ANKARA ANDEZITI, KIRECTASI YE
BAZI TRAVERTENLERIN YORULMA
KARAKTERISTIiKLERI

Seckin INCEEFE*

ozet

Zamana bagli yorulma olaymin kurallari, klasik bir yo-
rulma egrisinin safhalar1 ayrintilariyla anlatiliyor. Yorulma-
ya etki eden etkenler bir bir siralanip bunlarin etkileri in-
celeniyor. Konuya degisik yaklagimlar (Deneysel, Olaysal,
Teorik) gerekli formiiller ve reolojik modellerle ayr1 ayri in-
celeniyor.

Tebligin devaminda yorulma deney yontemleri, ve ya-
pilan deneylerin metodu anlatiliyor. Kullanilan o6rneklerden
kisaca bahsedildikten sonra, deneylerden elde edilen yorul-
ma denklemleri veriliyor. (Denklemlerin elde edilisinde com-
puter kullanildigim belirtmekte yarar var). Son olarak de-
neylerden elde edilen sonuclar siralanmakta ve yapilan is-
lerin genel bir elestirisi verilmektedir.

Summary

Rules of time-dependent deformation and stages of a
classical creep curve are defined. The factors effecting creep
are examined. Emprical, phonomenological and theoretical
approaches to creep mechanism are discussed with neccas-
sary formulas and rheolojic models.

The methods of creep observations and samples experi-
mented are introduced. The equations of each creep curve
are given and affects of various factors examined and lastly
a general criticism is made.

(*) Maden Y. Miihendisi - M.T.A.

353



I. GIRIS

Cogunlukla her bilimin cok genellesmis kural v,e formiilleri
vardir. Bu genel kurallar o bilim dalindaki konularin pek ¢ogu-
nu kapsarlar. Elektrikte V=IR, mekanikte F=ma, madde-ener-
ji iliskisinde EtmO? bunlarin 6rnekleridir.

Kaya mekaniginde ise bu sekilde genellesmis kurallar he-
niiz yoktur. Bunun nedeni kaya mekaniginin konusunun goster-
digi ozelliktir. Konu: Kayadir, tastir, dogal kayasal yapilardir.
Kayalar homojen degildir. Olusumlari insan kontroliintiin digin-
da olmustur. Birbirinin tipa tip ayni iki tag yapisi bulunamaz.
Hatta ayni tas yapisi i¢inde birer metre aralikla alman iki or-
nek bile ayni Ozellikleri gostermez. Bu yer-kabugunun dogal
ozelligidir. Dolayistyla kaya mekaniginde ¢ok genel kurallara
rastlanmaz. Her olay belli ozellikleri ile tanimlanir.

Yorulma, kaya mekaniginin bir 6zel dalidir. Baz1 genelleme-
ler varsa da, her yorulma olayinin 6zel formiil ve modelleri var-
dir.

Bu calisma, yorulma konusunda yapilan 6zel bir laboratu-
var arastirmasidir. Bu sekiide yapilan binlerce deney ve aras-
tirma gelecekte toplandiginda, kaya mekaniginde ¢ok genel ku-
rallara gidilmesi saglanabilecektir.

Burada, calismada, yorulmaya etki eden etkenler incelen-
mistir. Zamana bagli yorulmalarm grafikleri ¢izilip denklemleri
ve bunlarin gecerliligi tartisiimistir.

H. TANIMLAR
A. Yorulma

Yorulma, zamana bagh bozulma yada bir maddenin elastik
basing limitinin altinda, stirekli ve fakat yavas bozulmasi ola-
rak tanimlanir (1). Zamana bagh olan yorulma, cesitli etken-
lerin, Ornegin uygulanan basing yada yiik, kayanin mekanik ve
minerelojik ozellikleri, deney ortami vs.. etkisiyle ornek tasm
kirilmasina sebep olabilir.

354



B. Rheoloji

Rheoloji, maddelerin bozulmalarini ve akmalarini inceleyen
bilim dalidir. Terim geneldir. Akma'da biitiin etkenleri zamanin
fonksiyonu olarak inceler (5). Biikiilebilme, kivrilabilme o6zel-
likleri olmayan, ana oOzellikleri "gevrek kirilma" olan bazi ka-
yaclarm, bazan yer kabugunda gayet kiviimli bir durumda ol-
duklart gorilmustiir. Zaman etkisi hesaba katilmazsa bu duru-
mun aciklanmasi olanaksizdir. Boyle bir evrimin bilimsel yoru-
mu Rheolojinin konusudur.

