Laboratuvarda Uc Boyutlu Deney

Seckin INCEEFE*

Yerkabugunda, derinlerde bulunan bir ka-
ya birim elementi, Uzerindeki tabakalarin agir-
i§indan dolayr sikisir. Bu dik basinglarin etki-
siyle birde yan basinclar vardir. Ayrica vya-
pinin jeolojik olusumunun da etkisiyle ek ba-
sinclar vardir. Bu basinglar yapinin, onu mey-
dana getiren parcalarin nitelikleri ile ve olu-
sumlarinda veya daha sonra gecirmis oldugu
tektonik olaylar ile yakindan ilgilidir.

Yeraltindaki basinc miktar ve yonleri bir
element Uzerinde Uc¢ boyutlu olarak incelenebi-
lir. Yeraltindaki kosullar [abaratuarda yaratil-
maya caligilabilinir. Labaratuar ¢aligmalar igin-
de bdyle bir amaca en uygun deney uc boyutlu
sikistirma deneyidir.

Yazinin amaci ¢ boyutlu sikistrma de-
neyini etraflica anlatmak, deneyin gercek duru-
ma benzerligini, yani gercek duruma adaptas-
yon yetenegjni incelemektir. Daha sonraki ya-
zilarda ise U¢ boyutlu deney sonuclarindan Sev
Acisi Dengesi problemlerine atlamak ve so-
mut bir 6rnek ortaya gikarmakiir.

Se kil 1.

* Maden Mihendisi, MTA Enstitisi — ANKARA

Cilt; XIl Sayi: 6

Simdi deneyi bir Onanlatim ile tanimliya-
hm. Bu deneyler icin silindir seklindeki karot-
lar kullanilir. Karot bir basing kutusuna yerles-
tirilir. Cevresine lastik bir cerceve takilir. Ust-
ten bir presle baski verilir. Basing kutusuna
ayrica hidrolik bir sistemle yan basing uygula,
nir Omek tag boylece yanlardan esit miktarda
hidrolik baskiya ugrarken Ustten de ayn bir
baskiya maruz kalir. Deney kisaca bu. Daha
ilerde cok daha etraflica anlatilacaktir.

Konuyu daha iyi anlatabilmek amaciyla

bazi terimleri tanimliyahm:

Kohezyon (c) : Kesilme yiizeyinde, normal
basincin sifir oldugu andaki kesme basincina
olan direnctir. Kohezyon kayayr meydana ge-
tiren molekdllerin birbirini ¢ekiminden ture-
mistir.

icsel Sirtiinme : Parcaciklarn parcaciklar
tizerindeki strtiinmesidir. igsel Surtinme tan0
ile tanimlanir. Buradaki 0 ise i¢sel slrtinme
acisidir.
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Su drnekleri belirtmekte vyarar vardir :

Kil camurunda (saturated clay) icsel bir srtlin-
me yoktur. Fakat bir kohezyon kuwveti vardir.
Yani @ =0vetan & =0 4 Oysa ¢ 0 dir.
Pulverize maddelerde ‘ise & = 0 ve tan@d == 0
dir. Oysa ¢ = 0 dir. Kayalarda ise hem @ 7%
dir, hemde © 3= 0 dir. o

Ug Boyutlu Sikigtirma Teorisi

Sekil 1, ¢ boyutlu sikistirilan bir karotu
goOstermektedir. Kesilme yiizeyindeki elementer
bir parcayr da Sekil 2 de gdrmekteyiz.

