-
leri kullanilmaktadir. Diger taraftan, ayn1 ¢atlak
ylizeyi {lizerinden birbirine paralel olarak alinan
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profil geometrileri cogu kez birbirinden farkli
olabilmektedir (Mc Williams vd., 1991, Develi
ve Babadagli, 1998). Aym siireksizlik ylizeyi
iizerinden farkli yonlerde alman c¢izgisel profil
geometrilerinin birbirinden farklilik sunarak
anizotrop bir 6zellik sergiledigi de bildirilmistir
(Huang ve Doong, 1990; Aydan vd., 1996; Develi
ve Babadagli, 1998; Babadagh ve Develi, 2000,
2001 ve 2003). Bu nedenle, yiizeyin genelini
yansitan 2-boyutlu analizlerin yapilmasi, meka-
nik parametreler ile yapilacak iligkilendirmeler-
de ise bu sekilde tanimlanmus piirtizliilik deger-
lerinin kullanilmasi son derece 6nemlidir.

Bu calismada, siireksizliklerin yiizey piiriizliili-
glinlin 2-boyutlu analizlerle sayisal olarak ta-
nimlanmas1 amaglanmistir. Siireksizlik yiizeyle-
rinin alansal olarak sayisallagtirilmas: i¢in ta-
mamen bilgisayar kontrollii yeni bir yiizey ta-
rama cihazi ile bu ylizeylerin kesme dayanimla-
rinin laboratuvarda deneysel olarak belirlenmesi
icin yeni bir dogrudan kesme deney cihazi bu
calisma kapsaminda 6zel olarak gelistirilmistir.
Litolojisi volkanik tiif olan dogal siireksizlikler-
den alinan 6rneklerin alt ve iist blok yiizeyleri
sayisallastirilmig, bu ylizeyler i¢in 2-boyutlu ve-
11 setleri elde edilmistir. Yiizey piiriizliliigliniin
sayisal olarak tanimlanmasinda fraktal geometri
konsepti kullanilmistir. Dogal siireksizlik yii-
zeylerinin alansal olarak sayisallasgtirilmasi ile
elde edilen 2-boyutlu yiizey verilerine, 2-
boyutlu gii¢ spektrum yogunlugu analizi Develi
(1996), Develi ve Vardar (1998), Develi ve Ba-
badagli (1998), Babadagli ve Develi (2000,
2001 ve 2003) tarafindan uygulanmistir. 2-
boyutlu analiz yontemi olan {iggen prizma yii-
zey alani yonteminin uygulandigi ¢alismalar ise
kisithdir (Develi ve Babadagli, 1998). Bu ¢a-
lismalar ile; ilki kendine yakinsal (self-affine),
ikincisi ise kendine benzer (self-similar) yontem
olarak degerlendirilen, sirasiyla giic spektrum
yogunlugu analizi ve liggen prizma yiizey alani
yontemleri kuramsal anlamda degerlendirilmis-
tir. Kendine yakinsal ve kendine benzer kavram-
lar1 burada agiklanmamakla birlikte, Develi ve
Babadagli (1998) tarafindan ayrintili olarak tar-
tisilmistir. Bu yontemlerin yiizey geometrisini
tanimlamadaki basarilarini mekanik anlamda da
degerlendirmek i¢in, her iki yontem 2-boyutlu
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veri setlerine uygulanmis, fraktal boyutlar (Dpsg
ve Dipsam) 1ki farkli yontem ile hesaplanmistir.
Siireksizlik ornekleri iizerinde mekanik kesme
deneyleri yapilmis en biiylik kesme dayanimlari
belirlenmistir. Deneyler sirasinda olusan degme
alanlarinin kesme yoniine bagli olarak 6nceden
hesaplanmasina olanak saglayan yeni bir yakla-
sim gelistirilmis, kesme yoniindeki yiizey geo-
metrisini  tanimlayan sayisal parametreler
(Graselli vd., 2002) bu yaklasim ile de hesap-
lanmistir. Yiizey fraktal boyutlar1 ve kesme yo-
niindeki geometriyi tanimlayan yiizey paramet-
releri hem birbirleri ile hem de en biiyiik kesme
dayanimi degerleri ile karsilastirilmistir. Boyle-
ce yiizey piirlizliiliigiinii alansal olarak tanimla-
madaki giivenilirlik ve dogruluklari, ayrica da-
yamim degerleri ile de iliski kurabilme yetenek-
leri stnanmugtir.

Olciimsel ve deneysel calismalar
Materyal

Calismada kullanilan dogal siireksizlik 6rnekle-
rinin litolojisi volkanik tif’tiir. Kayag; plaji-
oklaz, piroksen ve az miktarda amfibol kristalle-
ri seklinde izlenen serbest mineral parcaciklar
ile genellikle bazalt, nadiren andezitik bazalt
seklinde izlenen volkanik kayag¢ parcaciklarin-
dan olusmakta olup, piroklastik kaya¢ dokusu
sunmaktadir.

Gelistirilen bilgisayar kontrollii yiizey
tarama cihaz ve yiizeylerin olciilmesi
Siireksizlik ytizeylerinin sayisallagtirilmasi igin
yeni bir bilgisayar kontrollii yiizey tarama ciha-
71 bu calisma icin 6zel olarak gelistirilmistir
(Sekil 1). Bu cihaz literatiirde daha 6nce taniti-
lan (Develi, 1996; Develi ve Vardar, 1998; Develi
vd., 2001) bilgisayar kontrollii prototip cihazin
Olciim alam ve hassasiyeti artirllmig yeni bir
versiyonudur. Bu cihaz ile ylizey flizerindeki
yiikselti degerleri (z) insan eli degmeksizin 6l-
¢iilmekte ve ait olduklar1 noktalarin koordinat-
lar1 [P(x,y)] ile birlikte, dl¢limle es zamanli ola-
rak, kontrol yazilimi tarafindan veri dosyasina
kayit edilmektedir.

