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Oz

Kayaglar, dogal afetler ve delme patlatma gibi digsal etmenlerden kaynakli tekrarli yliklere maruz kalmaktadir. Bu tekrarl
yiiklerin kaya¢ deformasyon o&zelliklerine farkli etkileri olabilmektedir Tekrarli yiiklerin kayaglarin deformasyon
ozelliklerine etkilerini belirlemek; kopriiler, yollar, binalar, yer alt1 depolart gibi miihendislik yapilarinin uzun vadeli
stabilitesi ve giivenligi igin kritik 6neme sahiptir. Bu ¢aligma tekrarli yiiklemenin kayaglarin deformasyon 6zelliklerine
etkilerini ve tekrarh yiikleme kosullarinda kaya yorulma mekanizmasini agiklamay1 amaglamaktadir. Calisma {i¢ tema
lizerinde olusturulmustur. Tk asamada tekrarl1 yiiklemenin tanimu, tekrarh yiikleme nedenli yorulma mekanizmasi, kaya
yapilarr/kiitleleri igin tekrarli ylikleme kaynaklar ve tekrarli yiikleme ve yorulmanin kaya kiitlelerinin deformasyonu
acisindan 6nemi agiklanmistir. Tkinci asamada farkli yiikleme parametreleri ve farkli mekanik ozelliklerin yorulma ile
iliskisi tartisilmistir. Son asamada ise literatiirde yer alan konu ile ilgili ¢alismalarin sonuglari/bulgular dzetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon, Frekans, Tekrarh yiikleme

Abstract

Rocks are subjected to cyclic loads due to natural disasters and external factors such as drilling and blasting. Determining
the effects of cyclic loading on the deformation properties of rocks is critical for the long-term stability and safety of
engineering structures such as bridges, roads, buildings and underground storage. This study aims to describe the effects
of cyclic loading on the deformation properties of rocks and the mechanism of rock fatigue under cyclic loading
conditions. The study is organized on three stages. In the first stage, the definition of cyclic loading, the mechanism of
fatigue due to cyclic loading, the sources of cyclic loading for rock structures/masses and the importance of cyclic loading
and fatigue for the deformation of rock masses are explained. In the second stage, the relationship between different
loading parameters and different mechanical properties and fatigue is discussed. In the last stage, the results/findings of
the relevant studies in the literature are summarized.
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1. Giris
1. Introduction

Yeraltinda ve yer iistiindeki yapilar delme, patlatma, mekanik kazilar, deprem vb. sebeplerden statik, dinamik
ve tekrarli yliklere maruz kalir. (Sekil 1). Statik yiikleme, kayanin belli bir zaman araliginda biiyiikliigii
degismeyen yiike maruz kalma durumu olarak tanimlanir. Statik yiik, kaya biriminin ya da yapinin {izerinde
yer alan kaya kiitlesinin agirlig1 olarak da ifade edilebilir. Dinamik yiikler; deprem, patlama, is makinelerinin
(kamyon, ekskavator vb.) hareketleri ya da delici makinelerin delik delmesi sirasinda meydana gelirler. Belli
bir zaman araliginda tekrar eden ve siddet ve yayilma karakteristikleri zaman ve mesafeye baglh degisen
yiiklerdir. Tekrarl yiik ise belirli bir frekans ve genlikte tekrar eden yiiklerdir. Bu yiiklere maruz kalan kayalar
bazen statik dayanimlarindan daha yiiksek yiiklerde yenilmeye ugrarken bazen de dayanimlarindan daha diisiik
yiklerde yenilirler. Tekrarli yiiklere maruz kalan kayalarin statik dayanimlarindan daha diisiik yiiklerde
yenilme durumu literatiirde yorulma olarak tanimlanmaktadir (Burdine, 1963; Singh, 1989).

