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Buyuk ol¢ekli bir yerinde makaslama deneyinde
ilerleyici yenilme

Progressive failure in a large-scale field shear test

BARRY VOIGHT Department of Geosciences, The Pennsylvania State University, U.8.A.
K. ERCTN KASAPOGLU Yerbilimleri Boliimii, Hacettepe Universitesi, Ankara

0Z: Parana nehri {izerindeki "Brazilian power-navigation" projesi ile ilgili olarak yapilan bir 'yerinde' makaslama de-
neyi, 'yerinde' makaslama deneylerinde makaslama blokunun degisik noktalarina uygulanan yiiklerin bir fonksiyonu
olarak olciilen yatay ve diisey yerdegisimlerin sonlu-elemanlar yontemi ile simulasyonu igin uygun goriilmiis ve bu amacg-
la incelenmistir. Ruiz ve Camargo (1966) tarafindan ayrintili olarak tanimlanan sézkonusu yerinde makaslama dene-
yinde, blok tabanini olusturan kumtagsi ile lizerindeki bazaltik akinti arasindaki makaslama direnci saptanmistir. Bu
deneyde, Ruiz ve Camargo tarafindan gozlenen "diisey yer degisimlerin tersine doniimi” olayl, sonlu-elemanlar yonte-
mi ile elde edilen kuramsal sonuclarda da aynen gortilmistiir. Ancak kuramsal sonuclar, bu olayin deney blokunun elastik
deformasyonu sonucu olusgabilecegine isaret etmektedirler. "Tersine donim' (inversion) etkisi, blok tabanindaki ilerle-
yici kayma sirasinda, elastik yerdegisim alaninin yeniden yonlenmesi sonucu olusabilir.



60

VOIGHT VB KASAPO&LU

ABSTRACT: A large-scale 'in-situ' shear test, employed in the construction of a Brazilian power-navigation project
on the Parana River, was analyzed by a "discontinuum" finite element approach. This was considered particularly
appropriate for simulation inasmuch as horizontal and vertical displacements were recorded as a function of applied

load at a number of points on the test block. In the field test,
resistance between sandstone and an overlying basaltic flow was determined.

described in detail by Ruiz and Camargo (1966),
Inversion of vertical displacements

observed by Ruiz and Camargo in their field test, are also seen in the theoretical results obtained by the finite element
approach. However, the theoretical results suggest that inversion of vertical displacements can also occur as a conse-
quence of elastic deformation. The inversion effect can be produced as a consequence of the reorientation of the elastic
displacement field during the progressive slip along the base of the shear block.

GIBIS

Kayag kiitlelerinin 'yerinde' makaslama dayanimlari, ge-
rek insaat miihendisligi yapilarinda temel kosullarinin sap-
tanmasinda, gerek egim durayliigi coziimlemelerinde, Olcii-
len en 6nemli mekanik Ozelliklerden biridir. Bu nedenle, bii-
yiik Olcekli 'yerinde' makaslama deneyleri, miihendislikte git-
tikge yayginlasan bir oOlclide uygulanmaktadir. Ancak, bu
deneylerin uygulanig sekilleri, elde edilen sonuglarin yorumu
ve kullanilan yenilme Olglitleri icin saptanmis belirli stan-
dartlarin bulunmayisi nedeniyle, 'yerinde* saha deneylerinden
bugiine dek elde edilen sonuglar, kayag¢ kiitlelerinin makas-
lama dayanimi mekanizmasinin agik bir sekilde ortaya kon-
masina ve bunun tutarl bir sekilde anlagilmasina olanak sag-
liyamamustir; bu konuda bazi kuskular vardir. Ornegin, bazi
arastirmacilar (Ruiz ve Camargo, 1966), 'yerinde' makas-
lama deneylerinde gozlenen "diisey yerdegisimlerin tersine
doniimii" (inversion of vertical displacements) olayini, bir
yenilme Olciitii olarak benimserlerken; yine bazi arastirma-
cilar (Ruiz ve digerleri, 1968), bu durumun (diisey yerdegi-
simlerin tersine doniimiiniin) 'yerinde* makaslama deneyle-
rinde her zaman gozlenmedigini ileri stirmektedirler. Bu ¢a-
Iismanin temel amaci, bu konudaki kuskulara, teorik bir yak-
lagim ile, belirli bir ol¢lide 151k tutmak olmustur.

