KAYALARIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI
Kaya 6zellikleri dogasi geregi arastirma, tasarim, yapim ve ingsaat mihendisligi projelerinin
yapim sonrasi evrelerinin bir pargasidir.

Kaya siniflamalari ¢ogu mihendislik uygulamalari igin kayanin adi ve jeolojik
karakteristiklerini saglar.

Buna ek olarak, kayalarin miihendislik amagli kullanimlari kayalari daha genel iki pargada ele

almayi gerektirir. : N :
KAYA MALZEMESI/KAYA KUTLESI

KAYA MALZEMESI/SAGLAM KAYA (Rock Material/Intact Rock): kaya eklem, tabakalanma
gibi siireksizlikler icermez.

KAYA KUTLESI (Rock Mass):kaya malzemesi ile siireksizliklerin birlikte olugturduklar: kiitle

veya sistemdir.
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Saglam Kaya/Kaya Malzemesi

Kaya malzemesini tanimlayan ozellikler:

v’ Kaya tur

v’ Renk

v’ Tane boyu

v’ Doku ve yapi
v/ Bozunma

v Sertlik

v’ Dayaniklilik
v’ Porozite

v Yogunluk

v Dayanim

v’ Sonik Hiz

v Young moduli
v’ Poisson orani
v’ Birincil Gegirgenlik

Tim bu 6zellikler kayanin mihendislik amagh kullanimlari igin dolayli bir anlam ifade eder.

Jeolojik terminoloji aydinlaticidir ama mihendise ihtiyaci olan niteleyici
veriyi saglamaz.



KAYA DAYANIMI
Kayanin mihendislik kullaniminda, stireksizliklerin varligi, mihendislik karakterini genellikle kaya
malzemesinin fiziksel 06zelliklerinden daha buyuk olciide etkiler. Ancak, kaya malzemesi
Ozelliklerinin mihendislik degerinin ¢ok ylksek oldugu durumlar da vardir. Gerilim ve elastik

ozelligi son derece ylksek kayalarda yapilan acikliklarda deformasyon miktarlari ve oranlarinin
tahmini bunun tipik bir 6rnegidir.

Tunel agma makinelerinin (TBM) performansi bir anlamda kaya malzemesinin mineraloji, doku, tane
boyu ve foliasyon gibi bazi faktorlerine baghdir.

Kaya malzemesinin dayanim ve elastisitesi, deformasyon ve yenilme karakteristikleri baraj ve basincl
tlnellerin tasarimi ve bir yapinin tahmini performansinda kullanilir. Ufalanma ve fiziksel bozunmayi

onlemek igin ylzeydeki taze kaya yapisini koruma ihtiyaci ve bunun igin yeterli zaman ayrica kaya
malzemesi ozelliklerinin islevleridir.

Kayanin yenildigi anda uygulanan gerilim miktar: bu kayanin dayanimini ifade eder.

Uygulanan gerilim:
Sikisma (Compressive)
Makaslama (Shear)
Cekilme (Tensile)
Burulma (Torsion)

Bunlarin arasinda muhendislik uygulamalarinda, sikisma dayanimi en sik kullanilandir.



TEK EKSENLI STKISMA DAYANIMI

UCS (uniaxial compressive strength) icin kaya ornekleri
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KAROTLAR NASIL ELDE EDILIR?

-Arazide sondaj yoluyla
-Laboratuvarda blok 6rneklerden

ey -
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UCS =F / A (MPa)



Tek ekseli sikisma dayanimi icin standart bir karot 6rnegin L/D orani
2.5-3 olmalidir.




| _Compressive
- strength
‘EDisplacement = 2
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E (Young’s modulus)

Srain (d isplacement/length?

Birim deformasyonu 6lgmek icin
l y E&u — Belirlenir.

Deformasyon dlgerler (strain gauges)




UC EKSENLI SIKISMA & MAKASLAMA DAYANIMI

- Temellerin tasima kapasitesinde
- Maden sutunlarinin makaslama dayanimlarinda
- Yeralti yapilarinda
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Ug eksenli deney hiicreleri (Hoek hiicreleri-1), kiliflar (2),
ve kiiresel basliklar (3).



N Strength Envelope
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Kaya Malzemesi Igin Deere & Miller Siniflamasi
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CEKILME DAYANIMI > DOLAYLI YONTEM

l

BRAZILIAN DENEYI
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Cekilme dayanimi, yer alti kazilarindaki tavan agikliklarinin tasarimi ve gekilme ile geligsen
ani yenilmelerin fahmini gibi kaya miihendisligi uygulamalarinda énemli bir rol oynar.

o, >7>0,

KAYA DEFORMASYONU
STATIK ELASTISITE MODULU& POSSON ORANTI

Ey : eksenel sikismadan kaynakli eksenel deformasyon, gerilim-birim deformasyon egrisi ile gosterilir.

Ortalama _elastisite_moduli: egrinin dogrusal
Failure boliminiin egiminden elde edilir.
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%50 of strength
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Axial Strain
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Kiris (sekant) modulli (Es) ve teget (tanjant) moduli (E,), mUhendislik uygulamalarinda daha yaygin
olarak kullanilir. Standartlastirmak icin, sekant ve tanjant degerleri doruk dayanimin ylizdesinden veya
sabit bir degerinden elde edilir. %50 seviyesi bugtin sekant modull E, ve tanjant modulu seklinde

siklikla kullaniimaktadir.

