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GIRIS

Arz tizerinde genis alanlar kaplayan tektonik olaylarin izlerini, gesitli
kirik, catlak ve faylar1 birbirine bagl olarak arazide gozlemek ve bunlari
meydana getiren kuvvetlerin mekanizmasini ¢6zmek ¢ogu zaman miimkiin
degildir. Yapilan saha aragtirmalar: genellikle kiigiik bolgeler i¢inde sinirli
kalmakta, dolayisiyle olaylarin mekanigini, tesir eden gesitli gerilme (birim
alana diisen kuvvet) sistemlerini ¢ozememektedir. Bu giigliigiin agiklanma-
sina 151k tutacak, onlarin anlagilmasinda bazi ipuglari verebilecek tektonik
deneylerin yapilmasi 1.5 asir 6ncesine kadar iner. Baslangigta sadece killer
tizerinde yapilan model galismalarina, 1911 de Von Karman'in kayalar iize-
rindeki deneyleriyle énemli bir katkida bulunulmustur. ilk deneyler sadece
kayalarin elastiktik ve plastiklik sinirini izafi olarak izlemeyi gaye edinmis,
bunlarla kirilma ve faylarin agiklanmasi arastirilmistir. Bu konudaki esas
giicliik, kayalarin kirilma esaslar1 iizerinde diigiimlenmektedir. Taglarin,
cesitli gerilmeler altindaki ¢ok kiigitk deformasyonlar: (genellikle % 1 ci-
varinda) deneyler esnasinda bunlari dl¢ebilen ayr1 bir teknigi gerektirir. 15
sene evveline kadar bu gibi tekniklerin yoklugu sebebiyle kayalar iizerinde-
ki caligmalarda 6nemli adimlar atilamamigtir. 1950 den bu yana deformas-
yon Ol¢me tekniginle gelismesine paralel olarak, kendine kayalarin gesitli
gerilmeler altindaki deformasyonunu incelemeyi konu edinen «Kaya Me-
kanigi» adiyle bir ilim kolu dogmustur. Ozellikle 1960 tan sonra kendine
has disiplinleriyle gelisen kaya mekaniginde ¢alisan ¢esitli orijinden gelme
arastiricilar, 6zel sahalarindaki giiclitkkler iizerine egilmislerdir. Bu arada
jeolojiyle ugrasanlarin baslica ¢aliyma konusu, kayalarin kirilmalarini arag-
tirmak olmustur. Kayalarla ilgili ¢esitli mithendislik dallarinda ¢alisanlar
da, biiytik yeralt: ve yeriistii tesislerinin yapilmasinda karsilasacaklar: ge-
rilme dagilimlarini 6nce 6grenmeye, dl¢meye, sonra giiclitkkleri yenmeye
ugrasmaktadir. Kiilteler i¢cinde mevcut gerilmelerin kiiltelerin graviteleri-
nin yanisira, gegirdikleri tektonik hareketlerden kalan «residual gerilme-
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ler» sonucu olusu, jeolojiyi kaya mekaniginin ayrilmaz bir pargasi haline
getirmistir. Bu sebeple arazide yapilan kaya mekanigi deneyleri sonuglari,
ancak bolgenin tektonik yapisinin 15181 altinda degerlendirilebilmektedir.

Laboratuvar ¢alismalarinda da gerek tane ve kristaller arasindaki ilgi-
nin, gerekse tabakalagma, foliasyon, sistiyet v.b. gibi stiresizlik ortamlarinin
arastirilmasi yine jeolojinin ¢esitli konulan i¢inde yer alir. Kisaca, jeoloji
hizla gelismekte olan kaya mekaniginin en biiyiik yardimcisi olmaktadir.

