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OzET

Yiksek dusey efektif gerilme mertebelerine maruz kalan mihendislik dolgularinin
mukavemet ve rijitlik Ozelliklerinin vyayilan kitleleri boyunca gerilme mertebesiyle
dogrusal olmayan bir iliski icerisinde degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Limit denge
veya sonlu elemanlar analizleri dahil olmak Uzere s6z konusu vyiksek dolgularin
mihendislik degerlendirmelerinde kullanilan sayisal modelleme araglarinda bulunan
blinye modelleri ve bunlar igin gerekli parametre segimlerinde bu davranisin dikkate
alinmamasi durumunda kutlenin gerilme- deformasyon davranisi ve genel stabilite
degerlendirmesinde, degisken sekilde ve sistematik olmayan mertebelerde saha
davranisinin tahmininden uzaklasiimaktadir. Dolgu imalatinda kullanilan malzeme dane
boyutuyla da orantili olarak, s6z konusu davranisin zeminler igin kullanilan laboratuvar
ekipmanlari yerine bilyuk o6lgekli ve yerinde deney dizenekleriyle tayini ihtiyaci
dogmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, ortalama dane boyutu 70 mm olan ve maksimum
dane boyutu ise 120 mm mertebesine ulasan bazalt kokenli kaya dolgu malzemesi, arazi
kosullarinda projeye 6zgli standart dolgu sikistirma kriterlerine uyacak sekilde teskil
edilerek, 200 kPa’ya varan disey ortl yikleri altinda 1300 mm x 1300 mm i¢ ¢ergeve
boyutlarina sahip buyuk o6lcekli direkt kesme diizenegi kullanilarak makaslamaya tabi
tutulmustur. Bes farkli disey yik mertebesi altinda gerceklestirilen saha deneylerinde
makaslama silirecindeki yik — deformasyon karakteristikleri Gzerinden makaslama
mukavemeti parametrelerinin tayini yapilmis, bununla birlikte hiperbolik makaslama
gerilmesi — birim deformasyon iliskisi gelistirilerek model parametreleri gelistirilmistir.
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ABSTRACT

It is known that the strength and stiffness properties of engineering fills exposed to high
vertical effective stress levels vary in a non-linear relationship with the stress level. Unless
this characteristic is taken into account in the selection of the constitutive model and
related engineering parameters, the numerical model; built with methods including limit
equilibrium approach and finite elements, diverges unsystematically from the actual field
performance. In proportion to the particle size gradation of the material used in the fill,
there is a need to determine the stress — strain behaviour using in-situ test setups at
larger scale compared to standard laboratory testing equipment used for soils. Within the
scope of this study, basaltic rock fill material with an average particle size of 70 mm and a
maximum grain size of 120 mm was constituted in a 1300 mm x 1300 mm size shear box
in accordance with the project-specific standard fill compaction criteria applied in-situ,
reaching vertical effective stresses of up to 200 kPa. In the field tests carried out under
five different vertical load magnitudes, the shear strength parameters were determined,
and effective stress dependent constitutive model parameters were obtained through
constructing a hyperbolic shear stress-strain relationship.

Keywords:large scale direct shear testing, rockfill, constitutive models

1. GIRIS

Bu calismanin amaci, Kars ili Sarikamis ilgesi’nin batisinda Aras Nehri lizerinde insa edilen
bir asfalt cekirdekli kaya dolgu baraj projesi kapsaminda kullanilan kaya dolgu
malzemesinin makaslama mukavemetinin ve yik — deformasyon davranisinin belirlenmesi
icin blyuk 6lcekli direkt kesme kutusu deneylerinin gergeklestiriimesi, elde edilen veriler
kullanilarak makaslama gerilmesi — makaslama birim deformasyonu iliskilerinin
gelistiriimesi  ve efektif gerilmeye bagli makaslama rijitlig§i parametrelerinin
belirlenmesidir.