Sekil 1. Yorulmaya neden olan faktorler
Figure 1. Factors causing the cyclic loading

Kaya yorulmasi konusundaki ilk ¢alismalar 1950°li yillarda gerceklestirilmistir. Ilk calismalarda ¢cogunlukla
kayalarin mekanik 6zelliklerine tekrarli yiiklemenin etkisi arastirilmistir (Attewel & Farmer, 1973). Tekrarli
yiike neden olan faktérler ve uygulanabilecek deney akim semasi Sekil 2°de verilmistir. Kayalarda yorulmaya
neden olan faktorlerle ilgili farkli calismalar literatiirde mevcuttur. Cevresel sebeplerden (delme, patlatma ve
deprem vb. gibi) dolay1 kaya yapilarinin nasil etkilendigi belirlenmeye ¢aligilmigtir (Haimson 1978; Hashash
vd., 2001; Oraee-Mirzamani vd., 2011). Dogal olaylardan dolayr meydana gelen termal yorulma (Kim vd,
2014; Zhou vd., 2015; Zhu vd., 2020), donma ¢6ziinme (Li vd., 2003) gibi faktorlerin de etkisini belirlemek
amaciyla calismalar gerceklestirilmistir. Petrol ve dogal gaz depolari, siiper iletken manyetik enerji depolari
ve yeraltt CO2 depolar1 gibi jeo-rezervuarlar da tekrarli yiliklemelere maruz kalir. Bu nedenle gazlarin
depolanma islemlerinde de basingtan dolay1 kayalarin yorulma durumu arastirilmistir (Fan vd., 2016). Son
yillarda yorulmanin kazilabilirlik iizerine etkisi ile ilgili galigmalar yapilmistir (Dehkhoda & Detournay, 2017;
Ghamgosar vd., 2017). Gugli patlama yatkinligi olan komiirler lizerinde de tekrarli yiiklemenin etkisi
arastinnlmistir (Zhang vd., 2020).

Tiinel ve koprii gibi uzun 6miirlii yapilarin tekrarh yiikler altindaki deformasyon davranisi, i¢cinde bulunduklari
kaya kiitlelerinin yorulma davranisi ile yakindan iligkilidir. Kaya yapilarin tasarlanmasi siirecinde yorulma
kaynakli yenilmelerin goz 6niinde bulundurulmasi ve yorulma mekanizmasinin ve buna etki eden faktorlerin
anlagilmasi gerekir (Xiao vd., 2010).

Bu caligmamin amaci tekrarli yiiklemenin neden oldugu yorulma kayalar iizerindeki etkisi ile ilgili yapilan
caligmalar1 genel olarak degerlendirmek ve bu konuda bir genel bakis saglamaktir. Bu amagla literatiirdeki
caligmalarin sonuglar1 degerlendirilmis ve ¢alismalardan elde edilen 6nemli sonuglar derlenmistir. Béylece bu
konudaki eksiklikler ve bosluklar ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 2. Deneysel akim semasi
Figure 2. Experimental flow chart

2. Tekrarh yiikleme

2. Cyclic loading

alan,

Tekrarl yiikleme maksimum yiik (Fmax) ile minimum yiik (Fmin) arasinda belirli bir tekrar sayisinda (N) ve
belirli bir frekansta kaya {izerine etkiyen yiik tekrarlari olarak tanimlanir (Singh, 1989) (Sekil 3). Tekrar sayisi,
frekans ve yiikleme genligi tekrarli yiikleme durumunu belirleyen ana parametrelerdir. Bircok ¢alismada
tekrarli yiikkleme durumunda bu faktorlerin kayalar tizerine etkisi arastirtlmigtir (Arora vd., 2019; Peng vd.,
2020). Yapilan caligmalarda frekans, tekrar sayisi ve yiikleme genliginin degisimi ile kayacin yorulma
dayanimi ve deformasyon 6zellikleri iizerine etkileri arastirilmis ve ayri bagliklar altinda irdelenmistir.

Daéngiisel
zaman

Uvgulanan maksimum viik

Yiik Genligi <

Yilk (KN)

Fmax (KIN)

Uvgulanan minimum viik

Fmin (KN}

Zaman (sn)

