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‘Yerinde' makaslamaya ugramis sureksiz kayag kiitlelerinde
ilerleyici ve gerileyici yenilme™

Progressive and retrogressive failure in discontinuous rock masses subjected to ‘In - Sitw’ shear
K. ERCIN KASAPOGLU Yerbilimleri Boliimi, Hacetlepe Universitesi, Ankara

0Z: Bu gahgmanin temel amaci, gerek laboratuvarda gerek ‘yerinde’ makaslama deneylerinde, makaslama deformasyo-
nu ve makaslama yenilmesinin mekantzmasimn anlagilabilmesi i¢ln gerekli baz verileri elde etmek; ve bu konudaki gilg-
liiklere, ozellikle davramglarl dogrusal clmayan izotropik ve anizotropik jeolojik malzemelerde, simr kogullarimn bir fonk-
siyonu olarak geligen ilerleyici ve gerileyicl yenilmeye 151k tutmak olmustur.,

Soruna, teorik ve deneysel olmak lizerc iki ayr yonden yaklagilmagtir. Teorik yakiagimda, belirli slireksizlik diizlem-
leri igeren bir ‘yerinde’ makaslama bloku igin hir matematiksel (analitik) bligisayar modeli geligtirilmig; bu model Uze-
rinde, sonlu-elemanlar yontemi ile, siireksizlik diizlemlerinin ve defigik simir Koguilarimin makaslama blokunun defor-
masyonu ve yenilme mekanizmas: {izerindeki etkileri saptanmgtir. Deneysel yaklagunda ise, teorlk gbézlimlemelerden elde
edllen sonuglamn gilvenilirliklerini ve uypulanabilirliklerini gerceklemek amac ile, laboratuvarda benzer kogullar altinda,
kayag Ornekleri lzerinde, dogrudan makaslama deneyleri yapilmigtir.

Elde edilen sonuglara gore, degigik simir kogullamnin segimi, makaslama blokunun yenilme mekanizmasmi dnemli
olciide etkilemektedir. Belirli simr keogulan altinda, makaslama bloku iginde olupan ‘cekicl zonlar’ mekanik agidan bilyiik
onem tagmaktadir, Bu gekici zonlarda ‘ayrilma' sgeklinde olusan yerel yenilmeler, ilerleyici yenllmeyi olugturmaktadir.
(1) Bu yazimin kisa bir gekl 'Proc. of 3rd. Congress of 1SRM, 1974'de ingliizee vlarak yayimtanmigtir.

A short verslon of this paper has been published in ‘Proc. of 3 rd. Congress of ISRM. 1974’ in engllsh.
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Belirli simir kogullar: altinda, makaslama blokunun son yenilmesi ise, birden fazla kinlma geklinin bir sonucudur. Dogru-
sal yenilme zarflary, tek bir (makaslama) yenilmesi geklinin igareti olarak yorumlanabilirler. Parabolik yenilme zarflan
tse, birden fazla yenilme sekline igaret ederler.

Jeolojik malzemeler lizerinde yapilacak ‘yerinde’ makaslama deneylerinin sonuglari, daha degigik bir terminoloji ile;
bir veya birka¢ asal gerilimin ‘gekilme’ geklinde oldugu homojen olmeyan bir gerilim alam, yaygin bir gerilim reoriyen-
tasyonu, ve birden fazla catlak ilerlemesi gibi defigebilen birlegik gerilim hallerinin bir sonucu olarak degerlendirilmeli
ve yorumltanmalidiriar.

‘Yerinde’ makaslama  deneylerindeki makaslama deformasyonu ve yenilme mekanizmasiin, soniu-elemanlar yénte.
mi ile yamlacak teorik ¢dziimlemeleri ile bazi deneysel sonuglar1 dngdrebilme olanag wardir,

ABSTRACT: The purposes of this work have been to obtain some general information on the actual mechanism of defor-
mation and fatlure in both laboratory and ‘in-situ’ shear test; and to shed light upon the development of progressive and
retrogressive failure under varius test conditions.

The study includes extensive laboratory testing and a theorctical appreoach to progressive deformation, In the latter
approach, a computer model of a shear block with certain discontinuities was developed. The method of calculatton utl-
lizes fiinite-element technique for the determination of the state of strain and stress in elastic and/or elastoplastic st-
ructures, for an assessment of the mechanical influence of & given discontinuity within the elustic structure, for a syste-
matic evaluation of the effects of type of loading conditions on shear deformation and fatlure characteristics of the block
and to examine the actual mechanism of shear deformation and failurc in a test block under direct shear loading, The
theoretical program was accompanied by mechanisal laboratory tests designed to test the reliahility and applicability of
conclusions suggested by the theoretical studies.

It has been concluded that choice of boundarry conditions exerts an important control on flallure mechanism. The ten.
sile zones, which always develop within the test block, are of mechanical importance, Local fallure which occurs in these
tensile zones, in the ‘separation’ mode, under certain boundary conditions, leads to progressive failure. Stralght-line

fatlure envelopes can be interpreted as representation of a single (shear) fallure mode. Parabollc fatlure envelopes are
suggestive of multiple modes of failure,

‘In-situ’ shear tests on geological materials should be interpreted in more sophlsticated terms; i. e, as a consequence
of variable combined stress state, imvolving inhomogencous stress field; extenslve stress reorientation, and multiple crack

propagation.

The theoretical approach to the mechanism of deformation and fallure characteristics of ‘In-situ’ shear tests, utilizing
finite-element method, appears to be a valid approach for prediction of certain experimental results.

GIRIS

Laboratuvarda ve ‘yerinde’ saba
kogullan altinda yapilan dogrudan m3a-
kaslama deneyteri, toprak ve kayaglarn
dayanim parametrelerinin saptanmasin-
da genig blgiide yararhi olmalari nede-
niyle, hem jeoloji hem milhendislik yd-
niinden bilyiik dnem tagrlar.

Yaygin bir gekilde kulamlmakta ol-
malanna karsin, bu deneylerdeki defor-
masyonun fiziki yonii geregince anlagil-
mamigtir. Bu nedenle, makaslama de-
neylerinden elde edilen verilevin deger-
lendirilmelerinde ve yorumlanmalarin-
da onemli yanhighklar yapmak eolanakli-
dir, Bu gahgmamn temel amaci, gerek
laboratuvarde gerek ‘yerinde’ makasla-
ma deneylerindeki makaslama defor-
masyonu ve yenilme mekanizmasinin
anlagilabilmesi igin gerekli bazi genel
bilgileri saptamak:; ve bu konudaki
gliglitklere, dzellikle davramglarn dogru.
sal olmayan izotropik ve anizotrojik je-

olojik malzemelerde, sinir kosgullarnin
bir fonksiyonu olarak gelisen ilerleyici
ve gerileyici yenlimeye 1:1k tutmak ol-
mugtur.

Tiim gerilimlerin sikigtirict gerilim
geklinde ve tiim siireksizlikler lizerinde-
ki dikey gerilimlerin bilyiik oldugu hal-
lerde, kayag sisteminl elastik bir ortam
olarak ele almak gergekgl bir ybnelig
olahilir. Ancak, blok tabanmnda olugumu
olasili c¢ekici gerilimlerin, ‘yerinde' ma-
kaslama deneylerindeki deformasyon ve
yenilme mekanizmasinmin anlagiimast yo-
nilnden ¢ok dnemli oldugu ongdrilmiig-
titr,

Kayag kiltles] igindeki herhangl bir
yerdegisim, kayac bloklarima bagil ko.
numlarinm degigtirebilece@inden, bloklayr
Uzerinde yliksek yerel gerilimlere ve
sonug olarak da aym ayn yerel yenilme-
lere neden olabilir. Bu yenilmeler, gekil-
me veya makaslama yenilmelert geklin-
de olugabilirler; ve kaya¢ sistemi iginde-
ki gerilimler, bu yerel yenilmelerden

sonra kendi kendilerini yeniden ydnlen-
direbilirler.

Birgcok kayag ve toprak malzeme-
lerde, ilerleyici yenilme pek ¢ok rastla-
nan bir yenilme tiirlidlir. Bu tir yenil-
menin mekanizmasimin saptanmasi, yol
kopril, tilnel, baraj ingaatlar, yer sar-
smtilart ve yer kaymalar: gibi gesitli
milhendlslik  jeolojisi  ¢aligmalarnda
biliyiilk Omem tasir. Ancak, bu tir ye-
nilmenir hangi kogullar altinda olugtu-
#u heniiz yeterince bilinmemektedir.