Olgek ve / veya sinir sartlari uyumlulugu yakalamaktaki zorluklar dikkate alindigin zaman,
cakillar ve daha blylik dane ¢apina sahip malzemelerin mihendislik 6zellikleri ve yuk —
deformasyon karakteristiklerinin belirlenmesinde, konvansiyonel tg¢ eksenli, basit kesme
veya direkt kesme dizenekleri kullanilarak yapilan sinirli sayida ¢alisma bulundugu
gorilmektedir. Bu dogrultuda gerceklestirilen calismalara 6érnek olmak (izere Liu (2009)
122.5 cm x 122.5 cm boyutlarindaki deney cerceveleri Uzerinde farkli yogunluklarda
sikistiriimis ve maksimum blok boyutu 200 mm ile 300 mm arasinda degisen kaya dolgu
malzemesi lzerinde 260 kPa’ya varan efektif normal gerilmeler altinda biyuk o6lgekli
direkt kesme deneyleri (Matsuoka vd., 2001; Liu vd., 2004); kumtasi kokenli kaya dolgu
malzemesi lGzerinde 80 cm x 80 cm’lik ¢erceve kullanilarak elde edilen deney sonuglari
(Wang vd., 2016) ile maksimum 250 kPa gerilme altinda 50 cm x 50 cm’lik kesme
cercevesinde test edilen zemin — kaya karisimlari Gzerinde yapilmis ¢alismalar (Li vd.,
2014) gosterilebilir. Bununla birlikte boyutlari 200 mm ile 600 mm arasinda degisken,
nehir yataklarindan ve patlatma yoluyla elde edilen numunelerin paralel gradasyon
teknikleriyle indirgenmis bir dane boyutu dagilimina donustirilerek konvansiyonel
laboratuvar (¢ eksenli ekipmani vasitasiyla deneye tabi tutulmasi yoluyla getirilen
alternatif yaklasimlar bulunmaktadir (Vasistha vd., 2012). Gerekli techizatin bulundugu
veya Uretilebildigi durumlarda da c¢akil ve kaya dolgu malzemelerin buylik olcekli
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laboratuvar (¢ eksenli kosullari altinda genlesme ve dane ezilme etkileri incelenerek
mihendislik 6zelliklerini belirlemek mimkin olmustur (Xiao vd., 2016). Olceklemeyle
birlikte makaslama slirecindeki dane ezilme etkileri Frossard vd. (2012) ve Asadzadeh ve
Soroush (2009) tarafindan tartisiimigtir.

Orselenmemis veya laboratuvarda belirli sikilkta yeniden olusturulmus numuneler
Uzerinde, zemin birimlerinin belirli bir yatay diizlem boyunca yenilmeye zorlanarak yik —
deformasyon davranislarini ve makaslama dayanimlarini belirlemek igin kullanilan temel
laboratuvar deneyi “ASTM D3080 / D3080M — 11: Standard Test Method for Direct Shear
Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions” (ASTM, 2011) veya benzeri
uluslararasi, ulusal (TS 1900) standartlarca tariflenmistir. Bu standarda gore, geometrisi 6
cm x 6 cm kare veya dairesel sekilli bir kesme gergevesi lizerinde belirlenmis diizlem
boyunca malzemenin yik deformasyon ve mukavemet parametrelerini belirlemek
mimkindur. ilgili standartta Madde 6.2.1; kesme kutusu plan boyutlarinin test edilecek
malzemenin maksimum dane boyutunun 10 katindan daha az olmamasini (veya 50
mm’den kiicik olmamasi; hangi deger bilyikse o dikkate alinmak U{izere) zorunlu
kilmaktadir.

Bu calismaya konu olan kaya dolgu malzemesi icin yapilan degerlendirmelerde 6ncelikle
250 mm Usti bloklarin ayrilmasi kararlastirilmis, ardindan (g farkl numune Uzerinde dane
boyutu dagilimi incelenmistir. Farkl kuru eleme sonugclari arasinda belirgin bir tutarhlik
oldugu belgelenmistir. Buna gore temsili ortalama dane (Dso) boyutu degeri 70 mm, 1
mm’den kigik danelerin kitlece miktari %4 mertebesindedir. Proje sahasinda kurulu olan
laboratuvarda vyapilan deney sonucunda o6zgil agirhk degeri Gs = 2.623 olarak
raporlanmistir.

