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Bolum 1
Giris



Kaya: Tortul, magmatik ya da metamorfik kokenden gelen kristalli veya
taneli sert ortamlara KAYA denir.

Mekanik: Bir cismin hareketini ve dengesini inceleyen bilim dalina
MEKANIK denir. Bir malzemenin uygulanan bir kuvvet karsisinda verdigi
tepki bu malzemenin mekanik davranisini ifade eder.

Kaya Mekaniqi: Kaya ve kaya kutlelerinin mekanik davranisini inceleyen
kuramsal ve uygulamali bilim daldir. Mekanigin bu dali kaya ve kaya
kUtlelerinin bulunduklar fiziksel ortamlarda, etkisi altinda kaldiklari kuvvet
alanlarina karsi tepkisini kapsar. Kaya mekaniginin uygulamasi KAYA
MUHENDISLIGI olarak adlandirilir.

Her kaya muhendisligi projesi birbirinden farkhdir. Ancak,
projeyi olusturan tum tasarimlar ve yapim faaliyetleri kaya
mekanigi prensipleri ile iligkilidir.
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KAYA MALZEMESI — KAYA KUTLESI

Kaya malzemesi (intact rock material), saglam kaya malzemesi, herhangi bir kirik icermeyen en
kigcUk kaya elemanidir. Kaya malzemesinde bazen mikro kiriklar bulunmakla birlikte, bunlar
sureksizlik veya kirik olarak dikkate alinmazlar. Bu kaya parcalari, birka¢ milimetreden metrelerce
uzunluga kadar olabilirler. Diger bir ifadeyle, kaya kutlesinde eklem, tabakalanma, sistozite fay vb. gibi
dogal sureksizliklerin arasinda kalan ve malzemenin c¢ekiime dayaniminin azalmasina neden
olabilecek herhangi bir kirik veya zayiflik duzlemi icermeyen degisik boyutlardaki kaya parcalaridir.

Streksizlik (discontinuity), kaya kutlelerinde c¢ekilme dayanimina sahip olmayan veya cok dusuk
cekilme dayanimina sahip tabakalanma duzlemi, eklem, fay, makaslama zonu, dilinim, sistozite vb.
gibi jeolojik anlamda zayiflik duzlemlerinin timunu igeren genel bir kavramdir. Bu kavram;
sureksizligin yasi, geometrisi ve kokeni gibi hususlari icermez. Bununla birlikte, bazi durumlarda
jeolojik kokenli dogal stireksizlikler ile sondaj, patlatma ve kazi gibi islemler sirasinda olusturulan
yapay slreksizliklerin ayirdedilmesi onem tasir. Sureksizliklerin 6zellikleri, konumlari ve yonelimleri
kaya kutlelerinin deformasyon, dayanim, gegirgenlik vb. gibi 6zelliklerini, dolayisiyla kaya muhendisligi
uygulamalarint dnemli derecede etkiler. Sureksizliklerin U¢ boyutlu karmasik yapisi, sireksizlik agi
veya kaya yapisi olarak adlandirilir.

Kaya kiitlesi (rock mass) veya yerinde kaya (in-situ rock), sureksizlik agi ile kaya malzemesinin
birlikte olusturduklari kutle veya sistemdir. Kaya kutlelerinde sureksizliklerle sinirlanan kaya
malzemesi bloklari, taze kaya malzemesinden bozunmus (ayrismis) kayaya kadar degisik ozellikler
sergileyebilir. Kaya kutlelerinin belirli bir gerilme altindaki davranisi, genellikle kaya malzemesine ait
bloklar ile sureksizlikler arasindaki etkilesim tarafindan denetlenir. Dolayisiyla kaya malzemesi,
kendisiyle birlikte sureksizlikleri ve bozunma profilini de igine alan kaya kutlesi kavramindan farkl
olup, bu kavramla karistirilmamaldir.

(Ulusay, ve Sénmez, 2007°den)
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Bir demiryolu sevini olusturan kaya kutlesinden gorinum,
Kirikkale civari (Ulusay ve Sénmez, 2007)

DOKUSU-NITELIKLERI

SEKIL DEGISTIRME DAVRANISLARI
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lleri derecede eklemli
kaya kutlesi

(Hoek, 1995)
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BASLICA KAYA MUHENDISLIGI PROJELERI

(Ulusay ve S6nmez, 2007’den duzenlenmistir)

TEMELLER:

Kayalar (kaya kutleleri) genellikle yapilar icin en uygun temel zeminleridir. Ancak,
yuzeye vyakin vyerlerde sureksizlikler nedeniyle, kayalarin izin verilebilir
deformasyon veya oturma sinirlari iginde Uzerine uygulanan gerilmeleri

tasiyabilecek Ozellikte olmalari gerekir.

)K

KAYA SEVLERI:
Kaya sevlerinde; duzlemsel, kama, devrilme ve dairesel olmak Uzere dort temel

duraysizlik mekanizmasi vardir. Bu duraysizliklardan herhangi birinin gelismesi
halinde kaya mekanigi metodlari kullanilarak yenilme mekanizmasi
tanimlanabilir ve duraylilik analizleri yapilabilir.

. e -~ .
TUNELLER VE SAFTLAR: Ny S JM
v . . . e ,p"'"
TN o

Tunellerin ve saftlarin durayhligi, kayanin yapisina, kaya kutlesine etkiyen A k?{;
gerilmelere, yeralti suyu akigina, sureksizliklere ve kazi teknigine bagldir. Bu 1 J
yapilarin durayhliginin degerlendirimesinde kaya mekaniginin temel ilkeleri A\ Ia /\’F\
nemli bir kilavuzdur. e X A
IR
IN TN .
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A = ( GENIS YERALTI ACIKLIKLARI:

\/./ v Sureksizlikler genis yer alti bosluklarinin tasarimi ve insasinda énemli bir rol

A ?< oynamaktadir.Kayay! guclendirme ve desteklemek icin secilecek yontemler,
- 4 kazi sonucu meydana gelen yluzey hareketinin esaslarina dayanir.

o

.I:-I T ._“-\. . o -.-.._."'ﬂ#...\. l",ll
] - Y A % 3
A . hﬁw“"‘-— Y x '.ﬁ " ) LY
A )< e ;{I fx‘“"'l;
YERALTI MADENCILIGi: T [ ] fa !
Madencilik amach agcilan galerilerin geometrileri karmasik ve oldukgca N/ i f.
degiskendir. Kaya kutlelerinin igerdikleri sureksizliklerin onemi buyuktdr. <\ J,.f’;,;f“-.l f)a;;"*’f
Ancak tum madencilik tasarimlarinin hedefi en ekonomik yontemle — i Fi —d L

cevheri/minerali ¢gikarmaktir.

JEOTERMAL ENERJi URETIMI:

Jeotermal enerjinin Uretilmesi sondaj kuyusundan gonderilen soguk suyun kaya
- rezervuardaki  sUreksizliklerden gegerek ikinci bir kuyuya geg¢mesiyle
gerceklestirilir. Uretim sisteminin optimum diizeyde olmasi kaya kutlesindeki
sureksizliklerin birbirleriyle baglantili olmasina, arazi gerilmelerine, su akigina,
sicakliga ve zamana baglidir.

Amag; radyoaktif maddelerin biyosfere geri donmemesi igin atigi izole
etmektir. Radyoaktif maddenin sizmasi icin bir gecis yolu saglayan kaya 1]

. I
RADYOAKTIF ATIKLARIN DEPOLANMASI: ;r
I I

icindeki sureksizliklerin anlagilmasi kadar jeotermal enerji icin yukarida | o ]
siralanan faktorlerin bilinmesi depolamanin guvenligi agisindan onem i I ‘3" 2 |
tasir. ey =1
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JEOLOJI MUHENDISI, KAYA MEKANIGI KAPSAMINDA:

Gerilme —birim deformasyon kavramlari ve donusum iligkileri
Kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Gerilme etkisinde kaya malzemesi davranigi

Yenilme kriterleri

Kaya kutlesi ozellikleri

Kayalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
yontemler =» laboratuvar ve arazi deneyleri ile gorgul yaklagimlar

Kaya sev durayliligi, kaya ortamlarda sig temellerin tagsima gucu, yeralt
acikliklarinin durayhligi, vb.

hakkinda temel dizeyde bilgi donanimina sahip olmalidir.

4

Bu ders kapsaminda; kaya mekanigi prensipleri
ve bunlarin kaya muhendisligiyle iligkisine temel
duzeyde giris yapilacaktir.
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Bolum 2

Gerilme — Birim
Deformasyon



2.1. GERILME

Kuvvet (F), bir kutleye (gr, kg, ton, vs.) sahip cismin seklini ve/veya hareketini degistiren
etkidir. Kuvvetin, buyukligu dogrultusu ve yonu vardir. Birimi, kilogram kuvvet (kgf), Newton
(N) vb dir. Yonu, dogrultusu ve blylkligu mevcut = Vektérel Nicelik.

Cisim kuvveti, cisim boyunca etki ~

eder ve baska bir cisimle temasi

olmaksizin  Uretilir  (yercekimsel, m

manyetik, eylemsizlik kuvveti gibi). ‘L

F=m.g

Yiizey kuvveti, bir cismin dis ylzeyi

boyunca etki eder ve baska bir

cisimle temasi sonucu olusur.
Gerilme (o)
Gerilme, en basit sekilde; birim alana etkiyen kuvvet olarak F
tanimlanir. Bu alan, bir yapinin sinirlarini olusturan dis yuzey, fay ‘
eklem gibi sureksizlik yuzeyleri, ya da farazi bir icsel ylzey olabilir. 1
Gerilmenin birimi: Kilogram kuvvet / metre? veya Newton / metre? o
(N/m?2), vb.
Yénii, dogrultusu, biiyikligi (degeri) ve etkidigi bir diizlem séz -
konusudur =¥» Tansorel nicelik
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Kuvvet ve Gerilme Birimleri — Metrik Sisteme Gore

F (kuvvet) = m (kltle) x g (ivme) | s | Kuvvet birimi: kgf (kilogram kuvvet) gibi

Kilogram kuvvet, kitlesi 1 kg olan bir cismin
standart bir cekim altinda (6rnegin: yercekimi)
uyguladigi kuvvetttir.

G (Gerilme) = F (kuvvet) / A (Alan) | e | Gerilme birimi: kgf / m* gibi

1

Kuvvet birimleri: kgf (kilogram kuvvet), gf (gram kuvvet), tonf (ton kuvvet)
Gerilme birimleri: kgf/m?, kgf/cm?, gf/cm?, tonf/m? gibi.

SORU: Bir diizlem (alan) tUzerindeki bir kiitlenin yaratmis oldugu metrik sisteme uygun gerilme
degeri 100kgf/m? dir. Asagidaki birim dénisumlerini yapiniz.

100 kgf/cm? = ............ gf/m2=....... tonf/m?=............ gf/cm? i
AN

Gerilme birimi olarak metrik sistem tercih edilmesine ragmen, kuvvet (f) takisinin
kullanilmamasi diinyada yaygin bir kullanim seklidir. Ornegin; gerilme birimi icin,
kgf/cm? yerine kg/cm? seklinde kullanimi gibi. 53




Kuvvet ve Gerilme Birimleri - S| (Standart International) Birimler Sistemine Gore

F (kuvvet) = m (kltle) x g (ivme) | mmmmsd | Kuvvet birimi = kg x m/s? = N (Newton)

Kitle birimi : kilogram(kg)
ivme birimi : metre / saniye? (m/s?)

G (Gerilme) = F (kuvvet) / A (Alan) | =) | Gerilme birimi = N / m* = Pa (Pascal)

1

Kuvvet birimleri: N (Newton), kN (Kilo Newton), MN (Mega Newton)
Gerilme birimleri: Pascal (Pa=N/m?), Kilopascal (kPa=kN/m?) , Megapascal (MPa=MN/m?)

SORU: Diinyada bir kitleye yercekimi ivmesinin (9.81m/s?)kazandirmis oldugu kuvvet degerini Sl
birimleri_cinsinden belirleyiniz? s
100 Kg = e = e, T MN ¢
F=m.g
SORU: Diinyada bir diizlem (alan) Gzerindeki bir kiitlenin yaratmis oldugu gerilme degerini S|
sistemine uygun sekilde ceviriniz? F
100 kgf/cm? = ............ Pa=..eeene. kPa=............ MPa
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Gerilme Turleri:

Sikistirma/Basma Gerilmesi (Compressive stress): Ayni
dogrultuda, zit yonlu ve birbirlerine dogru kuvvetlerin
olusturdugu ve bir cisme sikistirici yonde etki eden
gerilmelerdir. Bu gerilmeler, kaya mekaniginde pozitif (+)  Bl................. |
olarak alinir. Kayada etkidigi dogrultuda boy kisalmasina
neden olur.

Cekme Gerilmesi (Tensile stress): Ayni dogrultuda, zit yonlu
ve birbirlerinden uzaklasan kuvvetlerin olusturdugu
gerilmelerdir. Bu gerilmeler kaya mekaniginde negatif (-)
olarak alinir. Etkidigi dogrultuda boy uzamasina neden olur.

Makaslama Gerilmesi (Shear stress): Cismin yuzeyine
paralel yonde etkiyen, dogrultulari ayni yonleri zit kuvvetlerin
olusturdugu gerilmelerdir. Kayada sekil degisikligine neden
olurlar.

- 1
- '

Burulma Gerilmesi (Torsional stress): Bir cisme farkli iki
noktasindan cisim igcerisinde donme olusturacak sekilde etki
eden tegetsel gerilmelerdir.
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Gerilme vektoru (Stress vector / Traction vector):

Bir alana etkiyen bileske kuvvetin, alanin sifira

gittigi andaki limit degeri. » <
9
S AF

AF: P noktasini gevreleyen AA
alanina etkiyen bileske kuvvet
n: Dizleme dik yondeki eksen (diizlem normali)

Bir duzleme dik ve paralel yonde etkiyven gerilmeler:

on : Yuzeye (duzleme) dik yonde
etkiyen gerilme @ NORMAL GERILME (NORMAL STRESS)

T : Yuzeye tegetsel (paralel) yonde
etkiyen gerilme = MAKASLAMA GERILMESI (SHEAR STRESS)
(Farkh disiplinlerde kayma ya da kesme
gerilmesi olarak da adlandiriimaktadir)
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2.1.1. Bir Noktadaki U¢ Boyutlu Gerilme Bilesenlers

Crtogonal koordinat sistemi (sag e Ortogonal koordinat sistemi (sal el

Blogun igerisinde bir noktadaki

gerilme durumu?

Kaya
mekaniginde,
birim kubik
elemanin pozitif
(g6rinen)
yuzeyleri
uzerinde dikkate
alinan pozitif (+)
gerilme yonleri
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o, 7T T@ Gerilme bilesenlerinin sembol 7 ALY

gdsteriminde, ilk alt indis ¢
Tyx Gy Tyz mmm) | gerilmenin etkidigi dizlemi,
ikinci alt indis ise gerilmenin
Ty T, O, yoniini gosterir.

: W
x duzlemi |,*

Yanda matris formunda
verilen gerilme
tansorindeki gerilme

bilesenlerinin yonlerini
kibik eleman lzerinde

X
.. . - ? .e .
gosteriniz: / GOSTERELIM

Gerilme bilegenleri literatiirde sadece ¢ simgesiyle, ya da ortogonal
eksenlere verilen adlara bagl olarak farkh alt indislerle gosterilebilmektedir.

Gx Txy sz Gxx ny ze Gll 612 613
— _ = GIBI
[G] o Tyx Gy Tyz = ny ny Gyz = 103 Oy Oy
_sz sz Gz sz Gzy Gzz _631 632 633 B
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z
‘0'2 Birim kiibik eleman (izerine etkiyen

|
e makaslama gerilmesi bilesenlerinin, kipun
o donme dengesini koruyabilmesi igin, ikiser
1 - ikiser birbirine esit olmasi gerekir.
I
oy y 1
k. T~ T Ty, = T, =T
o T, Xy yX yz zy XZ ZX
X Bu durumda; gerilme tansori simetrik bir Ow \On O
matris formundadir ve 6 bileseninin — )
s . . O O
bilinmesi yeterlidir. yx Yy
L NZX Gzy zz




Uc Boyutlu Gerilme Déntisim/Cevirim (Transformasyon) lliskileri

Z
? ,L Fy
A
T
i "y
x duzlemi |,* T
}{ X

X" i¢in dogrultu kosinusler

. : x‘ dizlemine x,y ve z
(direction CO,S'neS) = eksenlerine paralel yonde
Ix = cos(X x)

etkiyen kuvvetler (P kuvvetleri)

tdozlemi .
Mx = COS (X Y)

Nx = COS (X z) 3

(Px'x Pxy Px'z) = (lx' mx’ nx') (G)xyz

Gerilme
x' diizlemine dik . e
yonde etkiyen kuvvet ansoru

Sx= Pxx lx + Pxy mx+ Pxznx
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1 Ayni sekilde diger dizlemler igin v . e . .
Dogrultu kosinusler belirlenirse; Dogrultu kosinusler matrisi

[. m, n,
— [L]: ly. m, n,
L. m, n,|

[Yeni koordinatlarda (x,y,z) geriime tansort_| == [o'|=[L]e [o]e[L]

ACIk ha||V|e T: Terzyiiz (transpose)
O Top T [. m, n.| |o, 7T, T, l. 1, L
= ( ®
Too O, T [, m, n,|elt, o, T_|®m., m, m,
Toe Ty O | L m, on.| 7, 7, O | |n. N, N,
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Asal Gerilmeler (Principle Stresses)

Makaslama gerilmelerinin olmadigi (sifir oldugu) birim ktbik elemanin duzlemlerine ASAL
DUZLEMLER, bu diizlemlere etkiyen normal gerilmelere de ASAL GERILMELER (o1, o2, o3)

adi verilir.
6%
6“»

(0, 0 0]

Y. |

— — 0 O, 0
0 0 o,

G,

Ayni gerilme ortaminda (ayni noktada) u¢ boyutlu konumu farkl
olan tum birim kubik elemanlarin yuzeylerine etkiyen normal
gerilmelerin toplamlari esittir.

3

01+ 02+ 03=0x+Oy+ Gz:=Ox + Oy + Oz

Ug boyutlu olarak asal gerilmelerin ve etkidigi diizlemlerin belirlenmesi vb. konularda
ayrintil bilgi, ders kapsaminda yararlaniimasi onerilen kaynaklarda mevcuttur.




SORU: Bir eksen takimindaki (x,y,z) gerilme tansori bilinmektedir. S6z konusu
eksenlerin farkli bir eksen takimiyla (x’,y’,z’) olan acilari belirlenmis ve bu acilar
araciligiyla dogrultu kosinusleri hesaplanmistir. Yeni eksen yonlerine uygun birim
kiibik elemana etkiyen gerilme tansorini bulunuz.

4

7 LT

x dizlemi

e

-1 3 2| [£]

f'grﬂ
.

~0.664  0.664
—0.707 —0.707

[ 0244 —0.244 0.939]

0.341

0
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HATIRLAYALIM

-Kuvvet ve gerilme birimleri ve dontsumleri?
-Gerilme turleri?

-Normal gerilme?

-Makaslama gerilmesi?

-Asal gerilme?

-Asal dizlem?
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2.1.2. Iki Eksenli (Iki Boyutlu) Gerilme Durumu ve Gerilme
Donusumu (Stress Transformation) lliskileri

Y Iki boyutlu gerilme durumunda;
G, * Birim kare elamanin kenarlari, uglincu boyutta (sayfaya dik
T yonde) kalinhigi bir birim kabul edilen duzlemleri ifade eder (ox ‘in
c_ B etkidigi dizleme x duzlemi, oy’nin etkidigi duzleme y duzlemi denir).
Ty Ty * Sikigtirict yonde etki eden normal gerilmeler pozitif (+), cekme
Kare G, gerilmeleri ise negatif(-)'tir.

5}{4:‘ eleman F * Makaslama gerilmesi, kare elemanin pozitif yuzeylerinde (AB ve
BC duzlemlerinde), + eksene zit yonde etkiyorsa pozitif (+), tersi
yonunde ise negatif (-)’tir. Kare elemanin diger yuzeylerinde (OA ve

0 TTW A *X | OC diizlemleri) tam tersidir. Ug boyutlu kiibik elemandaki gibi.
s * Txy = Tyx

2.1.2.1. Gerilme Cevirimi - Analitik YOntem

y Bir gerilme ortaminda xy eksen
G .
¥ takimina uygun birim kare
- Tyy . elemana etkiyen gerilmeler
1, soldaki gibi ise, ayni gerilme
Ty ortaminda 0 acisi kadar cevirilmis
54 F Ox birim kare elamana etkiyen
" gerilmeleri bulunuz.
2=




B_|.r|rI1 k:are, d(?IaY|S|yIa eks'en'lue'r, saat lx' m, COS(x'x) COS(x'y)_
yonunin tersi yonde cevrildiginde —
myl

[L]=
Dogrultu kosiniisler matrisi & cos(y'x) cos(y'y)

s
<

X'x=0ise mmp [L]=
I

¥y & + [L]— cos(f) sin(0)
| =sin(0) cos(0)

cos(8)  cos(90—-0)]
cos(90+0) cos(0)

K

Birim kare, dolayisiyla eksenler, saat yoniinde
cevrildiginde, Dogrultu kosinusler matrisi

\ X'x =0 ise

. x [L]— cos(0) —sin(0)
| sin(@)  cos()
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Yeni koordinatlarda (x’y’) gerilme tansoru — [(7] [L [G] [L]

YAPILAN ISLEMIN FiZiKSEL ANLAMI:

Once x‘ ve y’ diizlemlerinde x ve y eksenlerine paralel yonde etkiyen
kuvvetlerin (P kuvvetleri) bulunmasi, bu kuvvetlerden yararlanarak x’y’
diizlemlerine etkiyen bileske kuvvetlerin (dik ve paralel yondeki) ve
gerilmelerin hesaplanmasi.

**Eksenler saatin tersi yoniinde cevrilmisse**

i

Oy Toy cosd smbO| |o, 7T cosf —sin6

X X
= o Y [

T,o O, —sinf cosf| |7, O sinf cosf

yx y

Oy Tep| | cos® sind . o,cos0+7 sinf o (-smnb)+7  cosb
T, O, —sinf cosf| |7,co80+0,sinf 7 (-sinf+0, cosb

!
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o, =cos0-(o,cosf+7 sinb)+sind(r, cosf+o sinb)
T, =€0860:(=sinf-o +cosO-7 )+sinf-(—sinb-7, +0, cosb)
o, =—-sinf-(-sinf-o, +7,, cosd)+cosd(—sinb-r, +0o, cosb)
1 Sadelestirme yapildiginda:
o.=0_cos 0+ o, sin” 0 + 2t sinfcosb
0, =0, sin” 0 + o, cos’ 6 — 2t sinfcosb
T, =T, (0082 0 —sin” 6?)+ (Gy ~0, )sin 0 cos6

Xy

1 Trigonometrik iliskiler kullanilarak
yeniden dizenlendiginde:

. 2 ) -
c,=0,c08"0+0, sin" O+, sin20

_ -9 20 -
o, =0,8n"0+0c, cos" 0—1_ sin26

c,—0, .
T.,,= sin20 +t_ cos20
2 >
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**Eksenler saat yoniinde cevrilmisse**

l

Cp Tpp| |c0s@ —sinb JO To, cos@ sinf

T O sin@ cos0 T, O, —sinf cosf
Ou  Top cos@ -—sinf| |o,cosO+7 (-sinf) o snb+7  cosd

T, O, sinf  cos6 T,C080+0 (—sinf) 7 snb+o, cosb

1 Yukarida yapilan tim islemler
burada da tekrarlandiginda:

_ 2 ) -
o,=0,c08" 0+0 sin"0-7 _sin20
_ - 2 -
o, =0,8in"0+0c, cos" O+7  sin26

c.—0C

Ty = ; ~ |sin 20 + 7, cos 26
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iki boyutlu gerilme ortaminda bir diizleme etkiven gerilmeler

b3
C \5 y- Saatin tersi
o Ve To ? —\ yoniinde cevirim
Ty Ga
0
Gx P(‘ % | | k)
A B [
Ty
Oy
A
G'!II' ‘V'
T
b . e ..
c B Gerilme cevirimi?
Ty T —

B
Oy 06 = Ox TO = Txy

S
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Y 0 G Denge geregi,
c, \( kuvvetlerin herhangi bir yondeki
A toplami sifira (0) esit olmalidir. Ge ve 1o
yonunde denge durumu;
A B
[ T, l
Gy

2F, =0,-BC-0,.4C-cosf—oc - AB-sinf -7 -AC-sinf—7 - AB-cosf =0

2F, =1,-BC-7-AC-cosO+7, -AB-sinf+c, -AC-sinf—c - AB-cosf =0

BC =1 birimise, AC=cos6, AB=sin0

1 Bu durumda
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2 - 2 .
0y, =0,C08 0+0, sin"0+27  sinfcoso

Ty =T, (0032 0 —sin’ 9)+ (cry -0, )sin 6 cos0

!

_ 2 .2 : e
Oy=0,c08 0+0, sin"O+71, sin20 | =ox -

o,—0, ] .
T, = sin20 +1_ cos20 =Txy
2 v

Trigonometrik iliskilerden yararlanilarak e asagidaki sekilde de yazilabilir.

c, = E(Gx +Gy)+§((7x -0, )cos20 +7,,8in 26
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Asal Gerilmeler

Dizleme etkiyen normal gerilme (os) esitliginin tirevi alinirsa:

c.—O
do, = —2sin 26 ( - 5 y)+2z'xy cos20 =0
.
in20-(c —o )= tan 20 = —=

=) sin20-(o,-o0,)=2r c0s20 = —

1 2T
0, = —arctan( = ]

2 c,—0O,

2
1 _|o.—oO
- |
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y Asal gerilmeler: 61, 63
)

ey <«— Asal dizlemler

Dizleme etkiyen makaslama gerilmesi (o) esitliginin ttrevi alinirsa:

o -0
do 2 ’

o,—0 _
= 2cos29( y2 X):2z'xysin29 = Ozzéarctan Oy 7%

2
c.—0C
— Y 2
_ = i = ( 2 ] TP
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Asal gerilmelerin etkidigi duzlem ile en buyuk
makaslama gerilmelerinin etkidigi duzlemler
arasinda 45°’lik bir ag¢i vardir.
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SORU: Bir noktaya (birim kare elemana) etkiyen gerilmeler asagidaki sekilde

verilmistir.

(a) Kare elemanin sekilde gorilen dizlemiyle 30° aci yapan diizleme etkiyen
gerilmeleri bulunuz.