'YERINEME? BENEYIM TANIMI

Deneyin uygulandigi kaya¢ blokunun hazirlanmasinda,
*salt elle kullanilan aletlerden yararlanilmis, patlayici madde
" kullanilmamasina 6zen gosterilmistir.  Boyutlar1 5,5X5,5X4,6
m olan blokun toplam hacmi 139,1 m” tiir; 6zgiil agirlig1 ise
2,79 gr/cm.3 olarak saptanmgtir. Kayac¢ blokunun 388,1 ton
olarak hesaplanan toplam agirligi, blok tabanindaki makas-
lama diizlemi {lizerinde ortalama 128 kg/cm?2 lik bir dikey ge-
rilim olusturur. Deney bloku ve deneyde kullanilan kriko ve
Olcerler sekil 1'de gosterilmistir. Toplam kapasiteleri 900 to-
nu bulan ti¢ hidrolik kriko, yatay eksenleri olabildigi kadar
blok tabanina yakin bir sekilde yerlestirilmislerdir. Blok ta-
banindaki yiik dagilmini saglamak icin celik ve beton cu-
buklar' kullanilmigtir.  Yerdegisim kontrolii icin, kayac blo-
kunun her iki yaninda, tli¢ ayr1 noktaya (A, B ve C) on adet
deformasyon Olger yerlestirilmistir. A ve C noktalarinda,
hem diisey hem de yatay yondeki yerdegisimler saptanmustir.

Blok tabamna etkiyen diisey gerilim, salt bloku olustu-
ran kayacin agirhigmin sonucudur. Deneyde, yatay kuvvet,
kaya¢ blokuna yiikleme ve bosaltma cevirimleri seklinde uy-
gulanmistir. Her artan yiik diizeyinde, yatay yik, Olcerler-
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Sekil I; 'Yerinde' biiylik Olgekli makaslama deneyi diizeninin plan
ve kesiti (Buiz ve Camargo, 1966 dan). 1
Figure I: Plan and section of arrangement for 'in-situ' large scale

shear test (After Ruiz and Camargo, 1966).

de gozlenen yerdegisimlerde daha fazla bir artis olmaymnca-
y er degismez tutulmustur.

SIMTJ3LASYONJ SEKLI

Simulasyonda kullanmilan sonlu-elemanlar modeli (sekil 2),
laboratuvar makaslama deneylerinin simulasyonu icin daha

(1) Simulasyon: bir olayin, olugtugn dogal kosulara benzer kogullar altinda yeniden olusturulmasi.



ILERLEYICI YENILME

Sekil ~ %:

'Yerinde' biiylik Slsekli makaslama, deneyi modelinin son-
lu elemanlara boliiniimii.

Figure 2: Finite element model of 'in-situ' large scale shear test.

once Kasapoglu (1973) tarafindan gelistirilen bir model {ize-
rinde geometri ve sinir kosullarii igin gerekli degisiklikler
yapilarak olusturulmustur. Burada kullanilan sonlu-eleman-
lar kavrami, daha o6nce Wang ve Voight (1969) tarafindan
tanimlanan yontemi ve modeldeki siireksizlik diizlemleri tize-
rinde c¢ift koge noktalarinin kullanilmasini igerir.

Stireksizlikler boyunca, kayma ve ayrilma seklindeki de-
formasyon, bu yaklasim ile elde edilmis ve Coulomb-Navier'in
‘cekici kesimli' yenilme teorisi uygulanmistir. Model icin kul-
lanilan malzeme ozellikleri ¢izelge 1'de Ozetlenmistir®

D2 siireksizligi icin Ongoriilen dayanim degerleri, ayni
yerde, 0,7X0,7X0,3 m boyutlarindaki makaslama bloklart
lizerinde yapilan 'yerinde' dayanim deneylerinin yayimlanmis
verileri (Ruiz, 1966) ile benzerdir.
elastik oOzellikler de, yine kiiglik laboratuvar o6rneklerine da-
yanmaktadir. Bu sekilde elde edilen elastik modiil degerleri,
iist siir olarak kabul edilirler. DI siireksizligi (katmanlas-

Ayni yayindan alman

ma dokanagi) boyunca, c¢ekilme dayanimi ve kohezyon di-
renci (makaslama kesimi) degerlerinin sifira esit olduklar
varsayillmistir. Kayag kiitlesi icindeki igsel kilitlenmeden do-
lay1, D3 sitireksizligi boyunca, sonlu fakat diisiik kohezyon

degerleri Ongoriilmustiir.