TEORIK COZUMLEME

Cdzlimleme Teknigi

Tipik bir ‘yerinde’ makaslama blo-
kunun uygun Slgekli bir bilgisayar mo-
deli hazirlanmig; bu model izerinde,
diizlem birimdeformasyon koguller: var-
sayilarak, sonlu - elemanlar ydntemi ile,
deglsgik sinir kogullan altinda, gerilim ve
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Figure 1:

birimdeformusyon ¢oziimlemeleri yapil-
mgtir. Burada kullanmilan, ve daha on-
ce Wang ve Volght (1868) tarafindan
tarumlanan sonlu - elemanlar yodntermi
(SEY), makaslama bloku modelinin,
belirll sayida iki boyutlu lg¢gen clemane

Finite olement idewnlizalion of ‘in-situ’

X

M1 ‘yerinde’ makoslamz bloku modelinin woniu clomunlura bollindimii,

nhear block model ML

larp bdllmiinG dngdriir. Modelde igerl-
len atireksizlik dilzlemleri tizerinde 'Cift
koge noktalar’ kullamimigtir. Ilerleyici
bir yenllmenin, olasil makaslama zonu
{Makaslama bhloku tabamindaki slirek-
sizlik dilzlemi) iglnde olugahilecegi di-
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Figure 2:

M2 ‘yerinde’ makaslamu bloku modelinin sonly ‘elemanlara hiliiniimii.

Finite element idenlizution of ‘in-pite’ shear Dlock madel M2,
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giinlilmiig; ve Coulomb . Navier'in ‘ge-
kici Kkesim'li yenilme teorisi uygulan-
migtir.

Elastik - elastoplastik c¢dziimleme-
ler igin, Dahl (1969) un sonlu - eleman-
lar program: baz: degigiklikler yaptla.
rak kullamlmigtir. Model malzemesinin
elastik ve miikemme! plastik oldugu

varsayilmig; c¢oztimlemeler elastik - e-
lastoplastik sayiltisitna gdre yapilnmsg-
tir.

Plastik ¢tziimlemelerde, model iize-
rine uygulanan yiklemede, plastisite te-
originin ‘aralikli artan yik uygulama’
yontemi henimgenmigtir  (Dahl, 1969,
Dahl and Voignt, 1969; Voight and
Dahl, 1970). Aralikh uygulanan her yiik,
birbirinden hagimsiz olup; herhangi bir
aralikta. olugan toplam gerilim ve birim-
deformasyon, bir onceki aralikta elde
cdilen toplam gerilim  ve birimdefor-
masyon, szkonusu arahkta olugan ge-
rilim ve birimdeformasyon degerlerine
eklenerek hesaplanmgtir,

Model ve Ozellikleri

Sonlu - elemanlar ySnteminin uygu-
landig tcorik céz{imlemeler igin, sekil 1
ve gekil 2'de M1 ve M2 olarak tammla-
nan lki ayri bilgisayar modeli geligtiril-
migtir. Bunlardan

M1l: D1, D2 ve D3 ile gdsterilen
iic ayr1 slreksizlik dlizlemi
igermektedir. D1, blok taba-
ninda  varsayilan  hipotetik
makaslama diizlemine; D2 ve
D3 ise olasih cekilme gatlak-
larina karsiiktirlar, Bu gahg-
manin  biiyilk bir bdliimiint
kapsayan elastik g¢ozimleme-
lerde bu model kullamlmig-
fir.

M2: Elastik - elastoplastik ¢dziim-
lemelerde kullamlan bu mod=2-
lin, M1 modelinden tek ayrica-
hg: herhangi bir slireksizlik

diizlemi igermemig olmasidir.

Gergek kogullara en iyi yaklagim:
saglayabilmek amaci ile, her iki model
de iki - boyutlu olarak disgliniilmisgtir,

Teorik g¢ozlimiemeler tek bir kayacg
tipi (Berea Kumtasi) Uzerinde yapilmisg.
tir. Bunun nedeni, bu kayacin mekanik
azelliklerinin  teorik ¢oz{imlemelerdeki
varsayimlara daha uygun olmasi, ve
mekanik davranmigim etkileyen fiziksel
tzelliklerinin, daha oncekl g¢aligmalar-
dan biliniyor olmasdir {(glzelge 1).
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Cizelge 1: Berca Kumtayimin fiziksel ozelik-
lorinin oertalama deferleri (Khair,
1871 denm)

Tauble 1: Nominal yvalues of the physical

propertics Berez Sandsinne (After
Khair, 1971}

Fizikgel Uzellik: Deger:
Serbest Sikismia Dayumiom 9.000 psi
Serbest Cekilme Dayanimi 00 psi
Serbest Makaslama Dayammi 1.400 psi
Elastisite Modilii

{sikigma halinde) 1.15x104 psi
Elastisite Mod({lil

(cekilme halinde) 0.58%x 10 psi
Polsson Oram

(stkisma halinde) [

Pojagon Oran

(Cekilme halinde) 0.1
Bagimsiz Makaslama Moddlil 0.46x 106 psi

Model malzemesinin fiziksel ozlelikleri,
elastik, homojen ve izatropik ortam igin,

E = 11 x 105 psi.
Vv = 0‘2

anizotropik ortam igin ise,

= 0.6 x 10~ psi.
13

B - 1.1 x 105 psi. B,

Vn = 0,2 Ve —

G = 0486 x 105 psi.

olarak alinmighr,

Smmir Kogullar:

Makaslama bloku modeli iizerine
gekil 3'de gosterilen sekiz ayn simir ko-
gulu uygulanmig; bu kosullar altindaki
deformasyon ve yenilme mekanizmasi
saptanmgtir. Bunlar:

L1; Blok tabanina paralel, diizgtin
dagitilmis yatay yiik.

L2: Blok tabanina paralel, dilizgin
dagitilmus yatay yiik ve blok
tabamina dik, diizgiin dai-
tilmig diigey yiik.

L3: Makaslama blokunun sol kena-
rimn blok tabammna paralel
diizgiin yerdegisimi.

L4: Makaslama blokunun sol ke-
narinin blok tabanina patralel
diizglin  yerdefigimi ve blok
tabamna dik, dizgin dagitil-
mig dilsey ytk.

L:5 Makaslama hlokunun sol ke-
narmnin tabandan itibaren lcte
birine yogunlastinlmig ve blok
tabanina paralel diizgiin dag-

tilmig yiik.

L6: Makaslama blokunun sol ke-
narna tabandan itibaren ilgte

birine  yogunlagtirilmig, blok
tabanmina paralel dilizglin dagn-
tilmig ylik ve blok tabamina
dik, dlzglin dagtilmg diigey
yuk.

L7: Makaslama bloku tubam ile
20° lik agr yapan, diizgiin da-
gitilmig egik yiik.

L&: Makaslama holoku tabam ile
20° lik agy yapan, dizgiln da-
gitiimig egfik yilk ve blok ta-
banina dik, dtizgiin dagrtilimig
dilsey ytik.

ELASTIK SUREKLILIK (OZUMLEKI

Asal Gerilim Dagilimm

Teorik modelde igerilen her liggen
elemann merkezinde olugan en biliyiik ve
en kiiciik asal gerilimlerin yén ve defer-
leri analitik olarak saptannug; elde edi-
len sonuclar, (CalComp) bilgisayar
yardim ile graflksel olarak sunulmus-
tur. Defisik siniy kosullan {¢in elde edi-
ten tipik izotropik ¢oéziimleme sonuglam
gekil 4'de gisterilmigtir. Kayacg kiltleal
iginde heterojen bir sekilde dagilmig
olan en biiyiik ve en kilglik asal gerilim-
lerin yon ve degerleri, blok tahamndakl
hipotetik  makaslama diizlemi boyuncu
onemli defigmeler  gostermig ve kése
noktalarnda dnemli gerllim birikimleri
olugsturmuslardir. L1, L2, L3 ve L5 sinur
kogullari altindaki modellerde geligen
cekici asal gerilim zonu, ozellikle L3 ve
L5 smmr kesgullart altinda dahn az ge-
ligmigtir., Asal gerllimlerin  yénii, simyr
kosullarma bagimlh olarak &nemli de-
gZigsmeler gostermigtir. Ozelllkle, makas-
lama bloknit tabanma dik olarak uygu-
lanan dfisey ylk, blok tabamnda, ce-
kici asal gerilimlerin gelisiminl &nemlf
oOlgtide &nlemisgtir,

Birimdeformusyon ve Gerilimlerin Blok
Tabanmda Dag:hmu

Tim simir kogullart alunda, birim-
deformasyonlar ve gerilimler, blok taba-
n1 boyunca dizgiin olmayan bir dag:ilim
gostermiglerdir. Blok tabanina dik her-
hangi bir digey yiikiin uygulanmadigi
L1, L3, L5, L7 simir koswllarn altinda
blok tabanmmin sol tarafindaki birimde-
formasyonlar ve gerilimler, genel olarak
{+) degerli, yani ‘cekici’ ozelliktedir-
ler. Blok tabanindaki birimdeformas-
yon ve gerilim dagiimlan, sirasiyla se-
kil 5 ve gekil 6'da gdsterilmigtir. Salt
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Sekil 8 Simr kosullan.