2.1.Yiik etkisi
2.1. Load effect

Sekil 3. Tekrarl yiikleme
Figure 3. Cyclic loading

Tekrarl yiiklemede yiik belirli bir minimum ytik ile belirli maksimum yiik arasinda yiikleme-bosalma seklinde
uygulanir. Yiik degisimi sadece maksimum yiikiin degisimi ile uygulanabilirken, minimum ve maksimum yiik
arasindaki farkin (genligi) degisimi olarak da uygulanir (Ray vd,, 1999; Song vd., 2021).
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Yiikiin kayacin mekanik davraniglarinda belirleyici bir etkisi bulunmaktadir. Kayacin dayanimina yakin bir
maksimum yiik uygulandiginda kayaglar yenilir (Eberhardt vd., 1999; Yang vd., 2015; Yang vd., 2017). Artan
yiik ile kayadaki hasar miktarinda artis gézlenmistir. Kaya icerisindeki c¢atlaklar daha hizli bir sekilde
birleserek daha biiyiik bir gatlaga yol actig1 ve boylelikle kayacin daha erken yenildigi goriilmiistiir (Bagde &
Petros, 2009). Bazi caligmalarda yiikleme/bosaltma doéngiilerinde kayaglar daha erken yenilirken bazi
calismalarda (Yang vd., 2015) dayanim artmustir. Bu yiiklerin etkileri kayacin tiiriine, uygulanan yiikiin
biiyiikliigline ve tekrar sayisina bagl olarak degismektedir. Tekrarli yiiklemeyi dalga sekli ve yiikleme tiirii
etkiler. Dalga sekli siniizoidal, tiggen ve kare seklindedir (Sekil 4). (Gong & Smith, 2003) yaptiklart deneylerde
kare dalga formunda hasar birikiminin daha hizl1 ger¢eklestigini gbzlemlemislerdir. Kare dalga sirasinda yiik
¢ok hizli bir sekilde artmakta, daha sonra uzun bir siire sabit kalmakta ve ardindan hizla azalmaktadir. Bu
sekilde ilerleyen yiikleme modelinin etkileri de daha yikici olmaktadir (Gong & Smith, 2003). Uggen dalga
boyunda ise yiikiin hafif¢e arttigini ve sonra aymi sekilde azaldigini, dolayisiyla daha az hasar olustugunu
gbzlemlemiglerdir. Siniizoidal dalga boyunda ise yiikleme orani daha yiiksek oldugu igin yikict etkiler daha
fazla olmaktadir. Zhenyu & Haihong (1990) siniizoidal dalga boyunun ti¢gen dalga boyuna gore daha biiyiik
deformasyona neden oldugunu belirtmistir.
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Z s
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Sekil 4. Dalga boyu cesitleri
Figure 4. Types of waveform

Yiikleme tiirii sabit genlik, artan genlik, azalan genlik ve kademeli artan genlik olmak tizere dort farkli genlikte
uygulanabilmektedir (Sekil 5). Gong & Smith (2003), diisiik yiikten yiiksege dogru olan tekrarli yiikleme,
yiiksek orandan diisiige dogru olan yiikleme sekline gore daha az hasar verici oldugunu belirlemistir. Zhou vd.
(2015) tekrarli yiikleme deneylerini ¢ok asamali genlik (multi-level amplitude) seklinde gergeklestirmistir. Fan
vd. (2017) yiikleme-bosalma tekrarlarini belirli zaman araliklar ekleyerek deneylerini gergeklestirmistir.
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2.2. Frekans
2.2. Frequency

Frekans birim zaman basina meydana gelen tekrar sayisi olarak ifade edilir. Frekans genellikle Hertz (Hz)
birimiyle ifade edilir ve 1 Hz, saniyede bir tekrar sayis1 olarak tanimlanir. Kayalarin yorulmasi iizerine yapilan
caligmalarda genellikle 1 Hz. frekans degeri kullanilmistir. Bunun temel nedeni deprem ve diger etkilerin
yaklasik olarak 1 Hz. civarinda meydana gelmesidir (Haimson, 1978; Jobli vd., 2017). Frekans araligi
genellikle kullanilan cihaza bagli olarak da belirlenir. Yapilan ¢aligmalarda ¢ok diisiik (0.05 Hz) frekanslarda
veya ¢ok yliksek (50- 60 Hz) frekanslarda analizler ger¢eklestirilmistir. Diigiik frekanslar, yiikiin kaya tizerinde
¢ok uzun siire kalmasina neden olurken ayni zamanda kaya igerisinde var olan c¢atlaklarin ilerlemesine ve
birlesmesine imkan saglayabilmektedir. Bu nedenle daha diisiik frekanslarda kayalar daha erken yenilir
(Geranmayeh vd., 2020; Momeni vd., 2015; Peng vd., 2020). Yiiksek frekanslarda ise tam tersi bir etki
gorildigi belirtilmistir. Kaya igerisindeki ¢atlaklar ilerlemeye zaman bulamadan kapandiklari igin kayalarda
sertlesme (strain hardening) gergeklesebilir (Ishizuka vd., 1990). Bundan dolay1 frekansin etkisinin
belirlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