2. DENEY DUZENEGI VE YERINDE NUMUNE TESKiLi

Tarafimizca yapilan gézlem ve olgiimlerde, proje sahibi tarafindan imalati Gstlenilen 1300
mm x 1300 mm plan ebatlarina sahip bir kesme kutusu konfiglirasyonunun numunenin
teskil edildigi dolu halinde 80 cm net derinlige sahip oldugu belirlenmistir. Deney
cercevesinin kesit 6zelliklerinin, beklenen yiik mertebeleri altinda deforme olmayacak
sekilde secildigi deney silirecinde teyit edilmistir. Deney dlzenegi, tek hareketli
cerceveden olusmaktadir ve makaslama ytizeyi, bir dnceki sikistirilan tabakanin st ylzeyi
olarak modellenmektedir. Cerceve elemanlari, yanal yikler altindaki deformasyon, olasi
kopma ve kaynak atmasi gibi istenmeyen olaylari 6nlemek Uzere, takviye flans parcalariyla
desteklenmis ve elemanlarin ylkleme eksenleri boyunca kesit ataletleri arttiriimistir.
Cercevenin kusursuz olarak yatay dengede yerlestirilmesi, makaslama asamasindaysa
merkez ekseni boyunca hareketinin herhangi bir dénmeye maruz kalmayacak sekilde
ilerlemesi saglanmistir. Bununla birlikte ¢cekme / itme dizenegi elemanlarina ait yuk
transfer bilesenlerinin kendi deformasyonlarinin kisith ve ihmal edilebilir diizeyde
tutulmasi saglanmistir. Ylk transferi sirasinda reaksiyon alinan destegin harekete maruz
kalmadigi da ayrica teyit edilmistir.

Direkt kesme cercevesine proje kriterleri ve tasarlanan normal gerilmelerle uyumlu

olarak, beklenen yenilme yiik mertebeleriyle uyumlu sekilde kademeli olarak yanal yik
aktarilmasini saglayan hidrolik bir dizenek bulunmaktadir. Bu diizenek temel olarak
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uygun kapasiteli tek yonli bir piston, farkli hassasiyet derecelerine sahip ve ayarlanabilir,
80 ton ylikleme ve 100 mm deformasyon kapasiteli, el krikosu ile yonetilen bir hidrolik
yukleme (Unitesinden olusmaktadir. Yanal yikleme dizenegi arkasinda rijit bir celik
cerceve olusturulmus ve deney sahasinda, tasarlanan yiklere dayanikl olacak sekilde
yatay reaksiyon verebilecek agirliktaki is makineleri ile tam temasi saglanmistir. Hidrolik
ylikleme sisteminin olusturdugu yanal itkinin mertebesi elektronik yik hicresi vasitasiyla
anhk olarak takip edilip kaydedilmistir. Hedef disey (normal) gerilmeleri saglamak igin
yaklasik 2.4 m x 1.8 m x 0.86 m boyutlarindaki betonarme bloklar kullaniimistir. Bu amagla
toplamda 5 adet blok imal edilmistir. Bloklara ait net agirliklarin saptanmasi igin 50 kg
hassasiyetli elektronik kantar tercih edilmistir.

Deneyleri gerceklestirebilmek amaciyla ilk adim olarak baraj imalat prosediiriiyle uyumlu
olarak teskil edilen alt tabaka malzemesinin serilip sikistirilmasinin ardindan tiim gergeve
elemanlarinin dengeye alinip sabitlenmesi ve tamamen eksenel olarak yik aktarimina izin
verecek sekilde konumlandiriimasi gerekmektedir. Alt tabakalar, sulama ile 6 pas olarak
tek tamburlu silindir ile saglanan titresim etkisiyle sikistiriimistir. Sikistirma tabaka kalinhgi
80 cm’dir. Cerceve yerlesiminden 6nce kesme kutusunun konumlanacagi yizeyin gorsel
kontroli yapilmis ve cercevenin tam terazide yerlestirilmesi saglanmistir. Cerceve alt
ylzeyinin, kesme diizlemiyle olan sirtiinme etkilesimini asgariye indirmek (zere, cerceve
et kalinligini kapsayacak sekilde geotekstil kullanilmistir. Alt tabaka serimi ve sikistirmasi
sirasinda genelde diizlemsel ylizeye sahip kaya dolgu malzemesinin uzun kenarlarinin yer
eksenine paralel olacak sekilde yerlesmeye ve sikismaya meyilli olduklari gézlenmistir.
Bununla birlikte, uygulanan sikistirma enerijisiyle birlikte seyrek de olsa dolgu
malzemesinin kirilarak parcalandigi kayit altina alinmistir.

