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1. GIRIS

Insanoglunun giivenerek kullandigi, en eski ve en yaygin yapi malzemesi tas ve
topraktir. Bu iki malzeme insanlik tarihi boyunca yap1 malzemesi olarak dnemli bir yere sahip
olmustur. Ancak, degisen ihtiyaglar ve bununla birlikte gelisim gosteren teknoloji bu iki
malzemenin yap1 malzemesi olarak kullanim alanini sinirlamakla birlikte, biiylik boyutlara
sahip mithendislik yapilarin yine bu iki malzeme {izerine oturuyor olmasi, tasin “kaya” ve
topragin “zemin” farkli bir agidan 6nem kazanmasina neden olmustur. Biiyiikk yapilarin
agirligindan kaynaklanan gerilmeler karsisinda bu iki malzemenin davranislarinin bilinmesi,
yapinin giivenligi acisindan 6nem kazanmis ve arastirmacilar tarafindan detayli olarak
incelenmelerini saglamustir. iste giiniimiizde kaya ve zemin mekanigi olarak karsimiza ¢ikan
bu iki bilim dalinin gelisimi bu sekilde gergeklesmistir.

2. Diinya savasi sonrasinda baslayan hizli endiistriyellesmeye paralel olarak yapilan
blylk barajlar, nikleer santraller, viyadikler, kdpriler ve bunun gibi biyik ve hassas
mihendislik yapilar1 temelde bulunan kayanin giivenilir bir ortam olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in denenmesi ve incelenmesinin gerektirmistir. Zemine oranla kayanin
gecirimsiz, sikismaz ve sonsuz kayma dayanimina sahip oldugu goriisii yaygin olmasina
karsilik, yapilarin ve yiiklerin artmasi ile meydana gelen yenilme kriterlerinin belirlenmesi ve
kaya ortamlardaki yapilarin bu verilere goére boyutlandirilmasi kaya mekanigi biliminin ortaya
cikmasini saglamstir.

Kaya mekanigi, kayanin mekanik 6zelliklerini ve davraniglarini inceleyen, teorik ve
uygulamali, disiplinler aras1 bir bilim dalidir. Kayanin ¢evresindeki kuvvet sahalarina karsi
davraniglarint inceler ve kaya ortamin ilk durumunu belirleyerek, teknik girisimden sonra
olusacak yeni durumu ve dolayisiyla kaya ile yap1 arasindaki karsilikli iligkileri inceleyen,
belirleyen ve buna bagli olarak yapilar1 boyutlandiran teknik bilim dahidir. Kaya mekanigi
ulagilabilen kayalarin 6zellikleri, tutumlar1 ve degisen gerilme sartlarindaki davranislarini
inceleyebilmektedir. Ulasilabilen kaya, yerkabugunun belli bir derinlige kadar iist kismim
olusturur. Kayanin saglam ve masif olup da ulasilamayan kismini ise yapisal jeoloji inceler.
Kaya mekaniginin gelisimini hizlandiran etkenlerin bazilari sunlardir:

1. Matematik ve fizik gibi temel bilimlerdeki gelismelere paralel olarak gerilme ve
deformasyonlarin duyarli olarak 6l¢iilebilmesi,
2. Petrol ve madencilikte derin isletmelere geg¢is zorunlulugu,

3. Baraj, tiinel, yeralt: santrali vb. yapilarda boyutlarin gittik¢e artmasi



Kaya mekaniginin inceleme konularini su sekilde siralamak miimkiindiir;

1. Miihendislik amagli olarak kayayr mekanik ve jeolojik yonden inceler,

2. Kayay1 tanimlar ve siniflandirir,

3. Kayanin basing, ¢gekme ve kayma kuvvetleri altindaki dayanimini belirlemek igin standart
deney yontemleri ve cihazlar1 gelistirir,

4. Su ve sicaklik sartlar1 altinda kayanin davranigini inceler,

5. Kayanin statik ve dinamik yiikler altindaki yenilme durumlarini inceler ve 6lgmek igin

deney yontemleri gelistirir,

2. GERILME VE DEFORMASYON

2.1. Gerilme ve Turleri
Bir kesit (ayirma) yiizeyindeki i¢ kuvvetlerin diferansiyel birim alana diisen siddetine

gerilme denir. Diger bir ifadeyle, birim alana uygulana i¢ kuvvettir.

_ dF(kuvvet)

dA(alan)

Birimi kgf/cm?, N/mm?, kN/m? dir ve dort tiir gerilme mevcuttur. Bunlar;
1. Normal gerilme
2. Kayma (tegetsel) gerilmesi
3. Burulma gerilmesi
4

Egilme gerilmesidir.

Normal Gerilme

Herhangi bir diizleme dik olarak etkiyen, normal kuvvetin birim alana diisen siddetidir ve iki ¢esittir.

a) Sikisma Gerilmesi
Etkime diizlemine dogru yonlendirilmis normal gerilmelerdir. Kaya mekaniginde (+)

isaretlidir.



Sekil 1. Sikisma gerilmesi ve sekil degisikligi
b) Cekme Gerilmesi

Etkime diizleminden uzaklasan normal gerilmelerdir. Kaya mekaniginde (-) isaretlidir.

Sekil 2. Cekme gerilmesi ve sekil degisikligi.
Kayma (Tegetsel) Gerilmesi
Incelenen kesit yiizeyine paralel olarak etkiyen tegetsel kuvvetlerin birim alandaki

degerleridir. Kesme veya makaslama gerilmesi de denir.

Sekil 3. Kayma gerilmesi ve sekil degisikligi.



Burulma Gerilmesi
Donme eksenine dik diizlemler icinde etkiyen zit yonlii momentlerin cisim iginde
olusturduklart kesme gerilmeleridir.

Mz
z-burulma = J r

(]
M;: Momentin siddeti, Jo: Cismin kutupsal atalet momenti, r: Incelenen diferansiyel alanin

burulma ekseninden olan uzaklig

R A p =
- - ~
- \&/,‘/
Mz
TR 76

Sekil 4. Burulma gerilmesi.

Egilme Gerilmesi
Cisme iki ucundan etkiyen ve ayni egilme diizlemi igerisinde bulunan Mx kuvvet giftinin
(momentlerin) olusturdugu, egilme diizlemi i¢inde yer alan tarafsiz eksene dik ¢gekme ve basing

gerilmeleridir.

O_eg: JX y

My: Egilme momenti, Jx. X eksenine gore atalet momenti, y: Incelenen diferansiyel alanin

tarafsiz eksene olan uzakligidir.

Sekil 5. Egilme gerilmesi.



2.2. Deformasyon ve Turleri

Herhangi bir cisim disaridan uygulanacak gerilmeler altinda sekil degisikligine ugrar.
Meydana gelen bu sekil degistirme olayina deformasyon denir. Cisimlerde meydana gelen
deformasyon uygulanan yiik, elastik parametreler ve cismin geometrisine baghdir. Ug tip
deformasyon vardir. Bunlar;

1. Boyuna deformasyon

2. Kuvadratik deformasyon

3. Makaslama deformasyonudur.
Boyuna Deformasyon

Cisme herhangi bir normal gerilme uygulandiginda, cismin boyunda meydana gelen

deformasyondur. Cekme gerilmesi ile cismin boyunda uzama, eninde daralma; sikisma

gerilmesi ile cismin boyunda kisalma, eninde ise genisleme meydana gelmektedir.

Lo

Sekil 6. Boyuna deformasyon
Kuvadratik Deformasyon

Jeolojik problemlerde en fazla gorilen deformasyon tipidir ve

2
A= (L] = (L—¢)" ile ifade edilir.
0
Kuvadratik deformasyon ¢oziimlerinde Mohr diyagramlarinin kullanimi olduk¢a yaygindir ve
bliyiik kolaylik saglamaktadir.
Makaslama Deformasyonu
Basit bir kuvvet ciftinin etkisi altinda meydana gelen deformasyondur. Sadece sekil

degisimi s6z konusudur.

Sekil 7. Makaslama deformasyonu ve sekil degisimi.



2.3. Gerilme ve Deformasyon iliskileri
Elastik cisimlerin gerilme altinda deformasyonlarini kontrol eden parametrelere Elastik
Parametreler denir. Kayada meydana gelen deformasyon bu parametrelere baglidir. Bunlar;
1. Elastisite (Young) Moduli
2. Poisson Orant
3. Kayma (Rijidite) Modulu
4. Hacimsel Sikisma (Kompressibilite) Modiiliidiir.
Elastisite (Young) Modult (Em)

Hook kanununa gore, mikemmel elastik cisimlerde deformasyon gerilmenin lineer bir
fonksiyonudur. Yani gerilme ile deformasyon arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur. Elastisite
modiilii, kayada yapilan tek eksenli sikisma deneyi ile belirlenir. Deney sirasinda uygulanan
yiik ve meydana gelen deformasyon miktarlar1 belirlenir. Poisson oraninin belirlenmesi i¢in
eksenel deformasyon ile birlikte yanal deformasyonun da belirlenmesi gerekir. Okunan degerler
o—¢ grafigi ile ifade edilir ve kayadaki gerilme-deformasyon iligkisinin gosteren grafikten
kayanin elastisite modiilii belirlenir. Bu grafikte Elastisite modulu, gerilme ile deformasyonu

ifade eden egrinin egiminin tanjant cinsinden degeridir.

a

batel = .'_'i'.f'

be

Sekil 8. Kayada gerilme-deformasyon iliskisi ve elastisite modiiliiniin belirlenmesi.

Elastisite modili, o—¢ egrisinden farkli sekillerde belirlenebilmektedir. Bunun sonucu olarak

3 tip elastisite modiilii vardir.

a) Sekant (kiris) Elastisite Modiilii

Cisim elastik, ancak miikemmel elastik degildir. Sekant elastisite modiilii, kayanin genis
bir gerilme bélgesinde ortalama bir davranisi ig¢in kullanilir. Gerilme-deformasyon egrisinin
baslangi¢ ve bitis noktalarini birlestiren bir kiris ¢izilir. Bu kirisin egimi sekant elastisite

moduludur.
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Sekil 9. Sekant elastisite modulQ.
b) Tanjant Elastisite Modulu
Herhangi bir gerilme i¢in ¢izilen tegetin egimi tanjant elastisite modiiliiniin verir.

)
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Sekil 10. Tanjant elastisite moduli

¢) Baslangi¢ Elastisite Modiilii
c—¢ egrisinin baglangi¢ kismina ¢izilen tegetin egimidir. Bu elastisite modiili

kazilabilirlik i¢in 6nemlidir.

0y
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Sekil 11. Baslangig elastisite moduli



Poisson Oram ()
Sikisma ve ¢gekme kuvvetleri ile kayada eksenel ve yanal sekil degisikligi meydana gelir.

