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OZET

Yeraltinda veya yerustiinde madencilik veya madencilik dis1 faaliyetler sonucu olusturulan kazi ve
acikliklarin tasariminda kaya malzemesi (intact rock) ve kaya kiitlesinin (rock mass) bozunma (weathering)
ozellikleri mutlaka dikkate alinmalidir. Ancak, kaya miihendisligi uygulamalarinda kazi veya agiklik
cevresindeki kaya maddesi ve kiitlesinin bozunma Ozellikleri giiniimiize kadar pek dikkat edilen bir husus
olmamistir. Kazi1 oncesinde veya sirasinda yapilan tasarimin zamana bagimli gecerliliginin saglanabilmesi
acgisindan bu konu oldukg¢a 6nemlidir. Bazi tiir kayalar kazinin yeni yapildigi andaki taze kaya ozelliklerini
bir siire sonra kaybederek, kaya kalitesi acisindan daha kotii bir kaya sinifina girebilirler.

Bu yazida, genel olarak kayalari olusturan minerallerde ve kaya malzemesi ve kiitlesinde goriilen bozunma
olayinin mekanizmasi ve cesitleri agiklanmistir.  Ayrica, kayalar icin Onerilen bozunma sininamalanna
deginilerek, bozunmanin yeralti ve yerlstii Kkazilarinin O6zellikle uzun siireli durayliligina olan etkisi
vurgulanmistir.

ABSTRACT

Weathering potential and properties of intact rocks and rock masses should be taken into account during
surface and underground excavation design for mining and nonmining purposes. Nevertheless, weathering
properties of rock material and rock mass surrounding the excavation have not been taken into account
seriously in the past. This is a very important point for the validity of design for a long period of time. Some
rock types may lose their strength characteristics in the course of lime by degrading their rock mass quality.

The paper bric 11 y explains types and mechanism of weathering commonly observed in rock forming
minerals, intact rock material and rock mass. In addition, the effect of weathering on the long term stability
of surface and underground excavations arc investigated in conjunction with the classification systems for
weathered rock.
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1. YERYUZU PROFILiI VE
BOZUNMA

Yasadigimiz  diinyada yeryuizi  profili
surekli bir degisim halindedir. Jeolojik,
mekanik ve atmosferik etkenlerin neden
oldugu  bu  degisiklikler, yuzyillar
mertebesindeki bir zaman dilimi icerisinde
ele ahndiginda  kayacglarin  stirekli
bozunarak  yeni  zemin  kosullarini
olusturdugu bir cevirimin var oldugu
anlasilir, (Sekil 1).
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Sekil 1. Yerytizii profilinin kaya-zemin
¢evirimine bagli degisimi.

2. BOZUNMANIN TANIMI

1930'Tu yillardan itibaren  kaya
bozunmalan ile ilgili bircok c¢alisma ve
birbirine  benzeyen degisik bozunma
tanimlamalart yapilmustir, (Oilier, 1969;
Fookes vd., 1971; Chandler, 1972;
Richards, 1972; Bell, 1983; Beavis, 1985;
Bltyh ve Freiter 1987). Yapilan bozunma
tanmimlamalan icinde onceleri bazi celiski,
kangikhik ve eksikler olmasina ragmen,
gliniimtuize kadar yapilmis olan arastirmalar
neticesinde bozunma olayini en iyi sekilde
ifade eden bir tammlama olusturmaya
caligitlmigtir.  Bozunmanin glintimiizde en
cok kabul goren tanimi, Fookes vd. (1971)
tarafindan yapilmig olan ve bozunmay1
"kayalarin  hidrosfer ve  atmosferin
dogrudan etkisi altinda kalarak ayrismasi
olay1" olarak agiklayan tanimdir.
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3. BOZUNMANIN MEKANIZMASI

Bozunmanin mekanizmasi,
kayaclarn ~ toprak  (zemin) olarak
adlandirilmalarma kadarki siireci etkileyen
veya belirleyen asamalar olarak
tamimlanabilir. Sekil 2'de bu evrelerin de
adlandirildig1 bozunma oranlan taze, renk
degisikligine ugramig ve parcalanmis
olarak tantmlanmiglardir.