Tigure 3: Boundary ¢onditionn,

L4 ve L6 simir kogullari  altinda, blok
tabaninda olugan tilm birimdeformasyon
ve gerilimler, sikigtimier  dzelliktedirler.
Bu iki simr kogulu altinda, hlok taha-
ninda, ¢ekici $zelllkte birimdeformasyon
veya gerilim olugmamigtir. Bu, gergek-
ten, énemll bir noktadir. Clnkii, salt
bu kogullar altinde, blok tabanindaki
yenilme, ttimiyle makaslam:a yenilmesi
niteligindedlr, Sekil 7'de, L4 simir kogulu
altinda, D3 silireksizligi boyunes, yenil-
meden hemen tnceki birimdeformasyon
ve gerilim daZilim gortiimektedir, Blok
tabaninin sol kdgesindeki yilksek ¢ekici
gertlim birlkimi nedeniyle, makaslama
blokunun 1ilk yenilmest, D3 stircksizligi-
nin serbest ucunda, ¢ekilme seklinde
olugur.

Cekici Zonun Dikey Kuvvete Bagimlih{i

Sekil 8, makaslama blokuna uygu-
lapan dilgey kuvvetin yatay Kkuvvete
oraninin defigik deferlerine karsin blok
tabaninda olusan gekiei zonun ilerleyict
geligimini  gostermektedir, Uygulanan
digey kuvvetin yatay kuvvete oram (R)
kiciildiikge, ¢ekici zonun yayildig: alan
biiyiimektedir. R —= o (veya Fy, = O)
icin, blok tabaninda olugan tilm gerilim-
ler, stkagtiner gerilimlerdir. Diger bir de-
yigle, ¢ekici zon olugmamaktadir. Buna
kargin, R = O (veya Fy = O) igin, ge-
kici zon alam en bilyliktiir,

L — |
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Sekil 61 Yenilmeden hemen dnee,

Fignure 5:

En Bliyitk Makaslama Gerilimi Egrileri

Degigik simir kogullar1 altinda, ma-
kaslama blokonun tabaninda olugan en
bilyilk makaslama gerilimi egrileri gekil
9'da gdsterilmistlr. En bliylik makasla-
ma gerilimleri, her zaman makaslama
bloku taban dilizlemi iginde degll, fakat
cofunlukia makaslama bloku tabaninin
kige noktalarinda birlkmektedir. Daha
once Ruiz ve digerleri (1968) tarafin-
dan da belirtilmig olan bu gergek, baz
deneylerde, makaslama yenilmesinin
blok taban: disinda olugumunun nedeni-

L8

Distribution of strains at the base of the shear hlock at incipient yield.

ni agiklayie: nitellktedir (Evdokimov
and Sapegin, 1970). En biylik makasla.
ma gerilimi egrilerinin, makaslama blo-
ku tabaninin ézellikle sag kégesinde bivi-
kimi, makaslama hlokunun dénilse]l de-
formasyonunun, yeniime mekanizmas:
ilzerindeki ctkisinin bir belirtecidir. L3
ve L4 simir kogullari aitinda, bu ctkinin
en kiigiik oldugu goértilmektedir.

Yerdegisim Alam ve Blok Deformasyo-
nu

Degrigik sinir kosguliar altinda, ma-
kaslama bleoku lgindekl liggen elemanla-

KASAPOGLU

makasluma Dloku inbanindaki birimdeformasyonlarin dagition,

rn koge noktalarinda olugan toplam
yerdegigimler, bilgisayarde (CalComp)
yardumi ile c¢iztlerek gekii 10°'dz sunul-
mustur. Sekil 11 ise, makaslama bloku
nun bua toplam yerdegigimlerden sonra.
ki deformasyonunu gostermektedir, Bu
sonuglar, deformasyon sgekiinin uygula-
nan smr kogullarina bagiml: oldugunu
kanitlayic1 nitellktedirler.

SUREKSIZLIK COZUMLERI

Bir dnceki bdlimde, makaslama blo-
kuna uygulanan simr kogullammp ye.
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Sekil &: Yenilmeden

Figure 6:

nilmeden hemen &nceki kritik degerleri
igin elde edilen sonuglar sunulmustur.
Makaslama blokuna uygulanan sumr
ylklerinin, bu kritlk degerleri asmala-
r1 halinde, modelde igerilen siireksizlik
diizlemilerinden (D1, D2, D3) hiri lize-
rinde, 'kayma’' veya ‘ayrilma’ geklinde,
en aziodan yerel olan, yenilmeler olu-
sur,

Deformasyon Sekli

Teorik ¢oztimleme sonuclan, defor-
masyon geklinin sinir  kogullarina ba-

gy 10wt

IMstrihation uf stresses at the hara of the shear block al incipient yield.

giml pldugunu agik bir gekilde ortaya
koymus olmasi1 hakimindan ilgingtirler,
L4 smir kogulu disinda, diger tim simr
kogullant altinda, makaslama blokunun
ilk yenilmesi D1 siirekstzligi lizerinde
sol uctaki {1k noktada, blokun tabandan
ayriimas: (cekilme yenilmesi) seklinde
olugmaktadir. Uygulanan makaslama
yilk{infin slirekli olarak airttirilmasi ha-
linde, blokun {1k yenilmesi ile olusan
gekilme catlagl, blok tabam (D1 stirek-
sizligl) boyunca saga dofru ilerlemek-
te; blokun son yenilmesi ise D1 siirek-
sizligl boyunca, makaslama blokunun
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hemen ance, makaslumu bloku tabamindaki gerilimlerin dngilims,

tabandan tamamen agyrilmas: olugmak-
tadir. L4 smmnr kosulu altinda ise, ma-
kaslama blokunun ilk yenilmesi, bu defa
D3 siireksizliginin ilst u¢ kisminda, yine
‘ayrilma’ (gekilme yenilmest) geklinde
olugmakta; ve meydana gelen c¢ekilme
catlags D3 boyunca ilerlemcktedir. Ma-
kaslamg blokunun D3 slireksizligi bo-
yunca tamamen aynlmig hali ve o an-
dakl &g deformasyonu gekil 12'de gds-
terilmigtir. Yenilmenin ‘ilk evrest' ola-
rak tamimlanan bu durumdan sonra, uy-
gulanan makaslama yiikiiniin siirekli
olarak arttirilmas: halinde, yenilmenin
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Sekll 7: Yenilmeden hemen émee, ¥ kil

reksizligi boyuanecn, hirimdeformasyon ve ge-
rllimlerin dsgilimi.

Figure 7: Distribution vf strains and sires-
sey along divcontinulty D3 at inciplont yield.

1kinci evre' si, blok tabam boyunca, DI
siireksizliginin 501 ucunda, ‘kayma'
{makaslama yenilmesi) geklinde olus-
makta ve sag uca dogru ilerlemekte-
dir. Bu sekilde olusan makaslama qgat-

lagt, D1 uzunlugunun heniiz altwdabiri
kadar ilerlemigken; yenilmenin {lciincii
evresi makaslama blokunun sag alt ko-
gesinde, D1 lizerinde ve yine bir ‘kay-
ma' (makaslama yenilmesi) geklin-
de olugmaktadir. Saf kigeden ge-
rive (sola) dogru llerleyen bu makas-
lama c¢atlagy, blok tabammn orta kis-
minda, sol kdgeden saga dogru ilerle-
mekte olan ‘lkinci evre’ catlag: ile bir-
legerek, deney blokunun tlim yenilmesi-
ni olusturmaktadir. (sekil 13).
Yenllme Mekanizmas:

Gerilim analizlerinden elde edilen
sonuglara gore, c¢ofunlukla, cekilme
gerilimi birikimi makaslama blokunun
sol alt kdgesinde olugmaktadir (Sekil
14). Yenilmenin ‘ilk  evre'si sirasmda
D3 boyunca olugan cekilme gatlagmn
acilmas:, makaslama blokunun sol alt
kégesinde birikmig olan gekllme ger!-
limlerinin bogalmasina neden clmakta-
dir. Bunun sonucu olarak da, blok i¢in-
de yenlden bir gerllim dagihim olug-
makta (gekil 15) ve bu da, D1 stirckalz-
ligi boyunca, yenlimenin 'ikinci” ve '{i-
clinell' evreleri sirasindn olugan ‘kay-
ma' geklindeki yenilmelere neden olmak.
tadir. lkincl evre sirasinda, makaslama
blokunun sol alt kdgesinde olugan mao-
kaslama catlagimn D1 boyunca llerle-
mesinin gegicl olarak durmasy veyn ya-
vaglamas:; ve kargit kdgede, yenilmenin
‘figllnell evre'sinin ‘kayma’ (makaslama)

i P

Sekil  8:

Figure #:

(Cekici zonun, makaslama bloku icindeki gelisimi.

Deyelopment of lensile zone in the shear block.