Taranabilir maksimum yilizey alan1 256x256
mm’dir. x ve y eksenlerindeki maksimum ¢6-
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ziiniirlik (A) 0.1 mm’dir. Yikseltiler diisey ek-
sende (z) 1/10 mm’lik bir duyarlilik ile ol¢iile-
bilmektedir. Orneklerin birbirleriyle iyi derece-
de ortiisen alt ve list blok yiizeyleri kare kesitli
olup, boyutlar1 70x70 mm’dir. Calismada kul-
lanilan 2-boyutlu fraktal analiz ydntemlerinin
uygulanmasindaki sinir kosullar1 nedeniyle, sa-
yisallagtirma iglemi bu yiizeyler iizerinde seci-
len ve geometrik merkezi asil yiizeyin merkezi
ile 6zdes olan 65x65 mm boyutundaki kare ke-
sitli alan sinirlart i¢inde yapilmistir. 30 adet sii-
reksizlik 6rneginin alt ve iist blok yiizeyleri 1
mm veri 0rnekleme araligi (A) ile sayisallagti-
rilmig, boylece bu ylizeyler i¢in 2-boyutlu veri
setleri elde edilmistir.

Sekil 1. Gelistirilen bilgisayar kontrollii yiizey
tarama cihazi

Gelistirilen laboratuvar dogrudan kesme
deney cihazi ve kesme deneyleri
Siireksizliklerin kesme dayanimlarinin
laboratuvarda belirlenebilmesi icin bir dogrudan
(direkt) kesme deney cihazi, bu ¢alisma kapsa-
minda 6zel olarak gelistirilmistir (Sekil 2). Sayi-
sallagtirma isleminin ardindan, 6rnekler dogru-
dan kesme deney cihaz1 ile 6,=300 kPa sabit
normal gerilme degeri altinda laboratuarda ke-
silmis ve en biiyiik kesme dayanimlar (t,) bu-
lunmustur. Normal yiikiin kesme kutusuna uy-
gulanmasinda dokiim kiilceler kullanilmistir. Bu
sayede normal yiik deney siiresince sabit tutul-
mustur. Kesme deplasmani orani, ISRM
(1981)’e uygun olarak yaklagik 0.1 mm/dak’dir.
10 mm kesme yerdegistirmesi siiresince deney-
lere devam edilmistir.
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Sekil 2. Gelistirilen laboratuvar dogrudan
kesme deney cihazi

Yiizeylerin fraktal analizi

Gii¢ spektrum yogunlugu analizi yontemi
Topolojik olarak 1-boyutlu olan bir ylizey pro-
filinin fraktal boyutu, log(S(k))-log(k) diyag-
ramindaki nokta dagilimina ait regresyon dog-
rusunun egiminden hesaplanabilmektedir. Bu
iki parametre arasindaki fonksiyonel iligki
Sk ak® (1)
seklindedir (Brown ve Scholz, 1985; Berry ve
Lewis, 1980). Burada, S(k): Giig, k: Dalga sayi-
s1, B: Regresyon dogrusunun egimidir. Fraktal
boyut (Dpsq) ile regresyon dogrusu egimi (f3)
arasindaki iliski ise,
Dpsa = (5+B) /2 )
seklindedir. Cizgisel bir ylizey profilinin gii¢
spektrum yogunlugu, 1-boyutlu Fourier donii-
simi (transform) ile hesaplanabilmektedir. To-
polojik olarak 2-boyutlu bir ylizeyinin gii¢
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spektrum yogunlugu ise, 2-boyutlu Fourier do-
niisiimii ile hesaplanmaktadir. Doniisiimiin yapi-
labilmesi i¢in, yiizeye ait sayisallagtirilmis ytik-
selti verileri es (iniform) aralikli bir kare agin
(grid) diigim noktalar1 iizerinde yer almali, kare
agm boyutlari, n bir tamsay1 olmak iizere, 2"
olmalidir. Tki boyutlu bir ag iizerinde tanimlan-
mis olan z(pi,p2) fonksiyonunun iki boyutlu
Fourier doniigiimii, yine ayn1 ag {izerinde asagi-
daki esitlik ile hesaplanilir (Press ve Teukolsky,
1992; Brigham, 1974; Saupe, 1988).

_izn(plnl P2y )

NI-1N2-1 NN
z(n;,n,)= 3 X z(p;,p,)e o (3)
p1=0 p,=0

Burada; N; ve N, sirasiyla x ve y eksenleri bo-
yunca Orneklenmis olan veri sayisidir. Nj=N,
dir ve ikinin tam say1 katlar1 (2") olmak zorun-
dadir. p; ve p, O0<p <N -1 ve
0< p, £N, -1 olmak ilizere, uzamsal (spatial)

ortamda, sirastyla x ve y eksenleri boyunca, veri
orneklemesinde kullanilan indeks degerleridir.
npvenyise, 0<n <N -1ve 0<n,<N,-1
olmak {iizere, dalga sayis1 ortaminda, sirasiyla x
ve y eksenleri boyunca, dalgasayis1 drnekleme-
sinde kullanilan indeks degerleridir. Bu esitlik
ile, uzamsal ortamda Orneklenmis olan 2-
boyutlu veri dalga sayisi ortamina aktarilir. Bu
doniisiim sonrasi, gii¢ spektrum yogunlugu ise