KAYA UZERINDE KIRILMA DENEYLERI

Kayalar iizerinde yapilan ¢esitli deneyleri siniflandirmadan 6nce, geril-
me altinda tutulan kayalara ait tipik bir gerilme deformasyon, o=f(¢), eg-
risini gorelim (Sek. 1). Bu egri tizerinde isaret edildigi gibi basing arttikea,
deformasyon artmakta ve bu artis I. ve II bolgelerde birbiriyle orantili ol-
maktadir. Bagka bir deyimle, I. ve II. Bolgelerde kayalarin davranis1 tama-
men elastiktir, gerilme kaldirilinca deformasyon da ortadan kalkar. I. bolge-
deki egrilik, tasin porozitesinin ve kii¢iik fistirlerin miktarina gore degisir.
Yogun kayalarda bu dogruya yakindur. II1. Bolgeye gecilince durum degisir,
gerilmeler kaldirilinca
devamli (kalic1) defor- & A
masyondan dolay1 bir ‘ m F Kopma
histerezis elde edilir.
Kisa siireli IV. bolgede
onemli  degisiklikler
olur, once taneler ara-
sinda daha sonra da,
goriilen fisiir ve catlak-
lar olusur. Gerilme ar-

Gerime

tirildikea ileride acik-
lanacak sartlara bagh
olarak tansiyon catlag
veya kesme (shear)
seklinde bir kirilmayla

deney son bulur. IIL

bolge, yanal basinglar Deformasyon , €

(03), sicaklik ve deney Sek. 1 - Gevrek (brittle) kayalarin basing altinda tutulmasiyle
elde edilen tipik gerilme-deformasyon, o = f (e) egrisi



KAYALAR UZERINDE KIRILMA DENEYLERI 31

siiresi, deformasyon hizi gibi sartlara bagl olarak genisleyebilir. Bu durum-
da tas elastik veya gevrek (brittle) halden uzaklasip, siiniimlii (ductile) hale
gecer. Bu arada gevrekligin herhangi bir tas cinsinin degismez 6zeligi olma-
y1p, i¢inde bulundugu ortam ve sartlarin bir fonksiyonu oldugunu hatirla-
mak gerekir. Bagka bir deyimle, her tas sartlara gore gevrek veya stiniimlii
olarak davranabilir (Sek. 2, 3).

Kayalar tizerinde yapilan deneyleri elastik sinir1 asmadan ve astiktan
sonra yapilanlar olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Yazimiza konu olan birinci
gruptaki deneyler, kayalarin kirilma sartlarini ve sekillerini inceler, ikin-
ci gruptakiler ise, kivrimlarima mekanizmasinin agiklanmasina ugrasir.
Zamanimizda kayalarin kirilmasini agiklamay1 gaye edinen deneyler iki
yonde yapilmaktadir. Birincisinde, mikroskopik yapidaki kiriklardan ziya-
de goriilen makro kiriklarla ilgilenilmekte, ikincisinde 6nce mikroskopik
kiriklar tizerinde durulmakta sonra bunlarla makroskopik kiriklarin ilgisi
aragtirilmaktadir. Minnesota Universitesi Teknoloji Enstitiisiinde bulun-
dugumuz sirada her iki grup deney iizerinde bir miiddet ¢alisma imkani
bulduk. Asagida bu konuda yapilan diger ilgili ¢aligmalarin sonuglarini bir-
lestirerek bunlar1 6zetlemeye galisacagiz.

Sek. 2 - Kayalarin, deformasyonun zaman ve sicakliga bagh olarak
degisimini gosteren o = f (t, T) egrileri.
Tarama ile gosterilen bolge cesitli zaman sicaklik kombinasyonlarinda elde
edilen esit biiyiikliikteki deformasyonlar: gostermektedir.
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Sek. 3 - Deformasyonun gerilme ve yiikleme veya deformasyon hizina baglh
olarak degisimini gosteren o= f (t, v) egrileri.
1 - Egrisi elastik deformasyonu; II -Egrisi elastik deformasyondan uzaklasarak,
plastik deformasyona gecisi isaret etmektedir.

