90°
=~ KAROT NUMUNESI

Laminasyon yiizeyine gore alinan karot numuneleri
0° Laminasyon yiizeyine paralel yiikleme

45° Lamasyon yiizeyine oblik yiikleme

90° Laminasyon ylizeyine dik yiikleme

Sekil 1 Anizotropik kaya¢ orneklerinde laminasyon yonu ile yiikleme yonu arasindaki

2. ANIZOTROPIK KAYALAR iCIN YENILME TEORILERI
2.1. Tek Diizlemli Siireksizlik Teorisi

Jaeger (1960) farkli bir igsel siirtiinme agisi ve makaslama dayanimi sonucuna dayanan
tek duzlemli stireksizlik teorisini gelistirmistir Bu teori ile anizotropik yOnlere gore
degisen igsel siirtiinme agisi {¢') ve kohezyon dayammmin (1%} farkli degerlen bir
stireksizlik diizlemi veya paralel bir diizlem boyunca olustugu kabul edilen bir izotropik
malzemeyi tanimlamaktadir

Yenilmenin B'nin (Sekil 2) farkhi agilardaki degerleri icin siireksizlik diizlemi boyunca
olustugu varsayllmustir Ayrica diger yonlerdeki yenilme, siireksizlik diizlemlerinin
birbirleri ile iligkisini kuran Coulomb-Navier teorisi ile hesaplanarak diizlemler boyunca
olustugu ifade edilmistir Tek diizlemli siireksizlik teorisi farkh siddetlerdeki iki asal
gerilmenin  (01>03) etkisinde olusan iki boyutlu gerilme sistemleri seklinde
distiniilmektedir

Izotropik malzemede yenilme olcutu,
1=1,*+ ctand [1]
T = makaslama dayani,

7. = kohezyon,
o = normal gerilme,
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¢ = igsel siirtiinme agisi

Bu parametreler Mohr zarfi ile elde edilebilmektedir Makaslama {t} ve normal gerilme
(o) arasindaki iliski gesitli temel esitlikler ile de gosterilebilmektedir

Tek duzlemli siireksizlik teorisi yenilmenin minimum oldugu B agisin yonunun
arastirilmasi seklinde tanimlanir Yenilmenin en dusuk oldugu 8 agisindaki icsel siirtiinme
acist {¢") ve kohezyon {1y},

T=T1' + otand’ [2]
seklinde bulunur

Diisey yonde uygulanan yuk (Gy>0, 6:=0} altinda tek duzlemli siireksizlik yenilme
teorisini Jaeger ve Cook (1979) asagidaki sekilde formuluze etmistir

21, cosd

Ol = (1-sind) (B = 0° and 90°) (matriks dayanim) (3]

27a
- izotropik d:
o (1= tangcot ) sin2f (anizotropik davranis) [4]

Yenilme gerilmesi (&)} farkl B acisimin farkli yonlerinden elde edilen kohezyon (") ve
icsel siirtiinme agist (¢) ile hesaplanabilmektedir Anizotropik malzeme icin 1ki tane
kohezyon (1, T5") ve igse! stirtiinme acisi (¢, ¢") elde etmek gereklidir

o

Sekil 2 Uc eksenli basincta anizotropik 6rnegin yanal gorunusu (Brady ve Brown, 1993)
2.2. Walsh ve Brace Teorisi