[2(n,my)|* = R2(nmy) + Pz(nymy) - (4)
esitligi ile hesaplanilir. Burada; Rz(n;,ny) ve
Iz(n;,ny) Fourier doniisiimiiniin sirasiyla gergek
(real) ve sanal (imaginary) kisimlaridir.
Dalgasayis1 vektoriiniin (k) x ve y bilesenleri,
Fourier uzayimda ky; ve ky, dir ve

k

ny

=n,/N,A (5)

k

n,

=n,/N,A (6)

esitlikleri ile tanimlanir. A ise x ve y eksenleri
boyunca veri 6rnekleme araligidir. Izotropik bir
ylizey igin, giic spektrum yogunlugu [S(k)] sa-
dece dalgasayist (k) vektoriine baghdir (Wang
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vd., 1988; Saupe, 1988) ve k’nin bir fonksiyo-
nudur.

k=) + (k)" = \/<“—

n, )2

1 2
) N,A

+
N,A (

(7

Yiizey fraktal boyutu (D) ile gii¢ spektrum yo-
gunlugu diyagramindaki [logS(k)-logk] nokta
dagilimina cizilen regresyon dogrusunun egimi
(B) arasindaki iligki (1) bagntisindaki gibidir.
Yiizey fraktal boyutu ise,
Dpa=(8+P)/2 (8)
esitligi ile hesaplanmaktadir (La Pointe ve
Barton, 1995).

Ucgen prizma yiizey alam yontemi

Bu yontem, topolojik olarak 2-boyutlu siireksiz-
lik yiizeylerinin fraktal boyutunu hesaplamak
icin Clarke (1986) tarafindan onerilmistir. Ana-
liz edilecek siireksizlik yiizeyine ait sayisallagti-
rilmig yiikselti verileri, n bir tamsay1 olmak
lizere, boyutu 2"+1 olan es aralikli bir kare agin
digiim noktalar iizerinde yer almalidir. Eger a,
b, ¢, ve d ag i¢indeki bir kare hiicrenin (piksel)
kose noktalarindaki yiikselti degerleri ve e bu
karenin geometrik merkezinde yer alan ortala-
ma yiikseklik degeri ise, sirasiyla; a, e ve b; b, e
ve ¢; ¢, ¢ ve d; d, e ve a noktalar birlestirilerek
kare hiicre igerisinde dort liggen ¢izilebilir. Bu-
rada her bir {iggen, birer iicgen prizma olarak
diisiiniilebilir. Bu iiggen prizmalarm her birinin
tavanini olusturan {iggenlerin alanlar1 bilinirse,
kare hiicrenin tavaninin toplam alani hesapla-
nabilir. Bu hesaplamalar i¢in kullanilan esitlik-
ler Clarke (1986)’tan alinmis olup, iiggenlerin
ylizey alanlar1 (A, B, C, ve D);

A= \/sa (sa - W)(sa - p)(sa - o)

B =,/sb(sb—x)(sb—p)(sb—q)
)

C =\/sc (sc—y)(sc—q)(sc—r)

D= \/sd (sd—z)(sd—o)(sd —r)
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ifadeleriyle verilir. Buradaki “sa, sb, sc ve sd”
parametreleri Heron denklemi ile;

1

2

sb

sa=%(w+p+o) (x+p+q)

(10)

sc:%(y+q+r) sd:%(z+o+r)

seklinde tanimlanir. (9) ve (10) esitlik takimla-
rinda yer alan “w, z, X, y ve o, p, 1, q” paramet-
releri, liggen prizmalarin tavanini olusturan tig-
genlerin kenar uzunluklaridir. Hiicrenin tabanini
olusturan karenin kenar uzunlugu s oldugundan,
tabana iz diisiiriilmiis ticgenlerin uzun kenarlari-
nin uzunlugu da s’dir. Dolayisiyla bu iz diisiim
iicgenlerinin diger iki kisa kenarinin uzunluklari

ise (\/E /2)s olacaktir. Bu durumda; iz diisiim
iiggenlerin kenar uzunluklari ile hiicrenin kdse
noktalar arasindaki yiikseklik farklar1 kullanila-
rak, ticgen prizmalarin tavanini olusturan {iggen-
lerin kenar uzunluklar1 “w, z, x, y” ve “o, p, T,
q”, Pisagor (Pythagoras) teoremine gore;

w=+/(b—a)* +s? X =4/ (c—b)* +5°
y=y(d-c)+s’ z=+/(a—d)* +s°

ifadeleri ile hesaplanir. (9) esitlik takim ile ta-
nimlanan alanlarin toplami sxs boyutundaki ka-
re hiicre ylizeyinin toplam alanini (S; ;) verir.

Si,j:A+B+C+D (12)
Siireksizlik ylizeyinin toplam alami ise, ag icin-
deki tiim hiicrelerin alanlarinin toplamina esittir.

S(s)= 3. S, (13)

i, j=1
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Burada, N(s): siireksizlik yiizeyine ait ag icin-
deki sxs boyutundaki toplam hiicre sayisidir.
Artan hiicre boyutlar i¢in hesaplamalar tekrar-
lanir ve her hiicre boyutuna (sxs) karsilik gelen
ag, baska bir deyisle siireksizlik toplam ylizey
alan1 [S(s)] hesaplanir. Hesaplanan toplam yii-
zey alani hiicre boyutunun bir fonksiyonudur.
Her defasinda artirilan hiicre boyutlarma karsi-
lik, hesaplanan ag toplam yiizey alanlarinda bir
diisiis gerceklesir ve bu iligki In [S(s)] — In (sxs)

grafiginden izlenir. Yiizey fraktal boyutu
(Dipsam) 3
Dtpsam =2-b (14)

esitligi ile tamimlanir. Bu esitlikteki b, In [S(s)]
— In (sxs) grafigindeki iligkiyi temsil eden reg-
resyon dogrusunun egimidir.

