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1. GIRIS

Insanlarin guivenerek kullandigi en eski, en yaygin olan ve bu ézelligini
halen koruyan yapi malzemesi tas tir. Ancak barinak ve temel olarak
kullanimda kayaya olan glvenin artirilmasi geregi ortaya cikmistir.
Kaya Uuzerindeki yapilarin kat sayisinin ve kaya icerisindeki yapl
boyutlarinin  buydmesi v.b. gibi nedenler kayayl incelemeden
kullanilmaya karsi glveni azaltmistir.

Kayanin ayrismasi ve asinmasi ile olusan, gevsek, cimentosuz
kayaclar yani zeminler Uzerindeki arastirmalar 200 yildan beri devam
etmektedir. Temel olma acgisindan zeminlerin guvenilirlik dereceleri
ancak denenerek ve olculerek belirlenmektedir. Zeminlerin bu ozelligi
nedeni ile zemin mekanigi bilimi geligmesini kaya mekanigine gore

daha 6nce saglamigtir.



lkinci Diinya Savasi sonrasinda baslayan hizli endustrilesmeye paralel
olarak yapilan;

- buyuk barajlar,

- ndkleer santraller,

- uzun ve genis capli tuneller,

- madencilik kazilari,

- gokdelenler,

-alis veris merkezleri

- viyadukler,

- kopruler ve

- bunun gibi buytk ve hassas muhendislik yapilari
temelde bulunan kayanin, guvenilir bir ortam olup olmadiginin belirlenmesi

icin denenmesini ve incelenmesini gerektirmistir.



Zemine oranla kayanin gegirimsiz, sikismaz ve sonsuz kayma direncine
sahip oldugu gorusu yaygin olmasina karsilik, yapilarin ve yuklerin artmasi
ile meydana gelen yenilme ve deformasyonlar bu kanaatin yanlis oldugunu

gostermistir.

Kayanin mekanik davraniginin, yenilme kriterlerinin belirlenmesi ve kaya
ortamlardaki yapilarin bu verilere gore boyutlandiriimasi kaya mekanigi

biliminin ortaya ¢ikmasini saglamigtir.

Kaya mekanigi, kayalarin mekanik ozelliklerini ve davranisini inceleyen
teorik ve uygulamali, disiplinler arasi bir bilim dalidir. Kayanin ¢evresindeki

kuvvet sahalarina karsi davranislarini inceler.



Kaya mekanigi, kaya ortamin ilk durum girdilerini belirliyerek, teknik
girisimden sonra olusacak yeni durumu ve dolayisi ile kaya ile yapi
arasindaki karsilikl iligkileri inceleyen, belirleyen ve buna bagli olarak

yeraltl kaya yapilarini boyutlandiran teknik bilim dalidir.

Bu konu icerisinde ancak ulasilabilen kayalarin 6zellikleri tutumlari ve

degisen gerilme sartlarindaki davranislari incelenebilmektedir.

Ulasilabilen kaya yerkabugunun belli bir derinlige kadar tst kismini
olusturur. Kayanin saglam ve masif olupta ulasilamayan kismi ile yapisal

jeoloji ugrasir.



Kaya mekaniginin gelisimi 1950 yilindan bu yana devam etmektedir. Kaya

mekaniginin gelisimini hizlandiran etkenlerin bazilari sunlardir:

1. Matematik ve fizik gibi temel bilimlerdeki gelismelere paralel olarak

gerilme ve deformasyonlarin daha duyarli olarak dOlculebilmesi,

2. Petrol ve madencilikte derin isletmelere gecis zorunlulugu,

3. Baraj, tlinel, yeralti santrali v.b. gibi yapilarda boyutlarin artmasi,

4. Askeri amacli yapilar ve yeralti depolarina olan istegin artmasi



Kaya mekaniginin inceleme konulart:

Kaya mekaniginin inceleme konularinin baslicalari asagida verilmistir.

1. Muhendislik amagli olarak kayaylr mekanik ve jeolojik yonden incelemek.

2. Kayayi tanimlamak ve siniflandirmak.

3. Kayanin basma, cekme, ve kayma kuvvetleri altindaki dayanimini
belirlemek icin standart deney yontemleri ve cihazlari gelistirmek.

4. Kayanin statik ve dinamik yukler altindaki yenilme durumlarini incelemek
ve o6lcmek icin deney yontemlerini geligtirmek.

5. Su ve sicaklik sartlari altinda kayanin davranigini incelemek.

6. Kaya ortamda insaa edilecek yapilarin statik problemini arastirmak ve

boyutlandirmak.



2. KAYANIN FIZIKSEL OZELLIKLERI

Kayanin fiziksel 6zellikleri Sekil 2.1 deki ktitle - hacim diyagrami

uzerinde aciklanabilir

Hacim Kutle Hacim Kitle
l Va Hava 0 l Hava 0
Vv o e | —¢
IVW Su Mw I VTVGS Su WGTspw
Y| R | |
A A
i Kati Ms , Kati Gspw

Sekil 2.1. Kitle - hacim diyagrami



Dogal su igerigi (w): Kayanin bosluklarindaki suyun agirliginin kuru
agirligina oranidir. Yuzde olarak ifade edilir.

WW Wn _Ws
Q) = =
Ws Ws
Mw  Suyunkutlesi

Ms  Katininkdtlesi
Yogunluk (p): Toplam kutlenin toplam hacme oranidir.

M Toplamkdtle

L g/cm’
V  Toplamhacim

10:

Birim hacim agirligi (y) : Zeminin agirliginin hacmine oranidir. Birimi, metrik
sistemde g/em’® veya t/m3, uluslararasi birim sisteminde (SI) kN/m® dir.
Agirlik W w M 3
L ., =—=—.0=p.9 KN/m
Hacim V A A Y

4



Dogal birim hacim agirhgi (yn): Kayanin dogal haldeki agirliginin toplam
hacmine oranidir

W

=y tabii

7n_v

toplam

Kuru birim hacim agirhi@i (yk): Ornegin 105 5 oC de kurutulmus
agirliginin toplam hacme oranidir.

Wku ru
V

toplam

A T

Doygun birim hacim agirhigi (yd): Bosluklari tamamen doygun kayanin
agirliginin, toplam hacme oranidir.

W

__ " doygun
L v
V

toplam




GOzeneklilik (porozite, n): Toplam bogluk hacminin toplam hacme oranidir.

W ¥ Topla_rnboslukhacml_xlooz%
V  Kayacint oplamhacmi

Bosluk Orani (e): Bosluk hacminin, katinin hacmine oranidir. Birimsizdir
ve yuzde olarak ifade edilir.

Vv Boslukhacmi
-Xx100 = %

Vs Katininhacmi
n e
= — n=—

1-n 1+e
Ozgiil agirhk (Gs): Kayanin birim hacim agirhiginin suyun birim hacim
agirhigina oranidir. Birimi, metrik sistemde g /cm?® ve Sl sisteminde

birimsizdir.

e =

€

G, i Gs = IS
Y Vs pw




Doygunluk derecesi (Sr):

Kayanin bogluklarindaki suyun hacminin (V,,), bosluk hacmine (V,) oranidir.

Sl
Y

Vv

Tamamen kuru kayada, Sr=0 ve tamamen doygun kayada ise Sr=1 dir.

Bosluk oraninin tanimindan eger katinin hacmi 1 birim ise boslugun

hacmi de e dir. Tanelerin kitlesi, Gs-7w ve su iceriginin tanimindan suyun
kitlesi ise WGS'7/W ya esittir.

Suyun hacmi wGs dir.

Suyunhacmi
ot gl S0 X100 = %

e Boslukhacmi

Doygunluk %100 olursa Sr =1 dir. Bu durumda;
e = aG, olur.



~ G,(1+ w) G, +S,e

AR P, s S gil N
i e
Sr=11¢in ol on s L
- Gs(1+ C()) y = Gs_l_sre}/
e LT l+e "
Gsyw_j/w Gs_l
7/batmy|o: 1_|_e : 1_|_e 7/w
7, = 98kN / m’

7/':7/5at_7/w



Gecirgenlik (Permeabilite, K):

Darcy yasasina gore hesaplanir

K=V/i

V=Q/A

Burada;

K= Gecirgenlik katsayisi (m/s, cm/s)

V= Bosluklardan gecen suyun hizi (m/s, cm/s)

Q= Suyun debisi (m3/s veya cm3/s)

A= Alan (m? veya cm?)

Bazi kaya turlerinin gecirimlilik katsayilari Cizelge.2.1 de ve Kayanin eklem

durumu, gecirimlilik katsayisi ve siniflamasi Cizelge 2.2. de verilmistir.



Cizelge 2.1. Bazi kaya tirlerinin gegirgenlik katsayilari

Kaya turu Gecirgenlik katsayisi (K, cm/s)
Bazalt 105

Bres 107 -108

Dolomit 108 - 10-°

Granit 1010 - 10-11

Ayrismis granit 10

Kirecgtasi 107 - 1010

Kuvarsit 10-5 - 10-7

Sist 107- 108

Cizelge 2.2. Kayanin eklem durumu, gecirimlilik katsayisi ve siniflamasi (Bell 1992)

Catlak sikligina gore kaya kutlesi tanimi

Gecirimlilik m/s)

Gecirimlilik derecesi

Cok dar-agiri derecede dar 102-1 Cok gecirimli
Dar-orta derecede yakin 10-°-107? Orta gecirimli
Genis-cok genis aralikli 109-10° Az gecirimli
Eklemsiz <107 Gegirimsiz




3. KAYA SINIFLAMALARI

3.1. Kayanin jeolojik siniflamasi

Olusumlari bakimindan kayaclar genellikle magmatik, metamorfik ve
sedimanter olmak tzere ¢ grupta toplanir. Bu siniflandirma baslangic degil

sonuc olarak ortaya cikmistir.

Kaya mekaniginde kayaclarin jenetik dagilimlarindan ziyade davranislari ile
ilgilenilir. Bu nedenle kayaclar davraniglarina gore Cizelge.3.1 de verilen

sinif ve alt siniflara ayrilmistir (Goodman, 1989).



Cizelge 3.1. Kayanin jeolojik siniflamasi (Goodman, 1989).