Cergeve elemanlarinin sabitlenmesinin ardindan gelen adim, baraj sahasindaki sikistirma
kosullarini temsil eden hedef yogunluktaki deney numunelerinin tim kesme kutusu hacmi
boyunca homojen bir yogunlukta serilmesini icermektedir. Bu amagla ilk olarak, boyut
kontroli yapilan bir kisim numune gergeve icine ve disina -sikistirma sonrasi 80 cm kalinhk
teskil edilecek sekilde- serilmistir. Serim sonrasi, sikistirma silindiri mobilizasyonunu
mimkin kilmak amaciyla ayni dolgu malzemesiyle bir platform insa edilmis ve sikistirma
islemi gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Uygulanan sikistirma prosedirinin ardindan bir dnceki tabakaya gore 80 cm yukarida
seviyelendirilen cergevenin ¢evresi, dort kenarindan dikkatlice bosaltiimis ve serbest
hareket sartlari olusturulmustur. Bununla birlikte makaslama esnasinda g¢ercevenin
hareket dogrultusu Uzerindeki sikistirilmis alt tabakanin da terazide oldugu ve makaslama
esnasinda degismeyen bir temas diizlemi igerisinde ylk aktarimina olanak tanimasi
saglanmistir. Cercevenin Ustl icin terazi dengesi tekrar kontrol edilerek, gerek goraldagu
durumlarda ince kum ile ince bir tabaka halinde tesviye edilmistir. Deney programi, “her
biri ayri cercevede, yeni numune teskili” kosullari altinda, 5 farkh normal gerilme
seviyesine maruz kalmis kesme kutularinin makaslanmasi seklinde belirlenmistir (Sekil 2).
Blyuk olcekli kesme kutusu diizenegi, 1 adet 100 ton kapasiteli elektronik yik hiicresi ve
kesme kutusunun hareketlerini anlik olarak kaydetmek Uzere karsilikli simetrik olarak
konumlandiriimis 2 adet 150 mm kapasiteli yatay potansiyometre ve 2 adet 25 mm 6l¢iim
kapasiteli disey yonde vyerlestirilen potansiyometre icermektedir (Sekil 3). Deneyler
sirasinda 5 Hz’lik drnekleme araligi kullaniimistir.
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Sekil 2. Farkh efektif gerilmeler altinda dene hazir dijzenelerdn 6ruhtuler

Sekil 3. Kesme kutusu deformasyonunu takip etmek i¢in kullanilan yatay ve disey potansiyometrik
cetvellerden gérinim

3. DENEY SONUCLARI

Takip edilen deney programi, her seferinde ayni sikistirma prosediriine sadik kalinarak
bastan olusturulan numunelere 5 farkh efektif gerilme seviyesi altinda makaslama birim
deformasyon uygulanmasini icermektedir. Deney 4’lUn ilk evresi haricinde (yaklasik
%0.14’luk makaslama birim deformasyon) tiim numunelerin artan makaslama birim
deformasyonla birlikte hacim genlesmesine maruz kaldiklari tespit edilmistir. Makaslama
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islemi sonrasi deforme kesitler iginde kalan malzemenin kontrolli olarak kazilmasi ve
tartiimasiyla hesaplanan dogal birim hacim agirlhk degerleri 16.52 kN/m?3 ile 23.22 kN/m?3
arasinda degismekte ve bunlarin ortalamasi 19.79 kN/m3 degerine sahiptir.
Gerceklestirilen deneylerde, yanal itkilerin ylikleme cercevesine makaslama sirasinda
hedeflenen eksende, herhangi bir eksantrisite yaratmadan aktarilmasi esastir. Buna gore
gozlemsel veya gercek zamanli olarak takip edilen deformasyon verilerine gore cercevede
herhangi bir eksen etrafinda dénme tespit edilen, yikleme esnasinda reaksiyon
mesnetinde herhangi bir rahatlama veya deformasyon gozlenen durumlara ait deney
tesebbusleri iptal edilmis ve numuneler tekrar teskil edilerek, deney tekrarlanmistir. Buna
gore takip edilen deney programinda makaslama birim deformasyonu — makaslama
gerilmesi, yatay (makaslama) ve disey (hacimsel degisim) iliskisi ile maksimum
makaslama mukavemeti — normal gerilme giftleri Sekil 4’'te sunulmustur. Deney verisi
uyarinca makaslama (yanal) deplasman ve hacimsel (disey) deplasmanlarin oranlari
kullanilarak genlesme ve plastisite teorileriyle uyumlu olarak maksimum genlesme acilari
hesaplanmistir (Bolton, 1986; Vermeer ve de Borst, 1984) (Tablo 1). Genlesme agisinin
hesaplanmasinda kesme kutusunun yatay dizleminin sifir uzanim hattini temsil ettigi
kabul edilmistir (Roscoe, 1970). Calisma kapsaminda yapilacak degerlendirmelere bahsi
gecen bu deney verisi esas teskil edecektir.
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Sekil 4. Blyuk o6lcekli direkt kesme deneyi sonuglarina ait 6zet veriler
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Tablo 1. Bliyik 6lcekli direkt kesme deneyleri sonucu elde edilen anahtar parametrelerin ozeti

