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Arz luzerinde genis alanlar kaplayan tektonik olaylarin izlerini,
cesitli kink, catlak ve faylari birbirine bagh olarak arazide gozle-
mek ve bunlar1 meydana getiren kuvvetlerin mekanizmasini ¢ozmek
cofgu zaman mumkun degildir* Yapilan saha arastirmalari genellikle
kucuk bolgeler icinde sinirli  kalmakta™ dolayisiyle olaylarin meka-
nigini, tesir eden cesitli gerilme (birim alana disen kuvvet) sis-
temlerini cozememektedir. Bu guclugin aciklanmasma i1sik tutacak”™
onlarin anlasilmasinda bazi ipuglar1 verebilecek tektonik deneylerin
yapilmast 1.5 asir oOncesine kadar iner, Baslangicta sadece Kkiller
uzerinde yapilan model calismalarina®™ 1911 de Von Karman'm ka-
yalar tlzerindeki deneyleriyle oOnemli bir katkida bulunulmustur*
itk deneyler sadece kayalarin elastiktik ve plastiklik sinirini izafi
olarak izlemeyi gaye edinmis, bunlarla kirilma ve faylarin aciklan-
mas1 arastmlmistir®* Bu konudaki esas glcluk® kayalarin kirilma
esaslart uzerinde dugumlenmektedir. Taslarmm, cesitli gerilmeler al-
tindaki ¢ok kiigliik deformasyonlar1 (genellikle % 1 civarinda) de-
neyler esnasinda bunlar1 oOlcebilen ayr bir teknigi gerektirir, 15 sene
evveline kadar bu gibi tekniklerin yoklugu sebebiyle kayalar lize-
rindeki calismalarda oOnemli adimlar atilamamistir, 1950 den bu
yana deformasyon ol¢gme tekniginle gelismesine paralel olarak, ken*
dine kayalarin ¢esitli gerilmeler altindaki deformasyonunu incele*
meyi konu edinen «Kaya Mekanigi» adiyle bir ilim kolu dogmus-
tur« Ozellikle 1960 tan sonra kendine has disiplinleriyle gelisen
kaya mekaniginde calisan cesitli orijinden gelme arastincilar, ozel
sahalarindaki guclukler tizerine egilmislerdir. Be arada jeolojiyle ug-
rasanlarin baglica ¢alisma konusu” kayalarin kirilmalarint arastirmak
olmustur. Kayalarla ilgili c¢esitli muhendislik dallarinda calisanlar
da, buyuk yeralti ve yerustil tesislerinin yapilmasinda karsilasacak-
lar1 gerilme dagilimlarini once ogrenmeye” Olgmeye, sonra gugluk-
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leri yenmeye ugrasmaktadir* Kiilteler icinde mevcut gerilmelerin
kiiltelerin graviteierinln yanisira® gegirdikleri tektonik hareketlerden
kalan «residual gerilmeler» sonucu olusu, jeolojiyi kaya mekanigi-
nin ayrilmaz bir parcasi haline getirmistir. Bu sebeple arazide ya*
pillan kaya mekanigi deneyleri sonuclari, ancak bolgenin tektonik
yapisinin 15181 altinda  degerlendirilebilmektedir.

Laboratuvar calismalarinda da gerek tane ve Kkristaller arasin-
daki ilginin, gerekse tabakalasma” foliasyouij sistiyet vb, gibi sure-
sizlik ortamlarinin arastirilmasi yine jeolojinin cesitli konulan iginde
yer alir. Kisaca” jeoloji hizla gelismekte olan kaya mekaniginin en
buyuk yardimcisi olmaktadir.

