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Resenzentlar:

Kitabda stixurlarin deformasiyasi soraitinds
fizikixassalorinin doyismosi xiisusiyyatlori hagda eksperimental
molumatlar tohlil edilmisdir. Miirokkob gorginlik soraitinda
tobii vo siini iri miqyash materiallarin orijinal todgiglori tosvir
olunmusdur. Zalzalonin ocaginin fizikasi problemina totbiqi
ticlin maraq kasb edon eksperimental malumatlar gotirilmisdir.
Kitab geofizik va geoloqlar iigiin maraq kasb eds bilar.
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GIRIS

Son zamanlar ABS,Yaponiya,Cin vo digar 6lkalords
seysmoloji informativliyi daha da artirmaq,o climladon,
zolzalalarinnin  prognozu moagsadilo miisahido sistemlari
siirotlo inkisaf etdirilmisdir. Onlarin osas cohatlori ¢ox
novliiliik vo genis orazini ohato edon miigahidslordir. Yer
sothinin meylliyinin vo deformasiyasinin variasiyalarinin
geydiyyati, yeralti sularin, geofiziki sahalorin, geokimyavi
parametrlorin monitoringi genis yer almigdir. Miisahido
parametrlorinin -~ komplekslosdirilmasi  vo  miisahido
orazilorinin  genislondirilmosi ~ geofiziki  saholorin
Xabarverici kimi interpretasiya edilon bozi xiisusiyyatlorini
miioyyan etmoys imkan vermisdir. Onlardan, Olgiilori
zalzolo zamani amolo golon yariqdan gat-qat boyiik olan
orazilordo  anomaliyalarin  gobokavari  paylanmasini,
anomaliyalarin miixtolif orazilordo vo miixtalif zalzalolords
rongarang formalarda 6ziini biruzo vermosini geyd etmok
olar. Bu hal boazi todqiqatgilarda zalzalonin prognozu
masalasine pessimist baxisin yaranmasina sobab olmus,
digoarlori iso  eksperimental baximdan tosdiqini tapmig
faktlara asaslanaraq 6z movqgelarini tosdiglomislor.

O da inkar edilmazdir ki, zalzalo prognozunun
effektivliyi vo progresi zalzoloys sobab olan miixtalif fiziki
proseslor haqqinda biliklori artirmagdan va onlarin
aidiyyati iizro interpretasiyasindan asilidir.

Zalzalalarin fiziki mahiyyatinin nazari inkisafi,zalzalo
ocaginin mexanizminin oyranilmasi,zalzalo
xobarvericilorinin  axtarisinin  fiziki osaslandirilmas1  va
ocagimn modellogdirilmasi masalalorinin halli siixurlarin



yiikksok tozyiqg Vo temperatur soraitindo fiziki xassalori
haqqinda eksperimentalmalumatlarin tadqigini talob edir.

Belo mosalalorin  halli mogsadi ilo seysmoaktiv
zonanin geofiziki kosilisini, ayri-ayri bloklarn, laylarin,
Yer gabigmin vo {ist mantiyanin torkibi hagqinda
moalumatlar1 aldo etmok, stixurlarin vo minerallarin real
yatim soraitini oks etdiron yiiksok termodinamik saraitdo
fiziki xassoalorini 6yronmok lazimdir.

Stixurlarda bas veron elastik vo qgeyri-elastik
deformasiya, onlarin pargalanmasi vo bu proseslorin
stixurlarin ~ fiziki  xassolorino  (seysmik  dalgalarin
stiratino,elektrik miigavimatine va S.) tasiri hagda toplanan
informasiyaya  osaslanarag  zoalzalo  xobarvericilori
mexanizminin fiziki nozariyyasi islonilmisdir.

ABS alimlori C.Sols, L.Sayks vo d. torafindan
zolzolonin hazirlq dovriinii izah edon dilatant-diffuz
modeli toklif olunmusdur.Bu model ¢argivasinds giiman
olunur Ki, zalzalonin hazirliq dovriinii shato edon orazido
deformasiyaya ugramis sudoyumlu siixurlarda intensiv
surotds dilatansiya effekti bag verir (miihitin geniglonmasi).
Bunun naticasinds masamolordoki maye yaranan cgatlara
diffuziya edir. Bu iki effekt dilatansiya vo diffuziya
ocagyani zonalarda miisayot olunan elastik dalgalarin
siiratinin va elektrik kegiriciliyinin 6nca kigilmasini vo
sonra yiiksalmasini tam izah edir. Lakin moalumdur ki,
dilatansiya prosesi yalniz geostatik vo tektonik gorginliyin
miayyan nisbatindo bas verir vo Yerin daxilindo ocaq
zonasinda  bdyilk sixur hacmindo  bu  nisbatin
movcudlugunun  qgeyri  mioyyonliyi  modelin  ssas
catismayan cohoti sayilir.



Digor selli- dayanigsiz¢atomalogalmo modeli Rusiya
alimlori — V.Myackin,V.Kostrov, G.Sobolev vo O.Samina
torofindon toklif olunmusdur. Bu modelo asason tektonik
zolzolonin ocagi Yerin geomaterialinin  biitdvliyiiniin
dinamik pargalanmasidir. Zolzolonin hazirh@ c¢atlarin
saymin vo Olgiilorinin miioyyon Kritik hadds ¢atdigdan
sonra selvari artmasi ilo baglayir vo golocok yarigin
miistovisindo bir sira baglangic ¢atlarin yaranmasi ilo
naticolonir.ogor ¢atomologalmo prosesi dayanigsizdirsa vo
deformasiya artdigca gorginlik diistirss bu zaman zalzalo
basverir.

Deyilanlardan bels naticaya galmak olar ki, zalzalonin
hazirhq dovrinde miihitin mexaniki vo basqa fiziki
xassolori doyisir, seysmik enerjinin ayrilmasinin mokan-
zamanda spesifik doyismesi miisahide olunur ki, bu da
noticods bas veracok zalzslonin yerinin, vaxtinin vo
giicliniin taxmin edilmasinin asasin1 qoyur. Yuxarida qeyd
olunan har iki model faktiki materiallara istinad olunmagla
fiziki asaslandirilmisdir.

Giiman etmok olar ki, dilatant-diffuz modelin aktiv
yariglar boyu tokrar bas veron zolzolo ocaglarina (San-
Andreas yarigl) totbiqi mogsedo uygundursa, selli-
dayanigsiz catomoalagalma modelinin  bitovliyii
pozulmayan dag massivloring tatbiqi miinasib olardi.

Qeyd etmok lazimdir ki yiiksok tozyiq vo temperatur
soraitinds siixurlarin deformasiya vo moéhkomliklori hagqda
molumat yalniz zolzalolorin fizikast i¢lin deyil, Yer
haqqinda elmlarin bir sira bagqa istiqamotlori-geodinamika,
tektonika, tektonofizika, seysmotektonika va s. ligiin do
bdyiik maraq kosb edir.



IFOSIL.SUXURLARDA BAS VERON
DEFORMASIYA PROSESLORI

Laboratoriya  soraitindo  silixurlarda bas  veran
deformasiya proseslorinin dyranilmasi real geoloji miihitdo
zolzolonin hazirliq dovriinde miisahide olunan deformasiya
proseslorinin xiisusiyyatlori haqqinda tesovviir yaratmaga
imkan  verir. Belo deformasiya prosesloriseysmik
qursaqglarda, seysmoaktiv zonalarda, subduksiya, adalar
qovsii vo s. zonalarda miigahido olunur. Zslzalo ocaginin
mexanizmini vo otraf miihitdo bas veran deformasiya
proseslori  naticasindo  yaranan geofiziki  sahalorin
anomaliyalarin1 zalzalonin prognoz slamati kimi istifado
etmok {igiin laboratoriya modellosmo islori miihiim rol
oynayir.

1.1. Siixurlarin asas deformasiya novlari

Tobii yatim soraitindo siixurlarin  deformasiyasi
miirokkob gorginlik soraitindo bas verir. Sonuncu iso
litostatik (Yerin gravitasiya sahasinin tosiri naticasinda
listdo yatan siixurlarin altda yatanlara tasiri nazards tutulur)
vo tektonik tozyiglorin garsiligh tosirlorindon yaranir.
Tektonik tozyiq sahasi do 6z ndvbasinda bircinsli olmur.

Miirokkab  gorginlik  vaziyystinin  laboratoriya
soraitindo imitasiyas1 sokil 1-do verilmis sxemlor vasitosi
ilo hoyata kegcirilir. Qalin oxlar- sart pistonun tasirindan
yaranan sixilmani, nazik oxlar-hidrostatik iisulla yaranan
sixilmani ifado edir.
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Sokil 1.Niimunani ii¢ ox {izra sixan miixtalif

sistemlar
a - silindrik siixurda hidrostatik tozyiq soraitinds sixilma [1]; b- {i¢
sort vo miistaqil piston vasitasi ilo {i¢ ox istigamotinds sixilma [2]; ¢ -
bir ox lizra sart piston vasitasi ilo, yanlardan iki ciit piston vasitasi ilo
sixilma [3]; d - iki ciit sort piston va hidrostatik tozyiq vasitasi ilo ti¢
ox lizra sixilma [4].

Maksimal, aralig vo minimal bas goarginliklori
miivafiq olaraq o1, 6, Vo o3-lo isaro edok. Siixurlarin xarici
gorginliyin tasirino reaksiyasini gorginliklo deformasiya
arasinda asililiq tam oks etdirir. Adston ordinat oxunda
gorginlik farqi (o;1-03), absis oxunda isa Xatti deformasiya €
gostarilir.

Sokil 2-do siixurlarin tipik gorginlik-deformasiya
ayrilori verilmisdir. Soldaki qrafik kovrok pargalanmani
oks etdirir. Burada pargalanma momenti garginliyin kaskin
diismasi ilo miisayot olunur. Sagda yerloson grafik plastik
deformasiya miihitinin reaksiyasini oks edir. Burada
parcalanmadan onco barpa olunmaz yiiksok deformasiya
miisahidos  olunur. Orta qgrafikdo aralig variant
gostorilmisdir [5]. Qeyd etmok lazimdir ki, eyni silixur
kicik hidrostatik tozyiq soraitindo Oziinii kovrok kimi,
yiiksok temperatur vo tozyiq soraitindo iso plastik kimi
apara bilar.
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Sakil 2. Siixurlar {igiin tipik goarginlik-deformasiya
ayrilari[5]

. qirilma
i axiciliqg hidudu

Garginlik

[ ' o xatti deformasiya

Sakil 3. Stixurlarin deformasiya prosesinin bazi

miihiim parametrlori
1-qrilma gorginliyi; 2-axiciliq hiidudu gorginliyi; 3-goarginliklarin
diismasi; 4-plastik deformasiya; 5-elastiklik sabiti; 6-deformasiyanin
mohkomlanmo amsali.
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Sokillordo togdim olunan parametrlor deformasiya
prosesinin asas komiyyatxarakteristikalaridir:

1. Qurilma gorginliyi (qirilmaya davamliliq)- qirilma
aninda goarginliklor fargins barabordir.

2. Axicilig  hiidudu-plastik  deformasiya yarandigi
anda gorginliklor  forgino  borabor olub, gorginlik
deformasiya oyrisinin koaskin smmasi ilo Saciyyalanir.
Lakin oksar siixurlar iiglin miiayyan sinma ndqtasi yoxdur
Vo buna gora do axiciliq hiidudu kimi kigik (0,2 %) plastik
deformasiyalar uygun garginliklor forgi gobul edilir.

3. Qirilma zamani gorginliyin diismasi.

4. Plastikliyi  keyfiyyotco maddonin pargalanmaga
ugramamagq sarti ilo yliksok doracados plastik deformasiyaya
moruz gqalmaq xiisusiyyati xarakterizo edir. Xandina goro
[6,7] nisbi plastikliyin olgiisii kimi par¢alanmadan ©6nco
deformasiyanin maksimal qiymoti 3% qodor olduqda -
kovrak, 3-5% arasinda — kegid, 5%don yiiksok olduqda -
plastik kimi tasnif oluna bilarlar.

5. Stixurun elastiklik modullari-garginlik deformasiya
ayrisinin baslangic mailliyina gére miioyyan olunur.

6. Mohkamlonmo amsali-axiciliq hiidudundan sonra
gorginlik-deformasiya ayrisinin mailliyina gbéro miioyyan
olunur.

7. Qirilma bucagi- qirilma miistovisi ilo an boyiik
bas gorginliyin o; oxu arasindaki bucaqdir.

8. Mohkomlanma.

9. Mikrotakanlar- mikroqirtlmalarin  amalagalmasini
miisayot edon elastiki titroyislor silsilosidir.

Deformasiya  proseslorini  yuxarida  sadalanan
parametrlorin - miixtolif termodinamik soraitdo alinan
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giymatlarino osaslanaraq todqiq edirlor. Sokil 4-do qeyri-
Xotti deformasiya ayrisi vo geyri-bircins siixurlarda kovrok
parcalanma zamani miisayat olunan bazi mexaniki
parametrlorin  doyismosi  gostorilmisdir. ~ Onlardan
makroqirilmani miisahido edon elastiki tokanlarin [8,9, 10],
dilatansiyanin [11, 12], -elastiki dalgalarmn siiratinin
azalmasinin  [13, 14] vo elektrik miigavimatinin
doyismasinin [15] mdvcudlugu pargalanmadan Onco
mikrogatlarin yaranmasinin  Spesifik proses oldugunu
gostorir. Mikrotokanlarin asasan, siixurun struktur geyri-
bircinsliyindon asili oldugu miioyyan edilmisdir.

Yanq
a '

s .
2 Catlarin yaranmasi
s
E :
< Ry /
v o(\\‘ / . . . :
z g e /— Qevri-elastik hacmi deformasiya

A /

W /

\)) l o 4

—— Elastik takanlarin sayt N

T Sas dalZalarimin siirati Vp

No, Vp

Garginlik'mohkamlik hidudu, %
Sakil 4. Qeyri-bircins kovrak siixurda deformasiyaprosesi

a - ideallagdirilmis gorginlik deformasiya ayrisi; b - mikroyariglarin
seysmik va sas dalgalarinin siiratinin gorginlikdon asililig1.
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Sakil 5. Kovrak stixurlar ti¢iin bir oxlu sixilma zamani

gorginlik vo deformasiya arasindaki slago
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s e e A et
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Ld
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Sakil 6. 2 kbar hidrostatik tozyiq soraitinde marmor
sixilarkan, bozi mexaniki parametrlorin doyismaosi

a -gorginlik-deformasiya oyrilori; b-elastiki, geyri-elastiki va hacmi

deformasiyalarin nisbati; c-Yung modulu; d-elastiki titroyiglorin sayi;

I- geyri-elastiki deformasiya;ll- elastiki deformasiya; Ill- hocmi
deformasiya.
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Kovrok siixurlarin  sixilma zamani deformasiya
prosesi bir ne¢o Mmorhaloys ayrilir [16, 17]: catlarin
gqapanmasi, xatti elastiki deformasiyalar, ¢atlarin boarabor
boylimasi, ¢atlaringeyri-barabar boylimasi va par¢alanmasi.
Sokil 6-da 2 kbar hidrostatik tozyiq soraitindo sixilan
mormoarin ~ deformasiyast  zamani  bazi  mexaniki
parametrlorin doyismosi gostorilmigdir. Onun deformasiya
ayrisindon (sok.6a) maddonin plastik vaziyystine uygun
goldiyi goriniir. Silixurun elektrik miigavimatini  vo
deformasiyasini 6lgmoklo yiiklonma vo bosalma zamani
xarakterik deformasiya oyrisini almaq miimkiin olmusdur.

Digor grafiklor ayri-ayr1 parametrlorin  ox {izro
deformasiyadan asililiqlarini oks etdirir: Yung modulunu
(sok.6c); elastiki vo geyri-elastiki xotti vo hocmi
deformasiyan1 (sok.6b); mikrotokanlarin saymi elastiki
histerezis zamani yayilan enerjinin h tam elastiki
deformasiyanin enerjisino nisbatini (sok.6d). Miisahido
olunan dayisiklor gostorir ki, axma hiidudlarmin
yaxinliginda makroqirilmalarin rolu tutarlidir.

1.2. Siixurlarin deformasiyasina tasir edonamillar
1.2.1. Temperatur faktoru

Yiiksok tozyiq vo eyni zamanda yiiksok temperaturun
stixurlarin  deformasiyasina tosirino aid eksperimental
molumatlar azdir. Bu, eksperimental prosesin texniki
baximdan miirokkabliyi ilo izah olunur. Umumi halda isa
onu qeyd etmok olar ki, temperaturun siixurlarin
deformasiyasina tosiri yiiksokdir. Belo ki, ogor slixurun
qizdirilmast har hansi bir fiziki-Kimyavi prosess (polimorf
kecido Vo ya dehidratlagmaprosesino) tokan vermirsa
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sixurlarm  mohkomliyi  zoifloyir  vo  qeyri-elastik
deformasiya oblast1 genislanir.

Temperaturun tasiri naticesinds siixurlarda bas veran
fiziki-kimyovi proseslorin onlarin  mohkomliyina  tosiri
dorin fokuslu seysmikliyin mansayinin &yranilmasi iigiin
xilisusi maraq kosb edir [18]. Bir sira eksperimentlor
naticasindo [19] molum olub ki, 600°C-don yiiksok
temperaturlarda serpentinitlordon konstitusiya suyu xaric
oldugu zaman kimyavi olagoalorin pozulmasi sabasbindon
onlarin moéhkamliyinin Kkaskin azalmasi miisahide olunur
[18, 19, 20].

Qeyd etmok lazimdir ki, yiiksok tozyiq vo temperatur
soraitindo  hoyata kegirilon eksperimentlor metodik
baximdan xiisusi ardicilliq talob edir. Bels Ki, tazyiqi, sonra
temperaturu artirdigdaalinan naticalor oks ardicilligla
hoyata kegirilon eksperimentlarin naticalarindon farglona
bilorlor. Bu, sonuncu variantda temperaturun tosiri
naticosindo siixur niimunasinds olave catlarm  amolo
galmasi ila izah olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, siixurlarin yiiksak yazyiq va
temperaturun tosiri  soraitindo todqiqi basqa texniki
problemls qarsilasir ki, bu da siixur niimunasinds yiiksok
temperatur gradiyentinin  modvcudlugudur. Bu effekt
qizdiricinin  uzunlugunu stixurun uzunlugundan kifayot
goadar boyiik gotiirmaklo gisman nazars alinir.