(b) Bu gerilme ortamindaki asal gerilmeleri ve yonlerini bulunuz. Asal gerilmelerin
etkidigi birim kare elemanin, asagidaki kare elemana gore konumunu ciziniz.

5 Pa
1 MF‘al
1]
R
= | 3p0
8 P — — 3 MPa
<
T
m
1 MPa
5 WPa
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cOzUM:

. 2 ) -
0y =0,C08"0+0 sin"0+7  sin26

=8.c0s*30+5.sin*30+1.sin 20
=8.116 MPa

o, -0, ) .
4 sin 20 + 7. cos 20
2 i

= 5—;8j sin(60) +1.cos(60)

=—0.799MPa

mm) | o, =8.3MPa

mm) | 0, =4.7MPa

‘ 91 = 1 6.80 0, pozitif oldugu
icin kare eleman

saat yénunun tersi
yoénde geviriliyor.
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2.1.2.2. Gerilme Cevirimi - Geometrik Yontem (MOHR DAIRESI)

iki boyutlu gerilme ceviriminde
yaygin olarak kullanilan
geometrik yonteme MOHR
dairesi yontemi denir. Daire
Uzerindeki her bir nokta farkl
yonlerdeki diizlemlere etkiyen
gerilmelere, karsilik gelir.
Dairenin merkezi, her zaman o
ekseni lizerindedir.

—\ C0=Cx , TO=Txy C
i Ty 5 Oe
, = G,

* 5

MOHR DAIRESI
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Sy MOHR dairesi cizilirken yapilan KABULLER:
o T l B Sikistirici/basma turindeki normal gerilme pozitif (+), cekme
Tyy : turindeki gerilme negatif (-)’tir. Makaslama gerilmeleriigin ise,
¥ & saat yonunde olani pozitif(+), saatin tersi yonde olani negatif (-)
X .
G, olarak kabul edelim.
- **ﬁnemli: Literatiirde, gerilmelerin tirtiniin ve yonlerinin isaretine iliskin kabuller
0 T A "X farklilk gostermektedir. Kabullere bagli olarak da Mohr dairesindeki ¢dziimlemeler farkli
¥ olacaktir.** Asagida verilen adimlar yukarida yapilan kabuller igin gegerlidir.

1)

Mohr dairesi araciligiyla gerilme ceviriminde izlenecek adimlar:

Ortogonal eksenler cizilerek dikey eksen t (makaslama gerilmesi) ve yatay eksen de ¢
(normal gerilme) olarak isimlendirilir. Bu iki eksenin esit sekilde dl¢ceklendirilmesi
é6nemlidir. ox ™y ve oy Tyx Giftlerine karsilik gelen noktalar (x dizlemi ve y duzlemi)
belirlenir. Her iki noktadan gegen ve merkezi (ox+oy)/2 olan daire (Mohr dairesi) gizilir.

Ustteki birim kare elemana
etkiyen gerilmelerin yonleri
dikkate alindiginda:

3

ox :pozitif txy :pozitif
oy :pozitif tyx :negatif

T

b
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2) xy eksen takimindaki birim kare elamanin saatin tersi yoninde 6 acisi kadar
dondurtlmesi durumunda yeni koordinat sistemindeki (x'y’) elemana etkiyen gerilmeleri
bulmak icin; Mohr dairesi Uzerindeki ox txy noktasindan (x duzlemi) saat yonunde 26
kadar agi olgulur ve daire Uzerindeki yeni nokta (X' duzlemi) isaretlenir. Ayni iglem vy
duzlemi i¢in de yapilir. Bu noktalar, sirasiyla x' ve y’ duzlemlerine etkiyen gerilmelere

karsilik gelir. (Eger birim kare elaman saat yoniinde gevrilmis olsaydi, mohr dairesinde saatin tersi
yonunde islem yapilacakti.) T

F 3

F 1

v

3) Mohr dairesinin yatay ekseni (c eksenini) kestigi iki nokta asal duzlemlere, bu
duzlemelere etkiyen gerilmeler de en buyuk ve en kiguk asal geriimelere (o1 ve ©3)
karsilik gelir. Mohr dairesi araciliiyla asal duzlemlerin x ve y ya da x ve Yy
duzlemleriyle yaptigi aciyr bulmak mimkundar.

4
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v

4) Mohr dairesi Uzerinde dairenin merkezine karsilik gelen makaslama gerilmeleri, en
buyuk makaslama gerilmeleridir. Asal duzlemlerle aralarinda kare elemanda (gercekte)
45°, Mohr dairesinde ise bu acinin iki kati olan 90° aci vardir.

TJL
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Mohr dairesinden yararlanilarak asal gerilmeler ile en biiyiik ve en kiiclik
makaslama gerilmelerinin bulunmasi:

Ta
AB|:rxy
5  |oM|=(c,+0,)/2
©  |MB|=(c,-0,)/2
Y

Acllar

Mohr dairesinin yaricap! mp p = |MD| = |MA| = |MC|
2
25t m
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En blylk ve en kiictk
makaslama gerilmeleri:

En blylk ve en kiictk
asal gerilmeler:
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Asal gerilmelerin bilinmesi durumunda; asagida verilen Mohr dairesinde gorildugi
gibi, asal gerilme dizlemleri ile © kadar bir acisi olan diizlemdeki e ve 1o gerilme
esitliklerinin belirlenmesi? (Mohr dairesi ve trigonometrik iliskilerden yararlanilarak)

Ta ‘
Gy Ty ?
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SORU: Bir noktaya (birim kare elemana) etkiyen gerilmeler asagidaki sekilde verilmistir.

(a) Kare elemanin sekilde gorilen dizlemiyle 30° agi yapan dizleme etkiyen
gerilmeleri, Mohr dairesi yontemini kullanarak belirleyiniz.

(b) Bu gerilme ortamindaki asal gerilmeleri ve yonlerini Mohr dairesi yontemiyle
bulunuz. Asal gerilmelerin etkidigi birim kare elemanin, asagidaki kare elemana
gore konumunu ¢iziniz.

5 Pa
1 MF‘al
1]
R
= | 3p0
8 P — — 3 MPa
<
T
m
1 MPa
5 WPa
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O, 1Ty

(8, 1)

Geriye kalan adimlari tamamlayarak ¢ozelim
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2.2. BIRIM DEFORMASYON (STRAIN)

Deformasyon (deformation), kuvvet etkisi altindaki bir cismin igindeki noktalarin goreceli
ve/veya mutlak yer degistirmeleri sonucu cismin sekil ve boyutlarindaki degisimdir.

3

Cisimlerin deformasyonu, hesaplamalarda kolaylik olmasi
amaciyla birim deformasyon cinsinden ifade edilir.

J

Birim Deformasyon (g), gerilme etkisi altindaki bir cismin birim boyut ya da birim seklindeki
degisim. Iki ¢esit birim deformasyon vardir: Normal birim deformasyon (boyut degisimine
bagdli) ve Makaslama birim deformasyonu (Sekil degisimi - agisal deformasyona bagli).

Birim (normal) deformasyon, bir yondeki uzama veya kisalmanin
cismin o yondeki orijinal boyutuna oranidir.

O
l . AL AL L —L,
g, =Lim— mm) =
T — ) L L
T b
L 6. = Lim™" wmy AD _D,=D,
I 2 ..... : 200 D, D, D,
T 1: ilk boyut
G 2: Deformasyon sonrasi boyut
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Uc boyutlu birim deformasyonlarin matematiksel tanimi:

‘
cFZ
/fx Herhangi bir yénelimdeki koordinatlara
A o uygun Uc¢ boyutlu gerilme ortaminda,
%_Gv gerilmelerin neden oldugu birim
7

. ﬁ, 0 y deformasyonlar :
Xy
T

XZ

Normal birim deformasyonlar:
ou oV ow
gx = — E = —
Y z
ox oy Oz

Makaslama birim deformasyonlari (Acisal birim deformasyonlar):

_8u+8v , _6v+6w , _8w+8u
& op ox 7 o6z oy T Ox 0z
Exy= ny/z Eyz= ‘sz/z Ex= sz/z
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Uc boyutlu gerilme ortaminin ifade edildigi gibi, birim deformasyonlar da ifade edilebilir.

Bir kiitle icinde farkli konumlardaki Kitle herhangi bir yonde kuvvet etkisine
birim kibik elemanlar maruz kaldiginda

F @ F

Farkl konumlardaki birim kibik elemanlardaki boyut ve sekil degisimi farklihgi

8x 8xy 8xz
@ —) Enx €, &,
__é;zx é;zy é;zz i

Birim deformasyon matrisi

Uc boyutlu birim deformasyon cevirim ilkeleri, tic
boyutlu gerilme cevirim ilkelerine benzer sekilde yapilr.
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iki boyutta birim deformasyonlar

Normal birim deformasyon

du du

dx

e X

x ve y yonlerindeki normal
birim deformasyonlar

\ 4

du dv
EEpa— E =—

g
T odx Yo dy

Y 4

d u pagmrnnet et ,mm-..--.....:;‘?;
] §
dy f_l.;’? | /,
A

Makaslama birim deformasyonu

» X

Makaslama birim deformasyonu (yxy), her iki
diizlemdeki agisal degisimin toplamidir.

du
tana, = —
dy
dv
tana, = —
dy

4

dv du
= +

yxy_a d_y

iki boyutta gerilmelere karsilik gelen birim deformasyon bilesenleri = &, €y, exy

Exy= ny/z
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Birim deformasyon cevirim ilkeleri, gerilmelerde oldugu gibidir: Iki boyutta x-y ekseni
boyunca gelisen birim deformasyonlar, x ekseni ile saat yonune ters yonde 6 kadar bir
acisi olan x’ yonundeki birim deformasyonlara asagidaki esitliklerle cevirilir.

-

Y

3

Asal eksenlerdeki en buyuk ve

en kuguk birim deformasyonlar =
ile asal eksenlerin x-y
koordinatlari ile olan agist:

Gerilmelerde de oldugu gibi: =

0

. 2 . 2 .
E.=€,C08" O+¢ sin”0+2¢  sin26

E,—E, ) .
. =—| —— |sin20+¢_ cos20
Y 2 Xy

g =(1/2)(, +¢&,)+ \/gxyz(gx —&,)”
£ =(L12)(e, t&,) 6, (6, —&,)

1 2¢
6, = —arctan :

£,—&,
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2.3. GERILME - BIRIM DEFORMASYON
DAVRANISLARI

Onceki alt bélimlerde; gerek gerilme, gerekse birim deformasyon kavramlari irdelendi ve

denge geregi her birinin kendi icindeki ¢cevirim iligkilerine deginildi. Bu alt boliumde ise, bir

malzemenin gerilmeye maruz kalmasi durumunda ne tur deformasyon (dolayisiyla birim
deformasyon) davranislari sergileyebilecegi, temel duzeyde irdelenecektir.

!

- Elastik (Elastic) davranis: Gerilme etkisiyle sekil degisikligine ugrayan, etki kalktiktan
sonra tekrar orijinal sekline donen cisme elastik cisim, bu cismin davranig sekline ise
elastik (birim) deformasyon denir.

G G.ﬂ. G
il Bu tlr davranis gosteren
@@@ malzeme Hooke katis|
e olarak bilinir Mekanik model:
— BN — : E
/ & o=E.c
$ —L.

1 {bc‘?"‘* E: Elastik modill
G - o

Dogrusal (Lineer)
elastik davranis
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(0P Ty

/ s/

o

o

g g

Oy

/&
3
3
i

-+~

gecikmel deformasyon &

Dogrusal olmayan elastik davranis

Elastik histerisis:

Gerilme enerjisi
ile bu gerilmedeki
elastik enerji
arasindaki fark.

Plastik ve elasto-plastik davranis: YUkleme sirasinda olusan birim deformasyon,

bosaltma sirasinda hi¢ kazanilamiyorsa muntazam plastik davranis s6z konusudur.

Malzeme belirli bir gerilmeye kadar muntazam elastik, sonrasinda muntazam plastik
davranig gosteriyorsa, muntazam elasto-plastik davranis s6z konusudur.

Gy Mekanik model

“+—Q
E

a—

&
Muntazam plastik

G“

Mekanik model

Muntazam elasto-plastik
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m"'

Kaya malzemesinin davranisi,
gerilme artisina bagli olarak
farklihk gosterir. Gerilmenin
belirli bir degerine kadar
elastik, sonrasinda elasto-
plastik ve plastik davranislar
sergiler. Bu konu 3. Bolim’de
daha ayrintili irdelenecektir.

NOT:
Elastik ve plastik davraniglarin yani sira, viskoz davranis modeli de soz

konusudur. Ayrica, bu temel U¢ davranis modelinden daha fazla

birlesik ideal modeller de turetilebilmektedir. Ancak, bu konulara bu

ders kapsaminda girilmeyecektir.

2-44



2.4. GERILME - BiRiM DEFORMASYON ILISKILERI

Bu bolumde, elastisite teorisi dikkate alinarak, gerilme birim deformasyon iliskilerine
deginilecektir. Temel Elastisite teorisinde kati maddelerin, dogrusal elastik (Hooke
yasasina uygun), homojen ve izotrop oldugu varsayilir. Homojen, dogrusal elastik ancak
izotrop olmayan malzemeler icin de uygulanabilir.

3

Homojen malzeme: Bir malzemenin ozelliklerinin her noktasinda ayni olmasi.

Homojen olmayan (heterojen) malzeme : Bir malzemenin ozelliklerinin farkli noktalarinda
farklihk gostermesi.

|zotrop malzeme: Bir malzemenin 6zelliklerinin her yonde ayni olmasina izotropi, bu
ozellige sahip cisme de izotrop cisim (malzeme) denir.

Anizotrop malzeme: Bir malzemenin 6zelliklerinin yonlere baglh olarak farklilik
gostermesine anizotropi, bu 6zellikteki bir cisme de anizotrop cisim (malzeme) denir.

\ 4

Homojen ve izotrop malzeme Homojen ve anizotrop malzeme  Heterojen ve anizotrop malzeme

kY jummanarny i
\"\t I - I !f’f : ‘
\\‘ \\_ I| .-"r % ]
Y \ T y — 1
W — 7 0
N S
h
N/ RV
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Hig¢ bir dogal ya da yapay malzeme elastisite teorisindeki varsayimlari tam
anlamiyla saglamaz. Ancak, belirli dUzeydeki hata paylari gozardi edilerek,
mekanikte elastisite teorisi yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu derste; malzemenin
homojen, izotrop ve Hooke yasasina uygun davrandigi dusunulerek gerilme —
birim deformasyon iligkileri anlatilmistir. izotrop olmayan ortamlar igin de elastik
¢cozumlemeler mevcut olup ders kapsaminda onerilen kaynaklardan yararlanilabilir.

Uc boyutlu Gerilme - birim deformasyon durumu

Uc boyutlu gerilme
etkisindeki bir

elemanda boyut ve '
sekil degisikliginin

temsili gosterimi

/

X
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Gerilme - birim deformasyon esitlikleri

Z
' o,
L}‘ Rijit olmayan, homojen ve izotrop bir cisim yandaki
sekilde goruldigu gibi z yonunde normal gerilmeye
. an maruz kaldiginda, her yonde deformasyona,
T 11 dolayisiyla birim deformasyona ugrar. Hooke
K | .y | yasasinin gecerli oldugu varsayildiginda, uygulanan
S gerilme yonundeki birim defornr £:=0:/E
=N x ve y yonlindeki birim deformasyonlar ise:
~ Homojen izotrop mikemmel
elastik cisim ex=-v(oz/E) gy=-v(oz/E) esitlikleriyle belirlenir.

Kisalmayi pozitif (+), uzamayi ise negatif (-) aliyoruz.

Bu esitliklerdeki E ve v, sirasiyla ELASTIK MODUL ve POISSON ORANI degerleridir. Bu parametrelere
elastik teoride malzemenin (cisim) iki temel elastik sabiti denir. Elastik modiil, kayanin sertliginin bir
ifadesidir. Kaya ne kadar sert ise, degeri o kadar bliylktir. Dolayisiyla, sert kayalar gerilmeye maruz
kaldiklarinda daha az birim deformasyon goézlenirken, yumusak kayalarda birim deformasyon daha fazla
olacaktir. Poisson orani ise, gerilmeye dik yondeki birim deformasyonun gerilme yontindeki birim
deformasyona oranidir. Degeri yiksek olan kayalarda yanal yondeki birim deformasyon daha fazla
gozlenir. Sert kayalarda degeri dusuk, yumusak kayalarda daha yliksektir. Kayalar icin Poisson orani
genel olarak 0.18 -0.35 arasindadir.
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4
- Diger iki yondeki normal gerilmelerin (ox ve oy )
‘ neden oldugu normal birim deformasyonlar:

Z.‘_L ox gerilmesinden kaynaklanan birim deformasyonlar:
e
F Sy &x=0x/E  &y=-v(ox/E)  &:=-v(ox/E)
T ﬁf £ ) oy gerilmesinden kaynaklanan birim deformasyonlar:
Xy
6. T gey=0y/E  &x=-v(oy/E) &:=-v(oy/E)

" -~

X, y ve z yonlerindeki normal birim
deformasyonlarin toplami:

]
> &x= -V(02/E) + ox/E - v(oy/E)

=

> gy= -V(0:/E) + oy/E - v(o+/E)

Y &= 6:/E - v(ox/E) - v(cy/E)
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Dilatasyon (hacimsel birim deformasyon) (e) =) €= gx + 8y + 82

(Normal birim deformasyonlarin toplami)

Bulk ya da
Hacimsel Esneme
Modiilu (Bulk
Modulus):

K =

E

3(1—2v)

\ 4

(1—2v)

/ e="g (oro,to)

Ozel durum igin: Hidrostatik gerilme ortami

e:(ax+6y+62)/3K ) ¢ =0/ K

(o0.=0,=0.)

X y_z
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Lame sabiti (1)

Gerilmelerin birim deformasyon cinsinden esitlikleri ise:

o)

X

O,

V4

Txy—

V .

(1+v)-(1-2v)

V .

E E
(6, +&,+&.)+— &,

1+v
£ (e . +&, +¢ )+L g
R A S VA

(1+v)-(1-2v)

V .

E

(1+v)-(1-2v)

E
2(1+v)

yxy

T, =

E

2(1+v

)yyz

zx

E
(Ex +8y +82)+m'82

A=

v-E

(1+v)-(1-2v)
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_ Iki boyutlu Gerilme Durumlari icin
Ozel Gerilme — Birim Deformasyon iliskileri:

Diizlemsel gerilme (PLANE STRESS) durumu: ki y o

yonde gerilmenin etkidigi, U¢clncu yonde (duzleme dik
yonde) gerilmenin etkimedigi (sifir oldugu) durum. W
Muhendislik uygulamalarinda bu duruma benzer
problemlerle karsilasilir. Butun gerilme Dbilesenleri P_G:{
duzlemine paralel etkiyen ince bir plaka, bu duruma T

tipik bir érnektir. c,,=0 1,, =0 7,,=0

><1r

3

Duzlemsel birim deformasyon (PLANE STRAIN)
durumu:

Bir duzleme dik yondeki birim deformasyonlar
sifir alinirsa, duzlemsel birim deformasyon hali
olusur. Bu duruma, uzun yatay tuneller tipik bir

ornektir. y,,=y,,=0 & €,=0
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Bolum 3

Kaya Malzemesinin

Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri



Kaya malzemesinin tanimlanmasi amaciyla, jeoloji muhendisliginin farkli alt disiplinlerinde
farkli 6zellikleri dikkate alinabilmektedir. Ornegin; kayanin tiri, rengi, dokusu ve yapisi,
sertligi, tane veya mineral boyutu, minerallerinin kristal yapisi ve bozunma durumu, vb.
ozellikler dikkate alinmaktadir. Kaya mekaniginde kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri kapsaminda ise; daha ¢ok kayanin gerilme etkisi altinda mekanik davraniginda
rol oynayan baslica fiziksel ve mekanik 6zellikler dikkate alinacaktir.

3.1. KAYA MALZEMESININ FIiZIKSEL OZELLIKLERI
l

Kaya mekaniginde kaya malzemesinin fiziksel
ozellikleri  (parametreler) denilince, 0ozgul
agirligr, yogunlugu, birim hacim agirhgi,
gOzenekliligi, gecgirgenligi gibi oOzellikler ve
icerdigi su igerigine bagli olarak bu
ozelliklerden bazilarindaki degisimler akla
gelmektedir.

3-2



S

Hawva
+

lat

!

Have Hava SV
. SV
Yar doygun Kuru Doygun

/

Hacim — Kutle/Agirhik Diyagrami

Hacim Ana ogeler | Kiitle | Agirhk
W, Hava 0 0
=
e vv
DD:‘I \/ W SV
T i M, (W | WY VY
E Yy W

Yandaki diyagramda kayanin yari doygun, kuru ve
doygun olmasi durumlari ile cesitli kisimlarinin
hacim ve agirlik cinsinden simgesel olarak
gosterilisi verilmistir. Burada kullanilan indisler
bircok yayinda da kullanilmasina ragmen

bazilarinda farklilik géstermektedir. Bu nedenle;
bu durumun gézoniinde bulundurulmasi ve
ilerleyen kisimlarda verilen iliskilerin temel
felsefesi  ogrenilerek literatiire  yabancilik
cekilmemesi onerilir.
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Yogunluk (Density) (p):Birim hacimdeki kitle (g/cm3, kg/cm3, ton/m3,vs.) mp | p=

Suyun yogunlugu: 1 g/cm?

Birim Hacim Agirlik (Unit weight) (y): Birim hacimdeki agirlik (N/m3, kN/m3, vs.) mp | 7 =%
T

Suyun birim hacim agirligi: 9.81 kN/m?

Islak birim hacim agwrlik (y,,): Bosluklarinin bir kismi su ile dolu olan (yar1
doygun) kaya 6rneginin agirliginin hacmine orani.
Doygun birim hacim agwrlik (y,,): Doygun haldeki kaya 6rneginin agirliginin
hacmine orani.
Kuru birim hacim agwhk (y,,): Kuru kaya 6rneginin agirliginin hacmine oran.

Ozgiil Agirlik (Specific gravity) (G,): Kati kismin agirhginin ayni hacimdeki suyun
agirligina oranidir. Diger bir ifade ile, maddenin/materyalin agirliginin ayni hacimdeki

suyun agirhginin kag kati oldugunun bir dlgtsudur. (Birimsiz) W
N G, =—°
VsYw
Porozite/Gozeneklilik (Porosity) (n): Bogluk hacminin toplam hacme oranidir. (%)
VV
m) |5
Vi o
Bosluk Orani (Void ratio) (e): Bosluk hacminin kati kismin o €= VV
hacmine oranidir. (%) k 3-4




Nem/Su Igerigi (Water content) (w): Kaya drneginin icerdigi suyun agirhginin kati
kismin agirhgina oranidir. (%)

Doygunluk derecesi (Degree of saturation) (S,): vV
Su hacminin bogluk hacmine orant. (%) =) S, =—-

Kayalarin fiziksel ozelliklerinin tanimlari ve formiilasyonlari yukarida verilmis
olmakla birlikte pratikte bazi hacimlerin (bosluk hacmi gibi) dolayisiyla bazi

fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi oldukca giigtiir. Bu nedenle, fiziksel 6zellikler
arasinda bazi iligskiler kurularak az sayida 6zellik bilindigi taktirde diger fiziksel
6zellikler de belirlenebilmektedir. Bunun igin iki farkl yaklasim bulunmaktadir.

J
Fiziksel Ozellikler Arasindaki iliskiler

1. YAKLASIM: V_=1 birim alinirsa asagidaki iliskiler kurulabilir.

V, V
e=—Y="Y 5V =¢
v, 1
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W W
G =0 —=7—""=>W,=G,q,
B o i ik ) 831
W W
wW=—"-= —=W_ =w.G,.y,,
W Gey
Hacim Agirhik
.. Hava 0
Bu durumda kaya malzemesini olusturan e
ogelerin hacim ve agirliklarini asagidaki = s Su w.G.vy,

sekilde ifade etmek mumkunddr.
i i B

Buradan, fiziksel 6zelliklerin tanimlari dikkate alinarak esitlikleri yeniden duzenlenirse,

J

Islak Birim Hacim Agirlik =) 7w =

(Kaya malzemesi yar1 doygun halde)

Toplam Aggirhk (w.G,.y, +G,.v,)
Toplam Hacim (1+e)
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!

Doygun Birim Hacim Agirlik (ysat): =)

Kuru Birim Hacim Agirlik (yary) =) -
Porozite/Gozeneklilik (n): =) -
Doygunluk Derecesi (S,): == - esitlikleri elde edilir.

2. YAKLASIM: V=1 birim alinirsa asadidaki iligkiler kurulabilir.

VvV, V
n=—=—=V,=n = V,=1-n
Vi 1
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W, W,
; S =W, =G,.(1-n).y,

* V.y, (I-n)y,

W W
w=—2¢ =—"—=W_ =w.G,.(1-n).y,,
W Goy
Hacim Agirlik
. o . I Hava 0
Bu durumda kaya malzemesi 6rnegini n
olusturan kisimlarin hacim ve agirliklarini =) Su | w.Ge.(1-n).y,,
yandaki sekilde ifade etmek mimkdnd(ir.
I-n G,.(I-n).y,,

Buradan, fiziksel 6zelliklerin tanimlari dikkate alinarak esitlikler yeniden duzenlenirse,

elde edilir.

J
o] e |
oo | DR
= 00D |



NOT 1:

Suyun birim hacim aguwhigy () 9.81 kN/m?>, 9810 N/m?3 vb. dir. Yukaridaki
esitliklerde birim hacim agwrlik yerine yogunluklar ve buna bagh olarak fiziksel

ozellikler arasindaki iliskiler belirlenecekse suyun yogunlugu birim hacimdeki
kiitle cinsinden ifade edilmelidir. Bu durumda ( : 1 g/cm’, 0.001 kg/cm?, vs.
degerleri kullanilmalidir.)