Yukanda sozii  edilen  kavramlarin
olusmasinda etken olan faktOrlere bagh
olarak bozunma mekanizmasi bir¢cok
arastirmact tarafindan fiziksel ayrisma,
kimyasal ve biyolojik bozunma olmak
uzere U¢ ana grup altinda toplanmustir
(Beavis, 1985; Perry, 1986; Johnson ve
DeGraff, 1988).

Cizelge 1 'de verilen bozunmaya ait
bilgiler yerbilimleri ile ilgili miihendislik
dallart  uygulamalarinda  zemin  ve
kayalarin  mekanik  performanslarinda
yaptiklar1 biiyiik etkiler dolayisiyla kaya
miuhendisligi agisindan oldukga biiyiik
onem tasir. Bu nedenle Cizelge I'de
bozunma acisindan her islem asamasinda
etkili olan kuvvetler ve etkenler asagida
ayri ayr tanimlanmiglardir.

3.1. Fiziksel Parcalanma (Mekanik
Bozunma)

Fiziksel parcalanma kaya kiitlelerinin ve
malzemesinin  parcalanmasi ile olusur.
Kayalarmn bloklar halinde parcalanmasi
kaya Kkitlesi icindeki  streksizliklere,
taneler halinde parcalanmasi ise tane
sinirlarina ve mineral c¢atlaklar gibi mikro
stireksizliklere baghdir. Baz1
aragtirmacilara gore cok az kimyasal
degisiklige yol acarak olusan mekanik
parcalanmalar da fiziksel parcalanma
olarak  adlandinlabilir, (Johnson ve
DeGraff, 1988). Fiziksel parcalanmaya
neden olan en oOnemli etkenler basing,
sicakhlk, yagmur ve riizgardan olusur.
Cizelge 2'de ayrintilar belirtilmis olan
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GENEL OLARAK YAP! KORUNMUS BOZUNMUS YAPI
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Sekil 2. Kaya kiitlesinin bozunma evreleri, (Dearman, 1976).

Cizelge 1. Bozunma Tiirleri ve Mekanizmalar, (Oilier, 1969; Beavis, 1985;

Perry, 1986).
Bozunma Cesidi Mekanizma Etkileri
Mekanik yiik azalmasi -Parg¢a boyutlarinin kiiciilmesi ytlizey
Fiziksel Mekanik yiikleme alaninin artmasina neden olur.
Parcalanma Termal yiikleme (Genlesme -Kimyasal bir degisiklik yoktur.
(Mekanik siirecleri) -Blok ve tane parcalanmasi olur.
Bozulma) Islanma ve kuruma

Re-KTristalizasyon
Mekanik gogcmeler
Kolloidal kopmalar

Erime (Coziilme) -Yeni mineraller olusur.
Kimyasal Oksitlenme -Dokusal degisiklikler nedeniyle
Bozunma Indirgenme mineral malzemesi kaybi olur.
Hidrasyon - Kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin
Hidroliz fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde.
Cozelti olusumu ozellikle dayanimlarinda, énemli
Katyon degisimi diistisler olur.
Karbonatlagma
Biyolojik Basit parcalanmalar -Fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal
Bozunma Malzeme nakli etkiler.
Kimyasal etkiler -Bakteriyel aktiviteler
Toprak nemi tizerinde -Parcalanma
etkiler -Bozunma

pH tizerindeki etkiler
Erozyonun 6nlenmesi
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Cizelge 2. Fiziksel Parcalanma Nedenleri ve Mekanizmalari,
(Blyth ve Freiter, 1987; Beavis, 1985; Waltham, 1994).

Mekanik Yiik Azalmasi Diisey arazi gerilmesinin Ortli tabakasinin erozyonu neticesinde
azalmasi ile diisey yonde bir gerilme rahatlamasi olur. Boylece
diisey yonde bir genlesme olusur. Bu durum mevcut catlak
ylizeylerinin agilmasina ve yeni kirik ve catlaklarin olugsmasina
onciiliik eder.

Kurak c¢oOliimsii bolgelerde kum riizgarlari sebebiyle olusan
taneler arasi carpismalar ve siddetli yagislar sonrasinda meydana
gelen asinmalardir.