KAYA UZERINDE KIRILMA DENEYLERI

Kayalar tlzerinde yapilan c¢esitli deneyleri siniflandirmadan on-
ce, gerilme altinda tutulan kayalara ait tipik bir gerilme déformas-
yon, O = £ (e), egrisini gorelim (Sek, 1), Be egri Uuzerinde isaret
edildigi gibi, basing arttik-
ca, deformasyon artmakta o s
ve bu artis 1* ve IL bolge- 7 F Kopma
lerde birbiriyle orantili ol-
maktadir® Bagka bir deyim-
le, L ve IL bolgelerde ka-
yalarin davranisi tamamen
elastiktir, gerilme kaldiri-
linca deformasyon da orta-
dan kalkar, L bolgedeki I
egrilik tasin porozitesinin
ve kicuk fistirlerin mikta-
rina gore degisir, Yogun
kayalarda bu dogruya ya-
kindir, 1IL bolgeye gecilince
durum degisir, gerilmeler
kaldirilinca devamli (kalici) ’
deformasyondan dolay1 bir -

Geri/me

histerezis elde edilir. Kisa Deformasyon , €

sireli IV* bolgede onemli Sek* i - Ge¥rek (brittle) kayalarin basing

degisiklikler olur, once ta- jnda tutulmasiyle elde edilen tipik
neler arasinda”™ daha sonra gerilme-deformasyon, o = f (e) egrisi«
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da, gorulen fisir ve catlaklar olusur. Gerilme artirildikca ileride
agiklanacak sartlara bagl olarak tansiyon catlag1 veya kesme (shear)
sekUBde bir kirilmayla deney son bulur* 1IL bolge, yanal basinglar
(63), sicaklik ve deney suresi® deformasyon hizi gibi sartlara bagh ola-
rak genigleyebilir* Be durumda tas elastik veya gevrek (brittle) halden
uzaklasip”™ sunumli (ductile) hale gecer* Bu arada gevrekligin herhangi
bir tas cinsinin degismez Ozeligi olmayip” icinde bulundugu ortam
ve sartlarin bir fonksiyonu oldugunu hatirlamak gerekir* Baska bir
deyimle, her tas sartlara gore gevrek veya sunumlu olarak davra-
nabilir (Sek. 2, 3),

Kayalar tizerinde yapilan deneyleri elastik sinir1 agmadan ve
astiktan sonra yapilanlar olmak uzere ikiye ayirabiliriz. Yazimiza
konu olan birinci gruptaki deneyler® kayalarin kirilma sartlarini ve
sekillerini inceler, ikinci gruptakiler ise, kivrimlarima mekanizma-
sinin aciklanmasina ugrasir. Zamanimizda kayalarin kirilmasini agik-
lamay1 gaye edinen deneyler iki yonde yapilmaktadir. Birincisinde”
mikroskopik yapidaki kiriklardan ziyade gorilen makro kiriklarla
ilgilenilmekte” ikincisinde Once mikroskopik kiriklar tuzerinde du-
rulmakta sonra bunlarla makroskopik kiriklarm ilgisi arastirilmak-
tadir. Minnesota Universitesi Teknoloji Enstitiisiinde bulundugumuz

£, zaman

Sek* 2 - Kayalarin, enformasyonun zaman ve sicakliga bagli olarak
degisimini gosteren o = f (t, T) egrileri.

Tarama ile gosterilen bélge” cesitli zamang sicaklik kombinasyonlarinda elde
edilen esit biylikliikteki deformaty onlar gostermektedir.
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GERILME | OF
—~ ’

Sek« 3 - Deformasyoaiiii gerilme ve ylikleme veya
deformasyon hizina baglh olarak degisimini goOsteren
O = f (t, v) egrileri.

1 - Egrisi elastik deformasyonu; II - Egrisi” elastik def or™
masyondan uzaklasarak® plastik deformasyona gecisi isaret
etmektedir.

sirada her iki grup deney uzerinde bir muddet ¢alisma imkani- bul-
duk. Asagida bu konuda yapilan diger ilgili calismalarin sonuclarini
birlestirerek bunlar1 ozetlemeye calisacagiz.

