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OZET

Kayanin davranis Ozelliklerinin tam olarak saptanabilmesi icin yerinde ve de-
neyevinde yapilmasi gereken duruk ve devinik Olguimler anlatilmigtir. Duruk ve
devinik esneme degismezleri arasindaki farklilik ve bunlarin bagdasimi tartisil-
mistir. Ayrica, saglam kayacin ve kayac kultesinin deneyevi ve yerinde Olgim-
lerine gbre muhendislik acisindan dizelenmesi verilmistir.

ABSTRACT

For a complete evaluation of rock mass the essential in situ (field) and labo-
ratory static and dynamic tests are given. The discrepancy between static and
dynamic elesticity modulus and their correlation are discussed. Engineering clas-
sification of intact and in situ rock based on laboratory and field measurements
are also presented.
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1. GIRIS

Kaya Mekanigi kayaclarin mekanik davranis-
larim1 inceleyen kuramsal ve uygulamali bir bilim
dali olup; kayacin fiziksel cevresi icinde karst
karsiya kaldigi kuvvetler ve gerilmelere karst gos-
terdigi tepki ve davranisi inceler (1).

Kuramsal bir bilim dali olarak, kayanin bicim
degistirmesi, yer kabugunun kivrimlanmasi, dep-
remlerin olus ve yayilmasi gibi olaylart anlama-
miz ve kavramamiza yardim eder. Uygulamali bir
bilim dali olarak, insaat ve madencilik caligmala-
rmin gittikge boyut ve sorumlulugu artan proje-
lerinde Olclilebilen, sayisal, somut verileri saglar.
Yiiksekligi 300 metreye yaklasan barajlar, biiylik
yeralt1 glic merkezleri, su atimi ve pis su yonlen-
dirme dizgeleri, yeralt1 sigmaklart ve askeri kuru-
luglari, tiineller ve derin yeraltt maden aciklikla-

rn bu isin 6nem ve boyutunu gosteren Ornekler-
dir(1).

Bircok kaya mekanigi probleminde yereyden
alman saglam kaya parcalarindan elde edilen de-
ney oOrneklerinin miihendislik 6zellikleri birinci
derecede oOnem tasir. Diger bazi kaya mekanigi
caligmalarinda ise yersel yapi ve siireksizlikleri de
iceren kaya kiiltesinin yerinde (in - situ) ozellikle-
ri ve davranigi 6nem kazanir.

Deneyevinde denenen oOrnegin Ozellikleri, Or-
negin alindig1 kayac Kkiiltesinin O6zelliklerinden
¢ok farkli olabilir.

2. KAYACLARIN DENEYEVINDE
INCELENMESI

Deneyevi Ol¢iim ve incelemeleri saglam kaya-
dan alinmis kiigiik deney ornekleri tlizerinde yapi-
Iir. Bu deney Orneklerinin alindigr kaya saglam
olmali, siireksizlikler ve zayiflik diizlemleri icer-
memelidir.

2.1. Deneyevinde Duruk (Statik)
Olgiimler

Kayalarin deneyevinde saptanan duruk o6zel-
likleri; tek ve lic eksenli basing dayanimi, esnek-
lik Kkatsayisi, poisson orani, c¢ekme dayanimi,
burulma, kesme dayanimi, sertlik ve akmadir.

2.2. Deneyevinde Devinik
(Dinamik) Ol¢iimler

Saglam kayacin esneme degismezleri (esnek-
lik katsayilar1) devinik Olciim yontemleriyle de
saptanabilir. Deneyevinde kaya Orneklerinin esne-
me (elastik) ozellikleri darbe (pulse) ve estitresim
(rezonans) teknigi olmak iizere baslica iki yon-
temle belirlenir. Darbe tekniginde kisa siireli bir
mekanik darbecik olusturularak bu darbecigin de-
ney Ornegi icinde ilerleme hiz1 Olgiiliir. Estitresim
tekniginde ise deney Ornegine yiiksek frekansh
titresimler verilip estitresim frekanslar saptanir.

