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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TEKRARLI YUKLEMENIN TEFRIT KAYACININ DAYANIMI UZERINDEKI ETKISI

Melek Hanim BESER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Kerim AYDINER
2017, 51 Sayfa

Bu tez calismasinda ticari ad1 Trabzon tas1 olan kayacin tekrarli yiikleme kosullari
altinda yenilme davranisi irdelenmistir. Calismada yiik, frekans ve tekrar sayisi olarak {i¢
farkli degiskenin kayacin dayanimi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Her degisken igin
deney gruplari olusturulmus ve olusturulan bu gruplarda yalnizca bir parametre degisken
olarak kullanilmistir. Kayacin suya doygun hali i¢in de benzer ¢alismalar gergeklestirilmis
ve iki durum karsilagtirilarak suyun kayacin yorulma kosullarinda yenilme davranisi
tizerindeki etkisi de arastirilmistir. Calismalara ek olarak tekrarli yiikleme deneyleri
uygulandiktan sonra numunelerden kesitler alimarak SEM analizleri yapilmis ve alinan
goriintiiler ile kayacin yorulma davramisi ve yorulma mekanizmasi yorumlanmaya
calisilmistir. Calismanin sonucunda artan yiik ve azalan frekansla kayacin tek eksenli
basing dayaniminin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica tekrar sayisindaki artisin kayacin
dayaniminin azalmasma neden oldugu belirlenmistir. Doygun durumdaki kayaglara
uygulanan tekrarli yliklemeler sonucunda ise suyun kayacin dayanimini azalttig1 sonucuna
ulagilmistir. Doygun durumdaki kayaclar lizerinde gergeklestirilen ¢alismalarda parametrik

degisimlerle dayanim arasinda anlamli bir iligki belirlenememistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, Tekrarli yiikleme, Yiik, Frekans, Tekrar sayisi.
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Master Thesis

SUMMARY

THE EFFECT OF CYCLIC LOADING ON THE STRENGTH OF TEPHRITE ROCK

Melek Hanim BESER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Kerim AYDINER
2017, 51 Pages

In this thesis, the rock which is known as Trabzon stone in market was subjected to cyclic
loading experiments to investigate the deformation mechanism under fatigue loading
conditions. In this study, the effects of different variables used as load, frequency and
number of cycles on the strength of the rock were analyzed. Experiment groups were
developed for each variable and in each group; only one parameter was variable while
others kept fixed. Similar studies were carried out for the saturated rocks and the effect of
water on behavior of rock was investigated by comparing these two cases. In addition to
these studies, after cyclic loading experiments, sections were taken from the samples and
SEM analyzes were performed. In this way, fatigue mechanism of the rock tried to be
interpreted with images taken. In the result of this work, it has been founded that the
uniaxial compressive strength of the rock decreases with increasing load and decreasing
frequency. Also, it was determined that the increase in the number of cycles caused a
decrease in the strength. When cyclic loading tests are applied to the rocks in the saturated
condition, it is seen that the water reduces the strength of the rock but it is founded that

there is no significant relationship between the applied three parameters and the load.

Key Words: Fatigue, Cyclic loading, Load, Frequency, Number of cycles.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tiineller, barajlar, yollar, kopriiler ve her tiirden yeralt1 yapilarinin yapim agamasinda
sonrasinda statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu yiiklerin baslica kaynaklar1
delme, patlatma, yiikleme, mekanik kazilar ve yogun arag trafigi gibi insan kaynakli
olmakla beraber deprem gibi dogal faktorler de baslica kaynaklar olarak degerlendirilebilir
(Haimson, 1978; Badge ve Petros, 2009; Momeni et al, 2015). Bir kaya kiitlesini etkileyen
yiikler kayacin davranisini etkiler. Yiklerin kaya¢ lizerinde nasil bir etki biraktigini

anlamak, tiinel ve yeralt1 yapilari i¢in oldukga 6nem arz etmektedir.

Kayaglarin mekanik davraniglari, dinamik ve statik yiikler altinda farkliliklar
gostermektedir. Kayaglardaki dinamik yenilmenin kaynagi simdiye kadar tam olarak
aciklanamamustir. Ozellikle de tekrarli yiiklemeler durumunda olusan dinamik yiiklerin
kayaclarin  mekanik  davraniglar1  {lizerindeki  etkisi acikliga  kavusmamustir.
Gergeklestirilmis olan Onceki calismalar kayaglarin statik yliklemelere kiyasla tekrarli
yiiklemelerde daha diisiik gerilmelerde yenilmeye ugradigini gostermistir. Bu yiizden
yeraltt yapilar1 tasarimlandirilirken olast yenilmelerin tahmininde dinamik yiikleme
kosullarinin da dikkate alinmasi gereklidir (Xia et al, 2010). Ac¢iklik tasariminda
planlamanin dogru yapilabilmesi i¢in tekrarli yiiklemelerin kayacin mekanik ozellikleri
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Fakat tekrarli yiiklemeler altinda her
malzemenin farkli davranig gosterdigi bilinmektedir. Bazi kayaglar daha sert ve siinek

olurken bazi kayaclar daha zayif ve gevrek olabilmektedir (Stavrogin ve Tarasov, 2001).

Tekrarl1 yiiklemelere maruz kalan bazi kayaglar statik dayanimlarindan daha erken
yenilmeye ugramalar1 yorulma olarak tanimlanir. (Burdine, 1963; Eraslan 2011). Yorulma
hem statik hem de dinamik yiikleme kosullarinda gerceklesebilir. Yenilmenin sabit yiik
altinda zamana bagl olarak gerceklesmesi durumu statik yiikleme olarak adlandirilir
(Cruden, 1974). Kayaglarin zamana bagl olarak degisen yiike maruz kalmalari durumu ise
dinamik ylikleme olarak tanimlanir. Statik yiikler iist katmanlarin agirligindan (kaya yiikii)
ve tektonik gerilmelerden kaynaklanirken, dinamik yiikler yakin civarda gergeklestirilen

patlatmalar ve benzeri etkilerden kaynaklanir (Li vd., 2009; Mirzamani vd., 2011).



Yorulma mekanizmasini daha iyi anlamak i¢in yorulma gerilimi, yorulma dayanimi,
uygulanan maksimum ve minimum gerilmeler, gerilme genligi, frekans ve tekrar sayisi
terimlerinin agiklanmasi1 gereklidir. Bu terimler literatiirde asagidaki gibi tanimlanir

(Singh, 1989; Eraslan 2011).

Yorulma gerilmesi (Fatigue stress): Sonsuz tekrar sayisinda kayaci tamamen tahrip

etmeden uygulanan maksimum gerilmedir.

Yorulma dayanimi (Fatigue strength): Kayacin belli bir tekrardan sonra yorulma durumuna

gectigindeki dayanimdir.

Uygulanan maksimum yiik: Tekrarli yiikleme testi boyunca numuneye uygulanan
maksimum yiiktiir. Bu gerilme tek eksenli sikisma dayaniminin yiizdesi olarak ifade
edilir (Sekil 1.1).

Uygulanan minimum yiik: Tekrarli ylikleme dongiisiinde en kiiciik yiiktir. Bu deger

stfirdan farkli bir degerdir (Sekil 1.1).

Yik genligi: Bir donglide uygulanan maksimum ve minimum gerilmelerin ortalamasidir

(Sekil 1.1).
Tekrar sayist (Number of cycles): Her bir numuneye uygulanan toplam tekrar sayidir.
Frekans: Bir saniyedeki toplam devir sayis1 olarak tanimlanir.

Yenilme deneyinde numune Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi belirli bir dalga boyunda
yenilene kadar veya belirli bir tekrar sayisina kadar dongiisel bi¢imde belli bir yiike maruz
birakilir. Bu islemden sonra yorulma mekanizmasimin kayacin elastisite modiilii, tek
eksenli sikigsma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kirilma toklugu gibi mekanik ozellikleri

uzerine olan etkisi belirlenebilir.



Déngiisel
zaman

Uygulanan maksimum yiik

Yk (KN

=

Yiik Genlig

Fmax (kN)

Uygulanan minimum yiik

Fmin (kN)

Zaman (sn)

Sekil 1.1. Tekrarli yiikkleme goriiniimii (Singh, 1989; Khanlari ve Momeni,
2015)

Tekrarli yiiklemeleri belirleyen faktorlerinden biri de dalga boyunun seklidir.

Sintisoidal, egimli (liggen bi¢imli), ve kare seklinde olan bu ti¢ farkli dalga boyu Sekil
1.2°de gosterilmektedir (Gongand, 2003; Badge ve Petros, 2005).
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1.2. Onceki Cahsmalar

Tekrarl1 yiiklemeler konusunu ilk ¢alismalardan birisinde Burdin (1963) tek eksenli
basing dayanimi altinda kum taslarina yorulma testleri gerceklestirmis ve tekrarh
yiiklemeler sonucunda tek eksenli basing dayaniminin %24 oraninda azaldigimi
belirlemistir. Hardy ve Chugh (1970) ise ¢alismalarinda granit, kumtas1 ve kiregtasinin tek
eksenli basing dayanimi altinda yorulma dayanimlarimi ve yorulma Omiirlerini
incelemislerdir. Arastirmacilar deneylerde tiggensel dalga boyu modelini kullanmislardir.
Calismada, kayaglarin yorulma dayanimlarinin, tek eksenli basing dayanimlarinin %65-

80’1 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Haimson ve Kim (1971) iki ¢esit mermer iizerinde tekrarli yiikkleme deneyleri
gerceklestirmis ve kayaglarin dayaniminin yiikleme orani ile artis gdsterdigi sonucuna
ulagmiglardir. Calismada kayaclarin yorulma dayanimlari, Statik basing dayaniminin %75-
%80’1 arasinda degisim gosterdigi gorilmiistiir. Aragtirmacilar, frekansin kayaclarin
yorulmasi iizerinde onemli bir etkisi olmadigini belirlemislerdir. Haimson (1972, 1978)
deformasyonlari iizerinde tekrarli yiiklemelerin etkisini arastirmistir. Yiikleme frekansinin
1 Hz olarak kullanildig1 deneylerde kayaglar tek eksenli basing ve ¢ekme yiiklemelerine
maruz birakilmiglardir. Arastirmada, kaya¢ dayanmiminin yorulma etkisi ile azaldig:
belirlenmistir. Tek eksenli basing ve ¢gekme dayanimlarindaki azalmanin sirasi ile %60 ile

%80 oranlarinda oldugu belirtilmistir.