NOT 2:

Topraklarda dogal nem icerigi, dolayisiyla, dogal birim hacim agirlik belirlenebilmesine
ragmen, rutin kaya muhendisligi projelerinde yeraltindan 6rselenmemis kaya ornegi
aliminda sondaj tekniginden yararlanilmasi, dolayisiyla karot alinirken sondaj suyunun
kullanimi ya da yuzeyden kaya blogu alinmasi gibi nedenlerden dolayi kaya malzemesinin
dogal nem igerigi laboratuvarda belirlenemez. Bu yuzden, genellikle kuru yogunluk veya
kuru birim hacim agirlik degerleriyle ifade edilirler. Bunun yerine, kaya ornegi belirli
doygunluk dereceleri icin suya doyurularak, bu doygunluktaki yogunluk ya da birim hacim
agirhklar belirlenebilir. Dogada, saglam kayadaki bosluklarin yani sira, genelde kirik ve
catlaklar da bulundugundan kaya kutlesinin icerdigi bosluklar daha fazladir. Bu nedenle
laboratuvarda belirlenen fiziksel 6zellikler saglam kayaya ait olup, kaya kutlesini temsil
etmez.
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Ornek problem: Araziden elde edilen ve kirik ¢atlak icermeyen homojen bir kaya
blogundan, laboratuvarda diizgiin sekilli 6rnekler hazirlanarak 105° C’de kurutulmus
ve kuru kiitlesi 5568.9 gram, hacmi ise 235.9 cm? olarak belirlenmistir. Kaya
malzemesinin 6zqil agirligi Gs=2.65 olarak belirlendigine gére, kayanin asagidaki
fiziksel 6zelliklerini bulunuz.

-Kuru haldekiYogunluk?

-Kuru birim hacim agirlik?

-Doygun birim hacim agirlik?

-Bosluk orani?

-Porozite?

-% 70 doygunluk derecesindeki nem igerigi ve birim hacim agirli§i?




3.2. KAYA MALZEMESININ DAYANIM OZELLIKLERI

Dayanim (Strength):

Bir kaya malzemesinin dayanimi, maruz kaldigi gerilmeye karsi gostermis
oldugu direngtir. Maruz kaldigi gerilme, kayanin dayanimini agtiginda kayada
yenilme meydana gelecektir. Kayalarin temel dayanim ozellikleri:

v Sikisma Dayanimi

v Cekilme Dayanimi

v Makaslama Dayanimi

v Burulma Dayanimi

v Buklilme (Egilme) Dayanimi

Ders kapsaminda, sikisma, ¢ekilme ve makaslama dayanimi 6zelliklerine deginilecektir.

3.2.1. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (Uniaxial Compressive Strength):

Tek eksenli sikisma gerilmesi etkisinde olan bir malzemenin (kayanin) yenildigi andaki
gerilme degerine Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (cc ya da UCS) denir. Gerek saglam
kaya malzemesinin temel bir mekanik ozelligi, gerekse kaya kutlesi siniflama
sistemlerinde temel bir girdi parametresi olarak kullanilir. Saglam kaya malzemesinden
alinan karot orneginin (silindirik ornek) laboratuvarda tek eksenli yukleme kosulunda
kirllmasiyla belirlenir. Uygulamada, kup orneklerin kullami da s6z konusudur, ancak en

yaygin olani silindirik 6rnek kullanimidir.
3-11



Tek eksenli yukleme

i
Deformasyon

Yeniime

iy
b’

OO0 4
N
,mom | }.,

b:’
”. {'* |

AL
"n

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi:

G, =UCS = 1o
4

Fmax: Yenilme anindaki yuk (kuvvet)
A:  Yukun uygulandigi alan
(silindirik 0rnegin taban alani)

PR
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3.2.2. Cekilme Dayanimi (Tensile Strength):

Tek eksenli cekme gerilmesi etkisinde olan bir malzemenin (kayanin) yenildigi
andaki gerilme degerine Cekme/Cekilme Dayanimi (o) denir. Laboratuvarda
dogrudan ya da dolayli deneyler araciligiyla belirlenebilir.

;
F
max
- O = A
Dogrudan cekme —p
Fmax: Yenilme anindaki yuk
1 A:  Yuklemenin yapildigi alan
F (silindirik Ornegin taban alani

Dolayli yontem (Brazilian Cekilme Deneyi):

2F
=—
w-t-D
F: Yenilme anindaki yuk

D: Cap
t: Kalinlik

O
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3.2.3. Makaslama Dayanimi (Shear Strength):

Gerilme etkisindeki kaya malzemesinde yenilme aninda yenilme duzlemine etkiyen
makaslama gerilmesi (1), bu kaya malzemesinin makaslama dayanimina karsilik gelir.

Bir kaya malzemesinin makaslama dayanimini
belirlemek amaciyla, laboratuvarda u¢ eksenli
sikisma deneyleri yapilir ve Mohr dairelerinden
yararlanilabilir ve makaslama dayanimi zarfi
(yenilme zarfi) belirlenebilir.

Sabit yanal gerilme (hlcre/gevre basinci)
altinda eksenel yukleme

s
8 o RO

» X))
S J

) ) )

gy
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Ta

Yenilme (dayanim) zar

oL ¥

L

c: Kohezyon
¢: Igsel surtlinme agisi

Normal gerilme etkisi olmaksizin
kaya malzemesinin gostermis
oldugu dayanima KOHEZYON
(c), malzemenin yerdegistirmeye
kargi gosterdigi surtinme
direncine ise ICSEL SURTUNME
ACISI (¢) denir. Bu iki parametre
kayanin makaslama dayanimi
parametreleri olarak bilinir.
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3.3. KAYA MALZEMESININ DEFORMASYON OZELLIKLERI

2. Bolium’de gerilme — birim deformasyon iligkileri irdelenirken malzemenin, elastik, elasto-
plastik, plastik ve viskoz olmak Uzere baglica ideal davranis modellerine deginilmisti. Ancak
kaya malzemesinin gerilme altindaki davranisi, bu modellere tam olarak uymaz. Gerilme
artisina baglh olarak kayanin deformasyon davranisinda da farkliliklar olusur. Bir kaya
malzemesinin gerilme birim deformasyon iligkisi en basit sekliyle asagidaki gibidir.

Ch
C
_____ .G_ — e m c mr w Cmme e
o J; YENILME
+ A SONRASI
4
8]
< — P
Enine {(Yanal) birim deformasyon, ge Eoyuna (eksenel) birim deformasyon, Sb

Temel duzeyde; gerilmeye bagli olarak kaya malzemesinin davranisini, L., I,
lll. ve Yenilme sonrasi olmak uzere dort bolgeye ayirmak mumkundur.
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|. BOLGE: Kaya malzemesi igindeki bosluk, ¢atlak gibi kisimlarin yiikleme etkisiyle
kapandidi bolgedir (OA arasi). Deformasyon fazladir ve bu nedenle dusuk Elastik Modul
degeri (E1) belirlenir. Bosaltma isleminde az miktarda histerik 6zellik gosterir.

|I. BOLGE: Gerilme — eksenel birim deformasyon egrisinin dogrusal elastik davranig
gOsterdigi bolgedir (AB arasi), ornekteki boy kisalmasi yanal uzamadan fazladir. Bu
bolgeden belirlenen Elastik Modul (Young moduli) dederinin (E2=Ac/Ag) genel olarak
kayayi temsil ettigi dusunultr ve Ortalama ModLil olarak da isimlendirilir. S6z konusu
bolgedeki yanal birim deformasyon dikkate alinarak kaya malzemesini temsil eden

Poisson orani (v=Age/Acb) da belirlenebilir.

IIl. BOLGE: B noktasinda kaya elastik davranistan plastik davranis gostermeye baslar
(egilme noktasi (yield point)). Bosaltma yapildigi taktirde kalici deformasyon ve histerik
davranig gozlenir. Kayanin igindeki mevcut catlaklarda ilerleme ya da yeni ¢atlaklarin
gelismesi s0z konusudur. Kaya malzemesi 6rneginde hacim artigi gozlenir. Bu bolgedeki
davranig, kayanin yenilmesi (C noktasi) ile sonlanir. B noktasindan sonraki (IV. Bolge
dahil) kayanin gerilme etkisindeki davranisi SUNUMLU davranis olarak adlandirilir.

|V. BOLGE: Gerilme kontrollli yikleme yapildidi taktirde, 6rnek kirilarak yenilir ve bu
bolgenin davranisi belirlenemez. Birim deformasyon kontrolli deney aleti kullanildigi
taktirde, yenilme sonrasi davranigi belirlemek mumkunddr. Bu bolgede, kayanin
dayanimi hizla dugmesine ragmen, hala bir miktar dayanima sahiptir.

Temel elastik sabitler (Young Modulu ve Poisson orani), laboratuvarda
kaya ornekleri Uzerindeki statik ve dinamik deneylerle belirlenebilmektedir.

Ayrica, ortalama elastik modul haricinde teget elastik modul, kiris (sekant)
elastik modul degerleri de belirlenebilir.
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Teget modulu

Tek eksenli sikigma dayaniminin
%50’si kadar sabit bir gerilme degeri
icin gerilme-birim deformasyon
egrisine teget olan dogrunun egimi
dikkate alinarak belirlenir. Bununla
birlikte, farkl gerilme degerleri icin
farkli teget modullerin bulunabilecegi
bilinmelidir.

Kiris (sekant) modulu

Gerilme-birim deformasyon egrisinin
0 noktasindan ek eksenli sikisma
dayaniminin %50’si kadar sabit bir
gerilme degeri arasindaki dogrunun
egimi dikkate alinarak belirlenir.
Bununla birlikte, farkl gerilme
degerleri icin farkl kiris modullerin
bulunabilecegi bilinmelidir.

>
Boyuna (eksenel) binm deformasyon, &,

E.=Ac/Ag

>
Boyuna (eksenel) binm deformasyon, Sb
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Kaya turine bagli olarak kaya malzemesinin bazi fiziksel ve mekanik ozelliklerinin
yaklasik olarak degisim araliklari (Jumikis, 1983’den duzenlenmigtir.)

Laboratuvar Dogal
(yerinde)
Saglam Kaya Tek Eksenli Cekilme Elastik Poisson Orani, v Kuru Porozite, n Permeabilite
Sikisma Dayanimi, ce Dayanimi, ot Modiil, E yogunluk, p % katsayisi, k
(MPa) (MPa) (GPa) (g/cm?) (cm/s)
VOLKANIK
Bazalt 78-412 5.9-29 4 19.6-111.5 0.14-0.25 2.21-2.77 | 0.22-22.06 10-4-105
Diyabaz 118-245 50-12.7 22.0-107.5 0.125-0.33 2.82-2.95 0.17-1.00 10-5-10-7
Gabro 147-196 4.9-29 4 58.4-107.8 0.125-0.25 2.72-3.00 0.00-3.57 10-5-10-7
Granit 118-275 39-245 21.3-70.5 0.125-0.34 2.53-2.62 1.02-2.87 10-3-105
SEDIMANTER
Dolomit 14.7-245 25.24.5 19.6-93.0 0.08-0.32 2.67-2.72 0.27-4.10 | 4.6x10°-1.2x108
Kiregtasi 20.4-245 1.0-24.5 8.0-78.5 0.10-0.33 2.67-2.72 0.27-4.10 10-2-104
Kumtasi 19.6-167 19.6 4.9-84.3 0.07-0.30 1.91-2.58 1.62-26.40 10-2-104
Seyl 21.6-160 20-98 7.8-44.0 0.10-0.50 2.00-2.40 | 20.00-50.00 10-3-104
METAMORFIK
Gnays 78-245 30-19.6 14.2-58.8 0.09-0.25 2.61-3.12 0.32-1.16 10-3-104
Mermer 49-196 4.9-19.6 28-100 0.11-0.38 2.51-2.86 0.65-0.81 10-4-105
Kuvarsit 85-353 29-19.6 25.5-97.5 0.11-0.23 2.61-2.67 0.40-0.65 10-5-10-7
Sist 40.70.5 0.08-0.20 2.60-2.85 | 10.00-30.00 10-4-3x10
Sleyt 24.5-196 6.9-19.6 0.06-0.44 2.71-2.78 1.84-3.61 10-4-10-7

*Bu araliklar, kayalarin 6zelliklerinin yaklasik degerleri hakkinda fikir edinilmesi amaciyla verilmistir. Ayni
petrografik isme sahip olmasina ragmen, bu araliklarin disinda degerlere sahip kayalar mevcuttur.
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3.4. BAZI KAYA MALZEMESI SINIFLAMALARI

|stisnalari olmakla birlikte kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi genel olarak
1 MPa’in Uzerindedir. Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimini dikkate alarak

yapiimis siniflamalar:

Tek eksenli sikisma dayanimi
5 7 10 100 200 1000 7000 (~ kgf / sz)
I | | | I I | | | I I | | | | 11
05 07 1 2 3 4 5678 10 20 30 40 50 70 100 200 300 400 500 700 (MPa)

[ I I 1 I N B A 1 I N O O N I 1 1 L1

o . Coates

cok zayif zayif saglam ¢ok saglam (1964)

o dustik orta tksek | gok yiksek Deere ve Miller
cok diisiik dayanim dayanim | dayanim | dayanim dayanim (1966)
cok zayf zayif orta saglamlikta saglam cok saglam atggge)don
orta derecede < < cok . ABD Jeoloji
cok zayif zayif " orta derecede saglam| saglam e son derece saglam Kurumu (1970)
zemin <« kaya
son derece . . . . . son derece Broch ve Franklin
dtistik dayanim ¢ok dusuk dayanim| dusik dayanim orta dayanim yuksek dayanim |gok yUksek dayanim yilksek dayanim | (1973)
i Jennings vd.
zemin [ cok yumusak kaya yumusak kaya sertkaya [ ¢ok sert kaya son derece sert kaya (1973)
; L disik orta yiksek . Bieniawski
zemin Gok diistik dayanim e gok yliksek dayanim (1973)
. o orta-dusiik 2 . ISRM
gok disik diistk aras) orta ylksek cok yiiksek (1979)
IMPa 25 50 100 200 MPA
L I l 1 1 I
250 500 1000 2000 ~ kgf / cm’)
(1MPa =~ 10 kgf / cm’ olarak alinmistir)

Ulusay, Z2070°dan alinmigtir.
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Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi ve teget elastik modult dikkate alinarak
Deere ve Miller (1966) tarafindan onerilmis siniflama: Birlestirilmis Muhendislik Siniflamasi

UCS Modiil Oran1 (E/UCS)
o, Modiil <
Smif Dayanim (MPa) Smif Orant Deger
A Cok yiiksek >220 H Yiiksek > 500
B Yiiksek 110-220 Orta 200-500
C Orta 55-110 L Diisiik <200
D Diigiik 27.5-55 o OG- | B: ik | g :
e E: Gok dilgik dayanim i::.dr: Ea';ﬁ?m f,::.d:.' ﬁ;ﬁ.ﬂ.‘rﬁu ek

E Cok diisiik <275 :

‘o [

o

g L

PRLE:

E- -

]

=

o

=

= 104

I 3

b

w

o

]

R

0.1

| L 1 1 1 I T T § 2
1 10 10
Tek eksenlisikgma davammi, o, (MPa) 3-21



3.5. KAYA MALZEMESININ DAVRANISINI VE
OZELLIKLERINI ETKILEYEN FAKTORLER

Kaya muhendisligi projelerinde, yeralti ve yerlUstu kaya yapilari genellikle kaya
malzemesinden c¢ok kaya Kkuitlesi icinde tasarlanmaktadir. Bununla birlikte, kaya
kUtlesinin bir elemani olan kaya malzemesinin davranigi onemlidir. Kaya malzemesinin
davranisi ve jeomekanik oOzellikleri; kayanin tane ya da kristallerinin buyuklugua, sekli,
diziligi, kristallenme, cimentolanma, kenetlenme, gozenekliik ve su emme durumu,
heterojen olmasi, anizotropi gibi kendi 6zelliklerinden kaynaklanan faktorlerin yani sira,
cevresel faktorlerden de etkilenmektedir. Jeomekanik Ozellikler, genellikle Statik (kisa
sureli) laboratuvar deneyleriyle belirlenir. Laboratuvar ortaminda zamana bagl deneyler
(6rnegin akma (creep) deneyi) ile uzun sureli durayhliga iliskin yaklasimlar yapilmakla
birlikte, kayalarin ¢cok daha uzun sure sabit geriime, sicaklik vb. ortamlarda kalmasi
nedeniyle dogadaki durum birebir yansitilamamaktadir. Bu nedenle, belirlenen davranig
ve jeomekanik oOzellikler gogunlukla laboratuvar deney sartlarina uygun bir ortamdaki
kayanin davranigina bagh ozelliklerdir. Ancak, dogada kaya yapisinin bulundugu ortama
bagli olarak farkliliklar s6z konusu olabilmektedir. Kayanin davranisini ve jeomekanik
ozelliklerini etkileyen ¢evresel faktorler:

1) Cevre (confining) basinci/gerilmesi: Yerkabugunda belirli bir derinlikte bir_noktada (birim
eleman), yercekimi etkisi nedeniyle dlsey yonde bir gerilme (6rtl gerilmesi) sz konusudur. Bu dusey
yondeki gerilme etkisiyle, kayada dusey (young moduline bagl olarak) ve yatay (Poisson oranina
bagll olarak) yonde deformasyon gelisimi olmahdir. Yanyana iki birim elemanda yanal birim
deformasyonlar ayni buyuklukte ama zit yonlerdedir. Etkiler birbirini dengelediginden, her iki
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elemanda da yanal yonde bir hareket olmayacaktir. Bu durum nedeniyle, Ortu gerilmesinden
kaynaklanan bir yanal gerilme/basing s6z konusu olacaktir. Bunun yani sira, kitalarin hareketi, jeolojik
yap! vb. unsurlardan kaynaklanan bir gerilme birikimi s6z konusudur. Yatay yondeki bu gerilmeler
cevre gerilmesi/basinci olarak dusunulurse;

. = Yerylzi

ov: Ortii gerilmesi (Diisey yondeki kiitleye yercekimi kuvvetinin
kazandirmis oldugu agirliktan kaynaklanan gerilme)

h oh: Ortli gerilmesinden kaynaklanan yatay yondeki gerilme

ch.. Kitalarin hareketi vb. nedenlerden kaynaklanan yatay
gerilme

h: Orti malzemesinin ylksekligi

y:  Ortli malzemesinin birim hacim agirligi

Cevre gerilmesi arttikga, kaya

malzemesinin gerilme-birim deformasyon
davranigi da farklihk gosterir. Mekanik

anlamda; cevre gerilmesi arttik¢a, ‘
malzemenin gerilmeye karsi gosterdigi

dayanim artar, deformasyon azalir

(Elastik modul artar), sunumluluk artar .
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2) Su (Nem) icerigi: Nem igeriginin kaya malzemesinin fiziksel 6zelliklerindeki etkisine Bolim 3.1'de
deginmistik. Dogal ortamda kaya malzemesinin su igerigi, mekanik Ozelliklerini de etkiler. Su, kaya
turlerine bagl olarak farkli dlgulerde kayada yumusamaya, mekanik ozelliklerinde degisikliklere neden
olur, genel olarak kaya malzemesinin su icerigi arttikca, dayanim ve elastik modul azalirken sunumlt
davranis artar. Ozellikle kil iceren kaya malzemesi suya doygun hale geldiginde hacim artisi, su
icermedigi (kuru) zamanlarda ise hacim azalmasi olur. Bu islanma-kuruma dongusu nedeniyle ozellikle
bu tur kayalarda kabarmalar, ¢atlaklar olusur.

‘ Ornek No

G‘ Sinimil davranis

o

O
[ ] -] ]
1 1 1 [ ]

@

i
]
1

,q_
Su icerigi arttik¢a

1

o))

-]
1

]
]
1
@
&

Tek eksenli sikisma dayanimndali azalma &4)
&
L]
@

90 -

P Kapadokya'da farkli mineralojik bilesime sahip

c tuflerin (1-9) kuru dayanimlarina gore suya
doygun dayanimlarindaki azalma orani
(Tuncay, 2009’dan)
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3) Sicaklik: Yerkabugunda derinlere inildikge sicaklik artar. Bunun yani sira, aktif volkanik bolgelerde,
aktif faylarin bulundugu yerlerdeki jeotermal alanlarda vb., sicaklik degerleri farklihk gosterir.
Dolayisiyla, yuzeyde kaya malzemesinin davranigi ile bu alanlardaki davranisi ve mekanik ozellikleri de
farklihk gosterir. Genel olarak, kayanin dayanimi ve elastik modulu azalirken sunumlulik artar (Gerilme
- birim deformasyon davranisi, su iceriginin etkisinde oldugu gibidir). Ayrica, yaz kis 1si farklihgi,
kayalarin yuzey ve yuzeye yakin kesimlerinde suyun da varlhigiyla donma-¢ozunme etkisi, dolayisiyla
hacim degisikligi nedeniyle parcalanmalara neden olur.

4) Zaman: Kaya mihendisligi yapilarinda iki tir yenilme s6z konusudur:

1) Kayanin kisa sureli dayanimi (statik kosuldaki dayanim), ortamda kendisine etkiyen gerilmeden
kigukse, yapl hemen yenilir.

i) Kaya malzemesi, maruz kaldigi sabit bir gerilmeye karsi baslangigta durayli iken, zamanla dayanim
azalmasi nedeniyle yenilir (Zaman etkisi).

\ Zamanla dayanim azalmasi: Cevresel etkiler nedeniyle

Sahit gerlme altinda

zamana badl birim deformagyon kaya malzemesinin dayanimindaki azalma

>

OB : Zamandan bagimsiz birim

m deformasyon (ani birim deformasyon)
I I:  Birim deformasyonun oransal olarak
I |:> dogrusal artisi

e [l Birim deformasyon artiginin oransal
olarak sabit oldugu kisim
[ll:  Deformasyonun daha hizli arttigi kisim
ve yenilme

o 3-25
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Kaya malzemesinde BOZUNMA

Bozunma, kaya malzemesinin fiziksel 6zellikleri ve mekanik davranislarina etki eden
faktorlerin neden oldugu bir durumdur. Yani; nem igerigi, sicaklik, zaman vb. faktorler,
kayalarin fiziksel ya da kimyasal bozunmasina neden olurlar.

1) Fiziksel (Mekanik) Bozunma:_ Kayanin mekanik anlamda dagilmasi. Basing
ve sicaklik degisimi gibi strecler egemendir; kaya parcalanir, ancak bilesimi
degismez.

MEKANIK BOZUNMA

rtd basincinin .
et ‘ l | Is1l stiregler |

Yabanci kristal
s DUYUMEST e,

l !

Coller Donma dagiimasi Kiyilar

(www.coursehero.com/file/3890064/weathering/)
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1) Kimyasal Bozunma:_ Kayanin bilesiminde degisiklik s6z konusudur. Kayayi
olusturan minerallerin i¢sel yapilarinda degisime neden olan surecleri igerir.

Mekanik (fiziksel) ve kimyasal bozunma genellikle
birlikte meydana gelirler ve etkileri i¢ ice olabilir.

Hidrotermal sivilarin etkisiyle meydana gelen ve
kayaclarin kimyasal ya da mineralojik bilegsiminde degisime neden
olan sureg.

KAOLINLESME VE KLORITLESME

Bazi kayalarda kimyasal bozunma ve alterasyonun etkilerinin ayirt
edilmesi oldukga guctur.

Bununla birlikte;
Bozunmanin etkisi derinlikle sonumlenir. Alterasyon ise, hemen
hemen degisik derinliklerde gozlenebilir.
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Kaya malzemesi BOZUNMA SINIFLAMASI

Tanim Aciklama Sif

Taze Kaya malzemesinin bozunduguna dair | IA
goruniir bir 1garet yok

Hafif Bozunmus Ana stireksizlik ylizeyinde renk degisimi IB

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

Orta-Derece Kaya malzemesinin yarisindan azinda I

Bozunmus ayrisma ve/veya parcalanma. Taze veya
solmus kaya ya siirekli bir yap1 veya
cekirdek tasi olarak bulunmakta.

Yiiksek-Derece Kaya malzemesinin yaridan fazlasi ayrismis v

Bozunmus ve/veya parcalanmis. Taze veya solmus kaya
ya suireksiz bir yap1 veya cekirdek tasi olarak
bulunmakta.

Tamamen Bozunmus | Tim kaya malzemesi ayrismis ve/veya \Y
parcalanmis. Orijinal kiitle yapist hala
cogunlukla saglam.

Rezidiiel(Artik) Tim kaya malzemesi topraga doniismiis. VI

Toprak Kiitle yapis1 ve malzeme dokusu tahrip

olmus. Hacimde biiyiik bir degisiklik var
ama topragin onemli bir kismi taginmamis
(yerinde).

(Dearman, 1980; Erguvanh, 1995’ten)




Bolum 4

Yeniime Kriterleri



Yenilmenin (kirilmanin) gerceklesmesi igin, etkisinde kaldigi gerilmenin kayanin
dayanimini asmasi gerekir. Kaya malzemesinde gozlenen tipik yenilme turleri:

i

Sikisma gerilmesi altinda yenilme tarleri ekme gerilmesi altinda
yenilme tirler
9] 9] O O

: b, 4.

O O O O
Boyuna ¢atlaklar  Makaslama catlag  Dizenli akma

i

Limit denge durumu; kaya malzemesinin dayaniminin, maruz kaldigi gerilmeye esit
oldugu durumdur. Tum yenilme kriterleri (0lgutleri), bu denge durumu g6z 6nunde
bulundurulurak turetilmistir.

Limit denge = Dayanim / Gerilme = 1




Uc farkli yenilme sarti disinulirse:

Tek eksenli sikisma dayanimi durumu:

\{eﬁ“‘me c1=occVveo2=03=0
: Cekilme dayanimi durumu:
G“; Dura‘f" ; os=octveocr=c2=0

Laboratuvarda silindirik kaya orneginde
uc eksenli sikisma dayanimi durumu:
o3= o2 arttikga o1 artar

(Karpuz ve Hindistan, 2006’dan)

o3# oz ise 77 mmm) EQri degil, geometrik bir ylzey

Kayalarin heterojen 0zellik goOsterebilmesi, davraniginin gevrekten sunumlliye kadar
degisebilmesi, farkli arastirmacilar tarafindan farkli yenilme kritirlerinin gelistiriimesine neden
olmustur. Yenilme kriterleri, TEORIK ve GORGUL (AMPIRIK) olmak lizere iki grup altinda

toplanabilir. l

Teorik kriterler: Griffith kriteri, Mohr Coulomb Kriteri, Tresca kriteri, Von Mises kriteri, vb.
Gorgul kriterler: Franklin kriteri, Bieniawski kriteri, Hoek ve Brown Kriteri, Kim-Lade kriteri, vb.

NOT: Bu ders kapsaminda; Griffith ve Mohr Coulom teorik yenilme kriterleri ile
Hoek-Brown Gorgul yenilme kriterlerine giris niteliginde deginilecektir. Gerek bu
kriterlerin gerekse diger kriterlerin ayrintisi, onerilen kaynaklarda bulunabilir.
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Griffith Yenilme Kiriteri:

Yenilme kriterlerinin en eskisidir. Bir malzemenin gerilmeye maruz
kalmasi durumunda, iginde varolan eliptik sekilli mikrokiriklarin uglarinda
gelisen cekme gerilmeleri malzemenin gekme dayanimina (o) ulastigi
anda cgatlaklarin ilerlemesi esasina dayanir.