C. Genel Mekanik

Genel mekanik, madde noktalan ve bunlarin meydana ge-
tirdigi sistem veya rigid maddeler sistemi ile ilgilenir (5). Mad-
desel ozellikler onemli degildir, 6rnegin glines etrafinda donen
gezegenleri ele alalim. Genel mekanik agisindan onemli olan ge-
zegenlerin kutleleridir. Gezegen suda m1 olusmus, kayadan mu,
lastikten mi, plastikten mi, bu genel mekanigi ilgilendirmez.
Oysa bunlarin rheologyc ozellikleri cok farklidir: Su akar, las-
tik elastiktir, plastik plastiktir. Gezegenin giines etrafindaki ha-
reketi distntliirse, bu ayri maddelerin davranist aynidir. Oysa
gezegenin icinde bunlarin birbirine gore hareketleri farkhidir.

D. AgdaMik

Agdalihk (TT), belirli bir alana dik olan yonde birim hiz de-
gisimi varsa, bu alana etki eden kesme gerilmegidir (22) :

dy
T =1
dt
dat din
T =11=——-—811:B81'.311=P0iﬂe
dy

m. YORULMA KURALLARI

Yorulma bazi kurallar icinde olur. Degisik etkenler degisik
bicimlerde zamana bagh yorulmay1 etkiier. Bunlari, ayrintilari
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ile birlikte, incelemeden evvel klasik bir yorulma egrisini ince-
lemekte fayda vardir.

A. Zamana Bagh Yorulma Egrisi

1 — Ansal Bozulma

Bir Ornek tas, elastik sinirinin altinda ansal olarak yiik-
lendiginde tasta ansal bir deformasiyon olur. Buna ansal yo-
rulma (1) denir. Olay sekil 1'de goriilmektedir. A-B arasi an-
sal yorulmay:1 gostermektedir.

2 — Yorulmanmn tik Safhasi

Bu safhaya gecici yorulma da denir. Bu safha sekii 1'de
B-C arasinda gosterilmistir. Zaman artarken deformasyon oram
artmakta ve ancak deformasiyon oraninin zamana gore artis
hizi azalmaktadir. Artis oram (egriye ciziien tegetin eginii) B
noktasmda hemen hemen sonsuzdur. C noktasina yaklasirken,
bu oran azalmaktadir. Bu asamaya elastik akigskanlik ya da ge-
cikmis elastik deformasyon da denmektedir. Eger ornek tas ta-
mamen eclastik ise ve yiik, yorulmanin bu safhasinda iken kal-
dirilirsa, tikin ansal bir bosalma, gevseme olur (Sekii K-L ara-
s1) . Daha sonra zamana bagl gevseme baslar ve bir M nokta-
smda deformasyon sifira ulasir. Sekiide L-M arasinda gosteri-
len bu durum zamana bagh elastik gevseme diye adlandirilir.
Elbetteki eger ornek tas plastik karakterde ise deformasyon
hi¢ bir zaman sifira ulasamaz ve belli bir degerde degismez ka-
Iir (12).

3 — Yomnlmanm Ikinci Asamasi

Bu asamadaki deformasiyon diizenli diye de adlandirmr
(12). Bu sathada zaman artarken deformasiyon orani da artar.
Ancak deformasiyon oraninin zamana gore orantisi degismez.
Sekii 1'de, C-D arasi bu safhay1 gostermektedir. Yik kaldiril-
diginda deformasiyonun tamamen sifira ulagsmasi, ornek yiizde
yuiz elastik te olsa ,bu asamada artik olanaksizdir. ilkin elastik
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bir gevseme olur (N-P arasi), sonra gevsemenin zamana gore
orantisi giderek azalir ve sifira ulasir (R noktasi). Bundan son-
ra deformasiyon sonsuza dek degismez bir degerde kalir.

4 — Yorulmanm Uciincii Asamast

Bu safha cok kisa stirer. Bu stire bazan bir kac dakika ve
bazan da bir iki saniye kadardir. Hem deformasiyon orani hem
de bunun zamana gore orantisi, oldukca hizl bir sekilde artar.
Deney parcasi E'de kirilir. Bu satha hakkinda bu giin ¢ok az sey
bilinmektedir.

B. Yorulma Olayma Etki Eden Etkenler

1. Uygulanan Gerilme ya da Yiik

ilkin "'degismez yuk" ile "degismez gerilme" arasindaki
kavram farkini agiklamakta yarar vardir. Degismez yiik ile de-
gismez gerilme arasindaki fark sekil 2'de gosterilmistir.

€

A

' e
Sekil % — Degismez yttk ile degismez gerilme arasindaki fark (22)

358



Bir ornek degismez ylik altinda deforme olur. Bir tele asi-
lan degismez bir yiikiin telde yaratacagi normal gerilme, yik/
telin kesit alani'dir. Ancak zamanla tel uzar. Uzaymca Kesit
alani kuctlir. Yuk degismez kalmasina ragmen kesit alam de-
gistiginden gerilme degisir. Degismez basing yaratmanin cok
cesitli yollan vardir. Ancak burada buna deginilmiyecektir.