Kayaglarda yorulma konusunda Attawel ve Farmer (1973) beton ve kayaclara tek
eksenli sikisma altinda tekrarli yiikkleme deneyleri gergeklestirmislerdir ve statik
dayanimlariin %50-70 oranlarinda azaldigini belirlemislerdir. Brown ve Hudson (1974),
tekrarli yiikleme kosullarinda saglam ve yenilmeye ugramis eklemli kayaglarin yorulmaya
egilimli olduklart sonucunu elde etmislerdir. Prost (1988) ise tekrarli yiiklemelerde
eklemlerin, ¢atlaklarin olusmasi ve ilerlemesindeki etkisini litolojik agidan incelemistir. Ug
eksenli basing dayanim1 deneyleri ile kayacin en biiyiik yiikleme ve dalga boyunun yaninda
en az tekrar sayisinda yenilmeye ugradigimi belirlemistir. Jafari (2004), tekrarh
yiklemelerin yapay eklemli kayaglarin davranisi iizerindeki etkisini irdelemistir.
Calismada, tekrar sayisi, frekans ve genlik arttirillarak kayac tizerine kiiciik yiikler
uygulamustir. Sonrasinda ise bu numunelere statik yiiklemeler yapilmustir. Tlgili deneyler

sonucunda maksimum ve artik makaslama dayaniminin degisimleri incelenmistir. Sikigsma



basincin artmasi sonucunda makaslama dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Yiikleme oran,
tekrar sayisi, frekans ve gerilmelerin artmasi ile de makaslama dayanimin azaldigi

sonucuna ulagilmistir.

Zoback ve Byerlee (1975) tek eksenli ve ti¢ eksenli tekrarli yiikleme kosullarinda
kayacin hacimsel degisimini arastirmislardir. Calismada ii¢ eksenli basing dayanimi
durumu igin tekrarli yiiklemelerin hacimsel degisime bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Tek
eksenli basing dayanimi kosullarinda ise diisiik gerilmeler altinda kayacta hacimsel
azalmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Hadley (1976), yiiksek basinglar i¢in hacimsel
degisimde tekrarli yiiklemelerin tutarli bir etkisinin olmadigimi belirtmistir. Ancak, diisiik
basinglarda tekrarli yiikleme deneyleri sonucunda hacimsel bir azalma oldugu ifade

edilmistir.

Costin ve Holcomb (1981) tekrarli yiiklemelerde yorulmanin daha ¢ok dalga
boyundan etkilendigini belirtmislerdir. Arastirmacilar ortalama yiiksek gerilme ve diisiik
dalga boylarinda gerilme korozyonunun daha etkin oldugunu ancak tam tersi durumda ise

yorulmanin kayag iizerinde daha etkin oldugunu belirlemislerdir.

Singh (1989), kumtasinin yorulma ve gerinme sertlesmesini arastirmistir. Kayacin
dayaniminin yorulmaya baglh olarak %17 oraninda azaldigi ve gerinim sertlesmesinin %29
oraninda arttig1 belirlenmistir. Ayrica, gerilme dalga boyunun azalmasi ile yorulma
Oomriiniin arttig1 ve kayacin yenilmesi i¢in uygulanan tekrar sayisinin logaritmik olarak

arttig1 gézlemlenmistir.

Ishizuka vd. (1990), statik dayaniminin %85 ve %35 arasindaki gerilme degerlerini
belirli bir tekrar sayisinda (10°) gergeklestirdigi deneylerde frekansin Kayaglarin tekrarli
yiiklemeleri tizerindeki etkisini arastirmigtir. Calismada frekans arttikga yorulma dmriiniin

arttig1 ve kayacin su igeriginin yorulma dayanimini %7 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

Tien vd. (1990), suya doygun kum tasinin gozenek suyu basinci, gerinim ve yorulma
Ozelliklerini tekrarli yiikleme kosulu igin incelemislerdir Calismada eksenel gerinim ile
yorulma omriiniin iligkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, gbzenek suyu basimcinin

farkl yiikleme kosullari i¢in kayacin mekanik 6zelliklerini etkiledigini belirlemistir.

Zhenyu ve Haihong (1990), tekrarli yiiklemelerin kayaglarin davranisi iizerindeki
etkisini aragtirmistir. Dalga boyu ve dalga sekli deformasyonu etkileyen 6nemli faktorler

oldugunu ve her bir tekrarda siniizoidal dalga seklinde uygulanan tekrarli yiikleme



sonucundaki deformasyonun figgensel olandan daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir.
Tekrarli yiiklemelerde yanal deformasyonun eksenel deformasyondan daha hizli sekilde
gelistigi sonucuna ulagsmistirlar. Kayaglarin tekrarli yiiklemelerin sonucunda yenilmeden

once ve yenilmeden sonra farkli iki deformasyon davranisi sergiledigini belirlemislerdir.

Li vd. (2002), eklemli kayaglarin dayanimini, tekrar sayisi ve eklem agisina bagl
olarak irdelemislerdir. Calisma sonucunda deformasyonun, eklemlerin ve eklem agisinin
artmasi ile azaldigimi1 belirlenmistir Bu ¢alismalarin yaninda Li vd. (2003), tekrarli
yiiklemenin kayacin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini kuru, donmus ve suya doygun
durumlar i¢in arastirmislardir. Kuru numuneler donmus numunelerden daha yiiksek
dayanima sahip iken, donmus numuneler de doygun numunelerden daha yiiksek dayanima
sahip oldugunu ve donmus kayaglarin ¢atlak olanlarinin saglam olanlarina gére yorulmaya
daha egilimli olduklar1 sonucuna ulagsmislardir. Yiikleme frekansinin etkisini donma

olayinin azaltti§ini belirtmislerdir.

Ray (1999), tekrarli yiiklemelerin ve deformasyon hizinin kum tasmin mekanik
davranis1 iizerindeki etkisini arastirmistir. Calismada tekrar sayisinin ve uygulanan
yiiklerin artmasi ile kayacin dayaniminin azaldigini belirlemislerdir. Ayrica deformasyon
hizinin artmasi1 ile de yorulma gerilmesi ve elastisite modiiliiniin arttigi sonucuna

ulagmiglardir.

Bagde ve Petros (2005), tekrarli yiiklemelerin kum tasmin tek eksenli basing
dayanimu tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Frekans ve genlik degerleri kullanilarak kuru
ve doygun numuneler {izerinde ¢aligmalar yiiriitilmistiir. Calismada frekans ve genligin
deformasyon {iizerinde Onemli etkilere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, yorulma
dayaniminin yiikleme frekansi ve genlik ile ters orantili oldugu sonucuna varilmistir.
Doygun numuneler i¢in gergeklestirilen tekrarli yiiklemelerde, yorulma dayaniminin %30,
elastisite modiiliiniin ise %20 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Arastirmacilarin bir baska
caligmalarinda ise tek eksenli basing altinda frekansin ve yiikleme genliginin kayacin
dayanimi ve deformasyon davranisi tizerindeki etkisi irdelenmistir. Badge ve Petros
(2009), kayacin kuvars igeriginin ve kaya¢ dokusunun yorulma davranigini etkiledigini ve
yorulmadan dolayr meydana gelen yenilmenin, kayacin fiziksel ve mekanik o6zellikleri ile
biinyesindeki mikro ¢atlaklarla iliskili oldugu sonucuna ulagilmigtir. Ayrica, ortalama

Young modiiliiniin, yiikleme frekans1 ve genlik ile azaldigini belirtmislerdir.



Badge ve Petros (2005), karbon igerikli kum taslarinda dinamik ve statik yiiklemeler
uygulayarak kayacin davranigsini aragtirmislardir. Cesitli frekanslarda sintizoidal ve
ticgensel dalga boyu modelleri kullanarak tek eksenli basing dayanimi igin tekrarl
yiiklemeler gergeklestirmislerdir. Calismada frekansin artmasi ile Young modiili, Sekant
modiilii, tek eksenli sikisma dayanimi ve gerilme enerjisinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica,
yiikksek genlik ile kayacin yorulma dayanimi ve elastisite modiiliiniin artis gosterdigi
sonucuna ulagilmistir. Bunlarin yaninda, dalga boyu modelinin kayacin dayanimi tizerinde
benzer etkilere sahip oldugu gozlenmistir. Tekrarli yiiklemelerde kare dalga boyu modeli
altinda kayagta hasar birikimi daha hizli elde edilmis olup, iiggensel dalga boyu modeli ile
en az hasar birikiminin gergeklestigi belirlenmistir.

Xiao vd. (2008) tekrarli yiiklemelerde dalga boyu modelinin kayacin dayanimi
tizerindeki etkilerini irdelemistir. Calismalar1 yari-dinamik yiikleme kosullarinda
siniizoidal dalga boyu modelinde dolayli ¢ekme dayanimi ve gerinme oraninin, kare dalga
boyu modeline oranla daha diisiik oldugu, tiggensel dalga boyu modeline gore de daha
yiiksek oldugu sonucuna ulagilmaistir.

Fuenkajorn ve Phueakphum (2010), kaya tuzunun tek eksenli basing ve elastisite
modiiliiniin zamana bagl davranisi {izerinde tekrarli yiiklemelerin etkisini incelemislerdir.
Calismada, tek eksenli basing dayaniminin tekrar sayisinin artmasi ile azaldigi sonucu elde
edilmistir. Elastisite modiiliiniin ise ilk birkag tekrar i¢in azaldigi ve daha sonra sabit bir
davranig sergiledigi belirlenmistir. Yiikleme frekansi yiikleme genligine kiyasla kayacin
dayanimu tizerinde daha diistik etki gosterdigi gdzlenmistir.