Kayag¢ ve zeminlerin soguk bolgelerde soguma sonucu biiziilmesi,
catlak, yarik ve gozenek sularinin donmasi ve sicak bolgelerde de
kayalarin sicaklik degisimleri sonucu pargalanmasi meydana
gelebilir.

Minerallerin ve baglayici mamalzemelerin suyu emmeleri ve
kaybetmeleri sonucunda olusan genlesme ve biiziilmelerin neden
oldugu degisimlerdir.

Mekanik Yiikleme

Termal Yiikleme

Islanma ve Kuruma

Kristallesme Donma, buharlagsma ve kimyasal degisiklikler sonucu goézenek ve
catlaklarda meydana gelen degisimlerdir.
Mekanik Gocmeler Havanin ve suyun yerdegistirmesi ve gerilmelerin etkisiyle

yarmalarinin ve yeralti bogluklarinin olugsmasi sonucu meydana
gelen degisimlerdir.

Bozunmaya bagli olarak kayacin ylizeyinde olusan ince bir
tabaka halindeki kilin kayactan koparken tabakaya bagli biitlin
parcgaciklarin birlikte ayrilmasi sonucu olusur.

Kolloidal Kopmalar

fiziksel =~ parcalanma dereceleri sayisal
olarak arazi ol¢timlerinden elde edilebilir.

gostermelerinden kaynaklanmaktadir.
Kayalarin bozunma etkisi en fazla
yeryuziinden 100 metre derinlige kadar
gozlenebiliyorsa da, alterasyon etkisine
herhangi bir derinlikte rastlanabilir,
(Richards, 1972).

3.2. Kimyasal Bozunma

Kimyasal bozunma, kayaclarda
minerallerin ~ uzaklagsmasi, degisime
ugrayarak yeni minerallerin olusmasi
sonucu  minerallerin . i¢  yapismin
degisimine neden olan karmasik stirecler
toplulugudur. Minerallerin ~ kimyasal
bozunma oOzellikleri her mineral icin
degisik oranlardadir.

Kimyasal bozunma siirecinin devamui igin
gerekli olan Onemli kimyasal tepkimeler
Cizelge 3'de Ozetlenmistir.

3.3. Biyolojik Bozunma

Genel olarak, bozunmanimn biyolojik

Kimyasal bozunma, hava ve su gibi
yeryuzii  faktOrlerinin - neden  oldugu
bozunma ve sularin ve pliitonik gazlarin
sebep oldugu alterasyonlar olmak tizere iki
degisik sekilde gorilebilmektedir.  Bu
farklihk, her bozunma veya altererasyon
isleminin sonucunda malzemelerin farkl
dagiim,  boyutluluk  ve  oOzellikler
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etkenler yoluyla olusmasi ugtinciil 6neme
sahip olarak degerlendirilmistir. Biyolojik
bozunma, bitkilerin ve hayvanlarin fiziksel
ve kimyasal etkileri sonucu olusur ve kaya
miuthendisligi acisindan degerlendirme dist
birakabilir.
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4. BOZUNMANIN HIZINA VE Bozunmanin hizina ve derecesine etki

DERECESINE ETKI EDEN eden faktorler Cizelge 4'de de verildigi

FAKTORLER gibi cevresel faktorler, kaya malzemesi ve
kaya kutlesi ozellikleri olmak Uizere ¢ ana
baglk altinda toplanabilir.

Cizelge 3. Kayalarin Kimyasal Bozunmasinda Karsilasilan Tipik Tepkimelerin
Tanimi, (Richards, 1972; Blyth veFreither, 1988; Walhtam, 1994).

Erime Akiskanin miktar1 ve katinin ¢oziinebilirligine baghidir. CO -, + nin sizan yagmur
suyunun biinyesine gecmesiyle karbonik asit olugmasi, minerallerin c¢ozeltiye
iyonlasarak gecmesine neden olur.

Oksitlenme Oksit ve hidroksitleri olusturmak icin minerallerin havadaki oksijen ile
reaksiyona girmesi sonucu olusur.