Degisik gerilmelerde yorulma egrisi: Uygulanan gerilme
miktar1 deformasiyon'a ve deformasiyon oranina etki eden
onemli bir etkendir. Bu konuda deneysel bir formiil de sudur:

de
dt

=g 1)

T= Dﬁﬁitmoz‘

>TSSV

Sekil 3 — Degiglk gerilme seviyelerinde degisik yorulma egrileri (9,13)
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n_n

Burada tist "n" deney parcasini olusturan kayanin cinsine
ve uygulanan gerilme miktarina bagh bir degerdir. Diisuik geril-
melerde genellikle n = 1 civarindadir. Yiiksek gerilmelerde n = 5
ve daha da fazla olabilmektedir.

Uygulanan gerilme diistik oldugunda, deformasiyon orani/
zaman da dusiik olmaktadir. Degisik gerilmelerin etkileri sekil
3'de gorilmektedir.

Yorulma esnasmnda, gerilmenin degismesi: Yorulma olayi
esnasinda gerilmenin artmasi, deformasiyonun da artmasma
sebep olur. Bu olay "deformasiyon sertlesmesi” olarak bilinir
(13). Sekii 4 boyle bir degismeyi gostermektedir.

A

t, t
Sekil 4 — Yorulma esnasinda gerilmenin arttirllmasi1 (13)
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Deney parcasina ilkin ffi gerilmesi uygulanmistir. t zama-
ninda gerilme ffi'den ffa'ye cikarilmistir. (ff>o1). Yorulma egrisi
de "yorulma sertlesmesi” durumuna girer. Eger gerilme artti-

rilmasaydi, normal yorulma kesik ¢izgi ile devam edecekti (Se-
kil: 4).

2. Sicakhk

Diger biuitiin etkenler degismez tutuldugunda, sicakliktaki
artig, yorulma degerlerini arttiracaktir. Sekii 5'de bu acik¢a
gorilmektedir.

£t

v = Doafiismez

2t

P T

Sekil 5 — Degisik sicakhiklarda degisik yorulma egrileri

Burada deneysel olarak bulunmus deformasiyon orani/za-
man formiiliini belirtmekte fayda vardir.
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ds

d— 1=A.t" (9,11). Formiilde A ve n, deney pargasini
t

olusturan tasin cinsine ve deney kosullarina bagh degerlerdir.
Sicaklik arttikgca A degeri de artar.

Gazlarda, sicakligin artmasi agdaligi arttirir, oysa sivi ve
katilarda sicakligin artmasiyla agdahlik azalir ve bu ozellik de
akmayi, yani zamana bagli yorulmay1 kolaylastirir.

5. Nem

Bir cok deneyler gostermistir ki cevrenin izafi nemi azal-
dikca yorulma/zaman oram artmaktadir. Cevre nemi ile deney
parcasi tasin nemi dengeye ulasinca, artik yorulma nemden et-
kilenmemektedir (12,19).

4. Deney Parcasint Olusturan Taslarin Mnerolojik 0zel-
likleri

m

Bu konu, yorulma olayinin
genis bir sekilde anlatilacaktir.

teorik aciklamasi” kisminda

0. Yorulma Olayinin Mekanizmasi

Kayalarda yorulma olayinin mekanizmasini agiklamak ol-
dukca glictiir. Bunda en biiyiik etken, baslarda da sozii edudigi
gibi, kayalarin homojen olmayisidir. Her deney parcasi birbi-
rinden farklidir. Bunun icindir ki her yorulma deneyi, kendi
ozel karakterlerini de birlikte getirir. Degisik yorulma egrileri
bir "gene Iformil" le belirlenememektedir. Tlim bu nedenlerden
dolayi, yorulma olayim ti¢ ayr1 yaklasimla incelemek gereklili-
gi dogmustur. Bu yaklasimlar:

1. Deneysel Yaklasgim

Burada .esas amacg, zaman-deformasiyon orani/zaman de-
gerlerini gozetlemek ve yorulmayi, gerilme, sicaklik ve diger
degiskenlerin fonksiyonu olarak belirlemektir. Deneysel sonug-
lar matematiksel formiillere cevrilebflir. Belli deney kosullarin-

362



da, sonuclar matematiksel olarak belirlenir. Yorulma egrisini
cok iyi tamimlayan bu yaklasimin eksik yani, deformasiyon
olaymnin mekanizmasi hakkinda ¢ok sey soylememesidir.

a. Yorulmanin Ilk Asamasi

Bu safhadaki yorulma egrisini belirlemek icin bazi formiil-
ler vardir. Bunlar tsli formiil, logaritmik formiil, hiperbolik
formiil, sinhiperbolik, coshiperbolik ve/veya bunlarin kombi-
nezonu lie elde edilen formiillerdir.