2.3. Kayaglarin Deneyevi Olciimlerine
Gore Miihendislik Dizelemesi

Kayalar1 deneyevinde saptanan Ozelliklerine g6-
re, tek eksenli basing direncine ve young esneklik
katsayisina (elastisite modiiliine) gore dizelemek
olanakhidir. Cizelge 1 ve 2 boyle bir dizelemeyi
gostermektedir (1).

Kuvarsit, diabaz ve bazalt gibi esdaneli ve ke-
netlenmis dokulu yiiksek yogunluklu kayac tiir-
leri dizelemede A kiimesine diiserler.

Derinlik kayaglarinin ¢ogunlugu, saglam ya-
pili bagkalasim kayaglari, iyi dokulu kumtaslari,
sert seyller, kirectaglarinin biiyiik cogunlugu ve
dolomitler B kiimesine, yani saglam kayaglar di-
zesine girerler.

Cizelge 1—Kaya Orneklerinin Deneyevi Basing Direncine Gére Miihendislik Dizelemesi.

Dize Tamm Tek Eksenli Basing Direnci
(kg/cm’) (MPa)
A Cok saglam kayag > 2252 > 2252
B Saglam kayac 1127-2254 112,7-225,4
C Orta saglamlikta kayag 563-1127 56,3-112,7
D Zayif kayac 282 - 563 28,2 - 56,3
E Cok zayif kayag < 282 <28,2
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Cizelge 2—Kaya Orneklerinin Deneyevi Modulus
Oranina Gore Mihendislik Dizelemesi

Modulus
Dize Tanim Orani, E/a

H Yuksek modulus oranh kayag > 500
M Orta modulus oranh kayac 200-500
L Disik modulus oranli kayag < 200

C kiumesi orta saglamliktaki kayaclan icerir;
seyllerin cogu, gbozenekli kumtagsi ve kiregtaslari,
klorit, mika ve talk sistleri gibi cok yapraksi ya-
pida olan bagkalasim kayaclarn bu kimeye girer-
ler. Ankara andezitleri de bu dizeye girmektedir
(4,5).

Zayif ve disiuk kayaclar dizesi olan D ve E ki-
mesine ise genellikle gézenekli ve dusiuk yogunluk-
lu kayaclar girer. Bunlar; gevrek (kirilgan) kum-
taslari, gozenekli tufler, killi seyller, hava ya da
kimyasal etkilerle bozusmus, ayrismis her yapida-
ki kayag turleridir.

3. KAYANIN YERINDE iINCELENMESI
3.1. Yerinde Olgiimlerin Geregi

Kayaclarin deneyevi ve yerinde saptanan es-
neme (elastik) 6zellikleri arasinda daima fark bu-
lunmaktadir.

Bunun nedeni, kaya kiltesinin dizgesel (siste-
matik) eklem takimlari, katmanlasma duzlemleri,
yerkirik (fay) zonlari gibi yersel sireksizlikler ta-
simasidir. E§er bu sureksizlikler bulunmasaydi
kayac kultesinden de, deneyevinde denenen kaya
ornekleri gibi mekanik davranis ve Ozellikler gos-
termesi beklenebilirdi.

Ancak bu sireksizlikler, kayacin deneyevinde
saptanan esneme degerlerinin dismesine ve ana
kilteyi temsil etmemesine neden olmaktadir. Bu
yuzden, son yillarda kayanin yerinde Ozellikleri-
nin dlcllmesi geredinin 6nemi anlasiimigtir.

Yersel sireksizliklerin etkisi ve 0nemi, sdzko-
nusu yapi ve Ozelligine gore degisebilir. Sézgeli-
mi,baraj temellerinde, biyuk yeralti yapi ve kazi-
larinda gerilme gevresi gok genis bir alandaki de-
gisimleri kapsar; bu durumda eklem skl ve
konumu, yerkiriklarinin etkisi g6zoninde bulun-
durulmahdir.  Sireksizlik aralklari mihendislik

yapisinin boyutlarina oranla ¢ok seyrek ise, drne-
gin bir yergevsetme deliginin delinmesi ve masif
saglam kayacta galeri agma makinesiyle bir tiine-
lin acilmasi, bu kez kayacin mekanik davranisi,
deneyevinde saptanmis 6zelliklere daha uygun ola-
bilir.