Xia vd. (2010), granitin dinamik yiikler altinda yorulma siirecini tek eksenli basing
yiikklemesi kosullarinda irdelemis ve bir hasar degiskeni tanimlamiglardir. Gerilme ve
frekans faktorlerinin kayactaki hasar olusumunu etkiledigini belirlemistir. Yorulma
Omriiniin artan gerilme ile azaldigi sonucuna ulasmistir. Eraslan ve Williams (2012a),
tekrarli yiiklemeler altinda iki farkli yiik metodu kullanarak tiifiin gerilme-gerinim
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Yiikleme metodlar1 olarak siniizoidal tekrarli yiikleme ve
ortalama gerilmenin artmasi ile uygulanan tekrarli yiikleme kullanilmistir. Sintizoidal
yikleme modeli ile kayacin dolayli ¢ekme dayaniminda %33 azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Tekrarli yiiklemenin artmasi ile dayanimin en ¢ok %37 azaldigi sonucuna
ulagilmigtir. Bir baska c¢alismalarinda Eraslan ve Williams (2012b), statik ve tekrarli
yiklemelerin kirilma tokluguna etkisini arastirmislardir. Statik yiiklemeler altindaki

kirilma toklugunun tekrarli yiiklemeler altindaki kirilma toklugundan farkli oldugunu



belirleyen arastirmacilar dinamik tekrarli yiiklemeler i¢in kirilma toklugunun %46
oraninda azaldigini belirlemislerdir. Sintisoidal tekrarli yiikleme i¢in kirilma toklugunda
meydana gelen azalma %27 olarak kaydedilmistir.

Liu ve He (2012), tekrarli yiiklemelere maruz kalan kum tasinin mekanik 6zellikleri
tizerinde sikisma basincin etkilerini degerlendirmistir. Belirli bir frekansta ve sikisma
basinct degerlerinde deneyleri gergeklestirmiglerdir. Deneyler sonucunda, sikisma
basincinin deformasyon {izerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Liu vd.
(2012), sikisma basinci kosullari altinda tekrarli yiiklemeye maruz kalan kayaglarin
dinamik o6zellikleri iizerinde frekansin etkisini arastirmislardir. Cesitli sitkisma basinci ve
farkli frekans degerlerinde gergeklestirilen deneylerde, ayni sikisma basinct durumu igin
frekansin dinamik deformasyon, dinamik sertlik ve kayacin yenilmesi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Sabit sikigma basincinda frekansin artmasi ile eksenel
gerinim ve kayacin yenilmesine neden olan tekrar sayisinin artisi belirlenmistir. Sabit
basing altinda frekansin artmasi ile artik hacimsel gerinimde de artma goriilmiistiir.

Salim ve Mohamed (2012), yaptiklar1 ¢alismalarda tekrarli yiikklemenin bozunmus
kayaclarin tek eksenli sikisma dayanimi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Tekrarli
yiklemenin kayacin dayanimi iizerinde etkisinin oldugu ve artan yiikkleme sayisiyla
kayacin dayaniminin azaldig1 gézlenmistir.

Liang vd. (2012), tekrarh yiiklemelerde tenardit, glauberit ve jipslerin tek eksenli
basing dayanimlarinin sirasiyla %34, %19 ve %35 oraninda azaldigini belirlemislerdir.
Kayaclarin gerinimlerinin birbirlerine ¢ok yakin gergeklestigi ve kaya tuzunun geriniminin
yaklasik %2 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir.

Wang vd. (2013), tekrarli yiiklemeler altinda {i¢ eksenli sikisma dayanimi kosulu igin
granitlerin volumetrik degisim ve artik gerinimin (residual strain) deformasyon tizerindeki
etkilerini  arastirmigs  ve  yorulma  deformasyonunu  plastik  deformasyonla
karsilagtirmislardir. Yorulma durumunda hacimsel deformasyonun daha yiiksek direng
gosterdigi belirlenmistir. Sikisma durumunda tekrarl yiikleme sayisi ile ters orantili olarak
eksenel artik gerinim ve hacimsel artik gerinimin azaldigi, deformasyon modiiliiniin ise
arttig1 gézlenmistir. Genisleme durumunda ise tam tersi durum kaydedilmistir.

Khanlari ve Momeni (2014), tek eksenli yiiklemeye maruz birakilan monzogranitinin
yorulma davranigini belirli bir frekans ve ¢esitli yiikleme seviyeleri (kayacin dayaniminin
%85, %90 ve %95) i¢in incelemislerdir. Deneyler sonucunda, uygulanan farkli yiikleme

seviyelerinin kayacin yorulma davranisi iizerinde etkili oldugu gdzlenmistir. flk birkag



tekrar i¢in kayacin elastik davranis gosterdigi ve artan tekrarlar ile beraber elasto-plastik
davranig sergiledigi belirlenmistir. Tekrarlarin artis1 ve yiikiin azalmasi ile kayacin plastik
davranig gosterdigi gozlenmistir.

Momeni vd. (2015), granitin mekanik ozellikleri tlizerinde tekrarli yiiklemelerin
etkisini incelemislerdir. Yiikleme ve frekansin kayacin yorulma davranisi iizerinde dnemli
etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Calismada, yorulma Omriiniin frekansin artmasi ve
maksimum gerinim seviyesinin azalmasi ile arttigi belirlenmistir. Tanjant elastisite
modiiliiniin farkl ylikleme kosullarinda azalan bir egilim gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Zhou vd. (2015), tekrarli nokta yiiklemeye maruz birakilan kum taglarinin mekanik
Ozelliklerinin degisimini incelemislerdir. Deneylerde farkli yiikleme frekansi ve yiikleme
oranlart uygulanmistir. Calismalar sonucunda, frekansin artisi ile yorulma omriiniin ilk
once azaldig1 ve daha sonra artig gosterdigi belirlenmistir.

Taheri vd. (2016), tekrarli sikisma ve statik {i¢ eksenli yiikkleme kosullari igin
Hawkesbury kum tasinin dayanimindaki degisimi belirlemek amaciyla eksenel yiik,
stkisma basinci, eksenel ve yanal deformasyonu parametrelerinin - degisimini
incelemislerdir. Cesitli gerilim degeri igin gergeklestirilen tekrarli yiikklemelerde uygulanan
yiikiin kayacin pik dayaniminin %94'line esit veya daha yiiksek oldugunda kayacin
yenildigi belirlemistir.

Onceki calismalar degerlendirildiginde kayaclarin tekrarli yiiklemeler altinda
mekanik davranigi konusunda genel bir sonucun elde edilemedigi goriilmiistiir. Ayrica
yapilan ¢aligmalarda hala birgok belirsizlikler mevcuttur. Bu belirsizliklerin ana sebepleri
kaya ozelliklerinin ¢esitliligi ve dokusal homojenizasyonun olmayisidir. Bu durum da bu
tirden c¢alismalarin bir siire daha devam edecegine isaret etmektedir. Ayrica, bu tir
calismalar ¢alisilan kayacin/kayaclarin detayli deformasyon davraniginin analizine olanak
saglamaktadir. Bu nedenle bu kapsamdaki calismalarin sistematik ¢aligmalara ek olarak
sirdiiriilmesi gereklidir. Bu amagla bu tezde daha o6nce c¢alismayan ve Trabzon ve

civarinda yaygin olarak bulunan Trabzon tas1 (Tefrit) kullanilmistir.

1.3. Tezin Amaci

Tekrarl1 yiiklemelere maruz kalan kayaglarin bazilar1 yorulma davranisi sergiledigi

i¢in tasarlanan yapilarin beklenilenden daha erken yenilmesi s6z konusu olabilmektedir.
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Bu nedenle yer alt1 yapilarinin tasarimi yapilirken tekrarli yiikleme deneyleri laboratuvar
ortamlarinda gerceklestirilmeli ve tasarimlar bu bilgiler 1518inda gerceklestirilmelidir. Bu
amagla bu calismada da, ticari adi ile Trabzon tasi olarak bilinen kayacin tekrarli
yiiklemeler altinda yorulma davranisinin incelenmistir. Calismada, Trabzon tasinin dogal
ve doygun durumu i¢in tekrarli tek eksenli basing yiiklemelerinin etkisi sistematik bir
sekilde incelenmistir. Calismanin hipotezi kayaglara etkiyen diisiik oranlardaki tekrarlayan
yiikler kayacin dayanimini zayiflatarak kayacin daha diisiik yliklerde yenilmesine neden
olacagidir. Bu hipoteze uygun olarak kayacin tek eksenli basing dayaniminin %10°u ile
%350’si arasinda dort farkli yiikleme araligi segilmistir. Yiikleme orani, yiikleme frekansi
ve tekrar sayisina bagli olarak kayacin kuru ve doygun durumdaki deformasyon
davraniglar1  aragtirllmistir.  Ayrica, mineralojik ve SEM analizlerinin bulgulart
degerlendirilerek farkli yilikleme kosullarinda kayacin deformasyon egilimi analiz

edilmistir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Tez 5 bolimden olusmaktadir. 1. Boliimde calisma konusu ile ilgili genel bilgi
verildikten sonra konu ile ilgili ge¢gmis caligmalar detayli bir sekilde 6zetlenmistir. 2.
Boliimde c¢alisilan kayag ile ilgili mineraloiik ve fiziko-mekanik Kkarakterizasyon
caligmalarinin sonuglar1 sunulduktan sonra deney tasarimi, deney ekipmani ve uygulanan
deney prosediirleri tanitilmistir. Yorulma deneylerinde elde edilen veriler yine bu bélimde
sunulmustur. 3. Boliimde elde edilen bulgular agiklanirken 4. Bolim de bulgular

irdelenmistir. Son boliimde ise sonuglar agiklanmis ve konu ile ilgili 6neriler sunulmustur.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Calisma Programi

Bu aragtirmada, gergeklestirilen c¢aligmalar ana bagliklar halinde Sekil 2.1°de
sunulmaktadir. Temin edilen kayag bloklarindan deneysel ¢alismalar igin uygun boyutlarda
deney oOrnekleri hazirlanmistir. Elde edilen orneklere fiziksel ve mekanik deneyler
gerceklestirilmistir. Sonrasinda kayacin dogal ve doygun durumu igin yorulma deneyleri
gerceklestirilmistir.  Yenilmis Orneklerden alinan SEM oOrneklerinin analizi yapilmis,
mineralojik ve fiziko-mekanik ozellikler referans alinarak yorulma deneylerinin sonuglari

degerlendirilmistir. Son olarak bulgular tartisilmis ve deney sonuglar ¢ikarilmigtir.