Deney Yenilme Yenilme Maksimum Maksimum
No Anindaki Yanal ~ Anindaki Diisey  Sekant icsel Genlesme
(Makaslama) (Hacimsel) Surtinme AcISI Ymax(®)
Deformasyon Deformasyon Agist (¢°)
(%) (%)
Deney 1 2.24 1.02 56.4 22.1
Deney 2 3.21 1.49 54.1 20.8
Deney 3 5.20 131 45.5 10.9
Deney 4 3.83 0.79 441 9.45
Deney 5 2.44 0.99 43.4 13.6

4. HIPERBOLIK BUNYE MODELi PARAMETRELERiININ BELIRLENMESi

Duncan ve Chang (1970) tarafindan, farkl nitelikteki zemin birimleri igin drenajh ¢ eksenli
ylikleme deney sonuglari uyarinca gelistirilen bu model ile zeminlerin dogrusal olmayan
mekanik davranislarinin ve gerilme kosullarina bagh olarak degisen rijitliklerinin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. S6z konusu model en basit sekliyle asal gerilmeler
arasindaki farkin (deviatorik gerilme) ve makaslama birim deformasyonu arasindaki
iliskinin, hiperbolik bir fonksiyon ile aciklanmasini icermektedir. Hiperbolik model, Mohr —
Coulomb yenilme kriterini temel almakta ve gerilmeye bagh olarak dogrusal olmayan
sekilde degisen yikleme ve yik bosaltma / geri yikleme elastik moddllerini Ustel bir
fonksiyon ile aciklamaktadir. Bu vyaklasimin bilesenleri Sekil 5te sematik olarak
gosterilmistir.

Deviatorik Gerilme

q 4 asimtot
ar-—---- el
/ ___---yenilme dogrusu

_— = = =

-

Eksenel Gerinim - =

Sekil 5. Hiperbolik birim deformasyon — gerilme davranisinin sematik gésterimi

Sekil 5’te U¢ eksenli yikleme deneylerinde olgililen (ve bunlara istinaden hesaplanan)
degerler cinsinden verilen ifadeler, proje kapsaminda gergeklestirilen btk 6lgekli direkt
kesme deneylerinde olgiilen (ve bunlara istinaden hesaplanan) degerler icin Esitlik 1 ve
2’de verilen sekilde ifade edilmistir. Burada temel olarak deviatorik gerilme, eksenel birim
deformasyon ve elastisite modili yerine makaslama gerilmesi, makaslama birim
deformasyonu ve kayma modiili ifadeleri kullaniimaktadir.

14

= a+b.y (1)
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Esitik 1'de a= 1/Gmax ve b=1/tmax olarak ifade edilmis (burada Gmax: kiglk
deformasyonlara karsilik gelen makaslama modili (Sekil 5’te verilen ifadelere gore Ei),
Tmax. Maksimum makaslama dayanimina (Sekil 5te verilen ifadelere gore qa) karsilik
gelmektedir) ve buna gore bu ifade Esitlik 2’deki haline donugstirilmustir:

T=—1t— (2)

Gmax Tmax

Gahismanin bir sonraki asamasi, mevcut verinin degerlendirilmesi ile bu bolimiin girisinde
tanitilan hiberbolik model katsayilarinin test edilen malzeme bazh olarak gelistirilmesini
icermektedir. B6limiin girisinde deginildigi Gzere makaslama gerilmesi, makaslama birim
deformasyonu (y), maksimum (dusik birim deformasyon) kayma modilli (Gmax) ve
maksimum makaslama dayaniminin (tmax) bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.
Calisma kapsaminda her gerilme mertebesindeki direkt kesme deney verileri kullanilarak
tespit edilen davranisla uyumlu olan hiperbolik model parametreleri optimize edilerek
secilmistir. Ornek teskil etmesi amaciyla Deney 3 verisi (izerinde yapilan ¢alisma Sekil 6’da
sunulmustur.
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Sekil 6. Deney 3 icin deney verisi — hiperbolik gerilme — birim deformasyon modeli karsilastirmasi