Ik dofo yiiksok temperatur vo tozyiq soraitindo
eksperimental todgigatlar mormor vo kalsit kristallart
lizorinds hoyata kegirilmisdir [21, 22].

Nisbaton iri 6lgiilii siixur niimunslorinds (diametri -
1,6 sm, uzunlugu - 3,2 sm) yiiksok tozyiq vo temperatur
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soraitindo todqigatlarin naticalori [23, 24, 25] cadval 1-do
verilmisdir. Cadvaldon goriindiiyii kimi 500°C vo daha
yiikksok temperaturlarda siixurlarin mohkomliyinin daha
koskin azalmasi miisahido olunur, lakin hidrostatik tozyiq
artdigca bu tendensiya zoifloyir. Bunlar codval 1-do
anartozit vo enstatittimsalinda daha qabariq goriiniir. Qeyd
olunan termodinamik soraitdo serpentinitlor todqiq
olunmusdur [19]. Serpentinitin dehidratlasmasindan sonra
onun mohkamliyinin kaskin ki¢ilmasi va eyni zamanda
kovrokliyinin yiiksalmosi miisahido olunmusdur.

1.2.2. Deformasiyanin siirati

Stixurlarin - méhkamliyi  tozyiq vo temperaturdan
savay1 bir sira doyisonlorin funksiyasidir. Onlardan zaman
faktorunu geyd etmok olar. Bu faktor eksperiment zamani
todqiq olunan siixurun yiiklonmo (gorginlik baximindan)
stiratinin - doyismosi vasitasi ilo 6ziinli biiruzo verir.
Stixurlarin mohkomliyinin yiikklonmo stiratinin
azalmasindan asililiq qanunauygunlugunun tadqiqi ¢ox
Oonomlidir.  Bu  qganunauygunluqg molum  oldugda
cksperiment zamani, miixtolif yiiksok deformasiya
soraitindo alman noticolori siixurlarin real geoloji yatim
soraitina (cox kigik deformasiya siirati soraitino) totbiq
etmok miimkiin olar.

Qeyd olunan problem A.N. Stavroginin islorinds [23,
24] o6z oksini tapmusdir. Sokil 7 ag mormor {igiin
deformasiya siirotinin azalmasindan asili mohkomliyinin
doyismosi qrafiki verilmisdir.

Cadval 1
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Yiiksok tozyiq vo temperatur saraitinds bir oxlu

sixilma naticasinds siixurun par¢alanmasi zamani
o1-63 qiymatlori (kbar)

p, T, °C
kbar | 25 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000
Anortozit [43]

44 | - - - 149 12,6 | 5,57 1,48
7,8 - - - [194] - |150| 51 | 1,7
112 | - - - [234] - 152 |58 | 42
148 | - - - |235] - |170] 81| 37
50 (1425 - [141] - [92]| - | - -
100 | 145 | - |117| - | 75| - | - -
80 | 142 | - - - 140 - | - -
4,0 - - - a5 - | -] - -
8,0 - - - 21 - | - - -
120 | - - - 24 - | -] - -
80 | 95 - - - |57 - | - -
20 [675] - [ 71] - [56] -] - -
30 | 89 | - | 80| - |63 - | - -
50 | 132 | - |125| - | 97| - | - -
10 | 175 | - [159| - [122] - | - -
50 | 200 [16,05| - [116] - |64 | - -
50 | 160125 - [ 94| - |61] - -
10 | 60 | - - - - - - -
35 1100 82 | 75|71 11| - | - -
10 [635] 49 | - [53[27] - | - -
50 | 133 | - | 95(89 |73 | - | - -
35| 79 | 64 | 28 | - - | - -

Bu grafikdo har oyri miiayyan hldrOStatIk tozyigo
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uygun golir. Gorlindiiyli kimi har ayri ii¢ diiz xatli sahadon
ibaratdir vo deformasiya siirati 10°-1071/s giymotindon
kicik oldugda mohkomlik deformasiya siirotindon asili
deyil.

Sabit hidrostatik vo doyison olava bir oxlu tazyiq
soraitindo  todqiq edilmis [25] diorit niimunasinin
mohkomliyi yiiklonmo siiratinin - 10 dofo azalmasi
naticasinda 35 % kigilmisdir. Analoji natico plagiogranit-
porfir nlimunasi tigiindo miisahido olunmusdur (sokil 7-9).

T, kbar

p=1 kbar /
. L
6]

NN
N
(o]
(e]
I | I I
: ~ 1o
~ - o

g E T W F 4 g B /) -
tge, ls

Sokil 7. Ag mormor {igiin deformasiyanin (g) miixtalif
stirati Vo hidrostatik tozyiqin (p) miixtalif giymati
halinda  siirigmoys  goro ~ mohkomliyin
maksimalt = (o; — ;) /2 qiymatlori [23].
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g ¢ ¢ & & Gmax,kbar

Sokil 8. Qranit niimunslori ti¢iin miixtalif hortorafli tazyiq
soraitinds pargalanmadan 6nco kegon vaxtin (t)
maksimal differensial yiikiin (omax) qiymatindon

asililig
1-0,001kbar; 2 - 0,5; 3-1; 4- 1,5; 5- 3,5.
lgt,C

1 Gmax,kbar

Sokil 9. Miixtalif ndv siixurlar ii¢lin par¢alanmadan 6nco
kecon vaxtin maksimal differensial yiikiin
giymatindon asililigi (p=1,5 kbar)
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1-granodiorit; 2-granit; 3- gabbro; 4-plagiogranit.
Qranit niimunoalori  {glin @ 350 MPa  tozyiq
diapazonunda  mohkomliyin  yiiklonmo  siiratindon
asililiglar1 alinmigdir. Noticalor sokil 8-do verilmisdir.

1.2.3. Maye fazasi

Maye fazasinin slixurda mdévcudlugunu onun
miirokkab gorginlik soraitinds  mohkamliyino  tasirini
Oyronmoak iiclin masamo tozyiqginin mexaniki tasirindon
savayl bu hadisonin fiziki-kimyoavi aspektlori do nozaro
alinmalidir. Tobii yatim soraitinds siixurlar qismon vo ya
tam fluidlo doydurulmus soraitds ola bilorlor. Birinci halda
onlarin méhkamliyini adsorbsiya effekti miiayyan edir.

Stixur niimunosi  (esason  ¢6kmo  siixur) tam
doydurulmus oldugda onun moéhkamliyi effektiv tozyiqlo
mioyyon edilir. Effektiv tozyiq dedikdo masamo va
litostatik tozyiq arasinda forq nozordos tutulur. Bu zaman
eksperimentlor iki metodika ilo hoyata kegirilir: siixurun
torkibindo (masamolorda) mayenin molum miqdarinda
moasamo tozyiqinin sorbast doyismosi soraitinds; nozarot
olunan masamo tazyiqi soraitindo.

Coxsayli eksperimentlor naticasinds miiayyan olunub
ki, [25] masama hacmi 30% qodor maye fazasi ilo dolmus
oldugda siixurun mohkomlik xarakteristikasina praktiki
olaraq tosir etmir, 30%-don yiiksok oldugda onun tasiri
6zlinii birtizo verir.

Masamoali bazalt niimunalari {igtin mohkamliyin nisbi
azalmasinmm  tam  moesamo  hocminin  doldurulma
daracasindan asililigi sokil 10-da verilmisdir.
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Sakil 10. Masamali bazalt {i¢iin imumi masama hacminin
su ilo doyma doaracasindon (%) asili sixilmaya
qarst moéhkamliyinin nisbi doyismasi (6n/0) p=5
kbar [42]

Vp. km/s g1

e T
/

Garginlik

0 3 o, kbar
Sokil 11. Kicik donali bazalt niimunasi iiglin uzununa
dalgalarn  V,  stiretinin - vo  uzununa
deformasiyanin ¢, differensial gorginlikdon
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asililigr (p=0,5 kbar)[25]

Vp, knv's
6.5

»

p=6.6 kbar

e

= 4
- - L - -
- o == = ¢X,a'

6,0 ¢77, o
!;';ﬁﬂf L 5]
- a
I_ i " n
0 3 6 9 o, kbar
Vp, knv's
4.3 kbfnL_,.__——"é. 3
— 6.3
b
0 3 6 9 12 G kbar

Sakil 12. Bazalt (a) va granit (b) ii¢iin V,= (o)
grafiklori
1 va 2 - miixtalif tozyigo uygundurlar[25].

Mosamo  hocminds  suyun  miixtolif  miqdart

(deformasiyanin miixtolif stiratindo)
soraitindomohkamliyin doyismasi cadval 2-do verilmisdir.
Burada bir sira eksperimentlor nazarot olunan mosama
tozyiqi soraitindo yerino yetirilmigdir. Goriindiiyti kimi
mosamo tozyiqinin yiiksolmasi slixurun mdhkamliyinin
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azalmasina va onun kdvrakliyinin yiiksalmasina sabab olur.
Cadval 2
Miixtalif tozyiq va yiiklonma siirati saraitinds namli
stixurlarin mohkomliyi

Stixur Pimuw, | P, | Nimunoalorin | Suyun o,
% | kbar | mohkomliyi, | torkibi, | kbar/s
kbar %

Diorit 2551 | 0,71 | 0,001 | 1,67/0,83 0,52 | 0,05
1,35 | 4,57/5,53 0,14 0,1

Plagiorgnit- | 1,46 | 0,001 | 2,58/2,87 0,63 0,1
porfir 1,3 6,27/6,52 0,9

Bazalt, 7,5 (0,001 1,7/1,36 3,77 0,1
masamoali

Qranit 1,7 | 50 5,52/5,81 0,14 | 0,05
1,5 4,49/8,6 0,14 | 0,07

1.3.Deformasiya proseslorinin siixurlarin fiziki
xassalarina tasiri

Zolzolonin  goxsayli  geofiziki  xoborvericilarinin
movcudlugu siixurlarin miirokkob gorginlik soraitinin fiziki
xassalarina tasirinin todqiqini aktual edir.

Seysmik dalgalarin siiratinin vo ya hocmi dalgalarin
stiratlorinin -~ nisbatlorinin ~ doyismosi,  elektromagnit
kompleksi vo s. geofiziki  xobarvericilorin  asas
komponentloridir. Seysmoaktiv zonalarda zoalzalslorin
prognozlasdirilmasinda aparilan ¢oxsayli miisahidalorin
effektivliyini artirmaq moqsadi ils, yani zalzalonin yerini,
vaxtint vo giiclinii dogiq toyin etmok iiciinmiivafiq
eksperimental masalolor hall olunmalidir. Onun mahiyyati
deformasiya proseslarinin siixurlarin fiziki xassaloring
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tasirinin tadgigindan gaynagqlanir.
1.3.1. 61 >62=63 hali ii¢iin elastik dalgalarin siirati
[25]

Yuxarida qeyd olundugu kimi seysmik dalgalarin
stiratinin (Vp, Vs) zolzolo prognozunda xoborverici Kimi
effektivliyini yiiksoltmok moqgsadi ilo  miixtolif nov
stixurlarin miirokkab gorginlik soraitindo hossasligini vo
noticodo  elastik  dalgalarin  siirotinin - doyismo
ganunauygunlugunun va onlarin deformasiya proseslori ilo
alagosinin eksperimental todqiqi boyiik maraq kosb edir.

Ik belo eksperimental todqgigatlar kegon asrin 60-c1
illarino tosadiif edir vo Yapon alimlori torofindon hoyata
kecirilmisdir [26, 27]. Miayyan olunub ki, bir oxlu
tozyigin tasiri naticasinda (500 MPa) qgranitdo sonuncu
artdiqca Vy-nin doyismaesi azalir.

Hazirda differensial tozyiqin elastik dalgalarin
stirating tasiring aid kifayat godor eksperimental materiallar
toplanmisdir [28, 29]. Bazaltlar, diabazlar, granitlor,
siyenitlor vo s. todqiq olunmusdur. Uzununa dalgalarin
differensial tozyigdon asililiq qrafiklori sokil 11-do
verilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi hartoraofli tozyigin
p=500Mpa qiymotinds differensial gorginlik (o) artdigda
V, oOnco yiksolir, sonra sabit qalir vo qeyri-Xatli
deformasiya oblastinda bir qodor kigilir. Qeyd etmok
lazzimdir ki, Vp-nin parcalanmadan Onco doyismosi
miixtolif sobablordon bas vers bilor. Bunlar - siixurun
bircinsliliyi, donoalorin orta o6lgiilori vo pargalanmadan 6nco
stixurun moruz qaldigi deformasiya noviidiir.

Sokil 12-do miixtalif tozyiq soraitindo deformasiyaya
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ugramis mixtolif név siixur niimunslori tgiin alinmus
konkret malumatlar verilmisdir.

Sokil 12(a)-da miixtalif tozyiq soraitindo bir oxlu
sixilmaya moruz galmis bir sira bazalt niimunslori iiglin
Vp = f(I)asilihiglar1  verilmisdir.  Gorlindiiyii  kimi
par¢alanmadan Onco siiratin daha intensiv doyismosi kigik
hidrostatik tozyigo tosadiif edir. Hortorofli tozyigin 200
MPa-dan yiiksok oldugu halda differensial tozyiqin artmasi
naticasinds siiratin doyismosi ciizidir [30].

Sokil 12(b)-do orta donali granit niimunasi iigiin
Vp = f(I) grafiklori verilmisdir. Goriindiiyi kimi Vp-nin
par¢alanmadan Onco azalmasi yalniz atmosfer tozyiqi
halinda miisahido olunur. Hortorofli tozyiq artdiqda
par¢alanmadan Onco siirat praktiki olaraq doyismir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi siixurlarin deformasiyasi
zaman1 miixtolif név pargalanmaya hazirhiq dovriindaVp-
nin doyismasininazars almaq lazimdir.

Sokil 13(a)-da iri donali siixurun kévrak pargalanmasi
zaman1  maksimal  gorginlik  oxuna  paralel vo
perpendikulyar istigamatlords V,-nin dayismesinin tipik
niimunasi verilmisdir. Burada siiratin nisbi doyigsmasinin
V;/V, pargalayict gorginliyin faizindon asilihg kimi
verilmigdir. Siiratin nisbi doyismosi dedikdo verilmis
differensial tozyiqde Ol¢iilmiis siiratin  Vp-tazyiqgine
uygun siirata (V) nisbati nozards tutulur. p-nin nisbatan
kigik giymatinds V,-nin dayismosinin nisbi giymati vo
parcalanmadan  Onco  miisahido  olunan  sicrayish
doyismanin giymati daha yiiksokdir.
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Sakil 13. Siyenitin deformasiyast zamani Vp-nin nisbi
doyismasinin pargalayici tazyiqdon (%) asililigi.
[1- gorginliyin (o) totbiq olundugu istigamoto paralel
Vp-nin dayismosi; _| - perpendikulyar; hartorsfli tozyiq
a- 0,65 kbar; b - 4,4; c- 8,2.

1.3.2. Seysmoakustika

Yuxarida tahlil olunan eksperimental materiallardan
mioyyan olunub ki, siixur niimunasinds parcalanmadan
onco koskin siiratdo catlarin toplanmasi miisahido olunur
Ki, onlar da 6z névbasinds akustik va elektrik impulslarinin
geydi ilo naticolonir. Qeyd olundugu kimi siixurlar
testlonmo zamani miixtolif ndév pargalanmaya ugrayirlar.
Miisyyan olunub ki, seysmoakustik impulslarin toplanma
xarakterino goro eksperimentlords golocok pargalanmanin
noviinli proqnoz etmok miimkiindiir.
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Sokil 14. Hor-hansi nov parcalanmanin hazirhi@ dovrii
akustik impulslarin saymnin artmasinin xarakter
ayrilori

1- plastik axma, seysmik sos miisahido olunmur; 2-gqopug,

impulslarin sayinin todricon ¢oxalmasi vo onlarin parcalanmadan

onco koskin artmasi; 3- ayrilma; 4- qopuq pargalanma zonasi ila,

impulslar ¢oxdur vo onlarin artmasi xattidir.
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Sokil 15.Miixtalif nov pargalanma ii¢lin seysmoakustik
impulslarin xarakteri vo pargalanma anina qador
differensial gorginliyin doyismosi

1 - gopug; 2 - qopuq parcalanma zonasi ilo; 3- ayrilma cati.
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Sokil  14-do  sxematik formada niimunolorin
pargalanma novlori verilmisdir. Orada gostorilon ayrilor
parcalayict gorginliyin 0-25%, 25-50% vo s. intervallari
liclin impulslarin say1 asasinda qurulmusdur. Goriindiiyti
kimi dordiincii név par¢alanmanin hazirliq dévriine akustik
impulslarin sayinin koskin artmasi uygundur.

Qeyd etmok lazimdir ki, akustik impulslarin saymin
zamandan asili paylanmasi siixurlarin par¢alanma prosesini
daha aydin oks etdirir.

Sokil 15-do {i¢ ndv pargalanmaya uygun golon
impulslarin  niimunolori  gostorilmigdir. Qopuq nov
parcalanmadan onca (sokil 15.1, plagiogranit) impulslarin
aktivliyinin yavagimasi miisahido olunur. Magistral yarigin
yaranmasi gorginliyin azalmasi vo elastik impulslarin
movcudlugu ilo misayat olunur. Pargalanma zonasinin
yaranmasi ilo miisahids olunan dagilma halinda (sokil 15,2)
impulslarin zamandan asili paylanmasi bir qoadar forglidir.
Burada todricon amplitudlar1 artan impulslarin sayinin
coxalmas1 miisahids olunur.

G, p, kbar

542
4\
31,2 QIFH' ...
2r 0,
1[04

0 10 92 30 40 50 60 b

Sakil 16. Masamoli bazaltda akustik impulslarin

xarakteri
1 - tozyiqin (p) artmasi zamani; 2 - ¢ artmasi zamani (p=2kbar).
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Ayrilma ndév pargalanma zamani seysmoakustik
impulslar differensial yiikiin totbiq olundugu zaman
arzinds daimi miisahida olunur (sakil 15, 3).

Bir sira islordo [31-34] daimi yiiksalon goarginliyin
tosiri naticasinds yaranan elastik impulslarin saymin siixur
niimunasinin bircinsliyindan asili oldugu gostarilmisdir.

Bozi eksperimentlor [35] impulslarin amplitudu vo
catin Olgiilori arasinda olagoni Gyronmoyo yonolmisdir.
Eyni zamanda bir oxlu sixilma soraitindo akustik
impulslarin toplanmasi vo siixur niimunoslorinds catlarin
birlosmasi vo qarsiligli tosirinin konsentrasiya Kriterisi
todqiq edilmisdir.