Numunelerin Temin Edilmesi
\ 4
Numunelerin Hazirlanmasi
v
Mineralojik ve Petrografik Analiz
L 4

Fiziko-Mekanik Deneyler

Yogunluk Deneyi
Birim Hacim Agirlik
Gortiniir Porozite ve Bosluk Orani Tayini
Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi
Dolayli Cekme Dayanimi Deneyi
v
Tekrarh Yiikleme Deneyleri

® o0 T

a. Yik Genligi (Dogal ve Doygun Kayaglar i¢in)

b. Frekans (Dogal ve Doygun Kayaglar i¢in)

c. Tekrar Sayis1 (Dogal ve Doygun Kayaglar i¢in)
v

Bulgular ve irdeleme
v

Sonuc ve Oneriler

Sekil 2.1 Tezde yapilan ¢aligmalarin akim semasi
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2.2.Malzeme

Deneysel c¢alismalarda kullanilan numuneler dogal tas ve mermer isletme
fabrikasindan temin edilmistir. Alinan numunelerin olabildigince aynmi 6zelliklere sahip
olmasi i¢in ayn1 bolgeden temin edilmesine dikkat edilmistir. Numunelerin minerolojik ve
petrografik 6zelliklerini belirlemek i¢in Sekil 2.2'de gosterildigi gibi ince kesit ornekleri
hazirlanmis ve Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde analizler
yapilmistir.  Gergeklestirilen analizler sonucunda kayacin  Sekil 2.3’te  sunulan
minerallerden olustugu belirlenmistir. Kayacin bol miktarda piroksen (%20), amfibol (%3-
5), biyotit (%3-5), kalsitlesmis plajiyoklas, biyotit ve opak mineralleri (%2) igerdigi
belirlenmistir. Ayrica, kayacin icerisinde altere olmus sekilde bol miktarda kalsit, klorit,
16sit, analsit, sodalit, ojit ve zeolit de bulundugu gbézlenmistir. Trabzon tasi olarak bilinen

bu kayag tefrit olarak isimlendirilmistir.

Sekil 2.2. ince kesit gdriiniimii
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Sekil 2.3. Tefrit tasinin mikroskoptaki goriiniimleri (Pir: Piroksen, Pl: Plajiyoklas,
Amf. Amfibol, Biy: Biyotit, Ze: Zeolit, Lo: Losit, Oj: Ojit, O: Opak
mineral)

Calismada 15x20x40 boyutlarindaki bloklardan 15 cm boyunda NX ¢apli (54,7 mm)
karot 6rnekleri alinmistir (Sekil 2.4). Karotlardan deneyler igin uygun boyutlarda 6rnekler
kesilmistir. Kesilen numunelerin yiizeylerinin piiriizsiiz ve olabildigince diizgiin olmasi
saglanmistir (Sekil 2.5). Hazirlanan numunelerin boylar1 ve caplari daha sonra kumpas

yardimi ile 102 mm hassasiyetle dl¢iilmiistiir.
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Sekil 2.5. Karot kesme ve diizeltme makinesi

2.2.1. Kayacin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Kayacin yogunluk, porozite ve bosluk orami ile bazi mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in tek eksenli basing dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimi (Brazilian
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yontemi) deneyleri yapilmigtir Tekrarli yiiklemelerin kayacin mekanik 6zellikleri iizerine

etkisinin belirlenmesi i¢in bu mekanik deneylerin yapilmasi ayr1 bir 6nem arz etmektedir.

2.2.1.1. Yogunluk Deneyi

Yogunluk deneyi ISRM (2007) tarafindan Onerilen metotla gerceklestirilmistir.
(ISRM, 2007). Bu deneyde agirliklart 50 g’dan fazla olan ve boy /¢ap orani yaklasik 0,5
olan dort érnek kullanilmistir (Sekil 2.6). 102 hassasiyetli dijital kumpas ile numunelerin
boy ve ¢aplari li¢ farkli noktadan 6l¢iilmiis ve elde edilen degerlerin ortalamalar alinarak
numunelerin hacimleri belirlenmistir. Daha sonra numuneler 102 duyarliliktaki hassas
terazi ile tartilmis ve Orneklerin ortalamalar1 alinarak kayacin dogal yogunlugu
belirlenmistir. Numunenin yogunluk degeri 9,81 m/sn? ile ¢arpilarak kayacin birim hacim
agirlig belirlenmistir. Kayacin ortalama yogunlugu 2,50 gr/cm? olarak belirlenirken birim

hacim agirhigi 24,5 kN/m3 olarak hesaplanmustir.

Sekil 2.6. Yogunluk deneyi numuneleri

Kaya¢ Ornekleri daha sonra doygun duruma getirilmis ve bu durumda kayag
numunelerinin agirliklar1 hassas terazi yardimiyla ile belirlenmistir. Bu sekilde hacimleri

bilinen kayaclarin doygun durumdayken yogunluklar1 hesaplanmastir.

Trabzon tasi olarak bilinen tefrit numunelerinin yogunluk deneyi sonuglari Tablo
2.1’de gosterilmektedir. Goriildiigii gibi kayacin dogal ve doygun yogunluklart 2,50 ve
2,51 gr/ cm?®olarak hesaplanmistir.
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Tablo 2.1. Yogunluk deney sonuglari

Doygun Dogal Doygun Dogal
Agirhk  Agirhk  Yogunluk Yogunluk

(an) @)  (gricm’)  (griem?)

Deney Boy Cap Hacim
No (mm) (mm) (cmd

1 29,40 53,89 67,02 164,47 164,52 2,45 2,45
2 30,85 53,92 7041 17572 175551 2,50 2,49
3 29,52 5338 66,03 168,43 167,94 2,55 2,54
4 30,02 5352 6750 170,12 170,51 2,52 2,53

Ortalama 67,74 169,69 169,62 2,51 2,50

2.2.1.2. Goriiniir Porozite ve Su Emme Oram Tayini

Goriiniir porozite ve bosluk orani tayini deneyi ISRM (2007) tarafindan onerilen
sekilde gergeklestirilmistir. Bu yontemin, diizgiin geometrik sekle sahip olan, agirliklari en
az 50 gr veya caplar icerdikleri en biiylik tane boyunun en az 10 kat1 biiytikliigiindeki
numuneler i¢in kullanilmas1 6nerilmektedir (Ulusay ve Hudson, 2007). Deneyin yapilmasi
icin agirliklar1 en az 50 g olan dort ornek kullanilmistir. Orneklerin oncelikli olarak
boyutlarmi belirlemek icin 102 mm duyarliliktaki kumpas kullamilnustir. Daha sonra
numunelerin  dogal agirliklarini  belirlemek amaciyla numuneler hassas terazide
tartilmiglardir  (Mg). Ardindan numuneler 105 °C’de 24 saatlik siireyle etiivde
kurutulmuslardir. Sonrasinda sogumasi i¢in yarim saat desikatorde tutulan numunelerin
kuru agirliklar1 belirlenmistir (Mk). Ardindan su dolu bir kabin iginde yaklasik 48 saat
tutulmusglardir. Sudan ¢ikarilan numunelerin yiizeylerindeki su, kagit havlu ile alinarak
doygun agirliklar belirlenmistir (Ms). Daha sonra asagidaki formiiller kullanilarak goriiniir
porozite ve bosluk oran1 hesaplanmistir. Kullanilan kayag i¢in etkin porozite ortalama %

3,74 olarak belirlenmistir.

vy = % (2.1)
_ 100 Vy

n=—— (2.2)
_ n

€= — (2.3)
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Bu denklemlerde;

Vy: Bosluklarin hacmi (cm?®)
n: Gorliniir porozite (%)

e: Bosluk orani

V: Ornek hacmi (cm®)

Mg: Doygun agirlik (gr)

Mk = Kuru agirlik (gr) ifade etmektedir.

Orneklerin dlgiilen hacim, kuru ve doygun birim hacim agirliklarindan, agirlikca ve

hacimce su emme oranlar1 asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir.

Mg—M
Hy = % (2.5)
Burada;

Aw: Agirlikga su emme orani (%)
Hw: Hacimce su emme oran1 (%)
Mg: Doygun agirlik (gr)

Mk: Kuru agirlik (gr)

V: Ornek hacmi (cm®)

Yapilan deney sonucunda kayacin gozenek ve porozite sonucglari Tablo 2.2°de
verilmigtir. Tabloda da goriildiigii gibi kayacin etkin porozitesi ve bosluk orant %3,74 ve

agirlikga su emme orant %1,51 olarak hesaplanmgtir.
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Tablo 2.2. Goriiniir porozite ve agirlik¢a su emme orani sonuglari

Deney Boy Cap Hacim Dogal Doygun  Etkin Agirlik¢a Su
No (mm) (mm) (cm® Agrhk Agrhk Porozitter Emme Oram

(gr) (gr) (%0) (%0)

1 2940 5389 67,02 16192 16447 3,80 1,57
2 3085 5392 7041 17250 17572 457 1,87
3 2952 5338 6603 16628 16843 3,26 1,29
4 3002 5352 6750 167,88 170,12 3,32 1,33
Ortalama 67,74 167,15 169,69 3,74 1,51

2.2.1.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi deneyi ISRM (2007) standartlarina gére yapilmistir.
Deney diizgiin geometrik sekle sahip olan ve boy ¢ap oran1 2,5-3 arasi olan ornekler i¢in
uygulanmaktadir. Caplart NX (yaklasik 54,7 mm) ve boylar1 yaklagik 150 mm olan 6rnek
numuneler hazirlanmis ve deneyin standartlarina gore tek eksenli basing dayanimi
belirlenmistir. Deneyde BESMAK 200 ton’luk servo hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 2.7
). Yiikkleme hiz1 1 kN/s olarak ayarlanmistir