Sekil 4 ve 5 luzerinde kaya mekaniginde! kirilma mekanizmasi-
nin acgiklanmasi i¢in kullanilan bazi deney aletleri goriilmektedir«
Tek eksenli basing aletlerinde diisey basing (c*), asagiya veya yu-
kartya dogru hidrolik olarak hareket eden bir pistonun ucundaki
yukleme tablas1yle sabit tabla arasmda numuney1 s1k1§t1rmakla elde
edilir. Ug¢ eksenli alette yanal basing (0,) ise, numune etrafinda
hidrolik olarak sikigtiriimig ge§1t11 sivilarla meydana getirilir. Deney
‘esnasinda, her ana tekabiil eden gerllme ¥Ye deformasyonlar elektrik»
sel * ekstansometreler (stralo gauge) Vasr[aswla dolayli olarak olgiiliir,
ozel aletlerle (X Y recorder) otomatik olarak a = f (E) egr1S1 cizi-
~ lir. Bu suretle deeeyln herhangi * bir safhasinda numunenin tesiri
altinda bulii'ndugu gerilmeleri ve deformasyonu derhal bulmak im-
kan dahiline girer*
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e

Sek, 4 « Kayalarin kirllma deneylerinin yapildigi tek eksenli
kirilma aleti*

B

Sek, S - Hidrolik olarak saglanan yiiksek cevre basinci aitiada kirilma
deaeylerinlo yapildigi uc¢ ekseaii kirilma aleti.
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Deney sonuclar1 cesitli usul ve grafiklerle ifade edilir, Bunlar-
dan en yaygin ve faydali olani «<MOHR» grafik gosterme usuliidiir.
Be- usulde kirilma anindaki gerilmeler, kirilma acilar1t kolayca go-
riliir- (Sek. 6), (T) kayma (kesme) gerilmesini (shearing stress),
(a) normal gerilmeyi (normal stress) gostermek uzere, T-a koordi-
nat slsteminde, merkezleri apsis ekseni uzerinde olan ve kirilma
anindaki ¢esitli o, a, gerilme ciftine tekabiil eden, orijinden itibaren
agt_ i %‘_ merkezl ve O TG yarigapli <MOHR» gerilme daireleri
2 2
cizilir* Bu dairelerin ortak zarfi, deneyin yapildigi numunede hangi
a, o, ¢iftinin kiritlmay1 sonuglayabilecegini agiklar , zarfa, teget olan
veya kesen G, 0, daireleri kirilmayr kesmeyenler de halen kiril-
manin mevcut olamadigini1 gosterir.

Zarf nispeten kuguk G, gerilmeleri altinda dogru™ buyuk o,
gerilmeleri i¢in bir parabol seklindedir.

Gerilme daireleri ve kirillma zarfi ¢izildikten sonra, bunlar yardi-
myle. kirllma diizlemleri arasinda meydana gelen aciyl, kirilma veya
kesme yuzunde kirilma anindaki normal ve kayma gerilmelerini, ic
sirtlinme acisint bulmak miimkiindiir (Sek. 6),

Caligmalarimiz sirasinda deney igin. kiiciik kristalli Tennessee
mermerinden alinan katotlardan 1 iti eh capinda ve 2 inch yuksek-
liginde silindirik ve uclari 0*001" inch mertebesinde ® paralellestiril-
mis; numuneler hazirlanmistir. Bunlar, tansiyon gerilmesi, bir ek-
senli basing gerilmesi ve U¢ eksenli basing gerilmeleri altinda tutul-
mus've-meydana gelen kiriklarin'mekanizmasi incelenmistir,-Tansi-
yon gerilmeleri altinda tutulan numunelerde gerilme eksenine dik*
temiz yuzeyli tek bir tansiyon kirig1i meydana . gelmistir (tension
Joint), Bir eksenli gerilme halinde ise, birbirini kesen iki yuzey
boyunca kayma meydana gelmistir (shear joints) (Sek, 7), Ug ek-
senli basing deneylerindej dusiik yanal gerilme (o,) degerleri igin.
iki kayma (kesme) yuzey i, (o,) degerleri buyudiukg¢e bir kayma yu-
zeyi elde edilmistir. Ayni1 zamanda, yanal gerilmelerin artmasiyle
kayma duizlemleri arasindaki a¢i da buyumektedir,. Yanal basmcla-
rin artmasi hali tabiatta yeryiliziinden itibaren' derinlik artmasina
tekabul ettigine gore, deney sirasinda soldan saga dogru meydana
gelen degismeleri, tabiatta diisey dogrultuda beklemek gerekir. Ni-
tekim, Muehlberger, Appalaslar Uzerinde yaptig1 arazi gozlemlerin-
de! cesitli kirnnk ve kayma yuzleri arasinda bu ilgileri izlemistir«