SONUCLAR VE TAKTISMA

Makaslama blokuna uygulanan 35, 175 ve 350 tonluk ti¢
ayr1 yatay kuvvetin blok icinde olusturduklart asal gerilim-
lerin dagilimi sekil 3'te gosterilmistir. Blok tabanindaki DI
stireksizliginin sol ucunda ‘'ayrilma' seklinde baslayan yenil-
me, blok tabaninin sag alt kosesine dogru 'kayma' seklinde
ilerlemistir (sekil 4). Uygulanan kuvvetin artmasiyla, 'kay-
ma' seklindeki yerel yenilme, blok tabani boyunca ilerleme
géstermistir. 75 tonluk yiik diizeyinde; kayma, DI iizerindeki
toplam 15 nokta ciftinin ilk tligtine kadar ilerlemis; 150 ton-
luk yuk diizeyinde ise, 12 nci nokta ciftine kadar ulagmaistir.
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Cizelge 1: ‘Yerinde’ makaslama bloku modelleri icin kullanilan mal-
zeme Ozelliklerinin Ozeti
Table 1: Summary of material properties used for the ‘in-situ’

shear block models

Siireksizlikler icin varsa- i
yitan dayanim bzellikleri

D1 slireksizligi D: slireksizligi

Stirtinme katsayisy 1,0 1.5
Makaslama kesimi 0,0 kg/cm? 2,7 kg/cm?
Cekilme dayanimi 0,0 kg /cm2 1,4 kg/cm?

Ik modelin elastik dzel-
likleri

Young moditlii
Poisson oram

7.2 X 10° kg/cm2
0,21

Degigtirilmis modelin
elastik dzellikleri

1% 10¢ kg/cm2
0,20

Young modiilii
Poisson oram

Bu yiik diizeyinde, blok tabanindaki yenilmenin hentiz ta-
mamlanmamis olduguna isaret eden bu sonug, saha deneyin-
de gozlenen durum ve sekil 6'da gosterilen 'yerinde' kuvvet-,
yerdegisim egrisi ile uyum halindedir.

Uygulanan yiikiin artmasiyla olugan, makaslama bloku
ve bitisik blok icindeki gerilim alanindaki degismelerin 6ne-
mi, sekil 3'te acik bir sekilde gosterilmistir. Deney blokunun
sol alt kosesi cevresinde olusan 'gekici' gerilimlerin de 6nemli
oldugu diistintilmiistiir. Bu gerilimler, iki kaya¢ bloku ara-
sinda uygulanan hidrolik krikonun etki ve tepkisinin olus-
turdugu 'kamalama’' etkisinin bir sonucu olarak gelismekte-;
dirler. Bu cekici gerilimlerin yonii, yaklasik olarak, blok ta-
banina (DI siireksizligine) paralel olup, 'cekici ayrilma' sek-
lindeki 'yerel' yenilmeyi olustururlar. Burada varsayilan da-
yanmim parametreleri i¢cin, bu yerel ayrilma, uygulanan kuv-
vetin orta diizeyinde, yenilmenin ikinci evresinde olusmakta-
dir. DI iizerindeki kayma sona erdikten sonra, yenilmenin
liciincii evresi, yine 'ayrilma' seklinde, fakat bu defa blok
tabanina verev olarak (D3 sitireksizligi boyunca) ilerlemek-
tedir. Bu verev c¢ekici yenilmenin uzanimi, dayanim para-
metrelerinin se¢imine bagimlidir. Biiyiik bir olasilikla, ce-
kici gerilimlere karsi direnci zayif olan kayac¢ bloklari, hid-
rolik krikonun yilikleme zonu cevresinde, 'ayrilma' seklinde
bir tepki gostermektedirler. Bu kosullar altinda, her iki ma-
kaslama bloku icinde ve bunlarin tabanlar1 boyunca, uygu-
lanan yatay kuvvetler, ¢ok kii¢clik artmalarla buiylik yerdegi-
simler olusturabilmektedirler. Sekil 5, makaslama bloku igin-
de secilen belirli noktalardaki net yatay ve diisey yerdegi-
simleri gostermektedir. Sekildeki L noktasi, makaslama blo-
kunun ytiklenen kenari tlizerinde; U noktas: ise, yiliklenme-
mis karsi kenar lizerinde bir noktadir. A, B ve C noktalar:
ise, saha deneyinde yerdegisimlerin olciildigli noktalara kar-
sittirlar; D ve E ise, blok tabaninda ve kayma diizleminin
hemen altinda herhangi iki noktay:1 belirlemektedirler.