(®

-

~ DCSMAK

Sekil 2.7. Tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan
cihaz
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Deneylerde bes tane numune kullanilmis bu deneylerden elde edilen degerlerin
ortalamalar1 alinarak kayacin tek eksenli basing dayanimi hesaplanmistir. Sekil 2.8°de ilgili
deney i¢in hazirlanan numuneler ve tek eksenli basin¢g dayanimina maruz kalan bir 6rnek
gosterilmektedir. Kayacin tek eksenli basing dayanimi ortalama 98,81 MPa olarak
hesaplanmistir. Tek eksenli basing dayanimi kayacin suya doygun durumu icin de
hesaplanmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda kayacin suya doygun durum igin tek

eksenli basing dayanimi 86,02 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 2.8. Ornek numuneler ve deney sonrasi kirilan numune

Gergeklestirilen deneyler sonucunda kayacin dogal durumu igin tek eksenli basing
dayanimi sonuglar1 Tablo 2.3’te verilmektedir. Elde edilen ortalamaya gore kayacin tek
eksenli basing dayanim 98,81 MPa oldugu belirlenmistir. Deer ve Miller’in yaptigi
siniflandirma referans alinarak kayacin dayaniminin orta seviyede oldugu belirlenmistir
(Tablo 2.4). Aymi sekilde kayag doygun durumu igin tek eksenli basing dayanimi

hesaplanmistir. Bu sonuglar da Tablo 2.5’te sunulmaktadir.
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Tablo 2.3. Kayacin dogal hali i¢in tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Deney Boy Cap  Yiikleme Hiz1  Yenilme Yiikii Tek Eksenli Sikisma
No (mm) (mm) (kN/s) (kN) Dayanim (MPa)
1 136,91 53,42 1 218,47 97,48
2 142,27 53,32 1 209,39 93,77
3 138,43 53,51 1 233,54 103,85
4 143,80 53,13 1 198,59 89,58
5 141,59 53,39 1 204,04 91,14
Ortalama 221,47 98,81

Tablo 2.4. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimina gore siniflandirilmasi
(Deer ve Miller, 1966)

Simif Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi (MPa)
Cok Yiiksek >220
Yiiksek 110-220
Orta 55-110
Diisiik 27,5-55
Cok Diisiik <27,5

Tablo 2.5. Kayacin doygun hali i¢in tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Deney Boy Cap Yiikleme Yenilme Yikii Tek eksenli Sikisma

No (mm)  (mm) Hizi (kN/s) (kN) Dayamim (MPa)
1 154,52 53,84 1 177,21 77,84
2 154,74 53,80 1 222,98 98,09
3 154,47 53,91 1 186,08 81,52
4 154,40 53,97 1 199,27 87,10
5 15453 53,82 1 194,64 85,53
Ortalama 196,04 86,02
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2.2.1.4. Elastisite Modiilii Deneyi

Deneyde diizgiin geometrik sekle sahip numuneler kullanilmistir. Numunelerin
caplar1 54,7 mm (NX) ve boy c¢ap orani 2,5 olacak sekilde ayarlanmistir. Numune Sekil
2.9'da goriilen kompressometre ile diizgiin bir sekilde sabitlenmistir. Daha sonra deney
numunesi tizerine sekilde goriilen {i¢ tane deformasyon dlger yerlestirilmistir.Deformasyon
Olgerlerin ikisi diisey sekilde yerlestirilmis ve eksenel deformasyonun kaydi saglanmustr.
Digeri ise yan sekilde yerlestirilerek yanal deformasyonun 6lgiilmesi saglanmustir.

Diizenek hazirlandiktan sonra pres cihazi ile numune ftizerine yiik uygulanmaya
baglanmigtir. Bilgisayar ile baglantili yapilmis ve yiik degisimlerine bagli olarak olusan
deformasyon degerleri kaydedilmistir. Deney makinesinin aldigi verileri kullanan bir
yazilim vasitasiyla deney sonuglarinin gorsellestirilebilme olanagi mevcuttur. Deneyde
elde edilen verilerin (yanal uzama ve kisalma) depolanmasi, islenmesi ve gosterimi
islemleri Sekil 2.10’da goriilmektedir. Deney, bes numune kullanilarak gergeklestirilmistir.
Her bir numune i¢im elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak elastisite modiilil

belirlenmistir.

Sekil 2.9. Kompressometre ve LVDT'ler
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MaTest

Sekil 2.10. Elastisite belirlemede yazilim goriintiisii

Elastisite modiiliinii, kullanilan yazilim tarafindan o6lciilen yanal uzama ve kisalma

degerleri ile otomatik olarak hesaplamistir. Deney sonuglar1 Tablo 2.6°da verilmektedir.

Tablo 2.6. Elastisite modiilii sonuglari

Deney No Boy (mm) Cap (mm) ElaStiiiCt;ePl:;Odﬁm
1 53,91 153,82 138,43
2 53,96 154,14 235,49
3 53,96 154,08 260,86
4 53,96 154,00 264,50
5 53,98 154,33 142,21
Ortalama 208,30

2.2.1.5. Dolayh Cekme Dayanimi Deneyi (Brazilian Yontemi)

Bu deneyde kayaglarin ¢ekme dayanimlari dolayli yoldan belirlenmektedir. Deney
ISRM (2007)'nin 6nerdigi standartlara gore yapilmistir. Caplari yaklagik 54 mm (NX) olan
ve boy ¢ap orani 1/2 ile 1 arasinda olan disk numuneler hazirlanmistir. Yiikleme hiz1 1

kN/s olarak uygulanmistir. Deney sonucunda kayacin yenilme yiikleri elde edilmistir.
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Deney sonunda yenilen numune ve kullanilan aparat Sekil 2.11'de gosterilmektedir. Elde
edilen yenilme yiikiinden asagidaki formiil yardimi ile dolayli ¢ekme dayanimi
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda dolayli ¢ekme dayanimi ortalama 6,42 MPa

olarak belirlenmistir.

0,636F
0 =—"r (2.6)
Burada;

ot = Dolayli ¢gekme dayanimi (MPa)
F = Yenilme yiikii (kN)
D = Ornek ¢ap1 (mm)

t = Ornek kalinligi (mm)

Sekil 2.11. Deney aparat1 ve deney sonrast numune goriniimii

Tablo 2.7°de kayacin dolayli ¢ekme dayanimi sonuglari sunulmaktadir. Deney

sonuclarina gore kayacin dayanimi 6,42 MPa olarak hesaplanmastir.
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Tablo 2.7. Dolayli ¢ekme dayanimi sonuglari

Deney Boy Cap Yenilme Yiikii Dolayh Cekme Dayanim

No (mm) (mm) (kN) MPa
1 31,77 53,22 21,44 8,08
2 36,73 53,15 20,48 6,68
3 33,00 53,08 10,43 3,79
4 32,07 53,23 11,29 421
5 34,08 53,10 16,91 5,95
6 33,85 53,25 19,47 6,88
7 34,61 53,09 25,02 8,67
8 29,92 53,41 19,79 7,89
9 30,35 53,52 14,23 5,58
Ortalama 17,67 6,42

2.2.2. Tekrarh Yiikleme Deneyleri

Tekrarli yiikleme deneyleri yapilirken belirli parametrelerin belirlenmesi gerekir. Bu
parametreler tekrarli yiiklemenin uygulandigr yiik araligi (yiikleme genligi), frekans ve
tekrar sayisidir. Deneyler gerceklestirilirken bu parametrelerin biri degisken digerleri sabit
olarak alinmis ve kayacin durumu analiz edilmistir. Deneylerde besmak 200 ton'luk pres

kullanilmistir.

Deneylerde her bir numune belirli bir tekrar sayisina kadar belirli bir yiike ve belirli
frekansa maruz  birakilmistir.  Yorulma deneyi  gerceklestirilirken numuneye
kompresometre ve deformasyon Olger baglanmistir. Daha sonra yorulan kaya¢ baski
cihazina yerlestirilerek yenilene kadar yiik uygulanmistir. Yenilen numunenin kirilma ytikii
ve yorulmadan onceki kirilma yiikleri karsilagtirilir ve degerlendirilir. Calismada her bir
degisken icin en az ii¢ tekrar ile deneyler gergeklestirilmis ve ortalamalari alinarak tekrarli
yiikkleme sonrasi yenilme yiikii degerleri belirlenmistir. Ayni kosullar altinda kayaglarin
doygun durumlar: i¢in de tekrarli yiikkleme deneyleri yapilmistir. Tekrarl yiikleme islemi
tamamlandiktan hemen sonra kayacin tek eksenli basing dayanimi belirlenmistir. Bu

sekilde su altinda iken tekrarli yiikiin kayacin dayanimi iizerine etkisi de arastirilmistir.
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2.3. Deney Tasarimi

Calisma kapsaminda kullanilan tasarim Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Deneylerde
yorulma mekanizmasinin belirlenmesinde etkin olan parametrelerin (yiik genligi, frekans
ve tekrar sayisi) tizerindeki etkileri irdelenmistir. Bu bagimli degiskenler dort farkli grup

seklinde uygulanmis ve tek eksenli basing dayanimini nasil etkiledigi belirlenmistir.

Sekil 2.12. Tekrarli yiikkleme diizenegi

2.3.1. Yiik

Tekrarli yiikleme deneylerinde yilk parametresi degiskenlerden biri olarak
degerlendirilmistir. Yikler, kayacin tek eksenli basin¢ dayaniminin % 10 ile % 50'si
arasinda degisen degerlerde segilmistir. Yiik sifirdan baslayarak once belirli bir alt yiike
(Tek eksenli sikisma dayaniminin %10 alinmigtir) oradan da maksimum bir yiike ¢ikip
daha sonra verilen minimum yiik ile maksimum yiik arasinda belirli tekrar sayisinda
uygulanmistir. Bu deneylerde frekans (0,5 Hz) ve uygulanan tekrar sayist (100) sabit

tutulmustur.