Genel olarak:
de
dat

Eger nc=1 ise

= A .t 9,11)

e = A logt (9) bulunur. Bu formiil ya “** yorulma" ya da
"logaritmik yorulma" denklemi diye adlandirilir. Ancak for-
miliin bazi noksanliklar1 vardir.

t zamaninin (0) oldugu yerde, formiile gore e = — °° dur.
Bu ise yorulma gercegine aykiridir. Daha gecerli olmasi igin
formiilde bazi degisiklikler yapilmasi gerekli olmus ve yapil-
mustir. Diizeltilmis formil soyle:

ec=Alog (1 + Bt)
Burada t=0 iken e = 0 olur.

e =logtvee = (1 +1t) egrilerinin gosterdigi farkhlkk-
lar sekil 6'da gosterilmistir.

Logaritmik formiiller icinde en uygun olam

e = A log (1 -fBt)'dir. Degisik A ve B degerlerine gore
elde edilen egriler sekii 7'de gosterilmistir.

Deformasiyonun ve deformasyon/zaman oram degerlerinin
daha yiiksek oldugu yorulmalarda n e= 2§ olarak alinir ve bu
yorulma ' yorulmasi" diye adlandirilir.
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de
dt
e=3 AR =B tE (9 bulunur.
Genel formiilde n=——# —n olursa,

= At~z

= A .t olur.

dt
A

n-+1

alarak bilinmektedir.

ta+? (9,14) bulunur. Bu da s formiilii

£ =

Hiperbolic sine formiilleri de ayni amag i¢in kullaniimak-
tadir. Genel olarak,

E = A + B smh (c¢t#®) kullanilir.

Yorulmanin ilk safhasi i¢in kullanilan diger formiilleri de
soyle siraliyabiliriz:

¢ — a Log (14-bt)?f® .... Mott ve Nabarro formiilii (4)
g = af® 4 bt* 4 et + Graham formiilii (4)
¢ = a Logt + bt ... Wyatt formili (4)

b. ikinci Agama

Bu safhada yorulma egrisi bir dogru olarak belirmekte-
dir. Bu bakimdan formiile edilmesi ¢ok daha basittir:

e = bt, yeterli bir formiildiir.

¢ Uciincii Agama

Uciincii asama hakkinda heniiz pek bir sey bilinmiyor. Do-
layisiyla belli bir formiil yazmak olanaksizdir.
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2 — Olaysal Yaklasim

Olaysal yaklasim ile yik altindaki taslarin durumlar1 bazi
fiziksel modellerle agiklanir. Bunun icin de bazi reolojik model-
ler onerilmistir. Bu modelere gegmeden once, cisimlerin geril-
meye karst gosterdikleri direnis Ozelliklerine gore siniflandiril-
mas1 yararlt olacaktir.

Paskal sivisi (5) : Hidrostatik basmg, Paskal sivisinin hac-
mim degistiremez. Yani cisim "sikistiriamaz" ozelliktedir. Bu-
nunla birlikte, cismi meydana getiren pargaciklar birbiri ts-
tiinden stirtiinmesiz olarak kayarlar.

Euclid - Katisi: Pargaciklarin birbirine; cismin icinde kar-
silikli hi¢ bir ig-basma yoktur (5). Parcaciklar birbirlerinden
bagimsizdir. Veya parcaciklar bir cisim meydana getiremezler.
Bundan dolay1 Euclid-Katisi, reoloji agisindan enteresan degil-
dir. Reolojinin konusu i¢ine girmez.

Paskal-sivist ve Euclid-katist matematiksel ideallerdir.
Gercgek cisim degillerdir. Butin gercek cisimler bu iki ug¢ ide-
aller arasinda siralanirlar. Euclid-katisi, genel mekanigin ko-
nusudur. Hooke-katis1 da elastik-teorisinin konusudur. Hidro-
dinamik Paskal ve Newton sivilariyla ugrasir.

Siniflandirma soyledir (5) :

Euclid-katisi, Gergek cisimler (Hooke-katist . . . Newton
sivist) /Paskal s1visi

Hooke-katisi i¢in celik, Newton-sivisi i¢in de su glizel bi-
rer ornektir.

b. Reolojik modeller

Reolojik modellere gecmeden once ilkel elektrik devreleri
ile konu arasinda bir benzerlik kurulabilir. Deformasyon oran-
lan potansiyel (gerilim) farki, gerilmeler de elektrik akinima
benzetilebilir. Seri bir devreden gegen elektrik akimi degismez.
Oysa toplam gerilim biitliin birimlerdeki gerilimlerin toplamina
esittir. Seri bir baglantida gerilmelerin aynen iletildigi varsa-
yimi1 kabul edilmistir. Oysa toplam deformasyon her birimdeki
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deformasyonun toplamudir. Paralel bir devrede ise toplam de-
formasyon, paralel birimlerdeki deformasyonlara esittir; tipki
elektrik devresindeki voltaj durumu gibi.

i — Hooke-katis1 (H); yay modeli (1,14, 20, 21)
Burada ideal bir ozellik vardir. Tiim deformasyonlar tek-
rar duzelir. Basing ve deformasyon ile gerilme arasindaki iligki:
c—e. B

Bu cesit katilar bir yay modeli lie gosterilir. Sekii 8'de boy-
le bir model geriime-zaman ile deformasyon orani-zaman egri-
leri gosterilmistir.