Kristalin dokulu kayalar

Ornekler

. Eriyebilir karbonat ve tuzlar

Kiregtasi, dolomit, mermer, kaya tuzu, jips, trona

. Devamli band halindeki mika veya diger dizlemsel mineralliler

Mika sist, klorit sist, grafit sist

Devamli mika bantlari icermiyen banth silikat mineralliler

Gnays

. Duzguin tane boyunda dagilmis ve dizilmis silikat mineralliler

Granit, diyorit, gabro, siyenit

. Rastgele dizilmis ve dadilmis cok ince taneli silikat mineralliler

Bazalt, riyolit ve diger volkanik kayaclar

l.
1
2
3.
4
5
6

. Cok fazla parcalanmig kayaclar

Serpantinit ve milonitlesmis kayaclar

Kirintih kayalar

1. Saglam ¢imentolu Silis gimentolu ve limonitli kumtagi ve cakiltasi

2. Az ¢ozulebilir cimentolu Kalsit cimentolu kumtasi ve cakiltagi

3. Kolay ¢ozulebilir cimentolu Jips ¢imentolu kumtasi ve cakiltasi

4. Zayif ¢cimentolu Ufalanabilir kumtagi ve tuf

5. Cimentosuz Kil, silt, kum, ¢akil

[ll. Cok ince taneli kayalar

1. izotrop sert kaya Hornfels ve bazi bazaltlar

2. Buyuk olgekte anizotrop ancak Cimentolu seyl ve dagilabilen fissurlt mikali kumtasi

mikroskopik olarak sert kaya

3

. Mikroskopik olarak sert kaya

Sleyt ve fillit

4

. Yumusak kaya (zemin davranisl)

Sikismis seyl, tebesir ve marn

IV. Organik kayalar

1

. Yumusak komdar

Linyit ve bitimli kémur

2

. Sert komur

3

. Petrollii seyl

4

. Bitumlu seyl

5

. Katranli kum




3.2. Saglam kayanin teknik siniflamasi

Muhendislikte kullanilan bu siniflamada kirik ve catlak icermeyen saglam
kayanin (tas) tek eksenli basma dayanimi (oc¢) ile elastisite modili (E)

esas alinmigtir. e degerleri L/D=2-2.5 oGlcustndeki silindir gseklinde (D=40-

50 mm) deney oOrneklerinden elde edilir. Silindirik kaya orneginin uzunlugu
(L) ve capit (D) mm cinsinden ifade edilmektedir. Tek eksenli basma

dayanimina gore siniflama Cizelge.3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tek eksenli basma dayanimina gore siniflama (Deere ve Miller 1966)

Sinifi | Niteligi Tek eksenli basma dayanimi kg/cm?
A Cok yuksek dayanimli >2000
B Yiksek dayaniml 1000-2000
C Orta dayanimli 500-1000
D Dasuk dayanimli 250-500
E Cok dusuk dayanimli <250




Modul oranina gore siniflama Cizelge.3.3 de ve Sekil 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Et/ oc oranina gore siniflama

Sinifi Niteligi Elas.mod./Tek eksenli basma dayanimi
Y = Yiuksek | Yuksek modil orantili >500
O =Orta Orta modul orantili 200-500
D = Dusuk | Dusuk modil orantili <200

Tek eksenli basma dayanimi ve modul oranina gore kayalar asagidaki gibi 15

guruba ayrilir:
AY, AO, AD BY, BO, BD CY, CO, CD
DY, DO, DD EY, EO, ED

Modul orantisi = Et/ oc dir. Burada,
Et = Tegetsel elastisite modult olup Sekil 3.2 deki /2 degerindeki

o.-¢ egrisine tegetin yatayla yaptigi acgisinin tanjant degeridir (egim).



Cok diisiik | Diisiik Orta  |Yiiksek |Cok yiiksek
dayanimli | dayanim |dayanimliidayanimlif dayanimli
15 /
10 7
8.0 rad
/ N
o 6.0 )4 s
. / /
< 4.0 / /
5 & / /
) & // /
v/ S
‘E 2 O Q'Sb\“ AL // //
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g ¥ 4 $
[ < / '\//
E / Q&Q\ / O
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0.4 // eV
0.2
100 250 500 1000 2000 4000

Tek eksenli basing dayanimi (kg/cm?)

Sekil 3.1. Saglam kayanin tek eksenli basma dayanimi ve modul oranina gore
siniflamasi (Deer and Miller 1966)
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Sekil 3.2. Tegetsel elstisite modulinun belirlenmesi
Bu siniflamaya gore kaya gruplari asagida verilmistir.

A sinifi kayalar: Kuvarsit, granit, diyabaz ve bazalt gibi kayaclar. Tek eksenli
basma dayanimi ¢>200 MPa olanlar.

B sinifi kayalar: Sert yapidaki volkanik kayaclar, metamorfik kayaclar, iyi
cimentolu kumtasi, sert sistler, kiregtasi ve dolomitlerin bir

Kismi. 100<c <200 MPa,



C sinifi kayalar: Sist, kumtasi, bazi kirectaslari, metamorfik kayaclardan
kloritler ve mika sistler, 50< cc<100 MPa,
D ve E sinifi kayalar: Ufalanabilen kumtaslari, tufler, killi sist, kaya tuzu ve

ayrismis kayaclar, 50> occ MPa,

Tam siniflandirmaya bir 6rnek;

Kirecgtasi, yuksek dayanimli, yuksek modul orantili (BY), ince taneli yogun

ve uniform.

Bunun yaninda muhendislik iglerinde kullanilmak (zere sureksizliklerine
gore, catlak Ozelliklerine ayrisma derecelerine fiziksel, mekanik ve

teknolojik 6zelliklerine gore degisik siniflandirmalar yapilmistir.



3.3. Sureksizliklere gore simiflama

Kayanin farkli streksizlik 6zelliklerine gore siniflamalari (Hudson 1989).

Dolgu

Farkli sureksizlikler

Sureksizlik seti

Duvar direnci

\ :f;u\

Aralik

-

Blok boyutu

\ Puruzlu\y
Devamlilik

Sondaj kuyusii Olcl hatti P

x/g P — e

Eglm ve 7

— egim yonu

Slzma ﬂ




3.3. Suireksizlikler gore simiflama

Kayanin farkli stureksizlik 6zelliklerine gore siniflamalari.
Cizelge 3.4. Tabaka kalinhgina gore kaya siniflamasi (Deere, 1963)

Tabaka Kalinhgi (cm) Kayac Tanimi
> 300 Cok kalin tabakali
300 - 100 Kalin tabakali
100 - 30 Orta tabakall
30-5 Ince tabakali
<5 Cok ince tabakall

Cizelge 3.5. Catlaklar arasi mesafeye gore siniflama (ISRM, 1981)

Catlaklar arasi mesafe (cm) | Aciklama

> 200 Cok genis
60 - 200 Genis

20 - 60 Orta

6 - 20 Yakin

<6 Cok yakin




Cizelge 3.6. Catlaklar arasi mesafeye gore kaya siniflamasi (Deere, 1967)

Catlaklar arasi mesafe (cm) Aciklama
<5 cm Cok yakin
5-30cm Yakin
30 - 90 cm Aralikli
100 - 300 Uzak
300< Cok uzak

Cizelge 3.7. Kiriklarin surtinme agilarina gore siniflamasi (ISRM, 1981);

Aralik (derece) Aciklama
> 45 Cok yuksek
35-45 Yuksek
25-35 Orta
15 - 25 Dusuk
<15 Cok dusuk




Cizelge 3.8. Catlak acikligina gore kaya siniflamasi (Deere, 1963)

Catlak acikligi (mm) Aciklama
0 Catlaksiz
0.0-0.1 Cok ince catlakl
0.1-1.0 Ince catlakli
1.0-5.0 Orta catlakl
5.0< Acik catlakli




3.4. Kaya Kalite Gostergesi (Rock Quality Designatin, RQD) ne gore

Sondajla alinan karot yuzdesinin degisik sekilde ifadesidir. Karot
yuzdesi(CR) sondajla alinan karot uznlugunun, sondaj derinligine oranidir.

CR — Karotuzunlwu

= : x100
Kademeilerlemesi

RQD ise sondajdan elde edilen karotlarin boylari 10 cm den fazla
olanlarinin toplaminin kademe ilerlemesine orani ile elde hesaplanir.

~ Lo 4100

ROD =

H = Sondaj sirasindaki kademe ilerlemesi
1 metre uzunlugundaki aralikta (karot veya blokta) sayilabilen catlak sayisi
kaya kalitesi hakkinda bilgi vermektedir.



Cizelge 3.9. RQD degeri (Deere, 1964) ve 1m deki catlak sikhgina
(Franklin ve dig., 1971) gore siniflama

RQD Kaya Kalitesi 1 m deki catlak sikhig:
0-25 Cok diisiik >15

25 - 50 Diisiik 15-8

50-75 Orta 8-5

75-90 Iyi 5-1

90 - 100 Cok lyi <1




CR Sondaj RQD

4 e
13 13
=7
4 =
10 10
3 O
; N
5 N
10 10
3 s
2 =
%=62/75 75 %=33/75

Sekil 3.3. Karot yiizdesi ve RQD hesaplanmasi



3.5. Ayrisma indeksine gore siniflama

Bazalt ve diyabaz igin 6nerilen Birlesik Ayrisma Indeksi (Kili¢, 1999).

UAI

Q Q

O O

UAI = {1—

pa
pi

ca

C pa :||:1 Ik G_ca:|
C pi Gci

Birlesik ayrisma indeksi

Ayrismis kayanin P-dalga hizi (m/s)

Saglam kayanin P-dalga hizi (m/s)

Ayrismis kayanin tek eksenli basma dayanimi (MPa)

Saglam kayanin tek eksenli basma dayanimi (MPa)



Cizelge 3.10. Mafik kayaclarin ayrisma derecesi ve Birlesik Ayrisma Indeksi

Sinifi Ayrisma derecesi UAI C, (m/s) c. (MPa)
I Ayrismamis <0,10 >6750 >160
[ Az ayrismis 0.10-0.30 6750-5500 160-80
1 Orta ayrigsmis 0.30-0.50 5500-4250 80-40
IV Cok ayrismis 0.50-0.70 4250-3000 40-20
V Son derece ayrismis 0.70< 3000> 20>




10
SON
DERECE
AYRISMIS
0.7
COK
AYRISMIS
05
ORTA
AYRISMIS
03
AZ
AYRISMIS
0.1
l AYRISMAMIS
| | k |

0 4 3 16 20 24

Sekil 3.4: Mafik kayaclar igin tek eksenli basma dayanimi - Birlesik Ayrisma
Indeksi iliskisi
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P-dalga hizi Cp, m/s x1000

Sekil 3.5: Mafik kayaclar icin tek eksenli basma dayanimi, P-dalga hizi
ve Birlesik Ayrisma Indeksi iliskisi



3.6. Titresim hizi orani
Sekil.6 da goruldugu gibi kayada gorulen titresim hizi V., A noktasinda

yapilan bir patlamanin B, C, D ve F noktalarina ulastigi sureler tespit
edilerek V. hesaplanir. Ayrica kayayi temsil eden numune tzerinde

laboratuvarda da hiz (V) belirlenir. Buradan da;

Ve Arazidekihy:
V, Lab.dakihyz

f

G,

Deney
ornegi

M\

Sireksizlik

Sondaja\pkglel titresim

-

\NEZ

Alicilar

Patlama noktasi

e\

Sekil 3.6. Titresim hizi oraninin belirlenmesi




V. /V, orani ayni zamanda kaya kutlesi kalite indisi olarak kabul edilir.
Laboratuvarda hiz belirlenirken dogal sartlardaki gerilme numune tzerine
uygulanir. Stureksizlikler nedeniyle V<V, ve V.V, %100> dir. Hiz

indisine gore kaya kutlesi siniflamasi Cizelge 3.11 de verilmistir (Coon ve
Merritt, 1970).

Cizelge 3.11. Hiz indisi ve kaya kutlesi kalitesi

Hiz indisi (V/V| )2 Kaya Kkalitesi tanimi
<0.2 Cok zayif
0.2-0.4 Zayif
0.4-0.6 Orta
0.6-0.8 Iyi




4. KAYADA GERILMELER

Bir ayirma yuzeyindeki i¢ kuvvetlerin differansiyel birim alana dusen siddetine
gerilme denir. Gerilme birim alana uygulanan i¢ kuvvettir.