Indirgenme Oksitlenme olayinin tersidir. Mineralin bilinyesindeki oksijenin ¢evreye verilmesi
ile olusur.

Hidrasyon Ortamda bulunan su molekiillerinin mineral tarafindan mineral yapisi igerisine

alinmasidir. Bazi killerin biinyesine % 60 oranina kadar su alabilerek sigsmeleri
bliylik 6nem tasir.

Hidroliz Mineral ile su arasindaki kimyasal reaksiyondur. Bu yolla cok yaygin
bozunmalar meydana gelebilir. Filtre edilmis su icerisinde bulunan hidrojenin
mineral katyonlarinin yerine gecmesiyle olusur. Silikatlarin ¢ogu kil mineralleri
olusturmak iizere su ile tepkimeye girerler.

Cozelti Bazi minerallerin iyonlasarak tasinmasi ve bagka bir yerde c¢okelmesidir.

Olusumu Ornegin Ca, Mg, Na ve K hareket halindeki su icersinde kolaylikla iyonlasabilir.

(Leaching) Iyonlagmaya karsi Fe daha direngli, Si cok daha direngli ve Al'un iyonlasarak
¢okelmesi neredeyse imkansizdir.

Katyon Bir eriyik igindeki pozitif ylkli katyonlarin negatif yiikli kilin yiizeyine

Degisimi yapismasi ile olusur. Bu katyonlar genellikle Ca, H. K ve Mg'dir.

Karbonat!asma | Bir mineral ile karbonat ve bikarbonat iyonlanndaki tepkimedir. Karbonatlarin
olusmasi bozunmaya yatkin bir mineralin olugsmasi acisindan bir asamadir.

Cizelge 4. Bozunmanin Hizim1 ve Derecesini Etkileyen Faktorler, (Fookes vd.,
1971; Beavis, 1985).

Cevresel Faktorler -Temel malzeme

-Zaman

-iklim

-Sicakhik

-Hidrolojik kosullar

-Biyolojik kosullar

-Topografya

Kaya Malzemesi Ozellikleri -Mineraloji ve mineralojik bilesimi
-Kil minerallerinin yiizdeleri
-Gecirgenlik ve taneler arasi kohezyon
-Bozunmanin derecesi

Kaya Kiitlesi Ozellikleri -Eklem takimlar ve olusumlar
-Homojenlik

- Catlak ve stireksizlikler arasi aciklik
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Yertisti calismalarini etkilemesi
acisindan  farkh  iklim  kosullarinda
bozunma hizi ve oranlart farkh sekilde
meydana gelebilir.  Ornegin, nemli ve
sicak iklimin hakim oldugu Dbolgelerde
veya mevsimlerde bozunmaya neden olan
kimyasal tepkimelerin hizlar1 artar. Bunun
aksine soguk bolgelerde daha az kimyasal
bozunma olugsmasina ragmen donma
kuvveti ve buz hareketleri mekanik
parcalanmayr artirir.  Cok sicak ve kuru
bolgelerde  kimyasal bozunma  pek
gortilmez; bu bolgelerde fiziksel
parcalanma baslica bozunma nedenidir.

5. MINERALLERIN BOZUNMA

OZELLIKLERI

Bozunma sonucunda meydana gelen
mineralojik degisiklikler birgok
arastirmaci  tarafindan  detayli  olarak
calisilmustir, (Oilier, 1969; Carrol, 1970;
Velde ve Meunier, 1989; Dobereiner ve
Porto  1993). Genel bir ifadeyle,
minerallerin bozunmasi olayr sebep-sonug
ve etkilenme derecesi gibi Ozellikler
dogrultusunda tanimlanabilir.