2.3. Tekrar sayisi
2.3. Number of cycles

Yorulma 6mrii yenilmeye kadar olan dongii sayisini tanimlar ve malzemeden malzemeye degisir. Tekrarli
yikleme deneylerinde tekrar sayisi kayalar yenilene kadar yapilabilirken belirli bir tekrara kadar da
uygulanabilir. Yenilene kadar uygulanan tekrar sayilari kayacin yorulma 6mrii olarak tanimlanir (Singh, 1989).
Genelde tekrar sayisi belli bir tekrara kadar oldugunda etkisi ihmal edilecek kadar az olabilirken belirli bir
degerden sonra yiikiin kaya iizerindeki siiresi arttigi i¢in kayacin daha erken yenilmesine sebep olabilir.
Omegin, Ray vd. (1999) 100 ila 600 dongii sayisi iizerinde ¢alismistir. Bu calismada, 100 ila 300 déngii
arasinda kayanin dayaniminda hizli bir disiis, 300 ila 500 dongii arasinda biraz daha yavas bir diisiis ve 500
ila 600 dongii arasinda ¢ok daha yavas bir diislis gézlemislerdir.

3. Tekrarh yiikleme deneyleri
3. Experiments of cyclic loading

Tekrarli yiikleme deneyleri kayalarin farkli mekanik 6zellikleri (tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢cekme
dayanimi, kirilma toklugu vb.) i¢cin uygulanmaktadir. (Sekil 6). Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda tek eksenli
basing dayanimi {izerine odaklanilmistir (Fuenkajorn & Phueakpum, 2010; Rajaram, 1981; Royer-Carfagni &
Salvatore; 2000, Xiao vd., 2010). Laboratuvar 6l¢ekli yapilan deneylerle yeralti madenlerinin tasarimlarinda,
topuklarda tekrarli yiikklemenin etkisi (Jiang vd., 2016; Liang vd., 2012) arastirilmustir.

ARRRLNY ARRRQUY TH!W\;

................................

S

(d) (¢)

Sekil 6. Tekrarli yiikleme deneylerinin tiirleri a) Tek eksenli basing testi, b) Dolayli gekme testi, ¢) Dogrudan
cekme testi d) Kesme testi e) Kirilma toklugu testi

Figure 6. Types of cyclic loading test a) Compressive strength test d) Indirect tensile test c) Direct tensile test
D) Shear test e) Fracture test
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Farkli yanal basinglar altinda ii¢ eksenli sikisma dayanimi igin yapilan deneysel caligmalar da mevcuttur
(Gatelier vd., 2002; Liu & He, 2012; Wang vd., 2013; Yang vd., 2017). Bir¢ok tilkenin kalkinmasinda katkisi
olan petrol vb. yakitlarin depolanmasi i¢in yapilan kaya yapilarinda da yorulma davraniginin incelenmesi 6nem
arz etmektedir (Wang vd., 2015). Bu ¢aligsmalara ek olarak patlatma faaliyetlerinden dolay1 kayalarda ¢ekme
durumunda da yorulma davranisinin etkisi incelenmistir (Erarslan & Williams, 2012a). Kayalarin igerisinde
onceden var olan catlaklarin da tekrarli yiikleme durumunu etkileyip etkilemedigini belirlemek amaciyla
kayalarin kirilma toklugu i¢in de deneyler gerceklestirilmistir (Erarslan & Williams, 2012b; Tang vd., 2020).
Kirilma toklugu belirlenirken farkli metotlar kullanilabilmektedir Yaygin olarak kullanilan metotlar Sekil 7°de
verilmistir.

A lFo rce

Sekil 7. A) Centik egilme, B) Short rod, C) Catlak centikli brazilian testi
Figure 7. A) Chevron bend, B) Short rod, C) Cracked chevron notched brazillian disc method

4. Kayalarda yorulma
4. Rock fatigue

Tekrarli yiikkleme galismalarinda kayalarin deformasyon 6zelliklerini nasil etkiledigini belirlemek yiiklerin
etkisini analiz edebilmek i¢in biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle kayalarin mekanik ve deformasyon
ozelliklerine etkisini degerlendirmek gerekir. Yapilan calismalardaki degerlendirmeler asagida derlenmistir.

4.1. Yorulma dayanim ve deformasyon
4.1. Fatigue strength and deformation

Tekrarli yiiklemenin etkilerini degerlendirmek icin genellikle kayanin yorulma dayanimi ve zamana bagh
gerilme-gerinim grafikleri analiz edilir. Tekrarli yiikleme ile ilgili yapilan ilk ¢caligmalarda tekrarli yiik altinda
saglam kayalarin gerilim-gerinim egrilerinin histerezis seklinde oldugu belirtilmistir (Beser, 2024) (Sekil 8).