Kayanin bicim degistirme 06zelligini yerinde
Olcmenin iki ana yoéntemi vardir; bunlar duruk
(statik) ve devinik (dinamik) dlgim ydntemleridir.

3.2. Kayacin Yerinde Duruk Olciimii

Duruk yontemlerde kaya yuzeyinin secilen
alanlarina (yerlerine) goérece blyik duruk yikler
uygulanir ve olusan yer degistirmeler Olcllir. Bu
amacla kullanilan aygitlar hidrolik krikolar, yas-
si vrenler ve basing hucreleridir. Bu teknikle ali-
nan Olcimlerin eksik yani, gercek yapi tarafindan
kayaya uygulanan gercek yike oranla gerilme olus-
turulan alanin ve yiikleme siresinin ¢ok kigclk
olmasi nedeniyle gercek degerleri verememesidir.
Bunun disinda deneme yordam ve islemleri ¢ok
yorucu, karmasik ve sire alicidir.

3.3. Kayacin Yerinde Devinik Olgiimii

Mihendisler devinik yontemleri kayanin yerin-
de incelenmesinde cok sik kullanirlar. Bu yontem-
lerle istenilen her yonde, tim kayayl kapsayacak
bicimde, hizli ve kolay Olgimler almak olanakli-
dir. Titresik kirllma (seismic refraction) olciimle-
riyle mihendislik projelerindeki toprak - zemin -
kaya katman sinirlan ucuzca saptanabilir. Bun-
dan baska, belirlenen titregik hizlardan ve kayag
yogunluklarindan incelenen ortamin yerindeki
esneklik ozellikleri hesaplanabilir. Clnki, esneklik
kurami, kayac icinde esnek (elastik) dalga yayil-
mas! problemlerine de duyarl bir bigcimde uygula-
nabilmektedir. Titresik hizlardan bulunan Young
modulii degeri genellikle tasarim de{eri olarak kul-
lanilamayacak kadar yiksek cikmaktadir: Bu ne-
denle, duruk ve devinik esneklik katsayisi degerle-
ri birlikte degerlendirilmeli, yorumlanmali ve ara-
larinda bagdasim kurulmalidir.

Esneklik kuramina goére enine dalga ilerleme
hizi (V,), boyuna dalga ilerleme hizi (V) ve yo-
gunluk bilindiginde tim esneme degismezleri he-
saplanabilir. Vp degeri, arazide kolay bir dlciimle
saptanabilmektedir. Yizeye yakin siy bir delikte
kiiguk bir patlatma yapilir ya da agir bir cekicle
yere vurulur. Atim yapilan bu delikten belirli uzak-
ga yerlestirilen bir dinleme aygitina (geophone)
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gelen ilk dalgacigin varng zamani (travel time) ve
patlatma uzakh@ (impact distance) arasinda ci-
zel (grafik) anlatim saglanabilmesi bakimindan
genellikle birden fazla yer dinleme aygiti kullani-
lir (3).

4. KAYACLARIN DURUK VE
DEVINIK ESNEME OZELLIKLERI

4.1. Giris

Deneyevinde saglam deney O&rnekleri Uzerin-
de yapilan deneylerde bulunan esneklik katsayi-
si deg@erleri, genellikle yerinde yapilan deneylerden
elde edilen sonuclardan daha yiiksek ¢gikmaktadir.

Ayrica, deneyler sonucu hesaplanan duruk ve
devinik esneklik katsayisi deQerleri arasinda da
onemli o6lgide fark bulunmasi kayaglarin her iki
yontemle de Olctlmesini gerekli kilmaktadir.

4.2. Duruk ve Devinik Ozelliklerinin
Karsilastirilmasi

Duruk ve devinik yontemlerle elde edilen es-
neme Ozellikleri gesitli arastirmacilarla bagdasti-
rimaya caligiimigsa da, heniiz glvenilebilir bir bag-
dasim (correlation) kurulamamigtir.