KAYALAR UZERINDE KIRILMA DENEYLERI 35

(A )
O1=242.600 Pss
7 )
geasoo P00 P wour kmimA
0 = 3500 10 ZRRFI
¢, 2\ //
= 0, = 14.900 l ; ) |
Q ;=0 73
S1een o I | = (s
§, ,L Ve | ir SURTUNME AList
b2 ™ ‘ o 68"
3 A
% < o\ J
o[\
0,=5.800
‘¢7’,=um / ~ ~
-
g =-2500
o] \

DENEYSONUCUBU>UNm
KIRILMP OMESI

e NORMAL GERILME
& ' . v *Wﬁm
. \\ 25000 30000
TRASHOH(~) KOMPRE JJ/Z)N[ -
/
/
/
/
” / e =sg0-2 d
\\) ‘(3 -
[(J— il fe— O
VAN
1
Ad

TENNESE MERMERINDE CEj/TLf GERILMELER
RLT/NUff ELDE EDILEN M OHR KIRILMQ D i IRE
LERI VE KIQILMB ZARF/ & Q/UZe) 966"

i « Tennessee mermerinden hazirlamam silimdirik numunelerin tek
ve uUc¢ eksenli basin¢g deneyleri sonucunda elde edilen kirilma gerllmele«
rimiii MOHE daireleriyle gdsterilmesi®

Sunu hemen belirtmek yerinde olur ki, kirilma yiizeylerinin
cesit ve sayisint kontrol eden yegine faktor gerilme sistemleri de-
gildir. Kayalarin i¢ yapisinin da bunlar tzerindeki rolu c¢ok buyuk*
tiin Ornegin® yogun ve ince dokulu litografya kalkeri® siieks veya
tek kristal numuneleri uzerinde yapilan bir eksenli basin¢ deney-
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Sek. 7 = Tennessee

mermeri ve Wisconsin kumlu kalkeri iizerinde
yapilan tek eksenli kirilma deneyi sonucunda elde edilen
kirilma Yyiizleri.

lerinde koni seklinde kirilma gosteren iki kesme ylzeyi yerine, te-
miz ufalanma izi olmayan tek bir diisey kirik meydana gelmistir
(Gramberg), Buna karsilik yaptigimiz deneyler sonucunda da go-
ruldugua tuzere! mermer” Kuarsit, granit gibi numunelerde kirilma
birbirini kesen kayma ylizeyleri boyunca olusmustur.

Son zamanlarda kayalarin kirilma mekanizmalarmm analizinde
calisanlarin iizerine egildigi en onemli konulardan biri de aksi-
yal dilinimdir. Bir grup arastirict” kayalarin bir eksenli, hatta
kiicik yanal gerilmeli uc¢ eksenli basin¢g deneyleri sonucunda mey-
dana gelen koni seklindeki kirilma ylizeylerini «deney hatalarinin»
dogurdugu yaniltici1 yuizler olarak nitelemektedir, ileri surulenlere
gore, «Gerilme tatbiki esnasinda gerek uygun sekilde numuneler
kullamlmadigimdan numunelerde” gerekse basing aletlerinde gerilme
konsantrasyonunun meydana geldigi bazi kistmlar mevcuttur (Sek.
8). Kirtlmanin tam basladigi anda buralarda ani enerji bosalmasi
kirilma .yuzeylerinin seklini ve yapisin1 degistirmektedir. Aslinda,
uygun numune sekli ve alet tipi secilirse basing gerilmeleri altinda,
maksimum basin¢ eksenine paralel kirilmalar (aksiyal dilinme) olur.»
Bu gorust dogrulayan- bir¢ok arazi ve laboratuvar gozlemleri mev-
cuttur, Gramberg litografya kalkerinin serbest basin¢ deneyi sonu-
cunda gerilme eksenine paralel dusey dilinimlerin meydana geldigi
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Yogun raslar . Irs kristalli faslar
(J/gx, Litografya kalkers) (Gran/t, Kuvars/t)

.

Sek. 8 - Tek eksenli basing deneylerinde kirilma mekanizmas: (Gramberg’den degistirilerek).