Gerilme,(MPa)
20

Yikleme

Bosalma

751

Elastik deformasyon v
<

0 0,0002 0,0004 0,0006
Diisey deformasyon

Sekil 8. Gerilme-deformasyon histerezis (Beser, 2024)
Figure 8. Stress-deformation hystresis (Beser, 2024)

1309



Beser & Aydner, 2024 « Cilt 14 « Say: 4 « Sayfa 1304-1318

Yik arttikca olusan deformasyon sirasinda kayalarda once sikigma meydana gelir ve eksenel deformasyon
azalir, ardindan yanal deformasyon artar ve belli bir noktadan sonra kaya yenilir. Bu siiregte kayanin
deformasyonu ilk iterasyonlarda azalma egilimindedir. Daha sonra deformasyon sabit kalir ve belirli bir
dongiiden sonra deformasyon artar. Bu noktada kayada makro ¢atlaklar meydana gelir.

Marthin & Chandler (1994) gerilme-deformasyon egrilerinin gatlak kapanmasi, gatlak baslangici, kontrolsiiz
catlak biiyiimesi ve kaya yenilmesi olarak dért asamada gerceklestigini belirtmislerdir (Sekil 9). Oncelikle
yiikleme islemi ile kaya igerisinde onceden var olan bosluklar kapanmaya baslar ardindan yeni gatlaklar
olusmaya bagslar ve ylik artinca belirli bir noktadan sonra ¢atlak kontrolsiiz bir sekilde ilerler ve kaya yenilmeye
ugrar. Bu siirecte kayalar elastik ve plastik davranislar sergiler. Plastik siiregte kaya icerisinde biriken enerji
geriye doniilmez hale geldigi i¢in kayada hasar olusumuna neden olur. Yapilan ¢alismalarda frekansin kaya
dayanimini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir (Arora vd, 2019). Fakat frekansin artig1 ile sabit tekrar
sayisinda uygulanan yiikiin etki siiresi azalir. Boylece kaya icerisindeki catlaklarin biiylimesi ve yeni
catlaklarin olusmasi engellenir ve kaya daha saglam olur. Sonug olarak artan frekans ile kayacin yorulma dmrii
ve elastisite modiiliinde artis meydana gelmistir (Bagde & Petros, 2009; Haghgouei vd., 2018; Li vd., 2001;
Liu vd., 2012). Yik degisiminin kayacin yorulma dayanimina etkisini arastiran c¢aligmalarda yiikleme
genliginin artmasi ile her bir tekrarda meydana gelen hasar oraninin da arttigin1 belirlenmistir (Ray vd., 1999;
Song vd., 2013). Sonug olarak artan yiik ile kaya dayaniminin azaldig1 anlagilmistir. Bozunmus kaya tizerine
tekrarl1 yiik uygulandiginda kayacin dayaniminin yaklasik %15 oraninda azaldigi ortaya koyulmustur (Jobli
vd., 2017). Ayrica, tekrar sayisinin artisi ile kayacin plastik deformasyonunda yavas yavas artis oldugu ifade
edilmistir (Zhenyu & Haihong, 1990).
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Sekil 9. Catlak ilerleme siireci (Fu vd., 2020; Martin & Chandler, 1994)
Figure 9. Crack propagation process (Fu et al., 2020; Martin & Chandler, 1994)

4.2. Catlak ilerlemesi ve degerlendirilmesi
4.2. Crack propagation and evaluation

Yar1 gevrek/kirilgan kayalarda catlak gelisimi, kaya yenilmesinin ana nedeni olarak goriiliir. Bu nedenle,
kayalardaki yenilme durumunu daha iyi tanimlamak i¢in mikro ¢atlaklarin gelisim siirecini incelemek gerekir.
Catlak yapisinin incelenmesi amaci i¢in kullanilan bir yontem taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileridir. Yenilme sonrasi kayalardan alinan islem gérmemis numune pargalarina analizler yapilmistir
(Erarslan & Williams, 2012b; Zhang vd., 2002) (Sekil 10). Kayacin yenilme durumunda ¢ok fazla ¢atlak
olusumunun meydana geldigi ve kaya tanelerinde daha fazla ve ince pargalandigi belirlenmistir (Liu vd., 2017,
Royer-Carfagni & Salvatore, 2000). Benzer sonuglar, polarizan mikroskop kullanilarak da elde edilmistir
(Akesson vd., 2004).