Calismada kullanilan 6rneklerin alt ve tist blok
ylizeylerinin sayisallagtirmasi ile elde edilen to-
polojik olarak 2-boyutlu veri setlerine, gii¢
spektrum yogunlugu analizi ve liggen prizma
ylizey alan1 yontemleri uygulanmis, bu yiizeyler
icin fraktal boyutlar (sirastyla Dpsq ve Dipsam)
farkli iki yontem ile hesaplanmistir. Alt ve {ist
blok ylizeyleri i¢in her iki yontem ile hesapla-
nan fraktal boyutlarin 6rneklere gore degisimi
Sekil 3a ve 3b’de sunulmustur. Orneklerin alt ve
iist blok yiizeyleri birbirleri ile iyi ortiisiir geo-
metridedir. Her iki yontem ile de, aym Ornege
ait alt ve st blok yiizeyleri i¢in birbirine ¢ok
yakin boyut degerleri hesaplanmigtir. Bu durum
gelistirilen yiizey tarama cihazinin 6l¢iim dogru-
lugunun giivenilir oldugu anlamina gelmektedir.

Dogrudan kesme deneylerinde degme

alanlariin gelisimi

Kesme deneyleri sirasinda yapilan gozlemlerde;
hareketin gerceklestigi siireksizlik diizleminin
altinda ve iistiinde yer alan bloklarin belirli alan-
larda birbirlerine degmekte oldugu, bu degme
alanlarinda ezilme ve/veya kesilme olayinin
gerceklestigi izlenmistir. Gentier ve digerleri
(1997), Yeo ve digerleri (1998), Gentier ve
digerleri (2000), Graselli ve digerleri (2002)’nin
bulgularma da kosut olarak, degme alanlarinin
rasgele gelismedigi, boyut, sekil ve uzamsal da-
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gilimlarin yiizey geometrisi tarafindan denet-
lendigi, ¢ogunlukla kesme yoniinde kesme vek-
toriine kars1 goriiniir egimli olan en dik yersel
bolgelerde gelistigi gdzlenmistir.

a)
2.7
2.6 T—— —e— Alt Bloklar ¢
2.5 —s— Ust Bloklar

224 A

2.

/23 A »
S WP ;
2.1 '] '

2.0 T T T 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 T T 1
1 357 91113151720 2225272931
Ornek No
b)

—e— Alt Bloklar
—a— Ust Bloklar

1 35 7 9 111315172022252729 31
Ornek No

Sekil 3. Alt ve iist blok yiizeyleri i¢cin hesaplanan
fraktal boyut degerlerinin drneklere gére degi-
simi (a) gii¢ spektrum yogunlugu analizi yonte-
mi icin (b) tiggen prizma ylizey alani yontemi
icin

Graselli ve digerleri (2002) kesilme sirasinda
degme alanlarinin gelisecegi yerleri saptamak
icin ilk dnce kesme yOniiniin tanimlanmasinin
gerekli oldugunu bildirmis ve degme alanlarinin
kesme yoniinde sadece kesme vektoriine karsi
goriiniir egimli olan ya da kesme vektoriine pa-
ralel olan yersel alanlarin iizerinde gelisebilece-
gini varsaymustir. Bir siireksizlik ylizeyi iizerin-
de goriiniir egim agilar1 0° ile B*max arasinda de-
gisen bu alanlarin toplami kesme yoniindeki
maksimum olas1 degme alani (A) olarak tanim-
lanmustir. 0 pax kesme yoniindeki en biiylik go-
rlinlir egim agisini ifade etmektedir. Kesme me-
kanizmasi; “uygulanacak farkli normal yiikler
icin farklh degerler alacak goriiniir bir esik egim
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agisindan (9*cr) daha yiiksek egim agilaria sa-
hip olan ve kesme yoniinde sadece kesme vekto-
riine bakan yersel bolgeler kesme isleminde rol
alir” kurami ile basitlestirilmistir. Segilecek
herhangi bir goriiniir esik egim agis1 (O*Cr) ve bu
acidan daha yiiksek diger tiim gorliniir egim agi1-
lar1 ile taniml1 ve kesme yoniinde sadece kesme
vektoriine karsit egimli olan alanlarin toplamu,
toplam potansiyel degme alanm (Ag ) olarak ta-
nimlanmistir. Kesme yoniinde, sadece kesme
vektoriine kars1 egimli olan yersel bolgeler icin-
de, tam olarak O*Cr agisi ile egimli olan alanlarin
degme zonlarimi olusturacagi, O*Cr agisindan da-
ha yiiksek ac1 degerleri ile egimli olan alanlarin
ise uygulanilan normal yiikiin dagilimina bagh
olarak deforme olacagi, kesilecegi ya da ezile-
cegi belirtilmistir. Ag, goriiniir bir esik egim
acgisina bagli olarak, kesme sirasinda iizerinde
degme olugmasi miimkiin olan tiim alanlarin
toplamin1 ifade etmektedir. Goriiniir esik egim
agis1 (0'.;) kesme isleminde uygulanilan farkl
normal ytikler i¢in farkli degerler alabildigin-
den, toplam potansiyel degme alaninin (Ae*) de-
geri dogal olarak normal yiik miktarina da bag-
lidir. Graselli ve digerleri (2002), 0° ile 0" max
arasinda degisen farkli goriiniir egim acilar 0"
i¢in Ae* degerleri hesaplanarak Ae* -0 iliskisi
cizildiginde icbiikey (konkav) bir egrinin elde
edilecegini belirtmisler ve bu egrinin i¢cbiikeylik
derecesini sekil parametresi (C) olarak adlan-
dirmiglardir. Bu aragtirmacilara gore, egrinin
igbilikeyligi arttikca C parametresinin degeri de
artmaktadir. Daha yiiksek igbiikeylik; maksi-
mum degerle karsilastirildiginda, daha diisiik
goriiniir egim degerine sahip olan daha ¢ok alan
oldugu anlamina gelmektedir. Daha yiiksek C
degerleri daha az piiriizlii yiizeyleri tanimladi-
gindan, sekil parametresi (C) ylizey piiriizliliigii
ile ters orantili bir degerdir. Ayn1 arastirmacilar,
puriizliiliigiin sayisal ifadesi i¢in 0" max/C oranini
kullanmiglar, bu oranin kesme yoniinde yilizey
iizerindeki agisalligin degisimini ifade edecegini
bildirilmislerdir. Bu arastirmacilar, G*max/C ora-
ninin daha diigiik degerlerinin daha az piiriizlii
ylzeyleri isaret edecegini, kesme yoniindeki pii-
riizliilik derecesi arttikca O*maX/C oraninin dege-
rinin de artacagmi ifade etmislerdir.
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Degme alanlarinin hesaplanmasi icin yeni bir
yaklasim