$e.kil 2 deki AB diizleminin alanini bir ola-
rak kabul edersek;

F. = AC duzlemine etki eden dik kuvvet

Fg = CB ». » » ] ]
FN = AB » » » » ]
(Normal)
AC.AB=sin@ ve BC.AB=cos®
AC=sing ve BC==co030

F,= o, sin 6= o, (AC.AB) = AC
F3= g CO§ o= Fg. (BC.AB) BC

I

Ayrica
Fn =F, sineo+{-Fy coso

Fn =onN ,AB. t= oN
Fi ve F, Un degerlerini yukaridaki formul-

de vyerlerine 'korsak;
Gy ==0,.8i0%0 -+ 6;C0s%0 olur. Buradan giderek
formuli elde edilir.
o + oy G — Oy
=1 T 9 —_— 2
Kesme kuvveti ise;
Ft=F,Cos® — F;Sin ¢
Ft=1/ABt=~
Burada F, , Fi, F, de@erlerini kesme kuvveti
formulinde yerine korsak;

= 6,. Cos 0 8in@ — ¢ ; Coso Sine

cos2e

olur. Buradan da

-y O G, =0y
t mo ‘23 Sin 2 @—‘2—’ Sin (90 — ¢ )
elde edilir.

Boylece kesme ve normal kuvveti dolayi-
siyla da kesme ve normal basinclarni ana ek-
sen basinclart ve kinlma acisinin fonksiyon-
lar olarak elde ettik.

sin 2@ = | iken maksimum olur.

sn 26=38N90 =1
©=45*  kesme kuwetinin maksimum oldugu
acL.

Burada biraz duralim ve Mohr Diagramini
inceleyelim. a, ve a yukaridaki formillerden
hesaplamak mumkindr.- Ancak bunlar Mohr
Diagramda anlatalim ve bu formdulleri diagram-
dan cgikaralm. Sekil 3 te Mohr Diagram goriil-
mektedir.

kesme baskis:

- Sedl 3

0 T

. Ang
baskiiar
eksen
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Tas kinldigi andaki  maksimum a, ve CT,
ana baskilari yatay eksende isaretlenir. o, —
<r, cap olacak sekilde bir gember cizilir. O" bu
cemberin merkezidir. Bu gemberin varicam
(‘71 "-‘0'3)/2 dir.
r=MN=MOSin @ =(6, — 03) 2Sin 20 =
(ol"’ F3 ) 2 C03 e
oN=00,<NO, =(0,+ 05 }/2 —MO* Cos 2 @
on =(6,~03 )/2—(0,-63 ) 2C0820 = (o, o3 )/2
~{a—a3)/2 sin @ eide edilir.

Bu gcembere tedet olan dogru denklemi ise
y = mx + nden

= tan 0 er + c Burada ¢ tasin kohezyonu,
tan O ise igsel surtinmeyi gosterir.

Kinlma noktasini, yani dogrunun gembere
teget oldugu noktadaki 6zel durumu inceledi-
gimizde;
a_=(ff ff )/2 cos 0

0<=(,ta,)/2 —(oi-aj) /2 sin 0 Bu degerleri
teget denkleminde yerlerine korsak;

(0,-0,)/2 cos 0 = tan 0 K+ffa) 2-(,,- a,)
/2 sin 0) + ¢ buradan

) cos o i + sin @
6 =20 —— + 6y —————
1 —sin & i— "sin @

formUlu elde edilir.

Uc boyutlu baski deneyi belli bir yerden
toplanan  6rnekler tizerinde muimkin, oldugu
kadar cok yapilir. Mumkin oldugu kadar gok
Mohr gemberi ve bunlarin tegetleri, yani Mohr
zarflan cizilir. Elde ne kadar ¢ok sonu¢ olursa
deney kaya mekanigi felsefesine de o kadar
uyumlu olur. Elde edilen degerlerin (6rnegin
c, 0, 20 istatistik ortalamalari alinir. Bdylece
belli bir bolgedeki yapinin mekanik katsayilari
(parametreleri) ortaya cikar.

Simdi de deneye etki eden cesitli etkenle-
ri inceleyelim.