Hiperbolik model kullanimindaki genel yaklasim, model parametrelerinin secilen bir
referans gerilme seviyesi cinsinden ifade edilmesi ve farkli gerilme kosularina karsilik
gelen degerlerin ise referans deger temel alinarak hesaplanmasini icermektedir (Esitlik 3).

G o m
. max _ _ ( > (3)
max,ref Oref

Bu ifadede, “m” degeri farkh diisey efektif gerilme seviyeleri altindaki makaslama
moddillerinin iliskilendirilmesi igin kullanilan bir malzeme parametresini temsil etmektedir.
Esitik 3 wuyarinca, referans durumu temsil etmek Uzere Deney 3’e ait verinin
kullanilmasina karar verilmis (referans deger sabit tutulmak Uzere herhangi bir deney
verisinin kullanilmasinin miimkin oldugu unutulmamalidir) ve neticede Uretilen hiperbolik
model katsayilari uyarinca gecerli tiim deney verisini optimize etmek Ulzere kapsayan “m”
degeri 0.35 olarak belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. m=0.35 kabuli igin gerilme — modiil iliskisi tahmin performansi

Tablo 2, hiperbolik model ile hesaplanan Gmax degerlerini sunmaktadir. Modelin bir diger
parametresi olan Gso (Sekil 5te verilen ifadelere gore Eso) ise Tmax/2 degerine karsilik
gelen sekant moduliuni ifade etmektedir. Bunun icin ilgili gerilme seviyesine karsilik gelen
makaslama birim deformasyonu (yso), gergeklestirilen blylk 6lcekli direkt kesme deney
sonuglari uyarinca belirlenmis ve Gso degeri ise bu degerler oranlanmasi ile
hesaplanmistir.

Tablo 2. Hiperbolik model katsayilarinin gelistirilmesinde kullanilan parametreler

Deney Grmax Trnax Tmax/2 o/ ¥so (%) Gso 6/ Gt  Gmax/
No (MPa) (MPa) (MPa) (kPa) Deney (MPa) Gimax,ref
Deney 1 110 97.5 48.8 65 0.0719 67.8 0.403 0.759
Deney 2 135 155 77.5 112.6 0.1157 66.9 0.699 0.931
Deney 3 145 158 79 161.1 0.1121 70.5 1.000 1.000
Deney 4 155 200 100 208.7 0.1303 76.8 1.295 1.069

5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu calisma kapsaminda, Kars ili Sarikamis ilcesi’nin batisinda Aras Nehri lizerinde insa
edilen bir asfalt cekirdekli kaya dolgu baraj projesi kapsaminda kullanilan kaya dolgu
malzemesinin makaslama mukavemetinin ve yiik — deformasyon davranisinin belirlenmesi
icin yerinde gerceklestirilen blylik 6lcekli direkt kesme kutusu deney sistemi tanitiimis,
deney sonuglari sunulmus ve farkh efektif gerilme seviyelerinin dolgu malzemesinin
mihendislik davranigi Uzerindeki etkilerinin belirlemek lizere yapilan degerlendirmelere
yer verilmistir.

Bazalt kokenli kayaglardan teskil edilen kaya dolgu malzeme Uizerinde gerceklestirilen
deney sonuglarina gore belirlenen tepe igsel sirtiinme acilari (Tablo 1) Leps (1970)
tarafindan onerilen abak (Sekil 8) kullanilmak (izere degerlendirilmistir. Buna gore, 100
kPa dlsey efektif gerilme mertebelerine kadar belirlenen igsel slirtinme agisi degerlerinin
siki sekilde istifli, iyi-derecelenmis mukavim daneleri temsil eden Ust sinir dogrusunun
kabul edilebilir mertebelerde lzerinde kaldigi, 100 ile 260 kPa araliginda ise ortalama
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egriyle oldukca uyumlu oldugu gorulmistir (mevcut deney verisi Sekil 8 Gzerinde Leps
(1970) tarafindan onerilen egriler ile sunulmustur). Mevcut veriler uyarinca, test edilen
drneklere ait i¢sel strtiinme acilarinin 43.4° ile 56.4° arasinda degistigi gorilmektedir.
Artan gerilmelerle birlikte genlesme davranisinin genel olarak baskilanmasi beklentisi
dahilinde hesaplanan sekant sirtlinme acilarinin azaldigi gézlenmistir. Bu davranis, ¢ok
siki haldeki graniler malzemelerin makaslamayla birlikte, kii¢lik birim deformasyonlardan
itibaren sergiledigi genlesme davranisini da dolayl olarak desteklemektedir.