Sekil 4 ve 5 tizerinde kaya mekaniginde, kirilma mekanizmasinin
agiklanmasi igin kullanilan bazi deney aletleri goriilmektedir. Tek ek-
senli basing aletlerinde diisey basing (01), asagiya veya yukariya dogru
hidrolik olarak hareket eden bir pistonun ucundaki yiikleme tablasiyle
sabit tabla arasinda numuneyi sikistirmakla elde edilir. Ug eksenli alette
yanal basing (03) ise, numune etrafinda hidrolik olarak sikistirilmis ge-
sitli sivilarla meydana getirilir. Deney esnasinda, her ana tekabiil eden
gerilme ve deformasyonlar elektriksel ekstansometreler (strain gauge)
vasitasiyla dolayl olarak ol¢iiliir, 6zel aletlerle (X-Y recorder) otomatik
olarak o = f (g) egrisi ¢izilir. Bu suretle deneyin herhangi bir sathasinda
numunenin tesiri altinda bulundugu gerilmeleri ve deformasyonu der-
hal bulmak imkan dahiline girer.
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Sek. 5- Hidrolik olarak saglanan yiiksek ¢evre basinci altinda kirilma deneylerin

yapildig: ti¢ eksenli kirilma aleti.
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Deney sonuglari gesitli usul ve grafiklerle ifade edilir, Bunlardan en yaygin
ve faydali olan1 «MOHR» grafik gosterme usuliidiir. Bu usulde kirilma anin-
daki gerilmeler, kirilma agilar1 kolayca goriiliir. (Sek. 6). (T) kayma (kesme)
gerilmesini (shearing stress), (o) normal gerilmeyi (normal stress) gostermek
tizere, T-a koordinat slsteminde, merkezleri apsis ekseni tizerinde olan ve ki-
rilma anindaki gesitli 6,,05 gerilme ciftine tekabiil eden, orijinden itibaren

01+ 0,/2 merkezli ve 0,—0,/2 yarigapli «MOHR» gerilme daireleri

¢izilir. Bu dairelerin ortak zarfi, deneyin yapildigi numunede hangi 01,03
ciftinin kirilmay1 sonuglayabilecegini agiklar, zarfa teget olan veya kesen 01,03
daireleri kirllmay1 kesmeyenler de halen kirilmanin mevcut olamadigini gos-
terir.

Zarf nispeten kii¢iik o5 gerilmeleri altinda dogru, biiyiik o5 gerilmeleri
icin bir parabol seklindedir.

Gerilme daireleri ve kirilma zarfi gizildikten sonra, bunlar yardimiyle. ki-
rilma diizlemleri arasinda meydana gelen agiyi, kirilma veya kesme yiiziinde
kirilma anindaki normal ve kayma gerilmelerini, i¢ siirtiinme agisini bulmak
mimkindir (Sek. 6).

Calismalarimiz sirasinda deney igin kiigiik kristalli Tennessee mermerin-
den alinan katotlardan 1 inch ¢apinda ve 2 inch yiiksekliginde silindirik ve
uglar1 0.001 inch mertebesinde paralellestirilmis numuneler hazirlanmistir.
Bunlar, tansiyon gerilmesi, bir eksenli basing gerilmesi ve {i¢ eksenli basing
gerilmeleri altinda tutulmus ve meydana gelen kiriklarin mekanizmast ince-
lenmigtir. Tansiyon gerilmeleri altinda tutulan numunelerde gerilme eksenine
dik, temiz yiizeyli tek bir tansiyon kirig1 meydana gelmistir (tension joint).
Bir eksenli gerilme halinde ise, birbirini kesen iki yiizey boyunca kayma mey-
dana gelmistir (shear joints) (Sek. 7). Ug eksenli basing deneylerindej diisiik
yanal gerilme (03) degerleri i¢in iki kayma (kesme) ytizeyi, (03) degerleri bii-
ytidiikce bir kayma yiizeyi elde edilmistir. Ayni zamanda, yanal gerilmelerin
artmastyle kayma diizlemleri arasindaki a¢1 da biiylimektedir. Yanal basing-
larin artmas: hali tabiatta yerytiziinden itibaren derinlik artmasina tekabiil
ettigine gore, deney sirasinda soldan saga dogru meydana gelen degismeleri,
tabiatta diigey dogrultuda beklemek gerekir. Nitekim, Muehlberger, Appalas-
lar iizerinde yaptig1 arazi gozlemlerinde, gesitli kirik ve kayma yiizleri arasin-
da bu ilgileri izlemistir.
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Sek. 6- Tennessee mermerinden hazirlanan silindirik numunelerin tek ve tig
eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen kirilma gerilmelerinin MOHR
daireleriyle gosterilmesi.