Bu ¢alismada, siireksizliklerin kesilmesi sira-
sinda gelisebilecek degme alanlariin kesme
yoniine bagli olarak onceden hesaplanmasina
olanak saglayan yeni bir yaklasim gelistirilmis-
tir. Bu yeni yaklasim, topolojik olarak 2-
boyutlu siireksizlik yiizeylerinin fraktal boyutu-
nu hesaplamak icin onerilen (Clarke, 1986) iic-
gen prizma yiizey alani yonteminin temel algo-
ritmasi lizerine kurulmustur. Bu yaklasim, daha
once deginilen diger arastirmacilarin da goriis
ve bulgularina uygun olarak; “I) olasi degme
alanlarmin, kesme yoniinde sadece kesme vek-
toriine kars1 goriiniir egimli olan ve/veya kesme
vektoriine paralel olan yersel alanlar iizerinde
gelisebilecegi, II) goriiniir egim yonii kesme
vektoriiniin yoniine dogru olan alanlarda ise
degme olugamayacagi ve de bu alanlarin birbi-
rinden uzaklasacagr ve, IIl) yiizey lzerinde
kesme yoniinde sadece kesme vektoriine karsi
goriiniir egimli olup, uygulanilan farkli normal
yiikler i¢in farkli degerler alan goriiniir bir esik
egim agisindan (0 daha yiiksek egim acilari-
na sahip olan yersel bolgelerin kesme igleminde
rol alacagl” varsayimlarina dayanmaktadir.
Eger a, b, c, ve d es aralikli kare bir ag icindeki
herhangi bir kare hiicrenin kdse noktalarindaki
yiikselti degerleri ve e, e=(atb+c+d)/4 olmak
iizere, bu karenin geometrik merkezinde yer
alan ortalama yiikseklik degeri ise, sirasiyla; a,
eveb; b, evec;c, eved;d, e ve anoktalar
birlestirilerek kare hiicre igerisinde dort adet
iicgen olusturmak mimkiindiir (Sekil 4). Bu
iicgenlerin herbiri birer iiggen prizmanin tava-
nini1 olusturur. Daha 6nce verilmis olan (9), (10)
ve (11) esitlik takimlari ile her bir liggenin ala-
nin1 hesaplamak miimkiindiir. Bu dort iiggenin
alanlarmin toplami hiicrenin toplam alanini ve-
rir. Benzer sekilde, ag igindeki tiim hiicrelerin
alanlarmin toplami ise toplam ylizey alanini
(Ar) tanimlar. Sekil 4’e dikkat edilirse kesme
vektoriinlin yoni saga dogrudur. Buradaki kare
hiicre stireksizligin alt bloguymus gibi diisiinii-
liirse, siireksizligin iist blogu alt bloga nazaran
saga dogru hareket etmektedir. Laboratuvar
dogrudan kesme deneyleri ile de uyumlu olan
bu konfigiirasyon icinde hareket “saga dogru
kesme” olarak adlandirilmistir. Kesme yoniin-
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de, goriiniir egim yonii kesme vektoriine karsi
olan ticgenler pozitif, kesme vektoriiniin yonii-
ne dogru olan iiggenler ise negatif egimli iig-
genler olarak ele alinmustir. 1. ve II. varsayimla-
ra bagl olarak degme alanlar1 pozitif egimli
ve/veya kesme vektoriine paralel olan yatay ko-
numlu tiggenler lizerinde gelisebilecektir. Nega-
tif egimli iiggenler iizerinde ise herhangi bir
degme gelismeyecektir. Ucgenlerin kesme yo-
niindeki goriiniir egimleri,

tan 0" = (b—a)

A licgeni igin; ~ (15)
s
[b tc ej
Biiggeniigin;  (pp gt =\ 2/ (16)
s/2
Cliggeni igin; gy ¢ = = 9) (17)
S
(e _a+ d]
D liggeni i¢in; (51 ¢* = 2 (18)
s/2