Dort farkli yiik araliklarinin her biri i¢ numune kullanilarak uygulanmistir. Bazi

deneyler deney sirasinda gergeklesen hatalardan dolayi {i¢ tekrardan daha fazla tekrar
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edilmistir. Uygulanan yiik grafigi Sekil 2.13'de sunulmaktadir. Bu grafiklerde sensor 4
olarak adlandirilan degerler eksenel deformasyonu, sensor 5 olarak adlandirilan degerler

yanal deformasyonu temsil etmektedir.

Tablo 2.8. Yiik degisimi altinda deney parametreleri

Pmin Rmin Pmax Rmax Frekans Tekrar
Deney No
(MPa) (kN) (MPa) (kN) (Hz) Sayisi (n)
Y1 9,88 22,15 19,76 44 29 0,50 100
Y2 9,88 22,15 29,64 66,44 0,50 100
Y3 9,88 22,15 39,52 88,59 0,50 100
Y4 9,88 22,15 49,41 110,74 0,50 100
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Sekil 2.13. Tekrarli yiikleme yiik degisimi grafigi (Rmax: Yenilme yiikiiniin %40)

Tablo 2.8'de goriildiigii gibi dort farkli yiik araligi uygulanmistir ve bu yiikler i¢in
numuneler sirali olarak numaralandirilmistir. Bu yiikler tek eksenli basing dayanimin %20,
%30, %40 ve %50'si seklinde secilmistir. Yorulmanin kayag iizerine etkisi arastirilirken
belirlenen yiiklerin kayacin dayanimindan diisik olmasi gerekmektedir. Kayacin
dayanimina yakin yiiklerin diisiik yiiklere oranla kayag {izerinde yikici bir etkiye yol agtigi
bilinmektedir. Fakat diisiik yiikler devamli olarak kaya¢ {izerine etki ettiginde kayacin
dayanimini ve deformasyon davranisimi etkileyebilmektedirler. Bu nedenle bu ¢alismada

diisiik yiiklerin kayacin tek eksenli basing dayanimi {izerine etkisini aragtirmak amaciyla
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deneyler diisiik yiikler altinda gergeklestirilmistir. Deneyler kayacin suya doygun ve dogal
hali i¢in ger¢eklestirilmistir.

2.3.2. Frekans

Burada degisken olarak frekans kullanilmistir. Yiik genligi ve tekrar sayisi sabit
alinmistir. Deneyler, kayacin dayaniminin %10 ile %30 arasinda yiik degisimi ve 100
tekrar sayis1 i¢in uygulanmistir.

Tablo 2.9'da gorildigi gibi 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 gibi diisik frekans araliklari
kullanilmigtir. Bu araliktaki frekanslar secilirken daha 6nce yapilan galismalar ve gercegi
yansitma durumu g6z 6niinde bulundurulmustur. Burdine (1978), yaptig1 arastirmalarinda
deprem ve patlatma gibi biiyiik olaylarin meydana geldigi frekansin 1 Hz civari oldugunu
ileri stirmiistlir. Ayrica literatiirde mevcut bir ¢ok ¢alismada uygulanan frekans genellikle 1
Hz olarak alinmistir (Khanlari ve Momen, 2014; Momeni vd., 2015). Bunlara ek olarak
diisiik frekanslarda yiik daha uzun siire kayaca etki etmektedir (Badge ve Petros, 2009). Bu
nedenle diisiik frekanslarda ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu kosullar altinda deneyler kayacin

doygun durumu i¢in de uygulanmaistir.

Frekansin degisken olarak kullanildiginda kaydedilen grafik Sekil 2.14’te
gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi bir tekrar1 2 saniyede tamamlamaktadir. Zaman
2 saniye oldugu durumda asagidaki denkleme yerlestirildiginde frekans 0,5 Hz olarak
alinmis oldugu anlasilmaktadir.

1

f=- (2.7)
Burada;
f:Frekans (Hz)

t: Zaman (sn)’dur.
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Tablo 2.9. Frekans degisimi altinda deney parametreleri

Pmin Rmin Pmax Rmax Frekans Tekrar Sayisi
Deney No
(MPa) (kN) (MPa) (KN) (Hz) (n)
F1 9,88 22,15 29,64 66,44 0,2 100
F2 9,88 22,15 29,64 66,44 0,3 100
F3 9,88 22,15 29,64 66,44 0,4 100
F4 9,88 22,15 29,64 66,44 0,5 100
2 | 22, 15kN i-0,024
" Lo
%Gi_u 66.44 kKN iL: JD:DSE
0 100 150 200 250 Time [ 300 350 400 450 500 N
50 sn'de 10 telorar Copyrig;ht.@ .D.OLI Eiek.tmnik Gr.nh;1®

Sekil 2.14. Tekrarli yiikleme frekans grafigi

2.3.3. Tekrar Sayisi

Frekans ve yiik sabit tutularak tekrar sayisi degisken olarak degerlendirilmistir.
Tekrarli yiikleme deneylerinde tekrar sayisi genellikle kayaclar yenilene kadar uygulanmis
ve tekrarli yiiklemeler sonucunda kayacin dayaniminin nasil degistigi arastirilmistir. Ray
vd. (1999) yaptig1 calismalarinda 100 ile 600 arasinda tekrar sayilar1 uygulamislardir.
Aragtirmacilar, 100 tekrarin {izerindeki degerlerde kayacin yorulmaya daha egilimli
oldugunu belirtmiglerdir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerde bu durumlar goz
ontinde bulundurulmus ve 100 ve yakin tekrar sayilar segilmistir. Tablo 2.10'da goriildiigi

gibi deneylerde dort farkli tekrar sayisi uygulanmistir. Kayacin hem dogal hali hem de
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suya doygun durumu igin deneyler gergeklestirilmistir. 50 tekrar yiikleme bosaltma igin
kaydedilen grafik Sekil 2.15'de gosterilmektedir.

Tablo 2.10. Tekrar sayist degisimi altinda deney parametreleri

Pmin Rmin Pmax Rmax Frekans Tekrar
Deney No
(MPa) (kN) (MPa) (kN) (Hz) Sayisi (n)
N1 9,88 22,15 29,64 66,44 0,5 50
N2 9,88 22,15 29,64 66,44 0,5 100
N3 9,88 22,15 29,64 66,44 0,5 150
N4 9,88 22,15 29,64 66,44 0,5 200
% &1 0021
REELS . p : . : .
50 Tekrar T'I‘glﬂ:‘gg]b“’fah’““ DoPETC V. 2.29.1.0 22.47.2016 14:19:19

Sekil 2.15. 50 tekrar sayisi i¢in kaydedilen grafik

2.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM )Analizi

Tekrarli yiikleme deneyleri uygulandiktan sonra kayaclardan alinan parcalar tizerinde
SEM analizleri gerceklestirilmistir. ~ Karadeniz  Teknik  Universite  Metaliirji
Miihendisliginde mevcut olan Zeiss EVO LS10 marka SEM cihazi kullanilmistir (Sekil
2.16).
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SEM analizleriyle, yorulma mekanizmasinin ana Ozelliklerinin incelenmesi ve
tekrarl1 yiiklemeler ile statik yiiklemeler arasindaki farkin ortaya koyulmasi amacglanmaistir.

Numuneden pargalar alinirken ekstra ¢atlak olusmamasina dikkat edilmistir.

Sekil 2.16. Analizlerde kullanilan SEM cihaz1



3. BULGULAR

Yiik, frekans ve tekrar sayis1 olarak ti¢ farkli parametre uygulanarak deneyler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu deneyler sonucunda elde edilen numunelerin toplu

goriinimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Deney sonrasi numune goriintiileri

3.1. Yiik Degisimi

Uygulanan tekrarh yiiklemelerde yiik degiskeni altinda tek eksenli basing dayanimi
sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmektedir. Deneylerde sirasi ile tek eksenli basing dayaniminin
%20, %30, %40 ve %50’si oraninda yiikler uygulanmigtir. Deneyler ti¢ kez tekrar edilmis
ve ortalamalar1 hesaplanmistir. Calismada minimum yiik 22,15 kN, frekans 0,5 Hz ve
tekrar sayis1 100 olarak uygulanmistir. Tekrarli yiikleme deneyleri ayni sekilde suya
doygun kayaglar i¢in de uygulanmistir (Tablo 3.2). Bazi1 veriler kayacin dayanimindan
daha yiiksek degerde oldugu belirlenirken bazi verilerin de dayanim degerinden oldukga
diisiik oldugu elde edilmistir. Bu degerlerin hatali olabilecegi diisiintildiiglinden ¢
tekrardan daha fazla uygulanmustir.



32

Tablo 3.1. Tekrarli yiikleme durumu igin yiik degiskeni altinda tek eksenli basing
dayanimi sonuglart (Dogal durum igin)

Deney  Pmax Rmax KJ(r)llrllenaﬁr{ni?kﬁ Ortalama Gerilme
No (MPa)  (kN) (kN) (MPa)
Y1 19,76 44,29 210,29 91,99
Y2 29,64 66,44 201,71 88,28
Y3 39,52 88,59 199,32 87,34
Y4 4941 110,74 194,93 85,23

Tablo 3.2. Tekrarli yiikleme durumu igin yiik degiskeni altinda tek eksenli basing
dayanimi sonuglari (Doygun durum igin)

Ortalama

o T i o S
Y1 19,76 44,29 185,25 81,26
Y2 29,64 66,44 202,43 88,79
Y3 39,52 88,59 182,66 80,01
Y4 49,41 110,74 168,61 73,85

3.2. Frekans Degisimi

Deneyin bu boliimiinde minimum yiik 22,15 kN, maksimum yiik 66,44 kN ve tekrar
sayist 100 olarak belirlenmis ve deneyler uygulanmistir. Frekansin degisimi ile tekrarh
yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen tek eksenli basing dayanimi degerleri degisim

Tablo 3.3’de sunulmaktadir.
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Tablo 3.3. Tekrarli yiikleme durumu igin frekans degiskeni altinda tek eksenli
dayanim sonuglart (Dogal durum igin)

Yiikleme Ortalama

DeNnOey Frekansi, Kirilma Yiikii Ortala(rI{]/lalngerllme
(H2) (kN)
F1 0,2 173,36 75,95
F2 0,3 187,05 82,21
F3 0,4 193,16 84,81
F4 0,5 201,71 88,28

Suya doygun kayaglar iizerine frekansin degisimi ile uygulanan tekrarl yiiklemeler

sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.4’te sunulmaktadir.