1.3.3. Elektrik miigavimati

Seysmoaktiv zonalarda zalzslonin hazirhq dovrii bir
sira hallarda geoloji miihitdo bas veron deformasiya
proseslarinin tasiri naticasinds elektrik miigavimatinin
anomal doyismasi ilo miisahido olunmusdur. Buna goros
deformasiya proseslorinin siixur niimunalorinin elektrik
miiqavimatinag tasirinin eksperimental todqiqi boyilik maraq
kasb edir.

Toazyiqin 5 kbar doyismasi va 0,5 kbar moasama tazyiqi
hali tglin kristallik siixurlarin elektrik miigavimatinin
differensial tozyigqdon asililigi Oyronilmisdir [36-41].
Todqiq olunan siixur nimunolori tglin  elektrik
miigavimatinin doyismasi identik xarakterli olur. Toxminon
0,5 omax halinda miigavimatin yiiksalmasi miisahida olunur,
omax-80% yiiksoldikdo miigavimoat azalir (~10 dofo).
Eksperimental molumatlarin analizi gostorir ki, slixurun
pargalanmasi ¢atli masamoaliyin kritik haddinds bas verir va
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tozyiqdon asili deyil.

Sokil 17-do  diorit niimunoasinin  deformasiyasi
naticasinda elektrik miigavimatinin doyismoasi
gostorilmisdir. Atmosfer soraitinds elektrik miigavimatinin
doyismosi  azdir  (zoif  yiiksolma).  Differensial
tozyiqin(p=3,15 kbar) totbiqi zamanmi Onco miigavimotin
kaskin yiiksalmasi (20-30%), sonra isa, sokildon goriindiiyii
kimi, o-nin doyismosi miiqavimoto tosir etmir vo o-nin
50%-do miigavimatin azalmasi miisahida olunur.

R-10% Om

g . : J G, kbar
Sokil 17. Diorit niimunasinin deformasiya prosesinds

elektrik miigavimatinin doyismosi
p, kbar: 1-1,001; 2- 3,15.

1.4.Siixurlarin fiziki xassalarinin kompleks tadqiqi

Zolzolonin  prognozunun  hor-hanst  bir  fiziki
parametrin  doyismosi osasinda hoyata kegirilmasini
effektiv saymaq olmaz, ona gora Ki, bu anomal doyismo
miixtolif sobobdon bas vera bilor. Lakin bir ne¢o
(kompleks) fiziki parametrlorin miisahidasi  prognozun
effektivliyini koskin artira bilor. Bu mogsadlo analoji
olarag laboratoriya soraitindo, miirokkob goarginlik
soraitinds stixur niimunolarinin kompleks fiziki xassoalorini
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todqiq etmoak aktualdir.

Belo kompleks todqiqatlar Volarovic M.P. vo b.
torofindon aparilmigdir. Siyenitin timsalinda differensial
garginliyin kompleks fiziki parametrloro xarakterik tasiring
baxaq (sokil 18). Eksperimentlor p=5 kbar soraitindo
apartlmisdir.  Sokil 18-do V, oyrisinin sigrayigvari
doyismoasi (strixlonmis hisso) eyni zamanda askustik vo
elektrik  impulslarinin ~ yaranmas1 ilo  vo  elektrik
miigavimatinin geyrimiintozom doyismoasi ilo miisahido
olunur. Bu anomal doyismalor siixur niimunasinin
par¢alanmasindan 6nco hoar-hanst zaman intervalinda
Oziinli biiruzo verir. Belo xarakterik kompleks doyismalor
parcalanma zonal1 qopma nov parcalanmaya xasdir.

o, kbar

3 ks PS5 mV
I 100 mV
i [ W
/r"/'é]‘7 Om
i I Vp, km/s
;ES | 1z
il
y <
oI
0 + x -6
7 s
ol X
S | RO O 5
§ 24 4 56 .S

Sakil 18. Siyenit niimunasinda p=5kbar tozyiqds Vp, R,oc,
akustik vo elektrik impulslarinin eyni zamanda
doyismosi
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Sokil 19. Siyenit-diorit niimunasinds (p=1,5 kbar)
deformasiya  prosesi zamani  kompleks
parametrlorin 6l¢iilmasi

Qeyd etmok lazimdir ki, nlimunanin pargalanma ani
yaxinlasdiqca deformasiyanin siiratids doyisir.

Fiziki parametrlorin anomal doyismasi miioyyan
zaman intervalinda bas verdiyino baxmayarag onun bu
intervalinin hiidudlarin1 miioyyan etmok holo ki, miimkiin
deyil.

Kompleks fiziki parametrlorin hossasliglarini todgiq
etdikdo miioyyan olunmusdur ki, bunlar siixurlarin elektrik
miigavimoti vo deformasiyasidir. Bu parametrlorin
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doyismsi parcalanmadan Onco miisahido olunan catlarin
selvari yaranma morhaloasinds daha intensivdir.

Tobii soraitdo real geoloji miihit 6z kimyavi,
mineraloji vo mexaniki torkibi ilo boyiik rongarangliyi ilo
regiondan regiona forglonir. Bunun ticlin
eksperimentatorlarin qarsisinda duran 2sas mosalo real
geoloji miihitin xassolorini eksperimental modellosdirmodo
daha dolgun oks etdirmokdir.
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I1FOSIL. MUHITIN GORGINLIK
VOZIYYOTININ QEYRI-BIRCINSLIYI
(iri miqyash siixur niimunalarinin
eksperimental tadqiqi)

Miihitin gorginlik vaziyyatini tadqig etmok mogsadilo
iri siixur vo siini bloklar {izoerindo hoyata kegirilmis
iIrimigyash modellogsdirmoa moalumatlari aragdirilmigdir.

Eksperimentlor Rusiya Elmlor Akademiyasinin
Yiiksok Tozyiglorin Fizikast institutunun 50 000 tonluq
presinds aparilmisdir (sok.20)[44].

Iri bloklar iizerindo deformasiya vo parcalanma
proseslorinin miisahidasinin asagidaki tstlinliiklarini geyd
etmok olar;

-iri bloklar tizorinds ¢ox sayli oOtiiriicii yerlogdirarak
materialin  differensial xassosini geyd etmok imkani
qazanilir ki, bu da hamin parametrin, blokun sathi va hacmi
boyu paylanmasini miisahido etmoya imkan verir;

-blokun xarici sorhadlorinin tesirindon azad olaraq
parc¢alanma prosesini miisahido etmok miimkiindiir;

-miqyas faktorunun parcalanma prosesina Vo
xabarvericilora tasirini todgiq etmays Vo alinan naticalori
real geoloji soraito totbiq etmoays imkanin yaradilmasi.

2.1. Iri qranit vo bazalt bloklarinin eksperimental

tadqiqi

Tili 700 mm kub formasinda olan qranit blokda
deformasiya sahasinin evolyusiyasina baxilmisdir. Blokun
petrografik tosviri onun asagidaki xiisusiyyatlorini geyd
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etmoyo imkan verir:

1) rang - agiq qonur; tekstura - massivdir; strukturu-
borabar orta donavar;

2)mineral torkibi - kvars, ¢ol spati, biotit, aksessor
minerallar (muskovit, pirit, korund).

Osason biotit torkibli vo galinligi 1.0-1.5 sm olan
damarlar blokun geyri-bircinsliyini miioyyon etmisdir.

Blok saquli oxu boyu tsiklik bir oxlu tozyige maruz
qalmigdir. Blokun {ist vo alt miistovilorinda tinlarinin
parcalanmasinin qarsisin1 almaq ugiin metallik bandajlar
yerlosdirilmisdir. Sokkiz sutka orzindo blok asagidaki
gorginliklorlo 8 tsikl yiiklonmayamaruz  qalmisdir:
0=15;22;23;32.5;45;75;86;139 MPa. Son bes tsiklin
naticalori daha boyiik maraq kasb edir. Bu zaman blokda
catomoalogoalms prosesi baglamisdir. Sokil 21-da bu tsikllor
arzindo yiiklonmonin doyismo qrafiki  gostorilmisdir.
Yiiklonma zamani blokun taraflorinin vizual monitoringi
aparilmisdir.

GoOzo goriinon ¢atlar yalmiz  sokkizinci  tsikldo
miisahido olunmusdur. Blokun iki yan toaraflorindo bazasi
50 mm olan tenzogeydedici sabokasi yerlosdirilmisdir. Hoar
miisahido noqtesinds ti¢ termogeydedici- saquli goarginlik
oxuna paralel, perpendikulyar vo 45° bucaq altinda
yerlosdirilmisdir. Hoar yiiklonmo tsiklinde yuxarida geyd
olunan istiqamatlords yerlosdirilon geydedicilordon 10 6l¢ii
gotiirlilmiisdiir. Bu deformasiya sahasinin evolyusiyasini
izlomoays imkan yaratmisdir.

Yiiklonmado paralel (g,) komponentlarin comlonmasi
gostordi ki, deformasiya qrafiki yiliklonmo grafikine
uygundur. Basqa sozlo, granit bloku yiiklonmonin biitiin
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tsikllorinds asasan, elastiki deformasiya morhoalosinds olur.
Lakin onun ayri-ayr1 elementlorinin  deformasiyasi
qiymatina goras forglonirlor.

Sakil 20. 50 000 tonlug presin va siixur blokunun
imumi goriiniisii
o, MPa
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Sak|I21 Qraﬁlt blokunun son 5 ts1k1 yiiklanmasinin
grafiki

.
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Sokil 22.
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Yiiklonmo zamani qranit blokunun Il-ci torafinin

miuistovi

[=¢,+ebirinciinvariantinin

deformasiyasinin
tenzorunun  sahasi:

34Mpa (c) yiiklanmonin birinci marhalasinds va
13 Mpa (d) yiiklanmonin ikinci marhalasinda.
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Sakil 23. Bazalt blokunun tarafinin lokal deform351y351n1
izlomok ti¢lintenzogeydedicilorsistemi
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Miistovi deformasiya tenzorunun birinci invarianti
[=e,+e; skalyar komiyyot olarag blokun deformasiyaya
moruz qalmis elementlorini miiqayiso etmoys imkan verir.

Sok.22-do blokun bir miistovisinda I-nin doyismo
Xaritasi verilmisdir. Bu Xxarita sokkizinci tsiklds garginliyin
6=85Mpa vo 134 MPa giymatlori {igiin gostorilmisdir.

I xoritolorinin tohlili gdstorilmisdir ki, deformasiyanin
erkon  morhololorindo blokda  miixtalif  doracodo
deformasiyaya ugramis saholor movcuddur. Bu saholor
gorginlik artirildigca 6z yerlorini doyismirlor. Qeyd etmok
lazzmdir ki, belo saholorin 0Olg¢iilori onlarca sm-lora
barabardir ki, bu da granit zarraciklarin 6l¢iilarindan gat-
qat boyiikdiir. Belo giiman etmok olar ki, I xoritosi
yiklonmo zamani agkarlanan blokun miixtalif sortlikli
elementlorinin  strukturunu  oks  edir. Makrogatin
hazirlanmas1 zamani lokal deformasiyalarin dinamikasi
Olgiilori 915x580x575 mm olan diizbucaqli paralellipiped
formal1 bazalt blokunda miisahido olunmusdur. Petroqgrafik
analiz naticasinda onun tarkibi 60% - plagioklazdan, 20% -
olivindan, 10% - monoklin piroksendan vo 10%, avgit,
diopsid, ilmenit vo  apatitdon ibarot  oldugu
miiayyanlosmisdir. Blokun asas kiitlasinin masamaliyi 6%,
donalorin  Olgiilori isa 1.5 mm-don yiiksok deyildi.
Yiiklonma blokun uzun oxu boyu hoyata kegirilmisdir.
Yiiklonma horasi bir ne¢o saat uzanan bes tsikl orzinds
hoyata kecirilmisdir. Bu zaman gorginlik ardicil olaraq
asagidaki gaydada artinldi 6=22;24;42;63 vo 78 MPa.
Sokil 23a-da tenzogeydedicilorin yerlosma sxemi vo son
yiiklonma siklinds makroqirilmalarin yaranma
trayektoriyast gostorilmisdir.
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Sokil 23b vo 23c-do miistovi deformasiyasinin
tenzorunun birinci invariantininideyisme grafiki 6 vo 18- ci
miisahido noqtalori tiglin verilmisdir. Qeyd etmok lazimdir
Ki, 6-c1 noqto blokun deformasiyaya ugramayan hissasine,
18-ci noqta isa ¢at iizorins tosadiif edirlor,

Qrafiklorin absis oxunun miisbat hissasine tosadiif
etmosi elementin sahasinin kigilmasini gostorir.

Sokil 23c-don goriiniir ki, yiiklonmonin dordiincii
tsiklindon baslayaraq 18-ci noqtoys aid qrafiklor
dilatansiya hadisosinin movcud oldugunu gdstorir. Bu
naticolorin gokil 23b grafiklori ilo miiqayisasi gostarir Ki,
makroqirilmadan uzaq yerloson elementlor {igiin dilatansiya
Oziinli zoif biriizo verir. Analoji naticolor basqa noqgtolor
iclin do miisahido olunmusdur. Blokun tam par¢alanmasi
list vo alt konuslarin yaranmasi ila naticalonmisdir ki, bu da
sok.24-do  gostorilib.  Makroqirilma  miirokkablosmis
stirlismo tip catlardan ibarat olmusdur.

Sokil 24. Eksperimentdon sonra bazalt niimunosi Vo
makroqirilmanin fragmenti
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2.2. Iri beton bloklarin eksperimental tadqiqi

Yiklonmo zamani yaranan sixilma zonalarinin
strukturlarini1 vo dilatansiya effektini ilkin bircinsli miihitdo
Ooyranmok mogsadi ilo beton secilmisdir[44]. Onun tarkibi
47% - granit qirtilarindan, 20% - kvars qumundan, 25% -
sement vo 8% - sudan ibarat idi. Olciilori 2000x1000x500
mm formasi iso diizbucaqli prizmasoklinds idi. Blok
hazirlanan zamani onun daxilinds iki ciit 6l¢tilori 470 x 330
x 8 mm olan diizbucaq siiso 16vhalor yerlosdirilmisdir.
Onlar blokun uzun oxuna 35° bucaq altinda
yerlosdirilmisdir. Lovhalorin daxili miistavilarina onlarin
sirtinmo omsalin1  kigiltmoak {igiin yiiksok temperatura
doziimli yag siirtiilmiisdiir. Bu 16vha ciitliiklari goarginliyin
konsentratoru rolunu oynayirdilar. Belo konstruksiya
makroqirilmanin siiriisma nov olmasini tomin edir. Qiriq
Xatlarla isaralonmis blokun yan tarafinds tenzogeydedicilor
yerlosdirilmigdir. Bazalt blokunda oldugu kimi yiiklonma
bir ne¢o tsikllo hoyata kegirilmigdir. Yiikiin yuxart haddi
0=8; 13;16 vo 15 MPa olmusdur. Maksimal yiiklonmo
tictinci tsiklo tosadiif etmisdir. Hor tsiklin miiddati bir nec¢o
saata borabar olmusdur.

Sokil 25-do horasi ii¢ tenzogeydedicidon ibarot 36
elementlo  aparilan  Slgmolorin  naticolori  toqdim
olunmusdur.  Ordinatda  miistovi  deformasiyasinin
tenzorunun birinci invariantinin gqiymati yerlogdirilmisdir,
absis oxunda iso sonuncu dordiincii tsiklin zamani1 qeyd
olunmusdur. Eksperiment zamani nisbi deformasiyanin
siiroti 10° 1/s uygun idi.

Sokil 25b-don goriinlir ki, makroyarigin trassinin
tizorindo  yerloson elementlordo  xobarverici  effekti
(dilatansiya) hamisinda miisahido olunmayib. Sokildo belo
saholar tiind rangls isaralonib. Istigamotlonmasi vo giymati
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sokil 25b-do oxlarla gostorilon maksimal sixilma
deformasiya sahasinin sobokovari oldugu askarlanmisdir.
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Sokil 25. Konsentratorlu beton modelinin sxemi (a) va
makroqiritlma yaranmamigdan Onco miistovi
tenzorunun birinci invariantinin hesablanmasinin

naticoalori

1- gorginlik konsentratorlari; 2- makroqirilmanin trasi;  3-
tenzodatiklorls tachiz olunmus toraf.
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Sokil 26. Blokun toraflori vo geydedicilorin yerlogsmo sxemi
a - gorginlik konsentratorlari; b- tenzogeydedicilor; ¢ vo d - AE
geydedicilari; e - ultrasas dalgalarin monbalori; f- ultrases dalgalarin
geabuledicilari; h - sathi (1-10) va daxili (11-14) olgiilii elektrodlar; A
(1,2,3), B (1, 2, 3) - coroyan elektrodlari; 1h -3a, 3h - forz olunan
xiisusi miigavimati 6lgon simmetrik dérdelektrodlu mikroqurgu.
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2.3. Iri su ilo doymus marmor va shongdasinin
eksperimental tadqiqi

Molumdur ki, real geoloji soraitdo siixurlarin
torkibindo su movcuddur. Siixurda movcud olan suyun
gorginlik vo deformasiya sahasino tosirini Gyronmok
moagsadilo iri sulu siixur bloklar1 tadqiq olunmusdur[44].

Bir oxlu sixilmaya bir-birindon donalarinin &lgiilori
ila, mohkamlik va kegiricilik gabiliyyatina gora forglonan
moarmar va shangdasi bloklar1 tadqiq olunmusdur.

Marmor blokunun mineral tarkibi vo xassalari: kalsit -
85-90%, piroksen va diopsid - 5-10%, epidot - 5%, Yunq
modulu - 25 GPa, sixlig1 -2.69 g/sm®, uzununa dalganin
orta siiroti - V,=5.3km/s, V,=3,1 km/s, mosamalik - 0.2%,
keciricilik - 0,4 mkdarsi olmusdur.

Ohongdasinin mineral torkibi vo Xxassolori: kalsit -
50%, dolomit - 30%, gilli alavalor - 20% qodar, Yunq
modulu - 8.3 GPa, sixhg1 - 2.3 g/sm®, V,=3.8km/s, V,=2.5
km/s, moasamolik - 6-7%, kegiricilik - 140 mkdarsi
olmusdur.

Yuxarida adi  ¢okilon  siixurlardan  Olgiilori
1000x500x500 mm olan diizbucaqli prizma soklinds
bloklar kasilmisdir. Bloklarin markazi hissasinds d=13 mm
olan profil boyu onun uzun oxuna 30° bucag: altinda bir
sira dalik ac¢ilmisdir ki, bunlardan garginliyin konsentratoru
rolunu oynayaraq yiiklonmo zamam silirisma tip
makroyarilmaya kegon daxili par¢alanma oblastinin
yaradilmasina imkan vermali idi.

