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Madencilik

KAYA MEKANIGININ MUHENDISLIKTEKI ONEMI VE KAYALARIN
BAZI MEKANIK OZELLIKLERI

Erhan TIMUR *)

Fehmi TUNCOGLU - +)

OzeT

Giiniimiizde miihendislik alaninda yeralt1 ¢alismalari, sonda], biiyiik ve agir In§aatla§1n ge-
lismesi, Kaya Mekaniginin onemini artirmistir. Ozellikle Maden ve Insaat Miihendisligini Ilgilen-
diren Kaya Mekanigi calismalart ve bunlar Ile Ilgili kayalarin bazi mekanik ozellikleri bu maka-

lede Ozetlenmistir.

SYNOPSIS :

Subsurface studies, drilling, and the development of large and heavy structures Increased the

Importance of Bock Mechanics today. Bock Mechanic activities which are especially

related to

Mining and Civil engineering and also some mechanical properties of Bocks are summarized in

this paper.

I — Giris :

II. Diinya Harbinden sonra hizla artan
endiistriyel faaliyetler, Maden ve Insaat Mii-
hendisligi alaninda biiyiik gelismelere yol ac-
ti. Endiistriyel potansiyeli teskil eden yeralt:
servetlerinden azami istifade Maden Miihen-
disliginin hemen hemen her kolunda 06zellikle
maden isletmeciligi ve sondajcilik kolunda
kaya kitlelerinin gecmis yillarin verdigi tec-
riibeler ile birlikte, daha bilimsel sekilde etii-
diinii gerektirmistir.

Ote yandan endiistriyel gelismeler ile or-
taya c¢ikan biiyiik ve agir insaatlar bayindir-
lik islerinde de kaya mekaniginin 6nemini art-
tirmistir.

Bu makalede Kaya Mekaniginin miihen-

dislikteki oOnemi ve kayalarin bazi mekanik
ozellikleri 6zetlenmistir.

II — Kaya Mekaniginin Miihendislikteki
Onemi ve Kayalarin Bazi Mekanik
ozellikleri :

Asrimizin  basina kadar kaya mekanigi

maden miihendislerinin monopolii altinda idi.

( *) Maden Y. Miih. DSI. Yeraltisular1 Da. Bgk. hg
Kaya Mek. P. H. Md. ligii.

(**) Maden Miih. DSI. Yeraltisulari
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Bu giin acik ve kapali maden isletme metod-
larinin gelismesi, daha derin sondaj kuyulari
acilmasi, kaya kiitleleri icinde teknik, ekono-
mik ve emniyet yoniinden c¢oOziilmesi gereken
bir ¢ok problemleri ortaya koydu.

Son 20 yila kadar kaya kiitleleri iginde
maks. 4 - 5 m. genisliginde bosluklar acilmis
mis ve temel kayasina da maks. 7 kg/cm¥*,
lik yukler aktarilmakta idi. Giintimiizde 18 - 20
m. acikliginda tiineller kolaylikla acilmakta,
kaya temellere 70 - 80 kg/cm2 lik yiikler veril-
mektedir. Artan ylkler ve acilan biiyiik bos-
luklar sebebiyle kayalarin mukavemet ve sta-

bilité ettdleri ge¢mis yillara nazaran daha
¢ok 6nem kazanmistir.
Bugiin Maden ve insaat Mihendisligi

alanlarinda ilk planda karsilasilan kaya me-
kanigi ile ilgili problemler sunlardir :

A — Maden Miihendisliginde :

1° — Kaya kiitleleri i¢ine acilmig bilyiik
bosluklarda tavan, taban ve duvarlarin stabili-
tesi.

2° — Kayalarin i¢indeki dogal (tabii) ge-
rilmeleri gézoniine alarak acilan bosluklara
verilecek forum hesabi,

3° — Kayalarin itki ve deformasyonlan-
na gore beton kaplama ve her nev'i tahkimat
hesabi,



Cilt : VIII, Say: : 2

4° — Genis capli ve derin maden kuyula-
rinin cidarlarinin stabilitesi.
5° — Acik maden isletmesinde kaya ya-

maclarin ve sevlerin stabilitesi, kaya hafri-
yatlari, kiitle hareketleri.
6° — Patlayic1 maddelerin  ¢esitli kaya

kiitleleri icinde etkisi, meydana getirdigi ha-
sar zonlarinin tesbiti.
7° — Kayalarda zamanla meydana gelen

fiziksel ve kimyasal olaylarin mukavemet ve

stabilitesine etkisi.