1310



Beser & Aydiner, 2024 « Cilt 14 » Say: 4 « Sayfa 1304-1318

Sekil 10. SEM goriintiileri a) Statik yiikleme b) Tekrarl1 yiikleme (Dal Pino vd., 1999)
Figure 10. SEM images a) Static loading b) Cyclic loading (Dal Pino et al., 1999)

Catlak ve hasar olusumunu anlamak i¢in kullanilan diger yontemler ultrasonik dalga hizi ve akustik
emisyondur (Sekil 11). Tahribatsiz bir test oldugu i¢in deney dncesi ve sonrasinda numune iizerinde ultrasonik
hiz olgtimleri gergeklestirilmis ve kayadaki bosluklarin artist ve catlaklarin ilerlemesi analiz edilmistir.
Ultrasonik dalga hizinin statik yiiklemede neredeyse hi¢ degisim gostermedigi, tekrarli ylikleme durumunda
ise kirilmaya yakin tekrar sayisinda azaldigi ortaya konmustur (Song vd, 2021). Gupta (1973), tek eksenli
sikistirma altindaki bir kiregtasi kiipiinde {i¢ dik yon boyunca P ve S dalga hizlarin1 6l¢miis ve hem P hem de
S dalga hizlarinin kirilmadan 6nce her {i¢ yonde de farkli miktarlarda azaldigin1 bulmustur. P-dalgasinin S-
dalgasi hizina orani yiikleme yonii boyunca neredeyse sabit kalmis, kayma diizlemine paralel yon boyunca
hafif¢e azalmis ve kayma diizlemine dik yon boyunca 6nemli 6l¢tide azalmistir. Stanchits vd. (2006) bazalttaki
P-dalga hizinin atmosferik basingta yaklagik 3 km/s oldugunu, ancak hidrostatik basing 120 MPa'a
¢ikarildiginda %50'den fazla arttigini bulmustur. Granit 6rneklerinde, baslangigtaki P-dalgast hiz1 5 km/s'dir
ancak artan basingla birlikte %20'den daha az artmistir. Rao & Ramana (1992) granit numuneler {izerinde tek
eksenli tekrarl1 yiikleme testleri gerceklestirmis ve uygulanan gerilmeye dik yonde basing dalgasi hizindaki
degisiklikleri izlemistir. Basing dayaniminin %30'una kadar yiik artig1 ile basing dalgasi hizinda sabit bir artis
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, kaya tekrar basing dayaniminin %80'ine kadar yiiklendiginde, basing
dalgas1 hiz1 hizla diiserek mikro catlaklarin gelistigini gostermistir. Ug eksenli dayanim kosulunda tekrarli
yiiklere maruz kalan komiiriin akustik emisyon ile sayisal analizi gergeklestirilmistir. Toplam akustik emisyon
sayisinin ilk tekrarda arttigi ancak tekrarli yilkleme devam ettik¢e yenilmeden hemen 6nceki tekrarda azaldigt
tespit edilmistir (Duan & Ma, 2020). Wang vd. (2019), ii¢ eksenli basing altinda kayadaki catlaklarin yanal
basincin etkisiyle kapandigini, bunun da kayanin dayanimimi artirdigin1 ve dolayisiyla sinirlama basincindaki
artisa bagli olarak toplam akustik aktivitenin arttigin belirtmistir.

“’S(‘ns()l‘.\ :
§ _'§1‘1 . VRS

lv

Sekil 11. a) Ultrasonik dalga hiz1 b) Akustik emisyon
Figure 11. a) Ultrasonic wave velocity b) Acoustic emission
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Kayalarin catlak gelisimini analiz etmek i¢in kullanilan diger yontem ise CT (Bilgisayarli Tomografi) cihazidir
(Sekil 12). Farkli tekrarhi yliklemelerde kayalardaki catlaklarin gelisimini ve yayilimini izlemek igin yiiksek
¢oziiniirliklii bir cihaz kullanilir (Wang vd., 2020). Fan & Sun (2019) kayalarin i¢ yapisindaki bosluklarin
degisimiyle orantili olarak kayadaki ¢atlaklarin ve hasarin ilerlemesini analiz etmistir. Catlaklarin gelisiminin
hasar birikimine neden oldugunu ve sonug olarak ana gerilme yoniine dik yonde olusan makroskopik ana
catlaklarin ilerlemesi ile kayanin yenilmeye ugradigim belirtmislerdir.