"Yerinde' makaslama bloku modeli tzerinde, bu Kkritik
noktalarda (Ozellikle A, B ve C noktalarinda) sonlu-eleman-

(1) 'Yerinde' makaslama blokunun soluna uygulanan diigsey yuk (sekil 2), yerinde deneydeki bitisik blokun (sekil 1) agirlifina kargilik-
tir. Aynmi yere uygulanan yatay kuvvetler ise, yine bitisik kayac kiitlesinin tepkimesinin bir simulasyonudur. Alt ve {ist bloklar ara-

sindaki

katmanlagma dokanagi boyunca, siirtiinme katsayisinin l'e egit oldugu varsayilmistir.
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Sekil 3:

Figure 3:

lar yontemi ile saptanan yatay ve dusey gerilim degerleri,
Ruiz ve Camargo (1966)'mn saha verileri (sekil 6) ile ol-
dukea iyi bir uyum halindedirler. Ancak, sonlu-elemanlar ¢o-
ziimlemelerinden elde edilen yatay yerdegisim degerleri, saha

degerlerinden 102 faktorii kadar daha distiktiir (6rnegin, A.

noktasinda 70 faktorii kadar). Bu farkin, modelde Young
modiliin ust smir degerlerinin kullanilmis olmasindan ileri
geldigi soylenebilir. Kayag kiitlesinin Young modiilll ise, en
az 10 faktorii kadar daha az olabilir. Bu durumda, daha
uyumlu yerdegisim degerleri elde edebilmek igin, model ve

“Yerinde’ makaslama bloku icindeki asal gerilim dagilimi ve yerdefisim alam.

Distribution of principal stresses and associated displacement field in ‘in-situ’ shear block model.

kayacm modiil degerleri arasinda bir ayarlama yapilmasi ge-
rekir. Nitekim, modelin Young modiil degeri belirli oranlar-
da azaltilarak uygulandiginda; o6rnegin E=10* kg/cm2 dege-
rine kargin elde edilen yatay yerdegisim degerleri, sahada ol-
glilen degerlere (sekil 6) ¢ok daha yakin bulunmustur (6zel-
likle 350 tonluk yiik diizeyinde). 175 tonluk yiik diizeyi icin
elde edilen yatay yerde8isim degerleri ise cok ytiksektir ki
bu da, etken kaya¢ modiiliiniin deney sirasinda degismis ola-
bilecegi (azalabilecegi) olasiligim ortaya koymaktadir. Eger
oyle ise, kuvvet-yerdegisim iligkilerini Ongormekte kullana-
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Sekil 5: ‘Yerinde’ makaslama bloku icindeki A, B,C, D, E L ve
U noktalarinda, sonlu elemanlar coziimleri ile ongiriilen
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Eigim,
Figure 5: Displacements predicted from finite element solutions at

points 4, B, C, D, E, X, and U in the 'in-situ' shear block
model, (a) horizontal displacement and (b) vertical disp-
lacement.

lan ve tiim yiik diizeylerinde ayni tek modiil degerini uygu-
layan simulasyon sonuglan, ongoriilen yerdegisim ve birim
deformasyonlardaki varsayim hatalarin1 gidermekten uzak-
tirlar. Oysa, gerilim degerleri, burada uygulanan kuvvet si-
nir kosullart altinda, degismemektedirler. Buradan da, ma-
kaslama bloku icinde olusan gerilim alaninin (gekil 3) ve
yiik diizeyinin bir fonksiyonu olarak gelisen ilerleyici yenil-
menin (sekil 4), kullanilan modiil degerlerine bagimli olma-
diklar1 sonucuna varilabilir.

Sekil 3'te gosterilen ve yercekim bilesenlerinin ¢ikartil-
mig oldugu toplam yerdegisimler (net disey yerdegisimler),
uygulanan makaslama yiikiiniin bir fonksiyonu olarak, L nok-
tasinda stirekli bir yiikselmeye isaret etmektedir (gekil 5b).
A, B, C, D, E ic noktalarindaki goreli yerdegisimler de, yine
benzer bir yonelimi (makaslama blokunun saat yoniinde do-
niimiinii) yansitmaktadir. Donii merkezi, blokunun agirlik
merkezinin sainda olup, makaslama kuvvetindeki artig ve
DI boyunca olusan kayma ile birlikte saga dogru kaymak-
tadir. Diisiik modiil degerleri kullanildiginda yine benzer bir.
yonelim izlenmistir; ancak, elde edilen yerdegisim degerleri
¢ok daha biiylik olup, saha gozlemleri ile karsilastinlabilir-
ler (sekil 6 b).
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1966 dan).