Yan Basin¢ : Yapilan deneyler gostermistir
ki yan basincin artmasiyla tasin kinlma kuv-
veti de artmistir. Artan yan basin¢g tasin da-
giimasint 6nlemigtir. Paterson, deneylerinden
su sonucu cikarmigtir: Artan yan baski gevrek
olarak kirnlabilen bir tasin gevrekliginin azal-
masina, buna mukabil kinlmadan onceki defor-
masyonun artmasina sebeb olmustur. Sekil 4
te basin¢c ve deformasyon iligkisi (degisik yan
basinclarda) gdésterilmistir. Yan basincin sifir
oldugu deneylerde; yani tek eksenli baski de-
neylerinde gevrek catlakliklar, detayda du-
zensiz ama genel olarak baski yoninde olusur-
lar. Yan baski arttikca dizgun kinima ylzey-
leri belilenmede baglar. Yikselen yan baski
ile kesilme dizlemlerinin de simetrik olarak
iki duzlem boyunca olusumunu saglar, Sekil 5
a—B—c.

Cilt: XIl Sayi: 6

%- .',]'?

Seun 4 '

Simdi de bu etkiyi Mohr Cemberinde in-
celeyelim. Diyelim ki ornek <s, ve a, basincla-
nnda kinldi. " ve a,capli cember cizilir. Tag
bu degerlerde kinldigindan Mohr Zarfina teget-
tir. Simdi «7, i degistirmeden (7, U yani yan bas-
kiyi arttirahim. Yeni cizilen cember zarfa deg-
meyecek, emniyetli sinirda kalacaktir. Yani tas
kinimayacaktir. Goruliyorki yan basing artti-
nlinca tasin dayaniklihi@ da artmaktadir. Se-
kil: 6.

Sicaklik: Sicakhgin artmasi hemen  her
maddenin elastik baski simirini disurir. Orne-
gin 1sitilmasi, onun kohezyon kuvvetini azalt-
madan deformasyon yetenegini arttirnr. Ba-
sing ile sicaklik arasindaki iliski Sekil 7 de go-
rilmektedir. Degismez bir a' basincinda dii-
suk sicaklikta Ornek gevrekce kirilabilir durum-
dadir. Artan sicaklik 6rnegin gevrekligini azal-
tir, yani elastik sininni - diastrdr ama 6rnegin
«ductility» yetenegini arttinr. Sekil 7.

Eriyikler ve Pore Basinci : Bu konuda ilk
calismalar Alabaster Uzerinde 1940'larda Grigg
tarafindan yapilmigtir, 6rnek tasin pore bos-
luklarina giren eriyikler deformasyon hizini
arttinirlar. Bu eriyikler  tasin maksimum di-
reng gicunu dusururler. Elastik sinir da diser.
Sekil 8 de bu acikca gorulmektedir.

Goruluyor ki kuru, erigiksiz 6rnegin goster-
digi egri digerlerinden dik. Degisik oranlardaki
ve ozellikteki eriyikler egriyi daha asagya in-
diriyor. Yani tasin direnme gicu dusiyor ve
elastik sinir azalyor.

Pore basincima artmasi ise tasin daha da
gevrek bir sekilde kirnimasina yol agiyor. Da-
spk pore basincinda ductility daha fazladrr.
Pore basinci yan basinca ters yonde ve ona
karsidir. Bu nedenle pore basincinin yan basin-
ca esit oldugu anda yan basincin etkisi kaimi*
yor ve tas sanki tek eksenli sikigtiriliyormus
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A ) B . ¢ .
Yon basi yok ¥on baslk vay Yan bask plksen |
Sekit:5 !

Sekil;6

gibi oluyor, ve kinima gevreklesiyor. Sekil 5.
Y : \ Pore basincinin sifir ve yan basincin yiksek
' olmasi durumunda ise tas, deformasyon yete-
negi daha fazla bir durum g0steriyor. Simdi
Sekil 9 a bakaim. A—B—C—D—E—F-G
elastik sinirlardir. Sekilden goruliyor ki elastik
sinirlar, pore basinglar azaldikga artmaktadir.

e &g
Y . 2 . . .
> ‘o Simdi ayni durumu Mohr  Diagramindan

'S i T ..
. 4 f ) : inceleyelim. Sekil 10.
W velim. $

" Sreaklk Pore basinci diger basinclara karsi oldu-

Sekrl: T .

gundan Mohr Cemberinde :

Madencilik
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Burada : (r, = pore basingsiz ana basing (po-

zitif yonde)
<J8: » » yan » »
p!= » basinct (pozitif yonde)
Oi'— etkin ana basing
(']"3I = » yan »
rj, ve er, ayni miktarda (p kadar) sola kayar.
Yeni durumda cizilen ¢cember zarfa daha ya-

kindir. Bu durumda tasin kinimasi daha ko-
laydir.