Serafim'e gore (1), yerindeki titresik esneklik
katsayisi ile yerindeki duruk deneylerde Olculen
yuk bosaltma egrisinin baglangicindaki teget es-
neklik katsayisi arasinda benzerlik bulunmaktadir.
Bu arastirmaci titresik hizlardan hesaplanan yo-
ung modull, (ed) dederinin yassivren deneyi eg-
risinden hesaplanan young modull, (e,) degerine
karsilik geldigini ileri surmektedir (Sekil 1). Ta-
sanmda kullanilan esneklik moduli (e_,,) dege-
rinden oldukca yuksektir.

Ote yandan Onodera (2), Serafim'in yapt
gibi bir karsilagstirmayi yanlis bulmaktadir. Ono-
dera'ya gore duruk ve devinik deneylerde etki ala-
ni bakimindan blyik farkhliklar bulundugundan,
boyle bir karsilastirmada aslnda kaya kultesinin
degisik bolgeleri bagdastirimaya caligiimaktadir.
Bu arastirmaci, dogru bir karsilagtirmanin cok sa-
yida vyerinde deney sonuclarinin incelenmesiyle
yapilabilecegini ileri siirmektedir. Nitekim Onode-
ra, yaptigi calismalar sonucu deneyevi ve yerinde
Olcumlerden elde edilen duruk ve devinik esneklik
katsayilarini inceleyerek aralarinda iligki kurmaya
calismistir (Sekil 2, 3, 4 ve 5). Sekil 3'te gorilen
noktalar, Sekil 2'deki noktalardan daha daginiktir.
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Gerilme O

Birim kisalma, E

Sekil 1. Kayanin tipik bir birim basing gerilmesi
(stress) — birim kisalma (strain) iligkisi (1)

Cunku, Sekil 3 sureksizlikler iceren kaya kiltesin-
de yapilan dlcumleri, Sekil 2 ise deneyevinde sag-
lam deney Ornekleri ile elde edilen sonuclar gos-
termektedir.

Kaya mekanigi deneylerinde, duruk esneklik
katsayisi ve devinik esneklik katsayisi orani (e /ed)
degeri daima 1,0 'den kug¢iktir. Bu da devinik es-
neklik katsayisi degerinin daha yuksek oldugunu
gostermektedir.

°s/°d oraninin degeri, kaya¢ kiltesindeki si-
reksizlikler arttikga daha da kiclilmekte; yani de-
vinik esneklik katsayisi (ed), daha yiuksek degerle-
re ulasmaktadir.
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Sekil 2. Deneyevinde saptanan devinik ve duruk
esneklik katsayilar1 arasindaki iligki (2).
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Sekil 3, Kayanin yerinde olglimlerde saptanan de-
vinik ve duruk esneklik katsayilari arasin-
daki iligki (2).

Devinik ve duruk esneklik modulleri arasindaki
fark, kayanin sureksizlik takimlari sayisi arttikca
daha da buyUmektedir. Devinik ve duruk esnek-
lik degerleri arasinda bir baglanti kurabilmek
icin kayanin saglamhgr hakkinda sayisal verilere
gereksinim vardir. Bunlar da RQD ve Vp / VL
gibi kayanin saglamhk gOstergeleridir; RQD yer-
delgi (sondaj) karotlarma, Vp/V|_ ise yerinde ve

4.3. Duruk ve Devinik Esneme Ozellikleri

Arasindaki Ayriligin Nedenleri

Bu konuya cesitli aciklamalar getiriimeye cali-
silmig olup, bunlarin baghcalan sunlardir:

— Buylk sureksizlikler kayanin duruk bigim degis-
tirme (deformabilite) 6zelligini 6nemli 6lgide
etkilemektedir. Kicuk catlaklar ve 6zellikle su
icerenler ise kayanin devinik bicim degistirme
yetenegini onemli Olcude etkilemezler; cunki
devinik Olgumlerde parcaciklarin cok kuguk yer
degistirmeleri (displacement) s6zkonusudur.