Tablo 3.4. Tekrarli yiikleme durumu igin frekans degiskeni altinda tek eksenli
dayanim sonuglari (Doygun durum igin)

Deney Yulgggre Ortalgyd Ortalama Gerilme
No Frekansi Kirilma Yiikii (MPa)
(Hz) (KN)
F1 0,2 172,47 75,53
F2 0,3 202,36 88,69
F3 0,4 191,74 83,98
F4 0,5 202,43 88,79

3.3. Tekrar Sayisi Degisimi

Tekrar sayisinin degisimi sonucunda tekrarli yiikleme kosulu i¢in kayacin tek eksenli
basing dayanimindaki degisim Tabloda 3.5’te sunulmaktadir. Deneyler frekans 0,5 Hz, yiik
araligi 22,15 kN ile 66, 44 kN degerleri alinarak yapilmistir. Tabloya gore tek eksenli

basing dayaniminda, tekrarli yiikiin etkisi ile degisim oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 3.5. Tekrarli yiikleme durumu igin tekrar sayist degiskeni altinda tek eksenli
dayanim sonuglart (Dogal durum igin)

Deney Tekrar Ortalama Ortalama Gerilme
No Sayisi (n) Kirilma Yiikii (MPa)
(kN)
N1 50 213,02 93,33
N2 100 201,71 88,28
N3 150 195,23 85,43
N4 200 188,23 82,57

Tekrarli yiiklemeler altinda tekrar sayisina bagli olarak elde edilen doygun kayag

dayanimlar1 Tablo 3.6’da sunulmaktadir.

Tablo 3.6. Tekrarli yiikkleme durumu igin tekrar sayisi degiskeni altinda tek
eksenli dayanim sonuglari (Doygun durum igin)

Deney Tekrar chl?llrltl?zluair{ni?kﬁ Ortalama Gerilme
No Sayisi (n) (kN) (MPa)
N1 50 205,97 90,23
N2 100 202,43 84,86
N3 150 187,83 81,76

N4 200 207,41 91,09




4. iIRDELEME

4.1. Tek Eksenli Basin¢ Daymiminin irdelenmesi

Yukarida da bahsedildigi gibi Trabzon tasi olarak bilinen kayac fiziksel ve mekanik
deneylere tabi tutulmustur. Kayacin tek eksenli basing dayanimi dogal ve suya doygun hali
i¢cin belirlenmistir. Bu kisimda mekanik 6zellikler irdelenmis ve kayacin dogal halindeki

dayanimi ile suya doygun durumundaki dayanimlari karsilastirilmistir.

Su igerigi kayacin dayanimini ve kirilma yiikiini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biridir (Kirby, 1984; Fukui ve Hashiba, 2015). Birgok arastirmaci suyun kayacin
dayammim olumsuz yonde etkiledigini belirtmistir (Y1lmaz, 2010). Ornegin, Erguler ve
Ulusay (2009), kayag igerisinde suyun kiiglik bir varliginin kayacin dayanimimi azaltarak
deformasyonunu arttirdigi gézlemlemistir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar
sonucunda kayacin tek eksenli basing dayanimi dogal durumu ve doygun durumu igin
sirasiyla 98,81 MPa ve 86,02 MPa olarak bulunmustur. Bagka ifadeyle su etkisiyle kayacin
tek eksenli basing dayaniminin %13 oraninda azaldig: belirlenmistir. Daha 6nce Masuda
(2001) ve Vasarhelyi ve Van (2006) tarafinda yapilan ¢aligmalar ile benzer sonuglar elde

edilmistir.

4.2. Tekrarh Yiikleme Deneylerinin Irdelenmesi

Trabzon tasi numunelerine uygulanan tekrarli yiikleme deneylerinden elde edilen
bulgular bu kisimda irdelenmistir. Ayrica, dogrusal regresyon analizleri yapilarak
uygulanan farkli yiiklerin, frekanslarin ve tekrar sayilarinin kayacin dayanimi iizerinde
nasil bir etkiye sahip oldugu belirlenmis ve elde edilen degerler o6nceki calismalar ile

karsilastirilmistir.

4.2.1. Yiikiin Dayamim Uzerindeki Etkisi

Tekrarli yiiklemelerde yiik degiskeninin kayacin dayanimi ve young modiilii {izerine

etkisini belirlemek i¢in yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler kullanilarak
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grafikler olusturulmustur. Sekil 4.1’de goriilecegi ilizere yiik genliginin artmasi ile kayacin
dayanimi azalmigtir. Momeni vd. (2015), yorulma siirecinde kayaglarda deformasyon
gelisiminin kaya kiitlesi i¢inde kilcal ¢atlaklarin olusumu ile basladigini belirtmistir.
Yiiklemeler devam ettigi siirece bu catlaklarin sayisinin ve kayag i¢indeki dagiliminin
artmas ile olusan gatlak ag1 kayacin yenilmesine sebep olmaktadir. Onceki calismalarda da
tekrarlt yiiklemelerde uygulanan yiik seviyesi arttikga kayacin yorulma dayaniminin
diistiigli ve kayacin daha diisiik yiiklerde yenildigi sonucu elde edilmistir. Calisma
sonuglari literatiirle ortiismektedir (Ray vd.; 1999; Badge ve Petros, 2002; Momeni vd.,
2015).

Kayacin suya doygun durumu i¢in ylik degisiminin tek eksenli basing dayanimi
tizerindeki etkisi Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi doygun halde
tekrarlt yiikklemeye maruz birakilan Orneklerde yiik artist ile dayanimin diistigii
goriilmektedir. Bu genel olarak yorulmus kayacin deformasyon davranigina uygun bir

durumdur.
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Sekil 4.1. Yiik ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligski (Dogal durum igin)
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Sekil 4.2. Yiik ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki (Doygun durum igin)

Kayacin dogal hali ile suya doygun durumu karsilastirildiginda doygun durumdayken
kayacin daha diisiik yiiklerde yenildigi sonucuna ulasilmaktadir. Ayrica doygun durum i¢in
elde edilen verilerin dagilimmin daha diizensiz oldugu goriilmektedir. Kayaglar homojen
bir malzeme olmadig i¢in igerisindeki gozenek orani ve su emme oranlart da farkli farkl
olabilmektedir. Bunlara ek olarak igerisinde var olan catlakli yapilar da g6z Oniinde
bulunduruldugunda, suyun ayni tiir kayagta farkli etkiler gosterebilecegi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bu durumdaki belirsizliklerin giderilebilmesi amaci ile daha fazla calisma

gerceklestirilmelidir.

4.2.2. Frekansin Dayanim Uzerindeki Etkisi

Tekrarl1 yiikleme deneyleri sonucunda kayacin tek eksenli basing dayanimi ile
frekans arasinda giiglii bir iligski elde edilmistir (Sekil 4.3). Frekans artisina paralel olarak
kayacin dayaniminda da artis goriilmistiir. Anlasilacagi gibi kayacin dayanimi tekrarl
yiiklemeler sonucunda belli bir oranda azalma gostermistir. Dayanimdaki azalma miktari
frekansin daha diisiik degerlerinde daha yiiksektir. Calisma sonuglari literatiirle uyumludur
(Momeni vd., 2015).

Onceki boliimlerde anlatildigy gibi frekans bir tekrarin tamamlanma siiresinin ters

orantis1 alinarak elde edilir. Frekans ne kadar kii¢iik olursa dongiisel zaman bir 0 kadar
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uzun olur. Momeni vd. (2015), zaman faktoriinlin tekrarli yiilkleme deneyleri i¢in dnemli
bir role sahip oldugunu belirtmislerdir. Ciinkii daha diisiik frekanslarda yiik kayag tizerine
daha uzun siire uygulanmakta ve yorulma deneyleri sonucunda catlaklar meydana
gelmektedir. Olusan catlaklar yiikkleme devam ettik¢e ilerlemekte ve bir noktada
birlesmektedir. Sonra daha biiyiikk catlaklar olugmakta ve bu da kayacin yenilmeye
ugramasina sebep olmaktadir. Bu nedenle diisiik frekanslarda kaya¢ daha diisiik yiiklerde

yenilmeye ugramaktadir.

Sekil 4.4’te doygun durum icin frekans ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki
iligki gosterilmektedir. Anlasilacagi gibi doygun durum igin de frekans artis1 ile dayanimin
arttigr gozlemlenmistir. Ancak burada iki degisken arasinda yiiksek bir iliski mevcut
degildir. Dogal ve doygun durum i¢in frekansin artis1 ile dayanimin da arttig1 goriilmiistiir.
Doygun durum i¢in elde edilen veriler de diizenli bir artis olmadigi goriilmektedir.
Kayaglar igerisinde var olan ¢atlakli yapilar ve gdzeneklerin ayni olmamasindan dolay1 su
emme oranlart da farkli olabilmektedir. Bu nedenle suyun etkisini daha iyi anlayabilmek

amaci ile daha detayl1 arastirmalar yapilmalidir.
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Sekil 4.3. Frekans ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski (Dogal durum igin)



39

95,00 -

90,00 +

85,00 - ®

80,00 +

75,00 -

70,00 +

Tek Eksenli Basing Dayanimi {MPa)

65,00 - ®

60,00 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Frekans (Hz)

Sekil 4.4. Frekans ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski (Doygun durum
igin)

4.2.3. Tekrar Sayisinin Dayamim Uzerindeki Etkisi

Tekrar sayisinin kayacin dayanimi {izerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.5). Tekrar sayisinin artmasi kayacin iizerine uygulanan yiikiin
sliresinin daha uzun olmasi anlamima gelmektedir. Kayag tizerine uygulanan yiik arttik¢a
da kayacin dayaniminda azalma goriilmektedir. Elde edilen sonug literatiirde mevcut
caligmalarin bulgulari ile de ortiismektedir. Ray (1999) 100 ile 600 arasinda tekrar sayilari
uygulayarak kaya¢ dayanimindaki degisimleri analiz etmistir. Calismada, 100 ile 300
tekrar arasinda kayacin dayaniminda hizli bir azalma goriiliirken, 300 ile 500 tekrar
arasinda biraz daha yavas azalma ve 500°den 600 tekrara kadar ise ¢ok daha yavas azalma
gosterdigi sonucu elde edilmistir. Aym sekilde Salim ve Mohamed (2012), 25 ile 175
arasinda tekrar sayilarini uygulayarak tekrarli yiikkleme deneyleri gergeklestirmisve kayacin
dayamiminda sirastyla %0,4 ile %23,1 oraninda azalma oldugunu tespit etmistir. Onceki
calismalarla benzer sekilde bu ¢alismada da kayacin dayanimi ile tekrar sayisi arasinda ters

bir iligkinin oldugu gézlenmistir.