Sokil  26-da  geydedicilorin  yerlosmo  sxemi
gostorilmisdir. Blokun st hissasinin markazinds 250 mm
dorinlikli vo d=13 mm olan siixurun daxilina su 6tiirmak
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liclin quyu gazilmisdir. Quyuda suyun tazyiqi 0.5bar idi va
eksperiment zamani sabit saxlanilmisdir.

Boyliik mormor blokuna eksperiment zamani su
yiiklonmonin birinci tsiklindan ii¢ giin énca verilmisdir. Ust
vo alt trasslarda ultrasos dalgalarinin siiratini vo sonmasini
Ol¢iib vo miiqayiso edorok belo gonasto golinmisdi ki,
birinci tsikl Oncosi artiq su blokun orta hissosine niifuz
etmisdir, belo ki, filtrasiya siirati “10 sm/sutka toskil edirdi.

Qumdasi1 bloku tizorinds aparilan analoji amaliyyatlar
naticasindo molum olmusdur Ki, su bloku tam hiindiirliik
boyunu ohato etmisdir. Lakin elektrik miigavimatinin
Ol¢iilmasi gostardi Ki, su blokun hiindiirliiyii boyu qeyri-
borabar paylanib. Belo ki, onun iist hissasindo elektrik
miigavimoati 85 Om-m, orta hissasinds - 100 Om-'m, asag1
hissasindo iso 190 Om'm toskil edirdi. Qeyd etmoak
lazzimdir ki, suyun bloklara yiiklonmodon onco Vo
eksperiment zamani daxil olmasinin  geydiyyati
gozlonilmaz  noticalor  vermisdi.  Moarmoar  bloku
eksperimentdon  6nco ~1000 sm® su hopdurmusdursa,
qumdasi bloku yalniz 200 sm® hacmindo su hopdurmusdur.
Bu onu gostoarirdi Ki, qumdasi blokunun daxilinds ¢oxsayli
gapali mosamolor mévcuddur. Umumilikdo geyd etmok
olar ki, todgiq edilon bloklar su ilo gismon doyuzdurulmus
vaziyyatds olublar.

Mormoar blokunda haroasi ii¢ perioda ayrilmis 12 tsikl
yiikklonmo hoyata kegirilmisdir. Hoar period bir-birindon
yikiin gotiirilmo marhoalasi ilo secilirdi (sokil 27). Hor
tsiklin miiddati bir saata yaxin olmusdur. Ik ii¢ sikl arzinda
imumi uzununa deformasiyanin doyismosi Xotti ganuna
tabe idi.
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Sakil 27. Marmar blokunun yiikloma tarixi
1 - deformasiya; 2 - yiikloma.

Sokil 28a-da 9-cu tsikldo birinci akustik signalin
amoala galmasi zamanina gadar blokun tarafinin toplanmis
deformasiya xaritasi verilmisdir.

Sokildan gormak olar ki, dalik-konsentrator sahasinin
alt hissasinds sixilma vo genislonmo deformasiya zonalari
bir-birindan kaskin ayrilir.

Miioyyon olunmusdur ki, I parametrin anomal
variasiyalart  9-10-cu tsikllorde morkozi makrogatin
hazirlanmas1 dovriine tosadiif edir.

Variasiyalar oksor miisahido noqtalorinds
askarlanmisdir vo korfozvari formaya malik idilor.
Anomaliyalarin  yaranma vaxti  dolik-konsentratorlar
yerlogon hissado akustik signalin yaranmasi ilo {ist-listo
diistirdii. ©ksar noqtalords sixilma anomaliyasi miisahido
olunurdusa, bazi noqtolordo deformasiyanin isarasi forgli
idi.

Qeyd etmok lazimdir ki, anomaliyanin formasina gora
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analoji effekt dgilincli tsiklin sonunda da miisahido
olunurdu.

Belo giiman etmok olar ki, eksperimentin bu
morhalasinds golocok makrogatin xabarvericilori  6ziinii
biruzo verirdi. Lakin dordiincii tsikldon sonra hoyata
kecirilon yiiklonmonin 18 saatliq dayandirilmas: vo hatta
gismon azalmast bu prosesin inkisafini miivaqqeti
dayandirmisdir.

Ohangdasi blokunun yiiklonmasi 11 tsikllo hoyata
kegirilmisdir(sok.29). Bu zaman 4 tsikldon baslayaraq
imumi uzununa deformasiya hotta sabit gorginlik
soraitindo daimi artmmusdi. Oks isarali intensiv doyismolor
alt miisahido noqtolorinds (9,10) eksperimentin ilk
tsikllorindo  miisahido  olunmusdur.  Deyilonlor I
parametrinin  struktur Xaritesindo (sok.30) 6z oksini
tapmigsdir.

Sokil 30-dan goriiniir ki, marmar blokunda miisahido
olundugu kimi nisbi sixilma vo genislonmo sahalarinin
sorhoddi dolik-konsentratorlar xattino uygun golir.

Nozors alaraq ki, totqiq olunan iki siixur bloklar1 bir-
birindon strukturlari, mexaniki vo filtrasiya xassalori ilo
kaskin farglonirdilar. Onlarin parcalanmasinin
xabarvericilorini  dilatant-diffuzlu vo selli geyri-dayaniql
catomalogalma  modellori  ilo miiqayiso edorok bozi
miilahizalor yeritmak miimkiindiir. Labobator
eksperimentlordon moalumdur ki, golocok makropargalanma
sahasinds inkisaf edon dilatansiya va ¢atamalagalmoa
dinamik makro geyri-dayanighigin yaranmasinin {imumi
slamatlaridir. Qeyd olunan modellards bu hadiss miihiim
rol oynayir. Lakin tasvir olunan eksperimentlordo bu
effektin miirokkob formasina rast galinir.
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Sokil 29. Ohangdasinin yiiklonma prosesinin tarixi

1 - deformasiya; 2 - yiikloma.
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Sokil 30. ©hongdas1 blokunun yiiklonmasinin 6-c1 tsikli

liclin miistovi deformasiyasinin tenzorunun

birinci invariantinin sahasi

Marmar blokunun par¢alanmasindan 6nco 9 vo 10-cu
tsikllor dovriinde vo akustik signallar yaranan zaman I
parametrinin  anomaliyast miisahido olunmusdu. Bu
anomaliyanin 10 misahido noqtalorinin hamisinda
miisahido olunmasi vacib amildir. Bu onun etibarliligina
dolalot edir vo saho boyu I parametrinin paylanmasini
izlomoys imkan verir. Anomaliya zamani deformasiyanin
doyismo xarakteri sokil 28b-do verilib. Bu sokil I
dayismasini (30 doagigalik garginliyin 9-cu tsiklds sabitliyi
zamani) oks etdirir. Gérmok olur ki, anomaliya iki orta
dolik-konsentrator orazisindo sixilma zonasi ilo Oziini
birtizo verir. Bu zaman otraf fon genislonmo zonasina
uygun Olur. Bu anomaliyan1 blokun markazi hissasinda
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yaranacaq yarilmanin xaboarvericisi kimi goabul etmok olar.
Lakin bu effektin fizikasi tam arasdirilmayib. Sobablordon
biri dilatansiyanin yayilmasina imkan vermayan baryerin
iki markoazi konsentratorlarin arasinda yaranmasidir.

Lokal deformasiya sahasinin ohongdasi blokunda
Oyranilmosi gostarir ki, nisbi sixilma vo genislonma
saholori assimmetrikdir vo sok.28a-da gostorildiyino goros
analojidir. Anomal dilatansiya sahasini geyd etmok
miimkiin olmamisdir.

Par¢alanma prosesin ohongdaci blokunda daha
miirokkob formada bas vermasini gdstorirdi. iri bloklarin
todgigat1 naticolorindon belo gonasts galmok olar ki, ilkin
bircinsli materiallarda qeyri-bircinsli garginlik vaziyyati
miisahids olunur va deformasiya artdigca boyiiys bilar.
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IITFOSIL. CATOMOLOGOLMONIN VO QEYRI-
DAYANIQLI DEFORMASIYANIN
LOKALLASMASI

3.1. Daxili konsentratorlu modellar

Boylik siixur bloklarinda ardicil olaraq ¢oxsayl
tenzogeydedicilordon  6lgi  gotiiriildiiyiine  gbéra  hor
miisahido noqtosindo  deformasiyanin  barpasint ~ va
miqrasiyasini uzunmiiddatli izlomak miimkiin
olmadigindan lokal deformasiyalari fasilosiz izlomok
magsadi ilo alava eksperimentlor hoyata kegirilmisdir [45].

Bunun {i¢iin tarkibi sementdan vo qumdan ibarat (1/3
nisbatinda) olgiilori 150x75x37.5 mm olan diizbucaql
prizma formal1 modellor hazirlanmigdir. Modelin iist vo alt
kiinglorina 35° bucaq altinda (uzun torofine)iki ciit 16vha
yerlosdirilmisdir(dlgiilori  36x25x1.2 mm). Iki 186vho
arasinda olan kontakt yaglanmisdir. Bunlar gorginliyin
konsentrator  rolunu oynayir. Yekunda, yiiklonmo
naticasinds siiriisma ndév makroqirilma yaranir (sok.31a).
Hor eksperimentdo sabit olmaq sorti ilo, lakin
eksperimentdon eksperiments forglonon yiiklonma siirati ilo
todgiqatlar aparilmisdir(10°+107 1/s).

Sokil 3la-da gostorildiyi  kimi  modelin  qars1
miistovisinda lokal deformasiyani qeyd edon 4 tenzometrik
geydedici  yerlosdirilmisdir. Modelin  bu  hissasinin
fotosokili periodik olaraq lazer isiginda ¢okilmisdi.

Bu todqiqatin iimumilogdirilmis naticalori sokil 31b-do
gostorilmisdir. Sokilin alt hissasindo yerloson 4 sxem
vasitosilo modelin bir torafinin relyefinin doyismosi ardicil
olaraq gostorilmisdir.
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Qrafikin modelin maksimum yiiklonmasina (F) gador
olan hissasindokonsentratorlarin sonlarindan baslayan iKi
intensiv. deformasiyanin  artma  sahosi  miisahido
olunmusgdur. Onlar konsentratorlarin garginlik sahalarinin
qarsiligli tasiri naticesinds yaranmuslar. Miivafiq nozori
masalo B.V.Kostrov va b. [44] tarafindon hall olunmusdur.

Iki oxlu gorginlik sahosindo yerloson elastiki cath
miistovi Uglin  gorginlik sahasini asagidaki diisturlar
(3.1;3.2) vasitasilo hesablamaq olar.

o, +o, =4Reg(z)+2p (3.1)

o, —o, +2i-7,, =—4p(z)+iys'(z))—2ge ™ (3.2)

burada,
iT, P(z)
2)=—1-
e [ \R(Z)j
p ol t0? _of -0}
2 2

T, =qsin2a —k(p — qcos 2a)
P(z) =z* —2az +b,
R(z)=(z _al) (2 _az) (z _as) (z _a4)’
Z=X+1y
P - osas sixict gorginliyin yarimcomidir, q - 2sas
sixict garginliklorin yarimfarqidir, K - siirtiinmo omsalidir.
Catlar al,a2,a3,a4 kosik boyu asas sixici garginliys o
bucagi altinda yonoalmis gobul olunur. Catin sorhadlori
siirismo zamani sabit siirtinmo omsali ilo Kulon-Mora
ganununa uygun horokot edirlor.

(3.1) vo (3.2) diisturlart ilo hesablanmis maksimal
toxunan garginlik sahasinin strukturu sokil 32-do verilib.
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O, sokil 31b-do wverilmis ekperimental molumatlara
uygundur. Burada lokal gorginlik sahasi 16vho -
konsentratorlarin ~ sorhadlarinin = harokati  noticasinds
yaranmisdir. Deformasiya sahasinin golocok inkisafi (31b)
izoxatlorin strukturunun miirokkablosmasi ilo vo anomal
sahasinin geniglonmasi ilo miisaiyat olunan anomaliyanin
intensivliyinin ~ artmas1  ilo  baghdir.  Strukturun
miirokkoblogsmasi  niimunanin  markazi hissasinda
formalasan catlar qrupu ilo alagodardir.

Onco saquli ayrilma catlar1 amoalo golir. Goarginliyin
Frax-da 16vhoalorin sonlarmi birlogdiron magistral yariq
formalasir. Lakin bu zaman yarigm sorhadlorinds
deformasiya sahosini miirokkablosdiron c¢ixintilar amala
golir. Bilavasito pargalanma zamani, yani goarginliyin
diisdiiyli zaman, yariq sothi hamarlasmaga baslayir.

Sok.31b-nin yuxari hissesindo zaman funksiyasinda
deformasiyanin saquli komponentinin g;—¢4 qrafiklori
verilmisdir. Oradan pargalanma zamani 1-4 geydedicilori
ardicil t1-t4 zaman miiddotindo deformasiyanin xaotti
ganundan sapmasini gostormisdir.

Deformasiyanin niimunonin parcalanmaya yaxin
hissasinda isarasinin oksina doyismasi, yoni sixilmanin
genislonma ilo avoz olunmasi miisahido olunur. Bu proses
tifliqi toroflorindon baglayaraq niimunonin markazina dogru
inkisaf edir.

Hor hansi t, anindaki hala baxaq. Belo gonasto galmok
olar ki, 1 va 2-ci geydedicilarin yerlosdiyi modelin morkazi
hissasi dayanigsiz deformasiya vaziyyatindadir. Lakin
modelin xarici hissasi elastiki barpa vaziyyatindadir.
Beloliklo, modelin miixtalif mexaniki xassali iki hissaya
ayrilmasi miisayat olunur. Bu iki hissonin sorhodi sonralar
slixurun ortasina miqrasiya edir.
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Sokil 31. Modelin yiiklonmasi (a), lokal deformasiyanin

(E), geydinin naticalorine vo modelin oks

torofindo makroqirilmanin inkisafi
1-4 - termodatgiklordir.

52



"?
o 4
11 1.0
2 O
1.1
. (\ 1.2
. 0.8
N \ \ 12 '
¥ & 11 ‘
.,\ . 09 i3
A\
{' “-\] } ‘
\\\J' \
T
\\
\ B,
///’ 1,}
| 4 i (\
T / AN _

Sakil 32. Iki kolliniar ¢at arasinda méveud olan maksumal
toxunan garginliklarin sahasinin strukturu
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Sokil 33.Catlarin yaranmasi naticasindos gorginliyin F
diismasine makroqirilmanin formalasan
zonasinda (g1, €02) Vo Onun xarici hissasinda
(03, €04) lokal deformasiyanin siiratinin oks
reaksiyasina misal
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Eksperimentin  bu hissasini  tofsilati ilo analiz
edok[45]. Sok. 33-do zaman funksiyasinda lokal
deformasiyalarin  doyismo siiroti  verilmisdir.  Yiikiin
bosalmasi niimunonin moarkazi hissasindo xirda catlarin
yaranmasi ilo miisahido olunur. Sonuncular akustik
emussiya impulslar1 vasitasi ilo do geyd olunublar. Bu
zaman 1,2 vo 3,4 geydedicilor geyd etdiyi deformasiyanin
siiratinin sigrayisvari doyismasi oxvari xarakter dasiyaraq
miisbot isaralidir. Bu da sixilma deformasiyasinin taciline
miivafigdir. Eyni zamanda 3 vo 4-cii geydedicilords
miisahido olunan oxvari doyismolor oks isarali olub
genislonmo deformasiyasinin bas verdiyini toasdiglayir.
Qeyd olunanlar onu sibut edir ki, 1,2 vo
3,4geydedicilorinin otrafinda material miixtalif xassalora
malikdir. Birincisinda siiratlonan dayanigsiz deformasiya
bas verir. Ikinci saho iso yiikiin bosalmasina, yani
materialin elastiki xassasinin barpasina uygundur.

3.2.Yiiksak plastikliya malik siixurlar

Makroqirilmanin yaranmasindan 6énco deformasiyanin
todricon lokallagsmasinin  morhololori  plastikliys malik
siixur niimunasinds do todqiq olunmusdur. Belo siixur
niimunalori Kimi toroflori 30-32 mm arasinda doayison kub
formali pirofillit istifado olunmusdur. Pargalanma ilo
naticalonan deformasiya iki va ii¢ oxlu sixilma vasitasi ilo
hoyata kegirilmisdir. Siixurlarin nisbi deformasiyalarinin
siiroti 10°-10® s™arasinda doyisirdi. Ug oxlu tesir zamani
lazer isiginda fotosokillor yiiksok tozyiq kamerasinin kvars
Ilo miidafia olunmus xiisusi pancarasindon ¢okilmisgdir.
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Sokil 34-do iki oxlu sixilma goraitindo pirofillit
nimunasindo bas veron deformasiyanin lokallagma
prosesinin hologrami niimayis olunur[46]. Niimunonin yan
sixilma istigamotino perpendikulyar olan torofi todqiq
olunmugdur. Har hologramda todricon yiikiin artmasi
zamani iki ekspozisiya arasinda niimunanin torafinin
relyefinin nisbi doyismosi 6z oksini tapmisdir.

Sakil 34. Makroqirilmanin formalagmasit zamani lazer
interferometriya isulu ilo geyd olunmus
deformasiyanin lokallagsmasinin ardicil
morhalalari

Umumi uzununa deformasiya iki ekspozisiya arasinda
6-101/s yaxin saxlanilirdi. Sokil 34a-da parcalayan yiikiin
50%-0 Dborabor giymoatindo  yiiklonmonin  baslangic
hissasindo deformasiya sahasi mévcuddur. Homin yiikdo
(sok.34b) daha boyiik deformasiyali xagvari zona miisahido
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olunur (sokilin {ist sag kiinciindo),sonra sok.34c-do
(parcalanma yiikiiniin 84%-i miqdarinda) deformasiyanin
lokallagsmas1 prosesini miisahido edirik. Sokil 34e-do
verilmis son hologram {iist sag kiincdo goriinon siirlismo
catin yaranmasindan sonra alinmisdir. Togdim olunan
sokillora vo smaq naticalorino osaslanaraq belo gonasto
golmok olar ki, deformasiyanin lokallasmasi effektini
makroqirilmanin yaranmasinin xabarvericisi Kimi istifados
etmok olar.