U — Agdali kati, Newton katisi-(dogrusal sivi) Daspot
modeli (1,14, 20, 21)

Degismez bir gerilme, agdah bir katiya uygulandiginda,
deformasyon zamana bagli olarak artar. Yik kaldirilinca de-
formasyon geri diizelmez. Model, yiik-zaman ve deformasyon
orani-zaman egrileri sekii 9'da gosterilmistir. Burada uygula-
nan yuk lie deformasyon orani-zaman arasindaki tiski soyle-
dir:

de

at
¢

(5). Buradan

t bulunur.

n
Kesme gerilmesi tie kesme-deformasyon oram arasindaki
uigki dogrusaldir ve bu dogrunun egimi agdalilik katsayisini
yani Oi))'y1 verir. Bu uiski sekii 10'da gosterilmistir.

it — Maxwel Modeli

Ansal deformasyon 1lie yorulmanmin ikinci safhasimi kap-
sar. Ansal deformasyon sonra yorulma dogrusal olarak artar.
Bir ti aninda ytik kaldirilirsa yine ansal bir gevseme olur. Da-
ha sonra yorulma egrisi zaman eksenine paralel olarak devam
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HOOKE KATISI (H)
ideal Elastik

)
™

o b —
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Sekil 8 — Hooke katis1 (1, 14, 20, 21)
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NEWTON

dt

€ 4

P

t
Sekil 9 — Agdah kata-dogrosal siv1 (1, 14, 21)
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dy dat
at
il
dt

Sekil 10 — Kesme gerilmesi ile kesme defornaasyon oram arasindaki
iliski (21)

eder. Bu model bir yay ile bir daspotunu (silindir-piston) seri
olarak baglantisidir. Sekil 11'de bu model goriilmektedir. Ansal

G
deformasyon yayin elastik oOzelliginden dolayidir ve —-'ye
E

esittir. Yorulmanin denklemi:

t dir.

iv — Kelvin (Voigt) Model (1, 14, 20, 21)

Bir dashpot ile bir yayin paralel baglanmasindan meyda-
na gelen bir modeldir. Burada ansal deformasyon yoktur. An-
cak yorulmanin ilk sathasimi kapsar. Denklemi,

E
o . .
¢ — 1 —e t) seklindedir.
E n

Yik kaldirldiginda, ansal bir bosalma olmaz. Deformas-
yon azalmasi zamana bagl olarak giderek olusur. Deformasyon
azalmasi1 denklemi,

370



MAXWELL MODELI

Yo
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Sekil 11 - Maxwell model (4, 14, 20, %1)
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b D)
¢ =g e~ —— t . Burada goriildigi tizere (£t = %) son-
7

suz zamanda bu diizelme tam olur. Sekil 12'de bu model gortil-
mektedir.

KELVIN (VOIGT) (K)

"

. t T
' -
I

t ‘1‘ : E n
( E
! !

L i € =g |
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t —t
.
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d€
VY= €E+nq —
at

Sekil 12 — Kelvin (Voigt) modeli (1, 14, 20, 21)

v — Diger Modeller

Burada siralananlarin diginda daha bircok modeller var-
dir. Ornegin Zener modeli, Maxwell ve Voigt karmasigi, Bur-
ger modeli vs.
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3 — Yorulma Mekanizmasma Teorik Yaklasim

Bu yaklasim gerilme altindaki taslarin minerolojik 0Ozel-
liklerini ve bunlarin degisimini inceler. Taslar, gerilme altinda
degisik deformasyon oOzellikleri gosteren mineral taneciklerin-
den olusmustur. Kalker hari¢ tutulursa, tortusal kayalar ge-
nellikle kalkerli veya killi bag maddeleriyle birbirine yapismis
Quartz taneciklerinden olusur. Magmatik ve metamorfik ka-
yalar ise genellikle mekanik baglarla birbirine baglanmis bir
takim kristallerden olusmaktadir (1).

Degisik deformasyon ozellikleri olan minerallerden meyda-
na gelen bir tas, gerilme altinda tutuldugunda, elastik ozellik
gosteren bir mineral ansal olarak deforme olur. Oysa agdalilik
ozeligi gosteren komsu bir mineral ansal olarak deforme ol-
maz; ancak yavas yavas baslayan bir deformasyon gosterir.
Yuk kaldirildiginda, daha elastik olan mineraler ansal olarak
bosanip diizelmege calisir. Ancak agdalilik ozelligi gosteren or-
tam bunu engeller. Tortusal kayalarda agdaliik oOzelligi gos-
teren madde kalkerli veya killi baglant1 maddeleridir.