Kesme
Vektori

Z (i, j+s)

esitlikleri ile hesaplanir. Dikkat edilirse bu esit-
likler, iicgenlerin kesme yoniindeki goriiniir
egimleri sanki hep kesme vektoriine karsiymis
gibi yazilmistir. Oysa Sekil 4’ten de acikea izle-
necegi lizere, kesme yoniinde sadece A ve B iig-
genlerinin goriinliir egimleri kesme vektoriine
kars1 olup, C ve D iicgenlerinin goriiniir e§imle-
ri ise kesme vektoriiniin yoniine dogrudur. Do-
layisiyla yukaridaki esitlikler hesaplandiginda
bulunan goriiniir egim (tanG*) degerleri A ve B
iicgenleri i¢in pozitif (+), C ve D tliggenleri i¢in
negatif (-) isaretli olacaktir. Anlasilacag: {izere
bu esitlikler algoritmik olup, yaziminda isaret
kontrolii esas alinmistir. 1. ve II. varsayimlara
kosut olarak; goriiniir egimi pozitif (+) isaretli
olan A ve B iicgenleri lizerinde degme gelisebi-
lecek, goriiniir egimi negatif (-) isaretli olan C
ve D licgenleri lizerinde ise degme gelisemeye-
cektir. A ve B liggenlerinin alanlarinin toplama,
hiicre i¢indeki olasi degme alanmin sayisal de-
gerini tanimlayacaktir. Sayisallastirilmis siirek-
sizlik yiizeyi verilerinden olusturulmus es ara-
likl1 kare ag i¢cinde bulunan her kare hiicre i¢in

Z (i+s, )

L(H—s, i)

a=7Z(j; DZZ(usj) s €T Z (s jrs) 5 d=2Zjugy s $=1 mm

e=(atb+tc+d)/4

Sekil 4. sxs boyutundaki kare ag (grid) hiicresi i¢inde olusturulan tiggenlerin kesme yoniindeki
goriiniir egim acilari (6)
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bu iiggenlestirme iglemi yapilir ve anlatilan al-
goritma uygulanirsa, her hiicre i¢indeki kesme
yoniinde kesme vektoriine karsi goriiniir egimli
olan alanlar bulunmus olur. Bu alanlarin tiim
stireksizlik yiizeyi genelindeki toplami, kesme
yoniindeki maksimum olas1 degme alanini (Ay)
verir. III. varsayim kapsaminda; sec¢ilecek her-
hangi bir goriiniir esik egim agist (G*Cr) ve bu ag1-
dan daha yiiksek olan diger tiim goriiniir egim ag1-
lar1 ile tanimh ve kesme yoniinde sadece kesme
vektoriine karsi egimli olan alanlarin toplami ise
toplam potansiyel degme alanini (Ao") verecektir.
Yaklagimin uygulanmasi sirasinda, ylizey {izerin-
de degeri sifirdan biiyiik olan hesaplanabilir en
kiigiik goriinlir egim agisi (B*min), bu caligmada
yiizeylerin sayisallagtirilmasinda kullanilan ¢6zii-
niirliik degerlerine bagh olarak 2.86dir. 2.86 de-
recelik artislar ile 0°- G*max arasinda degisen farklh
goriiniir egim agilar (0") igin Ag degerleri hesap-
lanarak Ao - 0 iliskisi cizildiginde, elde edilen
egrinin sekli i¢biikey olup, bu iligkiyi en iyi kiibik
regresyon modeli tammlamaktadir. “Y=by + b;t +
bot® + bst’” denklemi ile ifade edilen kiibik regres-
yon egrisinin igbiikeylik derecesi, bu denklemdeki
“b,” sabiti tarafindan denetlenmekte olup, bu sabit
Graselli ve digerleri (2002) tarafindan tanimlanan
sekil parametresine (C) karsilik gelmektedir.

Sayisallagtirma islemi ile elde edilen 2-boyutlu
veri setlerine degme alanlar1 yaklagimi uygulan-
mig, bu sayede arastirmada kullanilan stireksizlik
orneklerinin alt ve iist blok ylizeyleri i¢in kesme
yoniindeki ylizey geometrisini tanimlayici sayisal
parametreler (Graselli vd., 2002); maksimum ola-
st degme alam1 (Ag), toplam potansiyel degme
alani (Ag ), en biiyiik goriiniir egim agisi (0 may),
sekil parametresi (C) ve kesme yoniinde yiizey-
deki agisalligin degisimini tanimlayan G*maX/C
orani degerleri hesaplanmustir.

Yiizey piiriizliliik parametrelerinin
birbirleri ve kesme dayanimi oranlari
ile iliskisi

Sekil parametresi C ve 0 a/C oranmin degerle-
ri yon bagimlidir. Bu parametreler dogrudan
kesme deneylerindeki kesme yoOniinde hesap-
lanmistir. Diger taraftan, fraktal boyutlar olan
Dpsa ve Dipsam yOnden bagimsiz olarak tiim yii-
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zeyin piirlizliliiglinii tanimlayan parametrelerdir.
Bununla birlikte, yonden bagimsiz olan fraktal
boyut degerleri (Dpsqa Ve Dipsam) ile kesme yoniin-
deki ylizey geometrisini tanimlayici sayisal pa-
rametreler (C ve G*maX/C) birbirleri ile karsilasti-
rilmis ve aralarindaki iliskiler arastirilmistir.

Daha yiiksek C degerleri daha az piiriizlii yiizey-
leri tanimlamaktadir. C degerlerinin aksine daha
yiiksek fraktal boyut degerleri daha piiriizlii yii-
zeyleri igaret etmektedir. Bu durumda, C para-
metresi ile Dypgm degerleri arasinda ters orantily
bir iliski beklenecektir. Sekil 5’te goriildiigu gi-
bi iicgen prizma yiizey alani yontemiyle hesap-
lanan fraktal boyut (Dypsam) degerleri arttikca, bir
baska deyisle piiriizliiliik arttikca, C parametre-
sinin degerleri azalmaktadir. S6z konusu iki pa-
rametre arasindaki iligki tsteldir.