Sekant modilu daha tutucudur. Doruk dayanimin secilen ylzdesinde olusabilecek maksimum
elastik deformasyonu tahmin eder.



Poisson orani, y, kullanigh bir mihendislik 6zelliktir ¢linki eksenel sikisima gerilimi altinda
uzunluktaki degisme ile beraber gaptaki degisimi ifade eder.

__captaki birim degisim
boydaki birim degisim

K nin maksimum degeri 0.5'tir ve hem sikisma dayanimi hem de elastisite modiili ile ters
orantilidir,

BAZI KAYALAR ICIN E & u DEGERLERI

GRANITE BASALT GNEISS SCHIST QUARZITE MARBLE LIME SAND SHALE
STONE STONE

E., 59.3 62.6 58.6 42.4 70.9 46.3 50.4 15.3 13.7
(GPa)

v 0.23 0.25 0.21 0.21 0.15 0.23 0.25 0.24 0.08




E & pu DINAMIGI

Kaya tizerinde hizli gerilim uygulamalariyla dinamik parametreler elde edilir. Sikisma ve
makaslama dalga reteci (generator) veya gevirgeci (transducers) karot kaya ornegine
baglanir.

SONIK HIZ EKIPMANI

Transducers
[ ] — S5
O O O - '|SAMPLE .;::;::;::—‘
O O O
Oscilloscope Microseismic Timer

Ornek boyunca ilerleyen dalganin hizi, iretecten kargi uctaki bir aliciya varig
suresinden hesaplanir.

Makaslama dalga hizi (V), sikisma dalga hizinin (V,) yaklasik olarak 2/3'G kadardir.

Genellikle E4 , E/den biiylktir. Ciinki 6rnegin gok kisa siireli birim deformasyon ve
diisiik gerilim seviyeleri icin tepkisi 6ziinde tamamen elastiktir.



O = yogunluk

V, = P veya sikisma dalgasinin yayilma hizi

V, = S veya makaslama dalgasinin yayilma hizi

k = birim sabiti




ORNEK:

Karot boyu= 0.123 m

p= 2.643 g/cm3

P-dalgasi varis siiresi (karot boyunca) = 2.88*10-° sec
S-dalgasi varis siiresi (karot boyunca) = 5.426*10-° sec

Hiz hesaplamalar::

o -baloger . - 0:123m _4270.8m
IB P (2.88x10 °sec)  sec
 Dalaasiy . 0123m _22669m

J ""s 7 (5.426x10 °sec) sec

k=1000.6 (kitle yogunluguna gevirme)

(3x4270.8%) (4x2266.9%)

E, =1000.6x2.643%2266.9%
d (4270.8% 2266.9?)

42708 (2x2266.9%)

E, =35.44x10°Pa=35.446Pa Ma = 5 x(4270.87 2266.97)

=0.304



BOZUNMA

Kaya kitlesinin  bozunmasi  biinyesindeki

bozunmus maddelerin

suireksizliklerdeki bozunmanin etkisine gore tfanimlanabilir.

WEATHERING PROFILES IN ROCK
Jointed Igneous — Bedded Sedimentary
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KIMYASAL BOZUNMANIN MUHENDISLIK YONU

Kaya malzemesinin fiziksel 6zellikleri kimyasal bozunma ile 6nemli derecede degisebilir. Kaya
kitlelerinde saglam (intact) ozelliklerini etkilemeden blok boyunda kiiglilmeye neden olan
fiziksel yada mekanik bozunmanin aksine, kimyasal bozunma kaya malzemesi boyunca

yayilabilir. .
JEOTEKNIK UYGULAMA

—

Kisa vadeli etki Uzun vadeli etki

Gerek vyiizeyde gerekse yer altinda kayayi Bolgedeki  kayanin

elementlere maruz birakan yapim sirasinda ve  lzerindeki etkisi.
sonrasindaki problemler.

1

Kayanin bu kisa dénemli bozunmaya karsi
duyarhhgi bozunabilirlik olarak adlandirilabilir.
Or: bazi kil igeren kayalarda ufalanma

KAYA OZELLIKLERI:
Saglam kayanin alterasyonu veya kimyasal bozunmasindan kaynaklanan sikisma dayanimindaki
azalma en onemli jeoteknik sonugtur.

Bozunma derecesi / c. &E /

fiziksel  durumu

Kimyasal bozunmanin derecesi
bélgedeki zaman, islemler ve durumu
yansitacaktir,



KAYA MALZEMESI BOZUNMA SINIFLAMASI

olmus. Hacimde biiyiikk bir degisiklik var
ama topragin Oonemli bir kismu taginmamis

(yerinde).