Elastik deformasyon genellikle ansal olan deformasyon-
dur. Daha sonraki deformasyonlar elastik olmayanlardir. Bu
ise cismin atomik yapisindaki sekuisel degismelerdendir. Bir
kristalin yapida bu, bir kristal blokun digeri tizerinde, sekil 13
de goruldugu gibi kaymasi seklinde olur (7).

Bir polimerde ise, zayif bagh polimer zincirlerinin kopmasi
seklinde belirlenebilir.

Tekrardan kristalize olma, yiiksek sicaklikta dikkate alin-
mas1 gerekli olan bir olaydir.

IV — MADEN PLANLAMASTINDA YORULMA

Yeralt1 ocaklarinda yorulmanin etkisi yok denecek kadar
azdir. Zaten madenciligin felsefesi, yeraltindan (veya ustiin-
den) degerli madenleri mimkiin oldugu kadar cabuk cikart-
maktir. Ust tabakalarin gevseme, bozulma ve kirilma veya yi-
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kilma (¢okme) lan belli bir zaman ister. Iste madenci bu za-
mandan evvel isini bitirmelidir. Yani madencilik dinamik bir
istir. Dolayisiyla yorulma pek s6z konusu olmaz. Ancak oda ve
topuk yonteminde topuklarda bazi yorulmalar gozetlenmistir.

]
iy,
r— i
e,
T —
A

Sekil IS — Kristal kayma (7)

Yeraltinda yan basin¢g onemli bir etkendir. Belli bir sinira
kadar yan basincin yorulmaya fazla bir etkisi olmaz. Ancak o
sinir asildiginda, yan basing, kayalarin plastik o6zelligini artti-
I1r.

Ayrica topuklardaki genislik/yiikseklik orani da 6nemli bir
etkendir. Pott bazi modeller tizerinde bu konuda bir ¢aligma
yapmustir (2). Daha cok gozlem niteliginde olan ¢alismalari igin
Pott bazi sonucglan tablolastirmistir. Ona gore kaya tuzu to-
puklarinda genislik/yiikseklik oraninin degisik degerlerine go-
re kritik deformasyon degeri vardir. Bu kritik deformasyon
oranlar1 asilinca tehlikeli durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

Yorulmaya yatkin Potash yataklarinin isletilmesinde, yo-
rulma ile ilgili ilk bilgiler Hofer (2) tarafindan ortaya konul-
mustur. Sekil 14 Hofer'in gozlemelerini gostermektedir. Disey
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SekU 14 — Hitter*!» gozlemleri

Tablo 1 — Pott'un Model Calismalarinin Sonuglari (2)

Genislik/Yiikseklik Kritik Deformasyon Oram %
OO 1.6
1.50 3.0
1.75 5.0
2.00 15.0

eksen topuga gelen basinci, yatay eksende topugun enlemesine
genigleme hizim (mm/100 giin) gostermektedir.
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Hofer'in buldugu en onemli sonu¢ sekil 15'de gosterilmis-
tir. Degisik boyutlardaki topuklarin (Potash'ta) se¢imi ve bun-
lardaki genislemeler grafiksel olarak verilmistir.

Tepruiiardaki
Orgu yilk (hgicnd)

Gervpletms Turi oo S100 gun 1
20 40 K6 80 WO
2000 _Lo000  8000 8000 10000

me
ha g men /100
days

Ceviiglete {men)

Sekil 15 — Hofer'in gozlemleri

V. DENEYLER

A. Yorulma o6lcme Yontemleri

Yorulma olciimlerinde genel prensip deney parcasi tizerin-
de degismez bir gerilme saglamaktir. Bu da herhangi bir pres
Ue mimkiin olamamaktadir. Devreye eklenen bir gas sistemi
ile degismez basing saglanabtiir. Sonraki problem deformasyon-
lar1 gozlemektir. Bunun da degisik yollar1 vardir. Deformas-
yon, Ornegin, duyarliligi 10 inch olan mekanik gostergelerle
dolaysiz olarak olctlebilir. Optik yollarla da ol¢ii almak mim-
kiindiir. Deformasyon gozlemlerinde en duyarli yol elektro-me-
kanik yontemdir.
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B. Yapilan Deneylerde Kullanilan Gozlemi Yontemleri

1 — Salt Mekanik Gozlemler

a. Ornek taslar prizmatik sekilde kesilerek hazirlandik-
tan sonra sekil 16'da goriilen, demirden yapilmis bir iskelet
uzerine yerlestirilir. Yik tam orta noktadan asilir. Yiikiin asil-
dig1 yerdeki belverme mekanik bir gosterge ilie gozlenerek Ol-
cultir.