Average horizontal and vertical displacements at points
AA;, BB: ve CO,; in relation to hori 1 forces (After
Ruiz and Camargo, 1966).

Figure 6:

Saha deneyinde, Ruiz ve Camargo (1966) tarafindan C
noktasinda gozlenen "diisey yerdegisimlerin tersine donimii”
(baglangicta yukartya dogru olan hareketi izleyen asagiya
dogru hareket) olayi, teorik sonuglarda da aynen gorilmiis-
tiir. Diger taraftan, Serafim (1963) tarafindan da goézlenen
bu olay, daha o6nce 'dilatasyon' kavramu ile ilgili olarak yo-
rumlanmistir. Bir noktadaki diisey yerdegisimin tersine do-
niimil, o noktada 'yerel' bir yenilmenin isareti sayilmis; ve
bu tersine doniimii olusturan yatay yiikiin, o noktadaki 'yerel'
yenilme icin gerekli yiik oldugu disiiniilmustiir. Diger bir de-
yisle, "tersine doniim" (inversion) olayimin, 'yerinde' makas-
lama deneylerinde gecerli bir yenilme olgiitii olabilecegi ileri
stirilmiis; hatta, buna bazilari tarafindan "dilatasyon olgiiti"
olarak deginilmistir (Ruiz ve Camargo, 1966, s. 258),

Sekil S'te sunulan teorik sonuclar ise, "diisey yerdegisi-
min tersine doniimii" olayinin, elastik deformasyon sonucu
olusabilecegini gostermektedir. Tersine donim etkisi, ilerle-
yici- kayma sirasinda, elastik yerdegisim alaninin yeniden
yonlenmesi sonucu olusabilir. Burada verilen Ornekte, 'kay-
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ma' heniiz C noktasina ulasmadigi halde, C noktasinda diisey
yerdegisimin tersine doniimii olugsmustur. Bu veri ile, gercek
deformasyondaki 'dilatasyon' mekanizmasini yadsimak iste-
miyoruz; fakat bu olayda daha bagka mekanizmalarin da
etken olabilecegine isaret etmek istiyoruz. Ornegin, diisey
yerdegigim degerlerinin biiyiikliigli Onemli olabilir. Ruiz ve
Camargo'nun verileri (sekil 6), gercekten bir 'dilatasyon’
mekanizmasina - isaret etmektedir. Fakat, bizim goriisimiize
gore, dilatasyonda 6nemli olan etken "tersine doniim" degil,
digey yerdeBisim degerlerinde gozlenen biiylik degismeler-
dir. Ornegin, art1 veya eksi yonli kiigiik (daha ¢ok 'elastik’)
deformasyonlardan, yenilme zonunda dilatasyon sonucu olu-
san, ani, biliylik ve yukari yonli yerdegisimlere olan degis-
meler gibi. :

Bu calismamizdaki gozlemlerimize gore, bilyiik ve yuka-
rn yonli yerdegisimler, "tersine doniim™ igin gerekli yiik dii-
zeyinden daha biiylik bir yiik diizeyinde olugmaktadir. Her-
hangi bir noktadaki diisey yerdegisim miktarinin sonlu bir
siiri olabilir; ancak, 'yerinde' makaslama deneyleri, cogun-
lukla bu sinira erisilmeden durdurulur. Burada isaret edilmesi
gereken Onemli bir bagka nokta da, "tersine donim" kavra-
miin, C gibi blok igindeki bir nokta icin degil; daha cok,
makaslama blokunun yiiklenmemis olan karst kenarindaki
noktalar icin gegerli olabilecegidir. Sekil 3 ve S'te sunulan
teorik verilere gore, makaslama blokunun yiiklenmemis ke-
nar1 cevresindeki diisey yerdegisimlerin egimi oldukga bii-
yuktiir. Bu nedenle, Ozellikle i¢ noktalardan elde edilen ve-
rilerin ¢ok dikkatli yorumlanmalar1 gerekir. Makaslama blo-
ku cevresindeki yerdegisimlerin nitelikleri, blok geometrisi,
krikolarin yerlestirilme sekilleri gibi, bugiine dek yeterince
arastirllmamig bazi etkenlere baglh olabilir. Nitekim, Ruiz ve
digerleri (1968), "tersine doniim" olayinin 'yerinde' makas-
lama deneylerinde her zaman gozlenmedigine isaret etmis-
lerdir. :

Yay;ma verildigi tarih: Ocak, 1976
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