Walsh ve Brace (1964) Griffith'in cekme yenilme teorisini yeniden diizenleyerek bir
yenilme teorisi gelistirmistir Bu teori seyrek ve kisa yonlenmis catlaklara sahip bir set ile
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uzun ve seyrek olmayan yonlenmis catlaklara sahip bir set iceren bir cisim igin
McClintock-Walsh teorisinin degistirilmis bir seklidir Teori dusuk basing dayamimina
sahip, gevrek, izotropik ve catlaklari seyrek¢e yonlenmis bir malzeme icin Onerilmektedir
Bu teori ile malzemeye uygulanan etkin gerilmedeki artis hesaplanmaktadir Oysa Griffith
teorisinde gerilmis ve catlaklarin kenarlarinda karsilikli gegis gostermeyen kuvvetlere
sahip bir malzeme icin catlaklarin dolgusuz (acik) oldugu kabul edilmektedir Mc
Clintock-Walsh teorisi malzemenin biitliniiyle veya kismen kapali catlaklar ile siirtlinmeye
bagl olarak olusan normal ve makaslama gerilmelerine sahip olduklarini varsaymaktadir

Az sayida, seyrek ve kisa olarak yonlenmis catlaklar icin yenilme gerilmesi (01-03),

2 tangsors
{(1+tangs)'? - tan g

(GI‘GS!)n = Con+

[5]

C. = seyrek ve kisa catlakli malzeme icin basina dayanim,
¢, = seyrek ve kisa catlakli malzeme icin icsel slirtiinme agist

Seyrek ve uzun olarak yonlenmis catlakli bir malzeme icin yenilme gerilmesi (01-0%),

Caf(1+tan’ ¢, )" - tandn]+ 2 tandi o
2sincecosa(l— tandr tanar)

(ci-o3), -

[6]

Cor. = a acisinin en yiiksek durumundaki basma dayanimi,
¢ = uzun catlakli malzeme icin icsel siirtiinme agisi,
& = Yenilme diizlemi ile en buyuk asal gerilme arasindaki aci (Sekil 2)

Walsh-Brace yenilme teorisi amizotropik komur kayaclarinin yorumu igin formiil (6)'nin
kullanmm ile kik dayammum  hesaplayabilmek igin  kullanllmustir  En  zayif kink
dayaniminin hesaplanmast igin igsel stirtiinme acisi 45° olarak alinmustir

2.3. Devamh Degisken Kohezyon Teorisi

Devamli degisken kohezyon teorisi Jacger (1960) tarafindan Navier-Coulomb teorisi
uzerinde gelistirilmistir Teoriye gore malzemenin icsel surtiinme agist () sabit ve
kohezyonu degisken olup yenilmenin ¢apraz olarak gelistigi kabul edilmektedir Devaml
degisken kohezyon teorisi icin yenilme olcutu asagidaki formiille ifade edilir

270-203tang

(1= o) - secg — tang

[7]

1o = A-B[cos2(B'-B)],
A ve B = sabit sayilar,
B =45,

¢ = igsel siirtiinme agist
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Devamhi degisken kohezyon teorisinin degerlendirilebilmesi igin farkh yonlerdeki icsel
stirtiinme agisi (¢) ve kohezyon {7y ) degerlerinin tesbit edilmesi gereklidir Bu incelemeyi
yapmak icin degisik B acilarinda ¢ok sayida tek eksenli basma dayanim testi yapilip test
sonuglaria bagh olarak A ve B sabitleri elde edildikten sonra uygulanan yukun bir
fonksiyonu olarak malzemenin catlak dayanm hesaplanabilir

2.4. Degisken Icsel Siirtiinme Acisi ve Kohezyon Teorisi

Degisken icsel siirtinme agist ve kohezyon teorisi malzemenin c¢apraz (makaslama)
sekilde yenildigini ve degisken kohezyon dayanimu (T,) ile igsel stirtiinme agisa (¢ )
sahip oldugunu varsaymaktadir (Donath, 1972) Anizotropik kayaglarm catlak
dayanimlarmin degisik yonlerdeki degerleri bagint1 (8)'in kullaninu ile hesaplanabilir

icsel stirtlinme acisinin degeri B acisina gore degisebilmektedir igsel siirtiinme acisinin
degisimini asagidaki formiil ile hesaplamak miimkiindir

tand) = C-D[cos2(B-B)] [8]