Oilier (1969) minerallerin bozunmasi
olayina tamamyla kimyasal agidan

bakilmamasi gerektigini ve ayni bilesime
sahip  minerallerin  farkh  oranlarda
bozunmaya maruz kalabildiklerini
belirtmistir. Bu nedenle, kimyasal
bilesimin  tek  basina  bozunmanin
gostergesi  olamayacagr  anlasilmaktadr.
Minerallerin bozunma Ozelli klerindeki
farklibiklar yapi, bilesim ve az da olsa
cevresel etkilere baghdir. Clizelge 5 'de
minerallerin  bozunma o6zelliklerine etki
eden faktorler toplu halde oOzetlenmistir.
Kayaclart olusturan mineraller islevleri
acisindan, kayaci olusturan ana mineraller
ve baglayict mineraller olarak iki gruba
ayrilabilirler. Bozunma sonucunda kayaci
olusturan ana  mineraller  baglayic
minerallere donuslrler ve bozunmanin
devam etmesi ile baglayict minerallerin
islevlerini yerine getirememeleri
sonucunda daha ileri derecede bozunma
meydana gelir, (Oilier, 1969).

Cizelge 6'da ana ve  baglayici
fonksiyonlara sahip degisik minerallerin
bozunma  Ozellikleri  6zet  halinde
verilmistir. Burada verilen siralama
minerallerin ~ bulundugu  ortama, i¢
yapilarina, bilesimlerine ve tane boyutuna
bagh olarak degisim gosterir.

Cizelge 5. Minerallerin Bozunma Ozelliklerine Etki Eden Faktorler.

Kristal Biiyiikliigi

Minerallerin bozunabilirligi mineral biyiikliigii ile ters orantilidir.
Biiytik kristaller kiictlik kristallere oranla dalia zor bozunurlar.

Kristal Sekli
sahiptirler.

Yayvan kristaller, topak olanlardan dalia fazla bozunurluluk 6zelligine

Kristalin Miikemmelligi

Kusursuz kristaller, kusurlu olanlardan dalia az bozunurlar.

Kristallerarast Yapi

sahiptir.

Bozunma etkenlerinin mineraller arasina girisi ve bozunmus kristallerin
yapidan kolaylikla ayrilabilir olmasi bozunma 6zelligini artirict etkiye
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Cizelge 6. Baz1 Minerallerin Bozunma Ozellikleri, (Oilier, 1969).

Birincil Minecaller 1-Jips
2-Kalsit
3-Olivin
4-Biyotit
5-Albit

}qﬁzi.inebilir mineraller

}kolay ve izl bozunmaya

ugrayan mineraller

6-Kuvars

7-1nit

8-Mika
9-Montmorillonit
10-Kaolinit
11-Jibsit
12-Hematit
13-Anatas

Ikincil Mineraller

} Yavag bozunmaya ugrayan
mineraller

} Oldukea yavay bozunmaya

ufrayan mineraller

6. KAYACLARIN BOZUNMA
OZELLIKLERI

Degisik minerallerin bir araya gelmesi
sonucu olusan kayaclarin bozunmadan
etkilenme oranlart mineral bilesimlerinin
toplam bozunma ozelliklerinden cok daha
karmagiktir. Kayaglarda olusan bozunma,
icerdikleri mineral cesitleri ve Ozellikleri
ile birlikte, kayacin gozeneklilik ve
gecirgenligine de onemli Olgtide baghdir.
Omegin, bazi sedimanter kayaclarda
gozenekler cok fazla oldugu icin bitin
taneler bozunmadan etkilenirler.  Diger
taraftan, bazi masif magmatik ve volkanik
kayaclarda taneler arast bogluk az
oldugundan bozunma sadece kayag ytizeyi
ve catlak ve eklem duzlemleri boyunca
meydana gelir.

6.1. Kayalarin Bozunabilirliginin
Belirlenmesi

Bozunabilirlik, belirli bir stire igerisinde
olusan bozunma miktarinin ol¢limu olarak
tanimlanabilir. Ornegin  bir yeralt1
acikligmi cevreleyen kaya kiitlesi zamanla
kaya kiitlesi dayaniminin azalmasma neden
olarak bozunmaya ugrar. SOz konusu
bozunma derecesi ve oraninin dogru olarak
belirlenmesi, yapilan kazi ve tahkimat
tasariminin gecerliligi acisindan son derece
onemlidir.
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Bozunma veya bozunmaya karst direng
oranlarinin belirlenmesi amaciyla
calismalar ve deneyler yapilmis olmasina
ragmen pek tatmin edici sonuclar elde
edilememigtir.  Cunki dogada bozunma
uzerine etki eden bitlin faktorlerin
modellenebildigi bir deney yontemi hentiz
bulunamamustir, (Beavis 1985). Bozunma
derecesinin belirlenebilmesi amaciyla ilk
olarak donma-cozilme deneyi