Yanal sekil degistirmenin eksenel sekil degistirmeye orant Poisson Orani olarak tanimlanir.
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Sekil 12. Sikisma ve ¢ekme kuvveti altindaki deformasyonlar
Tablo 1. Sikisma ve ¢ekme kuvveti altindaki deformasyon oranlari
Cekme Sikisma
A
Eksenel sekil degistirme & = T (uzama) & = _T (kisalma)
. Aa Aa _
Yanal sekil degistirme &, = —— (daralma) &, = — (genisleme)
a a
. &y
Poissson Oram g4 = ——=
&

Kayma (Rijidite) Modulu (G)

Kayma kuvveti bir cisim lizerine etkidigi zaman Sekil 13 te goriilen bir sekil degisikligi
meydana gelir. Yani boyutlar degismemekle beraber agilar bozulur ve 90° lik agilardaki y
degisimi dikkate alinir. Radyan cinsinden ifade edilen ¢ok kiigiik bir a¢1 olan y degeri;

y = A?h =tany olup, deformasyon gibi boyutsuzdur.

Meydana gelen y agisinin uygulanan kayma (kesme) gerilmesine orani ise kayanin kayma

modiiliinii verir. Birimi. gerilme birimi ile aynidr.
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Sekil 13. Kayma kuvveti altindaki sekil degisikligi ve y agisi

Hacimsel Sikisma (Kompressibilite) Modiilii (K)
Ik hacmi V olan bir cisme gerilme uygulandifi zaman, hacminde AV kadar bir
degisiklik meydana geldigi kabul edilirse, Hacimsel Sikisma Modiilii
K=29" i
AV

2.4. Gerilme Durumlari ve Dagilimlar:
Asal normal gerilmelerin farkli siddetleri esas olarak 4 gerilme durumunu olusturmaktadir.
Bunlar;

1. Tek eksenli gerilme durumu

2. Iki eksenli gerilme durumu

3. Ug eksenli gerilme durumu

4. Izostatik gerilme durumudur.
Bu gerilme durumlari Mohr Daireleri adi verilen daireler ile ifade edilebilmektedir. Mohr
gerilme dairesi herhangi bir noktaya etkiyen gerilmelerin durumunu grafiksel olarak gosteren

cok yararl bir aragtir.

Tek Eksenli Gerilme Durumu

Bu gerilme durumunda o1 belli bir degere sahiptir ve o2 = o3 = 0 dir. Sadece diisey
gerilme s6z konusudur. Tek eksenli gerilme durumu igin Mohr dairesini gizerek, o1 asal normal
gerilmeye ait normal (on) ve kayma (t~) bilesenleri bu daire tizerinde belirlemek mumkandr
(Sekil 14). Burada, dairenin merkezinden, ayirma diizleminin diiseyle yapmis oldugu a¢inin (0)
iki kat1 (20) kadar agiyla bir kiris ¢izilir. Bu kirisin daireyi kestigi A noktasi bulunur. A
noktasindan inilen dikin yatay ekseni kestigi noktanin degeri ™ , diisey eksene ¢izilen dikin

diisey ekseni kestigi noktanin degeri ise on ‘1 verir.
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Sekil 14. Tek eksenli gerilme durumu icin Mohr dairesi ve oy ile T~'in bulunmasi.

£ e R R PT T
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iki Eksenli Gerilme Durumu
Farkl1 iki asal normal gerilmenin etkin oldugu gerilme durumudur. Burada 61 > o2 ve
63 = 0 dir. Bu gerilme durumunda on Ve t™’in belirlenmesi tek eksenli gerilme durumu ile

aynidir.

Auyirtha yiizeyi

i

Sekil 15. iki eksenli gerilme durumu icin Mohr dairesi ve on ile T~'in bulunmasi

10



Uc Eksenli Gerilme Durumu

Bu gerilme durumunda her (¢ asal normal gerilme de (o1 > 62 > ©3) etkilidir. Secilen
ayirma yiizeyinin sirasiyla a, B ve y agilarin1 géz 6niine alarak o~ ve 1~ degerlerinin belirlemek
miimkiindiir. Bu amagla ii¢ eksenli gerilme durumuna ait Mohr daireleri ¢izilir (Sekil 16) ve

asagida verilen sira takip edilerek on ve ™~ degerleri bulunur.

Sekil 16. Ug eksenli gerilme durumuna ait Mohr daireleri ve o ile t~ degerlerinin ¢izim yolu
ile bulunmasi.
a) o Ve y agilart yardimiyla biiyiik daire tizerindeki A ve B noktalari belirlenir.
b) Merkezi, Acs ¢apli dairenin merkezi olan ve A dan gegen, merkezi, Aoz ¢apli dairenin
merkezi olan ve B den gecen daireler gizilir.
c) Bu dairelerin kesistigi S noktasinin diisey eksendeki degeri t~ ‘i, yatay eksendeki degeri
de on ‘i verir.
izostatik Gerilme Durumu
Her {i¢ asal normal gerilmenin siddeti de ayn1 ise (61 = 62 = &3) deviatdr gerilmeler
olugsmaz. Bu durumda Mohr gerilme daireleri ayni noktada toplanir. Bu gerilme durumunda
cismin hangi ayirma ylizeyi segilirse secilsin, higbir kayma gerilmesi etkili olmaz, sonsuz

saglamdir.

1 o

U].:UE:UE

Sekil 17. izostatik gerilme durumu.

11



3. CISIMLERIN MEKANIK DAVRANIS TURLERI
Kuvvetler altindaki cisimler bes sekilde davranis gosterir. Bu davranislar,
1. Rijjit davranig
2. Elastik davranis
3. Plastik davranig
4. Viskoz davranig
5

. Karisik davranisg

Rijit Davrans
Bir yiik altindaki kat: davranistir. ideal rijit cisimlerde, gerilmeyle higbir deformasyon

meydana gelmez ve sekil degisikligi olmaz.

a

£

Sekil 18. Rijit davranis.

Elastik Davranis

Mikemmel elastik cisimlerde deformasyon gerilmenin bir fonksiyonudur. Elastik sinira
kadar lineer iliski ile elastik davranig, bu noktadan itibaren de plastik davranis baglar. Elastik
davranigta meydana gelen deformasyon geri doniisliidiir. Bu davranis tiiriinii gdsteren cisimlere
gevrek veya elastik cisimler denir. Meydana gelen deformasyonun geri doniisiim sekline gore;

1. Lineer elastik

2. Egrisel elastik

3. Gecikmeli (bi-lineer) elasik

olmak tizere 3 tipi vardir.

d Litieer elastik

Egtrizel lineer elastil:

Grecikmeli (bilineer) elastik

£

Sekil 19. Elastik davranis tiirleri
12



Plastik Davrams

Elastik sinirin agilmast ile plastik davranis baslar. Gerilme kaldirildigi zaman meydana
gelmis olan deformasyon ortadan kalkmaz. Uzun siire akma gosteren plastik cisimlere sunumlt
(peklesen) cisimler denir. Gerilmenin sonlu bir degeri i¢in gerilmenin sabit kaldig1 durumlarda,
deformasyonun stirekli arttigi cisimlere ise mikemmel plastik cisimler denir.

a a

Stntmli (peklegen) cisim Mlikenunel plastik cisim

Sekil 20. Plastik davranis tiirleri.

Viskoz Davranis
Sabit gerilmeler altinda ve zamana bagli olarak, siviya benzer oOzellikteki kalici
deformasyonlardir. Viskoz cisimler kendi agirliklariyla zamana bagl olarak sekil degistirirler.

o £

=

£

pt =2y
Sekil 21. Viskoz davranis
Kansik Davramslar
Rijit, elastik, plastik veya viskoz davraniglarin bir kisminin veya tiimiiniin bir arada

gorildiigli davraniglardir. Baslicalar1 asagida verilmistir.

a) Elasto-plastik davranis
Cisme gerilme uygulandiginda 6nce ideal elastik davranis gozlenir. Gerilmenin
artirilmast ile plastik davranis gozlenir. Gerilmenin kaldirilmasi sonucunda, meydana gelen

elastik deformasyon geriye doner. Ancak plastik deformasyon kalicidir.

13
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Sekil 22. Elasto-plastik davranis

b) ideal olmayan (peklesen) Elasto-plastik davranis
Mikemmel plastik 6zellik géstermeyen cisimlerde, elastik deformasyondan sonra artan
gerilme altinda plastik deformasyonun meydana gelmesi ve gerilmenin kaldirilmasi ile elastik

deformasyonun geri dénmesidir.

e

Sekil 23. Ideal olmayan (peklesen) elasto-plastik davranis

¢) Rijit-plastik davrams
Mikemmel plastik 6zellik gosteren cisimlerde, belirli bir yiklemeden sonra aniden

plastiklesen cisimlerin davranigidir.

= 8—

Sekil 24. Rijit-plastik davranis
14



d) Ideal Olmayan (peklesen) Rijit-plastik davranis
Mikemmel plastik 6zellik gostermeyen cisimlerde, gerilme artis1 ile meydana gelen

N

£ SY

— By—d

plastik davranis tipidir.

Sekil 25. ideal olmayan (peklesen) rijit-plastik davranis

e) Elasto-plasto-viskoz davrams
Once zamandan bagimsiz olarak elastik, sonra plastik davranis gdsteren bir cismin daha
sonra viskoz davranis gostermesidir. Zamana bagli olarak olusan viskoz deformasyon azalabilir

veya artabilir.

— I'_Se_isli_sv'_| ¥

Sekil 26. Elasto-plasto-viskoz davranis

15



4. KAYA MALZEMESININ FiziKSEL OZELLIKLERI

Daneler ve daneler arasindaki bosluklardan olusan kaya malzemesi kati, sivi ve gaz
olmak Uzere {i¢ fazdan olugmaktadir (Sekil 27). Doygun hale geldiginde bosluklar su ile
doldugundan kat1 ve su, kuru halde ise bosluklarda hava oldugundan kati ve hava fazlan
seklinde de olabilmektedir. Kat1 faz1 farkli sekil ve biiyliklikteki inorganik veya organik
daneler, sivi faz1 su, gaz fazin1 ise hava ve havanin igerdigi su buhari olusturmaktadir.
Kayalarda fiziksel 6zellikler bu ii¢ fazin 6zelliklerinin ayr1 ayr1 ve birbirleriyle olan iligkilerinin
belirlenmesine dayandirilir ve bir kaya malzemesinde hacim agirlik iligkileri ile bu 6zellikler

belirlenir.

Sekil 27. Hava ve su ile dolu bosluklar ile kat1 danelerden olusan bir kaya birimi

Kaya malzemesini olusturan daneler ve daneler arasindaki bosluklarin kismen su ve
kismen de hava ile dolu oldugu durum dogal hal (Sekil 28a) denir. Bosluklarin tamamen su ile
dolu oldugu durum doygun hal (Sekil 29b), bosluklarda hi¢ suyun bulunmadigi ve tamamen
hava ile dolu oldugu durum ise kuru hal (Sekil 30c) olarak ifade edilmektedir. Burada dikkate
edilmesi gereken durum, danelerin ve daneler arasindaki bosluklarin hacminde herhangi bir
degisikligin s6z konusu olmadig1, sadece bosluklardaki suyun ve havanin oranlarinda degisiklik

oldugudur.

16



Hava

Hava

(@) (b) (c)

Sekil 28. Dogal, doygun ve kuru haldeki kaya malzemelerine ait faz diyagramlari

Kaya malzemesinde hacim-agirlik iliskileri ortaya koymakta yararlanilan en kolay

yontem faz diyagrami denilen diyagramlar1 kullanmaktir. Bu diyagramlarda her bir fazin hacim

ve agirliklart farkli simgeler ile ifade edilmekte, daha sonra bu fazlar arasindaki hacim-agirlik,

agirlik-agirlik ve hacim-hacim iligkileri kolaylikla formiile edilebilmektedir. Bu iliskileri

incelerken dikkat edilmesi gereken nokta, kaya malzemesinin hangi halde oldugudur.