KASAPOGLU

yenilmesi geklinde olugmas: da yine
birinci ve ikinci evreler sonunda, her
defasinda yeniden olusan gerilim dag-
Limnm, makaslama  blokunun sag alt
kogesinde neden oldugu bilylik makas-
lama gerilimt birikiminin bir sonucu ola-
rak yorumlanabilir,

Tepe ve Artik Dayammn, ve llerleyici
Yenilme

Teorik modeller {izerinde iki dizl
bigisayar deneylerl yapilmighir. Birinci
dizide, D1 silreksizligi Uzerindekt nok-
talara CF, S8, ve TS dnyamm paramet-
relerinin deneysel olarak saptanmis
degismez tepe degerleri verllmig (cizel-
ge 2) ve makaslama blokuna ardigik

Lizelgo 2; DI, 12, 1N siizokslzliklerd hoyun
ca varmayilan OF, S8 yo TH temel degerlerd

Fable 2: Fundamentul valuox of CF, 8N anl
TS sanumed ulong the discontinultien 1M, 12,
ni,

Streksizlik «F RN TS

Dl 4.656a 1200: pal W0 pat
DY 0.MG 1800 pai M0 pai
L3 1.30n RETCTION (P fiNb pai
a Deneysel  winrak, kntmnnluymnys  puarnhed

yéndo saptunsn defrorler,

I Deneysel nlurnk, kntmunlasmuys ik yinds
suptanan degerler.

arabiklarla kenar yerdegiglmleri uygu-
lapmagtir. D1 {zerindeki her ardigik
noktada ‘kayma' seklinde {mukaslama
yenilmesi) oclugturin kenur yerdeglgim
deferi saptanmighir.  ikincl dizide ise,
D1 f{izerindeki herhangi bir noktadaki
cen kiglk yatay yerde@lsim degeri, o
noktadn makaslama yenilmesi olugtu-
racak belirli kritlk bir degerc (Uy

1.0 x 10-%in.) ulastiginda; o nokta igin
baslangigta tamumlanmig olan dayanmm
parametrelerinin  degigmez tepe deger
lert yerine ‘artik’ degerler! verilmiy,
yenilmenin heniliz olugmadigr diger nok
talarda ise, hasglangicta tamimlanan de
gerler oldugu gibl korunmustur. Her ar
digtk noktadn makaslama  yenilmesl
olusturmak igin gerekli olan kennr
yerdegigim degeri saptanmigtir. Bu dn
ney dizisinde elde edilen spnuglar da yi
ne gekil 16'da dzetlenmistir. Bu iki dizl
bilgisayar deneylerinden elde edilen
sonuclara gére dngoriiten makaslaima
dayammi yenilme zarflar:, SS ve CF nin
temel degerlerine gore ¢izilen ‘dogal’ te-
pe ve arttk dayamim yenilme zarflan
ile birlikte sekil 17°de  gosterilmigtls
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Sekil 9: Makaslama bloku tabam cevresindeki enbiiyiik makaslama gerilimi egrileri.

Figure 9: Contgurs of maximum shear siresses in the ncighhorhood of the bhase of the shear block.
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Yonilmeden hemen dnce, makaslama bloku icindeki yerdefisim alam.

Displucement field in the shenr block at incipient yield.

10:

okil
Figure 10:
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Sekil 11: Yenilmeden hemen dnce, makaslama Dlekundaki diy deformusyon.

Figure 11; External distorlion of the shear bilock at inelpiont yiold.
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Sekil 12: Makaslsms Dlokunun I3 sidrck-
sizligi boyunca tamumen ayrilmis hali; ve o
nndakl dig defermanyonu.

Figure 12: Complete opening of DI und ex-
ternal! distortion of the shear block.

Sekil 13: Makanlumo blokn yenlimesinin iic

ardiyik evresi (Oklar, kinik ilerlemao yimiinii

gistermektedir; 1, ‘ilerl yenilme’ yi; G, ‘geri

yonilme’ yl helirlemektedir. C, ileri ve geri

yvenilme lariklarimin birlegtigi noktader, 1, 2,

3 sirasiyla, yonilmonin birincl, ikingl ve iiciin-
cii ovrelerini bolirlemektediv).

Figure 13: Three consecutlve stages of the
shenr bloek fallure {(Arrawk, rvefer to diree-
tion of fractare propagation: i, Imples ‘prux-
resstve  failare’; G, Implios ‘relrogressive
fallgre’; C, ia the point where progressive
and retrogressive fallure surfaces meet; |,
2, 3 rofer to tho first, second oand third
stages of failore, respeclively).

Asytaraoa (Compronsive
geitel (Taatiel

.

I

i

i
7

Sekil :14

Diatribution of the
the shear hlock at the incipient
yield.

Figure 14:
stregses in

Bu sonuglar, SS ve CF nin temel defer-
leri ile SS' ve CF' niin ongorlilen deger-
lerl arasindaki ayricahgi; ve TSR, S8k
ve CFE nin artik degerlerinin kayacin
makaslama dayamm {izerindeki etkisini
acik bir gekilde gdstermeleri ydntinden
ilgingtirler, i

ELASTIK — ELASTOPLASTIK CO
ZUMLER

Elastik - elastoplastik ¢dzilmlemeler, |
M2 modeli (Bak gekil 2) iizerinde ve

Cizelge 3: Elastik -« Elastoplestik yoziimier
icin kallanilan elastik ve daynmm dzelliklerd.

Table 3: The clastic and strength proper-
tien nxed for elastic - elastoplnrtic solotions.

Yenilmeden hemen gnce, makas-
lama bloku igindeki asal gerilimlerin daBilima.

principal

Elustlk
Gzellikler: feotropik Mal  Anizotropik Ilul
¥ 1.1. x 11¢ pai 1.1 x 10¢ psi
E- 1.1 x 1* pai 0.6% x e pxy
1 0.2 0.2
2 0.2 09
G 0.4 x 1y prl 0.45 x HP® psi

Daysmim {iselliklerl

KASAPOGLU

e SiRagtaricH (Coreraaatye

ST Gentel (Teneile]

|

- . s 1

Sekil 16: P8 stireksizliginin timiiyle uwl-
masindan wonra, makeaslame blokn i¢indo ye-
nlden olusam asal gorllim doZihimi.

KFigure 16: DPrincipal stress distributian in
the sbhear block after complete opening uf
ns.

salt L2, L3 ve L4 smir kogullan altinda
yapilmagtir. Dogrusal (Coulomb) ve cf-
rigel (Torre) yenilme 8lgiltlerl varaayi-
Iarak; deney blokunun plustik halinde-
ki en bliytlkk ve en kiigiik asal gerllim-
lerin blok igindeki degilimi, bu dagihima
karsit olugan plastik yerdegisim alan-
iar1, ve ilerleyict yenilme zonlar: sap-

gg.. ;’ % }‘)’:l’ 1‘;% :”:z tanmigtir. Elastik - elastoplastik ¢bztim-

g 200 pwi %00 p;“ lemelerde kullamilen  elastik 3zellikler

'rs:' 300 psl 200 psi vo dayanim Szellikleri gizelge 3'de veril-

sS 1100 psh 1400 pai mistir,

5000

. AR
4000}
®

3000} @®
-_; (<)
= @
ll-h 2000}

) Makaslama Bloku
Shear Block
L4
r)) . p
v
1000} : 1742 ¢ 71 vuunup
L
Q,
1 2 3 4 5 6 3 4 10 n 12 13 14 15
Uy (107 in)

sekil 16

ilerleyici yenilmedeki kuvvet-yerdegisim iiskileri:

(A: birinci dixi, B: ikinci dizi hilgisayar deneyleri).

Figure 16;

Force-displacement relationships for progressive failure:

(A: first serier, R: second series of computer experiments).
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iizerinde daha ©nce yapilan tartigmay
destekleyici niteliktedir,

Asnal Gerilimlerin Dafdum)

Deney blokunun plastik halinde,

blok icindeki asal gerilimlerin, cekici
veya sikigtinie: 8zellikte olmalannnom
dzellikle, uygulanan sumir  kogullarina
bagimh olduklar: saptanmagtir. Elde edi-
len sonuclar, izotropik ve dofrusal c¢b-
ziimlemelerin sonuglan ile karsilagtiril-
diklarnnda, anizotropinin ve kullamlan
yenilme fonksiyonunun egriliginin, asal
gerilimterin yén ve oOzellikleri lizerinde
dnemli bir etkisi olmadif1 gorillmigtiir.
Makaslamz blokunun plastik halinde,
blok igindeki asal gerilimlerin dagilim
gekil 18'de gosterflmigtir. Celdei odzei-
likteki asal gerilimlerin yer ve ydnleri,
makaglama blokunun ilk yenilme gekli

Yerdegigim Alanlan

Benzer simir Kogsullam igin, ne kul-
lanilan yenilme fonksiyonunun egriligi-
nin, pe de varsayilan anizotropinin, blok
icindeki yerdefigimlerin &zellikleri tize-
rinde 8nemll bir etkisi goriilmemigtir,
Sy kogsullart  arasindaki  ayrncalik,
ozelllkle yerdefigim vektorlerinin efim-
lerinde belirlidir (gekil 19).