Sekil 4 kapsaminda sunuldugu Uzere, dogrusal fonksiyona sahip mukavemet zarfindan
elde edilen teget icsel sirtinme acisi degeri 35° mertebesindedir. Burada yapilan
regresyon analizinde, her ne kadar bazalt kokenli dolgu malzemesi igin gérece yiiksek bir
kohezyon degeri beklenmiyor olsa da, mukavemet zarfindaki deger sifira zorlanmayarak
oldugu gibi birakilmigtir. Yiksek ortl ylklerinin ortaya g¢ikmasi ongorilen baraj tipi
yapilarda, mukavemet ve gerilme arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi temsil edebilecek
mukavemet zarflarindan biri yine Sekil 4 kapsaminda sunulmustur.
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Sekil 8. Kaya dolgu malzemeler icin tepe icsel siirtinme agisi ile efektif gerilme iliskisi (Leps,
1970’ten uyarlanmistir)

Bu noktada o6zellikle her ne kadar laboratuvar olceginden farkli olsa da yine de baraj
govdesinin maruz kaldigi maksimum gerilme mertebelerinin sinirl bir kismini temsil eden
bu gerilme araliginda gerceklestirilen buyilk o6lcekli direkt kesme deneyleriyle (cekirdek
bélgesinde maksimum ortliiniin oldugu boélgede %5-10"u arasinda) Uretilen mukavemet
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zarflarinin distk gerilmelerdeki dogrusal olmayan davranisi daha biyik basariyla
yakalayabildigi soylenebilir.

Dolgu malzemesinin mukavemet 6zelliklerinin yani sira, gerilme — birim deformasyon
iliskisinin degerlendirilmesine yonelik hiperbolik blinye modeli malzeme parametrelerinin
belirlenmesi icin de yerinde gerceklestirilen blylk olcekli direkt kesme deney verisinden
faydalaniimigtir. Malzemenin farkli efektif gerilme seviyelerinde sahip oldugu rijitlik
seviyesini temsil eden makaslama modiilleri deney verisi uyarinca belirlenmis ve efektif
gerilme — modul iligkisini tariflemek Uzere kullanilan malzeme parametresi (m) 0.35
mertebesinde olarak segilmistir. Bu degerin, benzer nitelikteki dolgular igin literatlrde
verilen (Duncan ve Chang, 1970) deger araliklari ile de uyumlu oldugu gorilmustdr.

Kullanim amaglan dogrultusunda kritik olarak degerlendirilen kaya dolgu tipi barajlarin
miihendislik degerlendirmeleri icin dolgu malzemesine ait miihendislik 6zelliklerinin aslina
en yakin sekilde belirlenmesi 6nem tasimaktadir; ancak kaya dolgunun boyutlari
nedeniyle malzemenin mihendislik 6zelliklerinin rutin zemin mekanigi laboratuvar
deneyleri ile belirlenmesi mimkiin olmamaktadir. Bu durumu dikkate almak tzere, dolgu
dane boyutlar dikkate alinarak gelistirilen bir biiylik dlcekli direkt kesme deney diizenegi
ile arazi hedef sikisma sartlarini saglayan dolgu malzemesi lzerinde deneyler yapilmis ve
sayisal analizler kapsaminda ihtiya¢c duyulacak mihendislik parametreleri, malzeme
ozelinde belirlenmistir. Literatlrdeki genel deger araliklari ile uyumlu oldugu goriilen bu
parametreler ile gerceklestirilecek sayisal modelleme c¢alismalari neticesinde daha hassas
ve dogruya yakin sonuclar elde edilecegi dislinilmektedir.
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