— Titresik dalga hizlari esnek birim boy degisim-
lerinden (elastic strain) etkilenmekte, ancak ka-
lan bicim degistirmelerden (plastic deformati-
on) etkilenmemektedir. Buna karsin duruk de-
neylerde kalan bicim degistirmeler kayanin es-
nekligini etkiliyerek esneklik katsayisi degerini
dusurmektedir.

— Titresik dalgalar su iceren ve icermeyen kayag-
lar tarafindan farkh hizlarda iletilirler. Oysa, du-

deneyevi titresik hizlarinin oranina dayanan ka- '_'_Uk es.,nekﬂlf Ifatsaylsu igin bu durum bu kadar
yac nitelik belirtegleridir. onemli degildir.
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Sekil 4 —Ankara andezitlerinde deneyevi duruk ve devinik

esneklik katsayilar1 arasindaki iligski (5)
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Sekil 5. Bati Anadolu mermerlerinde deneyevi duruk ve devinik esneklik katsayilan arasindaki iligski (6).

— Titrestirici darbenin ortamin parcaciklarinda
olusturdugu devinimler timuyle esnektir; ¢clnki
darbe ¢ok kisa sureli oldugundan gerilme duzeyi
cok dusuktur.

- Yerinde Olcilen duruk esneklik katsayisi, yerin-
de Olctlen devinik esneklik katsayisina gore ka-
yanin cok sinirli bir alaninin yiiklenmesiyle sap-
tanmis oldugundan kayanin timanu degil ki-
cuk bir kesiminin 6zelligini yansitmaktadir.

5. KAYACIN YERINDE OLCUMLERE
GORE MUHENDISLIK DiZELEMESI

Yersel sureksizliklerin istatistiksel kayitlarinin
tutulmasinin ve bunlarin yerbilim haritalarina ig-
lenmesinin 6nemi bilinmektedir. Ancak kayacla-
rin birbirine, catlak ve degisime ugrama durumu-
na gore dizelenmesinin, uygulamadaki yararinin
blyuk oldugu kuskusuzdur.
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Boyle bir dizeleme, karot degerlendirmesine
dayanan RQD ve titresik hiz ya da esneklik kat-
sayisi oranlarina dayanan kayac nitelik gostergeleri
kavramlariyla olanaklidir.

5.1. Kayac¢ Kiitlesi Saglamlik
Olciitii olarak RQD

RQD glnimizde kaya saglamhigini tanimlama-
da yaygin olarak kullaniimaktadir. RQD, yerdelgi
(sondaj) kuyusunda kayacin dusey degisimlerini
gostermektedir. RQD uyarlanmis karot verimine
dayanmakta olup, kayag¢ kutlesince icerilen surek-
sizlikleri, yumusak ve degisime ugramig zonlari
dolayh olarak gosterir.

RQD nasil olsa yerdelgi yapilacak yerler igin
ucuz ve basit bir yontem olup her mihendis tara-
findan uygulanabilir. Bu kolay yontem kayac
kitlesinin  muahendislik agisindan niteligi hakkinda
cok iyi fikir vermektedir (Cizelge 3).



Cizelge 3—RQD Olgiitiine Gére Kayacin Saglamhik

Dizelemesi
RQD (%) Kayag Saglamligt
0—25 . Cok zayif kayac
25-50 . . . Zayf kayag
50-75 . . . . Orta saglamhkta kayac
75-90 . . . . Saglam kayag
90-100 Cok saglam kayac

Uygulama sonuclari, kaya¢ nitelik gostergesi
olarak RQD'nin genel karot verimi yaklasimindan
daha givenilir oldugunu gostermektedir. RQD
yontemi Ozellikle icpuskurik kayac kiltelerinde
cok iyi sonuc vermektedir. Tortul ve yapraksi bag-
kalasim kayaclarinda RQD uygulamasi mihendi-
sin 6zel yorumunu gerektirmektedir.

RQD uygulamasinda yerdelgi islemi iyi izlen-
meli ve NX capinda ¢ift tipli karot alicilar kulla-
nilmalidir. Zayif kayaclar, eski yerdelgi makinalar
karot alma teknigi ve yerdelgicinin niteligi, yetene-
gi karot verimini dustrebilmektedir.