Plastik Zonlarnn Gelisimi

Makaslama bloku modeli iginde olu-
san plastik liggen elemanlar zonunun ye-

207

ri, biliyiik dlgiide, gekici gerilimlerin ge-
tigimi ile ilgili goziikmektedir. Bilyllk
sikigtiricl gerilimlerin olustufu bolgeler-
de, plastik elemanlar zonu ¢ok az gelisg-
migtir. Plastik elemanlar zonuwnun bag-
langig noktas: ve ilerleme yoni, gekici
yenilmenin baglangic noktas: ve ilerleme
yonti ile ilging bir uyum gbstermekte-
dir. Makaslama blokuna. uygulanan ke-
nar yerdegigimleri arttinldiginda, plas-
tikx zon da makasiama bloku tabani bo-
yunca ilerlemektedir (gekil 20). L4 simur
koguhu altinda, makaslama blokunun iist
kenars hoyunca geligen plastik zon, o
hétgede geligen cekici gerilimlerin bir
sonucuk clarak yorumlanabilir. Sozko-
nusu gekicl gerilimler, makaslamag blo-
kunun, kepar yerdefigimlerinin uygu-
Iandi, sel kenarina dik olarak gelig-
mektedirler. Oysa hiyle blr durum, fi.
zlkael olarak olanaksizdir; ve gercek
dency Kkosullain altinda, blok iginde hu
tilr bir yenilme olasihig ¢ok zay:ftur,

DENEKEYSEL COZUMLEME

Deney Orneklert

Deneysel ¢ozlmlemelerde de, teorik
¢Bzilmleme holiimiinde agiklanan neden.
den otlrd, yine tek bir kayag tipi (Be-
rea Kumtasi} kullamilmigtir. Teplam 135
kumtugl drnefi Uzerinde dogrudan ma-
kaslamu deneyleri yapiimsghr, Deney
orneklerinin hepst, birbirine paralel kat-
manlagma diizlemleri icermisgtir. Bu kat-
manlagma dllzlemlerinin, kaysg bloku-
nun deformasyon ve yenilme mekaniz-
mas: {zerindeki etkilerinin saptanabil-
mesi amacryla; kaya¢ orneklerinin ba-
z1lar, katmanlagma diizlemleri makas-
lama bloku tabanina paralel; digerleri
ise, blok tabamna dik clacak sgekilde ha.-
zirlanmigtir (levha I, sekil 1 a, b). THim
kayag Grnekleri, deremeden &nce otuz
gun silre ile, oda sicaklhiinda, kuruma-
ya rakilmglardir. Kayag¢ Srpeklerinin
fiziksel ozellikleri cizelge 2'de &zetlen-
migtir.

Deney Aleti

Deneysel c¢ozilmlemelerde, Birlegik
Devletlerr Maden Blrosu, Pittsburgh Ma-
dencilik ve Emniyet Aragtirma Merkezi,
Malzeme Laboratuvart (U.S. Bureau of
Mines, Pittsburgh Mining and safety
Research Center, Materials Laboratory)
nda bulunan, ve levha I, gekil 2'de fo-
tografi gortlen, bliylik Olgekii dogrudan
makasiama makinas: kullanmilmigtir, Bu
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Sekil 18:

Figure 18:

makinanmin makaslama kutusu, bu arag-
tirmada kuilanilan kayag¢ orneklerinin
geometrisi ve boyutlarna uyacak gekil-
de degigtirlmigtir. Sézkonusu degigik-
ik igin gerekli olan pargalar, Pennsyl-
vania State Univeraitesi, Yer ve Mine.
ral Bilimieri Koleji, Makina Atdlyesi
(Pennsylvania State University, College
of Earth and Mineral Sciences, Machine
Shop) rde yapilmughir {levha I, gekil 3
a, b).

|
|

v

Makaslama blokunun plastik halindeki asal gerilim dagilima.

Distribution of principal stresses in the plastic stage of the shear block.

Degigiklik yapilan makaslama Kku-
tusunun bir yanmin orta hdliminde, de-
neyler sirasinda, kayag¢ blokunda olugan
deformasyon ve yenilmeyi dofrudan iz-
leyebilmek ve fotograf c¢ekebilmek
amaci te, 2in.x 3in. boyutlarinda bir
pencere agilmig; bu pencerenin alt ve
ist yansirna 1in. kabnhfanda plexi-
glass yerlegtirilmigtir.

Bu aragtirnada Ongérilen degigik
yiUk uygulama gekilleri igin gerekli olan

KASAPOGLU

diger ek parcalar (levha II, gekl} 1) ise,
yazar tarafindan dizayn edilmigtir ve
kullanmimigtir {Kasapoglu, 1873),

Yiikleme Sekilleri

Teorik ¢ozlimlemelerdeki bilgisayar
modeline wygulanan smmr Xogullamna
paralel olarak, deneysel ¢Bzilmlemeler-
de Kkullamlan kaya¢ ornekleri Uzerione
levha II, sekil 2 a, b ve levha II, sekil 3
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Sekinn

Figury 18:

a, b'de gosterilen yilkleme gekilleri uy-
gulanmgtir.

DENEY SURECIH

Makaslama Dayamuim Deneyleri

Bu calismada ngdrillen bir dizi dogru-
dan makaslama deneyinde kayaq¢ drnek-
ler {izerine degigik dikey yilkler (N) uy-
gulanmts; her dikey yik altinda. kayacg

Makasama hloku igiadekil pluntik yerdegiyim alani,

Plaatic displacement field in the shear bLlock.

biockunda yenilmeyt olugsturan en biiyiik
makaslama kuvvetl (T), ve uygulanan
makaslama kuvvet yoniinde olugan ya-
tay yerdegigimler (Uy) saptanmgtiy.
Degismez dikey yilik altinda, ma-
kaslama-kutusu ile yikleme halinde el.
de ediler tipik bir makaslama kuvveti-
yatay yerdegigim egrisi, levha II, gekil
3 a, b'de gosterilmigtir., Bu kuvvet-yer-
degigim efrisinin tepe deferi (T)), ka-
yactn en bliyllk makaslama direncini

209

belirler (tepe makaslama dayammi, 1").
Blok igindeki yerdeglgimler slrekli ola-
rak arttiginda, makaslama dayanium
azalir ve ‘kalinti makaslama direnet
olarak tanimlanan, hemen hemen yatay
asimtotik bir degere ulasir. Bu ‘kalinty
defer, gercekte, kayag iginde olusan en
hiiytik yerdegigim deferine bagZimhdir.
Aym deney dizisi, degisik dikey
yiukler altinda tekrarlandiginda, elde
edilen sonuclar, ‘ortalama makaslama
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ultinda,

sekil  20:

Deglylk simir kosullar

Flgure 20:

gerilim-ortalama dikey gerilim’ dogru-
su iizerinde gésterilmigtir. Deglgik dikey
yiikler altindaki, iki makaslama direnci
degerl (tepe ve kalinti dayamimlar} ge-
kil 21'de gésterilmigtir.

Kayma Direnci Deneyferi

Dogal kinlma yilzeyleri, testere ile
kesilmig yiizeyler, ve parlatilmig ylizey-
ler tizerinde olmak iizere {i¢ tlir kayma
direncl depeyi yapiumgtir,

Dogal kirilma ylizeyleri iizerindeki
kayma direnc! deneyleri, gergekte, ma-
kaslama dayanimi deneylerinin devami-
dir. Kayaein yenilmesinden sonra da,
yatay yliik uygulanmasina devam edil-

mig; ve kayacin, son derece piirilzlii ve
engebeli clan dogal kinlma yllzeyi bo-
yunca gosterdlgl kayma direnci dlglil-
milgtilr,

Ikinei tiir kayma direnci deneyle-
rinde, makaslama bloku, tabamndan el.
mas bigakl testere ile kesilmiy, ve Ust
blok alt blok ilzerinde, bu kesilme yi-
zeyl boyunca kaydimlmigtir (levha III,
gekil 1 a, b),

Ugiincil tlir deneylerde ise, testere
ile kesilmig yllzeyler, karborundum tas:
ve emery tozu lle diizlenmig ve parla-
tilmigtie (levha III, gekil 2 a, b).

Bu hazrlanmig yiizeyler {izerinde
yapilan kayma direnci deneylerinden el-

KASAPOGLU

mokaslama DMoku icindeki plastik yenilme zonlarimin ilerleyiyi,

Frogression of plastic yield zones in the shear block fur various beundury conditlons,

de edilen veriler, kaya¢ drnefinin temel
s{irtlinme &6zelliklerini; ve stirtinme yii-
zeylerindeki pliriizlulig{in, kayma dlren-
cine olan etkisini agiklayicr niteliktedir.
ler,

Kayma direnci deneyleri, makasla-
ma dayanum deneylerinde kullamilan
alet ile yapilnugtir.

Kayma ylzeylerinin alani, 3 in, x 1
in. = 3 in, £ olup; her deney, kayma dliz-
lemi boyunca en az 1 in, lik bir yatay
yerdegigim oluguncaya dek siirdiliriil-
milgtir, Kayma direnci deneyleri, degi-
gik dikey ylikler altinda tekrarlanmg;
uygulanan her dikey yiike kargihk, kay-
mayr olugturan yatay makaslama geri-
limi degeri saptanmigtir,
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NMekil 21: DMakaslama dayanmimi zarflarzi.
Figero 21: Shear strength envelopes.