C ve D = sabit sayilar
B' =45°

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Anizotropik komur kayaglarmin mekanik, jeolojik ve fiziksel oOzellikleri detayli olarak
incelenmistir Bu Ozelliklerin tesbit edilmesinin yaninda 6zellikle bu kayaclardan kumtast
ve silttasinin - anizotropik davranist dayanim teorilerine uygulanmaya cahsilmustir
Deneysel calismadan elde edilen veriler dayanim teorilerine uygulanmis ve birbirleri ile
karsilagtirlmistir  Bu calisma ile genellikle anizotropik oOzellik gosteren kayaclarin
tabakalanma ylizeyine ug farkli dogrultuda uygulanan tek eksenli basing ve dolayli ¢ekme
deneylerinin sonuclan ayn ayn irdelenmis ve arada goriilen farkliliklar ortaya
konulmustur Sonuglarin elde edilmesinde Uluslararasi Kaya Mekanigi Standartlart
(ISRM) kullanilmistir Ayrica kohezyon ve icsel siirtlinme agisi Bnm her bir degeri icin
elde edilmistir

Ornekler acik bir komu ocagindan iki komur tabakasin orta kismindan derlenmisttt
Kayac ornekleri tizerinde ince kesit incelemelerinden bozunmaya ugramadiklar tesbit
edilmistir Genellikle ust seviyedeki kaya numunelerinin tabandan derlenen numunelere
gore daha az dayanunh ve dereceli boylanmaya sahip olduklari belirlenmistir Ust
seviyelerdeki tabaka kahnliklari cok degiskendir Ornekler daha diizenli laminasyon
gosteren seviyelerden derlenmistir Kayac numunelerinden laminasyon ytizeyine paralel
(0%), egimli (45°) ve dik (90°) olmak tizere u¢ yonde ISRM standartlaria uygun karotlai
alinmistir Tek eksenli basma dayanimi, ¢ekme dayanimi, katihk, Young niodulu,
makaslama dayanimi, icsel stirtlinme acisi ve anizotropik elastik 6zellikler ol¢tilmuistiir
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Cizelge 1. Laboratuvar deney sonuglari, dayanim ve elastik ozellikler.

Kayag AdJ Karot Yonii Tek Eksenli  [Dolayh Cekmgq  Young [Kaubk]| w0 [ ¢ lekaslanuﬂ
(Laminasyona} Basma Dayanum| Dayanum Modilit | (MPa) (MPaJ ) | Modiilii

(MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
Paralel (0°) T4 6.9 9.96 179.04]| 11 8| 55

Kumtag: | Egimli (45°) 65 6.1 94 139.25] Hl | 505 5047
Dik (90°) 79 8 ti.51 [21258] 13 { 54
Paralel (0°) 70 7 8.73 17903 12 | 52

Silttag1 | Egimli 45) 62 6.5 £3 139.25] 11 | 50| 3628
Dik (920°) T2 8.5 9.52 212.58] 13 | 51

4. TEST SONUCLARININ YENILME TEORILERINE UYGULANMASI

Test sonuclan tek dizlemli siireksizlik teorisi bagintilarmin  kullanimi  ile
degerlendirilmistir. Kirik dayanim degerleri olarak anizotropik dayamim davramislarmin
saginda ve solunda diiz bir sekil olusturmaktadir. Kumtagi ve silttast deney sonugclart bu
teoriye uygulandiginda 3 ve 4 no.lu sekillerde de goriildigi gibi minimum kirilma
dayanmmlarnin test sonuclarindan biraz farkh bir degerde bulunduklan goriilmiistiir Test
sonuglarindan laminasyon ytizeyine 45°Hk bir aci yapan karot numunelerinden en duistik
degerler elde edilmis iken sonuclar teoriye uygulandiginda 60° - 80° arasindaki
numunelerin en diisiik dayanimda cikabilecekleri ortaya konulmustur Bu nedenle daha
detayll bir calisma igin her 10”de bir karot ahnarak sonuglar elde edilmelidir Aym
zamanda Walsh - Brace yenilme teorisi (bagint1 6) icin de benzer sonuglar elde edilmis ve
tek diizlemli streksizlik teorisini destekler nitelikte sonuclar bulunmustur Ayrica
degisken kohezyon ve sabit icsel siirtiinme acist ile de benzer sonuclar elde
edilmektedir(Sekil 5). Bu sekilde elde edilen sonuclarin B = 45° oldugu kumtasi ve silttast
deney verilerinde anisotropinin Olglilen minimum degerinin teorik degerlere yakin
olduklart goriilmiistiir. Aynca paralel (0°) ve dik (90°) alman kaya¢ Orneklerine
uygulanan dayanim testlerinden elde edilen sonuglarinda buyuk miktarda dusuk ciktiklar
tesbit edilmistir.