Yiiksok plastikliys malik siixurun yiiksok tazyiq
altinda qgeyri-bircins sixilma soraitinds todqiqi unikal
naticalor vermisdir [46]. Sokil 35-do yiiksok tozyiq
kamerasinin qurulusu verilmisdir. Bu qurgu olave sixilma
ilo 100 MPa hortarafli tozyiq yaratmaga qadirdir. Qurgunun
onomli xiisusiyyatlorindon biri 50 mm o6l¢iisiinde olan
yiiksok dayanigliga malik optik pancaranin
movcudlugudur. Bu optik pancoro eksperiment zamant
smmaqda olan sixurun bir yan torofinin  lazer
interferometriyasini hoyata kegirmoys imkan verir.

Pirofillit niimunasinds ticoxlu sixilma naticasindo
yarigin yaranmasindan Onco miisahido olunan sathin
relyefinin doyismasi misalina baxaq. Bu niimuna yiiksok
tozyiq kamerasinda 8;=15MPa, 6,=30MPa vo todricon
yiiksalon (64 MPa-dok) differensialtazyiq (6,-03) seraitinds
todqiq olunmusdur. Niimuno siirlismo xarakterli c¢at
vasitasilo pargalanmisdir.

Sokil 36a-da profilin nisbi doyismasi,sokil 36d-do
eksperimentin sonuncu marhalasinde modelin tarafinin
relyefi verilmisdir. Sakil 36b profilin kumulyativ doyismasi
haqqinda tosovviir yaradir. Sokil 36¢c-do profilde se¢ilmis
P1,P»,P3 nogtalarinin Py ndqtasine nozaron hiindiirliiyiiniin
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doyismasi gostarilib. Py noqtesi AA; profilinin ortasinda
yerlosdirilmisdir. Qiriq saquli xatt (sok.36) ¢atin sonunun
profilin trassi ilo Kasismo momentini gostarir.

Sokil 36-da togdim olunan grafiklordoan bels naticaya
galmok olar ki, ¢at amalo galmamisdon 6nca onun yolunda
xaborverici  rolunu oynayan deformasiya sahasinin
doyismasi effekti bas vermisdi. Qeyd etmok lazimdir ki,
miisahido  ndqtesinin  yerlosmoasindon  asili  olaraq
Xaborvericinin ~ formast  miixtalifdir:P;noqtasinds 0
deformasiyanin tocili kimi, P; noqtesindo korfozvari
formadadziinii biruzo verir. P, noqtasinin grafiki iso orta
vaziyyat tutur.
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Sokil 35. Lazer interferometriyasint kegirmoays imkan
veran optik pancarali vo alave sixicili yiiksok
tozyiq kamerasinin sxemi

1 - optik pancars; 2 -qolograflanmanin istigamati; 3 - niimuns; 4 -
alava sixici; 5 - yiiksok hidrostatik yaratmaq tiglin giris; 6 - Olgiicii
cihazlara ¢ixis [46].
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Sokil 36. AA; (a,b,c) profili lizra pirofillit niimunasinin
torofinin  relyefinin  doyismosi  vo  lazer
interferometriya molumatlarina osasan tarafin
relyefinin rekonstruksiyasi (d)

a - differensial vo b - kumulyativ dayisiklar; ¢ - morkoz ndqte Po-
anisboton P; P, P3 nogtolorindo geyd olunmus xoborvericilorin
formalart.

Yarigm 6zii isa profilin relyefinin bdyiik qradiyentlo
xarakterizo  olunan  hissesindo  onun  simmetriyasi
pozulandan sonra amolo golmisdi.

Aparilan sinaqglar naticasinde asagidakilart geyd
etmok olar.

1. Hotta ilkin bircinsli materiallarda mixtalif
miqyasli catlarin  otrafinda deformasiya prosesinin
tosirindon  onun  xassalorinin  doyismoasi  naticasinda
gorginlik-deformasiya  vaziyyatinin geyri-bircinsliyi
miisahids oluna bilar.
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2. Dayanigsiz deformasiyanin lokallasmasi ani
proses deyil. O hotta kdvrok materiallarda (beton, siixurlar)
tozyiq vo temperaturun toasiri noticasinds todricon inkisaf
edir.

3. Makroqirilmanin yerini (parcalanmanin ocagini)
deformasiyanin miqrasiya prosesinin ardicil olaraq
ocaqdan periferiyaya va geri izlomoak vasitasilo miiayyan
etmok olar.

4. Formalasan qirilmaya nisboton miixtolif zonalarda
geyd olunan lokal deformasiyalarin  sigrayisvari
doyismasinin isaralori miixtalif ola bilor. Bu miihitin tokco
qurulusunun miimkiin lokal qeyri-bircinsliliyi ilo yox,
homdo miihitin fundamental surotdo iki dayanigsiz vo
clastiki deformasiyaya wugramis hissaloro  bdoliinmasi
naticasinds bas vera bilar.

Sonuncu naticoni  zalzalalorin  ocaq zonalarinda
deformometrik  iglorin  qoyulusu  va  naticalorin
interpretasiyasi zamani nozors almaq lazimdir.
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IVFOSIL.ELASTIK DALGALARIN SUROT
VARIASIYALARI

Siixurlarin  laboratoriya soraitindo  deformasiyasi
zamani elastik dalgalarin siiratinin (V) dyranilmosi boyiik
maraqg kasb edir.Siixur niimunalarinin dyronilmasi zamani
miisyyan olunmusdur ki, dagilma halina yaxinlagdiqca V
kamiyyati xeyli daracads (30%-a godoar) azalir[47-51].Tabii
soraitdo todqgiqatlar zaman1 gqeyd olunan V dayiskanliyi ilk
%-lori asmir.Bu farglonmonin miimkiin sabablarindan biri
miqyas effektinin varligi ola bilar.

4.1. Qranit va bazaltin iri bloklar iizarinda
tacriibalor

Yuxaridaki ehtimali yoxlamaq {iclin silixurun iri
bloklarmin vo siini materiallarin deformasiyasi zamani
stiratin detal 6lgmolori aparilmisdir[44-52].Bazalt, granit vo
betonun yan torafi tizarinds 96 miixtalif traslar lizra ultrases
dalgalarimi siixura otiira bilon 36-ya godor &tiiriicti qurgular
qurasdirilmigdir.Stialandirict kimi Slgiilori 16x16x16 mm,
moxsusi rezonans tezliyi 90kHs olan seqnet duzlarindan
olan kristallardan istifado edilirdi.Otiiriicii vo gobuledici
qurgu I'5-56 impulslu generatordan, C-70
seysmokopundan, Y3-34A tezlik oOl¢ondon vo C8-13
ossillografindan ibarot olmusdur.Elastik dalgalarin giris
vaxtinin doqiq Olgiilori 0.5-1mksan toskil edirdi.Bu iso
mixtolif traslar lizro dalgalarin 120-230 mksan qagis vaxti
zamani nisbi xota 1% don az olmusdur.

Niimuno kimi bazalt blokunun tsiklin deformasiyasi
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zamani uzununa dalgalarin siirat variasiyasina baxaq(sokil
37).Ultrasas stialanma  yiikklonmomis  voziyyatdo
baslanirdi.Blokun tsikl yiiklonmalori zamani iso 96 trass
lizro 6lgmolor seriyasi tokrarlanirdi.Blokun 1-ci yiiklonma
tsiklinds 6=0,6, 9, 15, 18, 21, 12, OMPa tozyiq zaman1 9
seriya; 2 tsiklindo 6=12,21,24,122MPa tozyiq zamani 5
seriya; 3 tsiklinds 6=12,24,27,30,33,36,39,42, 6MPa tozyiq
zamani 9 seriya; 4 tsiklindo
0=1,24,42,45,48,51,54,57,60,63,24,3 MPa tozyiq zamani
12 seriya va 5 tsiklinds 6=3,42,63,66,70,73,75 MPa tazyiq
zamani 7 seriya yerino yetirilmisdir.Miiayyan edilmisdir
ki,blok lizra (96 traslar iizro) orta siirat yiiklonmonin biitlin
tsikllorinda azalmisda.

Bu, marmarin boyiik bloku {izarinds bir nego traslar
boyu uzununa elastik dalgalarin siiratinin 6l¢iilmasine gora
miloyyan olunmusdur.Taocriibonin  xiisusiyyati  blokun
morkoazi hissasinda daliklorin -gorginlik konsentratorlarin
tosiri  naticasinde  makroqirilmalarin =~ hazirlanmasi
olmusdu.Bu zona deformasiya tenzorunun I invariantinin
anomaliyasi ilo 6zlnl gostarir. Sokil 37-do “0” baslangic
giymat kimi nisbi gobul edilon | torafin proyeksiyasinda
uzununa dalgalarin siirot sahosinindoyismo qrafiklori
gostorilmisdir. Yiiklonmonin 1 tsiklinin sonunda blokun
morkazinds siiratin  shomiyyatli dorocodo artmasi qeyd
olunur (sokil 37a). Tsikllorin sonunda makrogatlarin
hazirlanmas1 zamani sahonin strukturu koskin suratdo
dayisir (sokil 37b,c).Naticads daliklor sistemi boyunca
gedon sixilma vo dartilma saholorini ayiran, monfi
qiymatlordon miisbat giymatloro godor siiratlorin doyismo
kontrast sahosi yaranir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, siiratlordo anomaliya goriinon
mikrocgatlarin vo 9 tsiklindon baslayaraq, geydo alinan
intensiv akustik signallarin yaranmasindan ovval aydin
miisahido olunur.Blokun markazi hissalorinds qirilmanin
yaranmasindan sonra siirat sahasinin strukturu yenidon
kaskin dayisir(sokil 37d).

Gostarilon naticalordon belo gonasto galmok olar ki,
stixurlar elementar hocmi elastik dalgalarin siiratinin
kontrast1 naticasinds 6l¢gmo bazasinin artmasi ilo inteqral
stiratlorin variasiyasinin azalmasini gézlomok olar.Miivafiq
olarag, tobii soraitdo zolzolonin hazirlanma prosesini
Ooyronmok vo ocagi askar etmok liclin seysmik
tomografiyadabir ¢ox trasslariizro Glgmolor aparmag
lazimdir.

Zolzaladan 6nga uzununa va enina seysmik dalgalarin
yayllma vaxtlarinin nisbatinin korfozvari doyisikliklori
askar olunduqdan sonra laboratoriya saraitinds bu effektin
geyds alinmasina va tohlilino maraq artmisdi [53,54].Osas
sual kimi deformasiya olunan niimunads suyun istirakinin
vacibliyi idi. ©gor sualin cavabi tosdiq olarsa, onda bu
zolzalonin dilatant-diffuz  modelini doastoklomis olar.Bu
modeldo dilatansiya sahasindo masamoadaxili  mohlul
tozyiginin doyismoasi zalzalonin yaranmasi iigiin vacib sort
hesab olunur.Ogor suala monfi cavab alinarsa, onda eyni
ugurla omologalmonin selli dayanigsiz “quru” modeli gabul
edilo  bilor.Burada zolzolonin hazirlanmasi  zamani
mosamodaxili mohlulun miqdarindan vo varligindan asili
olmayaraq, hocmi dispers dagmti lokal dagintiya
kegir.Mohz golocok makroqirilma zonasinda siiratlonon
deformasiya va bu zonadan kanarda zoaifloyan deformasiya
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sahasindo materialin  ayrilmast bu model osasinda
zolzolonin  xoboarvericilori  kimi ¢ixis edon miixtolif
sahalorin foza-zaman variasiyalarini miiayyan edir.
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Sakil 37. Marmor blokunda 1 (a), 6 (b), 7 (c) vo 11 (d)
tsikllorin sonunda elastik dalgalarin siiratlorinin
variasiya sahaloari [52]
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Sakil 38-do sudoyumlu blok tizarinds 13 saat orzindo
blokun morkazi hissasindos iri gatlarin yaranmasina qodor
davam edon pillali yiiklonma zamani uzununa vo €nino
clastik dalga siiratlorinin vo onlarin nisbatinin doyismasi
gostorilmisdir. Yiiklonmoanin hor tsikli borabar miiddotdo
davam edon 2 morhoaladan ibarstdir. Yiiklonmonin ilk 6
saatt orzinde V,, Vs vo V,/V, boyiylir.Bunu saquli
istigamotdo yiiklonmo zamani materialin méhkomlonmasi
Kimi interpretasiya etmok olar.

V. Vs % Vp / Vs, misbi vahid

- 1.005
4 1,000
40,995

40.9%0

—]
304 5 [ 7 g 9 10 11 12 132

zamarn, saat
Sakil 38. Mormor blokunda uzununa V, (1), enine Vs (2)
clastik dalgalarin siiratinin va onlarin nisbatinin
V,/V; (3) doyismasi

5,5-9 saatliq tsikl intervalinda Vg-in davam edan
artmas1 zamani uzununa dalgalarin siiratinin artmasinin
zoiflomesi  vo sonradan azalmasi naticesinds  V,/V
nisbatinin  azalmasi miisahido olunur.Blok iizarinds
yiiklonmonin  mohz 6-c1 saatinda, c¢oxsaylt laborator
tocriibalarin verilonlari asasinda mikrogatlar siiratlo amoala
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goldikda blok iizarino yiikklonmo dagidic1 yiikiin 50%-no
catir.

Ve-1n artmasi onco movcud olan ¢atlarin baglanma
effektinin yenilarin amoalo golmo effektindon iistiin olmasi
il alagodardir.

Yiiklonmonin 10 vo 1l-ci saatlar1 arasindaki qisa
interval V,/Vs-in keskin diismosi ilo xarakterizo olunur vo
akustik signallarin lokallagsmasinin verilonlari golocak
makrogcat omolo goalma rayonunda, blokun morkazi
hissosindo daha iri c¢atlarin yaranmasi ilo miisahido
olunur.Novboti fazada hor iki tip dalgalarin siiratinin
doyismosi zaman1 V,/V; nisbati tezliklo barpa olunur.

Bu faza blokun morkazi hissasinds yerdoyisma tip
makrogatlarin amala golmoasi ilo sona ¢atir.

10-11 saat orzinde V,p/Vin korfozvari variasiyasi
dinamik miivazinatsizliyin klassik xabarvericisi sayilir vo
bu cilir anomaliyalarin  interpretasiyast  asasinda
DD(dilatant-diffuz) vo SD (selli dayanigsiz) modellari
qurulmusdur. Bu tocriibado 6-9 saat orzindo V,/Vein
diismo moarhalasi DD modelins zidd olmayan dilatasiyanin
inkisafi zamani siixurun nisbi qurumasinin naticasi kimi
izah oluna biler.Lakin V,/V,-in10-11 saat orzindo borpasi
bu modelin osas voziyystine uygun golmir.Gostarilon
tocriibode  V,/V, nisbatinin  yiiksalmosi enino  dalga
stiratinin daha tez diismasi ilo baglidir.Bu periodda goalocok
makrogat sahasindo ¢at omoalogolmonin konsentrasiyasini
nazora almagla belo naticays golmoak olar ki, uzununa va
enino elastik dalgalarin siiratlorinin  nisbatinin  barpasi
formalagan makroqirilma oblastinda deformasiyanin
lokallagsmasinin naticasi kimi goabul edilir.Belolikla, ogor
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anomaliyanin I fazas1 DD modeli ¢ar¢ivasi daxilinds izah
olunurdusa, 11 faza SD modelina daha uygundur.

Enins vo uzununa elastik dalga siiratlorinin nisbatindo
formasina goro analoji olan anomaliyalar ohongdasi
blokunda da geydo alinmigdir.Onlar névbati dagintinin
lokallasma effektini oks etdirdilor.Sonuncu onunla toasdiq
edilir ki, V,/V, anomaliyalar1 80-90% yiiklonma zamani
deformasiyanin geyri-elastik ndviiniin keg¢idmarhoaloasindo
yaranib. Bunu blokun uzununa deformasiya funksiyasinda
V,/V; qrafikinin yiiklonmonin doyismosi ilo miigayiso
olunan sokil 39-da aydin gérmok olar.

4.2. Yiiksak plastikliys malik siixurniimunalarinda
tacriibalar

Sobolyev G.A. torofindon [55]miioyyan olunmusdur
ki, stirat nisbatlorinin korfozvari  doyiskanliyini  nomli
siiruxlarda oldugu kimi yiiksok plastik quru siixur novii-
pirofillitds do askar etmok olar.iki oxlu sixilma soraitinda
(F>F,) olgiilori 30x30x30 mm olan diizbucaqli prizma
formasinda niimunslor Gyronilmisdir.Oxun uzunlugu ilo
uygunluq toskil edon F; maksimal sixilma yiiki
istigamatindo periodik olaraq onlara ultrases dalgalar
yonaldilirdi.Nisbi ~ deformasiyant  15-20%-0  godor
artirmaqla  biitin  niimunoni  qarsiligh  koSson  cat
eselonlarininiki  xagvari  zonasi1 yaranmisdir.Ayri-ayri
catlarin Gl¢iilari 1-2 mm togkil edirdi.

Makroqirilmanin ~ vo  ayri-ayr1  iri  ¢atvarin
formalagsmas1 uzununa V, Vo enina V; elastik dalgalarin
stiratlori vo onlarin nisbeti V,/V; ilo miisyyon olunmusdur.

(Sokil 40a,c) Tacriibalor aparmagla sudoyumlu va
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quru nimunalor arasindaki forq misyyan edildi.Bu
forgbeladir:

- V,/Vs nisbatinin  komiyyoti nomli niimunalordos
uzununa dalganin siirotinin artmast va enino dalganin
sliratinin azalmasi ilo olagodar olarag, toxminon 5% ¢ox
idi.

- Vy/Vsin  korfozvari  anomaliyalar1  nomli
niimunalords daha dogiq ifado olunmusdur.Homginin
tocriibolor gostordi ki, deformasiya siirotinin artmasi
korfozvari variasiyalarin amplitudunun azalmasina gotirib
cixarir (sokil 40b) .

Sonuncu fakt osas hesab olunur.O elastik dalga
stiratlorinds  Xabarvericinin formalasmasi ii¢lin zamanin
lazzm oldugunu sortlondirir.Siiratli deformasiya zamani
dalgalarin siiratino tesir edon bdyiikk olmayan ¢atlarin
kiitlovi toplanmasinin kinematik posesi inkisaf eda bilmir.

Siiratlorin doyismosina daha boyiik yiikklonma oxuna
nozoron ultrases dalgalarin siixura yonalmo istigamati
giiclii tosir gostarir.