Makaslama Kuvveti - Yerdegisim
Digkisi

Makaslama-kutusu ile ylikleme ko-
sulu altinda denenen iki tir kaya¢ blo-
kuna iligkin, tipik bir makasiama kuv-
veti-yerdegisim egrisi, gekil 22'de gioste-
rllmigtir.

Yatay-tabakali drneklerde, son ye-
nilme, yaklagik clarak 0.09 - 0.15 in, Uk
blr yatay yerdefisim sonunda olugmak-
tadir. Dligey-tabakah hloklarda ise, son
yenilmenin olugmas: igin, genellikle, da-
ha fazla bir yerdegigim {0.20 in.) gerek-
mektedir. Diger bir deyisle, son yenil-
menin olugmas: Igin gerekll yatay yer-
degisim degeri, yatay ve dligey-katman-
lh kayag bloklam igin ayni degildir.

Makaslama kuvveti ile ortalama dii.
gey yerdegigim arasindaki iligki de yine
gekil 22'de gdsterilmistir. Diigey yerde-
gigimler, blok Ust ylizeyinin salt orta
noktasinda Slglllditgilnden, makasiama
blokundakl ‘dbnme’ gekil 22'deki egride
yansimamgtir. Ancak, makaslama yiik-
lemesi sirasinda deney blokundaki genel
yilkselme, sekil 22’de agikg¢a gdriilebil-
mektedir.

Deney sonuglarma gore, degigik
yitkleme sgekilleri ve uygulanan degigtk

dikey ytik degerleri, makaslama kuvve-
ti-yerdegigim iligkisini, her iki tfir ka-
ya¢ blokunda da, etkilememigtir. Son
yenilmeyi olusturan ortalama yatay yer-
deglgim degerl, her iki tlir kayag bloku
icin de hemen hemen aymdir (gekil 23).

Bu durum, yerdegigim olgiltiiniin,
laboratuvar veya ‘ycrinde’ makaslama
bloku yenilme kogullarin1 saptamakta,
gegerli bir Slglit olablime olasihgim or-
taya koymaktadir,

Teorik model ¢oziimlemelerinde, D3
siiveksizligi boyunca olugtugu dngdriilen
ilk gekici kimimamn, dofrudan makas-
lama deneylerinde, makaslama-kutusu
ile ylikleme kogulu ve tilm dikey ylikler
altinda, her iki tdr kayag¢ blokunda ay-
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nen olugmas: ilgingtir, Son makaslama
yenilmesinden hemen dnce, D3 silireksiz-
ligl boyunca olugan gekicl kinimalar,
gekil 22'deki kuvvet-yerdegigim egrisi
lzerinde, uygulanan makaslama kuvve-
tindeki degigmeler (zig-zag'lar) seklin-
de kendini belli etmektedir.

Yenilme Zarflan

Degigik smir kogullari altinda elde
edilen makaslama kesimi(1l) degerleri-
nin gilvenilirligini aragtirmak amac: ile
yapilan dogrudan makaslama deneyle-
rinin sonuglarn geki! 24 ve 25'de Gzet-
lenmigtir,

Teorik olarak, bir kayacin makas-
lama kesimi degerinin, o kayacin sifir
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Figure 22;

Typical shear force-displacement curves,

(1} Bir kayucin dayanim zarfini belirlemek igin, i¢ slirtGnme agisinin yamsira kullamlan diger bir parametre de, kayaci ‘dofal makasla-

ma dayanimt' veya 'kohezyon'udur. Bu, basit aniami ile, dayanim zarfinin makaslama deyanimi eksenini kestigi noktanmn, orijin nok-
tasina olan uzaklignidir. Burada, ‘makaslam kesimi‘ terimi bu anlamda kullamimigtir.
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ditsey yilk altindaki makaslama daya-
mmng, egit olmas: gerekir, Oysa, ‘Berea’
kumtags Srnekleri iizerinde, sifir dusgey
yiik altinda yapilan dogrudan makasla-
ma deneylerinden elde edilen makasla-
ma, dayantmi degerlerinin; aym kaya-
cin, daha bhliyk dlisey yiikler altindaki
makaslama dayanmmlannin, dogrusal
extrapolasyonu ile elde edllen makasla-
ma kesimi degerlerinden ¢ok daha kii-
clik olduklam gortlmiistiiy.

Yiiksek diigey gerilimler igin ozcl-
likle daha uygun goziiken ‘dogrusal’ ye-
nilme zarflan, tek bir makaslama yenil-
mest geklinin igareti olarak yorumlana-
bilirler. Digiik disey gerilimler igin da-
ha uygun olan ‘parabolik’ yenilme zarf-
lar: ise, birden fazla yenilme gekline iga-
ret ederler.

Dogrusal yenilme zarflanmn ma-
kaslama kesimleri ile parabolik yenilme
zarflarimin makaslama kesimleri arasm-
daki ayricalik, sozkonusu kayacin ma-
kaslama ve ¢ekilme dz2yamimlan arasin-
daki ayricalik kadar dnemlidir.

Dogrusal yenilme zarflam, uygula-
yict miithendislere, stzkonusu kayacin,
sifir diisey yik altirda, yeterli makas-
lama dayanimina sahip oldugu izlenimi-
ni verebilir; ve uygulayicxmin amac agi-
smdan, bu deger yeterli olabilir. Ger-
cekte, gekici kimlmalar dalenerek, ka-
yacta salt makaslama yenilmesi olugtu-
ruldugunda, elde edilen deger, dogru bir
degerdir. Ancak, gercek yenilme meka-
nizmasimin  anlagilabilmesi yoniinden,
birden fazla yenilme geklini yansitan
‘parabolik’ {egri} yenilme zarflari daha
uygun goziikmektedir.

¥¢ siirtiinme acgis1 (¢) ve makasla-
ma. kesimi (C) nin ortalama degerleri
jle, sifir diigey ylik altinda dlciilen ma.
kaslama dayamimi {C') degeri, 'en kii.
¢llk kareler’ yontemi ile hesaplanmg; ve
her iKi tip kayag ornegl icin elde edilen
yenilme zarflarn gekil 26’da gosterilmig-
tir, Sozkonusu yenilme zarflan ile ¢, C,
C’ degerleri kargslastirildifinda gériilen
ayricaltk, ‘Berea’ kumtasmin daywmm
anizotropisini yansitmaktadir. Diigey -
katmanl &rnekler icin elde edilen C ve
C' degerleri, yatay-katmanlh G&roekler
icin elde ecdilen aym degerlerden daha
biiyliktiirler, Diigey-katmarnly &rnekler
icin elde edilen i¢ siirtiinme agis1 degeri
ise, yatay-katmanh ornek degferinden
cok az bliyiiktlir (Bak Qizelge 4).

Sekil 24 ve 25’de sunulan deneysel
verilere gore, uygulanan yiilkleme kogul-
lar: jle bu kogullar altinda elde edilen
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Figure 23: Helationship Dbetween average horizenlal dixplac t at ulltimate failure and

the number of blocks failed.

makaslama kesimi deferleri arasinda
belirli bir iligski vardir. Makaslama-ku-
tusu ile yliklemede elde edilen degerler,
diger ylikleme kogullan altinda elde edi-
len degerlerden daha biliyliktiirler. Egik
ylikleme kosulu, genellikle, yatay-kat-
manh Srneklerde en bilyillk; dilsey-kat-
manh Sroeklerde ise, en kiiciik makas-
lama kesimi degerini vermektedir,

Kalmt: Makaslama Dayanim:

Kalint: makaslama dayanmimi, biyiuk
yerdegigimlerden ve yenilmeden sonrs,
kayac¢ icinde kalan makaslama direnci-
dir, Bir kayacin kalint1i makaslama da-

yamrmm ve kalnti yenilme zarfini elde
etmek igin, kKayac¢ drmeginin paml hazir-
Janmas) gerektifi sorunu, henlz g¢ozlim-
lenmemig bir sorundur. Baz aragtirma-
cilar, kalint1 yenilme zarfini, makaslama
dayanimi hemen hemen degigmez bir de-
Fere ulasmncaya @ek siirdtiriilen dogru-
dan-makaslama deneylerinden elde et-
mektedirler (Herekel et al, 1964). Diger
bazi aragtirmacilar ise, testere ile kesil-
mig piirtizld yiizeyler veya parlatilmig
yiizeyler kullanmaktadirlar (Skempton,
1964).