A - Ince dokulu yosun taslarda, gerilme eksenine paralel (aksiyal) bir catlagn meydana gelisi; B - Iri kristalli catlaklarda,
gerilme eksenine paralel gelisen wmikro ¢atlaklary; C - Bu catlaklarin hetorogen gerilme dagilums sebebiyle birleserek kesme
catlagimi dogurmast.
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Sek. 9 - Tek cksenli basin¢ deneyinde silindirik numunelerin uzun eksen boyunca (A), uzun eksene dik
(B) yiiklenmeleriyle gelisen c¢atlaklar ve bunlara ait gerilme dagilimlari (C).
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ve bu yuzlerin tamamen tansiyon catlaklar1 ozeligini tasidiZim gor-
mustir, O halde bu kirilmalari meydana getiren gerilme, basing
gerilmelerinin endirekt olarak dogurdugu tansiyon gerilmeleridir.
Bu noktadan hareket ederek bir¢ok deney yapilmistir, Basmg¢ gerli-
melerinin kati cisimlerin miktoskopik yapisinda, tansiyon gerilme-
lerini dogurdugu konusu yemi degildir ve 19.20 de Griffith tarafin-
dan ortaya atilmistir, Griffiths gore kati ve gevrek cisimlerle icin-
de kiiguk elips sekilii mikro catlaklar mevcuttur. Basin¢g ¥eya tan-
siyon gerilmesi altinda birakilan bir kati clslmde, bu mikro catlak-
larin u¢ noktalarinda tansiyon gerilmeleri dogmakta ve tasin Kiril-
masim bunlar sonuclamaktadir. Griffith teorisi lizerinde bugiin ka-
ya mekanigi laboratuvarlarinda cesitli deneyler yapilmaktadir. Fakat
halen munakasa goturmez bir sonu¢ alinamamistir. Bilinen bir
nokta varsa, o da hakikaten basin¢ gerilmeleri sonucunda” tipki
tansiyon gerilmeleriyle meydana gelen catlaklar Ozeliginde catlak-
larin olustugudur. Sekil 9 ve 10 da gosterildigi gibi, silindir sek-
Undeki tas numunelerine iki ucundan cekme veya uzun ekseni yo-
niinde basing gerilmesi tatbik edildiginde, ayni O6zelikte catlaklar
meydana gelmektedir,

Sek« 10" Tennessee mermerinden hazirlanan siliadirik auaiaeleria
uzun elseae dik olarak tek eksenli basing aletinde yuiklenmesiyle elde
edilen temiz yiizlii tek catlak (Brasrfliaa deaeyi).
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Bu iki ayr1 tip gerilme altinda tutulan taslarin her iki hal ig¢in
tansiyon mukavemetleri birbirine ¢ok yakin bulunmaktadir. Bu uy-
guiiluk, kiriklarin tansiyon kuvvetleri sonucunda meydana geldigini
gosteren diger bir delildir.

Burada kisaca bahsedilen deneyler de gostermektedir ki, kaya-
larin kirilma mekanizmasinin acgiklanmasi pek basit degildir. Hele
tabiattaki duzensizlikler dolayisiyla kayalarin artan anizotropik Ozel-
likleri de dusuntulurse” problemin karisikligi daha acik ortaya cikar.
Bununla beraber® kirillma mekanizmalarini aciklamak i¢in halen bu-
lunan ipucglarina, teorik ve deneysel yonden girisilen yogun calis-
malara dayanarak yakin bir gelecekte elle tutulur sonuclar alinaca-
gina umitle bakilabilir. Taslar1 elastik sinirlar i¢inde alarak kiril-
mayl acgiklamaya gayret eden bu deneylerin yam swra, yiksek ba-
sm¢, dusuk defermasyon hiz1 181, tane ve catlak aralarindaki sivi
basincim, uzun deney zamanini da goz onune alarak, plastik halde
yapilan bazi deneylerle kivrilmanin da aciklanmasina ugrasilmakta-
dir. Bulunacak sonuclarla, guclik cektigimiz bircok tektonik prob-
lemin c¢ozulmesinin kolaylasacagi muhakkaktir.
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