_L Catlak ucunda gelisen en buyuk ¢ekilme gerilmesi:

) ) 1
_ (0, cos’B+0, sin’B)-(0,” cos’B+0,° sinB) 2

09
: &o

_.._.._.I._Ga

Griffith
catlagi

GRIFFITH YENILME KRITERI:

, Kosul: Asal gerilmeler cinsinden:

oo Catlak ilerleme yoni ; \ D)
g, En byl cekilme gerilmesi =) ( — ) — ( )
o, En biyik asal gerilme g 0-1 b 303 =0 O, 0-3 80-t O, + 0-3
o En kigik asal gerilme
B Catlak uzun ekseni normali ile en ()'1 + 30'3 < 0 == O, =—0

byl asal gerilme arasindald acgl 3 t
& Catlak uzun ekseni ile en biyik ¢ekilme

genimesi yond arasindaki aci (5=26 - n12) o, ve oz:Yenilme anindaki en blyuk ve en kiguk asal gerilmeler

Not: Literaturde Griffith kriterinin modifikasyonlari mevcuttur (6rnegin, McClintock ve Walsh
(1962) tarafindan ya da Murrel (1963) tarafindan yapilan modifikasyonlari.)
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Mohr-Coulomb Yenilme Kriteri:

Mohr ve Coulomb kriterleri iki ayri kriter olmakla birlikte, birbirlerine benzerligi nedeniyle
Mohr-Coulomb kriteri olarak anilir. Yenilme, makaslama gerilmesinin makaslama
dayanimini astigi anda gergeklesir.

Tek eksenli sikigmada yenilme
Gy

Ug eksenli sikismada yenilme

0

G4 V€ G3.
Yenilme
anindaki en
buyuk ve en
klcuk asal
gerilmeler

Ta

Dogrusal Yenilme (dayanim) zarfi

Makaslama dayanimi ve
normal gerilme cinsinden
Mohr-Coulomb Yenilme Kriteri:

T=c+0, -tang




\:a’(\b 1
_oX© /
,.E‘-“
y | @=(45+4/2)
0
c 1
YA
G, T, o)
o Yenilme anindaki gerilmeler:
1 2 ;
L8}
o,+o, O0,—0O 0,705
oo X o |o, =194 917 % 00500 | 7 =T Dsin2a
N 2 2 2
T 1, 2 ve 3 no’lu esitlikler yenilme kriteri
G, esitliginde kullanilirsa
O, —0O, . O, +0 O, —O
1T3sm2(45+¢/2):c+( 12 S+ 3 ¢c0s2(45+¢/2))tan ¢

] 46



2T 6in(90+¢) = ¢ + ["1 ;"3 TRARE cos(90+¢)} tan ¢
1 !
COSQ —sin ¢

1 Sadelestirmeler yapildiginda

(0, —05)cos’ ¢ =2c-cosd+ (o, +0,)sing — (o, —c,)sin’ ¢

l o1 gekilip yeniden duzenlenirse
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Hoek-Brown Yenilme Kriteri:

Olgut, Griffith (1921 ve 1924Yin dnerdigi ve McClintock ve Walsh (1962) tarafindan
modifiye edilen kuramin tGzerine kurulmustur. Kaya malzemesi icin de kullanilabilmekle
birlikte ginumuzde kaya kutlelerinin dayanim ve yenilme durumlarinin incelenmesinde
yaygin olarak kullaniimaktadir.

o, ve oz Yenilme anindaki en buylk ve en kuglk asal gerilmeler
o.;- Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi

Gl — 03 + \/m636ci + SO zi mve s: Boyutsuz_malzeme slgtgitleridi[(Kaya malz?mesi ilgin__s=1 .
dir, m parametresi ise kaya turane bagli olarak degiskenlik gosterir,

uc eksenli sikisma deneylerinden yararlanilarak belirlenebilir.)
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Bolum 5

Kaya Kutlelerinin
Muhendislik
Ozellikleri



Baslica Kaya Kiitleleri

N> NN —
-~ Vd ¥ (. 1 3 i 0
I 22N T T e
4 ~ 3 1 ] 1 - Y N
> T - L W y—— O WP W
- — o 3 L1 S N N \ \
~ ] L L) b x
-~ - ~ Y
— Masif kaya — Kismen eklemlikaya ~— — Kismen bloklu kaya

Sia
jZ\/ /\/\><\/

NEX I
— Bloklu kaya

— Sikisan ve sisen kaya - —— Duzenli karisimlar — —— Duzensiz karisimlar —

L Bosluklu kaya
Goodman, 1995 (Ulusay ve S6nmez, 2007°den)







3

LS

TKi-Milas Isikdere Sahasi Agik Ocak Kémiir isletmesindeki kaya kiitlesinden bir
géranum Foto: 2010

[l K R S Xy

(Ulusay ve S6nmez, 2007)



Olcek etkisi

Kazi boyutlarinin artisiyla kaya kiitlesi kavraminin 6nem kazanmasini gos-
teren sematik kesit (Hudson, 1989'dan diizenlenmistir). (Ulusay ve Sonmez, 2007)
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5.1. SUREKSIZLIK TURLERI

Kaya kutlesini eksiksiz sekilde tanimlayabilmek igin, icerdigi sureksizliklerin
de ayirtlanarak, ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir.

Sureksizlik: Kaya kutlesi iginde ¢ekilme dayanimi dusuk veya sifir olan
zayiflik duzlemi.

Sureksizlik Turleri:

1.  Grup: Takim veya sistemler halinde gorilen, istatistiksel degerlendirmeye tabi
tutulabilen ve yuzeyleri boyunca herhangi bir yerdegistirmenin meydana
gelmedigi TABAKA, EKLEM, DILINIM (KLIVAJ), SISTOZITE, FOLIASYON,
LAMINASYON gibi siireksizliklerdir.

2. Grup: Tek basina bulunan, istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmayan ve
yuzeyleri boyunca bir yer degistirmenin gozlendigi FAY ve MAKASLAMA
ZONU gibi sureksizliklerdir.

5-6



Sureksizlik turlerinin tanimlari:

Dokanak; iki farkli litolojik birim arasindaki sinir.

Tabaka diizlemi; sedimanter kayalarin olusumu sirasinda tane boyu ve yonelimi,
mineralojik bilesim, renk ve sertlik gibi faktorlerdeki degisime bagli olarak gelisen bir
yuzeydir.

Fay ve makaslama zonu; yluzeyi boyunca birka¢ santimetreden kilometrelerce
uzunluga kadar goreceli bir yerdegistirmenin meydana geldigi makaslama
yenilmesine maruz kalmig yuzeylerdir.

Eklem; yUzeyi boyunca herhangi bir yerdegistirmenin meydana gelmedigi dogal
Kiriktir.

Dilinim (Klivaj); ince taneli kayalarda, sikistirici kuvvete dik yonde olusmus, sik
aralikli ve birbirine paralel yonde gelismis zayiflik duzlemleridir.

Fistir; Fookes ve Denness (1969) tarafindan "surekli bir malzemeyi ufak birimlere
ayirmadan bolen sureksizlik”

Foliasyon (Yapraklanma); yuksek basing ve/veya yuksek sicaklik altinda
farklilasma veya minerallerin tercihli yonelimi nedeniyle ortaya ¢ikan metamorfik
kokenli zayiflik yuzeyleridir.

Damar; ¢gevre kayasindan farkli 6zellikteki bir malzeme tarafindan doldurulmus
Kiriktir.
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5.2. SUREKSIZLIK OZELLIKLERI

\\ / sonpaJ

Parazlulak

Sureksizlik araligi

Devamlilik

\
Olgliim hatti

Su
sizintisi

Egim ve egim yoni

(yonelim)

Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerin esas alinan baslica 6zellikleri (Hudson,

1989°dan yararlanilmigtir).

(Ulusay ve Sénmez, 2007°den)

»Sureksizlik takimi (seti)
sayisi ve ortalama
yonelimleri

» Sureksizlik araligi

»Sureksizlik devamliligi

» Sureksizliklerin
purtzlulugu, dalgahligr ve
Purazlulik-dayanim
iligkisi

» Sureksizlikerin agikhgi
ve dolgu durumu

» Sureksizlik yuzeyinde
bozunma
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Sureksizliklerin yonelimi:

Streksizlik ybnelimlerinin ifade edilmesi:

Egim / Dogrultu = (37 GD / K20D)
veya

Egim / EGim yonu = (37 / 110)

() (b)
K
uzey ﬁ
Al
200 /P
G <
Egim yoni
110 i
Bati Dogu
37GD
(110/37°)
Giiney 5.9




En az 150 civarinda sureksizlik yonelim Ol¢usu alinarak stereonette degerlendirme yapilir ve ana

eklem takimlarinin sayisi ve herbir eklem takiminin ortalama yonelimi belirlenir.

Fisher
Concentrations

% of total per 1.0 % area
0.00~ 150 %
1.60~ 3.00 %
300~ 450 %
450~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
= 7.50~ 9.00 %
900~ 1050 %

lNo Bias Correction
Max. Conc. = 8.1529%

Equal Angle
Lower Hemisphere
183 Poles
183 Entries

3 Ana Eklem takimi mevcut. Ortalama Yonelimleri: 1. Set: 82/175
2. Set: 85/015
3. Set: 78/072
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Sureksizlik araliqi ve sikhat:

Olgiim hatti uzunlugu (L)

x

Sireksizlikler

K?isim/

QIgUm hatti

Sureksizlik araligi tanimlama olgutleri

(ISRM, 1981)
Aralik (mm) Tanimlama
<20 Cok dar aralikh
20-60 Dar aralikls
60-200 Yakm aralikls
200-600 Orta derecede aralikls
600-2000 Genig aralikl
2000-6000 Cok genis aralikli
>6000 {leri derecede genis aralikls

. Ol¢iim hatt1 boyunca siireksizlik araliginin tayini ve bir hat Sl¢iimiinden goriiniim
(Ulusay ve Sénmez, 2007’den) 5-11



& Aral oloum iein en et ORNEK: Iki adet stireksizlik takiminin bulundugu
: bir sev aynasinda sureksizlik araligi olgimu

hattina dik olmasidir, ancak

dogada bu sekilde bir 6lgiim

alinabilecek yuzlekleri

bulmak ¢cogu zaman

miimkiin degildir. A A
% Gorunur aralik daha kolay '

Olculebilen bir parametre

olup, sureksizlik

yogunlugunun

tanimlanmasinda esas alinir.

+» Patlatma kiriklari dlgime
katilmaz.

Ortalama sureksizlik araligi = X =L/N (m)
Sureksizlik sikhgr = A =N/L (m-)

L: Olglim hatti uzunlugu (A-A’)
N: Olciim hattini kesen tim
sureksizliklerin sayisi

Bu tur 6lcum hatlarindan (hat etiidu) yararlanilarak her bir streksizlik takimi
icin ayri ayri olmak Uzere gergek sureksizlik araliklari belirlenebilir.
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Gercek sureksizlik araligi:

Ayni eklem takimina ait iki sureksizlik Sureksizlik dogrultusuna dik kesit

S=a.sina.sinf

S: Gergek sureksizlik araligi

a: Gorunur sureksizlik araligi

a: Olgiim hatti ile streksizlik dogrultusu
arasindaki agi

B: Sureksizliklerin gercek egim agisi

Bu durumda; herhangi bir streksizlik takimina ait gergcek sureksizlik araligini bulmak igin,
once olgum hatti boyunca s0z konusu takima ait streksizliklerin ortalama araligi bulunur

(6rnegin, birinci takim icin = x,=L/N), sonra S, = x,.sino.sinf iglemi yapilir.
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Sureksizliklerin devamlihqga:

\\\\\
\\\\\

\ \\ \ fDevamI|I|g|dU§Uk

\ eklemler

Surekli
eklemler

(Ulusay ve Sénmez, 2007)

Sureksizliklerin devamliligini tanimlama élgutleri (ISRM, 1981).

Tanimlama Siireksizlik izinin uzunlugu
Cok diisiik devamlilik <Im

Diisiik derecede devamlilik 1-3m

Orta derecede devamlilik 3-10m
Yiksek devamlilik 10-20 m

Cok yiiksek devamlilik >20 m
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Puruzluluk ve Dalgahlik:

ParazlGlik

Sureksizlik ’,‘::jga@ahhkagml
ylizeyi

(Ulusay ve Sénmez, 2007)

1: Laboratuvar
makaslama deneyi boyutu
1 2: Arazi makaslama

P X deneyi boyutu

(ISRM, 1981)

¢ PuruzlUluk: Bir sureksizlik
yuzeyinin duzlemsellikten
klguk Olcekli sapmalari.
Laboratuvar boyutundaki
orneklerin makaslama

dayanimini etkiler.

+» Dalgalilik: Bir sureksizlik
yuzeyinin duzlemsellikten
buyuk Olgekli sapmalari. Bayuk
Olgcekte sureksizliklerin

makaslama dayanimini etkiler.
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Her profilin uzunlugu 1 ile 10 m arasinda
degisir. DUsey ve yatay oOlcekler birbirine

esittir.
purizlt
[
kaygan
1 S o
BASAMAKLI fj
(14
. - iu <
purtzli —]
v ——————— T g
<
diiz >=
V e ————— L — < —
o
kaygan <L
v Gy —™X™m— | =
DALGALI ;
purdzli <
VIl -
VI
kaygan
IX
DUZLEMSEL

ISRM (1981)

Profilometre ile puruzliuluk olgimu

Fotograflar: Omer Aydan




Sureksizliklerin acikliqi ve dolgu:

(a) (b) (c)

acikhk genislik
-

Puruzlalaguan yani sira,
dolgunun olup olmamasi,
kalinhgi ve sert ya da yumusak
ozellikte olmasi sureksizlik
yuzeylerinin makaslama
dayanimini etkileyen

KAPALI SUREKSIZLIK

AGIK SUREKSIZLIK DOLGULU SUREKSIZLIK

Kapali, acik ve dolgulu siireksizlikler (ISRM, 1981'den). hUSUSIard IT. l
Sureksizliklerin agikligl tanimlama olgutleri (ISRM, 1981). 1 Dolgusuiz
Aciklik Tanimlama ;
Ince

. dolgulu
<.0.1 mm Cok siki 'g’
0.1-0.25 mm Siki KAPALI yapilar £

(3]
0.25-0.5 mm Kismen ac¢ik >
0.5-2.5mm Acik §
2.5-10 mm Orta derecede genis BOSLUKLU yapilar £ Kalin

. s dolgulu

> 10 mm Genis
10-100 mm Cok genis
100-1000 mm Asir1 genis ACIK yapilar Normal geriime, G >
>1000 mm Boslukli

Dolgu malzemesinin kalinliginin siireksizligin makaslama dayanmimina
etkisi (Hoek ve Bray, 1981'den diizenlenmistir).

(Ulusay ve Sénmez, 2007)
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Sureksizlik yuzevylerinde bozunma:

Sureksizlik yuzeylerindeki bozunma durumu, sureksizliklerin dayanimini etkileyen
faktorlerden biridir ve gerek kaya malzemesi gerekse kaya kutlesi i¢in onerilen bozunma
siniflamalari dikkate alinarak tanimlanmalidir. ISRM (1981) tarafindan onerilen bozunma
siniflamalari ve tanimlama olgutleri asagidaki gibidir.

4

Kaya malzemesinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM, 1981).

Tanim Tanmimlama oOl¢iitii
Taze (bozunmamis) Kaya malzemesinin bozunduguna iliskin belirgin bir gosterge yoktur.
Rengi degismis Orijinal kaya malzemesinin rengi degismis olup, renkteki degisimin

derecesi belirgindir. Renk degisimi sadece bazi mineral taneleriyle sinirl
ise, bu durum kayitlarda belirtilmelidir.

Bozunmus Kaya malzemesi orijinal dokusunu korumakla birlikte, toprak zemine
doniigmiistiir. Ancak minerallerin bir kismi1 veya tamami bozunmustur.

Bozunmus-dagilmis Kayanin orijinal dokusu korunmakla birlikte, kaya malzemesi tamamen
bozunarak toprak zemine doniigmiis olup, kirillgandir.
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Kaya kutlelerinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM, 1981).

Tanim Tanimlama ol¢iitii Bozunmar}ln
derecesi
Bozunmamais Kayanin bozunduguna iliskin gozle ayirdedilebilir bir belirti W1
(Taze) olmamakla birlikte, ana siireksizlik ylizeylerinde énemsiz bir
renk degisimi gozlenebilir.
Az bozunmus Kaya malzemesinde ve siireksizlik ylizeylerinde renk degisimi W 2
gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi degismis ve
kaya taze halinden daha zay1f olabilir.
Orta derecede Kayanm yal;lsmdan az 1bur kismu Ité)plra'k zemine d(()inuserei
bozunmus ayrismis ve/veya pargalanmistir. Kaya; taze, ya da ren
degisimine ugramis olup, siirekli bir kiitle veya cekirdek tasi W3
halindedir.
Kayanin tiimii toprak zemine doniiserek ayrismis ve/veya
Tamamen parcalanmistir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapis1 halen
bozunmus korunmaktadir.
W 4
Kayanin tiimi toprak zemine donilismiistiir. Kaya kiitlesinin
Artik zemin yapist ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir
degisiklik olmakla birlikte, zemin tasinmamastir. W5
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Sireksizlik 6zellikleri HAT ETUTLERI araciligiyla belirlenebilir. Olgiim hattini kesen

her bir sureksizlige iliskin 0zellikler, istatistiksel degerlendirmelerde kullaniimak Uzere

formlara kaydedilir.

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miuhendisligi Bolum i,
Uygulamali Jeoloji Anabilim Dal
SUREKSIZLIK 0 LGUMU VERI FORMU
Genel Bilgiler:
Sira No:lIlIl Lokasyon: ‘ Tarih: IIIIIIl HatNo:lIl:l Hat Dogrultusu:l:l Sayfa No:l:l
SUREKSIZLIKLERIN OZELLIKLERI VE YONELIiMi
c | 3
3. 5 Dalgalilik Dalgailk | = | g Su
Metre E Egim Egim Yoniu | Devamlilk Aciklk g)g 5 Boyu YiikseKlig g 2 Akist ACIKLAMALAR
Dogruttu (m) m e S (mm) (mm) | S| (Wdk
[ | | | | | | | | [ [ ] | |
[ N \ [ | [ | [ | \ [ || [ |
[ A \ | | | | [ | \ L[] | |
[ 1 \ [ ] [ | [ ] \ [ [ | [ | \
[ N \ [ | [ | [ | \ [ || [ |
[ 1 \ [ ] [ | [ ] \ [ [ | [ | \
L \ | | | | | | \ L[] | |
N B \ [ | [ | [ ] \ [ [ | [ | \
[ A \ | | | | [ | \ L[] | |
I I \ [ | [ | [ | \ [ 1] [ | \
[ A \ | | | | [ | \ L[] | |
N N \ [ ] [ | [ ] \ [ [ | [ | \
[ N \ [ | [ | [ | \ [ || [ |
[ N \ | | || || \ [ || \
L \ | | [ | [ | \ [ [ ] [ |
[ | | | | | | | | [ [ ] | |
L \ | | | | [ | \ L[] | |
[ N \ || | | || \ [ || | |
L \ | | | | [ | \ L[] | |
[ A \ | | | | [ | \ L[] | |
I I \ [ | [ | [ | \ [ 1] [ | \
Jir: Dolgunun Tiird: Prizliliik: Bozunma: Su Durumu:
1. Fay Zonu 1. Dolgusuz A. Basamakli 1. Bozunmamis (taze) 1. Kuru
2. Fay 2. Yiizey boyamasi B. Dalgali 2.Az bozunmus 2. Nemli
3. Eklem 3. Kohezyonsuz C. Duz 3. Orta derecede bozunmug 3. Islak
4. Klivaj 4. Etken olmayan kil EE— 4. lleri derecede bozunmus 4. Damlama (sizinti)
5. Sistozite 5. Sisen kil veye kil matriks 1. Kaygan 5. Tamamen bozunmus 5. Akis
6. Makaslama 6. Cimentolanmig (Kalsit,Kuvars vb.) 2.Diz 6. Artik zemin
7. Gatlak 7. Klorit, Talk, Jips 3. Az plirizlt
8. Tabaka 8. Diger (Tanimlayiniz) 4. Plnizlt
5. Cok purizit
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Sondaj karotlarinda sureksizliklerin karakterizasyonu

Sondajlardan elde edilen karotlardan,
sureksizlik ozellikleri hakkinda yuzeydeki
etUtlerden elde edildigi kadar saglikl bilgi

elde edilemez.
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Karsilastirma

4

Ozellik Ol¢iim ydntemi Karot Yiizlek
Y onelim Pusula-gonyometre 0 1
Ortalama aralik /siklik Serit metre 1 1
Devamlilik Serit metre k /0
Piirtizliiliik Referans yiizeyler 0 1
Yiizey dayanimi Schmidt ¢ekici 0 1
Aciklik Kumpas veya cetvel k 1
Dolgu Gozlemsel k 1
S1zint1 Zamana baglh gozlem k 1
Set sayis1 Stereografik 1zdiisiim teknigi 0 1
Blok boyutu 3 boyutlu eklem siklig1 k 1

|: iyi, o: orta, k: kotl



5.3. SUREKSIZLIK YUZEYLERININ DAYANIMI

% Sureksizlik yuzeylerinin sikisma dayaniminin
tahmin edilmesi icin basit bazi arazi tanimlamalari ile
yapilan siniflandirmadan (ISRM, 1981)
yararlanilmakla birlikte, uygulamada ¢ogunlukla
Schmidt ¢ekici deneyi ile dolayli yoldan
belirlenmektedir.

% Sureksizlik yuzeylerinin Makaslama dayaniminin
belirlenmesi icgin;

- Laboratuvarda dogrudan makaslama
deneyinden,

Ya da

- Barton (gorgul) yenilme kriterinden yararlanilabilir
(Uygulamada puruzlu ylzeyler icin tercih
edilir)
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Sureksizlik yuzeylerinin sikisma dayanimi:

s Sureksizlik yizeyinde &

l

Sureksizlik ya da yapay yuzeyin sertligine
bagli olarak Schimidt gcekicinden okunan
darbe (geri sigrama) sayisi farklilik gosterir.
Uygulanma yonune de bagli olarak, genel
anlamda yumusak ylzeylerde geri sigrama
sayisl az iken, sert yuzeylerde fazladrr.
Deneyin uygulanma sekli ve sayisi, ISRM
onerilerinde (1981) belirtildigi gibi olmalidir.

(Gokgeoglu, 1997)

Labdratuvarda 1




Schmidt cekici ile Dayanim belirleme abaqgi:

Tek eksenli sikisma dayamim|, o, (MPa)

400
E L]
300

250

200

150

100
a0
&0
70

G0

50

40

30

Pak gok kaya tirl igin ortalama
dayanim dagilimi, MPa

2

g &
b

+

g o

%,
%1200

B LS B HwD

N
JAMNANNNN

Kayanin birim hacim aghdr, v (kMN/m?)

/
Z// V/A/ :
| 4R
= -
/ B 1
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0 B I T E I — d
0 20 B 2 . T 50 Iéu =
0 ] 30 |' 20 ' 50 ' &0 i\
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Schmidt geri sigrama dederi - L tipi gekig
{11APa = 1 MN#m* = 10° kgfiem?® = 145 Ibiin®
1 kN = 107 kgfim” = 6.37 Ibdt')

Ornek ¢c6zim:

Dusey bir sureksizlik
yuzeyine uygulanan
Schmidt deneyinde
belirlenen geri sigrama
sayisi 48 ve birim hacim
agirhk 27 kN/m?3 ise,
yuzeyin sikisma dayanimi
yaklasik 120 MPa’dir.

SORU:

Bir tunelin tavaninda dusey
yonde uygulanan Schmidt
cekici deneyinde asagidaki geri
sigcrama sayilari elde edilmistir.
Bu Olgumleri ve kayanin birim
hacim agirhginin 22 kN/m?
oldugunu dikkate alarak,
sureksizlik yuzeyinin sikisma
dayanimini belirleyiniz.
Olcumler: 22, 23, 25, 20,
25, 24, 22, 21, 26, 24, 23,
23, 24, 23, 21, 20, 22, 23,
24, 22
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Sureksizlik yuzevylerinin makaslama dayanimi:

Laboratuvar deneyleri

Portatif dogrudan makaslama deney duzeneqi

-
. A ¥

Uygulama
zorlugu
var!

Deformasyon kontrolli dogrudan
makaslama deney duzenegi

Genellikle cok az puruzlu ya da puruzsuz yuzeyler icin tercih edilir ve
doruk dayanimin yani sira artik (reziduel) dayanim da belirlenebilir.

5-26



Barton Gorgul Yenilme Olgiitii

» POr0zla sureksizlik yUzeylerinin makaslama dayaniminin tahmin edilmesine yonelik bir
yaklasim olan bu dl¢ut, Barton (1974) tarafindan gelistirilmistir. Sureksizlik yuzeylerinin sadece
doruk_makaslama dayaniminin tayininde kullanilir. (Teorik olarak, piiriizsiiz stireksizlik yiizeylerinin

dayaniminin belirlenmesinde de kullanilabilir, ancak bu tir sireksizlik yiizeyleri igin ¢ogu mihendislik
uygulamasinda laboratuvar deneyi tercih edilir ve analizlerde Mohr-Coulomb yenilme kriterinden yararlanilir)

= Olgutin avantaji : Olglte iliskin esitlikteki parametreler géreceli olarak kolaylikla tayin

edilebilir.
Puruzlerin kirilmasi
=
T M . Y
Genel felsefesi == [ r:]—f
AN :
Cp“”r o
Purizliiliiklerin _ . r .
makaslama hareketine / _%_T
karsi diren¢ gosterdigi | b
asama Gt >
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Puruzlu Sureksizlik yuzeyinin
Doruk Makaslama Dayanimi:

Tt = o, tan| JRClog JCS + o,

Oh

JRC : Sureksizlik yluzeyinin puruzlulik katsayisi
(Arazide gozlenen sureksizlik profili ile
yandaki standart profiller karsilastirilarak
degeri puani belirlenir.)