Karot alma ya da c¢ikartma iglemi sirasinda kiri-
lan karotlar birbirine birlestirilerek tek bir parca
olarak sayilir. Sekil 6'dan da géruldigu gibi 10 cm’
den daha kigciik parcalar RQD degerlendirmesinde
g6zonune alinmaz.
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Sekil 6. Kayag kiiltesi saglamlik 6l¢iitii olarak
RQD(1).

5.2. Kayac Kiitlesi Saglamlik Olgiitii
Olarak Catlak Siklig1

Bazi uygulamacilar kayac kutlesi nitelik belirte-
ci olarak ROD yerine bu yontemi yeglemektedir»
ler. Bu yaklasim kayac kitlesinde 30 cm basina

disen dogal sureksizliklerin sayisina dayanmakta-
dir. Sekil 7'de gorildugu gibi her iki kavram arasin-
da iyi bir bagdasim bulunmaktadir.
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Catlak sikligi (Catlak sayisi / 30 cm)

Sekil 7. Catlak sikligt ve RQD degerlerinin bag-
dasgimi (1).

5.3. Kayac Kiitlesi Saglamlik Olgiitii
Olarak Esneklik Katsayisi Orani

Kayac kutlesinde bulunan sureksizliklerin etki-
sini saptayabilmenin bir yontemi de yerinde ve
deneyevi devinik esneklik katsayilarinin karsilag-
tinimasidir.

Kudo (2) ise kayag kitlesi saglamlik dlguti ola-
rak saglamlik oranini 6nermektedir.

e

d
Saglamlik orani E_d

ed =Yerinde devinik esneklik katsayisi

Erj = Deneyevi devinik esneklik katsayisi
Uygulamacilarin deney sonuclar ve gozlemleri

her iki yaklasimin da bagdastigini gostermektedir

(Cizelge 4).

5.4. Kayac Kiitlesi Saglamhk Olgiitii
Olarak Titresik Hiz Orani

Kayac kutlesinin saglamlik 6l¢itu olarak boyu-
na dalgalarin (p - dalgalar) kayag icinde ilerleme

hizlarindan yararlanmak olanakhdir.

Deneyevi ve yerinde dalga yayillma hizlar ara-
sindaki farkhlik, arazide varolan yapisal siireksiz-
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Cizelge 4-Saglamlik Orani ve Catlak Degismesi Olgiitlerine Gore Kayac Kiiltesi Nitelik Dizelemesi

Dize Kayac Kiltesi Saglamhgi
A Cok Saglam Kayag
B Saglam Kayac
C Orta Saglamlikta Kayac
D Zayif Kayac
E Cok Zayif Kayag

liklerden kaynaklanmaktadir. Bu bakimdan, hiz
orani kaya saglamlik gdstergesi olarak kullanilabi-
lir.

VF

VL

Titresik Hiz Orani

Vp : Yerinde dalga ilerleme hizi
V|_ : Deneyevinde dalga ilerleme hizi

Bu oran, ¢ok 6rselenmemis (masif ve eklemsiz)
kayaclarda " 1 " degerine yaklasmakta; kayac za-
yifladikca oranin degeri " 1 " sayisinin altina dus-
mektedir.

6. SONUC

Kayac kutlesinin davranigi hakkinda bilgi edi-
nebilmek icin 6nce yerinde duruk ve devinik 6l-
cumler yapilir. Yerinde deneylerin yapildigi ke-
simlerden alinan saglam kayag ornekleri duruk ve
devinik olarak denenir. Kayag kitlesinde sapnanan
sureksizlik dizgelerinin gostergesi olan RQD ve
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ed/Ed (Ed-ed)/Ed
(Saglamlik Orani) (Catlak Degismezi)
0,75- 0,25-
- 0,75 0,25 - 0,50
- 0,50 0,50 - 0,65
- 0,35 0,65 - 0,80
-0,20 0,80-

catlak sikligr degerleri de gdzénine alinarak tasa-
rim igin baslangic verileri elde edilmis olur.
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