Farkliliklar goriilmekle birlikte genel olarak simgelendirme agagidaki sekilde yapilmaktadir;

Vr
Vi
Vb
Vsu
Vh
W+
Wk
Way

: Toplam hacim

: Danelerin (kat1) hacmi

: Bosluklarin hacmi

: Bosluklardaki suyun hacmi

: Bosluklardaki havanin hacmi

: Toplam agirlik

: Danelerin (kat1) agirligi

: Bosluklardaki suyun agirligi

Suya doygun olmayan yani dogal haldeki bir kaya malzemesini Sekil 31°de goriildiigi

gibi sematik olarak bir faz diyagrami ile gdstermek miimkiindiir. Faz diyagraminin sol tarafinda

hacim, sag tarafinda ise agirlik bilesenleri yer almaktadir.

17



HACIM AGIRLIK

A A A A A

Vi, Hava W, =0
: il
b
VT Wsu WT
Wi

Sekil 29. Kaya malzemesinin hacim ve kiitle iligkilerine ait faz diyagrami

1. Yogunluk (p): Toplam kiitlenin toplam hacme oranidir.

M. _ Toplamkiitle
V; Toplamhacim

p:

2. Agirhik (W): Kaya kiitlesi ile yer¢ekimi ivmesinin (g) ¢arpimina esittir.
W=M *g

3. Birim hacim agirhk (y): Kayanin agirliginin hacmine oranidir. Birimi, metrik sistemde

gr/cm® veya t/m?, Uluslararasi sistemde (SI) kN/m? tiir.

y = yogunluk * yercekim ivmesi =p *g

_ W Agurhk
"V Hacim

Y

* Newton: 1 kg lik kiitleye 1 m/s? lik ivme kazandirabilen kuvvettir.

Kaya malzemesinin birim hacim agirlig1, malzemenin dogal kuru ve doygun durumda olmasina
gore degisiklik gosterir. Ciinkii, kayanin dogal, kuru ve doygun agiliklar1 birbirinden farklidir.
Bosluklar su ile ile tam dolu ise yani doygun durumda ise agirlik en fazla, kismen su ile dolu
ise yani dogal halde agirlik daha az, bosluklarda su olmamasi durumunda yani kuru halde ise

agirlik en azdir.
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a) Dogal birim hacim agirhik (yn): Kayanin dogal haldeki agirligina Wi dersek, dogal agirligin
toplam hacme oranidir.
—_ Wn
"y
b) Kuru birim hacim agirhk (y«): Kayanin kuru agirhigina Wy dersek, kuru agirligin toplam

hacme oranidir.

_ W,
= —K
Y v,
¢) Doygun birim hacim agirhk (yq): Bosluklari tamamen su ile doygun kayanin agirligina Wy

dersek, doygun agirligin toplam hacme oranidir.

Vo= W
VT
d) Dane birim hacim agirhk (ys): Kat1 kismin agirhigmin (kuru agirlik) kati kismin hacmine
oranidir.
_W
T

e) Batms birim hacim agirhg (yb): Kayanin su igerisindeki birim hacim agirligidir.

Yb =7Yd - Yw
yw: Suyun birim hacim agirhgidir (Metrik sistemde yw = 0.98 ~ 1.00 gr/cm?, Uluslararasi
sistemde 9.807 kKN/m? tiir)

4. Dogal su icerigi (w): Dogal haldeki kayanin bosluklarindaki suyun agirliginin kayanin kuru

agirhigina oranidir. Yiizde olarak ifade edilir.

%0): Su

W, (W, -W,
Wk

jx 100
k
5. Gozeneklilik (porozite, n): Toplam bosluk hacminin kayanin toplam hacmine oranidir.
Vi
% n=—x100
VT
6. Bosluk orani (e): Bosluk hacminin katinin hacmine oranidir.

Vp
% e = —x100
Vi
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7. Ozgiil agirlik (Gs): Kayanin dane birim hacim agirliginin (ys) suyun birim hacim agirligina
(yw) oranidir. Birimsizdir.

_ Vs

= .

8. Doygunluk Derecesi (Sr): Kayanin bosluklarindaki suyun hacminin (Vsy) bosluk hacmine
(Vb) oranidir.

Gs

|4
% Sr= —% x 100
Vo

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

9. Agirhikea (Aa) ve hacimce (Av) suemme: Kayanin agirligina gore ve hacmine gore su emme
yiizdesidir. Agirlik¢a su emme;

-W,

W
% Aa = %X 100
k

Hacimce su emme ise;
Wd _Wk

Yw
Wk

Vs

% Av = x 100 ile hesaplanir.

5. KAYA MALZEMESININ DAYANIMI
Kayalar gerilmeler altinda sekil ve hacim degistirirler. Kayanin dayanimi, bu
gerilmelerin etkisi altinda yenilmeye veya gd¢meye karsi gosterdikleri dayaniklilik olarak
tanimlanir. Bu dayanim, kayalar1 olusturan tane ve minerallerin i¢yapilarina ve bunlarin
dizilislerine bagli oldugu kadar, kayanin ugradigi gerilme kosullari, zaman ve deformasyonlarla
da ilgilidir.
Kayanin dayanimina etki eden bir¢ok yapisal faktor vardir. Bunlarin en 6nemlileri sunlardir;
1. Doku: Kaya igindeki elemanlarin yada kristallerin biiytikliigii, bigimi, dizilisi dayanima
etki eder. Ornegin, ince taneli kumtasimin dayanimy, iri taneli kumtasindan daha fazladur.
2. Kiristallenme, cimentolanma derecesi ve ¢cimentonun tird: Cimentonun bosluklar
az veya ¢ok doldurmasi, kompakt veya bosluklu bir kayanin meydana gelmesine neden
olur. Taneleri birbirine baglayan ¢imentonun tiirii silis, kalsit, kil vb. olabilir. Bunlar da
dayanima etki eder. Cimento kil oldugu zaman dayanim diisiik, kalsit oldugunda orta,

silis oldugu zaman fazladir.
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3. Kenetlenme derecesi: Kayay1 olusturan kristallerin iyi kenetlenmis olmasi dayanimi
dogrudan etkilemekte ve artirmaktadir.

4. Porozite: Tane veya kristallerin dizilisi, kayanin porozite dzelligini etkilemektedir. Bu
ise kayanin dayanimini etkiler. Porozitesi yiiksek kayalarin dayanimi diistktiir.

5. Kayanin doygunluk derecesi: Kayanin su emme derecesi arttikga dayanimi
azalmaktadir.

6. Izotropi ve homojenite: Kayanin farkli yonlerdeki 6zelliginin ayni veya farkli olmast
sikima dayanimina etki yapar.

7. Sureksizlikler: Kayalarda tabakalanma, laminasyon, fissir, mikrofissir, eklem gibi
stireksizlikler, kayanin dayanimina etki etmektedir. Kayada stireksizlik diizlemine dik

ve paralel dogrultularda uygulanan gerilmeler farkli dayanim sonuglart vermektedir.

Kayanin dayanimini ifade eden iki ana parametre vardir. Bunlar I¢sel Siirtiinme agisi
(¢) ve Kohezyon (c) dur. Bu parametreler, Coulomb tarafindan ortaya konmustur. igsel
stirtlinme acis1 uygulanan gerilmeye bagli, kohezyon ise uygulanan gerilmeden bagimsizdir ve
Dayamim Parametreleri olarak tanimlanirlar. Igsel siirtinme agis1 (¢) kayayr olusturan
tanelerin, uygulanan gerilmeye birbirine siirtiinerek karst koymasindan kaynaklanan bir
kuvvettir ve birimi agidir. Kohezyon ise gerilmeden bagimsizdir ve tanelerin birbirini ¢ekme
0zelligi olarak tanimlanabilir. Bu iki parametre ii¢ eksenli sikisma ve kesme deneyleri
sonucunda ¢izilecek olan Mohr yenilme zarfi kullanilarak belirlenirler.

Bir kaya malzemesinin dayanimi, maruz kaldig1 gerilmeye kars1 gostermis oldugu
direng olarak tanimlanir. Kayanin maruz kaldigi gerilme, kayanin dayanimini astiginda ise
kayada yenilme meydana gelecektir. Kaya mekaniginde, kayaya etkiyen gerilmenin tiiriine
bagli olarak tanimlanan dayanim tiirleri vardir. Bunlar;

1. Sikisma dayanimi

2. Cekilme dayanimi

3. Makaslama dayanimi

4. Burulma dayanimi

5. Egilme dayanimi

Bu dayanim tiirlerinden baska asinma, nokta yiikii, disk makaslama, don ve darbe dayanimlari

da vardir. Bunlarin nasil belirlendikleri xx boliimde anlatilmustir.
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6. KAYA MALZEMESININ DEFORMASYON OZELLIKLERI

Gerilme-birim deformasyon iligkileri irdelenirken malzemenin, elastik, elasto-plastik,
plastik ve viskoz olmak iizere baglica ideal davranis modellerine deginilmisti. Ancak kaya
malzemesinin gerilme altindaki davranisi, bu modellere tam olarak uymaz. Gerilme artisina
bagli olarak kayanin deformasyon davranisinda farkliliklar olusur. Bir kaya malzemesinin

gerilme birim deformasyon iliskisi en basit sekliyle asagidaki gibidir.

Q—> -Q

Enine birim Boyuna birim
& deformasyon deformasyon o

Sekil 30. Kaya malzemesinde gerilme-birim deformasyon iliskisi

Genel olarak gerilmeye bagli olarak kaya malzemesinin deformasyon davranigini, L, 11,

Il ve Yenilme sonrasi bdlge olmak iizere dort bolgeye ayirmak miimkiindiir.

I. Bolge: Gerilmenin uygulanmaya baslanmasiyla birlikte kaya malzemesinin igindeki bosluk,
catlak gibi kisimlarin kapandigr bolgedir (OA arasi). Bu boOlgede deformasyon fazladir.
Gerilme-deformasyon egrisinin egimi diisiik ve bu nedenle de elastisite modilu (E:1) degeri

distiktiir.

I1. Bolge: Gerilme- deformasyon egrisinin dogrusal elastik davranis gosterdigi A ile B arasi
bélgedir. Ornekteki boy kisalmasi yanal uzamadan fazladir. Egrinin egimi 1. Bolgeye gore daha
fazladir. Bu bolgede belirlenen elastisite moduli (Young modiilii) degerinin (E2) genel olarak
kayay1r temsil ettigi diistiniiliir ve Ortalama Modul olarak da isimlendirilir. S6z konusu
bélgedeki enine birim deformasyon dikkate alinarak kaya malzemesini temsil eden Poisson

orani (v) da belirlenebilir.
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I11. Bélge: Gerilme degerinin artmasi ve B noktasina ulasmasindan sonra kaya elastik davranis
yerine plastik davranis gostermeye baslar. Bosaltma yapildigi taktirde kalict deformasyon ve
histerik davranis gozlenir. Kayanin i¢indeki mevcut ¢atlaklarda ilerleme ya da yeni catlaklarin
gelismesi s6z konusudur. Kaya malzemesi 6rneginde hacim artisi gozlenir. Bu bolgedeki
davranig, gerilmenin C noktasina yani kayanin tek eksenli sikisma dayanimi degerini (oc)
asmasi sonucu yenilme gerceklesir. B noktasindan sonra kayanin gerilme etkisindeki davranisi
sunumlii davranis olarak da adlandirilir.