JCS : Sureksizlik yuzeyinin dayanimi (Schmidt
cekici deneyi ve ilgili dayanim belirleme
abagi ile saptanir)

o, :Normal gerilme

n

¢, : Temel strtinme agisi (diz ylzeydeki
makaslama deneyi ile belirlenir)

—

Eklem puruzluluk katsayisi (JRC) (Barton, 1974)

T
-

JRC=0-

JRC=2-

-

JRC=4-

4

JRC=6-

JRC=8-

JRC=10-

12

JRC=12-

14

JRC=14-

16

JRC=16-

18

JRC=18

-20

[ — — I I ]
0 5cm 10
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Barton ol¢utu kullanilarak puruzlG bir sureksizlik yuzeyinin makaslama
dayanimi zarfinin gizilmesine ORNEK:

Sev duraylihginin arastiriimasi amaciyla, ortamdaki sureksizlik yuzeylerinde yapilan 20 adet Schmidt
deneyinden belirlenen geri sigrama sayilarindan en duguk 10 olgim atilmis ve kalan 10 dlgimun
ortalamasi15 olarak belirlenmistir. Sevi olusturan kaya malzemesinin birim hacim agirligr 20 kN/m?3,
temel surtunme agisi ise 12° olarak deneylerle belirlenmigtir. Sureksizlik profili Barton (1974)
tarafindan onerilen standart profillerle kargilagtiriimis ve 14 olarak tayin edilmigtir. Bu sureksizlik
yuzeyine ait makaslama dayanimi grafigini giziniz.

$¢,=12°, JRC=14 | JCS (Schimidt ¢ekici abagindan) = 16.1 MPa

i

E 0.9 A
Olgitlin dayanim esitligi %— 08
kullanilarak, farkli normal 3 07
gerilme dlizeyleri igin c
dayanim degerleri m) S o5
belirlenir ve EGRISEL o
YENILME ZARFI cizilir. LEU 03 1
g 0.2 -
fU 0.1 A
E 0

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Normal Gerilme, on (MPa) 5.29



Bir normal gerilme (c,) seviyesi igin
¢; ve ¢;/nin (anlik makaslama dayanimi parametrelerinin) hesaplanmasi:
L
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 4
0.4 -
0.3 4
0.2 -

0.1 A

Makaslama Dayanimi, T (MPa)

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Normal Gerilme, on (MPa)

Makaslama dayanimi esitliginin tlrevi:

T tan(JRC logyy (22 + %]— 7 JRC
o)

oo

n

180-1n(10)

n

(JRC loglo( )+¢b]+1
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5.4. SONDAJ LOGLARINDAN BELIRLENEN
KAROT PARAMETRELERI

Kaya kutlesinin kalitesi, sondajdan alinan karot verimini de etkilemektedir.
Bol kirikli catlakli, ya da bozunma derecesi yuksek kaya kutlelerinde elde
edilen karot yuzdesi dusuktur. Bozunmanin olmadigi ya da az oldugu,
sureksizlik sayisinin dusuk oldugu kaya kutlelerinde ise, karot yuzdesi artar.
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Jeoteknik amacli sondajlarda derinlige bagl jeolojik birimin degisimi, kaya tanimlamasi,
yeraltl su seviyesi, yapiimissa deney seviyeleri ve sonuglari, vs. bilgiler sondaj loglarina
islenir. Ayrica, sureksizlik 6zelliklerine iligkin belirlenebilen ozellikler ile agsagidaki 4 parametre
de tespit edilerek sondaj loguna kaydedilir.

i

* Toplam karot verimi (TKV) * Saglam karot verimi (SKV)
* Kaya Kalite Gostergesi (RQD) * Eklem sikhigi (1)

> llerlemede alinmis tiim karot ve kirinti parcalarinin uzunlugu
TKV =
llerleme arahg@inin uzunlugu
> llerlemede silindirik seklini koruyan karot parcalarinin uzunlugu
SKV =
llerleme arah@inin uzunlugu
> llerlemede uzunlugu en az 10cm olan silindirik karotlarin uzunlugu
RQD =
llerleme arah@inin uzunlugu
Bir ilerlemedeki dogal sureksizliklerin sayisi
(m-")
A= : 3
llerleme uzunlugu (m)
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Sondaj karotlarina iligkin ozelliklerin karotiyerde veya sandikta olgulmesi
KAROT

-
x
N
A B )
X
o
v D

(Ulusay ve S6nmez, 2007)

Karot
ekseni

Karotlarin eksenel uzunluklari belirlenir. 3 )
A: Saglam kismin uzunlug

B: Eksenel uzunluk
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Sonjdan alinan karotlar sandiklara (karot sandiklar) yerlestirilir ve ¢cok
parcalanmis karotlar (kirintili) bir araya getirilir.

"
DR N B TR — l‘-.-.l.fl'l'fffff;

5
3
[
4
2
%
s
.

Silindirik 6zelligini koruyan karotlar ile parcalanmis
karotlarin eksenel uzunluklari belirlenir
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Karot parametreleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken hususlar:

» Her karot parcasinin uzunlugu karotun orta noktasindan olgulmelidir.

» EQer karotlar karotiyerde, karotiyerden c¢ikarilirken veya sandiga yerlestirilirken
kirimiglarsa (taze yuzeyler gosterir), bunlar dogal sureksizlik olarak dikkate alinmamali ve
bu karot parcalari birlestirilip tek parca kabul edilmelidir.

« Karot eksenine yaklasik paralel (85-90°) siireksizlikler iceren karotlar, boylari 210 cm
olmak kosuluyla, RQD’ye dahil edilirler.

« RQD sadece kaya karotlarinda uygulanir. Silindirik 6zelligini korusa dahi, zemin (toprak)
karotlar SKV'’ye dahil edilir, ancak RQD’ye dahil edilmez.

* RQD degerine gore kaya kutlesinin kalitesi agagidaki gizelgeye gore siniflandirilir.

RQD Kaya Kalitesi
90-100 Cok iyi (mukemmel)
75-90 lyi
50-75 Orta
25-50 Zayif

<25 Cok zayif
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5.5. BASLICA KAYA KUTLESI SINIFLAMA
SISTEMLERI

Kaya kutlesiyle ilgili sinirli bilginin bulundugu yeralti acikliklarinin yapilabilirlik (fizibilite) ve
tasarim asamalarinda, destek sistemleriyle ilgili ilk degerlendirmeler icin KAYA KUTLESI
SINIFLAMA SISTEMLERI kullanilir. Bunun yani sira, kaya ktleleri icin 6nerilen gorgdl
yenilme kriterlerinde (Hoek Brown yenilme ol¢utu gibi) bir girdi parametresi olarak

kullanilabilirler.

KAYA KUTLESI SINIFLAMA SISTEMLERI, TEK BASINA
DAHA AYRINTILI VE KARMASIK TASARIM YONTEMLERININ
YERINE GECMEZ VE iLK TASARIM AMACIYLA KULLANILIR

!

RMR, Q, GSI gibi muhendislik uygulamalarinda basvurulan
ve kaya kutlesinin tanimlanmasina yonelik siniflamalar
mevcut olup, bu bolimde sadece RMR ve Q sistemi giris
niteliginde tanitilacaktir.
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A

RMR KAYA KUTLESI SINIFLAMA SiSTEMI (Bieniawski, 1989)
Ri VE PUANLARI

SINIFLAMA PARAMETREL

Nokta yuku

Dusuk araliklar icin tek

. . >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa :
dayanim indeksi eksenli dayanim
Kaya
malzemesinin | Tekeksenli sikisma 5-
1* dayanimi s | 15
dayanimi >250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MP <1 MPa
3 a
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2* | Kaya kalite gostergesi, RQD %90-%100 %75-%90 %50-%75 %25-%50 < %25
Puan 20 17 13 8 3
3* | Sureksizlik arahg >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
4* | Sureksizliklerin durumu Cok kaba Az kaba yiizeyler | Azkaba ylizeyler | Sirtinme izli Yumusak fay dolgusu
ylzeyler Ayrilma <1 mm Ayrilma <1 mm ylizeyler veya fay >5 mm kalinlikta veya
Stirekli degil Sert eklem Yumusak eklem dolgusu acik eklemler
Ayrilma yok yuzeyleri yuzeyleri <5 mmveya 1-5 >5 mm devamli
Sert eklem mm aclk eklemler, sureksizlikler
yuzeyleri surekli eklemler
Puan 30 25 20 10 0
> Tunelin 10mik Yok 10 Itick <25 Itidk 25-125 Itk > 125 Itidk
kismindan gelen su
Eklemdeki
kosulu Oran 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Ana asal
gerilme
Genel kosullar Tamamen kuru Nemli Islak Damlama Su akisi
Puan 15 10 7 4 0

* Bir sonraki sayfada verilen grafiklerden belirlenmesi daha uygun.
** Ayrintili puanlama gizelgesinden belirlenmesi daha uygun.




RQD ve siireksizlik dayanimi,RQD ve siireksizlik araligi parametrelerine ait puanlar tayin grafikleri

{a) Kayag malzermesinin dayanimi: (e) Sireksizlik arahg:
20
14 — 19
14 18
13 17
16
12 15
1 14
10 13
12
]
= M
5 8 = 10
& [
T g
G a
T
> B
4 5
3 4
3
2 2
1 1
1] 0
1] 40 B0 120 160 200 240 400 go0 1200 200
Tek eksenli sikigma dayanim (MPa) Sdrekszlik arahd {romi
b) ROD: - .
(b) (M) RODwe sireksizlik aralid arasindakiiligki:
20
19
100 ——=
18 Reliy
17 an 4 e
16 ’/2?
15 a0 EnyiksekRQD d
14
13 704
5
5 13 § a0 4
o
8 & 40
g 20 4 — Ortalgra korelasyon cH gisi
i 20 4 diigiik RGD
3 1D -
2
1 D T T T T T
o 5 n P = . Tho 10 200 30 40 &0 100 200 500 2000
RaD (%) Ortalarma sireksizlik aralidn (e
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Siireksizlik kosulu igin ayrintili puanlama cizelgesi

Parametre

Puanlar
Stireksizligin <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
uzunlugu (devamlilik) (6) 4) ) (1) (0)
Siireksizlik agiklig Yok <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm > 5 mm
(6) (5) “4) @) (0)
Piirtizlilik Cok piirtizlii Piirizla Az piirilizli Diiz Kaygan
(6) (5) 3) @) (0)
Dolgu
Yi k dol
Sert dolgu Hmak co'gn
Yok <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
6 2 2 0
(6) 4) () () (0)
Bozunma
Bozunmamis Az bozunmus Orta derecede Bozunmus Cok
bozumus bozunmus
(6) (5) &) (1) o
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B. TUNELDE SUREKSIZLIK EGIM ve DOGRULTUSUNUN ETKISI

Dogrultu tinel eksenine dik . 3 . Dogrultuya
.. . . Dogrultu tinel eksenine paralel bakilmaksizin
Egim yonunde ilerleme Egime kars! yonde ilerleme egim 00-200 ’
Egim 450-900 Egim 200-450 Egim 450-900 Egim 200-450 Egim 450-900 Egim 200-450 arasinda
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hic uygun degil Orta Orta

Dogrultu tunel eksenine dik

Egim yéninde ilerleme Egime kargi yonde ilerleme
C. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
Sureksizliklerin dogrultu ve egimi Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil
Tuneller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
D. KAYA SINIFLARI VE PUANLARI
Sinif No. | I il N v Temeller ve sevler igin
onerilen duzeltmeler
Tanimiama Cok iyi kaya lyi kaya Orta kaya Zayifkaya | Cok zayif kaya kullanilmamaktadir.
Puan 100 < 81 80 < 61 60 < 41 40 € 21 <20
E. KAYA SINIFLARININ BAZ] OZELLIKLERI
Sinif No. I I Il \ \ 8 e
©
. . — 15m aciklik igin| 10m agiklik icin| 5m agiklik icin | 2.5m agiklik | 1m agiklik icin X o
Ortalama desteksiz kalabilme suresi 20 il 1y 1 hafta icin 10 saat 30 dakika S g
' X
Kaya kutlesinin kohezyonu (kPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100 = S,
O o
Kaya kutlesinin igsel sUrtlinme agisi (derece) > 45 35-45 25-35 15-25 <15 O o




RMR sisteminden yararlanilarak, tiineller i¢in destek sistemlerinin belirlenmesi

BIRINCIL DESTEK (TAHKIMAT)
KAYA Kaya sapmalar*
KUTLESI Kazi (10 m genislikteki Puskiirtme beton Celik Destek
SINIFI tunel icin uzunluk)
| Tam kesit, 3 m ilerleme. Bir miktar kaya saplamasi haricinde genellikle destek gerektirmez.
Il Tam kesit, 1.0-1.5 m ilerleme, tam kazi Kemerin her 2-3 m'sinde yer yer | Gerektiginde tavan Gerekmez
destek. Aynaya 20 m mesafede. saplama, tel kafeslerle 2- kemerinde 50
2.5 m aralikl. mm
]| Tavan kemeri ve tabandan ilerleme. 3-4 m uzunlukta sistematik Tavan kemerinde 50- Gerekmez

Tavandan 1.5-3 m ilerleme. Tam
kazi destek. Aynaya 10 m
mesafeye kadar gerekli.

saplamalar, kemerde tel
kafesli duvarlar ve
kemerde 1.5-2 m aralikli.

100 mm ve yan
duvarlarda 30
mm.

\Y} Tavan kemeri ve tabandan ilerleme. Tel kafesli duvarlarda ve Tavan kemerinde 100- | Gerekenyerde 1.5 m
Tavandan 1.0-1.5 m ilerleme. kemerde 1-1.5 m aralikli, 150 mm ve yan aralikl yer yer
Kaziya uygun sekilde aynaya 10 4-5 m uzunlukta duvarlarda 100 hafif traversler.
m mesafeye kadar, gerekli sistematik saplama. mm.
destek.

Vv Tavan ve tabanda birlikte ilerleme. Tel kafesli duvarlarda ve Tavan kemerinde 150- | Celik iksali, 0.75 m

Tavandan 0.5-1 m ilerleme,
kaziyla birlikte destek
yerlestirilmeli. Patlamadan hemen
sonra puskurtme beton
uygulanmali.

kemerde 1-1.5 m aralikli,
5 m uzunlukta sistematik
saplama.

200 mm, yan
duvarlarda 150
mm, aynada 50
mm.

aralikli orta-
agir traversler.
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Desteksiz durayli kalabilme suresi : Kazi sonrasi bir yeralti agikliginin
desteksiz olarak durayli kalabildigi sure.

19 1h 1lay 1y 10y
[LLBLLLLL [ LU [ILLLLLLLL rrrrrrm % ! S L
20 | o < s S5 =
= ANI COKME AN A N =
15 ; (; /6% \\ \\\ \‘\ =
=10F < S
S 8l / R h ™\ ]
e [ 40 N N N N -
= A \ \ \ \
gl ° — \\\ \\\ \ \\\ \\\ =
&E) 4r <& \ \\\ \\\ \\\ B >
N Lo N ®
X - 20 AN AN / 60
Il-I_J ; / N \\\ \jﬁ
i \ / DESTEK
B GEREKMEZ
1 v
20
] IIIA L1 L1 iiin L1 L1t L1 i L 111
01 1 10 10 10° 10°* 10°
DESTEKSIZ KALMA SURESI (saat)
(g: gun, h: hafta, y: yil)
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RMR sistemi ayrica,

- Destek yukunun tahmin edilmesinde,

- Kaya kutlesinin deformasyon modulunun (E,) tahmininde,

-Kaya kutlelerinin dayanimlarinin tahmini icin kullanilan ampirik Hoek-Brown

yenilme oOlgutunde kaya malzemesi sabitlerinin belirlenmesinde

kullanilabilmektedir. Bu konulara Muhendislik Jeolojisi dersinde deginilecek
olup, onerilen kaynaklardan da bilgi edinilebilir.
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KAYA KUTLESI KALITESI SISTEMI (Q-Sistemi)

Bu sistem, Barton vd. (1974) tarafindan ¢ok sayidaki yeralti kazilarinin durayhligiyla ilgili
vakalara ait veri esas alinarak gelistirilmistir.

J

Q sisteminde kullanilan parametreler:

)
(b) Eklem seti sayisi, J,

(c) Eklem puruzlaluk sayisi, J,
(d) Eklem alterasyon sayisi, J,
(e) Eklem su azaltma faktord, J,,
(f) Gerilim azaltma faktoru, SRF

blok boyutu bloklar arasi makaslama dayanimi aktif gerilme
Q — 0.001 ve 1000 arasinda degisir

Eger RQD<10 (0 dahil) — Q esitliginde RQD=10 alinir -

Kaya Mekanigi - Dog. Dr. Erglin Tuncay




Q Sisteminin girdi parametreleri ve degerleri (Barton vd., 1974)

1. RQD KAYA KALITE GOSTERGESI TANIMI
0-25 A Cok zaf

25-50 B. Zayif

A0-75 C. Orta

75-90 D lyi

00-100

E. Cok i (mikemmel)

MNot: (1) RQD < 10 (0 dahil) ize Q'nun hesaplanmasinda EQD icin 10 gibi nominal bir
deder kullanihr. BEGD cin 100, 85, 80... vh. gibi 2'lik araliklar yeterlidir.

2. EKLEM TAKIMI SAYISI

()

A Masif, eklemn cok az veya hic yok

E. Bir eklem takim

iZ. Bir eklem takimi ve gelisigbzel eklemler
O, ki eklem takimi

E. ki eklem takimive gelisigizel eklemler

F. Ug eklem takimi

G. Uc eklem takimi ve gelisigizel eklemler

H. Ddrt weya daha fazla eklem takimi, gelisi gozel
cokfazla sayida, kip seker garintmionde

|. FParcalanmis kaya, toprak gariniminde

0.5-1.0
2

a3
4
i
4
1

15
20



MNot: (2] Arakesitler (kesisen tineller) icin (3.0 = ;) kullamlir.
(3) Toanel girisler igin (2.0 x J,) kullanihr.

3. EKLEM PURUZLULUK SAYISI (Jr)

(a) Sireksizlik-kaya dokanagi ve (b) 10 em’lik bir makaslamadan énceki siireksizlik-
kaya dokanag

A, Slreksiz eklemler 4
BE. Parizll veya dizensiz, dalgall a
(<. Doz, dalgal 2
0. Kaygan, dalgal 1.8
E. Pardzll veya duzensiz, dizlemsel 145
F. Doz, dizlemsel 1.0
5. Kaygan, dizlemsel 0.5

MNot: (4] Bu siralamada tammlamalar, kiciok ve ara dlcekl azellikler gastermektedir.

(b} Makaslanmis kesimde sireksizlik-kaya dokanagi yok

H. Sareksizlik vazeylerinin birbirine temasini dnleyecek

veterli kalinlikta kil minerali iceren zon 1.0
|. Sireksizlik yizeylerinin birbirine temasin dnleyecek
veterli kalinhiktaki kumlu, cakilliya da parcalanmis zon 1.0

Mot: (5] llgili eklem takiminin ortalama aralif 3 m'den biydk ise, Jye 1.0 eklenehilir .
(6) Cizgiselliklerin en disok dayanimi verecek sekilde yanlenmesi kosuluyla,
cizgisellik iceren dizlemsel ve kaygan sureksizlik yizeyler icin J,=0.5 alinakilir.



(71 Jeve Ja siniflamasi, yénelim ve makaslama dayanimi (t=o_ tan(J_/T_})

acisindan durayhilik icin hig uygun olmayan eklem takimina veya sireksizliklere
Lygulanir.

4. EKLEM ALTERASYON SAYISI Ja $(vaklasik)

(a) Kaya-sireksizlik dekanagi (mineral dolgusu yok,
sadece yizey kaplamasi)

A vlUzeyler siki, sert, yumusamayan gecirimsiz
dolgu (drnedin kuvars veya epidot) 0.75

E. Eklem yilzeyinde defisim yok, sadece yizey
Sivamasl var 1 25-300

. Cokaz dedisime (bozunmaya) ugramis sireksizlik
viZeyler . Yumusamayan mineral kaplamalar, kum
taneler, kil icermeyen bozunmamis kaya vh. 2 20-2450

0. Silti veya kumlu kil kaplamalar, cok az ve
vumusamayan kil icerigi a 20-2450

E. “Yumusamayan veya disik sirtinmeye sahip
kil kaplama (drnedin kaolinit veya mika). Ayrica
klorit, talk, jips, grafitvd. ile az miktarda sisen killer 4 =

(b) 10 em’lik makaslamadan énceki streksizlik kaya dekanag
(ince mineral delgular)
F. Kum taneleri, kil igermeyen bozunmamis kaya vd. 4 25-300

5. Asirn konsolide olmus yumusamayan kil minerali
dolgular (sirekli, ancak kahnhgr <5 mm) B 16-240



n_I'u,r:

H. Orawve disik derecede asin konsolidasyona maruz
kalmig, yumusayan kil minerali dolgular (sorekli, ancak
kalinhgr <& mm)

Jd. Sigen kil mineralleri —drnedin mont-maorillenit (sorekl,
ancak kalinhidr =2 mm.) Ja'nin dederi gigen kil tane
hoyutundaki malzemenin miktanna ve su girisine bagl

(¢} Makaslanma durumunda siireksizlik
yuzeylerinin temasi yok (kalin mineral delgulari)

I, L, M. Bozunmus veya parcalanmis kaya
ve kil bantlari wa da zonlar (kil kogulunun
tanimi icin G, Hve Jvye bakimz)

. Silth veya kumlu kil bantlar veya zonlarn,
cok az kil (yumusamayan)

2, P, K. Kalnve sirekl kil hantlar veya
zonlan (kil kosulunun tammlanmasi icin G, H, ve

= 12-16¢

8-14 B-12¢

A, B veya B-240
g-12

5.0 -

10,13 wveya R-249
13-20

Jye bhakiniz)
5. EKLEM SU AZALTMA FAKTORU Yaklagik su basinei Jo
(kgf femZ)
A Kismi kaz veya disik su gelin
(Grnedin genel olarak =& [fdk.) 1 1.0
E. Orta derecede su geliri veya basinci,
ver yer eklem dolgularinin yikanmasi 1-2.5 0.66



Dolgusuz eklemler iceren saglam
kayvada asin su gelir veya yiksek hasing 2.58-10

. Asir su gelir veya yaksek basing, eklemn

dolgularinin ileri derecede yikanmasi 2.8-10

ok ileri derecede su geliri veya patlama

sirasinda zamanla azalan yiksek su basinc 10
Zamanla azalmaksizin devam eden son
derece fazla su gelir veya su basinci =10

Mot: (8) C, D, Ewve F'deki faktdrler kaba tahminlerdir.

Eder drenaja yianelik dnlemler alimirsa, J,, artar.
(4 Buz olusumundan kaynaklanahilecek dzel sorunlar dikkate alinmamstir.

0.5

0.34

0.2-0.05

0.1-0.05

6. GERILME AZALTMA FAKTORU

SRF

(a)

A

Tinel agilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilecek kaziyi ke-

sen zayif zonlar:

kil weya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren

zayithk zonlar, cok gevsek cevre kayasi (herhangi bir derinlikte)

il weya kimyasal olarak ayrismis kaya
iceren tek bir zayif zon (kaz derinlidi = 20.m)

kil wveya kimmyasal olarak aynismis kaya
iceren tek bir zaywif zon (kazi derinligi = 50 m)

10

2.5



E. kilveya kimyasal olarak aynismis kaya
iceren tek hir zawyf zon (kaz derinlidi = 50 m) 5

. kil wveya kimvyasal olarak ayrismis kaya
iceren tek bir zayif zon (kazi derinligi = 50 m) 2.5

O kil icermeyen dayvaniml kayvada birden fazla
makaslama zonu, gevsek cevre kayvact (herhangi bir derinlikie) [R5

E. Kilicermeyen dayvaniml kayada tek hir
makaslama zonu (kazi derinligi = 50 m) 5.0

F. kilicermeyen dayaniml kayada tek hir
makaslama zonu (kazi derinligi = 50 m) 2.0

. Gevsekwe acik eklemler, ileri derecede eklemili
"kip seker” garanamla (herhangi bir derinlikte) a.0

(b) Dayanimh kaya, kaya gerilmesi sorunlari: T4y Oyioq  SHF

H. Dosik gerilme, yizeye yakin, acik
eklemler =200  <=0.01 25

J. Crta derecede gerilme, wygun
genlme kosullar 200-10 0.O1-03 1



Mot:

.. Yiksek gerilme, cok sikiyapi,
genellikle durayli, wan duvarlar acisindan

Lygun olrmayahilir 10-5 0304 052
L. Masif kayvada 1 saatlik bir stre
sonrasinda orta derecede dilimlenme 0-3 0.5-062 5-50

i, Masif kayada birkag dakika zonra
dilimlenme ve kaya patlamasi -2 0.65-1 50-200

. Masif kayada asin kaya patlatmas)
ve ani dinamik defarmasyon < = 200-400

(107 Qldukca yanser (aniztrop) bakir gerilme alam (dlcdlehilirse) 5= @ o 2210 ko-
sulunda o, 0750 Jye, o4fo =10 ise 0.50 Jve disirdldr. Burada o, tek eksenli
sikizma dayanmimi, ¢4 ve Oz en biyik ve en kicok asal gerilmeler, @5 en biyik
tedetzel genlmedir (elastik kuramdan tahmin edilen).

(11 Tavan wuksekliginin genisliginden az oldudu durumlarla ilgili birkag wvaka kayd
mevcuttur. Bu gibi durumlar icin SEF'nin 2.5%an 2'e arttinlmas) dnerilir (H madde-
sine hakiniz)

{¢) Sikisan kaya: Yiksek kaya basincinin etkisiyle disik dayanimh kayada

plastik akma:
g IO SHF

(2. AZ sikigtiran kayva basinci 1-4 5-10

F . Azin sikistinic kaya basinc =5 10-20



MNot: (12) Sikisan kaya vakalar H=Q12 dennlik kosulunda meydana gelebilir (Singh wd

1993). kaya kitlesinin sikisma dayanimi g = 0.7 v Q) i (MFa) esitliginden
tahmin edilebilir. Burada v kayanin birim hacim adirhdichr (kNm#) (Singh, 19593)

(d) Sisen kaya: Suyun varhgina bagh olarak kimyasal sisme etkinligi: SEF
F. Disik sisme basinc a-10
=, Lok ylksek sisme basino 10-14

EK ACIKLAMALAR:

laya kitle kalitesi ('nun hesaplanmasinda yukandaki cizelgedeki 1-5 numarali notlara ek
olarak, agagida verilen rehber niteligindeki hususlara da dikkat edilmelidir.