Sunu hemen belirtmek yerinde olur ki, kirilma yiizeylerinin ¢esit ve
saysini kontrol eden yegane faktor gerilme sistemleri degildir. Kayalarin
i¢ yapisinin da bunlar iizerindeki rolii ok biiyiiktiir. Ornegin, yogun ve
ince dokulu litografya kalkeri, sileks veya tek kristal numuneleri tizerinde
yapilan bir eksenli basing deneylerinde koni seklinde kirilma gosteren iki
kesme yiizeyi yerine, temiz ufalanma izi olmayan tek bir diisey kirik mey-
dana gelmistir (Gramberg). Buna karsilik yaptigimiz deneyler sonucunda
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Sek. 7 - Tennessee mermeri ve Wisconsin kumlu kalkeri iizerinde yapilan tek
eksenli kirilma deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizleri.

da goriildiigii iizere, mermer, kuarsit, granit gibi numunelerde kirilma bir-
birini kesen kayma yiizeyleri boyunca olusmustur.

Son zamanlarda kayalarin kirilma mekanizmalarinin analizinde ¢ali-
sanlarin iizerine egildigi en 6nemli konulardan biri de aksiyal dilinimdir.
Bir grup arastirici, kayalarin bir eksenli, hatta kii¢iik yanal gerilmeli ti¢ ek-
senli basing deneyleri sonucunda meydana gelen koni seklindeki kirilma
ylizeylerini «deney hatalarinin» dogurdugu yaniltic1 yiizler olarak nitele-
mektedir. {leri siiriilenlere gore, «Gerilme tatbiki esnasinda gerek uygun
sekilde numuneler kullanilmadigindan numunelerde, gerekse basing alet-
lerinde gerilme konsantrasyonunun meydana geldigi bazi kisimlar mevcut-
tur (Sek. 8). Kirilmanin tam basladigi anda buralarda ani enerji bosalmasi
kirllma ytizeylerinin seklini ve yapisini degistirmektedir. Aslinda, uygun
numune sekli ve alet tipi secilirse basing gerilmeleri altinda, maksimum
basing eksenine paralel kirilmalar (aksiyal dilinme) olur.» Bu goriisii dog-
rulayan birgok arazi ve laboratuvar gézlemleri mevcuttur. Gramberg litog-
rafya kalkerinin serbest basing deneyi sonucunda gerilme eksenine para-
lel diisey dilinimlerin meydana geldigi ve bu yiizlerin tamamen tansiyon
catlaklar1 6zeligini tasidigini gormiistiir. O halde bu kirilmalar1 meydana
getiren gerilme, basing gerilmelerinin endirekt olarak dogurdugu tansiyon
gerilmeleridir. Bu noktadan hareket ederek bir¢ok deney yapilmistir. Ba-
sing gerilmelerinin kat1 cisimlerin mikroskopik yapisinda, tansiyon geril-
melerini dogurdugu konusu yemi degildir ve 1920 de Griffith tarafindan
ortaya atilmistir. Griffithe gore kati ve gevrek cisimlerle i¢inde kiigiik elips
sekilli mikro gatlaklar mevcuttur. Basing veya tansiyon gerilmesi altinda



37

KAYALAR UZERINDE KIRILMA DENEYLER]

spuunfop wriopopd
stusey yaaalapag 2ydigages nuyifop suguisd usdosoisy wuppyppnd ng - faopyopod cayne uafyad papoand suussye supaed
“RpADIYUNIDS HipIsuy M - g fidyed ouopfew wifvpvd sq (jpdisyo) [sppapd suuesys suried copapion unfol npnyop sy -
‘(yaaamnanéi§op uap Sisquislin) ISEWZIUEY2TH BUO[LILY 2PUIIs(idusp Jurseq [uasyo ¥oL - § *¥98