V. Bolge: Bu bolge yenilmenin gergeklestigi bolgedir. Kontrolli yiikleme yapildig: taktirde,
ornek kirilarak yenilir ve bu bolgenin davranisi belirlenemez. Birim deformasyon kontrollii
deney aleti kullanildig: taktirde, yenilme sonrasi davranisi belirlemek miimkiindiir. Bu bolgede,

kayanin dayanimi hizla diismesine ragmen, hala bir miktar dayanima sahip oldugu sdylenebilir.

7. KAYA MEKANIGINDE YAPILAN LABORATUVAR DENEYLERI

Bir kaya malzemesinin fiziksel, mekanik ve elastik 6zelliklerinin belirlenmesinde
laboratuvar deneyleri énemli bir yer tutar. Bu deneyler uluslararasi ve ulusal kuruluslar
tarafindan standardize edilmistir ve deneylerin gergeklestirilmesi sirasinda bu standartlar

dikkate alinir.

1. Tek Eksenli Sikisma/Basin¢ Deneyi

Tek eksenli sikisma dayanimi (oc ya da UCS) olarak da isimlendirilen bu dayanim tiirt,
stkigma gerilmesi etkisinde olan bir kaya malzemesinin yenildigi andaki gerilme degeridir.
Gerek saglam kaya malzemesinin temel bir mekanik 6zelligi, gerekse kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinde temel bir girdi parametresi olarak kullanilmasi nedeniyle, bu dayanim turu kaya
mekanigi calismalarinda 6nemli bir yere sahiptir ve saglam kaya malzemesinden alinan karot
orneginin (silindirik o6rnek) laboratuvarda tek eksenli yiikleme kosulunda kirilmasiyla
belirlenir. Uygulamada, kiup 6rneklerin kullanimi1 da s6z konusudur, ancak en yaygin olani
silindirik 6rnek kullanimudir.

Tek eksenli sikigma dayanimi deneyi ile ilgili olarak bir¢ok standartta (TS, BS, ve ASTM
gibi) farkli yontemler 6nerilmesine karsin, glinlimiizde en yaygin olarak kabul gérmiis oneri
ISRM (2007) tarafindan onerilen yontemdir. ISRM (2007)’ye gore tek eksenli sikisma
dayanimi deneyi boy (L)/¢ap (D) oram1 2.5-3.0 olacak sekilde hazirlanan karot orneklere
hidrolik pres yardimiyla sikisma kuvveti uygulanmakta ve yenilme anindaki yiik (F) gerilmenin
uygulandigi ylizey alanina (A) bolinerek kayanin tek eksenli sikisma dayanimi (oc)
hesaplanmaktadir.

ISRM (2007)’ye gore deney su sekilde yapilmaktadir.
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1. Deneyde tercihen 54 mm ¢apli karot 6rnekler kullanilir ve bu 6rnekler boy/cap orani
2.5-3.0 arasinda olacak sekilde, alt ve iist ylizeyleri birbirine paralel olacak sekilde
kesilir ve bu ylizeyler parlatilir.

2. Ornegin ¢ap1, boyu kumpas yardimiyla dl¢iiliir ve kayt edilir.

3. Ornek 5-10 dk araliginda yenilecek sekilde veya saniyede 0.5-1.0 MPa’lik bir gerilme
hiziyla yiiklenir.

4. Ornegin yenildigi andaki yiik kayt edilir.

Ornegin kirildig1 andaki yiik degeri (F) belirlenir ve asagidaki esitlikteki gibi yenilen 6rnegin

kesit alanina (A) boliinerek kayanin tek eksenli sikisma dayanimi hesaplanir.

F
o, =—
A
Bu esitlikte,
Gc : Kaya malzemesinin tek eksenli stkisma dayanimi (kN/m?)
F : Yenilme anindaki kuvvet (kN)
A : Kuvvetin etkidigi alandir (m?)

—

.
LS
-

(

(b) T
F
Sekil 31. Tek eksenli sikisma deneyi ve farkli yenilme sekilleri

Gevrek kayada, tek eksenli sikisma deneylerinde 6rnek alaninda degisme olmadan Sekil
(35a) kirilma meydana gelir. Gevrek 6zellikte olmayan stinimli kayada ise sekil degisikligi
olusmakta (Sekil 35b) ve yenilme aninda Ornegin kesit alan1 biiyimektedir. Bu nedenle
sunimli kayalarda (kiltas, killi sistler) tek eksenli sikisma dayanimi, kirilma anindaki yiikiin,

kirilma anindaki kesit alanina orani olarak tanimlanir.
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Ak : Yenilme anindaki kesit alandir.

2. Cekme Deneyi

Kaya malzemesinin ¢ekme gerilmesine gosterdigi direng olarak tanimlanan g¢ekme
dayanimi, silindirik kaya malzemesi {lzerinde laboratuvarda yapilan deneyler ile
belirlenebilmektedir. Bu deneyler dogrudan ve dolayli ¢ekme olmak iizere iki sekilde
yapilabilmektedir.

Dogrudan ¢ekme deneyi ile ilgili olarak farkli aragtirmaci veya kuruluslar tarafindan
onerilmis yontemler mevcuttur (Sekil 32). Giiniimiizde dogrudan ¢ekme dayaniminin
belirlenmesinde ISRM (2007) ve ASTM (2008) tarafindan 6nerilen ve benzer 6zellikler tagiyan

yontemler (Sekil 34c) tercih edilmekte ve bu yontemlere gore deneyler gergeklestirilmektedir.

F F
1 F
T t
Ay /)
N %
A" 5 Syt 7] 7
I-HJ A, G ; =;D
71 1 H / /
D /|
16+ ; ;
¢
= 7 7 7
Toliiin l 77777
F |
z H F
(a) (b) (c) (d)

Sekil 32. Dogrudan ¢ekme deneyi yontemleri

ISRM (2007)’ye gore deneyin yapilisi su sekildedir;
a) Capi tercihen 54 mm’den biiyiik silindirik kaya 6rnekleri boy (L)/¢ap (D) oran1 2.5-3.0
arasinda olacak sekilde, alt ve iist ylizeyleri birbirine paralel olacak sekilde kesilir.
b) Cekme bagliklar1 6rneklere yapistirici kalinligi en fazla 15 mm olacak sekilde ¢imento

ya da epoksi yardimiyla yapistirilir.
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c¢) Ornek, yapistiricinin sertlesmesi icin 20+2°C sicaklik ve %50 nemli bir ortamda, 5-6
gun bekletilir.

d) Yikleme hizi ornegin 5 dk igerisinde yenilecek sekilde ayarlanarak deney
gergeklestirilir.

Deney tamamlandiktan sonra yenilme anindaki yiikk (F) ornek ylizey alanina (A)

boliinerek kayanin cekme dayanimi belirlenmektedir.

_F
O =
Bu esitlikte;
Gt : Kaya malzemesinin ¢cekme dayanimi (kN/m?)
F : Yenilme anindaki kuvvet (kN)
A : Kuvvetin etkidigi alandir (m?).

Kaya malzemesinin ¢ekme dayaniminin dolayli olarak belirlenmesinde kullanilan
birgok yontem vardir. Bunlar, Brazilian deneyi, ii¢ ve dort nokta egilme deneyi, halka deneyi,
Loung deneyi ve sinirlandirilmis (confinied) ¢ekme deneyidir. Bu yontemlerden en ¢ok tercih
edilen ve en yaygin olarak kullanilan1 ISRM (1978) ve ASTM D3967 (2008b) tarafindan
Onerilen yontemlere gore gerceklestirilen Brazilian deneyidir. Bu yontem, kolay 6rnek
hazirlanmasi, basit ve ucuz bir deney olmasi nedeniyle en fazla tercih edilen yontemdir. ISRM
(2007) ve ASTM D3967 (2008b) tarafindan standartlagtirilan Brazilian deneyinde silindirik
ornekler kullanilmaktadir. Ornek, herhangi bir aparat veya yastik kullanmadan veya farkl
yastik ve g¢eneler arasina yerlestirildikten sonra (Sekil 33), capsal olarak drnek yenilinceye
kadar yiiklenir. Capsal olarak yiiklenen kaya 6rneginin diisey ekseni boyunca sikisma, yatay
eksen boyunca da cekme gerilmeleri olusmaktadir. Deney sonunda asagidaki esitlik

kullanilarak kaya malzemesinin dolayli cekme dayanimi hesaplanmaktadir.

_ 0.636F
T Tt
Bu esitlikte;

ot = Kaya malzemesinin Brazilian ¢cekme dayanimi (MPa)
F = Yenilme anindaki kuvvet (N)
D = Ornegin ¢ap1 (mm)

t = Ornegin kalinlig1 (mm)’dur.
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A i
b !

(@) (b) (© (d)
Sekil 33. Brazilian deneyinde kullanilan yiikleme levhalari (a) Diiz yiikleme levhasi,
(b) Tamponlu yiikleme levhasi, (c¢) Celik cubuklu yiikleme levhasi, (d) Yiikleme ¢enesi

3. Ug Eksenli Sikisma/Basin¢ Deneyi

Kaya malzemesinin dayanimi, kayanin kesme kuvvetleri altinda yenilme ve
deformasyona kars1t gosterdigi dayamiklilik olarak tanimlanir ve laboratuvarda ii¢ eksenli
stkisma dayanimi veya kesme kutusu deneyleri ile belirlenebilmektedir. Bu deneylerin ana
amaci aslinda kaya malzemesinin yenilme zarfinin belirlenmesi, yenilme anindaki normal (o)
ve kesme (t) gerilmeleri arasindaki iliskinin ortaya konulmasi, ayrica dayanim parametreleri
olarak adlandirilan kohezyon (c) ve igsel siirtiinme acis1 (¢) degerlerinin belirlenmesidir.
Silindirik kaya ornekleri iizerinde gerceklestirilen bu deney ISRM (2007) ve ASTM D2664
(2004) tarafindan 6nerilen yontemlere gore yapilmaktadir. Bu deneyde, hazirlanan 6rnekler
basing hiicresi (Sekil 34) igerine yerlestirildikten sonra belli degerde sabit yanal gerilme (c3)
uygulanmakta ve her bir yanal gerilme kademesinde, drnek yenilinceye kadar diisey gerilme

(o1) uygulanmaktadir.

Kiresel
baslik
I\
.
A
=
\__’
B vz
i . girisi
,‘! f._ \ e
¥ /)r~
Celik hicre |
govdesi Ornek

Plastik kilif (Membran)

Sekil 34. Ug eksenli stkisma dayanimi deneyindeki basing hiicresi
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Ayni deney diger bir Ornek iizerinde yanal gerilme degeri 2 kat artirilarak
tekrarlanmakta ve bu en az ii¢ farkli o3 degerindeki 1 degerleri belirlendikten sonra, yatay
eksenin normal gerilmeyi (o), diisey eksenin ise kesme gerilmesini (t) ifade eden grafikte her
bir deneye ait Mohr daireleri ¢izilmektedir (Sekil 35). Bu Mohr dairelerine teget gecen “Mohr
Yenilme Zarfi1” ¢izildikten sonra, bu zarfin yatayla olan agis1 kaya malzemesinin ig¢sel siirtlinme

acis1 (), disey ekseni kestigi noktanin degeri ise kaya malzemesinin kohezyonu (c)’dur.