1. wonda] karotu olmadidr zamanlarda, RGD binm hacimdeki eklemlenn sayisindan hesap-
lanabilir ve her bir eklem takimiicin metredeki eklem sayisiilave edilir. Kil icermeyen kaya
kitleleri igin bu sayiy) RQDwe cevirmek amaciyla agadidaki basit iligki kullarilabilir:

ROD =115 - 3.3 Jv [yaklagk) (8.5)
Burada,

Jv: Bir metrekipteki toplam eklem sayisi (RGID = Jy < 4.5 igin)



Eklem takimlarimin sayising ifade eden Jn parametresi, genellikle gizgisellik (foliasyon),
sistozite, dilinim veya tabakalanma vh.'den etkilenebilmektedir. Bu durumda, iyi bir gel
Igme gdstermiglerse, bu paralel eklemler tam bir eklem takirmi olarak sayilmalidirlar,
Bununla birlikte, sadece gdrdndr birk ag eklem veya bu azellikleri nedeniyle karatta yer yer
kiriklar mevecutsa, Jn'nin dederlendirlmesinde bunlarin "geligigizel eklemler” olarak sayil-
masl daha uygundur.

Makaslama dayammin temsil eden Jr ve Ja parametlerelen, belirli bir zondaki en zawf
dgnemli eklem takirmiyla wveya kil dolgulu sidreksizlikle iligkili almahdir. Bununla birlikte, en
kigdk [Jida) dederine sahip eklem takiminin veya sireksizligin durayhlhidn icin uygun bir
konumda ise, daha az uygun konumdaki eklem takimi veya sireksizlik bazan daha az
dnem tagir ve bu durumda (Jeia) deder yiksek olan, Q'nun hesaplanmasinda kullanibir,
(' da) min deder gergekte, yvenilmenin baglamasina yol agan yizeyle iligkilidir,

Kaya kitlesi kil igeriyorsa, gevgeyen yikler icin SRF faktord degerlendirlmelidir. Bu tir
durumlarda saglam kayamin dayanimi cok az dnem tagir. Bununla birlikte, eklemli olma
dzelliginin en az oldugu ve kilin hic bulunmadid durumlarda, saglam kayanin dayanimi en
zaylf halkayr olugturur ve durayhhik, kayanin "gerilme/dayanmm” oranina badgh olacaktir,
Oldukga anizotrop bir gerilme alant durayhhk igin uygun almayip, 10 ve 11 numarall
naotlarda kabaca hesaba katilir.

maglam kayacin Ge wve Oy ile ifade edilen tek eksenli sikigsma ve cekilme dayanimlar,
mewcut  arazi kosullanna uygun ise, kayanin doygun  haldeki  durumuna  gore
dederlendirlir. Memli veya doygun kogullar altindaki kayalarin dayamimiigin ok tutucu bir

tahmin yapilhr,

Yukanda verilen algdtlere gére tdm parametreler tayin edilir ve agagidaki egitlik kullanlarak
"Kaya kitle Kalitesi, Q" hesaplanir,

Mo




ESR bir tur guvenlik katsayisidir ve yeralti agikliginin turune gore
asagidaki cizelgeden belirlenir.

KAZI TiPi Crijinal ESR’ Giincellestirilmis ESR*

A, kisa sireli (gecicl) maden kazilan vd. 35 2-5

B. Uzun =dreli (kalic)) maden
kazilari, su tineller, bliyik kazilar igin
acllan pilot tdneller, genig yeralt kazilan 1.6 1.6-2.0

. Genig yer altl depolama odalan,
sU antma tesisler, kigok karayolu ve
demiryolu tinellern, yaklagim tineller 1.3 1.2-1.3

0. Enerji santraller, bdydk (ana)
karayolu ve demiryolu tineller, sivil |
savunma sidinaklan, tanel girigler,

ve yeraltinda birhirini kesen
acikliklann kesigme holgeler 1.0 0.9-1.1

E. Yeralti nikleer enerji santrallen,
demiryolu istasyonlari, spor ve kamu
tesislen, fabrikalar, gaz iletim tinelleri 0.8 0.5-0.8

* Bartan vd. (1974)
+ Grimstad ve Barton (1993)

D, = Acikligin eni, ¢gapi veya boyu/ Kazi destek Orani (ESR)
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EN, CAP veya YUKSEKLIK (m)
KAZI DESTEK ORANI ESR

ESDEGER BOYUT, D,

D, ve Q arasindaki iligki

Olaganiistii Asiri derecede Cok . Cok ileri Olagan;
zayf zayif zayif Zayif Orta lyi iyi |derecede iyiftistii iyi
100
50
- -
] al
DESTEK GEREKLI /,/
10 —
,/'
5 g
/// DESTEK GEREKMEZ
1 —
g
_
0.5
//
0.1
0.001 .005 .01 05 A1 5 1 5 10 50 100 500
y . o ) . RQD Jr  Jw
TUNELCILIK KALITES] (KAYA KUTLE KALITESI), @ =——x—~xor (Barton vd., 1974)
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Tunel destek sisteminin belirlenmesi:

KAYA KUTLESI SINIFLARI
G F E D c B A
Olaganiistii Asin derecede Gok Zayf | Orta lyi Cok ileri lagan4
zayif zayif zayif iyi |derecede iyjiistii iyi 00 =
100 T —2-Sm \E/
..nw = Z >
— R 8 9\ vd O)
S £0%) \ / y =
= 50 o™ [ ¢ - A " g
g e Mim _L— 4 / N
S b | [HE— /] / =
S - / / M 3
¢ il v |, Zatll{I
.> 20 = // — / ~ / ©
o o T 1@ (¢ oysodle| Pedie 8
(]>). & g / / i ©
> W1o ] e 3 o
J§ . . - / /';; (%’
C / Z [
) 4.5
O] 5 2Ahm e 2 4.9‘
e S ~
.g 4 / h?:\\ Q) I
= // L/ 51 x
2 < 158~
// -' pg L ™
- ’ yd P P, Q
1 /’ / / F.\
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 10 40 100 400 1000 o
=
. . . RQD,, J, Jy S
KAYA KUTLE KALITESI Q= J X J XSRF o]
DESTEK KATAGORILERI q>)
1) Desteksiz 6) Lifle guglendirilmis pliskiirtme beton ve bulonlama, 9-12 cm -(%
2) Yerel bulonlama 7) Lifle gliglendirilmis pliskiirtme beton ve bulonlama, 12-15 cm k%)
3) Sistematik bulonlama 8) Lifle guglendirilmig piiskirtme beton >15 cm,giglendirilmis g
4) Sistematik bulonlama (ve takviyeli, puskurtme beton 4-10 m) Celik hasirh puskirtme beton ve bulonlama (’5
5) Lifle gliglendirilmis puskirtme beton 5-9 cm 9) Beton kaplama <

o
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Q sistemi kullanilarak; tavan destek basinci, kaya saplamalari ve
ankrajlarinin  boyutlarinin  tayini, kaya kutlelerinin deformasyon
modulunun (E,,) kestirimi amaciyla onerilmig gorgul esitlikler mevcuttur.

Ayrica, RMR ve Q sistemi arasindaki iligkiyi veren esitlikler de
onerilmistir.

Bu konulara bu ders kapsaminda girilmeyecek olup,
Muhendislik Jeolojisi dersinde deginilecegi hatirlatilir.
Ayrica, onerilen kaynaklarda bu ayrintilara ulasilabilir.
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5.6. KAYA KUTLESI DAYANIM VE DEFORMASYON
OZELLIKLERI

Kaya malzemesinden itibaren eklem yogunluguna bagl olarak kaya kutlesindeki dayanim
azalmasini asagidaki sekilde irdelemek mumkunddr.

=
=
Q0]
=) Bu durumda Kaya kutlesinin
===}  Dayanimi nasl|
belirlenebilir?
9% R LA ST . .
224 i e==i Kaya kutlesi
) puanlama
zl |12l l=2- =2= E- . == sistemleri ve gérgl
2Bl 28 == =2 22 g2 el
z i|[ES &= E= £5 =S Olgutlerinden
Han) (a5 = = —
= = } yararlanilan
B B o = = EQ 22§f:§:| ~
—ECZCJ-—HJ B OO ] o ] o yontemler

(Vardar, 2005'ten dizenlenmisgtir.) ﬂ' 5.58



Kaya kutlesinin dayanimini belirlemek amaciyla, guinumuzdeki muhendislik
uygulamalarinda, GSI (Jeolojik dayanim indeksi)’in girdi parametresi olarak
kullanildigi Hoek-Brown gorgul yenilme olg¢utu tercih edilmektedir.

Kaya malzemesinden itibaren eklem yogunluguna bagh olarak kaya kutlesindeki
deformasyon moduli azalmasini ise agagidaki sekilde irdelemek miumkundur.

J

<7

onerilmis esitlikler bulunmaktadir.
Bu yaklasimlar, ders kapsaminda
onerilen kaynaklarda mevcuttur.

L)

X
o © T,
On E iy
X = R
— (O LRIN 1Y
-— ]
£ N N .
© _g /// Kaya kutlesinin deformasyon
S A modiiliiniin belilenmesi amaciyla,
é’ o % arazi deneylerinin yani sira, daha
= - once de deginildigi gibi, kaya kutlesi
o< . .
> 9 siniflama sistemlerinden (RMR, Q
QE) 2 sitemi, GSI, vb.) yararlanilarak
~ E
W o

)

)
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Bolum 6

Arazi Gerilmeleri



Yerkabugunun herhangi bir yerindeki kaya kutlesi gerilmelerin etkisindedir. Bakir (virgin)
ya da ILKSEL olarak tanimlanan bu gerilmelere arazi gerilmeleri ya da yerinde (in-situ)
gerilmeler adi verilmektedir. Kaya muhendisligi yapilarinin (6rnegin; farkli amaclarla
olusturulan yeralti acikliklari, derin acik isletmelerdeki nihai sevler, vb.) insasi planlanan
yerdeki ilksel geriime durumu, yapinin tasariminda onemli bir faktordur. Gerilmeler,
ozellikle yeralti agikliklarinin yenilmelerindeki en 6nemli etkenlerden biridir.

erkabugunda gerilmeler

/\

lIksel/bakir IkincilfTetiklenmis
(Primitivefvirgin) (Secondary/induced)
gerilmeler gerilmeler

{(Madencilik, kazi, delme,
enjeksiyon, harici yuk, sisme
vh. uygulamalar nedeniyle)

ercekimi etkisiyle Tektonik
olusan gerilmeler gerilmeler

Kalici (residual)

geriimeler Atmosferik ve uzaysal
- Diyajenez, etkilere bagh gerilmeler
- Metamorfizma,
- Magma sogumasi,
- Bosluk sivisi basinci
degigimi,
vb. nedenlere

- Mevsimsel sicakhk
dedisimi,
- Ay cekimi (gelgit),
- Koriyolis kuvveti,
Ly, FIELIETRET]E

Amadei ve Stephansson, 2007’den diizenlenmistir.
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Yeraltinda bir noktada sadece
yercekimi etkisiyle olugsan teorik
(kuramsal) dusey gerilme (c,):

\ 4

Dinyanin gesitli yerlerinde ol¢ulmus dusey

gerilmelerin derinlikle degisimi
(Hoek ve Brown, 1980’den) :

4

DUSEY GERILME, G, (MPa)
30

40 50 60 70

0265z —

@y ., verylzl
h
c,=h.y
L] £ 1000
]
y: Ortli malzemesinin (kaya kitlesinin) X
birim hacim agirhig =
h: Ortli malzemesi kalinhg o
Ll
0O 2000
2500

O Avustralya
€ Kanada

& ABD

O iskandinavya
B Giiney Afrika
<+ Diger

3000
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Yeraltinda herhangi bir noktadaki gerilmelerin buyukltklerini ve yonlerini belirlemenin en
uygun yolu, kabul géormus yerinde (arazide) gerilme dlcumu yontemlerinden ya da araziden
alinmis ornekler Uzerinde laboratuvar ortaminda birim deformasyon dlcimune dayanan
tekniklerden (Anelastic strain recovery, gibi) yararlaniimasidir. Arazide gerilme Olguim
yontemleri maliyetli ve zaman alici olmalari nedeniyle, halen basit gerilme olgumu
yontemlerine iligskin arastirmalar devam etmektedir. Gerilme 6lgum yontemlerinin herbirinin
uygulama sinirlamasi bulunmakta, bu nedenle kullanilan dlgum yonteminin sinirlamalari

cok iyi bilinmelidir. k=6 Jo
hort Y
0 05 10 15 20 25 30 35
0 Y- ) ) P
/’t ol ; 2 = : _‘E
500 R g o e
o|o 0
; o tc e .~
. agqs . — i P ? ° n_. ’/
Diinyanin gesitli yerlerinde £ 1000 ) 31 CAE XY o
olculmus ortalama yatay N " o oL
gerilmelerin diigey » x 1500 I 3 ’?,4\ k=L§0 0.5
gerilmelere oraninin (k) = 1o ',
derinlikle degisimi (Hoek ve iz L , =
Brown, 1980’den kL / Avustralya
) 0 2000 : [ © Kanada
o ,’ A ABD
2500 I a |, © iskandinavya |
:'"“ i 100 O Glney Afrika
7 k= DT 0.3 1 & Diger ulkeler [
3000 ! ' ' ' '
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“Dunya gerilme haritas1” projesi kapsaminda hazirlanmig
Akdenize komsu kitalarda en buyuk yatay gerilme yonleri
oE 10E 20E 20E 40E

3a0E

METHx
Foa=al mEedrerdam
break ot
dil. irduced T,
boebecie skolier
oErdrg
% e irdens NOT: Sz konusu proje kapsaminda ve dolayisiyla bu haritada,
FERE derinlige bagl degisim dikkate alinmamis olup, sadece
O diinyanin farkli yerlerinde farkli derinliklerdeki giivenilir Slgimler oy
A he dikkate alinarak sonuglari sunulmustur.
"] [
G — 2
Y I w)\ T ﬂ‘i "\‘
E0E )= 10E 20E 20E 40E
UWORLD STRESS MAP REL 2000-1 Mueller, B., Reinecker, J., Heidbach, O. and Fuchs, K. (2000): The 2000 Pl e
F i release of the World Stress Map (www.world-stress-map.org)
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YERINDE GERILMELERI ETKILEYEN FAKTORLER
Arazi gerilmelerini etkileyen bazi faktorlere asagida deginilmigtir.

3

1. Topografya etkisi

Duz topografyanin oldugu yerlerde (6rnegin Kanada ve Avustralya gibi tlkelerin buyuk
bolumunde) jeolojik yapinin etkisi dusunulmediginde her derinlikteki her noktada,
(buyuklukleri degismekle birlikte) ilksel asal gerilmelerin dusey ve yatay yonde etkidigi
dusunulmektedir. Ancak, engebeli topografyaya sahip yerlerde 6zellikle yuzeye yakin
kesimlerde farkli yonlerde etki ederler. Vadi yamaclarinda vadiye paralel yonde iken,
derinlere gidildikce asal gerilmelerin yonleri yatay ve duseye yaklasir ve belirli bir derinlikten
itibaren tekrar yatay ve dusey yonde etkirler.

Duz topogdrafya
Sadece yergekimi etkisi gozonunde , g
bulundurulursa:

G, =7.h o, = k.o,

Yercekimine ek olarak glincel tektonik
etki vb. de gozoniinde bulundurulursa:

. _ o, =v.h Yo, > K.o,ve s
Hoek yasasi dikkate alinirsa = k=v/(1-v) z= 7 h z h -tek
Yiizeyde dik veyatay yénde etkiyen normal gerilmeler sifir Yiizeyde dik yénde etkiyen normal gerilme sifir

I e e
++ + + + + +
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Vadi ve yamaclarda

Yizeyde dik yonde etkiyen normal gerilme sifir

e W%%ﬁ Pl
N 3 .
NG V.
N St
b /!

2. Erozyon etkisi
Jeolojik gegcmisinde dengede olan arazi gerilmeleri, erozyonun etkisiyle dugey gerilmenin
yatay gerilmeye oranla daha ¢ok azalmasi sonucu, bu tur yerlerde daha buyuk “k” degeri

beklenir.

K=k, [(k,—v/(1-V)] . [AZ | (z;-AZ)]

k : GUncel yatay/dusey gerilme orani

k,: Jeolojik gegmiste yatay/dusey gerilme orani
v: Poisson orani

Az: Erozyon kalinhgi

z,: Gerilme hesaplanan noktadaki eski ortu kalinhgi
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2. Yapisal ozelliklerin etkisi

Tabakalanma duzlemi, zayiflik duzlemi gibi yapisal unsurlar gerilmeleri etkilemektedir.
Ornegin; antiklinal ve senklinal yapilarinin bulundugu yerlerde disey gerilmeler teorik olarak
hesaplanan dusey gerilmelerden (o, = v.h) farklilik gosterir. Antiklinalin merkezinde daha
klcuUk de@erlerde iken, kanatlarda daha yuksek disey gerilmeler s6z konusudur. Senklinal
yapilarinda bu durum tam tersidir.

Senklinal Antiklinal
/ m\ i
1] ! Tunel | ] ! v NN
~N—F '

|
Disey Gen!me Degisimi |

|
| |
| Duasey Geriime Degigimi :
B |
| ! | = {7 p_mn | Pl
I B 1

(Zaruba ve Mencl (1976)'dan dizenlenmistir.)
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Bolum 7

Kaya Mekanigi
Deneyleri



Kaya malzemesi ve kaya kutlesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tayini, arazide kaya
kUtlesine etkiyen gerilmelerin belirlenmesi, kaya ve kaya kutlesinin deformasyon
ozellikleri vb. amaclarla arazide ve/veya laboratuvarda deneyler yapilmaktadir. Ders
kapsaminda; bazi temel deneylere deginilecek olup, bu deneylerin ayrintisina
giriimeden kisaca yapilislari, amaglari ve elde edilen sonuglarin degerlendiriimesine
iligkin Dbilgiler verilecektir. Deneylere Ornek hazirlama ve deney sirasinda uyulmasi
gereken standart ya da oneriler, Ulusay vd. (2011) (laboratuvar deneyleri) ve ISRM
(2007)'da bulunabilir.

Ders kapsaminda asagida verilen parametrelerin belirlenmesine
yonelik yapilan baglica deneylere deginilecektir.

LABORATUVAR DENEYLERI

Kaya malzemesinin;

*Fiziksel ozelliklerini belirlemeye yonelik deneyler

« Dayanim ve deformasyon ozelliklerini belilenmeye yonelik
deneyler

 Sonik hiz deneyi

» Suda dagiimaya karsi duraylilik, Islanma kuruma ve Donma-
¢ozUnme deneyleri

ARAZ| DENEYLERI

» Dayanim ve deformasyon ozelliklerinin belirlenmesine yonelik
deneyler

* Arazi gerilmelerinin belirlenmesine yonelik deneyler
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7.1. LABORATUVAR DENEYLERI

7.1.1. Fiziksel Ozellikleri Belirlemeye Yénelik Deneyler

3. Bolum’de deginilen kaya malzemesinin fiziksel 6zelliklerine iligkin yapilan tanimlari hatirlayiniz.

7.1.1.1. Yogunluk - Birim Hacim Agirlik Tayini
Kaya malzemesinin bu ozellikleri, hem duzgin geometrik sekilli (cogunlukla silindirik) hem
de duzgun sekle sahip olmayan kaya malzemesi orneklerinde belirlenebilir.

ll

Duzqgiuin geometrik sekilli orneklerde
(Kompas yontemiyle)

Deneye hazirlanan prizmatik ya da
silindirik sekilli 6rnegin boyutlari
belirlenerek ornegin hacmi (V) cm? ve
m? cinsinden hesaplanir. Ornegin kuru
yogunluk (p) ya da birim hacim agirhgi
(y) belirlenecekse, 6rnek 105°C’de en
az 24 saat firnda kurutulur ve kitlesi
(M, ) hassas terazide gram (g)
cinsinden belirlenir. Yergekimi ivmesi
(9.81m/s?) dikkate alinarak ornegin

agirhgr (W) kilonewton (kN) Kuru Yogunluk (p) =m,,,/V  (g/cm?)

cinsinden hesaplanir. Yandaki formUIlb
kullanilarak kuru yogunluk ve birim Kuru Birim hacim agirlik (y) =W,/ V  (kN/m?)

hacim agirhk bulunur.
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Dlizensiz geometriye sahip orneklerde — Civa tasirma yontemiyle

Duzensiz geometriye sahip kaya malzemesi (el érneg@i) tamamen civa ile dolu bir kababatirilir ve
tasan civanin kitlesi hassas terazide belirlenir. Civanin yogunlugundan (13.6 g/cm?) yararlanilarak
tasan civanin hacmi cm?® ve m? cinsinden belirlenir. Bu hacim, duzensiz 6rnegin hacmine esittir.
Ornegin kuru yogunlugu ya da birim hacim agirh§: belirlenecekse, érnek 105°C’de en az 24 saat
finnda kurutulur ve kitlesi gram cinsinden hassas terazide belirlenir. Yergekimi ivmesi dikkate
alinarak (9.81) 6rnegin agirhg (W) kilonewton (kN) cinsinden hesaplanir. Bir dnceki sayfada
verilen egitliklerle kaya malzemesinin kuru yogunlugu ve kuru birim hacim agirhgi belirlenir.

Gerek duzenli gerekse duzensiz sekilli kaya malzemesi orneginin farkli nem iceriklerinde ya
da doygun haldeyken kitlesi ve agirligi belirlenerek nemli ve doygun yogunluklari ve birim
hacim agirliklar1 da belirlenebilir.
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7.1.1.2. Ozgiil Agirlik (Gs) Tayini

Ozgll agirhgin deneyle belirlenebilmesi icin kaya malzemesinin kati kisminin (tanelerin)
hacminin belirlenebilmesi gerekir. Boyle yasasi dikkate alinarak, basin¢g - hacim iligkisi
sadece gaz ve kaya ornegi+gaz ile doldurulmus kap icin ayri ayri belirlenebilir. Bu islem
icin, tek ya da cift hucreli porozimetreler kullanilabilir. Bu deneyde sikisabilirlikteki fark,
sikismayan tanelerden (kayayl olusturan kati kisim) kaynaklanir ve elde edilen
sonuglardan kati kismin hacmi hesaplanabilir. Ancak, bu yontem kaya orneginin igindeki
bogluklarin tamaminin birbiriyle baglantili olmasi durumunda gergek Ozgul agirhk
degerinin bulunmasini saglar. Ozellikle gaz bosluklari iceren kayalarda (6rnegin bazalt)
birbirleriyle baglantisiz olan bosluklar nispeten fazladir. Bu tur kayalarda, ezme / toz
haline getirme (pulverization) islemi ve daha cok zeminlerde (toprak) kullanilan
piknometre deneyi ile 6zgul agirhgin belirlenmesi daha uygundur.

Porozimetre (Gdzenek 6lger) Piknometre deneyi

7-5



7.1.1.3. Gorunur Gozeneklilik

Hem dizgun geometrik sekilli (cogunlukla silindirik) hem de duzgun sekle sahip olmayan
kaya malzemesi drneklerinde SUYA DOYURMA YONTEMIYLE belirlenebilir. Diizgiin
sekilli drnegin hacmi kompas yontemiyle, dizgun sekilli olmayan 6rnegin hacmi (V) ise bir
onceki alt bolumde deginildigi gibi civa tagirma yontemiyle belirlenir.

Ornek 105°C’de en az 24 saat firinda kurutulur ve kitlesi (m,,,) gram cinsinden hassas
terazide belirlenir. Daha sonra, 48 saat su dolu bir kapta bekletilerek terazide doygun
kUtlesi (my,,) Olculdr. Asagidaki formdl kullanilarak gorundr gozeneklilik (n) belirlenir.

4

Gorunur gozeneklilik (n) = (my,,-my ., )py/ V. (Birimsiz ya da %)

Gercek gozeneklilik, piknometre deneyinden belirlenen 6zgul agirhik (Gs) ve
deneyle belirlenen kuru birim hacim agirlik (y,,,,) degerleri ile 3. Bolum'de
deginilen fiziksel 6zellikler arasindaki iliskiler kullanilarak belirlenebilir.
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7.1.2. Dayanim Ozelliklerini Belirlemeye Yonelik Deneyler

3. Bolum’de deginilen kaya malzemesinin dayanim ozelliklerine iligkin yapilan tanimlari hatirlayiniz.

7.1.2.1. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi

Deneyin amaci, kaya malzemesinin tek eksenli sikigma dayanimini (UCS ya da o)
belirlemektir. Bu amacla, kaya orneklerinden silindirik sekilli deney ornekleri (karot)
hazirlanir ve ornegin boyu ve capi ol¢ullr (ISRM onerilerine gore deney 6rnegdinin boy/cap orani
2.5 ile 3 arasinda olmal).

Deney orneginin laboratuvarda hazirlanisi
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tek eksenli yukleme kogulunda, sabit gerilme ya da deformasyon hizinda
ornek kirilasiya kadar yiikleme yapihr. Ornegin kirildigi andaki gerilme
degeri kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimina karsilik

§

QWﬁw'

NNN #

D’NO tﬁ
%0# X
YEH o]
Frnax 4 (W) .
- i _ Tek Eksenli Sikisma Dayanimi:
F
= o, =UCS =~
A
Fmax: Yenilme anindaki yuk (kuvvet)
A:  Yukun uygulandigi alan
. (silindirik Ornegin taban alani)
Deformasyon S" g



7.1.2.2. Cekilme Dayanimini Belirlemeye Yonelik Deneyler

Deneyin amaci, kaya malzemesinin ¢ekime dayanimini (o) belirlemektir.
Dogrudan c¢ekilme deneyiyle ya da dolayli bir deney olan Brazilian
deneyiyle belirlenebilir.

Dogrudan cekme deneyi:

T Gt — Fmax
A
s Fmax: Yenilme anindaki yuk
I A\ 5 % A Yiklemenin yapildigi alan
F RS Ulusay vd.(2011) (silindirik 6rnegin taban alani

Obert ve Duval (1967)

Dolayli yontem (Brazilian Cek(illme Deneyi):

F
2F
O, =——"_
w-t-D
F: Yenilme anindaki yuk
D: Cap
t: Kalinhk
F
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7.1.2.3. Tek Eksenli Sikisma Dayanimini Dolayl Yoldan Belirlemeye
Yonelik indeks Deneyler

Zayif ve sik aralikli eklem iceren kayalarda bazen standartlara uygun karot oOrnegi
hazirlamak gugtur. Bu tur malzemelerin UCS degerini dolayli yoldan belirlemek icin bazi
indeks deneylerden yararlanilmistir. Indeks deneyler ve kullannmindaki avantaj ve
dezavantajlar herbiri igin asagida anlatiimigtir.

Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi:
Bu deneyden elde edilen nokta yuku dayanim indeksi, kaya malzemesinin UCS ve c¢ekilme

dayanimini (o) dolayli yoldan belirlemek amacinin yani sira, kaya malzemelerinin dayanimlarina
gore siniflandirmalarinda, kaya kutlesi sistemlerinde bir girdi parametresi olarak da
kullaniimaktadir. Deney aleti portatif olmasi nedeniyle arazide de kullanilabilmektedir. Ancak,
gunumuzde UCS ve o/nin belirlenmesinde dolayli yoldan kullanilmamasi yonuinde bir
egilim de vardir.
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Deneyde kullanilabilen ornekler

Capsal

-.

=050

"‘@P skt

Blok

i/ﬁj;’

Esdeder karot capl

O30 < D WY

hl=0.50

O3 = D=ty

Dizensiz

(ISRM, 1985).

Eksenel

W:

E@de der karot cap
O3 < D =W

.’E’

f”Egaeger karot cap

W-]_ +WE
2

—

Duzeltilmemis

Nokta yukli dayanim indeksi:

|.=P/De? (MPa)

P: Yenilme yuku (kN)
De: Esdeger ¢cap
(Capsal deneyde, De? =D?
Eksenel, blok ve duzensiz
orneklerde De?=4A/ p
A=W.D)

\ 4

Boyut duzeltme faktoru:

F = (De / 50)045

(mm)

\ 4

Duzeltilmis

Nokta yukli dayanim indeksi:

ls50) = F- Is (MPa)
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Schmidt Cekici Deneyi:

Kaya malzemelerinde ve sureksizlik yuzeylerinde, Schmidt c¢ekici kullanilarak, Schmidt geri

sigrama degerinin tayini ve dolayli yoldan UCS’nin belirlenmesi amaciyla yapilir. Deneyin ¢ok zayif

ve ¢ok sert kaya malzemelerinde saglikli sonuglar vermedigi belirtiimektedir (Xu vd., 1990)

E Sureksizlik yuzeyinde

T

Tek eksenli sikisma dayammi, o, (MPa)

400
3s0
300

250

200

150

100

i}
&0

40

a0

Pek gok kaya tlird igin ortalama
dayanim dagilimi, MPa

g 8 B
g & §

41 +1 +1 q"'ﬁ\@.-.
[ /e E
% 777 2
s 3
e %
T g
> 3
v £
A g
V) I IS
ALV
W/ :
Vi
y AR
y :
/f/ :
ANNE!
/ : &
: L.
5 1 15 20 25 30 3m 40 4 50 55 &0
s X
e I e S
IEDI I30| r-iﬂ . IS{JI IECI é
20 30 40 80 60 T

Schmidt geri sigrama dederi - L tipi gekig
{11Pa = 1 MM’ = 10° kgficm® = 145 Iblin®
1 kNIm® = 10° kgfim'’ = 6.37 Inft)
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Disk Makaslama indeksi Deneyi:

Disk makaslama indeksi (BPI) Ozellikle zayif, kirikli ve dilimler halinde ayrilabilen kayalarda, kaya
malzemesinin UCS degerini dolayl olarak belirlemek amaciyla dnerilmistir (Schirer, 1988; Ulusay,

vd. 2001).

Ornek kalinh@i: 5-15mm
Capi : 42 mm’den az olmamali

50 mm cap ve 10 mm kalinlik icin
DUZELTILMIS BPI,

l

BPI. =3499 . D-1:3926 11265 F ‘ Tek eksenli sikisma dayanimi
UCS = 5.1 BPI,

D: Deneyde kullanilan 6rnegin capl
t: Deneyde kullanilan 6rnegin kalinhgi
F: Ornegin yenildigi anda uygulanan yUk
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7.1.3. Makaslama Dayanimini Belirlemeye Yonelik Deneyler:

7.1.3.1. Uc eksenli sikisma deneyi:

Deneyin amaci, kaya malzemesinin makaslama dayanimini belirlemektir. Ayni
kaya tirunden alinan en az ug karot 6rnek Uzerinde deney yapilirak makaslama
dayanimi parametreleri (kohezyon ve i¢sel strtunme acisi) belirlenir.

iy

AAAAAAN
L
el
W
W
5
L '0:0:0:4
(0

Wam "
o=

)
ey ol
o W

Sabit yanal gerilme (huicre/cevre basincr) 714
altinda eksenel yukleme



Her bir deney sonucu i¢in Mohr daireleri gizilir, bu dairelere ortak teget
cizilerek makaslama dayanimi zarfi (yenilme zarfi) belirlenir.

Ta Yenilme {dayanim) zar

c: Kohezyon

o: Igsel strtiinme acisi

Ancak, deney sonuglarina gore ¢izilen Mohr daireleri
her zaman ustteki gibi ideal sonuglar vermez. Bu
durumlarda,istatistiksel bir degerlendirme ile dayanim
zarfinin gizilmesi daha uygun olur.

i
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Y
>

Makaslama gerilimi, t

Mohr zarfinin
tepesinden gecen dogru Mohr zarfi 1=c+ctand

G_G G+63
L =g +— tana 0
2 2 1

c.cotd (o1 + 03) 1 2
p-q grafigine bir ornek
100
)
o
=3
bl.'")
| N
&
1l
o 50

| 1 1
50 100 150 200
G1+ Oy

(kPa) (Fell ve Jeffery, 1987)

- p-q grafiginin mantigi

=

p - q grafiginden
yararlanarak

4

Makaslama dayanimi
parametreleri:
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7.1.3.2. Dogrudan makaslama deneyi

Deneyin amaci, duz_ve puruzsuz ya da cok az puruzlu_ sureksizlik yiuzeylerinin
makaslama dayanimi parametrelerini (kohezyon ve i¢sel surtinme agisi) belirlemektir. Bu
deneyde, doruk ve artik makaslama dayanimi parametreleri belirlenebilir.

.,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-l

!

I — = Ulusay vd. (2011)

Deformasyon kontrolli dogrudan
makaslama deney duzenegi

7-17
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Farkl normal
gerilmeler altinda
dogrudan makaslama
deneyleri yapilir ve her
bir normal gerilme igin
doruk (peak) ve artik
(residual) makaslama
dayanimlari belirlenir.

Normal gerilmelere
karsilik belirlenen artik
ve artkk makaslama
dayanimlar c-t grafigine
islenerek doruk ve artik
yenilme zarflari cizilir.
Her bir yenilme zarfi icin
doruk ve artik
makaslama dayanimi
parametreleri bulunur.

DENEY VERISININ DEGERLENDIRILMESI

T(kPa)

NORMAL
GERILME

Gnai-

L )

Gn 1 Gnﬂ Gnﬂ Gn*i- G
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7.1.4. Deformasyon Deneyleri:
3. Bolum’de deginilen kaya malzemesinin deformasyon 0Ozelliklerine iligkin yapilan tanimlari hatirlayiniz.

Kaya malzemesinin temel elastik sabitlerinin (Elastik modul ve Poisson orani) belirlenmesi
amacilyla yapilmaktadir. Bu amagcla, tek eksenli yukleme kosulunda Gerilme — Birim
deformasyon egrileri gizilerek ilgili parametreler belirlenir.

Kaya orneginin orta noktasina dugey
ve yatay yonde birim deforamasyon
Olgerler (strain gauge) yapistirilir.

| . :.:‘
(AAAA AAAANAN
e A

ol DY
) *

i
N

Yukleme sirasinda yUk artigina bagli olarak
dogrudan birim deformasyon dedisimi veri transfer

uniteleri araciligiyla bilgisayar ortamina aktarilir.
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Deneyden elde edilen YUk-birimdeformasyon verisi, deneye tabi tutulan karot
orneginin alani dikkate alinarak “gerilme — birim deformasyon verisine
donustaralar ve grafigi cizilir.

\ 4

O
4

Lineer elastik modul:

E = Ao
Ag,
Poisson orani:
Ag,
s V7 Ag,
-4 o
enine Ag, As, 8t:n:rjrunau

Teget elastik modul ve kiris modult 3. Bolum’de bahsedildigi gibi belirlenebilir.
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7.1.5. Sonik hiz deneyi:

Bu deney, kaya ornekleri igcinde sikisma (P) ve makaslama (S) dalgalarinin yayilma hizini
belilemek amaciyla yapilir.Bu amacla deneyde P ve S dalgalarinin deney ornegini gegcme
sureleri (ilerleme sureleri) belirlenir. Belirlenen P ve S dalga hizlarindan (Vp ve Vs)
yararlanarak, kaya malzemesinin dinamik Elastik modulu (E,) ve dinamik Poisson

orani (vy) ve dinamik Rijidite modulu (G,) belirlenebilir.

Sinyal uretme unitesi Osiloskop Kaya ornegi

Vp=L/T,  Birimi:

Vi=L/T, TS

L: Ornegin uzunlugu (mm)
T,: P dalgasinin ilerleme suresi
Ts: S dalgasinin ilerleme siresi

P dalgasi 2 (3sz '4Vp2)
= ST W E;=pVs-
R ! ’ (sz _I/Sz)
V-V
T v?)

Gd =,O'V2 7-21




7.1.6. Donma-Cozulme, Suda Dagilmaya Karsi Duraylik ve
Islanma-Kuruma Deneyleri
Bu deneyler kaya malzemesinin farkli ¢gevresel etkilere maruz kalmasi durumunda asinmaya

kargi durayihliklarinin, fiziksel 6zelliklerinin ve dayanimlarinin degisimi hakkinda fikir edinmek
amaciyla yapilan indeks deneylerdir.

Donma-Cozulme Deneyi

En az %50 oraninda suya doygun olan
dlzgun sekilli ornekler torbalara
konularak yanda gorulen ve icinde CaCl2
+ 6H20 bulunan donma- ¢ozulme
aletinin haznesine yerlegtirilir. -18°C’de
donmaya birakilir. Daha sonra isi
+32°C’ye getirilerek ornekler bu kosulda
cozulmeye birakilir. Genel olarak,
ornegin bulundugu yerdeki iklim kosullari
dikkate alinarak bu ¢cevrimin sayisi
belirlenir. Deney sonunda ornek firinda
R s oA _______ kurutularak agirlik kaybi belirlenir. Kaya
malzemesinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisim de incelenebilir.
Deneyin ayrintisi igin ilgili kaynaklara
bakiniz.
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Islanma-Kuruma Denevyi

Ornekler suya dolu bir kap iginde bekletilerek suya doyurulur. Daha sonra firinda
kurutulur. Bu ¢cevrim ¢ok sayida yapilarak, kaya malzemesinin islanma ve kuruma
sonrasi agirlik kaybi (asinmasi sonucu) ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimler
incelenebilir. Deneyin ayrintisi igin ilgili kaynaklara bakiniz.

Suda Dagilmaya Karsi Duraylik Deneyi

Deneyin amaci, kaya orneklerinin iki gevrim
olarak 1slanma kurumaya maruz birakilmasi
durumunda pargalanma ve zayiflamaya karg!
gOsterdigi direnc hakkinda fikir edinmektir.
Her biri yaklagik 40-50g agirliginda mumkun
oldugunca kuresele yakin yaklasik 10 adet
kaya pargasi tamburlara yerlestirilir ve
tamburlar su iceren haznelerin iginde 20
deviri 10 dakikada yapacak sekilde
déndurdlir. Ornekler firinda kurutulur. Ayni
sekilde ikinci gevrim de yapilarak, agirlik
kaybi (Suda dagilmaya karsilik duraylik
indeksi - 1,) hesaplanir. Deneyin ayrintisi igin
ilgili kaynaklara bakiniz.
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7.2. ARAZ|I DENEYLERI

Kaya kutlelerinin mUhendislik 6zelliklerini belilemeye yonelik farkli deney yontemleri
bulunmaktadir. Bunlardan bir kagi ornek olarak asagida sunulmustur.

7.2.1. Kayalarin deformabilite ozelliklerinin tayin edilmesi

* Dilatometre Deneyi

(Probex-1, 200
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Sert ve orta sertlikteki kayaglarda acgilan sondaj kuyularinin cidarlarina sonda yardimi ile
radyal Uniform basing verip bu basin¢g altinda dort cap dogrultusundaki deformasyonu
elektronik cihazlarla 6lgmekten ibarettir (Sekercioglu, 1993).

ACCULDG—YX FEADOUT
2B ¥ PRESSURE GAUGE (MFLATIOM. CIRCUIT)
ﬂ 2

| 1o PUNP
%u ="
L] 2

HEASURING hODULE

DEFLATION LIME L PESSURE GAUGE (DEFLATION CREUT)

LvoT

— DUAL—ACTION  HYDRAULIC NODULE

I-lTF
I

DILATABLE NEWBRAHE ——

Hi=—G ENPANDABLE DALATOWETER PROBE
HOTCH M LINE WITH
SATURATION HOLES ON
STERL CORE C ——

SATURATION FLUS —,  [11R/]

N—a Probex-1, 2007

Interfels, 2007
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Basin¢ deformasyon grafikleri deformasyon modulu hesaplama esitlikleri

Deney, genis aralikli ¢catlak
iceren kayada yapilmissa,
Sekant dilatometrik
deformasyon modiilii (Ed)

Ap;
Ed=(l+VR)DE ......... (MPa)

Burada;

D: Kuyu ¢api (m)

Api :hesaplanan bélgedeki basing artisi (MPa),
AD : basinca karsi gelen delik cap degisimi (m),
Vg | kaya kutlesinin poisson oranidir.

Deneyin ¢atlakl kayada yapilmasi durumunda ve uygulanan basing (p;), arazi basincinin (p,)
iki katini gecmesi halinde catlaklar acilir ve asagidaki esitlik kullanilir.

o

E, =D% (d+v, ){(1 —v.) 1n(2’i) 4 1} ....... (MPa)
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* Presiyometre Deneyi

Zayif kayalarda uygulanabilen bir deney yontemidir. Tipik bir presiyometre deneyinde
olcum hucresine uygulanan basing seviyesi 10 veya daha fazla sayida ve esit miktarda
arttinllarak bunlara karsilik gelen hacim degisiklikleri belirlenir.

Kontrol
Unitesi

Basing »

tipd

Sonda

P WW.geogroupegs omtests.

Hacim

( = (]
Presiyometre
Deneyi
Gegici
Muhafaza Sondanin basinci
pistonun tam bir
J tur ddnmesi sonucu
Presiyormetre Artig gesleslr
/ sondasi Sonda radyal
Cap:73 mm olarak siser
Boy:400 mm
“/ Kazici
u gubuk
J Basing-hacim
: Sondanin kuyuya deg|§|m‘|.degerlerl
Onceden indilimesi ve kaydedilir
( agiimis kuyu sisiriimesi s e
<~ =t Ep:Presiyometre
b -5  deformasyon
modulu
D
(http://www.nhi.fhwa.dot.gov)
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* Plaka Yukleme Deneyi

Kuiguk yeralti acikliklarinda kaya
kiitlesinin yuklenmesi sonucu
olusan deformasyonlarin
belirlenmesi iglemidir.

BasmggMPa) |
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7.2.1. Makaslama dayanimi parametrelerinin tayin edilmesi

* Yerinde Dogrudan Makaslama Deneyi

Sureksizlik yuzeylerinin makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla yapllir.

NORMAL
7 GERILME
Gns
Crnat-
Gns
an
—t+TepkKi Situnlan
O
Demir
Kafes \
Demir kafes Demir kafes st kisim .
alt kisim
Celik Plaka T
-]
Dinamometreler \ o /
i . - s Slindir
\ o - = —— OO‘U\(
\ : =i {1 Celik plaka
eSS e o - E
\ Normal Yerdedistirme Okuyuculan {d]-/
— : ‘//’;" P\(\_\\‘
; N [ |
/;/ Yanal Yiik Okuyuculan / ]
g {21~
o TS;--.._ — A -
g e, Makaslama
* R Yerdegistirmesi  §
H Okuyuculan | |
Kuvvetlendirilmig
beton (reaksiyon Gn1 G2 Ons G4 (O
igin)
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7.2.1. Arazi Gerilmelerinin (In-situ Stress) Tayin Edilmesi

 Hidrolik Catlatma (Hydraulic fracturing) Deneyi

S Basino

Basing Kontrol Paneli Veri Toplama Pacleer
Birimi

Makara

____________________

...........................................

?-Bile;.enli Kayit
Kablosu

\

Kuyu dibi basing - Sonda) Kuyusu
dlgiim aleti =
/ \ l

51 Basino

Pusula

Packer
Elemanlan

3

iz Packeri

Kaucuk Film

Ljunggren vd., 2003 Amadei & Stephansson (1997) 730



P.: Catlak Baslama Basinci

v

P.: Catlak Tekrar Agilma Basinc

Kapanma
g B ; / Kapanma
- © P.: Kapanma o
% //Elasmm P P.: Kapanma Basinci
m IS /

P.: Gozenek Suyu

Basinci

'

1. Cevrim

2. Cevrim

i

Akis Miktan
e

Zaman ———»

Enever, Cornet ve Roegiers, 1992'den duzenlenmistir.

e

©

- —]

®

O
Oy
?
c(—..

30,

esit oldugu varsayimi) sonucu belirlenir.

Bu yontemle gerilme tensorine ait iki asal gerilme hesaplanirken,
Uclinct asal gerilme yapilan varsayim (disey gerilmenin orti yukine

thps
G5y =3c:rh—P{" F +0,
o, = R _Pr
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* Gerilim Bosaltma Yontemleri (Stress Relief Methods)

Kaya orneginin, kendisini cevreleyen kaya kutlesinden ve dolayisiyla gerilme
alanindan izole edilmesi amaclanir. Bu islem sonucunda sergiledigi
deformasyon davranisi incelenir.

http://mmsstress.com.au

http://www.bgr.bund.de
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CSIR Doorstopper

Kuyu tabanina yapistirilan doorstopper ile
iki boyutta gerilme olgcimu yapilir.

Alet yerlestirildiginde ve mevcut deligin
delme islemi bittiginde olgimler yapilir.

_5,4 + &y +5.A — &y
|—v 1+v

B

E
F]
E|&,¥E, E—E&
2
E
2

1+v
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USBM Olgiim Aleti

htto-//Mmww hvdrofrac com

Karsilikli  olarak diziimis 6 adet olgum
noktasi kullanilarak kuyu capinda meydana
gelen degisimler olguldr.

Tekrar kullanilabilmesi en buyuk avantajidir.

Walton ve Worotnicki, 1978

Deformasyon

Sikisma

Cekilme

300 | 1 | 1 |
0 100 200 300 400 500

Overcoring Uzunlugu (mm)

www.measurementagapito.com
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3 1/2
p_lonsa) (o)
5] 4 %
) 1/2
O'm-i-O'm S S
MCETAN (RS g
COS2¢p = OIS(O-M:O.'W) 72
[(O-OO-W) +TY2]
4 e
’ T
E _ - sin2¢ = 5 —
= %07 T U, +U,+U,+0.5(2U, -U, -U;) { (o, . c,) H}
E r ;
o = 6(v2_])_U]+U2+U3—0.5(2U, -U,-U,)| @ g
E —
- U,-U O; = T'I @ T':
o 4(3)”2 (Vz—])[ 2 3] i TJ' _ JJ'
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CSIRO HI (Hollow Inclusion) Hiicresi

(y

)

measurement.coffey.com

Ozel bir yapigkan ile pilot kuyu icerisine yapistirilan dl¢iim aleti yardimiyla Gic boyutta
birim deformasyon olgumleri yapilir.

cC ®©

g UE)'- 250 T T T T T T T T T s

» (s = =)

£ & W g

o o) 250 2
S} = @
g O £ 500 s
E = S
® E £ 750 3
. 1000 : S

E 1250 ! ] 1 1 ] ] 1 ] 1 N

= 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 ©

Overcoring Uzunlugu (mm) ©
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{(O’m +c:r_m) K. (p)-vo_ K,(p)- 2(] eyt ) x[(gm - crw)cos%’ +27,, 80 26’} K, (p)}

£, = :
{O‘m —y (O’m +0, )}
& =
) E
{4 (1+v) [r}m cosf 7 sin 6’] Ki( p)}
L=

www.measurementagapito.com
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Konik Uclu Hiicre (CCBO)

Kuyunun dibi konik uca gore sekillendirilir. Japonya’da yaygin olarak
kullanilan  bu teknik yardimiyla U¢ boyutlu gerime olgumu
yapilabilmektedir.

Pilot Kuyu

Olcer

Obara ve Sugawara, 2003
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Birim Deformasyon, 10
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r'=14 mm

r
{J} = { o-.‘r 2 G._l' 2 O-z H ry: 2 T:r 2 rx_l-‘ }

100 |-+ - YR - oeaaz RRLEE
0 i Tt e T te _.i _______
300 [-rsomee rommien s e e
il - : - : - :
0 50 100 150 200 250 300 350
Overcoring Uzunlugu (mm)
il 3 " 3 )
& | A,+4,c0820, A, -4,c0820, C,, D, sind,
£, 1= Ayt Ayc0820, 4, -4, c0820, C,, D, sind,
%)

Obara ve Sugawara, 2003

D,, cosd, 24,8120
D, cosd, 24,,s1n26

4, + 4, 00820, A, -A,c0820, C, D, sinf-D,,cos, Dy cos0+Dyysin6 - 24, sin260 -2 4500826

==
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 Yassl Veren (Flatjack) Deneyi

lki referans noktasi arasinda meydana gelen yer degistirmenin ilk haline
donusturulmesi igin gerekli olan gerilme bulunmasi amaglanir. Yuzeye dik olarak
olusturulan yarik icerisine yassi veren’ler yerlestirilir.

http://www.controls-group.com/eng/concrete-testing-
equipment/flat-jacks.php
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Hudson & Harrison, 1997

1

o, | [1-cos28,
0,, |=|1—co0s26,,
Oy | | 1—cos26;;

[+cos26,, —4sin26,
[ +cos26,, —4smn26,
| +cos26,, —4sin20,

Amadei & Stephansson (I997)

(=8
-

Pin Acikligl —p

Kazi famani —m

Yassi Kriko Basingi —

FII

Flatiack yarnd

Uygulananﬂﬂaﬁmq
a

I
I
I
l
d, - 24d d,
Pinler arasi uzaklik, d

L 4

O

X0

o Vo

T

xXVo
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Bolum 8

Kaya Mekaniginin
Bazi Uygulama
Alanlari




Her kaya muhendisligi projesi birbirinden farkhdir. Ancak,
projeyi olusturan tum tasarimlar ve yapim faaliyetleri kaya
mekanigi prensipleri ile iligkilidir.

3

Bu bolumde, dogal ve yapay kaya sevlerinde olasi duraysizlik modelleri ve
bunlarin analiz edilmesi i¢in yararlanilan yontemler ile tlinel uygulamalarinda
ikincil/tetiklenmis gerilmelerin analizi hakkinda ve tasima glicui hesabi ile
ilgili temel duzeyde bilgiler verilecektir. Daha ayrintili bilgi, ders kapsaminda
onerilen kaynaklarda bulunabilir.

P “'/‘{: ’
s \

{11:¥004 00:46
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8.1. KAYA SEV DURAYLILIGI

TEMEL TANIMLAR:

Sev: Duzenli ya da dlzensiz bir geometriye sahip olan dik ya da egimli yuzey

Duraylilik (Stabilite): Herhangi bir cismin yerini ve konumunu koruyabilmesi kosulu

Yenilme: Duraysizlik durumu

J

Kaya Sev Duraysizligi: Sevi (yamaci) olusturan kaya malzemesi ya da kutlesinin,
mevcut sureksizlik duzlemleri boyunca ya da dayanimin en dusuk oldugu bir yuzey
boyunca, yenilme gergceklesmesi sonucu, egim asagi dogru hareket etmesi.

Dogal yamacglar =
(Dluzensiz geometri)
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Muhendislik Sevleri (Duzenli geometri)

k sletme Sev




8.1.1. SEV DURAYSIZLIGI TURLERI

Zemin (toprak) ve Kaya Sev Duraysizliklarinin (Heyelanlarin) Siniflandiriimasi (Varnes, 1978)

MALZEME TURU
HAREKET TURU /\
/ KAYA
Disme Kaya \ Moloz Toprak dismesi
diismesi | dismesi
Devrilme ! Kaya \Moloz Toprak
devrilmesi devrilmesi devrilmesi
Donel Kaya Moloz kaymasi | Toprak kaymasi
kaymasi
Kayma | Otelenmeli Kaya Moloz kaymasi | Toprak kaymasi
kaymasi
Yanal Yayillma Kaya Moloz Toprak yayilmasi
yayillmasi | yayillmasi
Akma Kaya akma5|/ Moloz akmasi | Toprak akmasi
Karmasik kayma w(i veya Ug/AuraysuIlk tUrindn birbirini izlemesi




1. KAYA DUSMESI: Dik bir sevden ayrilan herhangi bir boyuttaki kitlenin cok diisiik
makaslama yerdegistirmesiyle, ya da herhangi bir makaslama yerdegistirmesi olmaksizin
yercekimi etkisiyle hareket etmesi.

Erozyona dayanikh
= kirectasi, kumtasi,
lav vb, kayac

Kaya dusmesi

7%

Kolaylikla bozunmaya
ugrayabilen seyl, tuf,
volkanik kul vb. kayacglar

(a) Farkhh bozunma (b) Eklemli homojen kayada
eklemler arasinda suyun donmasi

Suyla dolu eklem

Asiri s6kidlme

kaynaklanarn
parcalanma

||
\
(c) Eklemli homojen kayag. (d) Homojen eklemli kayacg. Asiri
Gevsemis blok Uzerinde sokilme veya patlatmaya bagl
hidrostatik basing etkisi kinklar tarafindan gevsetilmis

veya desteksiz kalmis bloklar

Olasi kaya dusmesi
mekanizmalari :>

— — -\ = s
— — — \ < —
(e) Kolaylikla aginabilen bir kayacin (f) Kolaylikla asinabilen bir kayacin
Uzerinde yer alan homojen eklemli Uzerinde yer alan homojen eklemli
kayac veya direncli kayag¢ (dalga
etkisi altindaki kayalik) asindirma etkisi altindaki kayalik)

Broms (1975)ten 8.6



2. DEVRILME: Bir nokta etrafinda donerek hareket etme

v Devrilmeler oldukca dik egime ve yuksek devamliiga sahip
sureksizliklerle bolunmus kaya kutlelerinde meydana gelir.

v'Bu duraysizlik herhangi bir cokme meydana gelmeden gercgeklesir.