kullanilmustir, (Bell 1983). Daha sonra
kayalarin nemlilik ve kurumaya Kkarsi
direncini 0lgmeye yarayan bir deney olan,
suda dagilmaya karst dayanmiklilik (slake
durability), deneyi Onerilmistir, (Franklin
ve Chandra, 1972). Ancak, bu deney de
bozunmay1 tek basina kaiakterize edecek
ozellikte  bulunmamig, sadece kaya
bozunulabilirlik smiflandirmasinda yararh
olabilecegi belirtilmistir. Suda dagilmaya
karst dayanikhilik testi sadece mekanik
parcalanma Ozelliklerinin  belirlenmesine
yonelik olup diger bozunma ozellikleri

konusunda bir belirleyiciligi
bulunmamaktadir, (Bell, 1983; Beavis,
1985).

Franklin ve Chandra (1972) suda
dagilmaya karsi dayanmiklhilik indeksi,
bozunma orani ve sev agisi arasinda bir

baglantt kurulmasi Uzerine c¢ahsmalar
yapmuglardir.  Olivier (1979) tek eksenli
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basma dayanimi ve sisme katsayisi
parametrelerine  dayanarak  kayaclarin
duraylihgina yonelik caligmalar yapmustir.

7. BOZUNMA
SINIFLANDIRMALARI

Kaya mihendisliginde genel anlamda
kullamlmak tizere hentiz evrensel bir kaya
ktitlesi siniflandirma sistemi
olusturulamamustir. Gunumuze kadar
gelistirilen kaya kitlesi  simiflandirma
sistemleri  tinel tasarimi  veya sev
durayliigt  gibi  0zel  mihendislik
tasarimlarinda kullanilmiglardir. Kayalarin
bozunma ozellikleri kaya miihendisliginde
kendi icinde bir smiflandirma olusturmasi
ile birlikte diger kaya kiitlesi ve kaya
malzemesi smiflandirmalarinda da mutlaka
g0z ontinde bulundurulmasi gereken Ozel
bir parametre olarak dustinilmelidir.

Gilinimtize kadar kaya kitlesi ve kaya
malzemesinin ~ bozunmast  ile  ilgili
Ozelliklerinin  belirlenebilmesi amaciyla
cesitli arastirmacilar tarafindan calismalar
yapilmistir (Illiev, 1967; Martin ve Millar,
1974; Dearman, 1976; Irfan ve Dearman,
1978;  Bell, 1983; Beavis, 1985;
Bacciarelli, 1993; Waltham, 1994).
Siniflandirma  sistemleri asagida kisaca
Ozetlenen simiflandirma  programindaki

kriterlere gore yapilmustir.  Diger bir
deyisle, farkhiliklarin belirlenmesi
amaclanmisti. ~ Ornegin, Illiev (1967)

kayac icindeki ses yayilim hizi indeksini
kullanarak farkli bozunma derecelerini
karakterize edebilmistir.

Richards (1972) bozunmaya ugramis
kayaclarin siniflandirilmasia yonelik bir
program  olusturmustur. S6z konusu
smiflandirma  programi asagida
Ozetlenmistir.

1. Bozunma profilinin smirlarina  gore
simiflandirma,

2. Bozunma
simiflandirma,
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derecesine gore

3. Sadece mutlak dayamim degerlerine
(tek eksenli basma, tek, eksenli ¢ekme
dayanimlann ve nokta yiikii dayanmmi
indeksi) bagh smiflandirma,

4. Sayisal bozunma endekslerine dayanan
simiflandirma,

Beavis (1985) mihendislik amaglarma
yonelik olarak yapilacak olan bozunma
siniflamasi sistemlerinde asagida belirtilen
kriterlerin mutlaka bulunmasi gerektigini
belirtmistir.