Kesme Gerilmesi (T)

(e}
'
1
1
1

»

03 Oj 030 O] O]
Normal Gerilme (O)

Sekil 35. Mohr daireleri, Mohr yenilme zarfi ve kohezyon (c¢) ile igsel siirtiinme agisinin (¢)
belirlenmesi

Kaya malzemesinin ve zeminlerin kesme dayanimi ile dayanim parametreleri arasindaki
iliski Coulomb (1776) tarafindan

T = c+ o.tang

esitligi ile ifade edilmistir. Bu esitlikte;
T = Kesme gerilmesi

o = Normal gerilme

¢ = kohezyon

¢ =I¢sel siirtiinme agisidir.

4. Burulma Deneyi
Kaya malzemesinin burulma dayanimi kayanin iizerine etkiyen burulma kuvvetlerine
kars1 gosterdikleri dayanim olarak tanimlanmaktadir. Burulma dayanimini belirlemek i¢in

dolayli kesme deneyi yapilmakta ve deney sirasinda silindirik kaya 6rnegi bir moment ¢ifti
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etkisi altinda deformasyona ugratilarak, kayada kesme gerilmeleri olusturulmakta ve 6rnek

uzerine etkiyen bu gerilmeler kayanin dayanimini agtig1 anda kaya yenilmektedir.

Sekil 36. Burulma gerilmesi altindaki malzemenin deformasyonu

Kaya malzemesinin burulma kuvvetleri altinda iken yenilme anindaki kesme gerilmesi

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

16. M,
0= 3 .100
Bu esitlikte;

So = Kaya malzemesinin kesme dayanimi (kg/cm?)
M = Ornege etkiyen moment (kg.cm)

D = Ornegin ¢ap1 (cm)’dur.

5. Egilme Deneyi

Kaya malzemesinin egilme gerilmelerine gosterdigi direng olarak tanimlanan egilme
dayanimi, Avrupa Norm (EN) ve ASTM C293/C293M (2010a) ve ASTM C78/C78M (2010b)
tarafindan standartlastirilmis olan ii¢ ve dort nokta egilme deneyleri ile belirlenmektedir. Bu
deneylerde prizmatik kaya drnekler Gizerine uygulanan yukleme ile hem ¢ekme hem de sikisma

gerilmeleri olusturulmaktadir.
F

F F

. Alt mesnetler ' . Alt mesnetler 4
(a) (b)

Sekil 37. Ug (a) ve dort (b) nokta egilme deneyleri
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Yiikleme ile 6rnegin en dis kisminda olusan ¢ekme gerilmesinin malzemenin ¢cekme
dayanimina ulagsmasi aninda Ornek yenilmektedir. Deneyler yapildiktan sonra asagidaki

esitlikler kullanilarak kaya malzemesinin egilme dayanimi hesaplanmaktadir.

3FI
OezNokta — 2bh2

3FI
Ge4Nokta = 4bh2

Esitliklerde;

Ge(3Nokta) = Kaya malzemesinin ii¢ nokta egilmede ¢ekme dayanimi (MPa)
Ge(4Nokta) = Kaya malzemesinin dort nokta egilmede ¢ekme dayanimi (MPa)
F = Kirilma yiikii (N)

1 = Alt mesnetler arasi1 agiklik (mm)

b = Ornegin eni (genisligi) (mm)

h = Ornegin yiiksekligi (kalinlig1) (mm)

6. Disk Makaslama Deneyi

Kaya malzemesinin disk makaslama dayanimini belirlemek amaciyla disk makaslama
deneyi yapilir. Bu deney diger yontemlere uygun sekilde 6rnek hazirlanamayan ve 6zellikle
zayif, kirikli ve icerdigi sik aralikli siireksizlikler nedeniyle dilimler halinde ayrilabilen
kayaclardan hazirlanmis disk seklindeki orneklerin disk makaslama dayanim indeksi (Block
Punch Strength Index, BPI)’nin tayin edilmesi amaciyla disk seklinde hazirlanan ornekler
Uzerinde asagida verildigi gibi gerceklestirilmektedir.
a) Deneyde kalinligi maksimum 10 mm olan disk érnekler kullanilir.
b) Orneklerin alt ve iist yiizeylerinin miimkiin oldugunca birbirine paralel ve yan
yiizeylerinin ¢ikintilardan arindirilmis olmasina dikkat edilir.
C) Ornek, nokta yiikleme dayanim indeksi deneyi i¢in ISRM (1981) tarafindan &nerildigi
gibi, 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde nokta yiikleme aletinin pompasinin kolu yavasga
hareket ettirilerek yuklenir.
d) Deneyin gegerli olabilmesi igin, yiikleme sonucunda o6rnegin diizenegin yiikleme
bashiginin kenarlarina paralel sekilde ve diizgiin bicimde {i¢ parg¢aya ayrilmasi1 gerekmektedir.
Deneyin bu sekilde sonuglanmasi halinde, yenilme aninda herhangi bir D ¢apinda ve t

kalinligindaki 6rnege uygulanan kuvvet yiik gostergesinden okunarak kaydedilir. Eger 6rnek
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bahsedilen sekilde kirilmazsa paralel kiriklar gelismeksizin diizensiz bir yenilme goésterirse

deney iptal edilir.

Omek
(Yenilmeden 6nee)
T V|

Omek
(Yeniimeden sonra)

SR S0

: ‘/-\ :
3 Alt tabla

Sekil 38. Disk makaslama deneyi aleti ve deneyin yapilist

Ulusay vd. (2001) diizenli sekilde yenilmis olan orneklerin diizeltilmis disk makaslama
dayanim indeksi (BPIc) i¢in, cap ve kalinlik diizeltmesinin de dikkate alindig1 asagidaki esitlligi
Onermislerdir.

BPIc= 3499*D-13926%¢ 11265 F,

Burada,

BPIc: Cap ve kalinlik diizeltmesi uygulanarak hesaplanmis disk makaslama dayanim indeksi
(MPa)

D: Ornek ¢ap1 (mm)

t: Ornek kalinlig1 (mm)

Ft, p: Yenilme aninda t kalinliginda ve D ¢apindaki 6rnege uygulanan yiik (kN)’tiir.

7. Nokta YUkU Deneyi

Nokta yiikii dayanimi, bir kaya numunesinin iki noktadan yiiklenerek kirilmaya karsi
gosterdigi direnci ifade eder ve kaya numunelerinin tek eksenli basing dayanimimi (UCS) hizli
ve pratik sekilde tahmin edilmek amaciyla kullanilir. ISRM (1985) yontemine gore
gerceklestirilen deneyde iki konik uglu yiikleme plakasinin kaya numunesine karsilikli olarak

yiik uygulamasi yapilir.
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Distance
measuring device

Load measuring

device
Pressure

device

Sekil 39. Nokta yiiki test ekipmaninin ve nokta yiikklemenin sematik gosterimi.

Nokta Yiikii Dayanim Indeksi asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanur.
P

~D;
Farkli boyutlardaki numunelerin karsilastirilabilmesi i¢in asagidaki esitlik boyut diizeltmesi

Is

yapilir ve asagidaki esitlikler kullanilarak dayanim 50 mm’lik standart boyuta indirgenir ve
diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (Iss0)) hesaplanir.

15(50) = F. IS

Den 045
F=(=—
(%)

Esitliklerde;

Is = Nokta yiikii dayanimi (MPa)

Iss0) = Diizeltilmis nokta yiikii dayanimi (MPa)

P = Yenilme anindaki yiikii (kN)

F = Boyut dizeltme faktor

De = Etkili cap (mm) tir.

Capsal deneyde karot capi iken eksenel deney ve blok drneklerde yapilan deneylerde ise

asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir.

4A
De = —
n

A=W.D
Esitlikte;
D = Ornek ¢ap1 veya kalinligi (mm)
W = Ornek genisligi (mm)
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8. Don Deneyi

Deney numuneleri, sabit kutleye gelinceye kadar ettivde kurutulur. Numuneler etiivden
¢ikarilip uygun bir desikatore konularak oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra 0,1 g
yaklasimla tartilir (Go). Bu sekilde kurutulmus olan deney numuneleri suya doygun hale getirilir
ve tekrar dondurucuya konulur. Sogutma hizi, dondurucunun sicakligi yaklasik 4 saatte -20°C’a
kadar diisecek sekilde ayarlanir. Sicaklik -20°C'a diistiikten sonra numuneler yaklasik 2 saat bu
sicaklikta bekletilir. Numuneler bu siire sonunda dondurucudan ¢ikarilarak (20 + 5)°C
sicakliktaki su igerisine tamamen su altinda kalacak sekilde daldirilir ve en az 2 saat bu sekilde
bekletilerek buzlarin tamamen erimesi saglanir. Bu islemlerin ardindan numuneler tekrar
dondurucuya konulur ve -20°C’a kadar sogutulur. Bu sekilde donma ve ¢6ziilme islemi 25 kez
tekrarlanarak her defasinda deney numunesinde meydana gelen gozle goriiliir degisiklikler
kaydedilir. Donma ve ¢oziilme islemlerinin sonunda deney numuneleri (70 * 5) °C sicakliktaki
etivde sabit kitleye kadar kurutulup desikatérde sogutulduktan sonra 0,1 g yaklasimla tartilir
Don etkileri sebebiyle koparak ayrilan kisimlardan meydana gelen kiitle azalmasi (don sonu
kiitle kayb1) asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir:
Go— G
D, = 0 - K
Burada;
Dk : Don sonu kiitle kaybi, %
Go : Tasin deneyden Onceki kiitlesi, g,
Gk : Tasin deneyden sonraki kiitlesi, g’dir.
orneklerin basing dayaniminda dogal don etkileriyle meydana gelen azalma asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanir:

fy, — fab

A=
f A

.100

Burada;

As : Orneklerin basing dayaniminda meydana gelen azalma, %,

fy : Orneklerin basing dayanimi aritmetik ortalamasi (donma ¢dziilme islemine tabi tutulmamis
orneklere ait), MPa,

fao - Orneklerin don sonu basing dayanimi aritmetik ortalamasi, MPa
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9. Asinma Deneyleri

Kaya malzemesinin asinma dayanimi (abrasion resistance), bir kaya numunesinin
mekanik siirtlinme, darbe, cizilme ve yilizeyden malzeme kopmasi (spalling) gibi ylizey
asindirict etkilere kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Bagka bir ifadeyle, kaya yiizeyinin
zaman i¢inde asinmadan dolay1 kaybettigi kiitlenin veya hacmin orani, kaya aginma dayanimini
belirler.