Bureda supulan aragtirmada, kahn-
t1 makaslama dayamimlarimin elde edil-
mesinde, yukarida helirtilen ti¢ ayr ydn-
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Nekil 24: Yutayskatmasnli Berea kumtayy drnckleri igin yenllme zarflari
Figurn 24: Fallure envelopes lor the horizontally-layered Beren sandstone samples.
Cizelge 4: Denoysel c¢oziimieme dayanim so- temin her bird, ayr1 ayri kullamlmig; ve
ouclanmin Jeeli. sonuglar gekil 24 ve 25'de zetlenmlstir.
Toble 4: Summary of the strongth resulis Tepe makaslama dayammi zarfinin
OF! xpogissnfl=annlyn)s: makaslama kesimine karsin, kahnti da-
Yatay Kstmsnl: Diigoy-Kutmanh yanum zarfinin makaslamla. kesimi, sifir
Kayag Bloklars  Kayac Bloklary  GlUgey ylik altinda elde edilen kahci ma-
Tip C b 5 p kaslama dayanim: degerleri “ile uyumlu-
dur. Bu, yenilme seklinin, timilyle ma-
Tepe 1086 psi 37°.5 1325 pal R8°.5 kaslama yenilmesi geklinde oldufuna
0 ago
1,::';1‘;:_: gl gsl, A% 1607 paI igaret eder. Bu nedenle, kalint1 makas-
Kesim! 10 psi 23° i§ psi 270 lama kegimi degerleri, bir kayacin Kua-
Pariatilougs  60a psi  21° 50 pei 22° Iint1 makaslama dayamumm septamak-

() “En kiigik kareler” yidniemi ile
saptanmistir.

ta, daha giivenilir degerler olarak kahul
edilebilir,
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Kayma Direnci

Testere tle kesltmiy, ve parlatiimug
yiizeyler éizerinde yapilan kayma direnci
deneylerinden elde edilen sonuglar, dogal
kinlma yiizeyleri iizerinde elde edilen
sonuclar ile birlikte gekil 27'de gosteril-
migtir,

Yatay-katmanli &rnekler igin, ka-
lint1 sdrtliinme agisi, beklendlgl gibi, tes-
tere-kesimi ve parlatilmmsg ylizeyler iize-
rinde elde ecdilen kayma siirtlinme agi-
sindan daha bilylik ¢ikmugtir, Parlatil-
mug ylizeyler iizerinde elde edilen kayma
siirtinme aq18! ise, testere-kesimi ylizey-
ler i{izerinde elde edilen ayn: degerden
cok az kilclktlir, Diigey-katmanl drnek.
ler igin de benzer iligkiler elde ediimig-
tir. Ancak, testere_kesimt yiizeyler igin
elde edilen kayma siirttame actsi, par-
latilmg yizeyler igin elde edilen deger-
den cok duha bilyitktir. Siirtinme agist
degerlerinde goriilen tiim bu degigmeler,
dogrudan dofruya, kayma yiizeylerinin
dzelllkleri ile ilgilidirler, Genel olarak,
ozellikle bilytik diigey ylikler altinda, do.
#al kinlma yiizeyleri, hazrrlanmig yi-
zeylere oranla daha pfiriizliidtirler, Do-
gal lunima yiizeylerinin piiridzliiltikx de-
recesi, yenilme gekline gore degigmekle
beraber; yatay-katmanli kayag trnekle-
rinde yenilme, ¢ofunlukia katmanlagma
yiizeyleri boyunca olugtugundan, yatay-
katmanli orneklerde elde edilen dogal
kimlma yiizeyteri, diigey-katmanlh &r-
neklerden elde edilen ylizeylere oranila
daha az plirtizlidirler (levha IV, sekil
1, 2.

YENILME SEKILLERL

‘Berea’ kumtagn drnekleri iizerinde
yapilan dogrudan-makaslama deneyleri
airasinda, Kaya¢ ornegl iginde, ilg yenil-
me evresi gozlenmigtir. Bunlar:

1. Cekici kimk
2. lHerleyici makaslama ki
3. Gerlileylci makaslama kirig

Salt makaslama-kutusu ile ylikle-
me kogulu altinda ve drnek izerine dii-
gey yUk uygulandigi halde olugan gekici
kKirik, hemen daima, makaslama bloku
tabammn sol kégesinden basglayip, teo-
rik modeldeki D3 sfireksizligl hoyunca.
blok tabanma verev olarak ilerlemekte-
dir. Bu cekiet kirigmn, blok tabham ile
yaptigr ac1 30° ile 40° arasinda degis-
mekle beraber, ¢egunlukla 36° civann-
dadir.

llerleyici ve gerileyici makaslama
kiriklamn ise, uygulanan makaslama kuv-
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vetine paralel olarak ve makaslama blo-
ku tabani boyunca. olugmuslardir.
Dogrudan-makaslama deneylerinde,
gerek ‘gekici’, gerek ‘makaslama’ gek-
lindeki degigik yenilme sehillerinin olu-
gumu, daha dnce bazi aragtitmacilar ta-
rafindan da aciklanmgtir (Rosenblad,
1870; Lajtai, 1968), Ancak, bu her fki
aragtirmac: da, yazilarinda, sézkonusu

yeniimeleri olugturan kirtlmalarmn ne
zaman ve nasil olugtuklannt belrtme-
mektedirler. ClUnkl, bu aragtirmacilar,
yenilme sirasinda olugan bu larilmalan,
deney sirasinda gbzleyememislerdir. Ro-
senblad (1970) a gdre, degigik yenilme
gekilerinin hepsi aym anda olusmakta-
dir. Lajtai (1868) e gbre ise, makasla-
ma kinlmatan, ¢ekilme kinlmalarindan

KASAPOGLU

sonra olugmaktadir. Ancak, Lajtai
(1968) nin yszisinda, bu sonucu kanit-
layi1ca herhangi bir veri yoktur,

Burada sunulan ¢aligmada ise, sgz-
konusu deglgik yenilme gekilleri, deney-
ler sirasinda, yliksek-hzhh sinematogra-
fi ile izlenebilmigtiy, Bu amag igin, inz
sanlyede 8 poz'dan 64 poz'a kadar de-
glgebilen, Bolex H-16 film kameras: kul.
lamimigtir, Deneyler sirasinda, hzh ce-
kim yapilmug; hylece, kayng Ornegi
iginde, son yenilmeden hemen once olu-
gan kimlmalamn herbirl, perdede yavag
cekim olarak jzlenebilmigtir.

Deneylerin gofunda, duima i1k olu-
gan kinlma, blok tubantna verev olugan
D3 ¢ekllme kimgidir, Bu kKirigin, D3 bo-
yunca flerlemesi, blok tizerine uygula-
nan dilgey yiikiln bir fonksiyonu olurak
geligmektedir. Dilslk digey yiikler al.
tindn, verev c¢ekilme king:, c¢ofunlukla,
blek tabamna kodar ilerliyerek, Simegl
ikl aym pargaya bilmektedir. Bazi hal-
lerde ise, afizkonusu cekilme lrigs, iter-
leyigl sirasinda, zayif tabakalanma dilz-
lemlerinden bhirine rustladifinda, ytn de-
Elatirmekte ve hu dizlem boyunca sags
dogru, blok kenarina kadar flerlemekte-
dir. Yilksek dfisey gerilimler altinda ise,
rzkonusnu verev cekilme kiriginin ilerie-
mesl, alt blogun ortalamnda bir yerde,
yavagiamakte ve durmaktadr,

Yenilmenin ikinei evresi, genel ola-
rak, makaslama bloku tabaminda, ma-
kaslama kuvveti yonllnde, daha hilyiik
yerdefigimlere gereksinme gastermekte-
dir. Ikinci cevredeki makaslama king,
Dk cekilme kingndan sonra, blok igin.
de yeniden olugan gerilim alaminm bir
sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu
makaslama. kirif da, makastama bloku
tabammn sol kenarindan baglamakta ve
blok tabam boyunca, uygulanan ma-
kaslama kuvvett yéinlinde, saga dogru
ilerlemektedir. Yenilmenin bu ikinci ev-
resi ‘llerleyiei malkaslama kg olarak
tamymlaoir. Bu ilerleyici makaslama ki-
rifn, makaslama blokunun saf kenarina
crigmeden 6nce; figtinef bir yenilme gek-
li, makaglama bloku tabanimin sag ko-
gesinde baglamakta, ve yine makaslama
bloku tabam boyunca, fakt bu defa ters
yonde, sol dogru ilerlemektedir, Yenil-
menin son evresini olugturan bu lgln-
¢l yenilme gekll ise ‘gerileyicl makasla-
ma King olarak tanimlamr. Makasla-
mi blokunun son yenilmesi, bu gerile-
yici makastama kg ile, tkinci evrede.
ki ilerleylci makaslame kimmgymn birbi-
ri ite birlegtigl anda olugur.