1.  Dokusunu ve rengini de aciklayacak
sekilde kayacin tanimlanmast,
2. Tek eksenli basma dayanimi ve
ozellikle nokta ytikii dayanimu,
- Streksizlik aralig1 indeksi,
Kaya kalitesi gostergesi (RQD),
Kaya-zemin oranu,
Elastisite ozellikleri,
Gozeneklilik miktari,
Mikro indeksler
a) mikro petrografik indeks
b) mikro kirik indeksi

0N LA W

Onerilenn  bozunma  smiflandirma
sistemlerine ornek olarak Clizelge 7'de
Irfan ve Dearman'm (1978) gelistirdigi
yontem verilebilir. Bu yontemde kaya,
bozunmamis taze kaya ile zemin arasinda
6 kategoriye ayrilmustir.

Kaya kiitlesinin maruz kalmis oldugu
bozunmanin derinliginin saptanmasi islemi
oldukca Onemlidir.  Jeofizik yOntemler
bozunma derinliginin  saptanmasinda ve
kaya kiitlesinin ozelliklerinin
belirlenmesinde  kullanllan  ekonomik
yontemlerdir. Cizelge 8'de kaya kitlesi
bozunma derecesi ile sismik hizlar
arasindaki iligkiler verilmektedir. Sismik
yontemler ile kaya kutlesi icindeki
bozunmus kaya  kitlesi derinligi
belirlendikten sonra yapilan sondajlarla

bulunan  sonuclarin  dogru  oldugu
anlasilmistir,  (Forth ve Platt-Higgins,
1981).
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Price (1993) tarafindan kayalarin
bozunma derecelerini sayisal  olarak
aciklayan bir yontem Onerilmistir. Bu
yontem, Ozellikle, yertistiinde bulunan
kaya Kkiitlelerinin bozunma derecelerini
sayisal olarak acgiklamaktadir. Madencilik
faaliyetleri sirasinda yeralt1 veya yertsti

kazisinin yapilmis oldugu kaya kiitlesinin
zamana ve dig etkenlere bagh olarak
bozunmasinin kaya muihendisligi acisindan
bliyik onemi olmasma ragmen. Price
(1993)  tarafindan  Onerilen  sayisal
bozunma smiflamasi ile agiklanmasi
mumkiin degildir.

Cizelge 8. Bozunma Derecesi Ile Sismik Hiz Arasindaki Iliski, (Forth ve Platt-

Higgins, 1981).

Sismik Hiz (km/sn) Bozunma Durumu Bozunma Derecesi
0.3-1.0 Zemin VI, V
1.0-22 ileri derecede bozunmus kayag v
22 -3.0 Orta derecede bozunmus kayag m

>=3.0 Hafif derece bozunmus kaya¢ ve taze I 1
kayag

8.BOZUNMANIN KAYAILARIN
JEOMEKANIK OZELLIKLERI
UZERINDEKI ETKILERI

Bozunmanin  kayalarin  jeomekanik
Ozelliklerine olan etkilerinin incelenmesi
icin sistematik verilere ihtiya¢ vardir.
Sekil 3'de degisik tir kayalarin bozunma
dereceleri ile baz1 jeomekanik Ozellikleri
arasindaki  iligkiler  grafiksel  olarak
sunulmaktadir.  Bozunmanmn etkilerinin
boyutlarin1 belirlemekte kullanilan veriler,
kayalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde bozunma derecesine bagh
olarak meydana gelen degismelerdir,
(Douglas, 1980; Beavis, 1985; Coulthard
ve Bell, 1993; Waltham, 1994). Kayalarin
jeomekanik  Ozellikleri ile bozunma
dereceleri hakkindaki bu bilgiler asagida
sunulmustur;

(@) Tek Eksenli Basma Dayanimi:
Bozunma ile kaya malzemesinin tek

eksenli basma dayanimi duiiger. Kaya
kiitlesinin tek eksenli basma dayanimi
kaya malzemesine oranla daha fazla
azalir.

(b) Cekme Dayanmimi: Kayalarin ¢ekme
dayammm bozunma derecesine bagh
olarak  azalir. Ancak cekme
dayammmmdaki azalma tek eksenli
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basma dayanimmdaki azalma kadar
onemli degildir.