Bu ciir asililiga misal sokil 41-do tosvir edilmisdir.
Osas Fisixilma qilivvasi istigamatindo harokot edon
dalgalarin siiroti Vp; Vg Vo onlarin nisbati niimunanin
deformasiyast ilo qanuna uygun sokildo artir vo
makrodagintidan ~ 6nco  korfozvariformanin  aydin
Xabarvericilorini  verir.Eyni zamanda niimunonin azad
toroflorino perpendikulyar istigamotdo yayilan dalgalarin
stirati Vo onlarin nisbati biitiin tacriilba arzinds azalir vo
xoborvericilori  gostormir.  Bu  clir  forglonmoanin
soboblorindon biri ondan ibarst ola bilor ki, birinci halda
onlar biitiin tocriiba orzindo niimunonin sixilma zonasinda
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yayilirlar.Ikinci halda dalgalar formalasan yerdoyismo tip
makroqirilmanin dartilma zonasimi Kasirlor; bas qirilmanin
yerdoyismo istigamati sokil 41-do sxematik olaraq
gostorilmisdir.Bu forgin saboblorindan biri eyni zamanda
V,/V; nisbatinin ¢ol todgiqatlar1 zamani alinan ziddiyatli
naticalari ola bilar.

Vp / Vs, nisbi vahid gorginlik, MPa
| "{‘ﬂ -4 20

Vv, S
0.99 }-

098 |-

0.97

09(,.,::(“{._,_1 SSERSE ,LA,A_JA._:._JL
05 1.0 15 20 25 20 35 40

detormasiya, mm
Sokil  39.Mormor blokunun elastik va qeyri-elastik
deformasiya marhalalarinda (strixlo
gostorilmisdir)uzununa Vo enina eclastik dalga
stiratlorinin nisbatinin V,/V,doyismasi

Tam oyri - v(e) reoloji asililigi, punktirlo reoloji ayrinin elastik
hissasi gostorilmisdir.

Enino elastik dalga siiratlorinin  voziyyati tokco
ultrases dalgalarin siixura yonoalms istigametindon deyil,
hom do dalgalarda laylanmaya nozaron hissaciklorin
horokat istigamatindon do xeyli asilidir.Sokil 42-dan
goriliniir ki, niimunonin baslangic yiiklonma marhalasinda
laylanmaya perpendikulyar istiqamatdo polyarizo olunan
dalgalar kigik siirato malik olurlar(V¢VveVy,).Lakin sixilma
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qiivvaesi Vo

niimunonin  deformasiyasi

artdigca F;

istigamotindo polyarizo edilon dalganin siirati digorlorine
nisbaton tez artir, noticods Vg4 dalgas1 Vg, dalgasini e=1.5%
deformasiya saviyyasinds qabaglayir.

Vp, m/s

3850

3800

zaman, s

6

10

o

p/Vs
164

1,635

4 163

Vg, m/s

4 2350

3750

a
,Zamall, s

zaman, s

Sakil 40.Deformasiyanin miixtalif siirati € vo niimunanin
miixtolif daracali nomliyi zamani elastik dalga

stirotlorinin =~ V,V; onlarin  nisbatinin
V,/V doyismasi

a - sudoyumlu, &=5- 10% b - sudoyumlu, e=5-107; ¢ - quru, e=5-10";

1 - VulVs, 2 -V, 3 -Vsoxla makrogatlarin yaranma vaxti

gostorilmisdir.

Onu da geyd etmok maraqli olard1 ki, e=1.3-1.5% olan
70
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sahodo miisahido edilon siiratlorin korfozvari doyismasinin
giymati toxminan hor 4 enins dalga iigiin eynidir.Bu bir
daha dagmtinin xoborvericisi ilo amologalon va bunun
ardinca miisahido edilon xaotik istigamotlonon kigik
defektlorin baglanmasi ilo olagesini tasdiq edir.Lakin
makroqirilma anina yaxinlasdigca siiratlorin ilkin sinxron
gedisi pozulur.Inkisaf edon makroqirilmaya perpendikulyar
istigamotdo polyarizo olunan dalgalarin siirati Vg, artdiqca
azalir.

Bu iso dalgalarin girisinin ardicilliginin bir daha
doyismasino getirib ¢ixarir.Oxsar naticalor 3 oxlu
yiikklonmo  soraitindo  6;<6,<c3  tocriibolor  zamani
almmisdir.Yiikksok  hidrostatik  sixilma  zamani  p=
03=50,100,150 vo 200 mPa olduqda bir sira tocriibalor
aparilmisdir.Elastik dalgalarin siirati osas sixma gorginlik
(61) Oxunun uzununa Vo  enino  istigamatinda
Ol¢iiliirdii. Tacriibalar siiratin nisbi diismasindan (I marhalo)
onco Vp-nin max.morhalesinds dayandirilirdi, sonra siiratin
minimumunda (Il marhala) vo sonra isa korfozvari
variyasiyanin (Il morholo)  basa  ¢atmasinda
dayandirildi.Niimunolor har moarhalodon sonra mikroskop
altinda todqiq olunurdu.Analiz gostordi ki, 11 moarholoda
materialin 6yronilma naticalori daha boyiik maraq kosb
edir.Bu halda niimunoads eselonvari ¢atlarin ensiz oblasti
nozordon kegirilirdi, lakin bu zonadan konarda material
nainki 1l moarhalada, hatta | marhalada 6yranilon materialla
miiqayisodo daha az defektloro malikdir.Bu onu gostorir
ki,kifayot qgodor ¢ox mikrogatlara malik olur, noinki |
marhalada.Bu isa | marhaladon 11 moarhaloya kecidda
siiratin  diismasina cavab verir.Lakin [Il  moarhalads
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nimunalorin  hazirlanma  prosesindo  makroqirilma
zonasindan konarda stixur barkiyir.

elastiki dalgalarm
stiraty, m/s

¢ 1.54
VPI h” v/\J"/
4000 - 11,
1
i .

IR0

600

nend Tn TN—— . _-M‘\ _,.-'rl,'F:?'r

1= L&
—— i B — —cn !
g 1 1.2 14 1.5

deformasiva (g), %

Sokil 41.Elastik dalga siiratlorinin V,,Vs Vo onlarin
nisbotinin  Vp/V ultrases dalgalarin siixura
yonalma istigamatindon asililigina misal

Dairo daxilindoki oxlar (geydedicilor) S - dalgalarini siialandiran

polyarizo miistovisini gostorir; Mosolon:Vg 3 isarasi gostorir Ki,

hissaciklorin 3 oxu istigamatindo hayacanlanmasi zamani dalga 1

oxu istigamatinds siialanir.Oxlu punktir xott yerdoyismo tip

makrogatin vaziyyatini gostarir.
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elastiki dalgalarin

siirat1 Vs, m/s Ul H
28K ¢
! M -

F % ,,1 & _//
w‘\ _ \111\ (H) L

o
o"’

detormasiya (g), %

Sokil 42.Miixtolif polyarizali enino elastik dalga
stiratlorinin pirofillit niimunasinin
deformasiyasindan asililigi

S1-S4 qeydedicilorinin  yerlosmasi  vo  niimunonin layliligi
gostorilmigdir.Qeydedicilorin tosvirindoki oxlar ragslorin polyarizo
miistovisinin nliimunonin 06z tinina Nazaran normal vaziyyatini
gostarir. Punktir xatt (oxlu) yerdayismo tip makrogati gostarir.

Siiratin korfozvari variasiyasina sobab
makroqirilmanin ~ formalagmast ~ zamani1  gorginlik
tenzorunun donmasi ilo bagli ola bilor.Sokil 43-do 3 oxlu
sixilmaya moruz 6;> 6,= 03#0 qalan pirofillit niimunasinin
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| vo II traslar {izro uzununa V,, enino elastik dalgalarin
stiratinin - Vs Vo onlarin nisbatinin  V,/V doyismasi
gostorilmisdir.Niimuno ~ Olgiilori 38 mm olan kub
formasinda idi.Datciklorinbir ciiti niimunanin morkazi
hissasindo ©1-0 perpendikulyar istigamotdo, II ciitii iso
presin pistonunun yaxinliginda niimunoni sualandirmaga
imkan vermisdir.Sokildon goriiniir ki, tocriibanin sonunda -
niimunonin kiinciindon todricon inkisaf edon yerdoyismo
tipli mikrocatlarin amologolmasi zamani vo ondan 6nco
hom hor iki tip dalgalarin siirati, hom do onlarin nisbati
forqli sokilds doyisir.

Yiiksok tozyiqin unikalqurgusu niimunoni lazer ilo
siialandira bilon kvars pancarasine malikdir.2 torofli
ekspozisiya iisulu ilo aparilan tocriibonin prosesinds
iizorina S'vo S* ultrasesgeydedicilori yapisdirilan relyef
sathlarinin doyiskanliyi 6yranilmisdir.

Noticodo miioyyon olunmusdur ki, tocriibanin
ortasindan baslayaraq (t=60 saat) niimunonin moarkazi
hissasi dilatansiya marhalasindon kegirdi.Bu zaman sathin
morkazi hissasinds gabarma miisahido olunurdu, bu isa
sokil 44a,b-do soth relyefinin doyismasinin izoxatlarinin
nadir sokildo yerlosmosini bildirir.Burada eyni zamanda
goriiniir ki, sol asagi kiincdon inkisaf edon ¢at niimunodo
deformasiya sahosini tohrif edir.Bu zaman tocriibanin
baslangic marhalosinda (sokil 44a,b) S" saquli sixilma
sahasinds (izoxatlorin iifiiqi yerdoyismasi) yerlosir.

Deformasiya prosesinin son marhoalasinds onlar {ifiiqi
sixilma  sahasino  (izoxotlorin  saquli  yerlogsmosi)
dustrlar(sakil 44c).
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Sokil 43.Ucoxlu gorginlik voziyyati zaman1 deformasiya
olunan pirofillit nlimunasinin dagilmas1 zamamn
uzununa V, Vva enina V.elastik dalga
stiratlorinin Vo onlarin nisbatinin
V,/V,variasiyalari

I |
V V
- =1 22w, 3w o4 2| sy, o6V S, S
p V p

ultrasas datgiklarinin voziyyati.
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Sakil 44.Ucoxlu sixilma zamani pirofillit niimunasinin
deformasiya prosesinda garginliyin
istigamatinin doyismosina misal

a-c-ardicil yiiklonmo marhalori; d-yiikstizlogdirma marhalasi.
[zoxotlor lazer interferometriya tsulu ilo geyds alinan torafin
relyefinin doyismasini oks etdirir.

Ultrasas sualanmasmin noaticalori ilo  (sokil 43)
deformasiya sahasinin doyismasini (sokil 46) miiqayiso
etmokla, eyni bir niimunoado paralel | vo II traslar iizro
kecon elastik dalgalarin stiratlorinin = forgli  sokildo
doyismoasini izah etmok olar.V,' vo Vi siiratlorinin
kaskindiismasi biitiin tocriiba arzinds niimunanin markazi
hissasindo  mikrogat amalagolmonin  (dilatansiyanin)
todricon inkisafi ilo baglidir.t=80 saat vaxt periodunda
makrogat omologalmo  prosesinin  siirotlonmasi  cat
hissociklorinin nisbi qurumasina vo (Vp/Vs)'- nisbatinin
diismasina sabab olur.Makrogatin inkisafi ilo morkazi
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zonada dilatansiyanin siiroti azalir, bu iso catlarin
nomlonmasina Vo (Vp/VS)'— nisbatinin barpasina gatirib
gixarir.

Tacriibanin | morhalasinds elastik dalgalarin II trass
boyu yayilma siirati I trass boyu oldugu kimi eyni ganuna
osaslanaraq doyisir vo yalniz Vp”VQVS”sﬁretlerinin daha
zoif diismosi ilo forglonir.Bu S'geydedicinin dilatant
zonanin qiraginda yerlogsmasi ilo izah olunur.Burada omolo
golon mikrogatlarin sixlig1 daha az olur (sokil 44a,b).Lakin
mikrogatlarin niimunonin kiinciindon yayilmasi o;vVo o,
gorginlik sahasinin istigamatini taxminan 90° dayisir (sokil
44c).Bu ilk goarginlik sahods oavvalcadon amola golon
mikrogatlarin  baglanmasina vo Vp”VQVSII stiratlorinin
koskin artmasina gotirir.ilkin gorginlik sahasi o; sixilma
komponentlori ilo xarakterizo oldugu ti¢iin amala goalon vo
sonradan baglanan mikrocatlar saquliyo yaxin istigamoto
malikdirlor.Bununla enino dalganmn siirstinin V" nisbston
boyiikk dorocods barpasini izah etmok olar.Bununla
olagodar olarag  (V/Vs)" nisboti  tocriibanin  son
marhalasinds kigilir.

Bu misal gostorir ki, elastik dalgalarin siirot
amplitudlarinin  doyismasi vo anomal doyiskanliklorin
formast miihitin  gorginlik-deformasiya  voziyyatinin
doyismosino  hossasdir.Bir  hali  da qeyd etmok
vacibdir:garginlikli voziyyot zamani miihitin xiisusiyyati
tozyiq altinda siirotlo barpa olunur; bu zaman c¢atlarin
geoloji monada baglanmasi nozords tutulmur.Siixurun
gorginliyi gismon (maksimumdan 30%) azaldigdan sonra
siixurda movcud olan va goarginlik sahasini tohrif edon ¢at
sahillorinin oks istigamotda horokati bas verir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, miihitin plastik deformasiyasi
ilo miisahido olunan 3 oxlu sixilmanin geyri-bircins
soraitlordo nainki gorginlik sahasinin giymatlarinin vo ya
istigamatlorinin ovoz olunmasi hom do deformasiyanin
stiratlorinin doyismosi zamani miihitin xiisusiyyatlori tez
doyisir.Bunu asagidaki misalda izah edok [56]. Garginlik
61>6,=06370 olduqda vo S' vo S'geydedicilori sokil 44-da
gostorildiyi kimi yerlosdikdo pirofillit niimunasi {izorindo
tocriibo o, istigamatindo deformasiya siiratinin doyismosi
ilo aparilirdi.Naticolor sokil 45-do tosvir edilmisdir.

Birinci yiiklonmonin baslangic morhslosindo Ac=c;-
s differensial yiiklonmonin siiratlo artmas: € uzununa
deformasiyanin artmasina ve her 2 trass boyu Vi va V'
elastik dalgalar siiratlorinin boylimasine miivafiqdir.

Il morhalado niimunanin  morkazi hissasinda V'
siratinin ~ todricon  diismosi  miisahido  olunur.Az
dilatansiyaya moruz galan zolagsokilli zonada V' siirati
yavasiyir. IT moarholods deformasiyanin siirati toxminan 10°
1/s toskil edir. Ao artimini siini yolla dayandirdiqdan sonra
(11 morhalo) Ac sabit yiiklonme zamami 10°1/s siiratli
krirpinyeri oldugu zaman V' vo V" siiretlori tez bdyiiyiir.
V' vo V" siiratlorin diisme (IV marhala) ve berpa (V
morhala) prosesi deformasiya siiratinin artmasi vo azalmasi
dovriinds tokrarlanir. Tacriibanin son marhalasinds niimuna
10°*1/sz0if deformasiyaya moruz qalir, buna hor 2 trass
lizro eclastik dalgalarin  siiratlorinin - doyismosi cavab
verir.Tocriibo gostorir ki, materialin deformasiya siiratinin
doyismasi (ylksok tozyiq soraitindo) elastik dalga
stiratlorinin doyismo qanunauygunluglarin1 kokli siiratdo
doyisdirir.Deformasiya siirotlorinin avoz olunmasi zamani
yaranan elastik dalgalarin korfozvari siirot variasiyasina

78



makroqirilmalarin yalang1 xabarvericilori kimi baxilir.

Belolikla, laboratoriya iglorinin naticalori gostarir ki,
stixurlarda enino Vo uzununa dalgalarin siiratinin, hom do
onlarin  nisbatinin  doyismosi  miihitin  bir  ¢ox
parametrlarindan Vo garginlik vaziyyatindon
asithidir.Bundan basqa, dagintiya yaximlasdigca vo
yiiklonmo artdiqca onlara miisahido olunan miqgyas effekti
xasdir.

Bu seysmoaktiv rayonlarda seysmik dalgalarin
stirotinin ~ doyigsmosinin  interpretasiyast  vo  digar
sobablordon  toronon  anomal variasiyalar arasinda
zolzalonin xabarvericilorinin askar olunmasini ¢atinlosdirir.

Tosvir edilon tacriibalor gdstardi ki, uzununa va enina
dalgalarin siirotlorinin korfozvari variasiyast vo onlarin
nisbati deformasiyanin formalasan makroqirilma zonasina
todricon lokallasmasi ilo izah olunur.Bu davamsiz va
elastik deformasiya sahasindo materialin ayrilmasina
gotirir. Davamsiz (geyri-sabit) deformasiya zonasinin giicii
todricon azaldig: {igiin o andan elastik dalgalarin siiratine
getdikco az tosir gostarir.

differensial gargmlik, MPa
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Sokil  45.Miixtolif sirotli  licoxlu sixilma zamani
deformasiya olunan pirofillit niimunasindoa
elastik dalga siiratlorinin korfazvari doyismasi
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V FOSIL. ELEKTRIK MUQAVIMOTININ
VARIASIYALARI

Biroxlu va har torafli sixilma su ilo doyma daracasi vo
miixtolif deformasiya soraitindo siixurlarin  elektrik
miigavimatinin doyismo ganunauygunluqlar klassik islards
Oyronilmisdir [57-59].K.Morrou va V.Breys miihitin
miixtolif deformasiyasi zamani miigavimatin doyismasinin
giiclonmo  omsalii tedgiq edib, bu faktoru 1071/s
deformasiya zamani miigavimatin nisbi doyismosi Kkimi
miioyyon etmisdilor. Boyiik hocmdo faktiki materialda
gostorilmisdir ki, bu emsalin qiymati (tenzo hassasliq) 10°-
10°> diapazonunda yerlosir vo siixurun su ilo doyma
daracasindan asilidir.

Fliidin miqdarnn azaldigca giiclonma faktorunun
qiymoti artir, maksimuma catir vo sonradan azalir.Eyni
zamanda mioyyon olunmusdur ki, kicik deformasiya
diapazonunda (10™*1/s vo daha kigik) miiqavimotin nisbi
doyismesi sudoyumlugun miixtalif soviyyalorinds 10° 1/s
deformasiydan forgli olaraq 10-100 dofalorlo ¢ox doyisir.
Bu gayda ilo giiclonmo faktorunun maksimal giymatlori
miihitin nisbi ki¢ik deformasiya zamani oldo olunur va
materialin mosamiliyi va fliiidlo doyma daracasi ilo nozarat
olunur.