Bagint1 (8) ile elde edilen degisken igsel stirtiinme agist ve kohezyon metodunda kumtast
ve silttaginin laboratuvar deney sonuclan ile uyum icinde oldugu tesbit edilmistir (Sekil
6). Bu modelde minimum dayamm degeri 3 = 45° 'dir Ayrica paralel (0°) ve dik (90°)
orneklerde kirk dayanimi da bu formiil ile en iyi sekilde hesaplanmustir.

5. ELASTIK OZELLIK VE ANiZOTROPI

Komiir yan kayaclart genellikle farkii materyal Ozelliklerinden olusan degisik kayaclarin
ritmik sekansi ile tortullasma sonucu meydana gelen tabakali cekellerdir Bu heterojen
kaya kiitleleri kumtagi, silttagi, camurtast, seyi ve komtir gibi bir litolojik sekansa sahip
bulunabilmektedir Bu kayaclarn deformasyon 6zellikleri yataklanma sekli ve diizlemi ile
laminasyon yiizeyine gelen asal gerilmelere baghdir Bu yan kayaclardan kumtasi ve
silttag1 ince tabakalar halinde anizotropik elastik deformasyon davramst gostermektedir
Bu davranig seklinin tahmin edilebilmesi amaciyla kayaclar homojen, izotrop bir malzeme
gibi kabul edilmis ve mekanik buytlklikleri arasindaki iliski asagidaki sekilde
belirlenmistir

97



8€

1
» . Tk (Wb i, Tty '
- = B - Wakdebea Ten |
——N—  Dutrphem bohareon Temnm
[ 1] =l = Dugaphon k' \lewiogre uwa ve hohczyom Teonn i
k] —— Labarsivar Vanen
g i
E w
!‘“I
I
I
[}
b
o - II
I
33
30 o
L) 1% FJ H 0 3 0 o0 = Lo
A Brkenim Ates 1)
Selal 3 Farkd ) duzicmicrende kurmiagi ki k leonlcnm;--_, I
» — Tok (bt Mbrckauli [ i
- - Wl Tewrs
T e e
5 e
Ky '
% |
s |
i |
L i
L
l x . \.“_
hy S I
1
|
L]
53 l
]
o 1] -] » 40 1] L] 1{[ »\r“hlll(ﬂl 99‘
Sekel 4 Farkli | deslemisrinde silftast dmcks Ime feontonimn wygulaneas

»

0

= Lvamtep ‘
- = uixp
£ n!
& |
11, .
]
12 4 E
\ {
M i
II.SIL\‘\ i
P !
n .
l
sy ;
[
1% ——
* 0 ") 3 “ » 50 " m -
Yinlenion Lo ()
Sekil $ L kargs kohezyon deg
o ¥ —— fueway
- —ie- iy
15

¥ Sobrotia A i) !