Sekil 16 — Demir iskelet, yiikiin asilis1

b. Prizmatik deney pargasi bir ucundan tutturularak, ote-
ki ucu kendi agirhigr te egimege birakilir. Deney parcasinin
serbest ucuna mekanik bir gosterge yerlestirilir, sekil 17.

2 — Elektro-Mekanik Gozlemler

Silindirik deney parcalar1 tizerinde uygulanan bir yontem-
dir. Deney pargast 10 000 Ib kapasiteli presin altma "defor-
masyon kelepcesi” ile birlikte yerlestirilir (Sekii 18). Bu kelep-
celerde iki tane bobin ve mekanik deformasyonu, elektrik sin-
yallerine ¢eviren ve bobinin icinde hareket eden yumusak, kii-
cik demir cubuklar vardir; deformasyon arttik¢ca ¢ubuk bobi-
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Sekil 17 — Bir ucundan kelepcelenmis prizmalar

Sekil 18 — ornek tas ve bozulma kelepcesi
1 - 2 Bobin, 3 - 4 Yumusak demir c¢ubuklar

nin i¢ine daha cok girer ve bir indiiksiyon gerilimi meydana
gelir. Bu gerilim degisik zamanlarda olculiir, belirli formiiler-
le isleme sokularak deformasyon duyarli bir bigimde Olgiiliir.
Grerilmenin degismezligim saglayan bir de gas sistemi vardir.

"Sistem 408" adiyla bilinen bu aygitlar gurubu sematik olarak
sekii 19'da goriiliiyor.
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Sekil 19 — Sistem 408

c. Deneylerde kullanilan deney parcgalari: Deneylerde ug
cesit deney parcasi kullanildi. Andesit, kirectast ve traverten,
Andesit Yenimahalle tas ocaklarindan, kirectasi da Yalincak-
ozl tas ocaklarindan secildi. Traverten'in ise ana kaynagi bi-
linmiyor. O.D.T.U. bahgesinde merdiven tasi olarak kullamil-
mak uzere depolanmisti. Andezit ve kire¢ tasi taze, bozulma-
mus, (Iklimsel etkilerden etkilenmemis) oysa traverten hayli
etkilenmis durumda idi.

1 — Traverten ve Andezit Priznratik Deney Parcalari

Bu parcalar M.T.A. Enstitiisii'nde hazirlandi. Andezit priz-
malarinin boyutlar1 4 X 4 X 90 cm.'dir. Traverten prizmalari-
ninki ise 4 X 4 X 62 cm. idi.

2 — Silindirik (Karot) Deney Parcalari

Boyutlan (cap = 5 cm., yiikseklik = 10 cm) olan karot-
lar O.D.T.U. kaya mekanigi laboratuvarmda hazirlandi.
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D. Deneyler

1 — Prizmalarla Yapilan Deneyler

Traverten prizmalart tabakalanma gosteriyorlardi. Deney
I'de traverten prizmasi bir ucundan kelepcelendi. Tabakalan-
ma diisey durumdadir. Diger u¢ kendi agirligiyla bozulmaya bi-
rakildi.

Deney 2: Traverten prizmasi deney 1'deki gibi bir ucun-
dan askiya alindi. Ancak tabakalanma yatay durumda ve de-
ney pargasinin uzunluguna paralel idi.

Deney 3: Andesit prizmasi sekil 16'daki iskeletin lizerine
kondu. Ortalama kirilma dayanimimin  %50.99'u olan 37.720
Kg.lik yik asildi. Deney parcasinin agirhigr 3.115 Kg. idi.

Deney 4: Boyutlart ayni, agirhigr 3.020 Ky. olan diger
bir andesit prizmasina ayni sistemde kirtlma dayaniminin
%61.81'i olan 45.720 Kg. yiik uygulandi.

Deney 5: Aym boyuttaki agirhign 2.910 Kg. olan andesit
prizmasina bu kez 57.720 Kg.lik yiik uygulandi. Bu deger, ki-
rilma dayaniminin %78.03'0 idi.

Deney 6: Boyutlar ve agirligi ayni olan iki andesit priz-
masi iki giin stre ile suda burakildi. Sonra biri hemen deneye
kondu. Uzerine 37.720 Kg.'ik yiik uygulandi. Digeri her saat
tartildi. iki prizmada da su kaybi ayni olacagi kabuli ile su
buharlagsmasi zamana bagh olarak hesap edildi.

Deney 7: Demir iskeletteki deformasyonu da hesap et-
mek i¢in deney 3-4-5 ve 6'daki sartlar aynen yaratilarak demir-
deki deformasyonlar Olgiildii.