Kaya malzemesinin aginmaya karst dayanimi su deneyler kullanilarak belirlenir;

(@) Mikro-Deval Asinma Deneyi (ASTM D6928, 2017)

(b) Los Angeles Asinma Deneyi (ASTM C131/C131M, 2020; ASTM C535, 2024)

(c) Cerchar Deneyi (ASTM D7625, 2022)

(d) Béhme Asinma Deneyi Test (EN 14157, 2017)

(e) Genis Disk Asinma Deneyi (EN 14157, 2017)

Bu asinma deneylerinden Mikro-Deval ve Los Angeles deneyleri beton agregasinin
parcalanmaya karsi direncinin belirlenmesinde kullanilirken, Cechar deneyi madencilik
sektoriinde kesici u¢ asinmasinin belirlenmesinde, Bohme ve Genis Disk Asinma Deneyi ise
dogal taglarin asinma direncinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Los Angeles deneyi agreganin pargalanma dayanimini belirlemek i¢in yapilir. Agrega
numunesi, donen tamburda c¢elik bilyeler ile birlikte dondiiriildiikten sonra 1,6 mm aciklikli
elekte kalan malzemenin miktar: tespit edilir. Bu deney hizli sonu¢ verdigi i¢in parcalanma
direnci degerlendirmesi yaparken en ¢ok tercih edilen deneylerdendir. Bu deney icin istenilen
ornek hazirlanirken kiitlesi en az 15 kg olan dane biiyiikliigli 10-14 mm arasinda olan
malzemeler kullanir. Ornek yikanarak sabit kiitleye ulasinca 110 + 5°C’de etiivde kurumaya
birakilir ve daha sonra oda sicakligina sogutularak kitlesi 5000 £ 5 gr olan 6rnek tambura
yerlestirilir. Kapak kapatilir ve makina 31 devir/dakika ila 33 devir/dakika arasinda sabit hizda
500 devir dondurulir. Agrega kaybimin olmamasi i¢in agiklik tepsinin tam iistiine getirilerek,
agregalar tepsiye aktarilir. Agrega kaybmin olmamasi i¢in 6zenle bilyeler tepsiden alinir.
Tepsideki malzeme, 1,6 mm’lik elek kullanilarak yikanip elekten gecirilir. 1,6 mm’lik elekte
kalan kisim, 110+£5°C’deki etlivde sabit kiitleye erisinceye kadar kurutma islemi tekrarlanir.

Los Angeles kat sayis1 LA asagidaki esitlikten hesaplanir:

5000-m
50

LA=

Burada;

m: 1,6 mm’lik elek Gzerinde kalan fraksiyondur, gr
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Sekil 40. Los Angeles deney aleti ve uygulanisi

Mikro Deval asinma dayanimi deneyi agreganin asinma dayanimini belirlemek igin
yapilir. Bu deneyde, merdanelerle kirma islemi esnasinda 1,6 mm’den daha kic¢Uk bir dane
biiyiikliigiine getirilen orijinal numunelerin yiizdesini ifade eden Mikro-Deval katsayisi tayin
edilir. 10-14 mm arasinda dane biiylikligine sahip, her birinin kitlesi 500+2 gr olan deney
ornekleri hazirlanir ve ayri ayri farkli tamburlarin igine yerlestirilir. Her bir tambura, 5000+5
gr’lik bir yiik olusturmasi icin yeterli gelecek sekilde celik bilye ilave edilir ve her bir tambura
2,5+0,05 It su ilave edilir. Kapag: kapatilan her bir tambur, iki adet mil {izerine yerlestirilir.
Tamburlar, 100+5 devir/dak hizda 12000410 devir oluncaya kadar eksiksiz dondiiriiliir.

Deneyden sonra, ortaya cikabilecek agrega kaybinin olugsmamasima dikkat edilerek,
agrega ve celik bilyeler bir kapta toplanir. Tamburun i¢i ve kapagi 6zenle bir yikama sisesi
kullanilarak yikanir ve yikanan malzeme toplanir. Tiim malzeme ve yikama sulari, 8 mm goz
aciklikli koruyucu bir elek ile korunan 1,6 mm goz agiklikli elek iizerine dokiiliir. Dokiilen
malzeme, temiz su ile yikanir. Herhangi bir dane kayb1 olusmadan, 8 mm g6z agiklikli koruyucu
elekte tutulan agrega daneleri 6zenle celik bilyelerden ayirilir. Agrega daneleri elle veya elek
tizerindeki bilyeler miknatis kullanilarak agregadan ayiklanir. 8 mm goz agiklikli koruyucu
elekte bulundurulan agrega daneleri, bir tepsi igerisine almir. 1,6 mm goz agiklikli elekte
bulundurulan agrega daneleri de ayni tepsi igerisine alinir. Tepsi ve igerisindeki malzeme
etiivde 110+5°C’de kurumaya birakilir. 1,6 mm goz agiklikli elekte bulundurulan agrega kutlesi
tayin edilir. 1,6 mm goz agiklikli elekte bulundurulan kiitle miktar1 (m), en yakin gr’a

yuvarlanarak not edilir.
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Tiim deney numuneleri i¢in hesap yapilirken Mikro-Deval katsayis1 (MDE) 0,1 birim

yaklasimla asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:
_500-m

MDE= —

Burada;

MDE : Mikro-Deval katsayisi (1slak sartlarda),

m : 1,6 mm goz acgiklikli elek iizerinde tutulan fraksiyonun kiitlesi, gr’dir.

Bohme aginma deneyi beton yol, hava meydani, merdiven basamaklari, dosemeler gibi
yerlerde kullanilan malzeme agimmaya dayanikliliginin belirlenmesi igin yapilir. Bohme
asidiric1 diski, esas olarak belirlenen bir izde asindiriciyr alarak donen bir disk, bir numune

tutucu ve yukleme cihazindan meydana gelir.

Sekil 42. B6hme asinma deneyi alet ve uygulanisi

Yiik uygulandig1 zaman diskin dénme hiz1 (30 + 1) devir/dakika’dir. Oncelikle 6rnekler hassas
terazi ile tartilir. Daha sonra deney izine zimpara tozu konulur. Temas yUzu siirtiinme seridine
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(deney izi) gelecek sekilde 6rnek tutucusuna yerlestirilen 6rnek eksenel olarak (294 £ 3) N yik
ile yiiklenir. Ornege, her biri 22 doniisten meydana gelen 16 ¢evrim uygulanir. Daha sonra
numunenin Gzerindeki tozlar iyice temizlendikten sonra numunenin boyutlar1 0.01 mm
hassasiyetle olan kumpas ile 6l¢iiliir ve numune hassas terazide tartilir.
Kayanin Bohme asinma direnci
_ Am

P
Esitligi ile hesaplanir.

AV

Burada;

AV = Toplam hacim kayb1 (cm®50 cm?)
Am = Toplam agirlik kayb1 (gr /50 cm?)
P = Numune yogunlugu (gr/cm?®)’dur.

Cerchar asindiricilik indeksi, kayaclarin asindiriciliginin - simiflandirilmasi, keski
asmmast, keski degisim maliyeti ve kaya¢ dayanimi gibi 6nemli parametrelerin dogru tahmin
edilmesinden yaygin kullanilan bir deney yontemidir. Deney taze kirilmis veya kesilmis kayag
numuneleri Uzerine uygulanir. Genellikle Brazilian ¢ekme deneyinde kirtlan numunelerin ara
yiizeyleri bu deneyde kullanilmaktadir. Deney; 160 kg/mm? ¢cekme dayanimi olan 90° tepe agil1
konik bir u¢ 7 kg bastirma kuvveti ile 6rnek tizerinde yaklasik 1 saniye surede 1 cm ¢ekilmekle
ve ucta olusan agindirma yiizeyi kaya¢ 6rneginin agindiricihigii vermektedir. Kayag ornekleri
tizerindeki ¢izme islemi, her defasinda yeni bir ugla farkli yonlerde 5 kez tekrarlanarak
yapilmaktadir. Konik uglarin ug¢ kisimlarinda olusan aginma yiizeyinin ¢api 1s1k yansimali 25X
bliylitmeli mikrometre 6lgekli biokiiler mikroskop altinda 6l¢tilmektedir. 1/10 mm’lik aginma
yiizeyi bir birim Cerchar aginma indeksi olarak kabul edilmistir. Cerchar asinma indeks degeri
5 ¢izimin aritmetik ortalamasi alinarak bulunur. Kayaclarin Cerchar asindiricilik indeksi

yardimut ile keski tiiketimi hesaplanir.

Sekil 43. Cerhcar aginma deneyi aleti ve uygulanisi
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Genig Disk Asmmma Deneyi (GDA), dogaltas olarak kullanilan kayaglarin asinma
direnclerinin belirlenmesi igin Onerilmis ve prizmatik ornekler iizerinde gergeklestirilen bir
deney yontemidir. Deney aletine yerlestirilen prizmatik kaya Ornegini Ornegin iizerinde
bulundugu kizakli tutucu mekanizma, askidaki 14 (= 0.01) kg’lik agirliga sahip bir yiik etkisiyle
ornegi asindirict diske itmektedir. Deney slresince 6rnek ve asindirici disk arasinda standartta
Onerilen asindirict toz (aliiminyum oksit) akiginin stirekliliginin saglanmasi1 gerekmektedir.
Asindirici diskin 75 devir sonunda 6rnek lizerinde meydana getirdigi olugun sinirlar1 cetvel
kullanilarak en az iki kat biiylitmeli biiyiite¢ altinda 0.5 mm kalinliga sahip kursun kalemle
cizilir. Elde edilen paralel ¢izgiler arasindaki yatay uzaklik Genis Disk Asinma degeri (mm)

olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 44. Genis disk asinma deneyi aleti ve uygulanisi

10. Darbe Deneyi

Kayanin darbe dayanimini belirlemek amaciyla darbe deneyi yapilir. Bu deneyde kenar
uzunlugu 4 cm olan ve darbe kuvveti uygulanacak yiizeyi ve oturma yuzeyi birbirine paralel
kiip sekilli kaya 6rnekleri hazirlanir. Darbe dayanimi deney aleti Sekil 1'de gosterildigi gibidir.
Aletin sahmerdan tokmagi dokme demirden yapilmistir ve tokmagin alt tarafina
yerlestirilmistir. Sert ¢elikten yapilan tokmagin baslik kismu ile birlikte toplam kdtlesi (50 +
0,5) kg dir. Aletin dokme demirden yapilmis 6rs kisminin kiitlesi yaklagik 500 kg’dur.
Deney 6rnegi, darbe dayanimi deney aletinin orsii lizerindeki bashigin ortasina yerlestirilir.