8° — Kaya oOzilrlerinin etiidii.

a — Heterojenitesi

b — Anizotropisi

¢ — Mekanik siireksizligi  (Diskontinii-
tesi)

d — iclerindeki dogal gerilme

e — Zamanla sekil degistirme. (Kaya ka-
barmalari)

9° — Maden ve petrol sondajlarinda acgi-

lan derin kuyularin cidarlarinin stabilitesi.
10° +— Kayalarin bosluk ve c¢atlaklarin-
dan sizan her tiirlii su problemleri.

B — insaat Miihendisliginde :

1° — Yeralt1 hidroelektrik  santrallarin-
da kayalarin dogal (tabii) gerilmelerini goz
Oniine alarak beton kaplamalarin ve santrala
verilecek forumun hesabi.

2° — Her tiirlii kaya hafriyatlari.

3° — Kemer barajlarinin yanal itKileri-
ni tasiyan kaya yamaclarin etiidi.
4° — Kaya temeller tlizerine oturtulan

cok katli binalarin temel emniyet etidi.

5° — Buyilik kopriilerin ankraji.

6° — Kaya icine acilan arastirma galeri-
leri, genis nakliyat ve ylksek basin¢ghi  kuv-
vet tlnellerinin stabilitesi.

7° —Kayalarin her cesit Islah1 igin ya-
pilan calismalar (Enjeksiyon v.s.)

Kaya mekanigi saydigimiz miihendislik
problemlerine yeteri kadar cevap verecek se-
viyeye heniiz erismemistir ve zemin mekani-
ginin ancak 1940 yilindaki durumundadir. Ya-
vas ilerlemenin sebepleri kayalarin anizotrop,
» nadiren homojen, eklemli, catlakli, fayli kisa-
ca mithendislik bakimindan mekanik bir sii-
reksizlik gosteren bir ortamin etiidii olmasidir.
Bu etiid arazide cok sayida pahali ve giic de-
neyleri ile kaya numuneler lizerinde yapilan
cesitli laboratuvar deneylerini  gerektirmek-
tedir.

Saydigimiz Ozirleriyle ¢ok kompleks bir
ortam olan kaya Kkiitlelerine Kklasik elastisite
teorilerini uygulamak cok defa sakincali ol-
maktadir.
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Kaya mekaniginde diger bir giicliik kaya
kiitlesini teskil eden en kiiciik kaya tniteleri-
nin dahi biiylik olmasidir.

Mesela celigi ve zeminleri teskil eden iri
tanelerin biytlklikleri 0,01 -10 cm., cakil ve
betonda 2-10 cm. arasinda degistigi halde
kayada kiitleyi teskil eden en kiiciik homojen
bloklar 5-50 cm. arasinda bir boyuta sahip-
tir. Dolayisiyle ilizerinde deney yapilacak ka-
ya numunelerinin boyutlarinin  biiyiik olmasi
gerekir.

Kayalarin  miuhendislik calismalart igin
gerekli mekanik Ozelliklerinin arazide tesbiti
toplam kaya mekanigi calismalarinin %' 70
ini kapsamakta, ldboratuvar deneylerine gore
daha glivenilir ve daha gercege yakin deger-
ler vermektedir. Laboratuvar deneyleri icin
biliyiik kaya Kkiitlelerini temsil edebilecek nite-
likte numuneler alabilmek cok defa miimkiin
olmamaktadir.

a) Kaya numuneler iizerinde yapilan O6nemli

deneyler :

1 — Elastisite modiilii tayini.

2 — Serbest basing ve cekme deneyi.
3 — Uc eksenli basing deneyi.

4 — Poisson katsayisi tayini.

5 — Akma ve siinme deneyleri.

6 — Yogunluk porozite, emme.

7 — Sertlik ve asinma deneyleri.

8 — Petrografik analiz.

b) Arazide yapilan (in situ) deneyleri :

1 — Dinamik elastisite modiilii tayini.
2 — Statik elastisite modiilii tayini.
3 — Dogal gerilme tayini.

4 — Kesme mukavemeti tayini.

5 — Gaz ve su gecirgenliginin tayini.'
6 - Diger arastirma deneyleri.

Arazi ve laboratuvar calismalarinin so-
nuglarint irdelemek, korrele etmek, deney ve
numune sayilarina gore istatiksel hesaplarim
yapip projeciye teknik dokiiman olarak ver-
mek ciddi ve dikkatli biiro calismalarim ge-
rektirir.