=i Birimi; kg/cm2, Mg/m2, Ib/ft2 = psi, N/mm2,
dA kN/m2 (1 psi = 0.0703 kg/cm?2)

4.1. Normal gerilme

Her hangi bir duzleme dik olarak etkiyen normal kuvvetin birim alana dusen
siddetidir.

4.1.1. Basing gerilmesi: I
Etkime duzlemine dogru yonlendirilmis normal % IR e
gerilmelerdir. Kaya mekaniginde (+) isaretlidir.

Sekil 4.1. Basing gerilmesi ve sekil degisikligi B bbbl 8




4.1.2. Cekme gerilmesi T51
Etkime duzleminden uzaklasan normal
gerilmelerdir. Kaya mekaniginde (-) isaretlidirler.

Sekil 4.2. Cekme gerilmesi ve sekil degisikligi

4.2. Makaslama (kayma) gerilmesi ' O
Incelenen kesit ylizeyine paralel olarak etkiyen tegetsel kuvvetlerin birim
alandaki degerleridir. Kesme veya makaslama gerilmesi de denir.

Sekil 4.3. Kayma gerilmesi ve sekil degisikligi




4.3. Burulma gerilmesi
Donme eksenine dik duzlemler iginde etkiyen zit yonlu momentlerin cisim
icinde olupturduklari kesme gerilmeleridir.

A

Sekil 4.4. Burulma gerilmesi

Burada Mz , momentin siddeti; JO, cismin polar (kutupsal) atalet momenti ve
r incelenen differansiyel alanin burulma ekseninden olan uzakhgidir.



4.4. Egilme gerilmesi

Cisme iki ucundan etkiyen ve ayni egilme duzlemi igerisinde bulunan Mx

kuvvet ciftinin (momentlerin) olusturdugu, egilme duzlemi igcinde yeralan

tarafsiz eksene dik cekme ve basing gerilmeleridir.

I\/IX
Geé oz .J y
A y X
— % Ocekme
Tarafsizeksen ¥/ X (/’N X i y
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Sekil 4.5. Egilme gerilmesi

Burada: Mx egilme momenti; Jx, x eksenine gore atalet momenti;

y, incelenen differansiyel alanin tarafsiz eksende uzaklhgidir. Cisimler i¢ ve

dis kuvvetlerin etkisinde kalirlar.



5. GERILME - DEFORMASYON ILISKILERI

Elastik cisimlerin gerilme altinda deformasyonlarini kontrol eden
parametrelere elastik parametreler denir. Kayaclardaki deformasyon bu

parametrelere baglidir. Bunlar ;

Elastisite moduli

Poisson orani

Kayma modult

Kompressibilite (hacimsel sikisma) modulu.

5.1. Elastisite modull (E)

Hooke kanununa gdre mukemmel elastik cisimlerde deformasyon
gerilmenin lineer bir fonksiyonudur. Elastisite modulu kayalarda tek
eksenli basing deneyi ile belirlenir. Deney sirasinda uygulanan yuk
manometreden okunurken, deformasyonlar dial gauge veya strain gauge
den okunur. Poisson oraninin belirlenmesi i¢in eksenel deformasyonun
yaninda yanal deformasyonun da okunmasi gerekir. En hassas olgimler
strain gauge (elektriksel yontemle) yapllir.



Elastisite (Young) Modult

O
E==
E
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E=—
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E = tana
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Sekil 5.1. Kayada gerilme-deformasyon iliskisi



5.1.1. Sekant (kirig) elastisite modulu

Cisim elastik ancak mukemmel elastik degildir.

Sekant elastisite modullu kayacin genis bir gerilme

bolgesinde ortalama bir davranisi igin kullanilir.
o
Y

Sekil 5.2. Sekant (kirig) elastisite modulu

5.1.2. Tanjant elastisite modulu
Herhangi bir gerilme i¢in gizilen tegetin egimi
tanjant (tegetsel) elastisite moduluna verir.

Sekil 5.3. Tanjant (tegetsel) elastisite modulu

o€
o

00




5.1.3. Baslangi¢ elastite modulu
c-¢ egrisinin baslangi¢ kismina gizilen tegetin egimidir. Bu elastisite modulu

kazilabilirlik icin onemlidir.

00

O¢€

Sekil 5.4. Baslangic elastisite modulu €




5.2. Poisson Orani (W)
Basing ve cekme kuvvetleri ile kayacglarda eksenel ve yanal sekil degisikligi

meydana gelir. T
A ¢ 1 A
x T Bl
a a
< > < > c
h ” h-sh N+ sh h = N A
< oa 3 _ a-da > 51
7
Y Y

Sekil 5.5. Basin¢ ve cekme kuvveti altindaki deformasyonlar

Cizelge 5.1. Basing ve cekme kuvveti altindaki deformasyon oranlari

Cekme Basing

Eksenel sekil degistirme o % (uzama)

Ah
z = —T(k)'salma)

W A Aa 4
Yanal sekil degistirme £, = ——a(daralma? &, =—(genipleme)
a a




5.3. Kayma modulu (rijidite modulu, G)
N normal ¢ bileseni gerilmesini, kayma kuvveti adini alan T tegetsel bilegeni
Ise kesit duzlemiicin T kayma gerilmesini meydana getirir.

T=— T=17A
A

o= 45° icin kayma gerilmeleri maksimumdur ve

T = degerine esit olur.

max 2
Kayma kuvveti bir cisim Uzerine etkidigi zaman yukaridaki Sekil.5.6 da
goruldugu gibi sekil degisikligi meydana gelir. Yani boyutlar degismemekle
beraber acilar bozulur ve 90° lik agilardaki y degisimi gozonune alinir.

Radyan cinsinden ifade edilen ¢ok kuguk bir aci olan y degeri;



> T J) <

~ fan —A—h olup
e gibi boyutsuzdur.
T < R =gy

Sekil 5.6. Kayma kuvveti altindaki sekil degisikligi

Kayma gerilmesi altindaki sekil degistirmelerde, gerilmenin belli bir degerine
kadar, eksenel sekil degistirmeler gibi Hooke kanununa tabidir. Kaymadaki
sekil degisikligi kendilerini meydana getiren kayma gerilmeleri ile orantilidir.

y:é veya 7= G]/ dir.

G kayma modult olup kayacin cinsine baglidir. Birimi gerilmenin birimine
esittir (kg/cm2, N/mm2, kN/m2, MN/m2).

Elastisite modull, poisson orani ve kayma modult arasinda asagidaki iligki
vardir. E

21+ )




5.4. Kompressibilite

Ik hacmi V olan bir cisme gerilme uygulandigi zaman Ay kadar bir

deformasyon meydana geldigi kabul edilirse,

K= Lo gibi bir baginti vardir.
Av
(VO -/ AV

K = Kompressibilite (Hacimsel elastisite modulii)



6. CISIMLERIN MEKANIK DAVRANIS TURLERI

Kuvvetler altindaki cisimler bes sekilde davranis gosterir. Bu davraniglar;

1. Rijit

2. Elastik
3. Plastik
4. Viskoz
5. Karisik

6.1. Rijit davranis

Bir yuk altindaki kati davranistir. Ideal rijit
cisimlerde ideal gerilmeyle hi¢ bir deformasyon
meydana gelmez ve sekil degisiligi olmaz.

G, icin € =0 ve G, icin =0 dir.

Sekil 6.1. Rijit davranis
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6.2. Elastik davranig

Mukemmel elastik cisimlerde , nin lineer bir fonksiyonudur. Elastik sinira
kadar lineer iligki ile elastik davranis, bu noktadan itibarende plastik davranis
baslar. Plastik davranis boélgesine girmis bir cisim veya kayaya yuk
uygulanmasi devam ederse kirilma meydana gelir.

Elastik davranista meydana gelen sekil degisikligi geriye donuslu olmasina
karsilik, plastik davranigtaki sekil degisikligi kalicidir. Elastik davranis
gOsteren cisimlere gevrek cisimler denir. Cisimler elastik bélgede bir miktar

plastik davranis da gosterebilmektedir.
AG
Lineer elastik

Egrisel lineer
elastik

Bilineer (gecikmeli)
Sekil 6.2. Elastik davranig turleri elastik
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6.3. Plastik davranis

Elastik sinirin asilmasi ile plastik davranis baslar. o gerilmesi kaldirildigi
zaman sekil degisikligi ortadan kalkmaz. Uzun slre akma gosteren plastik
cisimlere stinumlu (peklesen) cisimler denir.

Gerilmenin sonlu bir degeri icin ¢ nin sabit kalmasi halinde, deformasyonun
surekli arttigi cisimlere mikemmel plastik cisimler denir. Zamandan bagimsiz
olarak dusunuldugunde viskoz davranisin etkisi de plastiktir.

A A0

Miikemmel plastik cisim
Stinimli (peklesen)
cisim

& oA

>

v

Sekil 6.3. Plastik davranis tirleri



6.4. Viskoz davranis

Sabit gerilmeler altinda ve zamanla siviya benzer ozellikteki kalici
deformasyonlardir. Akiskan ile kati cisim arasinda yer alir. Viskoz davranis
gosteren cisimler kendi agiliklariyla zamana bagli sekil degistirirler.

o= sabit iken, = g f (t) diyagramlarida gizilir.

Espi= £amana bagli olarak plastik boy degisimi

G e
A A
Gij
> >
O
Y
\ 7 >c s |
Ept =€y

Sekil 6.4. Viskoz davranis



6.5. Karisik tip davraniglar
Rijit, elastik, plastik veya viskoz davraniglarin bir kisminin veya tumunun bir arada
goruldugu davranislardir. Baslicalari asagida verilmigtir.

6.5.1. Elasto-plastik
Cisme gerilme uygulandiginda once ideal elastik sonra plastik davranis gozlenir.
Gerilmenin kaldiriimasi ile elastik davranis geriye doner, plastik davranis kalici olur.

0)

Ex €y
< >
Sekil 6.5. Elasto-plastik davranis




6.5.2. Peklesen (ideal olmayan) elasto-plastik

Elastik deformasyonlardan sonra, artan gerilmeler
altinda plastik deformasyonlarin meydana gelmesi

ve bosaltma sirasinda elastik kismin geri
doénmesidir.

Sekil 6.6. Peklesen (ideal olmayan) elasto-plastik davranis

6.5.3. Rijit plastik

Elastik davranis gostermeden belirli bir
yuklemeden sonra aniden plastiklesen
cisimlerin davranisidir.

Sekil 6.7. Rijit plastik davranig
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6.5.4. Peklesen rijit plastik

Rijit plastikten sonra gerilme artisi ile
meydana gelen plastik davranistir.

Sekil 6.8. Peklesen rijit plastik davranis

Ex<

6.5.5. Elasto-plasto-viskoz davranis

Once zamandan bagimsiz olarak
elastik, sonra plastik davranig
gOsteren bir cismin daha sonra viskoz
deformasyon yapmasidir. Zamanla
olusan bu deformasyonlar artabilir
veya giderek azalabilir.

Sekil 6.9. Elasto-plasto-viskoz davranis
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8. KAYADA YENILME SARTI

8.1 Kayanin yenilme mekanizmasi
Kaya, tek eksenli basinca maruz kaldiginda sirasiyla gtvenilir hareketler,

yenilme hareketleri, akma ve sonucta kiriima ve dagilma olmak tGzere dort
safhada kirilmaya ugrar. Kayanin yenilme mekanizmasi, tek eksenli gerilme
durumundaki deformasyon ve safhalari Sekil 8.1 de verilmistir.