o
»
a o X
Sel 6 L Ko wsed cramen degrs




L S T

E. E £,
3t oz
& _Yu L -— 0 0 0 ox
&x Es E.\: Ey 4
& e Loy s o |? Ve
- ‘Ey E.v Ev zx
zx i X
0 4] 0 0 0 'z
2% G, i y
ny 1 wy
0 0 0 @ — 0
G)’
¢ 0 0 0 0 2
G

n

E,.e..e =z, x ve y yoniindeki birim boy kisalmasi,

Yz, Y, Yy~ zx, zy ve xy duzlemlerindeki agisal degisim,

Exz = yz diizlemindeki izotropik elastisite modulu,

Ey =y diizlemindeki izotropik elastisite modulu,

G,y= xz diizlemindeki izotropik makaslama modulif,

G, = y dizlemindeki izotropik makaslama modulu,

Viz = xz diizlemindeki Poisson orani,

v, =y dizlemindeki Poisson orani

Bu capraz (diyagonal) izotropik analiz yontemi ile tabakalanmaya paralel ve dik yonde
farkli bir Young modiiliine sahip olan tabakali elastik bir ortam tesbit edilmistir Burada
bes ayrt modili (E%, E, v* v, G ) ayrt etmek gerekmektedir Normal dizlem ile
izotropik dizlem arasindaki makaslama modulu (G,) direkt metodun kullammi ile
bulunmus olup deneysel olarak ayirt etmek ise oldukca zordur (Chen et al, 1993)
Kumtag! ve silttasinin laboratuvar sonuclarinin teoriye uygulamasinda Exz, Ey, v ve v,
degiskenleri icin 0 2 alinarak Gxy bir sonlu farklar sayisal gerilme ¢oziimlemesi programi
(FLAC) (Itasca, 1995) kullanilarak analiz edilmistir Bu kayaglar i¢in elde edilen degerler
Cizelge 1'de verilmektedir

6. SONUCLAR

Komiir yan kayaglarindan kumtasi ve silttasinin tek eksenli basing dayamim davranigi
anizotropi diizleminin yOniine uygulanan yiike bagh olarak degismektedir Jaeger'in tek
duzlemli siireksizlik teorisi ile Walsh-Brace teorisinde maksimum basing dayanimi 8=90°
ve a=0°'de olup minimum basing dayanimi ise 3=68° ve a=22°'de olustugu saptanmistir

Degisken igsel siirtiinme agist (<)) ve kohezyon (T,) teorisi anisotropinin yonlenimi ile
degismekte ve laboratuvar verilerinin en iyi uygulandigi teoridir Acikca gorildigi gibi
Young modulu'nun laboratuvar verilerinden anizotropinin yonlenimine gore degistigi
tesbit edilmistir Kumtasi ve silttagi sonuglan icin diizeltme faktorii olarak normal diizlem
arasindaki makaslama modulu icin 043 ve capraz isotropinin kullaniminda (B8=45°)

Young modulu icin de 0 5 katsayilart alinmigtir
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Komur yan kayaclannin dayamm ve elastik ozelliklerinde anizotropinin etkisi detayli bir
sekilde calisiilmalidir Bu makale ile ilk olarak tabaka diizlemine paralel (0%), egimli (45°)
ve dik (90°) alman karot Ornekleri tizerinde calisilmig ve elde edilen veriler yenilme
teorilerine uygulanmistir Ancak, yenilme teorilerine uygulanmasi agisindan bu veriler
yetersiz oldugundan komur yan kayaclannin tamamu icin detay bir calismaya ihtiyac
oldugu ortaya konulmustur Ozellikle bu kayaclar icin 0°den 90°'ye kadar her 10°de bir
elastik davranigy ve dayanima anizotropinin etkisinin arastinlmast amaci ile planl bir
calismanin diger test metotlart ile birlikte yapilmasi gerekmektedir Bu calismalardan elde
edilen veriler yenilme teorilerine uygulanarak komur yan kayaclannin anizotropik
dayanimlart ve davraniglart detayh bir sekilde ortaya konulmalidir
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