Bilindigi gibi bir kaya Kkiitlesinin meka-
nik karakterini deneylerden elde edilmis so-
nuglarin aritmetik ortalamasi olarak vereme-
yiz, bununla birlikte sapma (deviation) ve
degisme katsayisi da (Coefficient of variation)
ayrica hesaplanir. Boylece istatiksel hesap
metodlari, absisleri mekanik Ozellikleri bildi-
ren degerler ve ordinatlari deney adedi olan
histogram egrileri arazi ve laboratuvar calis-
malarini ifade etmede yeni bir tatbikat ala-
n1 bulmustur.

Yeralt1 ve yeriistii  calismalarinda, kaya
kiitlelerinin mekanik davraniglarina en etkili
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O0lan bilinyelerindeki gerilme durumlaridir.
Uzerinde 6nemle durulan ve heniiz arastirma
safhasinda olan bu konudan kisaca bahsetmek
faydali olacaktir.

Bilindigi gibi arz kabugundaki ic geril-
me ; dogal (tabil) ve uyarim gerilmelerinin
toplamidir. Uyarim gerilmesi arz kabuguna
insan eliyle uygulanan dis. yikler veya acilan
bosluklar yilizinden meydana cikan gerilme-
lerdir. Dogal gerilme ise kaya Kkiitlelerinin
kendi agirliklari, her tiirli tektonik hareket,
kimyasal, fiziksel bozusma ve diger jeolojik
olaylarin hasil ettigi gerilmelerdir.

Miihendislik caligmalarinda bu  gerilme
durumlarinin bilinmesi ve analizi son derece
onemlidir. Kayalarin serbest yiizeylerinin,
sevlerinin, galeri ve tilinellerin taban tavani-
nin, sondaj kuyularinin cidarlarinin stabilite-
si yatay igsel gerilmeye baghdir.

Tiinel ve galerilerin etrafindaki igsel ge-
rilmelerin analizi giinlimiizde ac¢ikliga kavus-
mamistir.

Terzaghi'nin gelistirdigi bir teoriye gore,
galeri veya tilinelin lstiindeki formasyonun
yer yliziine kadar kalinligi h ve ozgil agirligi
Y ise digey gerilme 8§, = hy olur. 8, pois-

son oranindan dolayi &, =38, ( ) yatay
-1
gerilmesini doguracaktir.
p, (poisson oram) genellikle kayalarda
0 - 0,25 arasindadir. Saglam ve sert kayalar-

da §j/8, oraninin 0,5 - 0,8 yumusak ve eléstik
olmayan kayalarda ise 0,8 - 1 arasinda degis-
tigi arazide yapilan oOlglilerle tesbit edilmistir.

Orojenik hareketler, tektonik hareketler,
magmatik ehtriizyonlar v.s. yatal gerilmelere
sebep olabilirler.

isletmelerinde, diger kaya
sevlerin serbest yiizeylerinde
catlakliklar1 ve yataya ya-
yatay icsel ge-

Acik maden
hafriyatlarinda,
goriilen gevseme
kin paralel yapraklanmalar

gerilmelerin etkisiyle kaya yilizeylerinin gen-
lesmesinden ileri gelmektedir. Ayrica yatay
icsel gerilmeler hafriyat tabanlarinin kaya

derin sondaj kuyularinda ku-
glicliikleri ve

kabarmalarina,
yu gocmelerine, karot almada

tiinel duvarlarinda kaya patlamalarina sebep
olurlar.
Asrimizin  baslarinda  isvigreli  Jeolog

Helm, Terzaghi teorisinden ayri bir teori ileri
stirmistiir. Heim teorisi biiyiik derinliklerdeki
kayalarin kendi agirliklar1  sebebiyle sivilar
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Madencinle

gibi davrandigini ve her yonde esit olan hid-
rostatik bir basing¢ altinda bulundugunu kabul
eder. Heim, Terzaghi teorileri arazide yapilan
deneyler ile kesin olarak dogrulanamamistir.
Her ikisini de dogrulayan sonucglar elde edil-
mistir.