A
O Kirik ve stireksizlikler tizerinde
ol _— kiarilma, 6telenme, dénme ve dagilma
Gven AKMA Yeni kirik ve dogal siireksizliklerin birlesmesi
yenilme |- -
A
Birim kaya elemanlarinda yerel kirilmalar
o D YENILME
kritik P HAREKETLERI
Birim kaya elemanlarinin bazilarinda
mikrostireksizliklerin olusumu
\
Birim kaya elemenlari ile stireksizlik GUVENILIR
dolgusunun elastik davranisi HAREKETLER
Gf)n _______
Birim kaya elemanli ve stireksizlik dolgusunun sikismasi c

Sekil 8.1. Basing altindaki kayanin yenilme mekanizmasi



8.2. Mohr-Coulomb kiriima (yenilme) sarti

Uc eksenli gerilmede yanal basing arttikga, asal gerilmede artar. Asal
gerilme o1 in yanal gerilme o3 ile degisimi kirilma kriteri olarak bilinir.
En basit olani ve ¢ok bilineni Sekil 39 da gortlen Mohr-Coulomb kriteridir.
Mohr dairelerine cizilen teget kirilma zarfini meydana getirir (Sekil 8.2).
AT

Sekil 8.2. Mohr-Coulomb C
kirllma kriteri 7
s lojalio Al So7 wliNo, il

Kirilma asagida esitlik ile ifade edilen sartlarda olmaktadir.
T =C+otang
Bu esitlikte T kayma gerilmesini, ¢ kohezyonu, ¢ normal gerilmeyi ve ¢ icsel

surtinme acisini ifade etmektedir.



Maksimum yUkIeme%eki Mohr-Coulomb kriterti;
o)
Burada q,, tek eksenli basma dayanimi, G,, asal gerilme, G5, yanal basing

o, =, + o, tan® (45+

ve ¢ i¢sel surtiinme agisini ifade etmektedir (Sekil 8.3). Tek eksenli basma
dayanimi ile kohezyon ve i¢csel surtinme acisi arasinda ise

q, = 2ctan(45+%j G

gibi bir baginti vardir. Brezilyan deneyi

>
T g

Sekil 8.3. Cekme bolgesindeki Mohr-Coulomb kriteri ile deneysel zarfin
karsilastiimasi. Tarali bolgede, gerilme Mohr-Coulomb kriteri ile
elde edilen cekme gerilmesinden daha yuksektir.



Suyun etkisi
Efektif gerilme toplam gerilme ile bosluk suyu basinci arasindaki farka esittir.

c'=0—U
Deviyator gerilme bosluk suyu basincindan etkilenmez.

oy — 03 = (0, —U)(o3 —U) = 0, — 5,
Doygun kaya icin; y

ol =(q, +0, tan®(45+ E)
/ : 6. |
'~ 0, =Q,+0,|tan’(45+ =) -1
0, — 03 =(, +0; L ( 2) J
Deviyator gerilme bosluk basincindan etkilenmediginden;

o,—0,=0q, +(0; - u){tan2 (45+ %) _1J

Kayanin, asal gerilmesi, yanal basinci, tek eksenli basing direnci ve i¢sel
surtunme acisi bilindiginde bosluk basinci asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

N (01_03)_qu
° tan®*(45+¢/2)-1




8.3. Deneysel kirlima sarti

Mohr-Coulomb kriteri laboratuvardaki deneylerle elde edilen dederlerle
kolayca hesaplanabilmekte ve uygulama icin kesin sonuclar verebilmektedir.
Ancak, Hook (1968), Jaeger ve Cook(1976) Sekil 8.4 de goruldugu gibi
Kirlma zarfinin tamamen dodru olmadigini, cogu kayalar icin dogru ve
parabol seklinde wuzandgini gostermistir. Griffith, cekme gerilmesi
bolgesindeki kirllmanin parabol seklinde oldugunu soylemistir.

NG AU

Sekil 8.4. Deneysel kirilma kriteri Mohr dairelerinden elde edilen zarf ile tanimlanmigtir.
A- dogrudan cekme, B- Brezilyan, C- tek eksenli basma ve D- Uc¢ eksenli basma.



Uygulamada, deneysel kiriima zarfi, her kaya turine uyarlanan en
uygun kirilma kriteridir. Cok amach tatmin edici bir formul cekme

gerilmesi bileseni, ;= -To ve kuvvet kanunu yardimi ile elde edilebilir
(Bienieawski, 1974).

O O. k
=t N(—C“j
d, ol

N ve M, noktalar kimesinden elde edilen uygun egri ile tayin edilebilir

s
4 9y



10. KAYANIN TASIMA GUCU

Homojen ve catlakl bir kaya kutlesinin tasima gucu, temel cevresindeki kaya
ktlesinin tek eksenli basma dayanimindan daha yuksektir ve tek eksenli
basma dayanim en dusuk sinir olarak alinabilir. Kayanin i¢sel strtinme agisi
¢, tek eksenli basma dayanimi qu olarak alinirsa Sekil 10.1 de gosterildigi gibi

tasima gucu (Goodman 1989);

T
l qf B bolgesine ait kaya
Serit temel kiitlesi dayanimi

A bolgesinde kirilmadan sonraki

X
\ B kaya kiitlesi dayanimi
N

/

s P d¢

R

B_»/\(

!
T

\ 4

Sekil 10.1. Kayada tasima gucu analizi



0; =0u(N, +1) St
esitligi ile hesaplanir. Burada;

N, =tan2(45+%) dir. G0
Farkli ortamlar icin 6zel analizler yapilmasi gerekir. Sekil 10.2 de temel,
ince ve kismen sert kumtasi altindaki cok yumusak kil tasi Uzerine
gelmektedir. Uygulanan yukin etkisi ile Ustteki kumtasi kirilacak ve yuk
blyuk oranda kiltasi Uzerine gelecektir. Bu nedenle kumtasi tabakasinin
tasima guct onemlidir. Aksi taktirde alttaki tabakanin Ozellikleri dikkate
alinarak tasima gulict hesaplanir. Daha siki tabakanin direnci, kalin bir kirig
oldugu kabul edilerek analiz edilebilir.

Sekil.10.2 de catlak acikhgi esit, catlaklar arasi mesafesi S olan bir blok
tzerindeki temel ele alinmigtir. Boyle bir durum ornegin ayrigmis granitte
gorulebilir. Eger temel genisligi B ve birbirine esit olan ¢atlaklarin acikliklari
S ise kaya temelinin tasima gucul, yaklasik olarak asal yUk altindaki
gerilmesine yani kayanin tek eksenli basma dayanimina (qu) esittir.



Eger ayak daha kuguk boyuttaki bir ¢catlak blogun Uzerinde ise tasima gucu,
sureksiz ve homojen kayanin tasima gucu ile maksimuma ulasabilir. Yanal
gerilmeye ugrayan acik catlakli kaya kutlesi icin sinir sartlari (Goodman

1989):
I (Ny-m, ]
1 S

(1) ve (3) nolu esitliklerden elde edilen sonuglarin kargilastiriimasi ile tasima
gucunun ust sinirin S/B orani (1 ile 5) ve ¢ ile arttigini gostermistir.

TIAN 77NN \ > ¥ PR \)\ s
R L AR L s A e e ! |_\| < S > __/|\
e L S N U T WA e
- 9 = o

~ =ct hm i il e S

\// L
(a) AN | //
A7
R R R s

Sekil 10.2. Tabakali kayalarda (a) ve dusey yonde acik catlakli kayalarda temeller



11. KAYAY| ETKILEYEN FAKTORLER
Kayaclari etkileyen faktorler baslica iki gruba ayrilir.
Cevre faktorleri
Kaya faktorleri
11.1.Cevre faktorleri.
Cevre basinci
Bosluk suyu basinci
Sicaklik
Zaman

11.1.1. Cevre basinci

Kayaclara cevresinden uygulanan o, ve o3 Yyanal basinglaridir.
Uygulanan jeolojik yik ile meydana getirilen basinglardir. Bazi kayaclar tek
eksenli basin¢g deneyinde gevrek davranis gosterdikleri halde, yanal basing
uygulandigi zaman asal gerilmelerin buyudugu ve kayalarin plastiklestiqi
gozlenmistir. Bu durum yerkabugu igine dogru inildik¢ge o, ve oy lerin artmasi
nedeniyle kayaclarin plastiklestigini aciklamaktadir. Yanal basin¢g asal
gerilmeyi, maksimum basing¢ gerilmesini ve sunumlulagu artirir. Bu nedenle
yerkabugu derinliklerinde kayaclarin kirilmasi guglesir ve sinuamlitltk artar.



I |

Sekil 11.1. Yerkabugunda uygulanan gerilmeler

11.1.2. Bosluk suyu basinci

Kayaclarin olusumlari sirasinda veya olustuktan sonra meydana gelen
sureksizlikler ve gozenekler icindeki suyun cevreye yaptigi etkidir. Her
noktaya ve her yone ayni hidrostatik basing gerilmesi uygular. Bosluk suyu
basinci ¢evre basincina ters yondedir. Bosluklarin suyla dolmasi elastisite
modulind %40 oraninda artirir.

c=0 +U

' =0-Uu



Bosluk suyu basincinin artigi ile o, ve sunumluluk azalir. Gozenekli
kayaclarda suyun rahatca hareket ettigi durumlarda efektif gerilme denklemi
gecerlidir. Ayrica killi birimlerde su, fiziksel ve kimyasal etki yaptigi gibi ¢ ve
¢ gibi mekanik 0Ozellikleri de azaltir. Killi birimler su emdiginde hacmi
genisler, yandaki ve ustteki kayaclara ilave yanal basin¢g uygular. Jips,
anhidrit, kayatuzu, kiregtasi gibi eriyebilen kayalarin basing mukavemetini
dusurur. Hacimsel deformasyon meydana getirir. Serpantinit suyla temas
ettiginde jellesir. Bu da basing dayanimini ve betonla aderans (birbirini
tutma) ozelligini azaltir.

11.1.3. Sicakhk

Sicaklik arttikgca kayanin basma dayanimi azalir. Deformasyon miktari
da sicaklikla dogru orantili olarak artar (Sekil 11.2). Sicaklik arttikca
elastisite modulu azalir (Sekil 11.3)



Sekil 11.2. Sicaklik ile

deviyatdr gerilme-

deformasyon ve gerilme-

deformasyon iligkileri

Kayalarda sicaklik arttik¢a
elastisite modiilii azalir

o~ 63(N/mm)?2

2000 ,
25C
1500 —b oo fooes .:-...-4.3.0.(.).(.7.} .............
j 500 C’
1000 «posdffgifan Lo s Sy b
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63=500 (IN/mm)
I i &
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Granitin yiiksek sicakliklarda deviator gerilme
deformasyon iliskisi (Grigss,1960)

3
qnax

Dolomit

Kirectasi
Seyl
Marn

S
—
\ Silttas:

450 C

600 C

Sicaklik arttik¢a basing dayanimi
azalir ve stintimliliik artar

Sekil 11.3. Elastisite moduilu-
sicaklik ve maksimum gerilme —

T sicaklik iligkileri

Tortul kataglarda maksimum
gerilme-sicaklik iliskisi



11.1.4. Zaman
Kayaya kritik (elastik sinir) Gzerinde bir ¢, gerilmesi uygulandiginda gerilme
zaman zaman durdurulmasina ragmen kiiciik ve elastik olamayan deformasyonlar
meydana gelebilmektedir. Bu durumda Sekil 11.4 de goriildiigii gibi zamana bagl
deformasyonlar goriilmektedir (Sekil 11.4).