Laboratoriya tocriibolori iigiin giiclonmo faktorunun
maksimal giymotlori  10°> toskil edir.Real soraitdo
deformasiya olunan miihitlords flilidin miqdar1 timumi
halda tenzohossasligin maksimal reallagmasi ii¢lin optimal
hesab olunmur.Buna baxmayaraq tenzohassasliq amsalinin
bir basa qiymotlori ¢6l Olgmolori zamani nisbaton
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pozulmamus siixur massivi ti¢iin 3-10*askil edir, sulasmisg
dagmti zonalar {i¢iin iso bu omsal 10°-ya godor artir.Bu
gayda ilo ¢ol dlgmolori tosdiq etdi ki, quru siixurlardan
forqli olarag, gismon fliidlo doyumlu siixurlar {igiin
tenzohossasliq daha yiiksokdir.Cin todqiqatgilart  [60]
massivi hidrobalislar vasitosilo siini yiikloyib elektrik
miiqavimatinin saxtalarda 6l¢masini aparmuslar.Onlar 107°-
10" deformasiya zamam tenzohoessasliq omsalinmn
toxminon 2-10°o borabor almisdilar.Bu  verilonlori
comloyarak gostaralir Ki, tobii soraitdo vo genis miqyaslh
tocriibalordo  elektrik miigavimotinin  doyismasi 1-10%
toskil edir.

Elektrik sahasinin harakati miiayyan daracads siixurun
gorginlik-deformasiya vaziyyatini oks etdirmalidir.Lakin
elektrik sahasi spesifik, onun tenzohassashigi isa siixurun
bir ¢ox xiisusiyyatlorindon asili oldugu tigiin mexaniki
parametrlorlo  ciddi korelyasiyasin1  gézlomok lazim
deyil.Zalzolalarin genis miqyasli modellagdirilmasi zamani
todqiq olunan bloklarin bir ¢ox noqtalorinds elektrik
Ol¢molori aparilmigdir.Bu iso hacmds soth iizro sahonin
struktur vo xiisusiyyatlorini askar etmoya imkan verir
[44,61].

5.1. Su ilo doymus iri bloklar iizarinds tacriibalor

Artlq qeyd olunmusdur ki,mosamodaxili mohlul
dagmtinin  hazirlanmasinda miihiim rol oynayir vo
xaborvericilorin  xtisusiyyatlorino  tosir  edir.Bununla
olagodar olarag, gismon doymus siixurlarin iri bloklarinin
yiklonmosi zamani elektrik miigavimotinin  doyismasi
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todqiq olunmusdur [62]. C6l miisahidalarinds tatbig olunan
cihaz vo metodiki dsullarin bu tocriibalordos istifadosi
gostordi Ki, daxili yerdoyisma tip dagmtinin hazirlanmasi
Vo inkisafi zamani tobii soraitlordo miisahido olunan
anomaliyaya anoloji olan forz olunan elektrik miigavimati
anomaliyas1 yaranir [63].

Forz olunan elektrik miigavimatinin variasiyasini py/p,
Olgmok ti¢iin 2 miisahido sistemindon istifado olunurdu -
sabit vo doyison corayan. Sabit corayan sistemi Il torofin
yuxari, morkazi vo asagi hissalorindo 3 miistoqil elektrod
gruplarini nazards tutur (sokil 45). Diametri 8 mm olan
elektrodlar dorinliyi 5 mm olan xirda kavernalara montaj
olunur.Hor elektrod qrupu 2 mikroqurgudan ibarot
idi.Elektrodlardan biri olan Venner yiiklonma oxuna
perpendikulyar, digori isa 45° bucaq altinda yerlosdirilir.

Qeydedici qurgu kimi ixtisaslagdirilmis ragomsal ZD-
8 cihazindan istifado olunur. Olgmolor elektrodlarin biitiin
gruplart {izoarindo har 20 dogigadon bir aparilir vo
Ol¢molorin xotasi 1.5%-dan ¢ox olmur.

Dayison corayanda Ol¢molor ii¢lin proqramlasdirilmis
rogomsal sistem kigik tezlikli generatoru, elektrodlarin
kommutatorunu, sinxron detektorlari, multimetri vo onlari
miisayat edon kompyuter istifado olunur.Bu sistem ti¢iin II
va IV taraflorin sathina gidalandirict elektrodlar endirilir. 1
torof {izorino iso 10 sothi gobuledici elektrodlar
yerlosdirilir.Dagintt  sahasinin  daxili nozarati  {i¢iin
toxminan 20 sm dorinlikdo konsentrator-doaliklords slave
elektrodlar preslondirilmis olur.Biitiin elektrodlar parafin
olavosilo grafit pastasindan hazirlanir. Kegid miigavimot
mormoar {iglin toxminon 100kOm vo ohongdasi iigilin
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10kOm-dan kigik qiymot toskil etmisdi.Olgmolor 83Hs
tezlikdo hor 135 san-don bir aparilirdi. p¢/pe-m1 vahid
ol¢moalarinin dagiqliyi toxminan 0.5% toskil edirdi.Marmar
blokunun yiiklonmo prosesi sok. 46-da gostorilmisdir.

pYpo Nishatinin daha intensiv. enmoasi p; Vo po
miqvimatin ilkin va cari qiymatlori ilo slagodardir. Bir ¢ox
elektrod ciitlori ligiin bu effekt tocriibonin ilk saatlarinda
mormar blokunda geyds alimmusdir (sokil 46).Bu,
materialin  saquli  ylklonmosinin artmast vo galan
mosamolorin vo gatlarin su ilo nisbi doyumlugunun artmasi
zamani materialin sixlasmasi ilo olagodardir. Bu zaman
masamadaxili hacm kigilir, lakin blokda mdvcud olan
suyun miqdar az dayisir. Bu interpretasiyaya dayaq olaraq
baslangic bes tsikl zamani elastiki dalgalarin siiratinin va
nisbatlorinin artmasini gostarmok olar (sokil 48). Besinci
tsikldon baslayaraq py/po nisbatinin  kaskin kigilmasi
miisahido olunur. Belo giiman etmok olar ki, bu, 4 va 5-ci
tsikllor aras1 18 saatliq yiikiin azalmasi intervali zamani
stixurun su ilo doyumlugunun artmasi ilo oalagodardir. Bu
1S9, 6z novbasinds elektrik {isulunun tenzohossasliginin
kicilmasina sobab oldu. Bilavasits iri akustik hadisalarin
yaranmasindan (sokil 46-da oxla isaralonib) vo yarigin
formalagsmasindan Onco korfozvari anomaliya (5-7%)
geydo almmusdir ki, onu yarilmanin xoaborvericisi kimi
goabul etmok olar.

Qumdas1 blokunun moarkoz hissesindo aparilan
Olgmolor onda py/py variasiyalart marmar blokuna nishaton
daha boyiikdiir. Sokil 47-do blokun markoz hissasinds sabit
corayanla Ol¢iilmiis miigavimatin doyismosi gostorilmisdir.
Burada iki faza geydo alimir. Birinci 7 tsikl orzinds
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todricon kigilmasi (15%) vo sonraki yiiklonmalards
nisbaton intensiv (30%) miigavimatin artmasi.

Blokun morkaz hissasinin pargalanmasini miisahido
edon akustik emissiya 6 saat 30 dogigodon sonra vo 6z
aktivliyinin maksimumuna yiiklonmoanin 9-cu saatinda
catir. Blokun {ist hissasindo do analoji lakin nisbaton zoif
amplitudlu doayisikliklor geyds alinmisdir.

5.2.Betondan hazirlanmis iri model iizarinda
tacriibalor

Elektrik  potensialinin  geydedicilori  niimunoanin
konarina borkidilir. Elektrodun siixur ilo qalvanik
olagosinin stabilliyi noqtovi kontaktla, olave olaraq,
geydedicinin niimuns ilo kontakt sahasi xarici miihitdon
borkimis hoalgalorlo vo sukecirmoyan yapisqan qati ilo
tocrid olunur.Qidalandiricilar kimi xlorgiimuslii
elektrodlardan vo ya qrafit pastasi osasinda olan
elektrodlardan istifado olunur.Caroyan monbayi Kkimi
akkumulyatordan 2.5V-dok gorginlik verilir. Qobuledici
MN elektrod ciitlori kimi niimunanin Konar sathi tizarindo
yerlosdirilmis geydedicilarin konbinasiyalarina
baxilir.Elektrik potensiallarinin yiiksok canlanmasi 1mV va
daha kigik potensialli saholordo doyiskonliklori askar
etmoyo imkan verir.

Onco  gostorilmigdir ki, Vy/Vs anomaliyalari
deformasiyanin qeyri-elastiki morhaloys ke¢idi zamani
yaranir (sok.39). Sokil 48-do gostorilib ki, bu morhalada
miigavimotin yliksalmosi do miisahids olunur.
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Sakil 46.Moarmor blokunun morkazi hissasindo  daxili
elektrodlarin komoayi ilo 6lgiilon farz olunan
elektrik miigavimatinin doyigkonliyi (a) vo
yiiklanma grafiki(b)

Ox ila iri akustik hadisslorin yaranma an1 géstarilmisdir.
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Sakil 47.9hangdas1 blokunun markazi hissasinds forz
olunan elektrik miigavimatinin dayiskanliyi
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Miixtolif dairalordo iki miistogil daxili elektrodlar
sisteminds miisahidalor geyd olunmusdur.

Miigavimatin artma fazasini1 formalasan makroqirilma
oblastinda deformasiyanin lokallagsmasi ilo izah etmok olar.

Torkibina presizion rogomsal multimetr daxil olan
Ol¢li  qurgusu niimunonin tizorinds 10 sm vo daha boyiik
intervalda yerlosmis geydedicilorin ardicil sorgusunu tomin
edirdi.

Hom moxsusi potensiallarin qeyri-stabilliyi, hom do
polyarizo proseslarinin naticasinds gidalandirici corayanin
variasiyalart ilo gartlonan forz olunan elektrik miigavimati
1-3% dogigliklo olgiiliirdii.Misal olaraq, sokil 51-do beton
blokda makroqirilmanin hazirlanmasi zamani alman Aps
qiymatlori gostorilmisdir. Qirtlma yiiklonmanin 3 tsiklindo
8 saat 50 dogigadon sonra bas vermis Vo konsentratorlarin
daxili uclarmi (sokil 49-da qiriq xotlogdstorilmisdir)
birlogdirmisdi.Qeyd etmok lazimdir ki, yiiklonmonin
zirvasi 17mPa 3 tsiklinds 4 saat 50dagigoadon sonra alda
olunmusdu, bundan sonra tocriibe ~10°1/s deformasiya
stirati ilo yliklonmonin todricon azalmasi ilo aparilmisdi.Bu
tocritbado  toroflorin sothi  iizorindo 13  elektrod
baorkidilmisdi.Onlar forz olunan elektrik miigavimati Vo
moxsusi potensiallarin geydi li¢iin istifado olunurdu.Qrafit
pastasindan olan coroyan (qidalandirici) elektrodlar
niimunanin  kigik toreflorino  qoyulmusdu.Miigavimatin
o0lemo rejimindoa onlardan 0.02% doqigliklo stabillosmis
sabit corayan buraxilirdi.

Olgmolor 1 dogigodon bir polyarizo effektlori dlgiilon
komiyyotin  0.5% (Qodor azalmasi zamani coroyanin
gosulmasindan sonra aparilmigdi.
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1-3 tsikllorindo 17mPa gorginlik oldo olunan ana
godor niimunanin yiiklonmasinin artmasi zamani demok
olar ki, biitiin trasslar {izra elektrik miigavimatinin monoton
azalmasi miisahido olunmusdu.Bu hadiso niimunodo
catlarin artmasi zamani miihitin nomli soraitlorinds
caroyankegcirici borular sabokasinin genislonmasi ilo izah
oluna bilor.1 tsiklinds ayri-ayr trasslar tizro azalma 12%-o
catirdi.Daha aydin wvariasiyalar 3 tsiklindo yiiklonmo
basladiqgdan sonra son hodd yiiklonmays catan zaman 4
saat 30 dogiqodon baslayaraq qeyd olunmusdur.Sakil 49-da
bozi xarakter trasslar tizro qrafiklor gostorilmisdir.Catlar
birlogdiron Xxattin ortasinda yerloson trasslar miigavimatin
korfozvari doyismosini gostorir.

Magistral qirtlma istiqgamati boyu yerlason 4-3 trassda
miigavimat avvalca enir,

dayismast gorginlik (0),MPa
12
4 20
11 115
P:/Po
10F 110
09t it
o(g) .
08 il = p
05 10 15 20 25 30 35 40

deformasiya (8) mm

Sokil 48. py/p, anomaliyasinin ohongdasi blokunun qgeyri-
elastik deformasiya morhalasina aid olmasina
misal (strixlonmis interval) vo o(g) - reoloji
asililiq

Quriq xatlo reoloji ayrinin elastik hissasi gostarilmistir.
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Bu iso magistral qirilmani formalasdiran vo yaranan
catlar boyu sukegiriciliyin yaxsilasmasia dolalot edir.Eyni
zamanda qirilmaya perpendikulyar olan 4-5 trassinda
miigavimot sinxron artir.Korfozvari variasiyanin ks
addim1i 6 saat 30 dogigodon sonra qeyri-sabit
deformasiyanin inkisafini oks etdiron model {iizarindo
yiikklonmo miistagil suratds azaldigda miisahido olunur.Bels
ki, bu dévrdoe modelin iimumi deformasiya sabit siirat-10°
81/s ilo siini sokildo tomin olunmugdu.0-12 vo 6-13
trasslar1 magistral qirilmanin  hazirlanma oblastindan
konarda, modelin yuxar1 vo asagi hissolorindan
ke¢cmisdi. Tacriibanin son marhalasinds 7 saat 30dagigadan
baslayaraq, onlar iizorindo miigavimotin barpasi miisahido
olunmusdu.Bu dovrdo model iizorino tothiqg edilon
yiiklonma endiyi i¢lin bu doyiskonliyi ilkin yaranan
mikrogatlarin baglanmasi ila alagalondirmok olar.

5.3.Betondan hazirlanms Ki¢ik model iizarinda
tacriibalor

Selli dayanigsiz c¢atomalogolma modelinin  asas
sortlorindon biri - deformasiya olunmus miihitin golocok
qirilma va nisbaton miixtalif fiziki parametrli xarici zonaya
ayrilmasi [56] - 4 elektrodlu elektrometrik cihazlarindan
istifado etmoklo quru modellor {izorinds tocriibi olaraq
gostorilmisdir [61,64,65].

Iki tip modeldon: gorginlik konsentratlar1 arasinda
baryerli vo gismon formalasmis qirilmali tipdon istifado
olunmugdu.Golocokds onlart  “baryerli” vo “qirilmal”
model adlandiracagiq.Hor 2 model o6lgiilori 150x75x37.5

88



mm olan diizbucaqli parallelepiped formali betondan
hazirlanmisdir.Beton qarisigr 2 hissa kvars qumdan (2 mm
fraksiya) vo 1 hisso sementdon ibaratdir. Tocriibadon avval
nimuno 30 sutka saxlamilmisdi.Nimunolor daxilinda
hazirlanma zamani galinligir 0,5 mm olan 4 siiso 16vho ciit-
clit  yerlosdirilmisdir(sokil ~ 50).Bir-birina  sdykonon
16vhalorin sothloring siirtiinmoni azaltmaq ti¢lin vazelin
stirtiilmiisdii. Lovhalar garginliyin konsentratorlar: rolunu
oynayirdi.Bu iso bir oxlu sixilma soraitinds niimuno
daxilindaki 16vhonin Konarlar1 arasinda yaxsi formalasmis
yerdoyismo tip qirilmani aldo etmaya imkan verir.

Bu tip 20 niimuna tocriibadon kegirilmisdir.Bela ki, 4
niimuns eyni zamanda yiiklonmisdi. “Baryerli” modellarin
deformasiya siirsti sabit olaraqg 6-107 1/s vo 6-10® 1/s
togkil etmisdi. “Qirilmali” modellorin  niimunalorinds
konsentrator-16vhalor arasinda kagiz lenti qoyulmusdu.Bu
gayda il golocak qirilma sarhadlarinin “noqtovi” ilismasi
hoyata kecirilmisdi.Bu, “baryerli” modeldan forgli olaraq,
2-3 dofo kigik yiiklonmalor zamani perfolent boyu
lokallasmis nazik daxili qrilmani aldo etmays imkan
vermisdi.14 niimunos tocriibodon kegirilmis, 4 tocriibado 2
niimuns eyni zamanda yiiklonmisdi. “Qirilmali” modellarin
sabit deformasiya siiroti 2-10""1/stoskil etmisdi.Farz olunan
elektrik miigavimoti  doyison Coroyanda miigavimot
variometrinin  komoyi ilo 0Ol¢iilmiisdii.Bununla golocok
qurillma  zonasmin tokamiili daxili M;N; gobuledici
elektrod ciitlori, hom do daginti miistavisindon yuxart vo
asagl periferiya saholorinin  komoyi ilo  nozarot
edilmisdi.Elektrodlar parafin osasli qgrafit pudrasindan
hazirlanmis va isti voziyyatdo dorinliyi vo diametri 5 mm
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olan avvalcadon hazirlanmis xirda
kavernalarapreslondirilmisdi. Qeydedicilorin  diiziilmasi
sokil 50-do verilmisdir.Qidalandirict AB xottindo 2 Hs
tezlikli corayan 100 mkA-o borabar olmusdu.AB caroayan
elektrodlarinin zoaiflomis zonanin miistavisinds yerlosmosi
nimunanin  moarkazi  hissesinde  daxili elektrodlarin
yerlosdiyi yerdo coroyanin daha yiiksok sixligmi tomin
etmisdi.MN-nin ~ paylanmasi  20-40 mm  toskil
edirdi.Coroyanin  stabillosmasi  10°deqgiglikle  hoyata
kecirilmisdi.Faktiki olaraq, 6l¢malarin doagigliyi 0,01%-don
¢ox olmurdu.Eyni olarag, hamin MN Xattinin sorgu dovrii
112 santoskil edirdi.Miisahidalarin naticalori asasinda farz
olunan miigavimatin nisbi doyismasi Ap= p¢Y  po-1
cixarilmisdi.