Ote yandan bir Fransiz miihendisi bir tii-
nelde igsel diisey gerilmelerin tiinel agizla-
rinda orta kisimlarindan fazla oldugunu ve
bu gerilmelerin tilinelin tstiindeki formasyo-
nun agirligr sebebiyle hasil ettigi diisey basing
degerinin ilizerinde oldugunu deneylerle tesbit
etmistir. Tunel agizlarinda gerilmelerin fazla
olusu dag kiitlelerindeki kemerlenme ile (Da-
gin kenar kisimlarinin dagin agirligini  tasi-
dig1) izah edilebilir. Fakat diisey icsel geril-
menin tlinelin tstiindeki formasyonun agirli-
81 sebebiyle hasil olan gerilmenin T{izerinde
olmasinin mekanik izahi giictir.

Kayalarla ilgili miihendislik g¢alismalarin-
da g6z Oniline alman diger 6nemli bir o6zellik
kayalarin deformabilitesidir. Kayalarin verilen
yiikler altinda yaptigi deformasyonun emni-
yet sinirlart icinde kalmast istenir. Kayalarin
ozellikle temel olarak kullanilmasinda bu o6zel-
ligin son derece hassas etiidii gereklidir. Aksi
halde yeralt: ve yerlstii yapilarinda kazalara
sebebiyet verilir.

Kayalarin  deformabilitesinl  kisaca izah
etmek icin bununla ilgili bazi notasyonlari bu-
rada belirtmemiz faydali olacaktir.

Elastisite Modulii (E)) : Kayalarda yal-
niz geri donebilen (reversible) olan deformas-
yonlari g6zoniine alarak gerilimin deformasyo-
na oranidir.

P/A
B=_— —

AL/L

Gerilim

Sekil degistirme
(Deformasyon)

p = Uygulanan kuvvet, A = prizmatik kaya
AL =

kaya numunenin boyu].

numunenin Kesiti, Boyca uzama veya

kisalma, L =

Def ormasyon Modiili (E ) : Kayaya ve-
rilen yik altinda kalic1 ve geri donebilen de-
formasyonlarin toplami olan total deformas-
yon gbz Oniine alinarak gerilimin deformas-

yona oranidir.

Poisson orani (ji) : Prizmatik kaya nu-

munesinin enine deformasyonun boyuna de-

formasyonuna oramdir. (" 0, - 0,25 arasin-

dadir.)
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Yiikleme devresi (cycle) : Kaya yilizeyle-
rinde yapilan yiikleme deneylerinde verilen
yiikiin belli zaman araliklarinda tedricen belli
bir degere c¢ikarilmasi ve sonra belli zaman
araliklarinda tedricen azaltilmasidir.

Akma (creep) : Sabit bir yik altinda
belirli bir zaman sonunda kayanin yaptig1 de-
formasyondur. Kristal striiktiirlii bir cisimde
retikiiler sebekedeki planin kaymasit olarak
izah edilir. Akma kayanin seklini degistirme-
sine ragmen cok az hacmini degistirir. Sicak-
likla artar, basing ile azalir. Akmanin stabl
hale gelmesi, elastik toparlanmadan (Elastic
recovery) daha az zamanda olur. Akma iki
iki cesittir.

a — Sinirli akma : Zamanla stabl hale
gelir.

b — Evrimlenen akma : Kirilmaya ka-
dar devam eder.

Elastik toparlanma (Elastic recovery) :

Kayaya verdigimiz yiik kalktiginda veya be-
lirli bir degere indiginde belirli bir zaman sii-
resi sonunda geri gelebilen deformasyondur.

Plastik (Kalic1) deformasyon : Kayalar-
daki yiikleme deneylerinde bir yiikleme - bo-
saltma (cycle) sonunda meydana gelen defor-
masyondur. Maksimum basinglar1 gittikce ar-

tan cycle'larda bu deformasyonlarin arttigi
miisahade edilir.

Bir cycle’da maksimum basinca erisildi-
ginde plastik deformasyonunda maksimumu

elde edilmis olur, basincin azaltilarak yikiin
bosaltildig1 anlarda daima sabit kalir.

Kayalardaki plastik deformasyonla  kali-
c1 deformasyon demek daha dogru olur. Ciin-
kii bunlar1 meydana getiren basinglar sabit
tutuldugunda ildnihaye deformasyon olmaz.

Catlakli  kayalarda kalict  deformasyon
fazla olur. Kaya icinde su ile dolu bir wuzun
catlak dislinelim, catlaga dik istikametteki

gerilimin etkisi ile su sikisarak catlagin ug
noktalarint parcalar ve oradan kacar. Boyle-
ce catlak kapanir ve kalici deformasyon olur.
Zayif gerilmelerde, gevseme ile kayanin cgat-
laklar1 arasit acilmiyorsa kalici  deformasyon
ancak kirilma halinde olur.