€
A E  Skritik < 91
W, Vo

Il C 1l D

N ¥

Aoy

t, zaman
A v >

Tersiyer akma
Sekonder akma

Primer akma
Sekil 11.4. Deformasyon ile zaman arasindaki iligki

|. Lineer elastik davranis bolgesi lll. Kararli davranis bolgesi
ll. Gecis bolgesi V. Hizli akma bolgesi




Stunme(krip):

Sabit yuk altinda zamana bagli olarak deformasyonun artmasi olayidir.
Belirli bir ytklemenin Uzerinde deney sirasinda yiUk sabit tutulursa
deformasyonun devam ettigi yuktn artirimasiyla da kirilmaya ulastigi
gOzlenir. Deformasyon hizi, geriime ve elastisite modulint artirir,
sunumluluga azaltir. Arazide kaya¢ davranislarindaki zamanin etkisi
rheidity kavramiyla tanimlanir. Rheidity, kayacin viskoz deformasyonunun
elastik deformasyonun bin kati olabilmesi icin gecen suredir. Bu slre gnhays
iIcin onbinlerce yil olmasina karsilik, killerde 15 gtn olabilmektedir.

AL =1000AL

viskoz elastik



11.2. Kaya Faktorleri
Litoloji
Anizotropi
Hetorejenlik
Sureksizlikler
11.2.1. Litoloji
Kayacin cinsi, minerolojik bilesimi, tane buyukligu, dokusu, cimentosu,
cimentolanma derecesi, ayrisma 6zellikleridir.

Minerolojik bilesimin etkisi mikropetrografik 0zellik indisi olarak tanimlanir.
Bu indisi hesaplamak icin; sondaj karotlarindan alinan drneklerden yapilan
Ince Kkesitlerde ayrismis ve ayrismamis minerallerin miktari polarizan
mikroskopla belirlenir ve asagidaki baginti ile hesaplanir.

Ayrismamismineral
Ayrismis, kirilmismineral

x100

Mikropetrayrafikozelikindisi=



11.2.2. Anizotropi

Kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yonlere bagl olarak degismesine
anizotropi denir. Bir veya daha fazla sureksizlik takimi iceren kaya
kitlelerinin Uzerine etkiyen kuvvetler, kuvvet vektdrinin yon ve siddetine
bagli olarak, kayada farkli deformasyonlar, Otelenmeler ve Kkirilmalar
meydana getirir. Bu slreksiz ortamin, i¢c dengesindeki bozulmalarin
(6telenmelerin ve kirilmanin) basladigi ana kadar, dis ve i¢ zorlanmalara
karsi gosterdigi dirence kaya dayanimi adi verilmektedir. Kaya dayaniminin
yOnlere gore belirlenmesi amaci ile bircok calisma yapilmistir (Muller 1958,
Sonntag 1958, John 1969 ve Reik 1978). Bu calismalarda yalniz asal
gerilmelerin konumlarini degil, ayni zaman da asal gerilme oranlarinin da
(n=0,/c,) kaya dayanimina etkidigini gostermektedir. o acisi altinda zorlanan
kayanin akma sinirina ait anizotropi sayisi;

CZkayaaMna
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A=

a
tapakma

seklinde tanimlanir.
Bazi kaya turleri icin esneklik anizotropisi Sekil 11.5 de verilmistir.
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Sekil 11.5. Kaya turleri icin esneklik anizotropisi

Peridotit, gnays, kumlu seyl, silttasi, kumtasi ve laminali ara katkili
kirectaslarinda daha belirgin olan anizotropinin tabakalagsmaya dik ve
paralel dogrultularda elastik katsayilar agisindan 0.67 ila 5.43 arasinda

degistigi gozlenmistir.



Tabakali yapidan gelen anizotropinin, 6zellikle sert ve yumusak katmanlarin
ardalanmasi durumunda teorik olarak 25 e ¢iktigi ve katman kalinlklar
oranina bagh olarak da, ince katmanlarin daha yumusak litolojide olmasi
durumunda 2 ye kadar dusebilecegi gozlenmistir. Esneklik oranlarinin 0.3 ila
4 arasinda degistigi hallerde, tabakali kompleksin ortalama anizotropisinin
1.5 dolayinda kaldigi anlasiimistir.

Arastirma sonuclarina gore asal gerilme orani arttikca kayanin anizotropiye
bagll dayanim azalmaktadir. Bu sureksizliklere bagll dayanimayanim
azalmasi, asal gerilme oraninin 4 den kicik olmasi halinde pek onemli
olmamakla birlikte daha ytksek gerilme oranlarinda 2.5 ila 5 katina kadar
cikmaktadir. Sureksizlik yUzeylerinin yeraldiklari dizlem icindeki paylarini
Ifade eden ayrilma derecesi klculdukce anizotropiye bagl dayanim azalma
orani dusmektedir.
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Sekil 11.6. Anizotrop kayalarda gerilme durumlari

11.2.3. Hetorejenlik

Kayaclarin her noktasinda veya her bolimunde farkli 6zellik géstermesini
ifade eden Ozelligidir. Kayanin olusumu sirasinda kazanilan ozelligidir. Bu
degisiklik kayada farkli ayrismaya ve farkh sertlikteki kisimlarin olusumuna
neden olur.



11.2.4. Sureksizlikler

Kayalarin olusumu sirasinda veya daha sonra kazandiklari yapi
kusurlaridir. Bunlardan olusum anindaki sudreksizlikler; tabakalanma,
laminasyon, lineasyon ve foliasyon yizeyleridir. Olusumundan sonra
meydana gelen sireksizlikler ise; kivrim, fay, catlak, sistiyet ylzeyleri, kirik
ve mikrokiriklardir.

GOzle gorulup goralup gorulmeyecek kadar kicuk catlaklara Kkirik,
mikroskop ile goérulen kiriklara ise mikrokirik denir. Yer degistirmemis
Kiriklara catlak adi verilir. Catlak cekme kuvvetinin etkisi ile meydana gelir.
Hareket etmis kiriklara fay denir.

Kayaclarin mekanik 6zellikleri ve davranisglari Gizerinde sureksizlik durumlari
litolojiden daha Onemlidir.  Sdreksizliklerin  incelenmesinde  arazi
gOzlemlerinin yaninda sondajli ve jeofizik calismalar yapilmahdir. Elde
edilen veriler rakamlarla ifade edilmelidir.



12. JEOLOJIK YAPININ GERILME DURUMUNA ETKISI

Kivrimlar, antiklinaller, senklinaller, faylar ve tabakali tum yapilar yer
kabugundaki gerilmelerin dagihiminda 6nemli rol oynar. Yeralti yapilarinin
yerinin, konumunun, boyutlarinin ve gecgecedi guzergahin belirlenmesi igin
gerilmelerin siddet ve dogrultusunun bilinmesi gereklidir. Asagida bazi
yapilar altindaki gerilmelere ait drnekler verilmistir (Sekil.12.1).
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Sekil 12.1. Jeolojik yapinin gerilmelere etkisi



Gerilmeler toplam dokanak yuzeylerinden iletilmektedir. Bu dokanak alani
genel sureksizlik yizeylerinden ¢cok daha kiclik oldugundan bu kesimlerde
bliyuk gerilme yigiimalari (yogunlasmalari), buyuk deformasyonlar,
plastiklesmeler ve kirilmalar meydana gelir. Bu nedenle tas ortamdaki
direnclerin daha dusuk degerleri kaya ortamlarda kirilmalara neden
olabilmektedir.

Ayni zamanda, sureksizlik yuzeyindeki puruzlulugun sekli ve catlakl kayanin
boyutlarina orani da kirilma direncini etkilemektedir. Catlakli kaya boyutu
klculdikce purazltultklerin ¢centik etkisi artmakta, kiriklar kaya icinde kolayca
llerleyerek kayayi hizla parcalayabilmekte ve dolayisiyla kayanin basing
dayanimlarinda 06nemli azalmalar meydana getirmektedir. Kayanin
ortasindaki kisimlara gore sureksizliklere yakin bdlgelerde dnceden daha
fazla zorlanma oldugundan dayanim azalmaktadir.



13. TAS - KAYA iLiSKiSi

Sureksizlik iceren kaya ortamlarda streksizlik ytzeyleri farkl
purtzluliklere sahiptir. Bu nedenle kaya yuzeyleri birbirlerine ancak belirli
noktalarda degmektedir. Bunun sonucu gerilme dagilimi, catlak
cisimlerinin birinden oOtekine aktarilirken homojen kalmamakta ve
gerilmenin siddet ve yonleri degismektedir.

Gerilmeler toplam dokanak ylzeylerinden iletiimektedir. Bu dokanak alani
genel sireksizlik yluzeylerinden c¢ok daha kiciuk oldudundan bu
kesimlerde buydk geriime yigilmalart  (yogunlasmalari), buyuk
deformasyonlar, plastiklesmeler ve kirllmalar meydana gelir. Bu nedenle
tas ortamdaki direnclerin daha dusuk degerleri kaya  ortamlarda
kirllmalara neden olabilmektedir.



Ayni zamanda, sureksizlik ytzeyindeki puruziulugun sekli ve catlakl
kayanin boyutlarina orani da kirilma dayanimini etkilemektedir. Catlakli
kaya boyutu kuculdukce paruzlaluklerin ¢entik etkisi artmakta, kiriklar kaya
icinde kolayca ilerleyerek kayayi hizla parcalayabilmekte ve dolayisiyla
kayanin basma dayanimlarinda dnemli azalmalar meydana getirmektedir.

Kayanin ortasindaki kisimlara gore sireksizliklere yakin bdlgelerde
onceden daha fazla zorlanma oldugundan dayanim azalmaktadir.

Aciklanan nedenlerle tasin, laboratuvar deneylerinden elde edilen, mekanik
Ozellikleriyle ilgili sayisal degerlerin kaya icin aynen gecerli olmasi
beklenemez. Bu degerlerin, ortamin streksizlik durumuna, kayanin cinsine
ve anizotropisine bagli olarak dusurulmesi gerekir.