Tanim Aciklama Simif

Taze Kaya malzemesinin  bozunduguna dair [ 1A
gorilinr bir isaret yok

Hafif Bozunmus Ana siireksizlik yiizeyinde renk degisimi IB

Az Bozunmus Kaya malzemesi ve siireksizlik yilizeyinde I
renk degisimi.Kaya malzemesinde bozunma
nedeniyle renk degisimi olabilir ve ilk
durumuna gore kismen daha zay1f olabilir

Orta-Derece Kaya malzemesinin yarisindan azinda Il

Bozunmus ayrisma Ve/veya parg¢alanma. Taze veya
solmus kaya ya siirekli bir yap1 veya
cekirdek tasi olarak bulunmakta.

Yiiksek-Derece Kaya malzemesinin yaridan fazlasi ayrismis vV

Bozunmus ve/veya pargalanmis. Taze veya solmus kaya
ya siireksiz bir yap1 veya gekirdek tasi olarak
bulunmakta.

Tamamen Bozunmus | Tim kaya malzemesi ayrismis ve/veya \
par¢alanmis. Orijinal kiitle yapis1 hala
cogunlukla saglam.

Rezidiiel(Artik) Tim kaya malzemesi topraga doniismiis. | VI

Toprak Kiitle yapis1 ve malzeme dokusu tahrip




INDEKS DENEYLER:

Kaya malzemesi igin dayanim bozunabilirlik ve bozunma derecesinin belirlenmesini saglayan
cesitli saha ve laboratuvar deneyleri mevcuttur. Bunlara INDEKS DENEYLER denir.

Indeks deneylerin avantajlari ve dezavantajlar::

v'deney hazirhginin ekonomikligi

v’ deney siresinin kisalig

v'deney ekipmaninin az gelismis olmasi

v'gogu jeoteknik uygulamalari igin genellikle temsil edici ve niteleyici olusu

v’ standart laboratuvar deneylerinden daha kesin ve dogru olmayisi (UCS, o, etfc)
Nokta Yiikii Indeksi & Schmidt Cekici
(Point Load Index) 1 (Schmidt Hammer)

En siklikla kullanilan

1

G., 0; & E tahmininde
Nokta Yiikii Indeksi

Karsilikli iki konik gelik ylizey tarafindan kaya 6rnegine uygulanan sikisma gerilmesinin ile
ornek yenilir.

I = F/D?

Tki nokta arasindaki mesafe



Cekme gerilmesi, I yaklasik olarak 7%80'i kadardir .

G.= k*IS(5O)

/ \ 50 mm mesafe igin I diizeltmesi.

k, 9'dan 50'ye degisir. .
Eksenel deney -
IF o
E =1.1+0.005 b
| F < T q
Capsal deney .
L>0.7D
Blok ve diizensiz 6rneklerde deney
~ D
D =50 mm
D_ 044 | |
— = 1.0 -1, ! Fl
L | |



Nokta yiikleme deney aleti




SCHMIDT CEKICI DENEYI
UCS & E belirlenmesi igin kullanihr,

Schmidt sertlik ¢ekici deneyinin laboratuvarda yapilmasi



Pekcok kayag igin ortalama
dayanim dagiimi, MPa
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Schmidt gen sigrama sertlik degeri (L-tipi gekic)

Schmidt sertlik ve tek eksenli sikisma dayanimi arasindaki
iliski (Deere and Miller, 1966)



SUDA DAGILMAYA KARSI DURAYLILIK INDEKSI (SLAKE DURABILITY)
DENEYI
Zengin kil igerikli foprak ve kayalarin bozunma ve pargalanma karakteristiklerinin miihendislik
onemi buyuktdr.
Kil igerigi yiksek kayalarin bozunabilirligi problem teskil etmektedir. Clinki bu kayalarin

performanslari suya maruz birakildiklarinda pekisme derecesi agisindan yanhs
yonlendirecek gozlemlere neden olabilir.

Iki ¢evrimli suda dagilmaya karsi duraylilik indeks deneyi kil icerigi yiiksek kayalarin bozunma
siniflamasi igin standart olarak onerilmistir.

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deney diizenegi



I, Siniflamasi

14, (%) Siniflama
0-30 Cok diisiik
30-60 Diistik
60-85 Orta
85-95 Orta derecede yiiksek
95-98 Yiiksek
98-100 Cok ytiksek

Tasinabilir makaslama kutusuyla dogrudan makaslama deneyinin yapilisi



Creep (Akma) Davranisi:

Aslinda, gerilim altinda malzemeler mikemmel elastik davranis gostermezler.

Tium malzemeler:

v’ elastik

v plastik > davranisi gasterir.
v akma

Sabit bir gerilim altindaki malzemenin zamana bagli deformasyonu akma (creep) olarak
tanimlanabilir.

EMA Failure
EN
O
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S | medium stresses; < & & st
t (tlme) Primary Secondary Tertlary

Creep Creep Creep



Bir noktadaki gerilim:

N Sl(lr__’faC)e 6rtii yiikiiniin birim hacim agirhg, y
ylzey
z: depth -
(derinlik)
Point A<—#¥

Yatay gerilim

Diisey gerilim

gerilim alani katsay:si

Terzaghi-Richard Yaklasimi:




Yizeyden derinlik, z (m)

k=

ortalama yatay gerilim, G, ,,

dusey gerilim, o,
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