8
. R*=0.73
*
6 (Alt Bloklar) -
&
L RZ=0.79 « Alt Bloklar |
(Ust Bloklar) = Ust Bloklar
0 T T T
2.002 2.006 2.010 2.014 2.018
Dtpsam

Sekil 5. Kesme yoniindeki sekil parametresi (C)
ile yiizey fraktal boyutu (Dyysam) arasindaki iliski

Diger taraftan, kesme yoniinde yiizeydeki agi-
salligim degisimini tanimlayan 0 ., /C oram de-
gerleri ile aym yiizeyler icin hesaplanan Diysam
degerleri arasinda orantili bir iliski bulunmustur
(Sekil 6). Dipsam degerleri arttikca bir baska de-
yisle, piriizlilik arttikca kesme yoniindeki
0" max/C Oraninin degerleri de artmaktadir.

Yiizey piriizliliigiiniin sayisal tanimi iizerine
olan ¢alismalarin ¢ogunda, gelistirilecek kesme
dayanimu 6lgiitlerinde kullanilabilir nitelikte pii-
riizliiliik parametrelerinin elde edilmesi amac-
lanmaktadir. Bu nedenle, hem fraktal boyutlarin
(Dtpsam ve Dpsq) hem de kesme yoniinde hesapla-
nan yiizey geometrisini tanimlayici sayisal pa-
rametrelerin (C ve O*max/C), kesme dayanimlar
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ile iligki kurabilme yeteneklerinin arastirilmasi
ve anlamliliklarinin sinanmasi son derece dnem-
lidir. Orneklerin alt ve {ist blok yiizeyleri igin
hesaplanan bu parametrelere ait degerler, ayni
orneklerin laboratuarda o, = 300 kPa sabit nor-
mal gerilme altinda kesilmesiyle elde edilen en
bilylik kesme dayanimlar (t,,) ile karsilastiril-
mistir. Deneyler sirasinda, kesme yer degistir-
mesinin baglamasi ile birlikte ylizeyler lizerinde
etkili olan kesme vektorlerinin yoniinde yer alan
ve bu vektorlerin dogrultusuna dik olan kenarlarda
yogunlasan ¢ekme gerilmeleri, baz1 érneklerde,
bu kenarlardaki bir miktar malzemeyi kopara-
rak yiizeylerden ayirmistir. Elde edilen daya-
nim degerlerinin piiriizleri yenmek i¢in gerekli
olan gerilmeler oldugundan emin olmak ve ola-
st iligkilerin giivenilirligini artirmak i¢in, karsi-
lagtirmalarda kopma olayindan etkilenmemis
ya da ¢ok az etkilenmis 6rnekler kullanilmstir.
Bulunan en biiyiik kesme gerilmeleri (tp), uy-
gulanan sabit normal gerilme degerine (o)
oranlanmig ve kargilastirmalarda en biiyiik
kesme dayanimi oranlar (tp/c,) kullamilmustir.
Ucggen prizma yiizey alan1 yontemi ile hesapla-
nan fraktal boyutlar (Dys.m) ile en biiyiik kes-
me dayanimi oranlar (tp/cn) arasindaki iliski
Sekil 7°de sunulmustur.

40
35 | R*=0.79 o Alt Bloklar |
—30 | (Ust Bloklar) « Ust Bloklar |
O 25 1
£ 20
157 R*=083 |
10 1
e (8 (Alt Bloklar)
2.002 2.006 2.010 2.014 2,018
Dtpsam

Sekil 6. Kesme yoniindeki 0 1a/C orant ile Vii-
zey fraktal boyutu (Dpsam) arasindaki iligki

Fraktal boyut degerleri arttikca bir baska deyis-
le, ylizey piiriizliliigii arttikga en biiylik kesme
dayanimi oranlar1 (tp/c,) da artis gostermekte-
dir. Piiriizliiliik ile ters orantili olan C degerleri
arttik¢a, bir bagka deyisle, kesme yoniindeki yii-
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zey piriizliliigii azaldikga, en biiyiik kesme da-
yanimi oranlar1 beklendigi gibi azalis goster-
mektedir. Bu iligki iistel olup Sekil 8’de sunul-
mustur.

14
R?=0.64 » o Alt Bloklar
= 1.2 1 (Ust Bloklar) = Ust Bloklar |
=10
o
=081
"l 7. R*=040 |
(Alt Bloklar)
04 ‘
2.002 2.006 2.010 2.014 2.018
Dtpsam

Sekil 7. En biiyiik kesme dayanimi oranlart
(1,/0) ile yiizey fraktal boyutlarinin (Dysam)

karsilastiriimasi
14
on R¥=0.83 + Alt Bloklar
_ 124 (Ust Bloklar) = Ust Bloklar |
=2
= 1.0
°© .0
= 08 L o~~~
e ¢ ¢ Sy - '
061 RP=062 oy
(Alt Bloklar)
04 T T T T T T T

20 25 30 35 40 45 50 55 60
C[o]

Sekil 8. En biiyiik kesme dayanimi oranlart
(7,/0,) ile kesme yoniindeki sekil parametresinin
(C) karsilastiriimast

Diger taraftan, G*max/C orani degerleri ile en bii-
yik kesme dayanimi oranlari arasinda orantili
bir iligki izlenmektedir (Sekil 9). Bu durum da-
ha once Graselli (2001) tarafindan da belirtil-
mistir. Her iki bulgu birbiri ile uyumludur.
G*maX/C orani arttik¢a en biiylik kesme dayanimi
orani da artmaktadir.