Kaya; yenilme ve kirilma sonrasinda da, yeni olusan parcalarin sikismasi,
kenetlenmesi, ezilmesi ve ufalanarak akmasi sonucunda bir miktar yuk
tasimaya devam eder. Psodoplastiklesme ile kaya, dayaniminin timdni

yitirmez. o
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Sekil 13.1. Tekrarli yukler altindaki kayanin davranisi



Kayanin mekanik 0Ozellikleri, arazi oOlcimleri sonucglarindan, benzer
ortamlarda daha 6nce kazaniimis deneyimlerden ve ampirik formullerden
yararlanilarak belirlenir. In-situ 6lciimleri gercege yakin degerler vermesine
karsilik; zaman, ekonomi ve ekipman gerektirdiginden kullaniimalari kolay,
kazanilmis deneyimler sonucu olusturulmus abak ve ampirik formduller
projelerin ilk asamalarinda tercih edilmektedir.
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Sekil 13.2. Kayada saglamlik ve ayrigsma derecesinin dayanim Uzerine etkisi

Kayanin kirilma zarfi sdreksizliklerin kirilma zarfi ile tasin kirilma zarfi
arasinda bulunur. Yani kaya sureksizlik ile tas arasinda bir dayanima sahiptir
(Sekil 13.3).
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Sekil 13.3. Tas, kaya ve sureksizliklerin t-c arasindaki iliskileri
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Sekil 13.4. Siltaginin yenilme sartlari ve Mohr zarflari (YUzer ve Vardar 1986)
1. Laboratuvar ornedi, 2. Arazide kazi 6ncesi,
3. Psodoplastiklesme sonrasi, 4. Su ve zamanin etkisinden sonra
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14. KAYALARDA SAGLAMLASTIRMA

Durayliigin (stabilitenin) artiriimasi kayanin i¢gsel parametrelerin degerinin
artirilmasi ile mamkdndur. Saglamlastirma (6n gerilmeli ankrajlar, enjeksiyon
v.b. gibi) uygulanarak tek eksenli gerilme durumu tg¢ eksenli gerilme durumu

haline getirilebilir.

T

Sekil 14.1. Kayanin iyilestirme ile ¢ ve ¢ nin artiriimasi (a) ve tek eksenliden
uc eksenli gerilme durumuna gecisi (b).



Gerilmelerin  bir boélima tahkimat elemanlari gibi tasiyici sistemlere
aktarilarak, kaya yapisina etkiyen gerilmelere karsi tepki uygulanir. Kaya bu
sekilde saglamlastirilarak gerilme durumu olumlu yonde degistirilebilir.
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Sekil 14.2. Kayadaki gerilmenin bir bolumuntn tahkimat elemanlari yardimi ile azaltiimasi

Kazi ylzeyi, i¢csel parametreleri daha yuksek olan bir malzeme (puskirtme
beton) ile kaplanarak kayma gerilmesi artirilarak bir yandan kiriima sarti
lyilegtirilir diger yandan g eksenli gerilme durumuna sokulur.



Kaya yapisinda yeterli drenaj saglanarak gerilme farki degismeksizin gerilme
durumu olumlu sekilde degistirilir. (Bosluk suyu basinci ortadan kaldirilir).

B

Sekil 14.3. Kayada bosluk suyu bassncinin drenaj yolu ile azaltilarak
gerilmenin azaltiimasi

Asal gerilmelerin siddetleri degistirilerek (Ornegin, yeralt: yapisinin dolaymin
gevsetilmesi) duraylik saglanabilir.



Sekil 14.4. Kayada yeralti kazilarinda asal gerilmenin azaltiimasi



15. KAYA MEKANIGINDE DENEYLER, OLCUMLER VE GOZLEMLER

Kaya mekaniginde baslica:
- Tasin davraniglarini,
- Kayanin davranislarini
- Dogal sinir sartlarini belirlemek
- Kaya yapisinin durayliligini denetlemek ve
- Kaya yapisinin optimum boyutlandiriimasini yonlendirmek amaciyla
deney, 6lcim ve gozlemler yapiimaktadir.
Bu deney ve incelemeler
Laboratuvar ¢alismalari
Arazi calismalari olmak Uzere iki sekilde yapilir



15.1. Laboratuvar calismalari
15.1.1. Tagsin dayaniminin belirlenmesi (o, o, o., ¢)
a. Tek eksenli basma dayanimi: o,
b. Cekme dayanimi: o,
Dogrudan (direkt)
Dolayl (indirekt), Brezilyan deneyi
c. Cevre basinci altinda kirilma dayanimi (ig¢ eksenli basma deneyleri)

Aoy = 61-63 (deviyator gerilme)

d. Makaslama dayanimi: t-c egrileri
e. Sicakhgin kirilma dyanimina olan etkisinin arastiriimasi:

Se O Aoy, a(T°C)

f. Reolojik deneyler: Zamanin kirilma dayanimina olan etkisinin
arastiriimasi:
O, O Acg= a(l)
g. Nokta yuk dayanimi (point load): Anizotropiye bagli dayanim



h. Egilme dayanimi (orta noktadan ve dort noktadan ytkleme ile).

I. Darbe dayanimi
J. Asinma direnci
K. Suya dayaniklilik indeksi (slake durability)

Tasin deformasyon 0Ozelliklerinin belirlenmesi

a. Tek eksenli gerilme-deformasyon iligkileri, elastisite modulleri (E,, E,,
E),
Poisson orani (u) ve post failure davranigi, plastik deformasyonlar
b. Uc eksenli gerilme - hacimsel degisimi, Ac—Ap egriler
c. Zamana bagl deformasyonlar (akma): e-t diyagramlari, kritik
~deformasyonlar ve Kkritik stre
d. Dinamik elastisite modulu: E

Ozel amacgh deneyler

Erime, kabarma, sisme. gibi olaylarin basing zaman ve deformasyonlara
bagli olarak incelenmesi.



Tasin gecirimliliginin belirlenmesi
- Radyal gecirimlilik
- Vakumla 6.3 (cm)
15.1.2. Sureksizliklerin makaslama dayaniminin belirlenmesi
- Kuru
- Islak

- Catlak dolgulu ytzeylerde kayma deneyleri
(Cskuru ’Csyslak ; ¢Sk : ¢Sl ’CdOIQU . ¢d0|gu ’I)

15.1.3. Parcali kayalarda dayanimin belirlenmesi
Asal gerilme oranlarinin

- Yenilme dayanimina
- Doku hareketliligine ve
- Zamana bagli olarak dayanima olan etkisi



15.1.4. Model deneyler

1- Fiziksel modellemeler (model malzemesi)
a. Ogretici

b. Benzetim (analojik ve simulatif)

c. Ekivalan (es degerli)

2- Matemetik modeller

FEM (Sonlu elemanlar yontemi)

15.2. Arazi (in-situ) caligmalar

15.2.1. Dogal gerilmelerin belirlenmesi
Gerilme bosalmasi icin,

a. Doorstoper

b. I¢ ice karot alma-Double Overeoring

c. Fotoelastisite (elastik tikag)

Gerilme dengelenmesi igin,

a. Yassi veren (yassi kriko- basing yastigi)
b. Presiyometre



15.2.2. Sekonder gerilmelerin dlcimu o+, oy

a. Yassi kriko

b. Basinc hcreleri

c. Fotoelastisite

d. Ankraj cubuklari

e. Radyal (isinsal) pres

15.2.3. Kaya dayaniminin belirlenmesi
a. Cift yassi kriko

b. Hidrolik catlatma
c. Patlatma



15.2.4. Kayanin doku hareketliliginin belirlenmesi:
a. Hidrolik kriko+ekstansometre

b. Yassl kriko+ekstansometre

c. Dilatometre

d. Pressiometre

e. Konsolidasyon deneyi

15.2.5. Kayma dayaniminin belirlenmesi

a. Cift hidrolik krikolu

b. Tek hidrolik krikolu

15.2.6. ikincil (sekonder) hareketlerin dl¢iiimesi
a. Ekstansometre

b. Koverjansmetre

c. Deflektometre

d. Klizimetre

e. Dilatometre

f. Radial pres

g. Takeometre

h. Laser



15.2.7. Yeralti su seviyesinin ve bosluk suyu basincinin 6l¢ilme:

a. Piyezometre
b. Tansiyometre

15.2.8. Ozel deneyler ve olgumler

|. Jeofizik yoOntemler
a. P- dalgasi hizi
b. S- dalgasi hizi
c. lletkenlik degisimi
Il. Ses dinleme yontemleri
lll. Gecirgenlik, erime, kabarma v.b. gibi deneyler

15.2.9. Bire birlik model deneyler.



16. KAYA SEVLERINDE DURAYLILIK

16.1. Kltle hareketlerinin genel nedenleri

Kutle hareketinin genel nedeni yercekimidir. Ancak bu olayi
kolaylastiran ve hizlandiran sebepler vardir. iki ana gruba ayrilir.

- Dis nedenler
- I¢c nedenler

16.1.1. Dig nedenler

a. Sev ve yamac eteklerinde yapilan kazilar

b. Sev ve yamac topuklarinin sular tarafindan oyulmasi

c. Asinma ile sev egiminin degismesi

d. Dogal veya ek yuk koyma

e. Sev ustl ortisunin kaldirilmasi ve ylizey sularinin sizmasinin
kolaylastiriimasi

f. Catlak ve fissUrlerde sularin donmasi

g. Depremler

h. Yapay patlatma ve sarsintilar



16.1.2. I¢ nedenler

a. Bosluk suyu basincinin artmasi (u)
b. Sev malzemesinin kohezyonunun azalmasi ve ic¢sel slrtinme
acisinin dusmesi.

16.2. Kaya sevlerinde durayliliga etki eden faktdrler
Durayliiga etki eden 0Ozellikleri, kayanin sureksizlik ytzeylerinin
kohezyonu (c) ve surtinme acisidir (¢). Bir kayaya etki eden t kayma ve o
normal gerilmeleri arasinda;
t=C+ctand bagintisi mevcuttur.
Ayrica durayhligi etkileyen diger sebepler sunlardir.

16.2.1. Sureksizligin sekli

Sureksizligin buyuklugu ve sekli onemlidir. Kilcal catlak, catlak, kirik, fay,
sistiyet, folyasyon, tabakalasma, capraz tabakalanma gibi streksizliklerin
sikhgi, uzanma yonu ve agisi, genislikleri etkiler.



16.2.2. Catlak puruziulugu
Catlak yUzleri duz, purtzlu veya ondulelidir. Ayrica merdivenimsi catlak
yuzeyleri de olusabilir. Partzlultuk ile c ve ¢ artar.

(b)

Sekil 16.1. Kaya catlaklarinda gorulen yuzey sekilleri, onduleli (a) ve merdivenimsi (b)

Onduleli ve catlak ylizeyinde etkili strtinme agisi ¢;

b = O+ Oy (16.1)

O = O | (16.2)
Burada,

| = Parazlultk agisi

o= Surtinme agisi

¢, = Etkili strtinme agisi

¢, = Catlak ytuztndeki merdiven ya da ondulasyon ortalama agisi
Bu deger kesme dayanimi denkleminde yerine konursa

1= C + otan (¢ + ¢,) elde edilir. (16.3)



16.2.3. Catlak dolgu maddesi

Sureksizlik yuzleri bazen dolgusuz ve temiz, bazen de turlt maddelerle
dolmus olarak bulunur. Milonitlesme, fay bresi v.b. gibi.

Sureksizlik ytzlerinde dolgu maddesine bagli olarak t-c iligkileri;

Dolgu maddesi yoksa t ve o mukavemeti ytksek

Dolgu maddesinin kalinhigi 1-10 cm arasinda ise t ve ¢ orta,

Dolgu maddesi kalinhgi >10 cm ise t ve o kicguktdr.

Burada dolgu maddesinin dayanimida 6nemli rol oynar.

16.2.4. Bosluk suyu basinci

Kayaclardaki sureksizliklerde bulunan su, kayalarin ayrismasina, birim

hacim agirliginin artmasina ve catlak suyu basincinin dogmasina sebep
olur.