Tesadiifi, ani kalic1i deformasyonlar :
Catlaklarin kapanmasi ve ani kaymalarin ol-
mas1 halinde meydana gelir.

Oturma deformasyonlar: : Yiikleme de-
neyinde yiikleme plaginin oturmasi, kaya yii-
zeylerindek pirizlerin ezilmesi, ylizeysel gev-
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semenin yok edilmesi sonucunda, ilk cycle'da
yiklemenin baslangicinda ortaya cikar.

Kalici deformasyon esigi : 1. Cycle'da
artan basinc Oyle bir degere erisir ki, bu de-
gerden sonra kalici deformasyon meydana gel-
meye baslar, iste bu basing degerine kalict
deformasyon esigi denir.

Geri donebilen (reversible) deformasyon-
lar : Kayalara uygulanan basing ortadan
kalktiktan sonra kayanin geri donebilen de-
formasyonun degeridir. Bunlar ikiye ayrilir.

a — Ani geri donebilen deformasyonlar :
Hemen hemen zamana bagli olmayan ani ola-
rak geri donebilen deformasyonlardir.

b — Gecikmeli geri donebilen deformas-
yonlar : Zamana bagli, yani belirli bir zaman
sonunda kayanin baslangictaki haline donme-
sidir. Cok catlaklik ve su muhtevasi fazla
olan kayalarda bu deformasyonlar kuvvetlidir.

Komplezans (complaisance) (J) : Elas-
1

tisite modiiliiniin tersi yani dir. E'nin
E

hesaplanmasinda kullanilan ani deformasyon

ise E_, gecikmeli deformasyon ise E olarak
gosterilir. Bu hallerde komplezanslar J ve J
olurlar.

Kayalarin deformasyonlart asagidaki pa-

rametrelere tabidir.

— Yiikiin siiresi

— Belirli bir yiikten sonra buna ildve
olacak yiiklerin kademe kademe tesir
stireleri.

— Sikismanin ortalamasi (<j- ,0- +0- > A

— Sicaklik
— Su tenoéri

Kayalarda diger bir deformasyon cesidi
olan tasmanlar1 kisaca izah edelim. Tasinan-
lar1 kisaca izah edelim. Tasmanlarda kalict
deformasyonlardir. tki cgesittir.

a — Sikisma tasmani : Basincin  etkisi
altinda porozitelerin azalmasi, Kkayalarin Kkii-
¢liik elemanlarinin  kirilmasi sonunda hasil

olan deformasyonlardir. Kayada sikisma tas-
mani sonunda bir hacim azalmasi olur. Bu
tasman ani veya gecikmeli olur.

Bosluk su-
olur,

b — Konsolidasyon tasmam :
larinin sikigma ile ¢ikmasi sonucunda
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genellikle gecikmeli bir tasmandir, gecirimsiz
kayalarda olur.

Kayalarin i¢ siirtiinme acist (<p) ve kohez-
yonunu (c) tesbite yarayan arazide Kkesme
deneyleride yapilir. Bu deneylerde kayanin de-
formasyonunu kirilma haline gotiirecek biiyiik
kuvvetler uygulanir.

Kayalarin mekanik Ozelliklerinin tesbitin-
de Oonemli bir husus biiyiikliik, yani mikyas te-
siridir. Kayadan alinan bir numunenin meka-
nik oOzelligi toplu halde tabiatta bulunan ka-
ya kiitlelerinin mekanik Ozelliklerini temsil
etmeyebilir. Bundan dolayr miihendislik c¢a-
lismalarinda arazide yapilan deneylerin sonu-
cuna birinci derecede itibar edilir.

10 — Sonug :

Glinlimiizde diger tabii ilimlere nazaran
daha c¢ok gelisme istidadinda olan Kaya Me-

kaniginden, sliphesiz biitiin calismalarinin he-
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men hepsi kayalar ile ilgili olan maden mii-
hendisleri daha oOlgiide yararlanacaklardir.
Teorik alandaki ilerlemeler ile yarinin maden
miihendisleri yillarin verdigi amprik kaideler
ile birlikte modern matematik ve mekanigi
tabiata uygulamak imkadnini bulacaktir.

Daha elverissiz durumda yeralti servetle-
rini isletme sonunda olacaklarindan muhteme-
len kayalar ile ilgili en gii¢ ve en girift mi-
hendislik problemleri ile ugrasacaklardir.
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