ILERLEYICI VE GERILEYICI YENILME

ORTALAMA

1600
. 1400}
o
vl
no1z00
o
—
%)
1000}
o
<«
u b2
r 800§ c
(%)
Z 60 0"' 4
< C
(7]
2 400}
200
2 1 1 1 1 L 1 4
g 200 400 600 800 1000 1200 1400
MEAN NORMAL STRESS (psI)
ORTALAMA DIKEY GERILIM
Sekil  26: Yulay - ve diigey-katmanli Berea kumtas: érnekleri icin vrtatamn yenilme zurflar.
Vigre 26:  Average Tuilure envelopes for the horizontally- and vertieally-lnyered samples of
Berea sandstone.
Sekil 28, makaslama-kutusu ile Yukarda tammlanan birden fazla

yiikleme kogulu altinda ve Ornek iize-
rine diisey ylk uygulandig1 halde dene-
nen yatay-tabakal! orneklerde olugan,
ve yukarida tanmmmlanan ii¢ yenilme ev-
resinin  fotograflarint géstermektedir.
Benzer kogullar altinda, aynt yenilme
sekilleri, diigey-tabakal: kayag trnekle-
rinde de aynen gézlenmistir.

yenilme  sekli, salt makaslama-kutusu
ile yUkleme kogulu altinda gegerli go-
zlikmektedir. Diger yiikleme kogullar:
altinda ise, matkaslama blokunun yenil-
mesi, hemen daima makaslama bloku
tabamnda olusur.

Yenilmenin ikine¢i evresinde, makas-
lama bloku tabam hoyuinca olugan ki-
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rilmanin, ‘gekici' kirillma mm?  yoksa
‘makaslama’ kinlmas) m1? oldugu, yiik-
sek hizla cekilen filimlerde de agtkga
ayirt edilememekle beraber; hizh ¢ekim.-
i filmler, yavasg olarak perdeye yansi-
tildiklarinda, makaslama blokunun sol
alt kosesinde izlenen ‘ani ytikselme'’, ki-
rilmamn tkieci evresinin, baglangigta
‘cekiel’ kiriima seklinde olmas) olasihigi-
na igaret eder.

SONUCLAR

Bu calismadan, agagidaki gene! so-
nuglar elde edilmistir:

1. Smr kosullarimin segimi, defor-
masyon ve yenilme mekanizmasint genis
Slgiide clkilemektedir.

2. Deney bloku lzerine uygulanan
makaslama Ruvvetine kargihk bhlok igin-
de olugan ‘¢ekicl zonlar' mekanlk agidan
hiiylik Onem tagsimaktadivlar, Yerel ye.
nilmeler, hu cekicl zonlar icinde olus-
makta, ve llerleylei yenilmeye neden ol-
maktadrriar,

3. L4 s Kogulu altinda, deney
hlokunun son yenilmesi, hirden fazla Ki-
1lma geklinin bir sonucu olarak alug-
makta; ve bu kmimalar, hemen daima
asagdaki sirayy izlemektedirler:

i}  Cekilme yenilmesl (aymlma)

i)
{kayma)

Llerleyici makaslama yenilmesi

iii} Gerileyici makaslama yenilme-
si (kayma)

4. ‘Yerinde' makaslama blokunun,
gerek mekanik davrams gerek dayam-
mi, salt hazt temel makaslama dayamm
parametreleri ile agiklanamaz. Kayagla-
1n, ¢ok diisitk oldugu bilinen ¢ekiime
dayammimn, gekici gerilimlere karsy di-
renci gok az olan siireksizlik diizlemle-
rinin, ve bunlarin  kuvvet-yerdegisim
iligkileri tizerindeki oncmli etkilerinin de
hesaba katilmas: zornnludur.

5. Coulomh-Navier yenilme &lglitii-
nlin kullanildig teorik ¢tziimlemelerden
clde edilen sonuglarin, deneysel sonuglar-
la dikkate deger bir nyum godstermis ol-
mas:, bu dlglitiin, biiyiik geRici gerilim-
lerin olugumunu onlemek  kosulu e,
‘yerinde’ makaslama blokunun yenilme
kosullarnmn saptanmasinda ve agiklan-
masmda kullamlabilecegine jsarct et-
mektedir.
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Figare 27:

6. Makaslama blokunun diigey sol
kenariom, blok tabanina paralel olarak,
diizgiin yerdegigimi geklinde uygulanan
simir kosullan (L3 ve L4), teorik deney.
lerde, en kararh sonuglar:t vermistir. Bu
nederle, bu iki simir kogulu, gerek labo-
ratuvar gerek ‘yerinde’ makaslama de-
neylerinde, standart makaslama kuvveti
uygulama gekii olarak &nerilebilir.

7. Sliveksiz modeller iizerinde yapi-
lan elastik ¢oziimlemeler, yerel yenilme-
lerin ve yenilme mekanizmasinin ilerle-
ylci  oOzelliginin  Sagdriilebilmesini ola-
nakh kilmaktadir. Difer taraftan, yik-
sek gerilim birikimi noktalartm gevre.

Results of slidiug resistance tests.

sinde olugan yenilme zonlarinin gelisi-
minin saptanmasinda, elastik-elastop-
lastik ¢oziimlemeler, daha uygun goziik-
mektedir,

8. ‘Yerinde' makasiama blokunun
deformasyon ve yenilme mekanizmasi-
na, ‘sonlu-elemanlar yontemi’ ile yapi-
lan teorik yaklagum, makaslama bloku-
nun deformasyon geklinin, ilk yenilme-
nin yerinin, ve catlak iierleme yodnliniin
saptanmast gibi baz1 deneysel sonucgla-
rin ongorilebilmesine olanak saglamak-
tadir.

Yayima vorildigi tarih: Mayis, 1975

KASAPOGLU

DEGINILEN BELGELER:

Daht, H.D., 1963, A finile elemenl model for
anisotropte yielding in  gravity loaded
rock: Ph, D, Thesis, The Pennsylvania
State Universlty, 155 s,

Dahl, H.D. ve Veoight, B., 1169, Isotropic and
anigotropic plastic yield assovclated with
eylindrlcal undergroung excayntions:
Proc. Int. Symp. on Large Permanent
Underground Openlngs, Osla,  Norway,
105-110.

Evdokimoy, P.D. ve Sapegin, D13, 1970, A
lurge gcale field shear test on rock: Prac,
2nd Conf. Int. See. Rock Mech,, Belgrade,
Yugostavia, 2, paper 3-17, 6 s.

Henkel, D.J., Kaualll, J.IL., Lloyd, D.G. vo
Skempton, A.W., 1964, Stability of ihe
foundation of Monar Dam: Inl, Congr.

Large Dams, 8th, Edinburgh.

Kasupoglu, K.E., 1973, I’rogressive fallure In
digcontinuous rock masses subjected to
shear deformatlon: Ph, D, Thesis,

Pennsylvanls State University, 165 s.

Khalr, AW., 1971, A study of the mechanieal
properties of TRerea santdstone for use in
the A.G.A. Jarge mode! studies: The
Pennsylvania Stete  University, Internal
Report RMLIR/71-20.

Lajtai, E.Z., 1968, Shear strengih of weakness
planes in rock: Int. Symp. on Rock Mech.,
Madrid, 499-515.

Fatlure mudesg of mo-

T'roc. 2nd

Belgrade,

Rosenblad, J.L., 1070,
dels of jointed rock nasses:
Conf. Int. Soc. Rock Mech,,
TYuagoslavia, paper 3-11.

Ruiz, M.D., Camargo, F.P. ve Nleble, C. M.,
1968, Some consgiderations rearding the
shear strengih of rock masses: Int. Symp.
on Rock Mech., Madrid, 159-161.

Skempton, A.'W., 1964, Long-term stability of
clay slopes: Geotechnique, 4, 2, 75-102.

Voight, B. ve Dahl, H.D., 1970, Numericul
contlnuum approaches to analysis of non-
Hnear rock deformation: Can. Jour., Earth
Sct., 7, 1, 814-830,

Wang, Y.J. ve Voight, B., 1969, A diserete
element stress analysis model for discon-
tinuous materials: Proc. Int. Symp. on
Large Permanent Underground Openings,
Oslo, Norway, 11-115,



Sekil 28: Yeniimenin {i¢ evrosini gostercn deney érnekleri.

Figure 28: “Test spacimens displaving the threeo stages of failure.
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LEVHA [

Sekil 1! Tipik kuyac érnekleri: (1) yatoy-katmanh, by disey-katinanh,
Sekl! 2: Dopgrudan-imakaslama makinasiuun genel gielinflint,

Sekil 3: Mekaslama kutusundaki degigiklik icin  kullanian  parealar.

PLATE I

Figure 1: Typicul rock samples: (a) horizonlalty-layered, (h) vertically-layered.

Figure 2; The overall view of lhe direct-shear machine

Figure 3: Parts used for medifteatton of the shear box,






LEVHA 11

Sekil 1: Y(Okleme parcalari.
Sekll 2: Ornek ylkleme gekllleri: (a) makaslama-kutusu jle yfikleme kogulu; (b) plakna lle ylkleme koguhu

Sekil 3: Ornek yiukleme gekilleri: (a) yofunlastimlmg ytik kosulu; (b) eglk yUk kogulus

PLATE I1

Figure 1: The loading parts.
Figure 2: Sample loading conflguratlons: (a) shear-box loading conditlun; (h) plate loading condltion.

Flgure 3: Sumple loading configurations: (a) concentrated load condition; (b)) inclined load randltlon.
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PLATE IV
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