Daha ytiiksek A degerleri, kesme yoniinde kes-
meye kars1 koyan daha fazla alan anlamina gel-
mektedir. Ay degeri arttikca kesme dayaniminin
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da artmas1 beklenecektir. Diger taraftan, en bii-
yik kesme dayanimi oram (tp/cn), sekil para-
metresi (C) arttikca azalmaktadir. Bu calismada,
alt ve st blok yiizeyleri i¢in hesaplanan A, de-
gerleri, aynm yiizeyler icin hesaplanan C degerle-
rine oranlanmig, yeni bir parametre olarak Ay/C
orani hesaplanmistir. A¢/C oraninin yiizey geo-
metrisini tanimlamadaki basarismni ve kesme
dayanimu ile iligki kurabilme yetenegini sina-
mak amaciyla, bu oranin kesme yoniindeki de-
gerleri; fraktal boyutlar (Dipsam), kesme yOniin-
deki 0" 1ax/C orani degerleri ve ayrica en bilyiik
kesme dayanimi oranlar1 (t,/c,) ile karsilasti-
rilmustir (Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12).

1.4
R?=0.84
L2 7 (st Bloklar)

R?=0.40
(Alt Bloklar)

tp/ on[0]
S

o Alt Bloklar |
» Ust Bloklar

5 10 15 20 25 30 35 40
0'mad C ()

Sekil 9. En biiyiik kesme dayanimi oranlart
(1,/0,) ile kesme yoniindeki ' 1a/C oranlarinin

karsilastirtimasi
1200
R*=0.73 ® .+ Alt Bloklar
— 1000 (Ust Bloklar) = Ust Bloklar|
g 800 - .
SR b
* ] e R*=0.68
7e (Alt Bloklar)
200 T T T
2.002 2.006 2.010 2.014 2.018
Dtpsam

Sekil 10. Kesme yoniindeki A¢/C orani ile yiizey
Sraktal boyutu (Dysam) arasindaki iliski

Bu oranin, hem geometrik parametreler ile hem
de mekanik dayanim degerleri ile dogru orantili
bir iligki i¢inde oldugu tespit edilmistir. En bii-
yiik kesme dayanimi oranlari (t,/G,) ile en iyi

iligkiyi A¢/C orant sunmustur. Piiriizlilik ile
dogru orantili olan bu oran, ylizey iizerinde her-
hangi bir yondeki geometriyi tanimlamak ig¢in
uygun bir parametredir. Dy ile diger piiriizlii-
lik parametreleri ve t,/c, oranlar1 arasinda
onemli bir iligski gézlenmemis ve ilgili analizlere
yer verilmemistir. Yontemin uygulanmasindaki
giicliikler Babadagli ve Develi (2001)’de tarti-
silmustir.

40
35 |+ Alt Bloklar R*=0.82 |
~ 30 | = Ust Bloklar o (Ust Bloklar) |
2= ] —
@) 25 .y -/ -
g 20
@ 157 R2=0.76 |
10 1 (Alt Bloklar) |
5 T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Ao/C (mmz)

Sekil 11. Kesme yoniindeki 6 1q/C ile Ay/C
oranlart arasindaki iliski

b4 o Alt Bloklar R*=0.88 = .
= L2 7« Ust Bloklar (Ust Bloklar)
= 1.0
b
E_ 0.8 .

0.6 | -~

(Alt Bloklar)
0.4 ‘
200 300 400 500 600 700 800 900
Ao/C (mm”)

Sekil 12. En biiyiik kesme dayanimi oranlar
(1,/03) ile kesme yoniindeki Ay/C oranlarinin
karsilastiriimast

Sonuglar

Gelistirilen yiizey tarama cihazinin 6l¢im dog-
rulugu oldukea giivenilirdir. Uggen prizma yii-
zey alan1 yontemiyle hesaplanan fraktal boyutlar
(Dipsam) ylizey geometrisini alansal olarak ta-
nimlamada bagarili bulunmustur. Daha piiriizli
ylizeyler i¢in daha yiiksek fraktal boyut degerle-
ri hesaplanmaktadir. Degme alanlar1 yontemiyle
hesaplanan G*maX/C, Ay/C ve C parametreleri,
yon bagiml piiriizliilligi basariyla tanimlamak-
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Yiizey piiriizliiliigiiniin sayisal tanimi ve kesme dayanimina etkisi

tadir. Olas1 kayma yonlerinin degerlendirildigi
kaya sevi analizlerinde, saha miihendisleri tara-
findan bu parametrelerin kullanilmasi1 yararh
olacaktir. Ancak, 0 max/C Ve Ag/C parametrele-
rinin pliriizliiliik ile dogru orantili, C parametre-
sinin ise pliriizliiliik ile ters orantili oldugu unu-
tulmamalidir. Dypem degerleri ile C, 0" a/C Ve
Ay/C parametrelerinin birbirleri ve kesme daya-
nimi degerleriyle 6nemli iliskiler sunmasi, yii-
zey piirizliliigliniin sayisal taniminda kullanila-
bilecekleri anlamina gelmektedir. Gii¢ spektrum
yogunlugu analizi yontemi daha biiyiik boyutta-
ki yiizeylere uygulanarak sonuclar1 sinanmali,
spektrum grafiklerine filtreleme teknikleri uygu-
lanarak sonuglar iizerine etkisi arastirilmalidir.

Semboller

Stk)  :Giig

k :Dalga sayist

g :logS(k)-logk iliskisinde regresyon dogrusu-
nun egimi

S(s)  :Toplam yiizey alan

SXS :Hiicre boyutu

b n [S(s)] — In (sxs) iliskisinde regresyon
dogrusunun egimi

Dy :Gii¢ spektrum yogunlugu analizi ile hesap-
lanan fraktal boyutlar

Dypsan Uggen prizma yiizey alani yéntemi ile he-
saplanan fraktal boyutlar

oy, :Sabit normal gerilme

7, :Stireksizligin en biiyiik kesme dayanimi

Ay :Maksimum olast degme alani

Ay :Toplam potansiyel degme alani

g :Goriiniir egim agist

0w En biiyiik goriiniir egim agist

C :Sekil parametresi

0 a/C :Yiizey agisalliginin degisimi
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