Celik plaka deney numunesi iizerine, numunenin kenarlarindan esit miktarda tasacak sekilde
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konulur. Ardindan tokmak ardarda deney numunesinin kirildigi, ¢atladigi varsayilana kadar
serbestce diisiiriiliir. Birinci darbede tokmagin diisme yiiksekligi, deney numunesinin her cm®’ii
icin 196 kPa-cm3’lik bir darbe isi elde edilecek sekilde hesaplanir. Tokmagin agirligi 50 kg,
deney numunesinin her cm**{iniin diisme yiiksekligi 0,04 cm olduguna gére, 1. darbede V cm?®
hacmindeki deney numunesi i¢in tokmagin diisme yiiksekligi
H =0,04.V (cm)
esitligi ile bulunur.
Burada;
H : Tokmagin diisme yiiksekligi, cm,
V : Deney drneginin hacmi, cm®tir.
Birinci darbeden sonra, izleyen her darbedeki diisme yiiksekligi, bir onceki yiikseklige ilk
diisme yiiksekligi (H) eklenerek hesaplanir. Deney numunesi kirillincaya kadar bu isleme devam
edilir ve darbe sayisi (n) belirlenir. Deney sirasinda diisme yiiksekliginin artmasina ragmen geri
sigrama miktari artmazsa veya azalirsa, deney numunesi par¢alanmis sayilir ve bu durumda
darbe sayis1 dikkate alinmaz. Kaya malzemesinin darbe dayanimi asagidaki bagintilardan
birisiyle hesaplanir.
Toplam darbe isinin hesaplanmasi ise
D= é (MPa) esitligi ile yapilir.
Burada;
D : Tasin darbe dayanimi, MPa,
A : Toplam darbe isi, MPa x mm?®
V : Deney numunesinin hacmi, mm®dir.
A=Ar+Ax+ Azt ....... An

=P.Hi +P.H+P.Hz + ...... P.Hn
bagintisi ile hesaplanir.
Esitlikte;
P : Darbe dayanimi deney aletinin tokmak kutlesi, 50 kg,
Hi, H2, Hn : Tokmagin diisme ytikseklikleri, mm,
Toplam darbe sayis1 ile darbe dayanimu ise
D=n(n+1) (MPa)
esitligi ile hesaplanir.
Burada;
D : Tasin darbe dayanimi, MPa,

n : Kirilmaya sebep olan darbe sayisidir.
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11. Schmidt Cekici deneyi

Bu deney, Schmidt ¢ekici kullanilarak, kayaglarin Schmidt geri sigrama (Schmidt sertligi)
sertliginin tayini ve dolayli olarak tek eksenli sikisma dayanimlarinin saptanmasi amacaiyla
yapilir. Schmidt ¢ekici 1948 yilinda beton numunelerinin tek eksenli basing dayanimi (oc)
tahmini icin gelistirilmis basit bir deney diizenegidir. 1960°l1 yillardan itibaren de kaya
mekanigi alaninda kullanilmaya baslanmistir. Schmidt g¢ekici ayn1 zamanda beton ve kayag
numunelerinin ylzey sertliklerinin de belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Schmidt ¢ekigleri darbe enerjilerine gore siniflandirildiginda 2’ye ayrilmaktadir. Bunlar; L ve

N tipi ¢ekiglerdir. L tipi ¢ekiclerin darbe enerjisi 0,735 Nm’dir ve N tipi Schmidt cekicinin
darbe enerjisi 2,207 Nm’dir. Ancak laboratuvarda karot numuneleri uzerine sertlik deneyi
yapilirken N tipi ¢eki¢c yerine L tipi ¢eki¢c kullanilmaktadir. Deneyde, cekicle kaya
malzemesinin ylizeyine 10 farkli noktaya uygulama yapilir ve geri sicrama degerleri kayit
edilir. Daha sonra bu degerleden en diisiik 5 deger silinir. Geriye kalan 5 degerin aritmetrik
ortalamasi kayanin Schmidt sertligidir. Kayanin Schmidt sertligi kullanilarak kaya malzemesi
sertlige gore siniflandirilabilir. Ayrica, Sekil 45°te verilen abak kullanilarak kayanin tek eksenli

stkigsma dayanimi da tahmin edilebilmektedir.

Pekcok kayag igin ortalama
dayanim dag/hmi. MPa
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12. Suda dagilmaya kars1 dayamikhihik deneyi

Bu deneyde amag, tas numunesinin standart iki ¢evrim suresince kurumaya ve islanmaya
birakilmas: durumunda, parcalanmaya ve zayiflamaya karsi gosterdigi dayanikliligin
belirlenmesidir. Deney icin her biri (40-60) g gelen yaklasik 10 adet diizensiz sekille parca
deney 6rnegi, toplam (450-550) g kadar olacak sekilde hazirlanir. Kayanin en bilylik dane boyu
3 mm’den fazla olmamalidir. Deney Orneklerinin koselerinin birbirine ¢arparak mekanik
par¢alanmaya neden olmamasi igin, se¢ilen pargalar miimkiin oldugunca kiiresele yakin sekilde
olmali ve gerekirse pargalarin koseleri yuvarlatilir. Ornek, deney éncesi temiz bir tambura
yerlestirildikten sonra etiive konur ve sabit kiitleye ulasincaya kadar 6 saat, veya tercihen 12
saat slireyle kurumaya birakilir. Kuruma sonunda tambur icindeki ornekle birlikte tartilarak
tambur ve 6rnek kiitlesi A, tayin edilir. Ardindan 6rnek sogutulduktan sonra deneye baslanir.
Kullanilan tamburlar, kapaklar ile birlikte tartilarak kiitleleri D, kaydedilir. Tambur, seffaf
hazne igine yerlestirilir ve tamburun ekseninin 20 mm altina kadar sicakligi 20°C olan su ile
doldurulur. Motor ¢alistirilarak, tamburlar 20 devir/dakika hizla 10 dakika siire ile dondiiriiliir.
10 dakika sonunda tambur hazneden alinarak kapagiyla ve i¢inde kalan drneklerle birlikte tekrar
etive konularak sabit kiitleye ulasilincaya kadar 12 saat siireyle kurumaya birakilir. Kuruma
sonunda tambur ve kalan orneklerin toplam kitlesi B, tayin edilir. Ardindan bu asamalar
tekrarlanir ve ikinci ¢evrimin sonunda tambur ile iginde kalan 6rneklerin toplam kutlesi C, tayin
edilir.

Sekil 46. Suda dagilmaya kars1 dayaniklilik deney aleti

Suda dagilmaya karsi dayaniklilik indeksi (ikinci ¢evrime gore) tamburda en son kalan
malzemenin deneyin baslangicindaki malzemeye orami seklinde ifade edilir ve asagidaki

bagintidan hesaplanir.
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L= 72 100
dZ_A_D'

Burada;

laz : Ikinci ¢evrim suda dagilmaya kars1 dayaniklilik indeksi, %,

A : Tambur ve 6rnegin toplam Kkiitlesi, g,

B : Birinci ¢evrim sonunda tambur ve kalan 6rnegin toplam kiitlesi, g,
C : ikinci ¢evrim sonunda tambur ve kalan &rnegin toplam kiitlesi, g,

D : Tamburun kutlesi, ¢

12. Elastisite ModulU ve Poisson Oram deneyi

Kaya malzemesinin elastisite modiilii ve Poisson orani silindirik sekilli kaya malzemesi
orneklerinde tek eksenli sikisma dayanimin deneyi yapilirken 6rnekte meydana gelen boyuna
ve enine deformasyonlarin 6l¢iilmesi ile elde edilen veriler kullanilarak hesaplanabilmektedir.

ISRM (2007) tarafindan oOnerilen yonteme gore sikisma gerilmesi altindaki kaya
orneklerinde meydana gelen boyuna ve enine deformasyonlar1 6lgmek i¢in Sekil 47°de sematik
olarak verildigi gibi 6rneklere deformasyon 6lgerler (strain gauges) yapistirilir. Karot 6rneginin
deformasyon oOlgerler yapistirilacak orta kesimi zimpara ile temizlendikten sonra, boydaki
deformasyonu 6l¢mek i¢in 6rnegin uzun eksenine paralel, enine deformasyonlar1 6lgmek icin
ise 6rnegin uzun eksenine dik dogrultuda deformasyon 6lgerler (strain gauges) yapistirilmustir.
Bu deformasyon Olcerler ise kablolar vasitasiyla data loggera baglanir ve boylece, sikisma

gerilmeleri altinda 6rnegin boyunda ve eninde meydana gelen deformasyonlar 6lgiilur.

Data Logger

Yukleme plakasi

_—
Deformasyon olgerler |
(Starin gauge) — | .-
Karot
ornegi

Yukleme plakasi 8:

Sekil 47. Tek eksenli sikisma deneyi sirasinda deformasyonlarin 6l¢iimii
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Sekil 48’de goriildiigii gibi sikisma gerilmesi altinda kalan kaya malzemesinin boyunda

AL kadar kisalma, eninde ise Ad kadar genisleme meydana gelmektedir.

AL/2 A
| i |
| |
—|Ad2j=< —Ad2 -
l |
| | L Lo
l |
| |
[ |
|
Pl Ly
AL/2 \
i
do
d

Sekil 48 Tek eksenli sikigma dayanimi deneyi sirasinda meydana gelen boyuna ve enine
deformasyonlarin sematik gdsterimi

Deney sirasinda dlgiilen boyuna ve enine deformasyon degerleri ile bu deformasyonlarin
olustugu gerilme degerleri kullanilarak Sekil 49’deki gibi c-¢ egrileri ¢izilerek, bu egrilerden
eksenel deformasyon egrisinde birim gerilmeye karsilik gelen birim eksenel deformasyon
degerleri belirlendikten sonra, asagida verilen esitlik kullanilarak 6rnegin sikisma elastisite

moduli (Ec) belirlenmektedir.

E = Ac
€7 Ae
Bu esitlikte,
Ec : Kaya malzemesinin sikigma elastisite modulli (MPa)

Ac : Birim gerilme (MPa)

Ae : Eksenel birim deformasyondur.
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Eksenel Gerilme

I
I
1
|
1
| —
1
I
1
|

I
I
I
I
I |

—IAg — AL ==
I I

Enine Birim ! P Boyuna Birim +)
Deformasyon (€,) Deformasyon (Sb?

(-) =<

Sekil 49. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyinde  — &b Ve g grafikleri
Ormegin sikisma Poisson orami (v¢) ise, Sekil 5.5’te sematik olarak verilen c—¢
egrilerinden belirlenen, Ac’ya karsilik gelen Agp ve Age degerleri kullanilarak asagidaki esitlik

ile hesaplanmaktadir.

Ag,
V. = —
¢ AEb
Bu esitlikte;
v : Poisson orani

Age  : Birim gerilmeye karsilik gelen enine birim deformasyon

Agp  : Birim gerilmeye karsilik gelen boyuna birim deformasyondur.

8. KAYA MALZEMESINDE BOZUNMA/AYRISMA

Kayanin fiziksel veya kimyasal etkiler ile daneler arasindaki baglarin kopmasi
parcalanmasi, ufalanmasi ve ilksel 6zelliklerini kaybetmesi olarak tanimlanan bozunma veya
ayrisma, kaya malzemesinin fiziksel 6zellikleri ve mekanik davraniglarina etki eden en 6nemli
faktorlerden birisidir. Dolayisiyla kaya mekaniginde kayanin bozunma veya ayrisma
derecesinin belirlenmesi oldukc¢a dnemli bir yere sahiptir. Kayalarda meydan gelen bu olayin
gerceklesmesinde etkin olan birgok faktor vardir. Bunlar;

1. Sicaklik degisimi
2. Erime
3. Donma-¢ozulme

4. Sularin kimyasal etkileri
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5. Hidrotermal ¢ozeltiler

6. Bitki kokleri ve organizma

7. Gaz ¢ikislart

Kayanin, herhangi bir kimyasal etki olmaksizin fiziksel etkenler ile (sicaklik, yags,
rizgar gibi) mekanik etkiler ile kiigiik pargaciklara ayrilmasi bozunma (weathering), bu
par¢alanmanin kimyasal ekiler sonucu olmasi durumu ise Ayrisma (alteration) olarak
tanimlanmaktadir. Fiziksel olarak meydana gelen bozunmada kaya pargalanmakta ancak
bilesiminde herhangi bir degisiklik olmazken, ayrismada kayay1 olusturan dane ve minerallerin
mineralojik yapilar1 degisime ugramakta ve ikincil minerallere doniisebilmektedir.