Sekil 12. Mikro bilgisayarli tomografi
Figure 12. Micro computed tomography

Dijital goriintii korelasyonu (DIC) numune yiizeyindeki yer degistirme ve gerinim alanlarini belirlemek igin
kullanilan temassiz bir yontemdir (Sekil 13). DIC metodu ile yiik altindaki bir numunenin goriintiileri elde
edilir ve daha sonra malzemelerin yer degistirme ve gerinim tepkilerini nicel olarak goriintiileyerek analiz
edilmesine imkan saglar (Bello vd., 2023; Nguyen vd., 2011). Metodun ¢alisma prensibi, bir koordinatta ayni
konumundan iki ayr1 gériintiiyli karsilastirilmasi ile elde edilen yer degistirme verilerine dayanir. Song vd.
(2013) ¢alismasinda farkli genliklerde tekrarli yiike maruz kalan kumtasi numunelerini test etmis ve numune
ylizeyinin yiikleme-bosalma tekrarlarinda dijital goriintii korelasyonu (DIC) ile optik goriintiileri analiz
etmislerdir. DIC metodu ile goriinen gerilmeler ile hasar siireci ve kirilana kadar ki ¢atlaklarin yayilma siireci
tanimlanmustir. Eksenel yiik-yer degistirme egrileri, artik yer degistirmenin tekrarlarin artmasiyla hafifce
arttigini1 ve dagilan enerjinin ilk tekrardan sonra hizla azaldigin1 ve daha sonra sabit kalma egiliminde oldugunu

gostermistir.
) (b)
ﬂr '! i y

Sekil 13. Dijital goriintii korelasyonu (Chen vd., 2020)
Figure 13. Digital image correlation (Chen et al., 2020)

] — Bilgisayar

Test makinesi

Numune
Dijital gorisntiileme cihazi

Bilgisayar

Catlak gelisimi ve ilerlemesinin belirlenmesi kayadaki hasar birikimini analiz etmede 6nemli bir adimdir.
Catlak gelisiminin analizinde kayacin kirilmaya kars1 gosterdigi direng ve kirilma indeksinin belirlenmesi de
onemli bir katki saglamaktadir. Kirllganlik durumlarini analiz eden bazi c¢aligmalar mevcuttur (Nejati &
Ghazvinian, 2014).
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4.3. Numerik analizler
4.3. Numerical analysis

Kayalarin yenilmesinde ve farkli yiikler altinda ve miihendislik yapilarinin stabilizasyon caligmalarini
modellemede RFPA (Rock Failure Process Analysis) (Fu vd., 2020; Zhu & Tang, 2006) vb. simiilasyon
programlart kullanilmistir. Ayrica kayalarin yenilme modelleri de simiile edilmeye calisilmis ve farkl
yiikleme agsamalarinda farkli yenilme modellerinin oldugu gézlemlenmistir (Sekil 14).

Yorulmanin hasar olusumu ve deformasyona etkisi ge¢mis bazi ¢aligmalarda formiile edilmistir. Bu ¢aligmalar
Tablo 1°de 6zetlenmistir. Tekrarli yiikleme durumunda hasar birikimi agamali olarak gergeklestigi i¢in her bir
tekrarda farkli hasarlar meydana gelir. Bu durumu ifade eden denklemlerde kayadaki hasar durumunu
belirleyen elastisite modiilli, gerinme ve enerji birikimi gibi faktorler iizerine denklemler elde edilmistir.
Boylelikle kayalardaki hasar birikimleri matematiksel olarak da belirlenmistir.