Devrilme Turleri

(a) Bukulme devrilmesi: Yari surekli kaya kolonlari Ust taraflarindan bir yuklemeye/itkiye
maruz kaldiklarinda veya bu agirlik kolonun tabani digina dustuginde, blogun 6ne dogru
bukulmesine ve kirllmasina yol agar.

Mekanizma: Topuk asinmasi, kayma, alttan oyulma

Her kolonun digsa dogru hareketi, sevin list kesiminin orijinal konumunu degistirir.

Hoek ve Bray (1977) .



(b) Blok Tipi Devrilme:

Bu tur devriime munferit kaya kolonlarinin ikincil eklemler tarafindan bolinmesiyle meydana
gelir.

Topuk bolgesindeki kisa kolonlar daha uzun kolonlardan aktarilan itki etkisine maruz kalirlar
ve kayma hareketi sevin topugunda gelisir. Daha sonra topugun gerisindeki kolonlar
devrilmeye maruz kalirlar.

Devrilen bloklar

\

Hoek ve Bray (1977)
8-8



(c) Blok-Bukilme Devrilmesi:

Bu tur devrilme, cok sayida capraz eklemle bolinmus yari-surekli uzun kolonlar boyunca
meydana gelen bukulme devrilmesidir.

Kolonlarin devrilmesi, capraz eklemlerde biriken yerdegistirmenin bir sonucudur. Cok sayida
kacuk hareketler.

.
ol

Hoek ve Bray (197 8-9



3. KAYMA

Belirgin bir ylzey veya yuzeyler boyunca makaslama birim deformasyonu ve yerdegistirme
nedeniyle gelisen duraysizlik turd. Yerdegistiren kitle orijinal yeryuzuntn altinda bir ayriima
yuzeyi olusturacak sekilde kayar.

a) Otelenmeli Kaymalar

Bu tur kaymalar, dizlemsel veya ¢ok az ondulasyonlu yuzeyler Uzerinde gerceklesen makaslama
yenilmeleri sonucu meydana gelirler.

Duzlemsel kayma

Kayma duzlemi

Sureksizligin izi

» Kayan kutle ¢ok asiri derecede deforme
olmaz.

»Yapisal denetimli duraysizlik: Tabakalanma,
eklem, fay, makaslama duzlemi, dokanak vb.
boyunca gelisebilir.
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Kama tipi kayma

Birbirini kesen iki sureksizligin olugturdugu tetrahedral kamanin kesigme hatti boyunca
hareket etmesi. Kesisme hattinin gev aynasini kesmesi gerekir.

Yenilme dUzIem‘i

(userweb.port.ac.uk/~gilesd/imag

es/A55/P1010069.JPG)
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Iki ya da cok yiizeyli kayma

Tabakadizlemleri

b) Donel Kaymalar

Dairesel kayma

lleri derecede eklemli veya ileri
derecede ayrismis kaya
kUtlelerinde

8-12



4. YANAL YAYILMA

Bu duraysizlik tirinde, makaslama ve ¢ekme catlaklarinin esliginde gelisen kutlenin yanal
yondeki hareketi baglica duraysizlik mekanizmasini olusturur.

Yanal kaya vayilmasi

- Sev, yumusak bir malzemenin tizerinde yer alan siki Makaslama

bir malzemeden olusur.

- Bu tur yayilma, ornegin kil gibi plastik ozellikteki bir
zemin uzerindeki bloklu kaya kutlesinin dokanak yuzeyi
boyunca gelisen makaslama yenilmesi sonucu yavas bir
hizla kazi bosluguna dogru hareketi sonucu geligir.

5. AKMA

Kaya akmasi

» Bu hareket, genis veya kuguk kiriklar ve hatta mikro kiriklar arasinda
gelisen deformasyonlarla olusur.

» Hareket genellikle yavastir, bazen ¢ok yavas olup gravite hareketi adini
alrr.

» Akma sonrasi kivrimlanma, bukulme ve kabarma gibi ylzey sekilleri
olusur. 8-13



6. KARMASIK DURAYSIZLIKLAR

Birden fazla sayida ve degisik tirde sev duraysizliklarinin birbirlerini izleyerek meydana
gelmeleri.

Bazi ornekler:

- Dairesel kayma ve devriime
- Kayma ve kaya dusmesi

- Kayma ve devrilme, vb.

Devrilme

oF

Dairesel kayma

|

NN

_ Eklemli kaya kutlesi

8-14



8.1.2. SEV DURAYLILIGI ANALIZLERI

Kaya sev yapilarinin (Yol yarmasi, agik ocak isletme sevleri, vb.) guvenilir ve en ekonomik
bicimde tasarimlanmasi igin sev durayhligi analizlerinden yararlaniimasi gerekmektedir.

Baslica sev durayliligi analiz yontemleri:

- Kinematik analiz yontemi
- Limit denge yontemleri
- Sayisal ¢ozimleme yontemleri

Ders kapsaminda kinematik analiz yontemine deginilecek olup, limit denge
yontemi ile ilgili de girig niteliginde bilgi verilecektir.

8-15




8.1.2.1. KINEMATIK ANALIZ YONTEMLERI

Dogal yaz da kazi sonrasi olusturulan bir sevde sureksizlik denetimli sev duraysizliklarinin
beklenip beklenmeyecegini ayirt etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, On
degerlendirme amachdir. Duzlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilme turu duraysizliklarin

analizi_icin yararlanilir. Analiz yontemine geg¢meden kullanilan terminoloji ve stereonetler
hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Sureksizlik ve cizgiselliklerin yonelimlerinde kullanilan terminoloji:
/'

K YON Diizlemsel elemanlar icin:
Azimut _Egm 1. Egim

> yonl
2. Dogrultu VEYA Egim Yonu

Egim agisi

Sireksizlik
dizlemi

Cizgisel elamanlar igin:

Dalim yonu

1. Dalim agisi

Dalim agisi
2. Dalim yonu

8-16



Bir duzlemi tanimlayan buyuk daire ve kutup noktasi

Disey

Referans kiire

<~ : | Bliyiik daire

(Ulusay, 2010)
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Buyuk daire ve kutup noktasinin alt yari kuirede yatay duzlem uzerine izdisumu

, Zenit

’

/N

/ \

/ \

e . . / \
Buyuk dairenin K \
\

stereografik izdiisimii  ,/ K 10_20 30 40

dva

(Golder Hoek and Associates, 1979a)
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Sureksizlik duzleminin stereografik izdustumui

K

X Kutup

Diizlem -

8-19



Es alan stereoneti

Egim

1I:II:I\

o =
=
= ] =
— 1
=
[
= - . .
=
m o
iy
=
@ +
= | =
= =)
= . o
= i i
] =
= wmw S ~
1 1 —
- —HH =
P H
= H-H
1 H
. o
u maEz
1 o N A
o i o
a 1]
= 1 - =
[y . ] =
[ ] == —
2 me =
i~ =]
= - =
3 HHH =
= ] =
I I
o] &~
= =
= ]
w2 ]
=
= =
=
o4
= =
o o]
=

280

v
260

gim yonii

)

E




Kutup noktalarinin igslenmesi i¢in kullanilan kutupsal net

-9
2% o2
e, ©
Q. %O
;7090
Sy
(9]
76’0
30,
0
720
290
280
700
270 I
90 !
260
80
50
270
o . . r)/bc()
Egim yonu e
. . o>
(ITALIK) P X
S
S)
N
Ve Iy
SQ
VAREAS

180
0

790
10

oLV

05€

\)
§9 9
N
VS
5 <
Ve Egim
Q
'LQ’Q
° (merkezden
® o
disa dogru)
50
210
260
80
270
90
280
100
290
7790
9
7900
k97
730
(83
e
2%
>R ©
25
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Yonelimi (50°/130) olan bir siireksizligin es alan netinde goésterimi

i
| T
F
[ | \
[ SEE
[ 1
l ] |
| |
Egim yonii
yoénu
i)
tal (b)

(Hoek ve Bray, 1977)
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iki siireksizligin kesisme notasinin es alan netinde belirlenmesi

0

N
S
)
ORNEK: CHA &
Eklem 1: 50°/130 j E
()
Eklem 2: 30°/250 i -+ £
RamanE
20’ N
1] rl | o I_“_
Dalim acisi H -
I | | | ]
= f P/ !
T i
s o H Dalim yonii
[ . /
500 8-23




Kontur diyagramlarinin hazirlanmasinda kullanilan gerecler

LT E\-\.S
_,f ""xx : [ 1] |?/
R ) &'
I,-" [
A 5, i
| o
7 K ;
- K 5 i
> Cl
— -
b, 4,
0 E_[ NS
R T, (7D ]
e N
Sureksizlik kutuplarinin nette dagilimi Kutuplarin
sayllmasi
Tl ie: L)
O
SRROTS X, o | PSP l
an TV B
o =
— | |-t

(Ulusay, 2010)
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Kontur diyagrami ve ana sureksizlik takimlari

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.560 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %

4.50 ~ 6.00 %
£.00 ~ 7.50 %
E 7.50 ~ 9.00 %
9.00~1050 %
Mo Bias Carrection
Max. Conc. = 8.1529%

Equal Angle
Lower Hemisphere
183 Poles
183 Entries

3 Ana Eklem takimi mevcut. Ortalama Yonelimleri: 1. Set: 82/175
2. Set: 85/015
3. Set: 78/072
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=y
)

a) Yapisal 6zelliklerin gorilmedigi zeminde,
artik kayada veya yogun catlakl kayada
dairesel kayma.

>

b) Arduvaz gibi belirgin yapisal dizene
sahip kayada diUzlemsel kayma.

<7

c) Kesisen iki sireksizlik Gizerinde
kama kaymasi.

d) Yuksek egimli streksizliklerle ayrilarak
kolonlu bir yapiya sahip olan sert
kayada devrilme.

Sev aynasini temsil
eden blylk daire

Sev tepesi

Sev tepesi

Sev aynasini temsil
eden buyuk daire

Kayma ydnu

eden blyuk daire

Sev tepesi

Sev aynasini temsil
eden buyuk daire

Kayma yonu

Kutup yogunlugu merke-
zine ait duzlemi temsil
eden buyuk daire

Sev tepesi

“(

Sev aynasini temsil
eden buyuk daire

zine ait dizlemi temsil
eden buyuk daire

(Hoek ve Bray, 1981)
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DUZLEMSEL KAYMANIN KINEMATIK ANALIZI

1'|'rr :3' 1'|'rp 1'|'rf_1'|'rﬁ

-y

Duraysiz (kayma) Durayl Durayh

Ol = Sevin egim yonu
Ol, = Sureksizligin egim yonu
Y = Sevin egim agisi
\Vp = Sureksizligin egim agisi

¢ = Sureksizligin p duzleminin i¢sel
surtinme agisi

Sev aynasi

Duzlemsel kayma kosulu:

Sureksizlik duzlemi ™M \Vf >\|jp > d)
(kayma duzlemi) 2) O(‘p :af +200

(Norrish ve Wyllie, 1996)
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Duzlemsel kayma igin kinematik analiz

Q/Q

900

Siureksizlik

(Norrish ve Wyllie, 1996) 8-28



KAMA TiPI KAYMANIN KINEMATIK ANALIiZI

K Ol = Sevin egim yéni
OL, = a diizleminin egim yonii

K QL = b diizleminin egim yénii
V: = Sevin egim acisi
Y, = a diizleminin egim agisi
o Wy = b diizleminin egim agisi
(I) = [¢sel surtiinme agisi
Y = Kesisme hattinin dalimi
OLi = Kesigme hattinin azimutu

b duzlemi

Kama tipi kayma kosulu

Kesisme hattl e >\, >(I)

aynasi

(Norrish ve Wyllie, 1996)
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Kama tipi kaymanin stereonette gosterimi

A "
/ Ffa—— adizlemi "
i
d S
' ev
)
{ Kesisme hatti
| I
N\ e
-
01; H"& ] ; | b dizlemi
\:“ b l -~
L -
D e —
A

(Norrish ve Wyllie, 1996)
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DEVRILMENIN KINEMATIK ANALIZzZi

QL; = sevin egim yonu

P = sUreksizligin egim agisi

/2 = sevin egim agisi

\|jp = sUreksizligin egim agisi

(I) = sureksizligin surtinme agisi

Devrilme kosulu

M (90 —y,) <y, — ¢
@ o,= (o, m 180°) m 30°

(Norrish ve Wyllie, 1996)
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Devrilmenin stereonette gorunumu

“~ . — Sireksizligin

™ . bilyiik dairesi

ey 2 j,/’
- F
Sevin ,,:“' ﬂ X
biiyiik (
4 dairesi
15 hY

Kritik stureksizligin

kutbu \<>&

(Norrish ve Wyllie, 1996)
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8.1.2.2. LIMIT DENGE ANALIZI

DUZLEMSEL KAYMA

Sev duraysizliginin temel mekanizmasi:
Egik dUzlem Uzerindeki blok yer ¢cekimi
etkisi altindadir . Agirligr = W

W kuvvetinin bilesenleri:

Egik diuzleme paralel yonde: W.sina

Egik duzleme dik yonde: W.cosa

Blogun tabanina etkiyen
normal gerilme:

o=(W.cosa) / A Kayma yuzeyinin
— ‘ makaslama dayanimi:

(A: blogun taban alani)

Yenilme Kriteri: T = + [(W.cosa)/A].tand
1= Ctop.tang
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Kaymaya kargi koyan kuvvetler

Guvenlik katsayisi (GK) =
Kaymaya neden olan kuvvetler

c.A+ [(W.cosa)].tand

GK =
W.sina

Limit Denge Kosulu = GK=1 GK<1 Duraysiz GK>1 Durayli

NOT:

Guvenlik katsayisinin (GK), gerek malzeme 06zelliklerinin gerekse gerilme ortami, su durumu,
depremsellik vb. icin verilerin toplanmasi / belirlenmesi sirasindaki olasi belirsizlikler nedeniyle
ve yapinin boyutu, onemi ve olasi bir duraysizlik durumunda yasanabilecek zarar ve risk
durumuna bagh olarak, 1’den buyUk bir deger olmasi istenir. Sev durayliiginda guvenlik
katsayisi (GK), bu hususlar dikkate alinarak 1.1 ile 1.5 arasinda bir deger olarak segilebilir.

Sev durayliigr analizlerinde guvenlik katsayisi (GK), kaymaya kargi koyan kuvvetlerin kaymaya neden olan
kuvvetlere orani olarak tanimlanabilir. Ancak, tum muhendislik yapilari igin guvenlik katsayisinin tanimi ayni
degildir. Ornegin, yenilmeye neden olan gerilmenin ¢ekilme tiirinde olmasi durumunda, malzemenin gekilme
dayanimi dnem kazanacaktir. Bu durumda guvenlik katsayisinin, malzemeye etkiyen ¢ekilme dayaniminin
cekilme gerilmesine orani seklinde tanimlanmasi gerekir. Bunun vyani sira, ornegin tasima gucu
hesaplamalarinda belirlenen tasima gucu degeri, yapinin dnemine, can ve mal riskine bagli olarak belirlenen
sabit bir GK’ya bolundr.
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Tansiyon catlaginda su bulunmasi durumunda:

Tansiyon catlagindaki su basinci

(u) derinlige bagh olarak dogrusal Tansiyon
olarak aratacaktir. Bu basincin catlagindaki su
etkisiyle bloga bir toplam su basinci

kuvveti (V) etki edecektir.

Su basinci, tansiyon catlagi ve
blogun tabani arasindaki kesigsme _
hatti boyunca gelisir ve su basinci Wsino )
dagiimi blogun tabani boyunca Weosa
meydana gelir. Suyun _ yukari AL . vy W
kaldirma__kuvveti _ (U) normal
gerilmeyi (o) azaltir.
|
Bu durumda:
* Kaymaya neden olan kuvvet artar  Makaslama dayanimi
- Kaymaya kars! olan siirtinme azalir, ~ Bunedenle | g pocine
* Hem “V”, hem de “U” durayhligin — |. Sev geometrisi (dolayisiyla W)
azalmasina neden olur (Genis alanlarda
etkiyerek ¢cok buyuk olabilirler) Sev durayliiginda 6nem tagimaktadir.

3



Kayma yuzeyinin

makaslama dayanimi: ==) | 1=_cC+[(W.cosa—U)/A].tand

c.A+ [(W.cosa)-U].tand
W.Sina + V

Giivenlik katsayisi: ™= [GK =

V : Tansiyon gatlaginda kayma yuzeyine paralel
yonde etkiyen su kuvveti

U : Blogun tabaninda kayma yuzeyine dik yonde
etkiyen su kuvveti

Bu esitlik en basit sekliyle verilmis olup, diuzlemsel kayma icin_limit denge analizinin temel
duzeyde anlasiimasi amacglanmigtir. Sev geometrisi, tansiyon ¢atlaginin kayma yuzeyine dik
ya da egimli olmasi durumunda tansiyon catlagindaki su kuvvetinin bilesenlerinin
hesaplanmasi ve esitlikte kullaniimasi, doruk ya da artik makaslama dayanimlarindan
hangisinin kullanilacagi gibi hususlar, GK esitligini bir miktar daha karmasik hale sokmakla
birlikte, temel prensip aynidir.

Limit denge analizleri, ayrica kaya kutlelerinde gozlenen diger duraysizlik modelleri
icin de kullaniimakta olup, analiz yontemleri farkllik gostermektedir.

Bu ders kapsaminda diger modellerin analizlerine deginilmeyecek olup, ayrintilari
ilgili kaynaklarda bulunabilir.
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8.2. YERALTI ACIKLIKLARI

Kisa ve uzun, dikey, egimli veya yatay veralti acikliklari:

TUNEL, KUYU, ARASTIRMA veya GIRIS GALERISI, BASYUKARI ve EGIMLI KUYU

Egimli kuyu

Arastirma

- Ortii | 'ﬂf N Jgalerisi

— Kuyu

L

T et o

(Krynine and Judd, 1957) b Tinel

8-37
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Genis veya dar, basit veya karmasik yeralti acikliklari:

YER ALTI BOSLUKLARI veya ODALARI (Sosyal amacli, atik depolama, yeralti enerji
santralleri, enerji depolama gibi amaclarla insa edilen yeralti acikliklar)

(R. Ulusay — Mihendislik Jeolojisi ders notlari)’dan
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Yeralti enerji santrali ingaati

(R. Ulusay — Muhendislik Jeolojisi ders notlari)'dan 339



Tuz kubbesi iginde yeralti dogal gaz depolama boslugu

e

(woo wixal})

A
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8.2.1. Yeralti acikliklarinin etrafinda gelisen ikincil gerilmeler

Farkli muhendislik amaglariyla degisik vyeralti agiklilari insa edildiginde ortamdaki
orijinal/bakir/ilksel gerilme durumu bozulmaktadir. Yeralti acikliginin duraylihgi ise, agikhgin
insas! ile olusan ikincil/tetiklenmis gerilmelere, jeolojik yapiya ve kutlenin dayanimina
baghdir. Bu nedenle, yapinin dogru tasarimlanmasi igin, kaya kutlesinin dayanim ve
deformasyon 0Ozelliklerinin yani sira ortamda gelisecek ikincil gerilmelerin bilinmesi
gerekmektedir.

Dairesel aciklik:

ilksel Diisey gerilme, G,

T . i i T el e e e e S S T

E . I o I e e e e e e i o i e e e o

R T T T e R el ol R i e e i i ol i o]

Om . Yatay
_ \J tanel

—

—— e e T e Tl S, T T P e e ol e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e
B S s ol i e o I

B T i e e e e e e e o

o /r E B N s i i e S e e e e e aln
- O P s i o i =i e S RS I I
liksel Yatay gerilme, G}, G A e e e e A A o e e e e e o b
=i E -, e A A e A B e e
E B o o oS N o MW N R e e e
T g’ P 1 WO e e e
\. > i sl el ain o i R A e e i o
© s e T U XX A e e A A

il

5

(]

o

=

B e o i R e e e e e e e e o

Ikincil gerilmeler

R

B s T i e T e e e e e

B e o S e ol I e e e el e el el el e e

= e e o e o e e o e e o e e b o e e e e e

! ! | | | ! | Ho&l,\k ve BLown 1980’den duzenlenmistir. 8-41



O

W
Homojen, izotrop ve
l l l 1 1 l l 1 l l l 1 l dogrusal elastik davranis
— goOsteren bir kaya
— ortamindaki bir yeralti
O G aciklig kesitinde
&'\y 4 “_ dizlemsel birim
Ak — deformasyon (plane
& BN P strain) durumu gecerlidir.
Cﬁ/ ik 4
o — Dairesel kesitli bir tinelin
i ?&22’&2 vaneap acllmasi ile tiinelin etrafinda
- itibaren radyal uzaklik ‘_ ge”$en ikincil gerilmelerin
0: Gerilme belirlenmek — kutupsal koordinat
?&Zre‘ir‘eﬂ‘s’gm':w i sisteminde cozimil ise,
KIRSCH ¢c6zumu olarak
EERERERREEEE
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Bir _noktadaki ikincil gerilmeleri bulmak igin KIRSCH ESITLIKLERI:

4

RADYAL (ISINSAL) GERILME :
G, = 0.5 5, [(1+k) (1-a%/r2) + (1-k) (1-4a2/r2 +3a%/r*) cos26 |

TEGETSEL GERILME:
Gy = 0.5, [(1+k) (1 + a2/r?) - (1-k) (1 + 3a%/r*) cos26]

MAKASLAMA GERILMESI:
T, = 0.5 0, [(k-1) (1 + 2a%r2 - 3a%/r*) sin26]

a: Tunelin yaricapi

r: tUnelin merkezinden itibaren radyal
uzaklik

0: Gerilme belirlenmek istenen
noktanin dusey eksenle acgisi

k: Yatay ilksel gerilmenin (o), dusey
ilksel gerilmeye (o,) orani
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Hoek ve Brown 1980’den diizenlenmistir.

Yeralti acikliginin sinirindaki gerilmeler:

[

c,.=0
Tr9=0
cg=0, [(1+k) - 2 (1-Kk) cos20]

4

0=0 and 180° (tavan ve tabanda)
c4=6,(3k-1)

Belirli bir “k” degerine kadar:

0 = 909 ve 2709 (Yan duvarlarda)
Gp=Oy (3-k)

Bir elastik modelde
aklg cizgilerinin gekme
berzeri aynlma bhalgesi

ikincil gerilmenin
pemeklestigi halgenin
sInin (Yaklagik olarak,
thnel yarncapinin O katl)

Bir elastik modelde
aklg ;izgilerinin sikisma

—
F herzer aynima bdlgesi

- "
- .
--------
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ASAL GERILMELER:

AR EEEEEEEEE

en kuguk gerilmelerin (asal gerilmeler)

:
akis gizgileri Iil ¢|

R

Hoek ve Brown 1980’den diizenlenmistir. 8-45

3

Al
v
v
J
]
1
1

[y

—

Ornegin; tek eksenli gerilme
etkisindeki (k=0) bir plakada aciimis

dairesel bosluk etrafindaki en buyuk ve # aﬁg

Kaya Mekanigi - Dog. Dr. Erglin Tuncay



Dairesel olmayan aciklik (Elips sekilli):
c

L O T O A O O

Tavan{Roof)

— Ga-muf L

h I Yan duwvar{\VWall) CFh
O,

&-weall

Tavanda tegetsel gerilme:
Co-roof = Ov [K (1+2w/h)-1]

Yan duvarda tegetsel gerilme:
Cg-wall = o [1+2w/h-k]
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(Hoek ve Brown, 1980; Karpuz ve Hindistan, 2008)

Yeraltinda acilacak bir boslugun gerekli tahkimatinin tasarimindan once,
beklenebilecek yenilme tdrleri arastiriimalidir. Bu yenilme turlerini dort ana
baslik altinda toplamak mumkundur.

4

1. Acilan tunelin etrafinda oldukca fazla artan gerilme yogunlagsmalarinin olusturdugu
duraysizlik

2. Acllan tunelin bulundugu ortamda sureksizliklerin konumuna bagli olarak olasi kama
bloklarinin olusturacagi duraysizliklar.

3. Ayrismanin neden oldugu ve/veya kil, anhidrit gibi mineralleri iceren zayif kayalarda
sismenin neden oldugu duraysizliklar

4. Yeralti suyu akisi veya basinci nedeniyle olusan duraysizliklar

3

Ders kapsaminda bu konulara giriimeyecek olup, ilgili kaynaklarda ayrintili
bilgiye ulasilabilir. Ayrica, yeralti agikliklarinin analizi igin uygulamada etkin
bir sekilde kullanilan sayisal ¢cozUmlemelerin ayrintisina ders kapsaminda
girilmeyecektir.
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8.3. TASIMA GUCU

Toprak zeminlerde oldugu gibi kaya zeminlerdeki sig derinlikteki yapi
temellerinin de tasima gucunun belirlenmesine yonelik yaklagimlar
mevcuttur. Ders kapsaminda, Bell ¢ozumu (Wyllie, 1992) olarak bilinen
tasima glcu hesabina kisaca deginilecektir.

TEMEL - Kaya veya toprak zemin lizerinde insa edilen, yapinin agirhigini
(yukunu) zemine aktaran ve yapinin zeminle temas halinde olan en alttaki kismini
olusturan yapi elemani

Kolon
S S S S S Va7V Va4
Temel Dy
(S6mel)
< >
B

D,: Temelin derinligi

B: Temelin genigligi




| TR

Kaya ortamlarda yapi temeli altinda gelisebilecek yenilmeler

Catflama Zmbalama Parcalanma Kamalanma
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Bell Cozuimu kullanilarak tagima guicu hesabi:

B: Temel ger.u.sllgl o N, = tan?l 45 +$
v: Kayanin birim hacim agirhgi 2

D;: Temel derinligi
c: Kaya kitlesinin kohezyonu N, = 2N¢0-5 (N¢ +1)
¢: Kaya kitlesinin i¢sel siirtinme agisi N = N.05 (N.2- 1)
N, N, N,: Boyutsuz tagima giici faktorleri Y ¢ ¢

= 2
NCI N<|>
Temel tiplerine gére diizeltme faktorleri

Temel Tipi C, C,
Surekli (L/B) 1.00 1.00
Dikdortgen:

L/B=2 1.12 0.90

L/B=5 1.05 0.95
Kare 1.25 0.85
Dairesel 1.20 0.70
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Kaya kutlesinin yenilme zarfi
dogrusal olmadigindan BELL
¢ozumu ile tagsima gucunin
hesaplanmasi iterasyon
gerektirmektedir.

BASLANGIC
(i=1,.... ,n)

EVET

(Cu)

HAYIR

/=it

=
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