Catlagi dolduran suyun basinci (V), catlak derinligi ve catlak icindeki su
yuksekligi ile artar. V basinci 6ndeki blogun ylzeyine asagi dogru kaydirici
etki yapar. Bu su, blogun tabanindaki sireksizlik icine sizinca burada bosluk
suyu basinci (u) olusur. Kayan blogun tabanina etkiyen bu basing, blogun
yukari ucundan asagil ucuna dogru azalir. Su basinci catlak ytzeyine dik
dogrultuda etki yapan normal basincin tutucu etkisini azaltir.

16.3. Kaya sevlerinde yenilme modelleri

Sureksizliklerin yonleri ve catlak sistemlerinin Ozelliklerine bagh olarak
bes sekilde goraldr.
- Dlzlemsel kayma
- Dairesel kayma
- Kama tipi kayma
- Karisik tip kayma
- Devrilme



16.3.1. Duzlemsel kayma
Yergekimi etkisi ile olur. Bu modelde hakim olan tek yonlu sistem vardir.

Ornek: Tabakalanma ytizeyi veya catlak ylzeyi boyunca Ustteki blokun
asaglya kaymasi.

16.3.2. Kama tipi kayma
ki stireksizlik ylizeyinin tetrahedral blok teskil edecek sekilde kesismesi ve

bu dizlem boyunca kutlenin hareket etmesi.
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Sekil 16.3. Kayada kama tipi kayma
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Sekil 16.2. Kayada duzlemsel kayma



16.3.3. Dairesel kayma
Ozellikle kohezyonlu zeminlerde ve bazi kayalarda goriilen kayma seklidir.

16.3.4. Karisik tip kayma
Once dizlemsel sonra dairesel kayma goraldr.

16.3.5. Devrilme
Dusey ya da duseye yakin sureksizlikler boyunca kaya yamacinin asagiya

dogru bukulmesi ve devrilmesi ile olusur.

Sekil 16.4. Dairesel kayma

Sekil 16.6. Kayada devrilme

Sekil 16.5. Kayada karisik (duzlemsel-dairesel) kayma



16.4. Duzlemsel kaymada duraylilik analizi

Duzlemsel kaymanin meydana gelebilmesi icin agagidaki dort sartin
saglanmasi gerekir.

1. Kayma duzlemi dogrultusu sev aynasina paralel veya yakin olmalidir. Bu £+
20° olarak degisedbilir.

2. Kayma diuzleminin egimi sevin egiminden dusuk olmalidir (Bf > B).

3. Kayma duzleminin egimi kayma yuzeyinin i¢sel surtunme acgisindan buyuk
olmalidir (B > ¢).

4. Kayan kutlenin yan taraflarinda kaymayi engelleyen yuzeyler
bulunmamalidir.

Gerilme catlady
>

Kayma ylzeyi

v I
Bt B\
Sekil 16.7. Duzlemsel kaymada etkiyen kuvvetler




16.5. Kama tipi kaymada duraylilik analizi

Kaymaya karsi direncin yalniz surtunmeden kaynaklandigi ve her iki
duzlemdeki surtunme acisinin (¢) ayni oldugu varsayilir. Bu durumda guvenlik
katsayisi;

(R +Rp)tang
W sin

F (16.11)

Burada R, ve R; asagidaki sekilde goruldugu gibi A ve B duzlemlerince
saglanan normal reaksiyonlardir.
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Sekil 16.8. Kama tipi kayma ve tanimlar



Kama uzerinde etkin olan kuvvetleri kesisme dogrusuna paralel ve dik olmak
uzere bilesenlerine ayrilirsa;

W cosy; sing

[ R =
="t sin% a

bulunur. (16.12)

Boylece;

F_ sinfg  tang

= (16.13)
sin% o tany.



16.6. Kaya duraylhilhigini saglamak icin 6nlemler ve iyilestirme
yontemleri

16.6.1. Dengeleme yontemleri
Dengeleme yontemleri yuk bosaltma seklinde gerceklestirilir.
1. Kazi: Yuk azaltilmasidir, maaliyeti ytksektir. Basamak sayisi
maaliyeti
azaltir. Hidrolik beko, dozer v.b gibi araclar kullanilir.
2. Kavlak dusurme, tarama: Gevsek, askida olan firlayabilecek
bloklarin dusurulmesi amaci ile hidrolik kiricilarla isciler tarafindan

yapllir.
Mekanik aletler ulasim gucligunden dolayi kullanilamaz.

16.6.2. Saglamlastirma yontemleri
- Qatkrit:
En fazla 2 cm capli agrega ile yapilan betonun havali tabanca ile kaya
yluzeyine puskudrtulmesi islemidir.



- Celik saglamlastirma

a. Kaya saplamasi: Yuzeye yakin kayalarin saglamlastiriimasinda ve
duraysiz buyuk kayalarin desteklenmesinde kaya ankraji kullanilir.

b. Halat ankraji: Kaya saplamasi ile ayni olup, saglamlastirma yaninda
destek gorevi yapar. Istinat duvarlarinda da kullanilir.

c. Ankrajli kirigler: Beton veya celikten yapilir. Kaya saplamasinin etki alanini
artirir.

d. Ankrajli halat aglari: Disarida duran 1.5-2.5 m ¢apli tek gevsek bloklari
tutmak icin kullanilr.

e. Halatla baglama: Buyuk bloklari tutmak icin ekonomik, basit baglama
islemidir.

f. Kiris ve halat duvarlar: 20 m ye kadar yuksek sevlerdeki ku¢guk kaya
bloklarinin sevden dusmesini onlemek icin kullanilr.



16.6.3. Destek sistemleri

-Payandalar
-Ahsap, celik ve betondan uretilir ve dik sevlerin durayhligini saglamada
kullantlr.

- Istinat duvarlari
Sev duraylihgini saglamak amaci ile tas ve betondan yapilan dayanma

yapilaridir.

- Fore kazik, mini kazik ve betonarne perde duvar ankrajlar



17. KAYA KUTLESI SINIFLAMA SISTEMLERI

Kaya kutlesi siniflama sistemleri, ampirik tasarim yaklasimlarinin temel
esasidir ve muhendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bugiin, acilmakta olan tunellerin bir cogunda siniflama sistemlerinden
yararlaniimaktadir. Bunlardan en taninmisi ve kullanilani bundan 40 sene
once ortaya atilan Terzaghi (1946) siniflamasidir. Bu siniflama ge¢miste de
ylzlerce tinelin tamamlanmasinda basari ile kullaniimistir.

Terzaghi siniflamasi daha sonra Deere ve dig. (1970) tarafindan
gelistirilmistir. Ayrica yapilan bir c¢cok yeni siniflama sistemleri cesitli
projelerde uygulanmistir. Terzaghi siniflamasinda onerdigi celik tahkimata
karsilik, yeni sistemler, giinimtizde kullanilan kaya saplamasi ve puskurtme
beton gibi tahkimat elemanlari Onerilerini getirmistir. Yeni siniflama
sistemleri, yalniz tunelcilik uygulamalarinda degil, bayUk yeralti bosluklarri,
sevler ve temellerin tasarimi gibi degisik muhendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Gunumuzdeki 6nemli siniflama sistemleri ve uygulama
alanlari agagidaki Cizelge 17.1 de verilmistir.



Cizelge 17.1. Kaya kutlesi siniflama sistemleri ve uygulama alanlari

Siniflama sistemi Oneren Ulke Uygulama yeri
1.Kaya yuki Terzaghi, 1946 ABD Tinel, celik iksa
2.Tahkimatsiz durma siiresi | Lauffer, 1958 Avusturya Tinel

3.Yeni Avusturya Tunel Pacher ve dig. 1964 Avusturya Tanel

Yontemi (NATM)

4.Kaya kalite katsay1siRQD | Deere and Miller, 1966 | ABD Karot tanimu, tiinel
5.Kaya Yapis1 Degeri, RSR | Wickham ve dg., 1972 | ABD Tunel

6 Rock Mass Rating, RMR | Bieniawski, 1973 G. Afrika, ABD | Tunel, maden, komur
7.Q-Sistemi Barton ve dig., 1974 Norveg Tunel, maden, yeralt1 bosluk
8.Temel geoteknik taniml. ISRM, 1981 Uluslararasi Genel

9. Birlesik siniflama Williamson, 1984 USA Genel




17.1 Siniflama sisteminde kullanilan degiskenler

Siniflama sistemlerinin bir cogunda asagida belirtilen degiskenler
kullaniimaktadir:
1. Tek eksenli basma dayanimi
2. Kaya kalite katsayist RQD
3. Sureksizliklerin:
a- Araligi
b- Durumu (puartzlaltk, devamlilik, acgiklik, dolgu maddesi
v.b. gibi)
c- Konumu (dogrultu ve egimi)
4. Yeralti suyu durumu
5. Cevre etkileri
a- Gerilmeler
b- Kazi tlri
c- Ana sureksizlik dizlemlerinin etkisi



17.2. Kaya Kutlesi Orani (RMR-Rock Mass Rating)

Jeomekanik kaya kutle siniflamasi olarak da bilinen sistem, ilk defa
Bienawski (1973) tarafindan gelistirilmis ve 1974, 1979 ve son olarak da
1989°'da degisikliklere ugramigtir. Sistemin uygulanmasinda, proje
alanindaki kaya Kkutlesi yapisal alt birimlere ayrilir ve  birimle ayri
degerlendirilir. Cizelge 17.2, 17.3, 17.4, 175 ve 17.6 da siniflamada
kullanilan degigkenlerin sinir degerleri ve tanimlamalari verilmigtir. Kaya
kltlesinde hesaplanan RMR puani ve kazi acgikligina gore tunel desteksiz
ayakta kalma siresi iligkisi Sekil 17.1'de verilmigtir. DUz tavanli yeralt
acikliklarinda destek basincini hesaplamak icin asagidaki esitlik onerilmistir
(Unal, 1983)

Pv = [(100-RMR)/100].g.B (17.1)

(B-tinel genigligi, y-kayacin birim hacim agirhgt)



Cizelge 17.2. Siniflama
degiskenleri ve
puanlamalari

Nokta yiki

daygum >10 4-10 24 1-2 Diisiik aralik
indeksi
Kayag (MPa)
dayanimt | Tgk eksenli
s >250 100-250 50-100 25-50 525 [ 15 | <1
dayanimi
(MPa)
Puan 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizlik araligi (m) >2 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
Puan 20 15 10 8 5
Cok kaba Az kaba Az kaba ylizey Surtinmeli Yumusak fay
ylizey ylizey Ayrilma <Ilmm | yizeyler, fay | dolgusu
Siirekli degil Ayrilma Yumusak dolgulu >5mm kalinlikta
s i Ayrilmasiz <lmm eklem yizeyleri | <5mm, 1- veya acik eklem
el sllpaurua veyg Serteklem veya | Sert eklemvgya veyh Smm veyf >5Smm devamli
ylzeyleri ylzeyleri aciklikli ve stireksizlik
strekli
eklemler
Puan orant 30 25 20 10 0
Tinelde ™ Yok Y qomdk YOF <2sudk Y| 25125000 | >125 1rdk
ilk 10m
den
gelen su
Eklemd
e su
Yeralt1 suyu basinct
duri e [ 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
blyik
asal
gerilme
el Tamamen kuru Nemli Islak Damlama Su gelisi
durum
Puan
15 10 7 4 0