Kayalarin Ve Tabakalarin Birbigimli Olma-
yisi : Yer altinda kayalar ve tabakalar bir bigim-
li degildir. Gerek olusumlarinda gerekse olus-
tuktan sonraki tektonik olaylar onlarin catla-
malarina, zayiflk dizlem, vylzey ve bdlgeler
gostermesine sebeb olmustur. Simdi bu du-
rumlan bugine kadar yapilan deneylerin 1S1Gi
altinda inceleyelim.

Sikistirma : Blyik baski yoni zayiflik ciz-
gilerine dikse, tasin gosterdigi direng paralel
olma durumundan daha fazladir.

Cilt: Xl Sayi; 6

[

Cekmede: Biyik baski yoni zayiflik ciz-
gilerine paralelse tasin gosterdigi direng dik
olma durumundan daha fazladir. Simdi bunla-
rn asagda sekil Il de gorelim.

g, -~ 0 YT v T
Sedl 10

R T ) . gty -'.'_l, - ) - -1 Hwe "i-‘;
! h—I » *T Senl ] },*w ) t 3

Simdi de hem yan baski, hem zayiflik diiz-
lemleri ile buyik baski yoni arasindaki aci lle
baglanti kuralim, Sekil 12.
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Gorilayor ki en zayif durum, aginin 30°
oldugu zamandir. Tasin direncinin maksimum
oldugu yer blyuk baski ile zayifik dizenlerinin
bir birine dik oldugu andir.

Deneyin Elestirisi

Mevcut laboratuar deneylerinin icinde yer-
altindaki sartlara en uygun olan ¢ boyutlu si-
kistrma deneyidir. Ancak bu deneyin de baz
zayif noktalari vardir. Simdi bunlan tartisahm.
Deneyi yapilan drnekler nihayet kicuk taslar-
dir. Silindir seklindeki karotlardir (boy 8 cm.,
cap 4 cm.). Bu taslar yapiyi (formasyonu) ne
Olciide temsil edebilir? Bu akla gelen ilk so-
rudur. Yapr cok buyuk degisiklikler gostere-
bilir. Sert ve dayanikli oldugu kadar yumusak
yerler de vardir. Fay bdlgeleri vardir. Gerilim
veya sikisim alanlari vardir. Tas belli bir yer-
den alinmigtir. Yapinin tim Ozelliklerini yansit-
maz. Olsa olsa ancak bir bolgenin 6zelliklerini
cikarir ortaya. Bu zayifigi gidermek icinde ya-
pilacak tek sey degisik yerlerden cok sayida
ornek toplamak ve istitastiksel sonuclara git-
mektir. Boylece gercek duruma daha vyakin-
lasmis oluruz.

ikincisi, deneyde yan basinglari yani <r, ve
<r, U ayni aliyoruz. a, = <J, oluyor. Bunu da
hidrolik bir sistemle sagliyoruz. Oysa vyeral-
tinda bu hicte bdyle olmayabilir. Bir birim ele-
mentin Ustine yanlardan esit olmayan basing
gelebilir. Bunda en buyik etken tektonik olay-
lardir. Ornegin bir fayin meydana getirebilece-
gi tek yonde asin bir basin¢ olabilir. Deneyi-
mizde ise yan basinglari farkh tutmak olanak-
sizdir. Bundan do@acak hatalarn gidermek igin-
de yerinde (arazide) fotoelastik veya diger tip
over - coring deneyleri yapilir.

UgUncUsU, ornek karot alindiginda karot
yeraltindan ciktiktan sonra bir basing gevse-
mesi olur. Bu Ise karotun mekanik 6zelligini
azcok degistirir. Ama bundan kacinmakta ola-
naksizdir.