Sekil 14. Yenilme modeli (Liu vd., 2017)
Figure 14. Failure model (Liu et al., 2017)

Tablo 1. Yorulma hasarini belirleyen yaklagimlar
Table 1.Approaches about rock damage

Yoéntem Formiil Aciklama Referans

V degerleri anlik dalga hizlarini ifade

Ultrasonik N 2 n, 2 eder. V2 ve V12 sirast ile belirli bir .
dalga hiz1 D=1-(Vr'/VT7) tekrardan sonraki dalga hiz1 ve (Xiao vd., 2010)
baslangictaki dalga hizi
Elastisite } E ve E sirasi ile belirli bir tekrardan
D=1-(E/E) sonra kayacin elastik modiilii, saglam (Liu vd., 2014)
metodu . e
kayacin elastik modiilii
Enelrji oo Ny ;N belirli bir tekrara kadar yayilan enerji, W d. 2022
yaylim D= (i ua)/ 2" ua Nt yorulma omrii. (Wang vd., )
metodu
Akustik N belirli bir tekrardaki akustik emisyon
emisvon D=N/N~ sayist iken Nt kirilana kadar biriken (Cui vd., 2022)
Y akustik emisyon sayis1
;f(z{elggl Eryenilme anindaki kalinti gerinme, €y
erinim D= &n/ef belirli bir tekrar anindaki maksimum (Liu & He, 2012)
g gerinme
metodu
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5. Sonuclar
5.Conclusion

Bu ¢alismada tekrarli yiike maruz kalan kayalarin sergiledikleri davraniglar derlenmistir. Tekrarh yiik ile
kayalarin deformasyon ozellikleri ve yenilme mekanizmalar arasindaki iligki gosterilmistir ve bazi
belirsizlikler tartisilmigtir. Calisma sonucunda ¢ikarilacak sonuglar agagida sunulmustur.

Tekrarl: yiikiin etkisiyle kayacin deformasyonu ii¢ asamada gerceklesir. ilk tekrarlarda kayactaki deformasyon
yavas yavas ilerler. Daha sonra sabit kalir ve bir degerden sonra hizlica artar ve kayag yenilir. Bu durumda
kayaca uygulanan parametrelere bagli olarak degisiklik gosterebilir.

Kayalarda yorulmanin etkisini belirlerken degiskenler oldukga fazla oldugu i¢in (frekans, tekrar sayisi, genlik,
yiikleme sekli vb.) degiskenlerin etkilerini belirlemek de olduk¢a zor olmaktadir. Calismalarda genel olarak
yiiksek yiik altinda tekrarli yiiklemede statik duruma gore kayada daha hizli ve daha biiyiik hasarlar meydana
geldigi ve bu nedenle kayalarin daha erken yenildigi gézlemlenmistir. Farkli frekanslar ve tekrar sayilarinda
kayacin deformasyon 6zellikleri malzemenin 6zelligine ve yiikleme kosullarina gore farklilik gostermektedir.
Tekrarli yiike maruz kalan kayalarda ¢atlak olusumu ve parcalanmalar daha fazla olur ve aniden yenilirken
bazen kayaglarda sertlesme durumu gergekleserek kayaglar statik dayanimlarindan daha yiiksek yiiklerde
yenilebilirler. Bu durumda kayacin mineralojik yapisina ve maruz kaldig1 kosullara bagl olarak degisebilir.

Kayalarin homojen yapida olmamasindan ve i¢ yapisinin tam olarak belirlenememesinden dolay1 ¢aligmalarda
farkli sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle kayacin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin, bosluklarinin
catlak yapisiin onceden belirlenebilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kayacin i¢ yapisint kapsamli bir
sekilde tanimlayabilecek sistemler ile tekrarli yiiklemenin etkisi daha iyi bir sekilde analiz edilecektir. Ayrica
kayacin nem ve su orani da tekrarli yiikkleme tizerinde etkiye sahip olmasindan dolay: (Li vd., 2003) bu gibi
faktorlerin de g6z bulundurulmasi daha saglikli analizler yapilmasina olanak saglayacaktir. Ayrica, kayalarin
kirilganligr ile tekrarli yik altinda gatlak gelisimi ve ilerlemesini belirleyici yeni ¢alismalarin konuya 1s1k
tutacag diisiiniilmektedir.

Kayalara; deprem, delme patlatma ve diger faktorlerin etkilerinin oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir.
Bu etkiler géz ardi edilemeyecek boyutlarda olabilmektedir. Bunlarin etkilerini yapilarin stabilizasyon
analizlerinde g6z Onilinde bulundurulmasi yapilarin daha saglikli bir sekilde kullanilmasina imkéan
saglayacaktir. Bu nedenle statik ve tekrarli yiiklerin etkilerini birlikte degerlendirecek yaklasimlarin
gelismesine ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica konu ile alakali belirsizlikler oldukea fazladir. Yapilacak sistematik
calismalar konudaki belirsizliklerin giderilecegi diisiiniilmektedir.
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