Cizelge 4. Tiinellerde Siireksizlik durumunun etkisi

Dogrultu tinel eksenine dik Dogrultu tinel eksenine paralel | Egim 0°-20°
E&im yoniinde ilerleme Edime kars: ilerleme arasinda
Egim Egim Egim Egim Egim Egim (dogrultudan
45°-90° 207457 45°-90° 20°-45° 45°-90° 45°-90° bagimsiz)
ok uygun Uygun Orta Uygun degil | Uygun degil | Hig uygun degil Orta
0 -2 -5 -10 -10 -12 -5

Cizelge 5. Siireksizlik durumuna gére diizeltme

Dogrultu. efim ok uyoun Uvoun Oria Uvoun degil Hi¢ uyeun dedil
Tiinel 0 =2 =5 =10 =12
Puan | Temel 0 -2 -7 -15 -25
Sev 0 -5 25 =50 -6l
Cizelge 6. Kaya simif ve puanlan
Simf I 1 11 [V W
Tamim Cok ivi kaya Ivi kava Orta kava Lawif kava Cok zawvif kaya
Fuan 100 —8l1 80 +—nl o0 «—41 40 «—21 < 20
Cizelge 7. Kaya kiitle simirlarinin anlamlar:

Simf I 1 11 AY Vv
lksasizgocmeden |5 m agikhk 8 m agikhk 5 magikhk 2.5 m agikhk 0.1 m agikhk
durma siiresi igim 10wl igin & ay igin | hafta igin 10 saat igin 30 dk
. —— -400kPa | 300-400kPa | 250-300kPa | 100200kPa | <100kPa

kohezyonu
Kava kitlesi.d <45 35-45 25-35 15-25 <15




| giin | hafta 1 ay 1 wil 10wl
1 J |
70

Tavan veya kaz agikhgi, m
HES
|

Destek gerekmez

] =
® Madencilik vakalari
O Tuneleilik vakalar
T | I | 1 1
0.1 I 10 100 1000 10000 100000

Ayakta kalma siiresi, saat

Sekil 2.RMR puanina gore tavan acikhig ve desteksiz ayakta kalma siiresi




3. Q (NGI) Kaya Kiitle Stmiflamasi

Q sistemi Norve¢ Jeoteknik Enstitiisii'nde Barton vd (1974) tarafindan gelistirilmistir.
iskandinavya'da yaklasik 200 ayn tiinel ¢alismalan sonucunda olusturulan sistem niceliksel

olup, iksa tasarimina yoneliktir. 1993 ve 2002 yilinda degisikliklere ugramistir.

_ROD J, J,

0= 7T SRF bagintisi ile hesaplanmaktadir. (3)

RQD : Kaya kalite gostergesi

| 3 : Eklem takimi sayisi

d = : Eklem piiriizliiliikk durumu
J, : Eklem aynsma durumu

| : Eklemde su azaltma faktorii

SRF : Gerilme indirgeme faktorii olarak tanimlannmustir.



Cizelge 9. RQD deger araliklan ve puanlar:

1.Kaya tanim RQD.% Notlar

A: Cok dustik 0-25 I. 0<RQD<I10 olursa

B: Diisiik 25-50 hesaplamada pratik olrak 10 alimr
C: Orta 50-75

D: lyi 75-90

E: Cok ivi 90-100

Cizelge 10.Eklem takimi sayisi puanlan ve tanimlan

2. Eklem takimu sayis J. Notlar

A: Masif hi¢ veya birkag eklem 0.5-1.0

B: Bir eklem takinu 2

C: Bir eklem takimi. diizensiz eklemler 3

D: Iki eklem takimi 4 Kesismede (3xJ,)

E: lki eklem takimi. diizensiz eklemler 6

F: Uc¢ eklem takinu 9 Portalda (2xJ,) alimr.
G: Ug eklem takimi, diizensiz eklemler 12

H: Dort veva fazla eklem takimi, diizensiz ¢cok eklemli 15

J: Tamamen ufalanmis kaya. zemin gibi 20

Cizelge 11. Eklem piiriizliiligtl sayisi puanlan ve tanimlan

3. Eklem piiriizliligi ¥ Notlar

(a) Eklem viizevleri temasta veva

(b) Temasin 10 ¢m'den az bir makaslama ile
saglanmasi

A: Stireksiz eklemler

B: Dalgali-puiniizlu

Ortalama eklem araligi 3m'den

(=] L= P

C: Dalgali-diiz

D: Dalgalicilah fazla ise degerlere | eklenmelidir

E: Diuzlemsel-ptinizlu ) =
Diizlemsel-p Makaslama izlen olan dizlemsel

F Duzlemsel-duz

ot Dl bl P
() =) B R

cilah eklemlerde Jr degeri 1.5

. . o ‘. H M
G: Diizlemsel-cilali S

{¢) Makaslamada duvarla temas vok

H: Kaya duvan temasin onleyecek kalinlikta kil 1.0
mineralli zon

I: Kaya duvan temasimi onleyecek kalinhkta 1.0
kumlu, cakilh veya ezilme zonu

Not : Dalgah, diizlemsel tammlar: eklemin en az 2m'lik uzunlugu boyunca olan genel yapisini; piiriizli,
diiz, cilali kavramlar: yiizevi daha kiigitk élgekte tanimiar.



Cizelge 12. Eklem ayrisma sayisi puanlar ve tanimlar

4. Eklem ayrisma sayisi 1. Yaklasik ¢ ()
{a) Kava viizevi ile temasta {mineral dolgu vok, sadece sivama)

A: Temas viizevi sert dolgu halinde 0.75 =
B: Eklem cidan avnsmams, yviizevsel lekeler var 1.0 25-35
C: Eklem cidarlan az aynsmus, yumusamayan tipte kumlu 20 25-30
pargaciklar, kilsiz ayngms kaya, vb

D: Silthi ve kumlu, killi sivama, az miktarda yumusamayan tipte 3.0 20-25
killi malzeme

E: Yumusayabilen, diigik stirtiinmeli kil mineralli sivama, kaolinit, 4.0 B-10
talk, grafit vb az miktarda sisen kil (sivama siireksiz, kahnhg 1-2

mm’ den az olunca)

(b) Temas 10 cm bir makasiama ile saglanmasiiince mineral dolgu)

F: Kumlu parcalar, kilsiz ayvnsms kayva vb 4.0 25-30
G: Yiiksek derecede asin konsolide yumusamayan tip kil mineralli 6.0 16-24
dolgu (5 mm’den ince, siirekli)

H: Orta veya az derecede asin konsolide kil, yumusamayan tip kil 8.0 12-16
mineralli dolgu (5 mm’den ince, sirekli)

JI: Sisen killi dolgu, montmorillonit vb B.0-12.0 f-12
{5 mm’den ince, siirekli), Ja, sisen malzeme yiizdesine gore ve

temas sartlanna gore dedsir

(c) Makaslamada duvarla temas vok

K Ayrismus veya ezilmis 6.0 =
L: Bolgeler, bantlar veya ufalanmis kava veve kil 8.0 =
M: G.H ve J maddelerine bakimz 8.0-12.0 6-24
N: Siltli veya kumlu kil, az miktarda ince taneli malzeme, bilgesel 5.0 -
veva bant seklinde

O: Kalin, siirekli kil bolgelen veya bantlan (kil igin) 10.0-13.0 6-24
P: G, H ve J maddelerine bakimz 13.0-20.0 6-24

(Cizelge 13. Eklem suyu indirgeme faktérii puanlan ve tamimlar

5. Eklem suyu indirgeme faktirii J. Su basinci, MPa
A: Kuru kan veva cok az su gelimi, (om. 5.0 Vdk) 1.0 <1, |

B: Orta derecede su gelimi. eklem doloulannda vikanma .66 0.1-0.25

C: Saglam kavada fazla su gelimi ve basinc, dolgusuz eklemler 0.5 0.25-1.0

[: Fazla su gelimi ve basinci, dolgularda belirgin vikanma 33 0.25-1.0

E: Patlama asamasinda fazla su gelimi ve basinci, zamanla 0.2-0.1 =1.0
aralacak sekilde

F: Patlama agamasinda fazla su gelimi ve basinci, zamanla 0.1-0.05 =1.0
azalma vok

Not : C ve F maddelert genel vaklasimlar olup, drenaj dnlemleri varsa J, artinlmaldyr.




Cizelge 14. Gerilme azaltma faktorii puanlan ve tamimlan

6. Gerilme azatma faktorii SRF

{a) Tiine! kazisi srrasinda kayva kiitlesinde gevseme olusturabilecek

ve Kazrve kesen zaviflik zonlar

A: Kimyasal olarak pargalannug veya killi zon olusumlan, ¢ok zayif 10

¢evre kayas! (herhangi bir derinlikte)

B: Kimyasal olarak par¢alanms veya killi tek zayifhik zonu iceren 5

kaya ( kaz derinligi <50m)

C: Kimyasal olarak pargalanmg veya killi tek zayiflik zonu igeren 2.5

kaya ( kam derinligi =50m)

D: Saglam kayada bircok makaslama zonu, zayif ¢evre kayasi 1.5

{herhangi bir derinlikte)

E: Saglam kayada tek makaslama zonu. (kazi derinligi >=50m) 5.0

F: Saglam kavada tek makaslama zonu, (kaz derinligi =50m) 2.5

G: Gevsek. acik eklemler, yogun eklemli (herhangi bir derinlikte) 5.0

(b JSaglam kaya, kavada gerilme problemleri oo oo,
H: Diigiik gerilme, vizeye yakin, agik eklemli 2.5 =200 =.01
J: Orta gerilme, gerilme kosullan elverigli 1.0 200-10 | 0.01-0.3
K: Yiiksek oranda gerilme, ¢ok yakin yapi. Timel duvarlannin 0.5-2.0 10-5 0.3-04
stabilitesinde problemli olabilir

L: Masif kavada | saat icinde orta derecede dilimlenme 5-50 5-3 05065
M: Masif kayada birkag dakika i¢inde kaya patlamasi ve 50-200 32 0.65-1.0
dilimlenme

N: Saglam kayada yamulma seklinde kaya patlamasi ve ani dinamik | 200400 2 =1.0
deformasyon

fc)Sikigan kava: Yiksek gerilme altinda yumugavan kavamn plastik

deformasyonu

() Orta derecede sikistiran kava basinci 5-10 1-5
P: Yiiksek derecede sikastiran kava basinc 10-20 =5
() Sisen kava: Su icerigine bagli olarak kimvasal sisme

R: Diisiik kava basincinda sisme 5-10

S Yuksek kava basincinda sisme [0-15

Not : Etken makaslama zonlan kaziyla kesismezse SRF degerleri %25-50 azaltlr. 5=o)/o;<10 ise,
0.75c, . o/o:=10 ise 0.50, kadar deger azaltlir. Tinelde tavan derinligi genislikten az ise SRF 2.5"den
5e artinlmahdir. Kaz etkisinden kurtularak genellestirme yvapilabilmesi i¢in SRF = 5, 2.5, 1.0 ve 0.5
degerlerinin artan derinlikle paralel kullamlmas: nerilir (6m. 0-5, 5-25, 25-250, =250 m)
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Sekil 3. Tiineller ve veralt: agikliklan igin kahici destek ve giiclendirme sistemlerini tespit icin Q-
destek grafifg (Grimstad, 1993 modifive hali)