Bozunmada etkin olan faktorleri su sekilde agiklamak miimkiindiir.

1. Kayalarin {izerinden yiik kalkmasi ( erozyon, buzul erimesi, heyelan vb.) sonucunda olusan
kalic1 gerilmelerin etkisiyle yiizeye yakin seviyelerde catlaklarin olugmasina bagli olarak
kaya parcalanabilmekte ve daha kolay bozunabilir hale gelmektedir.

2. Catlaklardaki suyun donmasi sonucunda suyun hacminin yaklasik %9 artmaktave olusan buz
basinci ile kayanin parcalanmaktadir. Buzun donmasi ve erimesi ile oluisan bu dongii uzun
siirede kayada yeni ¢atlaklarin olusmasinda ve kayada parcalanmalara neden olmaktadir.

3. Kaya igerisinde sizan sularin icerinde ¢oziinmiis halde bulunan minerallerin catlaklarda
yeniden kristallesmesi ve ikincil minerallerin olugsmasi sonucunda bu minerallerin ¢atlak
yiizeylerine yaptig1 basing sonucunda kayada pargalanmalar meydana gelmektedir.

4. Ozellikle gece ve giindiiz arasindaki biiyiik 1s1 farkhiliginin yasandigi bolgelerde, bu 1s1
farkliligina baglh olarak kayada genlesme ve biiziilme olusmaktadir. Meydana gelen bu
genlesme-biizlilme olay1r sonucunda kayay1 olusturan daneler arasindaki bag veya ¢imento
zayiflamakta ve kopmakta, boylece kaya parcalanip ufalanmaktadir.

5. Bitkilerin varligi ve gelisim sonucunda bitki koklerinin biiyiimesi ile kaya mekanik olarak
parcalanmaktadir. Boylece, diger faktorlerin etkisinin artmasi ve bozunmanin daha hizl

gelismesi s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 50. Kaya kutlelerinde derinlige gére bozunma zonlar1 ve siniflari

Ayrismada, bozunmadan farkli olarak kayada kimyasal ve mineralojik degisimler
meydana gelmektedir. Bu degisimleri saglayan etkenler farkli oldugundan meydana gelen
ayrismanin tiirii de oksidasyon, karbonatlagma, erime, hidroliz gibi farkli isimler ile ifade
edilebilmektedir. Ayrisma ylizeye yakin ve derinlerde olmak tizere iki sekilde olugmaktadir.
Yiizeye yakin seviyelerde meydana gelen ayrismada en 6nemli etkenler yagis sulari, oksijen,
karbondioksit ve organik asitlerdir. Yiizeysel ayrismanin derinligi kayanin gecirimliligine, yer
alt1 suyuna, iklim kosullarina ve kayanin petrografik 6zelliklerine baglidir. Derinlerde olusan
ayrismada ise daha ¢ok derinlerden yiikselen hidrotermal sularin kayalarda olusturdugu

kimyasal etkiler sonucunda olusmaktadir.

9. KAYA KUTLELERININ TASIMA GUCUNUN HESAPLANMASI

Genel olarak muhendislik projeleri zeminler veya kaya Kdtleleri Uzerinde veya
icerisinde gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, yap1 temellerinin oturdugu kaya kiitlesinin
miihendislik 6zelliklerinin bilinmesi hem tasarim hem de projenin yapim asamasinda oldukca

onem tasimaktadir. Bu miithendislik 6zelliklerinin baginda ise tagima giicli gelmektedir.
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Bilidigi gibi kaya kiitlesi siireksizler ile kaya malzemesinin birlikte olusturdugu sistemdir ve
bozunmaya ugramis, asiri derecede eklemli veya bosluklu olmadiklar takdirde, tasima giicu
degerleri yliksek oldugu i¢in ve zeminlere karsilastirildiginda yok denecek kadar az oturma
miktarina sahip olduklari i¢in yap1 temelleri i¢in en uygun ortamlardir. Bu olumlu 6zelliklerine
ragmen, miihendislik tasarimlarda kaya kiitlelerinin de tasima giiglerinin, yani yenilmeden
binay1 tasiyabilecegi maksimum gerilme degerinin bilinmesi projenin maliyeti ve giivenligi
acisindan 6nem tagimaktadir. Bu amagcla yapilan jeoteknik ¢aligmalar genel olarak “Zemin
Etiidi” olarak adlandirilir. Arazi ve laboratuvar calismalari ile bina temellerinin iizerine
oturacagi kaya kiitlesinin asagida verilen 6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir;

Stireksizliklerin yonelim, devamlilik, siklik, agiklik, dolgu tiirii ve kalinhigi gibi
muhendislik 6zellikleri

Kaya malzemesini dayanim ve deformasyon gibi mihendislik 6zellikleri

Kaya kalite Gostergesi (RQD)

Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)

Temel kayanin derinligi

Bozunma veya ayrigmanin derecesi ve derinligi

Kaya kutlesinin sismik 6zellikleri
Gilinlimiize degin kaya kiitlelerinin tasima giicli konusunda yapilan ¢alismalarda genel olarak

yukarida siralanan ¢alismalardan elde edilen parametre veya parametreler kullanilmistir.

RQD Degerini Esas Alan Yontem

Eklemli kaya kiitlelerinde RQD degeri kullanilarak izin verilebilir tasima giicii
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi amaciyla kaya kiitlesinin belli RQD
degerlerine karsilik gelen izin verilebilir tagima giicii degerleri Tablo 2’deki gibidir. RQD nin

cizelgede verilen degerler digindaki ara degerleri ise interpolasyon yontemi ile belirlenir.

Tablo 2. RQD degerlerine gore izin verilebilir tasima giicli degerleri

RQD ga (kg/cm?) ga (MPa)
100 328 32
90 220 21.5
75 130 13
50 70 7
25 33 3.2
0 10 1
Ja > ¢ IS€ (a = ¢ alinir.
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Sekil 51. Kayada tasima giicii icin RQD-qa iligkisi grafigi

Kayada RQD (Kaya Kalite Gostergesi) degeri, jeoteknik amagli arastirma sondajlarindan elde
edilen kaya karotlarinda yapilan dl¢timler ile hesaplanir. Elde edilen karotlardan 10 cm ve daha

biiyiik boylu olanlarin toplan uzunlugunun sondaj uzunluguna orani RQD degerini verir.

10cm ve daha uzun boylu karotlarin toplam uzunlugu
%RQD = , > x100
Toplam ilerleme uzunlugu

Bu yontemde kullanilacak RQD degeri temel kotundan itibaren temel genisligi (B) kadar bir
derinligin ortalama RQD degeridir (Sekil 52). Eger temel genisliginin 1 /4 i kadar derinlige
kadar kaya kalitesi ¢cok diisiik ise bu kismin, yani 1/4B kadar derinligin RQD degeri kullanilir
(Sekil 52) veya bu kisim kazilarak kaldirilir.

Bu yontemde kullanilacak RQD degeri temel kotundan itibaren temel genisligi (B)
kadar bir derinligin ortalama RQD degeridir (Sekil 52). Eger temel genisliginin 1 /4 i kadar
derinlige kadar kaya kalitesi ¢ok diisiik ise bu kismin, yani 1/4B kadar derinligin RQD degeri
kullanilir (Sekil 52) veya bu kisim kazilarak kaldirilir.
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Sekil 52. Hesaplamada kullanilacak RQD degerinin belirlenmesi

Peck vd. (1974) YOntemi

Siireksizlik igeren kaya kiitlelerinin izin verilebilir tasima giiciiniin belirlenmesinde Peck vd.
(1974) tarafindan Onerilen RQD ve oc¢ degerlerinin kullanildig1 esitlik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Basit ve pratik olmasi nedeniyle uygulamada en ¢ok kullanilan bu yontemde
Sekil 53’te verilen grafikten kaya malzemesine ait tek eksenli basing dayaniminin yiizde kag
oraninda indirgenecegi belirlenir ve belirlenen bu indirgenme katsayis1 (DF) kullanilarak kaya
kiitlesinin izin verilebilir tagima giicii hesap edilir.

Qa = O¢c— (GC*DF)

Burada;
Oa : Izin verilebilir tasima giicii (MPa),
oc : kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)

DF  :Indirgenme katsayisidir.

100

indirgeme Yiizdesi (DF, %)

I
I
I
I
I
I
80 100

Sekil 53. izin verilebilir tasima giicii igin RQD ve DF iliskisi
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Imai vd. (1976) Yontemi

Kaya kiitlesinin tasima giicliniin hesaplanmasindan Imai vd. (1976) tarafindan 6nerilen
yontemde kaya kutlesinin Vp (P dalgasinin yayilma hizi) degerinden yararlanilarak asagidaki
esitlik Onerilmistir.

qu= 10V;®

Burada;
Qu: nihai tasima giicii (kgf/cm?)
Vp: P dalgasimin yayilma hizidir (km/sn)

Bell Cozimiu
Az eklemli zayif kayalarda insa edilen temeller igin, izin verilebilir tasima giicii Bell

¢Oziimii olarak adlandirilan esitlikle belirlenebilir (Wyllie, 1992);

By
CCleC +Cf27N7 +7/Df Nq

0o = GK

Burada

B: Temelin genisligi

v: Saglam kayanin birim hacim agirhigi
Dt: Temelin derinligi

c: Kayanin kohezyonu

Nc¢, Ny ve Ng: Tasima giicii faktorleri
Cn ve Cr: Dlzeltme faktorleri

GK: Glvenlik katsayisidir.

Tasima giicii faktorleri boyutsuzdur ve

N, =2N;"*(N, +1)

N, = Ny2(N; -1)

N, = N;

N, = tan2(45+ gj esitlikleri ile belirlenir.
Temelin ylizeye oturdugu (Df = 0) durumlarda izin verilebilir tasima giicii formiilii asagidaki
gibidir;

— C'Cfl'Nc

Ua GK
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Bu esitliklerdeki diizeltme faktorleri Tablo 3°ten, Giivenlik katsayisi ise Tablo 4’ten belirlenir.

Tablo 3. Diizeltme faktorleri

Temel tipi Cfl Cf2
Siirekli (L/B>6) 1.00 1.00
Dikdértgen
L/B=2 1.12 0.90
L/B=5 1.05 0.95
Kare 1.25 0.85
Dairesel 1.20 0.70

Tablo 4. Yap tiirlerine ve arastirma niteligine gore giivenlik katsayilari

Arastirma niteligi
Sumf Tipik yapilar Suf zellikleri Mikemmel Surl
tasarlanmg
Demiryolu kopruleri - e
A | Ambarlar, Yiiksek firinlar Fn bylic tasanm yikd 3.0 4.0
Istinat duvarlari, Silolar ve
Otoyol kopruleri, Hafif sanayi En biiyiik tasarim yiiki
B : S 25 3.5
yapilari, Isyeri binalar her zaman uygulanmaz
C Apartmanlar ve resmi binalar En biiyiik tasarim yiikil 2.0 3.0
uygulanmaz
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