Doygun haldeki numunelerle gerceklestirilen deneylerde tekrar sayisi ile dayanim

arasinda bir iliski gézlenmemistir. Sekil 4.6’da dayanim degerlerinin diizenli bir dagilim
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gostermemesinin suyun kayag iizerine etkisinden kaynaklandigi izlenimini dogurmaktadir.
Kaya¢ yapisindaki suya egilimli ya da suya duyarsiz minerallerin kaya¢ davraniginin
homojen olmayan bir sekilde gelismesine neden olabilmektedir. Su, kayacin mineralojik
Ozelliklerini ve igerisinde var olan ve tekrarli yiikleme sonrasinda olusan c¢atlaklar
etkilemektedir. Fakat bu etkinin sebebini genellestirebilmek igin benzer kayaglar iizerinde

cok sayida calismanin gercgeklestirilmesine gerek vardir.

Kayacin iki durumu igin grafikler birlikte degerlendirildiginde tekrarli yiikleme
deneylerinde dogal durum igin tekrar sayisi arttikga dayanimin azaldigi gézlemlenirken,
suya doygun durum igin aksine kayacin dayaniminda artis goriilmiistiir. Su kayacin
yapisini etkileyerek tam tersi bir etki gostermesine neden olmustur. Bu durumun sebebini

aciklayabilmek amaciyla daha fazla arastirma yapilmalidir.

Tek Eksenli Basing Dayanimi {MPa)

60,00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Tekrar Sayisi (n)

Sekil 4.5. Tekrar sayisi ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski (Dogal durum
igin)
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Sekil 4.6. Tekrar sayisi ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski (Doygun durum
igin)

4.3. SEM Analiz Sonuglar

Catlak olusumu mekanizmasi basit bir gekme gerilmesi iken yenilme mekanizmasi
daha karmasik bir olgudur ve birkag ¢atlagin birlesmesi ile meydan gelmektedir(Eraslan,
2011). Griffith (1924), basing yiikleri altinda olusan catlaklarin bile ¢atlak ucunda
meydana gelen ¢ekme gerilmelerinden kaynaklandigini ileri siirmiistiir. Oncelikle kayag
icerisinde c¢atlaklar olusmakta ve sonra catlaklardaki ilerlemelerle yenilme meydan
gelmektedir. Yenilmenin meydan gelmesi ile de Sekil 4.7°de goriildiigii gibi de yenilme
yiizeyi meydana gelmektedir.
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Yenilme yiizeyi

Sekil 4.7. Yenilme Yiizeyi

Bu calismada statik yiikleme sonucunda elde edilen SEM analizi goriintiileri ile
tekrarli yiikleme sonucunda elde edilen goriintiler karsilagtirllmis ve yorulma
mekanizmast yorumlanmaya c¢alisilmistir. Elde edilen goriintiiler kayaglarin yenilme
yiizeylerinden alinmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’deki SEM goriintiilerinde goriildiigii gibi
tekrarli yiklemelere maruz birakilan kayaglarda (Sekil 4.9) yenilme statik yiiklenen
ornekler ile (Sekil 4.8) kiyaslandiginda tekrarli yliklemeler sonucunda yenilen kayaglarin
igerisinde daha fazla ¢atlak bulunmaktadir. Statik yiikleme altinda 6rnekler agirlikli olarak
gevrek kirllma gosterirken tekrarli yiikleme altinda yenilmenin agirlikli oranda siinek bir
kirilma ile gelistigi gozlenmistir. Kirilma yiizeylerinde ¢ok sayida mikro boyutta tanecik
gozlenmistir. Statik yiikleme deneyleri sonucunda yenilen kayaglarda agirlikli olarak daha
diizgiin kirilma vyiizeyleri ve az sayida catlaklarin mevcut oldugu goriilmiistiir.

Literatiirdeki caligmalar ile 6rtiismektedir (Pino vd, 1999; Eraslan, 2011).
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Catlak

EHT = 15.00 kV 319"31_ A= SE1 | Probe= 100pA  Karadeniz Technical University S
WD = 8.0mm Mag= 150X Metallurgical and Materials Engine.

"~ 100 pm EHT =15.00kV  Signal A= SE1 . T
H ign: | Probe = 100 pA Karade_nlz Technical _Umvers‘{ty ZEISS
WD =10.0 mm Mag= 150X Metallurgical and Materials Engine

Sekil 4.8. Statik yiiklemeler altinda kayacin yenilme yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.9. Tekrarli yiiklemeler altinda kayacin yenilme yiizeyinin SEM goriintiisii
(F2 deney grubu numunesi)

Tekrarli yiikleme deneyleri doygun kayaca uygulandiginda yenilme yiizeylerinden
elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Tekrarli yiikleme kosullarinda
suyun da etkisi ile kayagta olusan ¢atlaklarin yer yer sayica daha fazla oldugu goériilmistiir.
SEM goriintiileri 15181nda suyun kayacin yapisi tizerindeki etkisinin ¢ok belirgin olmadigi

sOylenebilir. Ancak ¢atlaklar boyunca yer yer kirilma yiizeylerinde bozusmus, ayrismis
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ince boyutta malzemenin olustugu gézlenmistir. Bu duruma kayaglarin bosluklarina giren
su ve tekrarli yiiklemelerden dolayr olusan gerilmelerin c¢atlak ylizeylerine etki etmesi

sebep olmaktadir.
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Sekil 4.10. Suya doygun kayaglarda tekrarli yiiklemelere maruz kalan kayaglarin
Xay
yenilme yiizeylerinin SEM goriintiileri (F2 deney grubu numunesi)



5. SONUCLAR VE ONERILER

Patlatma, deprem, yogun trafik akisi gibi olaylarin etki alani iginde yer alan ve bu
etkiler nedeniyle siirekli tekrar eden yiiklere maruz kalan yeralt: yapilariin (tiinel vb.)
mekanik Ozelliklerinde zamanla degismeler meydana gelebilmektedir. Bu degismeler
kayacin dayaniminin azalmasina ve daha erken yenilmesine yol agabilmektedir. Bu da
tasarlanan yapilarin planlanan siirelerden daha erken yenilmesine neden olur. Bu nedenle
tekrarli yiiklemelerin etki alaninda olusturulacak olan yapilarin tasariminda tekrarli
yiiklemelerin etkisi géz Oniinde bulundurulmali ve kayacin yorulma davranist
belirlenmelidir.

Bu ¢alismada tekrarli yiiklemelerin kayacin dayanimi {izerindeki etkisi arastirilmustir.
Bu amacla yilikleme orani, yiikleme frekansi ve tekrar sayisinin kayacin dayanimina etkisi
irdelenmistir.  Aym1  kosullarda kayacin doygun durumu i¢in de deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler analiz edilmis ve sonuglar
literatiirde mevcut olan benzer calismalar ile karsilastirilmistir. Calisma sonuclarini
asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

I. Kayacin dogal ile doygun haldeki tek eksenli basing dayanimlari kiyaslandiginda

suyun kayacin dayanimini olumsuz etkiledigi goriilmistiir (%13 daha diisiik).

ii. Yiikleme orani degisimi ile kayacin tek eksenli basing dayanimi arasinda giiglii bir
iligki gozlenmistir. Yiikkleme orani arttikga kayacin tek eksenli basing dayanimi
diismiistiir. Kayacin doygun durumunda ise kayacin dayanimi ile yiik arasinda bir
iligki kurulamamistir Kayacin dogal hali ile karsilastirildiginda doygun durum igin
daha diisiik tek eksenli basing dayanimlari elde edilmistir.

iii. Frekans ile kayacin tek eksenli basing dayanimi arasinda kuvvetli bir iliski oldugu
belirlenmistir.Artsn frekansla birlikte tek eksenli basing dayaniminin arttig
sonucuna ulasilmistir. Diusiik frekanslarda kayacin daha disiik yiiklerde
yenilmeye ugradigi tespit edilmistir. Doygun durum deneylerinde dayanim ile

frekans arasinda bir iliski olmadig1 sonucuna ulasilmistir.
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Iv. Tekrar sayisi ile tek eksenli basing dayanimi arasinda kuvvetli bir iligki elde
edilememistir. Tekrar sayisinin artis1 ile tek eksenli basing dayaniminin azaldigi
belirlenmistir. Suya doygun durum degerlendirildiginde ise tek eksenli basing
dayanimuiile tekrar sayisi arasinda anlamli bir iligki kurulamamustir.

v. Statik yiiklemelere maruz kalan kayaglarin yenilme yiizeyleri SEM cihazi ile
incelendiginde kirilma yiizeylerinin daha diizgiin oldugu sonucu elde edilmistir.
Tekrarl1 yiiklemelere maruz kalan numunelerin yiizeylerinde ise ¢atlaklarin,
ezilmis zonlarin ve mikro tanelerin daha fazla bulundugu belirlenmistir.

Kayaglarin yorulma davraniginin izahina yonelik genel bir sonug elde edebilmek i¢in

yorulmay1 kontrol eden faktorlerin farkli kayaglar {izerindeki etkisini belirlemek amaciyla
cok sayida calismanin gerceklestirilmesine gereksinim vardir. Ayrica elde edilen
sonuclarda suyun tekrarli yliklemeler altinda kayacin yapisini nasil etkiledigi konusunda
bazi belirsizlikler bulunmaktadir. Bu durumu agiklayabilmek i¢in daha detayli ¢aligmalar

yapilmalidir.
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