Gostarilon  modellarlo  aparilan tocriibalordo  asas
natico makroqirilmanin hazirlanma oblastinda va ondan
konarda elektrik miigavimatinin sabit, tokrarlanan sokildo
variasiyalariin meydana ¢ixmasinin askar
olunmasidir.Demok olar ki, hazir qirilma ¢ox nazik, az
qalinhight hazirlanma zonasinin formalagmasini tomin edir,
yiikksok hossas ¢ox kanalli variometr iso niimunanin
miixtalif hissalorinds yerloson nisbaton qisa gobuledici
xatlordon istifado etmoys imkan verir.Bu zaman “baryerli”
model vo tam formalagsmamis daxili yerdoyismo tip
qirtlmaya malik olan model {i¢ciin dagint1 zonasinda elektrik
miigavimatinin  tokamiiliinde  kaskin  forq  askar
olunmamisdir.Bazi farglor daha ¢ox yiiklonma rejimi va
qurunun sartliyi ilo tayin olunurdu, nainki modelin tipi il.
Apy-nin  doyismosindo 2 faza ayirmaq olar: ovvalco
miigavimot azalir, sonra iso goriinon ¢atlarin amolo golmo
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morhalasine godor yiiksok siirotlo artmasi miisahido
olunurdu.

Hesab etmok olar ki, sixilma zamani elektrik
kontaktlarmin yaxsilasmas: hesabina kegiricilik avvalca
artir. Sonraki yiikklonmolor zamani mikrogatlar omolo
galir.Bu iso miigavimatin artmasina gatirib ¢ixarir.Noticodo
keciriciliyin qiymatinin artmasi yavasiyir vo sonra
dayanir.Bu ona yaxin niimuns tizarindaki yiiklonma zamani
miisaido olunub vo bu baryer zonasinda miirokkab
quruluslu daxili mikrogirilma zonasinin formalagmasi ilo
baghdir.

yiiklonmenin sikilori

Sokil 49. Boyiik beton modelinin miixtalif hissalori tigiin
elektrik  miigavimatinde ~ makroqirilmanin
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Xabarvericilorinin gériinmasi
AB-gidalandirict  elektrodlar; 0-13 - qobuledici elektrodlarin

nomralori

eleltrik miiqavimati (Apg), nisbi vahid
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eksperimentin miiddati, saat

Sakil 50.Lokal dagintinin hazirlanma zonasinda (M;N;)
vo ondan xaricds (M;N,;) ApgFnin xarakter
doyismasi va yiiklonma grafiklori

Yerdoyismo tip c¢at sistemlarinin  amoalo golmasi
coroyan kegirici strukturun pozulmasinin inkisafina va
miigavimotin siirotlo artmasina gotirir.Iki dlgiilii xatlor
tizarinds elektrik miigavimatin doyismasinin tipik grafiki
sokil 50-da tasvir edilmisdir.
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Bilavasito  zoiflomis zonada Olgiilon  elektrik
miigavimoatinin  siliratlo  artmasmin baslangici  niimuno
izorindo maksimal yiiklonmoys ¢atma anini homiso
qabaqlaywr.  Tocriibalordo  bu  xiisusiyyat  daxili
mikroqirilmanin ~ formalagsmasinin  baslanmasinin  bir
alamatidir.Bu xiisusiyyat hom do makroqirilmanin gézlomoa
aninin gostaricisi rolunu oynamasini ifado edir.

Sabit deformasiya stirati zamani1 miiqavimatin artmasi
diison yiiklonmo fonunda bas verdiyi {igiin bu marhalani
sonradan miisahido olunan va yiiklonmonin kaskin diigmosi
ilo miisayat olunan dinamik hadisalorin xoborvericisi kimi
nozordon  kegirmok  lazimdir.Qirillmanin  hazirlanma
zonasinda elektrik miigavimatinin siirotlo artmasi ilo eyni
zamanda zonani ohato edon sahads miigavimatin tadricon
diismasi geyd olunur.Metodun hassasligi enina zaifloyan
zonanm uzunlugunun yarisindan az olmayan moasafodo
miisahido olunur.Ayri-ayr1 tocriibalordo xarici zonada
miiqavimatin azalmasi daha bdyiik qiymoto malik olur,
nainki bilavasita zona daxilinda.Bu fakti makroqirilmanin
formalagmasinin son maoarhalasinds qirilmaya nisbaton
xarici sahoda gorginliklorin tokrar paylanmasinin naticasi
Kimi interpretasiya etmok olar.Proses materialin nisboton
stiratlo barkimasi, kontaktlarin yaxsilasmasi va kegiriciliyin
artmasi ilo miigsayat olunur.

Gostarilon sokillordon vo digar analoji tocriibalordan
[44] asagidaki naticalor alinir:

- makroqirtlmanin formalagsma sahasinds elektrik
miiqavimotinin variasiyast adoton xarici zonada olan
variasiyaya nisbaton oks isaralidir;

- qisa 6lgmo bazalarinda variasiya amplitudlart uzun
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0l¢mo bazalarindan forgli olaraq, daha boyiikdiir;

- makroqirilmaya yaxinlagdiqca miixtolif trasslar lizro
giymatlorin dispersiyasi artir.

5.4.Maxsusi potensiallar va elektromaqgnit emissiya

AU moxsusi potensiallarin  6l¢lilmasi  mikro  vo
makroqirilmanin inkigafi zamani1 onlarin variasiyalarinin
giymatini  toyin  etmok  mogsadilo  aparilmisdir
[52,53].0Onlarla elektrodlardan istifade AU anomaliyasinin
foza  strukturunun  inkisafim1  Syronmoys  imkan
vermisdi.Daha c¢ox digqqet granit vo bazalt siixurlarinin
boyiik  bloklarinda  tobii  potensiallarin  todqigins
yonoaldilmisdi.Har tocriibanin oavvalinds ilkin saha olgiiliir
vo yan torofin  sothi tizro AU izoxatlor Xaritossi
qurulurdu.Miisyyon  olunmusdur ki,  yliklonmomis
bloklarda har elektrod ciitlori arasinda potensiallar fargi 10
mV-dan ¢ox olmamisdi. Qranitdo oldugu kimi bazaltda da
yiikklonma prosesinds uzaqda yerlosoan “0” elektroduna
nisboton miisbat potensiallarin  lokallagsmis  sahalori
yaranmigdi.Bu potensiallarin qiymoti biitiin - goraitlords
+30mV-dan c¢ox olmurdu.Qranit vo bazalt bloklarinin
miixtalif yiiklonma etaplarinda anomaliyalarin relaksasiyasi
vo miisahido olunan misallar sokil 51-do tosvir edilmisdir.
Bu anomaliyalarda AU-nun artma vo relaksasiya
dinamikas1 bloka mexaniki yiiklonmonin doyiskonliklori ilo
korelyasiya olunmur vo akustik aktivliyin  lokal
yaranmasinda miisahido olunan g¢atoamalagalmo prosesini
oks etdirir.

AU anomaliyasinin baslangic vo max.qiymati akustik
aktivliyin bu xarakteristikalarini gabaglayir.
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Anomaliyalarin elektrik strukturu siixur blokunun
dagilmasindan sonra 10 doq orzindos moévcudlugunu
saxlayir.Bu iso relaksasiya proseslorinin kigik siirating
isaradir.

Sakil 51.Miixtolif yiiklonmo soviyyalori zamani tobii
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elektrik potensiallarin qranit (a) vo bazalt (b)
bloku
sothindopaylanmasi.izoxatlorinisaralonmosimill
ivoltladir
1-30 MPa; 2-55 Mpa; 3-75 MPa (yiiklonmanin 4 tsikli); 5-42 MPa;
6-75 MPa (yliklonmanin 5 tsikli).

Yiklonmoanin  tokrar artmasi zamani  ovvalKi
anomaliya maksimal yiiklonmoni oldo etdikdon sonra
yaranmisdir.

Stixurun boylik vo geyri-bircins niimunasinds ilkin
elektrik sahosinin ¢oxlugu real geoloji soraitlordo genis
yayilan diffuziya-adsorbsiya potensiallarinin inkisafi ilo
baglidir.Bu sahonin sabitliyi ion dasmmma prosesinin
stasionarligr ilo miioyyon olunur.Niimunonin fiziki-
mexaniki  vaziyyatinin  doyismasi Vo ¢atomalogalmo
zonasmin amoalo galmo prosesinin stasionar rejimini
pozur.Biitovliikde bu hadisa gostarilon mexanizmla bitmir
Vo elektrofiltrasiyagiiclorinin  relaksasiya effektlorinin
alternativ mexanizminin nazare alinmasin tolob edir.

Bununla belo elektrik rogslorin  geyds alinan
xtisusiyyatlori ion dasmnma mexanizminin ¢ar¢ivasi
daxilinds tam izahini tapir.Masalon,anomaliyalarin moévcud
olma miiddati, akustik aktivliyi yliksok olan zonalarla
foza-zaman  olagesi, elektrik  struktur  mirashlhigs,
anomaliyalarin komiyyot {izro molum mohdudlugu qeyd
oluna bilar.

Anomal variasiyalarin boylik olmayan giymati (30mV
godar) bizim fikrimizo osason, Yer gabiginin tobii
soraitlorindo homin potensiallarin aydin geydino imkan
vermir.Bu laboratoriya soraitlorindo siixur niimunasinin
elektrik aktivliyinin ana massivi ilo miigayisado nozaro
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carpan itki effektinin olmadigina goro miimkiindiir.Oxsar
fikir siixurlarin elektromaqnit siialanmasina (EMS) aid
edilir [66].

Tocriibolor onu gostordi ki, qisa akustik signallar
ayrilmasi 1-2 mm olan ¢atlarla uzun signallar iso 6lgiilari
10-30 mm olan yerdayismo ilo alagodardi.

Elektromaqnit sahasi siixur vo beton bloklari tizarindo
akustik emissiya ilo miigayisodo Oyronilmisdir. EMS-nin
Ooyronilmasi  liglin  geofiziki  kosfiyyatin  radioimpuls
metodundan istifado olunmusdur.Elektromaqnit signallarin
gobulu blokun kanar sathindon 1 m mosafods qurasdirilan
magnit antenna vasitosilo hoyata kecirilmisdi.Sonradan
antennaya birlogdirilon qurgu barabor tezlikli 0,4-3 MHSs
diapazonda dalganm formalasdirmisdi.Signallarin
geydiyyatt AI-1024-95 amplitud analizatoru vasitssilo
aparilmisdi.Ona kvadrat detektor vo analoji yaddas
blokundan diizbucaqli impulslar verilirdi.Axirincinin
amplitudu kvadrat detektorun ¢ixisinda maksimal
amplituda barabor olmusdu.Olgmalor gdstormisdi ki, EMS-
nin tok signallarinin miiddati 10 mksan-don ¢ox olmur,
miixtolif amplitudlu signallarin formasi iso demok olar ki,
eynidir.Bununla olagadar olaraq, olgiilon kamiyyat
elektromaqgnit ~ slialanmasinin  enerjisine  miitonasib
sayllmigdi.

Xarici manealori aradan qaldirmaq {i¢iin deformasiya
olunmus blokdan 10 m-lorlo mosafads qurasdirilan
kompensasiya maqnit antennasindan istifado
olunmusdu.Blokun tinindon 10 m mosafodo faydali
signallarin amplitudu 10%-10°mV/m diapazonda yerlosirdi.

Akustik signallarin gobuledicilori rolunda moxsusi
rogslorin 0,6 MHs  tezlikli pyezogeydedicilori ¢ixis
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edirdi.Bu signallar EMS-1 ilo analoji olan iisulla emal
edilib vo AM-1024-95 vasitesilo geydo alinmisdi.Daxil
edilon molumat verilonlorin toplanmasinin  miiayyon
intervallar1 arzindo EMS vo AE enerjisinin paylanmasini
Oyronmayo imkan vermisdi.

Sokil 52-do miiddati 409,6 san olan zamanin ardicil
intervallar1 orzinde Egys Vo Eag enerjilorinin  cominin
ayrilmasmin  histoqramlart  gostorilmisdir. Yiiklonmonin
verilon tsikli orzindo blokun daxilindo giiclii akustik
effektlo  miisaiyst olunan 2  makrogat omolo
golmisdir.Sokildon  goriiniir ki, AE siirati cihazin
hassasligiminbaglangic qiymoatinoe qgodor diisdiikdo hor 2
hadisadan avval akustik sakitlik miisahido olunmusdu.Eyni
zamanda EMS aktiv yer tuturdu. Epys/Eag nisbati
makrogatlarin xabor vericilori Kimi nazordon kegirilon
doqiq maksimumlar1 gostarir.

Eae Vo Egvs signallarinin yazilisi gostordi ki, |
signallar qisa miiddatli (500 mksan-don kigik) akustik
impulslarla sinxron goriiniir.Eyni zamanda uzun miiddatli
(>Imsan) AE signallarinin goériinmasi miivafiq EMS
signallarinin  yaranmasina sobab olmur.Buradan belo
qmnasto  golmok olar ki axmrncilarin  elektromaqnit
slialanmasinin generasiya qabiliyyati yiiksok deyil.Eyni
metodun totbiqi zamani saxtalarda Kola yarimadasinin
nefelin torkibli siixurlari {izarindo V.M.Demin tarafindan
alinan naticalorlo bu verilanlorin miiqayisasi maragq kasb
edir.Bu halda EMS$-nin gobul qurgusunun diapazonu kigik
tezliklor (20 kHs-o godar) istigamatindogenislondirilmisdir,
hom do moxsusi tezliyi 60 kHs olan akustik gobuledicilor
istifado olunmusdur.
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Stixur massivindon EMS vo AE enerjilori cominin
cixarilmasi dag tasirlorindon 6nco todqiq edilmisdir.Sokil
53-do har biri 409,6 san miiddatinds olan zamanin ardicil
intervallarinda EMS vo AE enerjilorinin bosalmasina dair
histoqramlar gdstorilmisdir.Analoji qayda sokil 52-do
(laboratoriya tocriibasi) miisahido olunur.Egys/Eag nisbati
ISo k=4 energetik sinfin dag tosirinin xobarvericisi kimi
cixis edir.

l O ,‘Eminsn;i.vah

08

b

0

120 [ Eminsxve
e ; c
ll » ’.
80 * P A
1
e i + .,\
N ] ‘\
40 y % ! E 0 %
e [
‘a él b‘ : ‘.\ / \\t @ -
P \ ! ] eg ©9
0 " .\.”0'51 Cee- oo { . ;.
K 4 5 6

zaman, saat

Sokil 52.Boyiik beton blokunun deformasiyast zamani

99



elektromaqnit siialanmasinin Egygs (2), akustik
emissiya Eag enerjisinin (b) ayrilmasi va
Eems/Eae grafiki (c)
Oxlarla iri ¢atlarin yaranmasi naticasinds bas veran giiclii akustik
signal anlar1 gostorilmisdir.
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Sokil 53.Dag zorbosindon qabaq (oxla gostorilib)
elektromaqnit siialanmasi, Egyg (2) akustik
emissiya Eag (b) enerjisinin ayrilmast va
Erms/Eae grafiki (c)

EMS signallarinin  oksoriyyati 10mksan-don kigik
olmayan zaman aninda davam edirdi vo 300 kHs-don
boyiik tezliyo malik olmusdu.Lakin az tezlikli (10-50 kKHS),
davam etmo miiddoti 100-don 400mksan-yo godor olan
signallara da rast golinirdi.Birinci signallarinmiqdart dag
tasirina goadar taxminan 1 saat oarzinds artird1 va sonradan
todricon azalirdi.Kigik tezlikli signallarin miqdart tosir
anina qgodor artma meyline malik idi. EMS-nin yiiksok
tezlikli signallarin miqdarinin  kigik tezlikli signallarin
miqdarma olan nisbati gokil 53-do gostorilon  Egms/Eace
nisbatinin Xobarvericisinin yaranmasi ilo eyni zamanda
misahido olundugundan anomal doyismo vermisdi.

Miixtalif tezlikli elektromaqnit siialanma signallarinin
stixur massivinin akustik aktivliyi ilo miigayisada
paylanmas1 gostorir ki, dag tosirinin hazirlanmasinin ilkin
morholasindo yiiksok tezlikli elektromaqnit impulslarini
generasiya edon bdyiik miqdarda kigik c¢at omalo
galir.Onlarin qarsiligh oslagosi Vo kritik
konsentrasiyazamani qarigmast akustik vo kigik tezlikli
elektromaqnit signallarim1 siialandiran daha uzun c¢atlarin
omoala golmasina gatirir.Belo mexanizm makrodagmtinin
hazirlanmasinin ~ konsentrasiya  kriteriyas1  haqqinda
tosovviirdan irali golir.

Laboratoriya nlimunalori vo siixur massivlori tizorindo
migyas saviyyasindo analoji proses zalzalslordon 6nco bu
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kimi effektlorin omolo golmasino dair bozi midlor
verir.Lakin tezlik diapazonu vs yayilan signallarin enerjisi
Kifayat godar garisiq ola bilar.
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NOTICO

Miixtalif stixur niimunalorinds (bloklarinda) miixtalif
0l¢iido vo deformasiya soraitinds hoyata kegirilon laborator
eksperimentlorin naticalori asagidaki qanunauygunluglar
miiayyan etmays imkan verir:

1. Garginlik  vaziyyatinin daxili strukturu geyri-
bircinslidir, sobokovaridir vo yarigin formalasmasindan
asili dayisir.

2. Dayanigsiz deformasiyanin lokallagmasi ani proses
olmayaraqg todricon inkisaf edir. Bu zaman dayanigsiz
deformasiya zonasinin qalinhigi azalr, lakin otraf
materialda gorginlik azalir vo gismoan onun ilkin xassalori
barpa olunur.

3. Yarigim yerini deformasiyanin = miqrasiyasini
ocaqdan periferiyaya vo geri ardicil izlomoklo miioyyan
etmok olar.

4. Uzununa va enino seysmik dalgalarm vo onlarin
nisbotinin ~ korfozvari  doyismoesini  deformasiyanin
formalasan yarilma zonasinda lokallagsmasi ilo izah etmoak
olar. Dayanigsiz deformasiya zolagmin ensizlogmasi ilo
olagodar onun oradan kegon elastiki dalgalarin siirating
tosiri azalir vo belslikla, siirat ilkin giymatins qayidir.

5. Formalasan yarilma zonasinda elektrik
miigavimatinin variasiyalar1 oksar hallarda xarici zonalarla
miiqayisada oks isarali olurlar.

6. Uzununa vo enino elastiki dalgalarin vo elektrik
miigavimatinin  doyigsmolorine miqyas faktoru effekti
xasdir. O¢lmo bazasi artdigca anomaliyanin giymoti kigilir.

7. Elektromaqnit emissiya signalinin makroqirilmanin
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bas vermo vaxti yaxinlasdigca signallarin tezliyinin
azalmasini ~ formalasan ~ makroqirilmanin  tadricon
uzunlasmasi il alagalondirmak olar.
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