[ fisupAny " fiunig ) EEEE -2 G.,@.Gk»&.b&a.u
r.._.Gx..__uuu.._u ._..__._xﬁ\m“ﬁL{ __F__.__ .\U\w.ux [Fle)

e

LU I RIS

h, _




Erdogan YUZER

38

*(0) wejmpifep 2uxjI3af 31E BIEjUng A JB[YB[IED wadned sidmejemuspni (g)
yIp sussye unzn ‘(y) ®oundoq WISYH? UNZN OMI[IUNWARTE YIAPUI[is 2puidisuap Suiseq [UISHI J3] - 6 ol

(AIHFTHILIIOFT w30 OHIFIYED )
TSV TIELE VTSN NN T ETIA0 (rAZm3a NWITIZvEa )
__..\_n_bu...u.__.‘_.uiﬂ FABLPL By IWIF NI TIAT WINITIT TWAISHY

voflisvns O isBupnal
i === ¥ wolisuny
densop r._u.lmuwtdk FEERTT =10

-

]
T, unu._l-.wm.h |m| Ry
dursog,

EB\M&%GQ vofisuny KD [OIISYD PA JYIGA0) 1IUSBg i D
o 2pUITANAD WD 24T PU25YT JPIIUED [JUBSHD §58GIFC
4 v



KAYALAR UZERINDE KIRILMA DENEYLERI 39

birakilan bir kati cisimde, bu mikro ¢atlaklarin ug¢ noktalarinda tansiyon
gerilmeleri dogmakta ve tagin kirilmasini bunlar sonuglamaktadir. Griffith
teorisi tizerinde bugiin kaya mekanigi laboratuvarlarinda cesitli deneyler
yapilmaktadir. Fakat halen miinakaga gotiirmez bir sonug¢ alinamamustir.
Bilinen bir nokta varsa, o da hakikaten basing gerilmeleri sonucunda, tip-
ki tansiyon gerilmeleriyle meydana gelen catlaklar 6zeliginde ¢atlaklarin
olustugudur. Sekil 9 ve 10 da gosterildigi gibi, silindir seklindeki tag numu-
nelerine iki ucundan gekme veya uzun ekseni yoniinde basing gerilmesi
tatbik edildiginde, ayn1 6zelikte ¢atlaklar meydana gelmektedir.

Sek. 10- Tennessee mermerinden hazirlanan silindirik numunelerin uzun
elsene dik olarak tek eksenli basing aletinde yiiklenmesiyle elde edilen temiz
yiizlii tek ¢atlak (Brazilian deneyi).

Bu iki ayr1 tip gerilme altinda tutulan taslarin her iki hal i¢in tansi-
yon mukavemetleri birbirine ¢ok yakin bulunmaktadir. Bu uygunluk,
kiriklarin tansiyon kuvvetleri sonucunda meydana geldigini gosteren
diger bir delildir.

Burada kisaca bahsedilen deneyler de gostermektedir ki, kayalarin
kirilma mekanizmasinin agiklanmasi pek basit degildir. Hele tabiattaki
diizensizlikler dolayisiyla kayalarin artan anizotropik 6zellikleri de dii-
stniiliirse, problemin karigiklig1 daha agik ortaya ¢ikar. Bununla bera-
ber, kirilma mekanizmalarini agiklamak i¢in halen bulunan ipuglarina,
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teorik ve deneysel yonden girisilen yogun ¢aligmalara dayanarak yakin
bir gelecekte elle tutulur sonuglar alinacagina timitle bakilabilir. Taglar1
elastik sinirlar i¢cinde alarak kirilmay1 agiklamaya gayret eden bu deney-
lerin yanui sira, yiliksek basing, diisitk defermasyon hizi, 1s1, tane ve ¢atlak
aralarindaki siv1 basincini, uzun deney zamanini da goz 6niine alarak,
plastik halde yapilan bazi deneylerle kivrilmanin da agiklanmasina ug-
ragilmaktadir. Bulunacak sonuglarla, giiglitk ¢ektigimiz bir¢ok tektonik
problemin ¢o6ziilmesinin kolaylasacagi muhakkaktir.
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