2 — Karotlarla Yapilan Deneyler

Deney 8: "Sistem '408" de silindirik traverten karotu lie
yapildi. Deney parcasina 3000 psi'lik gerilme uygulandi. Gerii-
me yoni tabakalanmaya paralel durumda idi. Uygulanan 3000
psi'lik gerilme, elastik geriime smir degerinin \% 45.84 idi. Karot
agirhig ise 495 gr. idi.
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Deney 9: Silindirik traverten karotlar1 degisik gerilme
seviyelerinde yiiklendi (3000, 2500, 1500, 1000 psi). Ancak bu-
rada gerilme yoni tabakalanmaya dikti. Karotlar en fazla ya-
rim saat icinde kirildi.

Deney 10: Kireg tas1 karotuna 3000 psi'lik gerilme uy-
gulandi. Bu deger elastik gerilme sinir degerinin %41.79 idi.
Karotun agirhig1 545 gr. geldi.

Deney 11: Andesit karotuna 3000 psi'lik gerilme uygu-
land1 ki 3000 psi elastik gerinne sinirinin % 41.80 idi.

Deney 12: Diger bir andesit karotuna 4000 psi'lik geril-
me uygulandi.

E. Bozulma Egrilerinin Denklemleri

(1) Demgy 3
4 = 0,1058 +0? Yorulrsnin ilk safhasy 0& 4 < 3,0 sast

d=0,0L x10 "4 £40,96 x 1074 ___ Yorulmamn rinei safhas: £ 30  saat

{(2) Densy 2

d = 0,0426a t 725 L
4= 0,017 x 1074 4 - 0,10543 x 10

1lk salfa © L6417 seat
—— 1ktinca safhe t7 13 saat

{(3) Deney 3

dz 193,24 1300012485, . L . o . 0 $<5 saat 1lk safha

4=z0,01 . 1074 $+19322042 x 104t 5 saat alanoi catha
{4) Demey 4

a = 250,1652 0500385508 0& t {20 sast all satha

de 0,124 31074 +4257 x 10™% 4 » 20 sast wines sama
(5) Demey 5

Dort dakakede harrldy, formdl elde edilemedi
(6} Deney €

a z 27,57646 951207 0Lt €10 srat 1)k safha

12) Denay &

v £ 0,00097 x 10° & —0,02631 x 107 a4 127,6085 0 t<15 seat 11k safha
420,604 %1074 ¢4 536,37617 x 1074 +% 15 saat abhinea saths

{16) Deney 10
%z 0,0026t x 108 02 _ 1,64868 x 104 a4 260,15508 Ot 15 ssat alk safha

(18}  Deney 11
d = 266,6681166 10+03056574 04 < 15 asat ik safha

dz 0,225 x 1074 14 315,46851 x 1074 t > 15 gaat 1kanei sathas
(12} Demey 12
+ = 0,00111 x 10% a? . 0,56384 x 104 44 71,60307 0L ££ 30 et 1lk safhs
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VL SONUCLAR

1 — Bir ucundan kelepcelenmis traverten prizmalarinda:
Tabakalamna diisey oldugundan, ilk safhada akma hizi oram
yatay olandan daha fazla fakat ikinci safhada durum tersine
donmektedir.

2 — Artan gerilme seviyesi, iik safha siiresini uzatmak-
tadir.

3 — Artan gerilme seviyesi, deformasyon hizi oranini da
arttirmaktadir.

4 — Deney pargasinin i¢inde bulunan su, def ormasiyon ve
deformasyon hizi oranim ve yik kaldiriidigindaki gevseme
miktarim arttirmaktadir.

5 — Prizmalarla yapilan deneylerde, ansal egilme toplam
egilmeye gore oldukca fazla goriilmektedir. Karotlarda da ay-
ni sey gozlenmistir.

6 — Ansal gevseme/ansal deformasyon orani bire yakin-
dir. Bu da deney parcalarinin elastik karakterde olduklarim gos-
terir.

7 — Demir iskeletteki deformasyon hem c¢ok az hem de
degismez kaldigindan etkisinin hesabi kolay olmaktadir.

8 — Formul bulmalarda c¢aligmalar sinirli kalmistir. Kaya-
larin mekanik katsayilanyla Kkarsilastiriiabilinecek formiiller
denenmemistir.

9 — Deneyler sirasinda mekanik katsayilar degismez ka-
bul edilmistir. Oysa, elastik modiil (E), agdaliik (TJ), rigit'lik
modili (n) deney siiresince degisiklik gostermektedir. Bu du-
rum ayrica incelenmelidir.

10 — Teorik formiiller pratik ¢alismalarda kullanilmali,
pratiklestirilmelidir. Boylece bircok faydalar saglanabilir.

11 — Bu calisma aslhinda cok yetersiz bir calismadir. Bu
konuda daha cok laboratuvar caligmasi gereklidir.
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