Son bir sey daha, bu deneylerde kayanin
ancak mekanik durumunu belirtebiliriz. Yapi-
nin genel jeolojisi, hidrojeolojisi, tektonigdi ve-
sair diger bilgiler ile mekanik sonuclar korele
edilmelidir. Bu tip bir calisma halen M.T.A.
Enstitiisiinde yapilmaktadir. Genel Direktdr sa-
yin Doc. Dr. Sedrettin Alpanin Uzerinde titiz-
likle durdugu bir projedir. Hasancelebi verimli-
lik projesi cergevesi icinde Maden Yik. Mih.

Cilt: XII Say1: 6

Turhan Armutgu yonetiminde g¢alismalar yapi-
lagelmektedir. Sev acisinin belirlenmesi icin
yapinin mekanik  katsayilarinin belirlenmesi,
uc boyutlu sikistirma deneyleri ile tespit edil-
mektedir. Bu 6n yazidan sonra diger yazilarda
deney teknigi, mekanik katsayilarin bulunusu,
sonuglarin jeolojik verilerle korelasyonu ve
kesin sonucun bulunmasi anlatilacaktir.

Simdi yalnizca  deneylerimizde kullandi-
gimiz aygittan bahsedelim kisaca. Aygitin 1/?
Olcekli sematik gorinisu sekil 13 te verilmig*
tir. Basing kutusu olarak adlandirdigimiz bu
aygit tamamen Tirk Mihendis, teknisyen ve
iscisinin emegi Urunddur. Detayli bir calisma-
dan sonra amag icin en uygun sekilde taslak
lan f|an Proje Subesince cizildi. Mukavemet
ve dis hesaplar Makine Yik. Miih. Orhan Mert-
oglu tarafindan hesaplandi. Makina ikmal Su-
besi atdlyelerinde cok kisa bir siire icinde ya-
pildi. Su anda deneyler devam etmektedir.

Sekil 13 te goruldigu gibi piston vasitasiy-
la buylk yUk karota verilir. Bu yik verecek
ayri bir pres var. Yan basinci verecek bir hid-
rolik pompa vardir. Hidrolik pompa 700 kg/cm?®
lik bir yan basin¢ verebilecek gucte. Bu, tip
deneyler icin oldukca yuksek bir degerdir. Ka-
rotun etrafinda lastik Dir muhafaza vardir. Bu-
nun gorevi, basinci oldugu gibi iletip, hidrolik
sivinin tasa sizmasini 6nlemektir. Buyuk yuk
ve yan basincini deciisik deJerlerinde tas ki-
rilacaktir. Elde edilen degerlere Mohr cember-
leri ve zarfi gizilecek. i.«:taiistiksel sonuclar ¢i-
karilacaktir.
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DUZELTME

Madencilik mecmuas: Cilt XII, Temmuz 1973 sayili dergide yayinla-
nan «Ultrabazik Masiflerin Tanimi, Yapisal Etiidii, Tesekkiil Tarzi, Bir-
biriyle Olan Miinasebetleri ve Ultrabazik Masifler icerisinde Tesekkiil
Eden Krom Cevherinin Jenezi» adli derlemenin hazirlanmasinda Sayin
Dr. 0. OZKOCAK'm eserinden yararlaniimistir.

Adi gecen yazinin 21. sayfast 3. paragrafinda verilen «Ultrabazik
masifler genellikle fay zonlarmda bulunmaktadir. Kuzey Anadolu fay
zonu ile Bati Afrika'dan baglayip Maras'a kadar uzanan fay zonu bunla-
ra birer misaldir. Miinferit faylardan miitesekkil olan bu fay zonlannda
her biri buyuk bir ihtimalle Simaya kadar inen derin bir catlagin satih-
taki belirtisidir. Ultrabazik magma bu catlak boyunca satha kadar gel-
mis olabilir» adli bdélim STILLE'ye atfedilmistir. Bu boéliimiin Sayin
0. OZKOCAK'a ait oldugunu ayrica referans boliimiinde Sayin B. Ki-
ragoglu 1952 kromit isimli eserin zikredilmemis oldugunu beyan ederim.
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