(c) Elastisite Modiili: Kiriklarin artmast
ve gevrek minerallerin yumusamast
gibi nedenlerden dolay1 kayalarn
bozunma derecesine bagh olarak
elastisite modiilleri azalir.

(d) Poisson Orani: Giiniimiize kadar
yapilmig olan calismalar neticesinde
Poisson Orani'nin, bozunma
derecesine ve kaya tiirtine bagh
olarak bazen arttig1, bazen de azaldig
gozlenmistir.

() Nem lcerigi, Gozeneklilik ve
Yogunluk: Bozunma siireci ve
derecesi ile kayalarin nem iceriginin
artmasi ve yogunlugunun da azalmasi
dogrultusunda genel bir egilim vardir.
Yogunluk ve nem igerigindeki
degisiklikler, gozeneklilikteki artisin
sonucu olarak meydana gelmektedir.
Gozenekliligin kayacin
bozunmasinda ¢ok buyiik bir etkisi
vardir (Onoderavd., 1974).

() Gecirgenlik: Kayalarin  bozunmasi
sonucu gozeneklilikteki artis ayni
zamanda kaya gecirgenliginin de
artmasma neden olur. Ancak,
kayalarin ileri derecede bozunmalar
sonucunda gozeneklerin tikanmasi
ile, ozellikle bozunma sonucu ortaya
cikan disuk gecirimlilige sahip kil
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minerallerinin  varligindan  dolayz,
gecirgenlikte bir azalma gorulebilir.

Kayalarin  jeomekanik  ozelliklerinde
bozunma sonucunda meydana gelen
degisimler Cizelge 9'da sayisal olarak
verilmistir.

Cizelge  9'daki  veriler  dikkatle
incelendiginde  bozunma  sonucunda
kayalarin orjinal ozelliklerinin biiyiik bir
boliimiinii kaybederek fiziksel ve mekanik
acidan adeta bambagka bir kaya veya

zemin  olarak  karsimiza  ¢iktiklarimi
gormekteyiz.
9. KAYA BOZUNMASININ

MUHENDISLIK UYGULAMALARI
ACISINDAN ETKILERININ

INCELENMESI
Kaya  miihendisligi uygulamalari
acisindan, kayalarin bozunma

ozelliklerinin ve derecelerinin ¢ok onemli
etkileri vardir. Temel kazisi, tlinelcilik,
sev  duraylilign ve yapi malzemeleri
uretilmesi islemlerinde kaya malzemesinin
ve kaya Kkitlesinin bozunma oOzellikleri
tasarim ve yapi asamasini buyuk olcude
etkiler. Bu nedenle kaya miihendisligi
uygulamalari oncesinde soz konusu
arazideki jeolojik birimlerin bozunma
karakteristikleri mutlaka belirlenmelidir.

9.1. Kayalarm Bozunma Ozelliklerinin
Baraj Temellerine Etkisi

Barajlar beton, kemer ve dolgu barajlar
olmak Uzere tic ayr grup halinde

Cizelge 9. Bozunma Sonucunda Bazi Kayalarda Olgiilen Jeomekanik

Ozeiiiklerdeki Degisimler.

Kaya Turt Jeomekanik Ozellik | II 111 vV . \"
*  Granit Tek eksenli basma 250 150 5-100 2-15 -
dayanimi (MPa)

*  Kumlast ! 30 15 5 2 <1
** Granit ) 282 250 123 58 11
** Kumlasi ! 69 58 47 33 -
R Andezit " 128 68 53 17 -
ek Andezit " 150 100 37 26 -
ek Andezit ! 65 51 35 13 -
ek Andezit ! 122 99 60 15 -
** Kumlasi Cekme dayanimi (MPa) 8.36 6.48 4.27 3.11 -
** Granit Elastisite Modiilii (GPa) 69.5 45 22.8 12.7 1.5
** Kumlasi " 24.6 18.9 10.7 9.2 -
ek Andezit ! 45.1 28.1 23.5 9.3 -
** Granit Poisson Orani 0.25 0.19 0.19 0.27 -
** Kumtagt ! 0.13 0.18 0.23 0.23 -
** Granit Gozeneklilik (%) 0.27 2.78 3.78 9.60 20.2
***Grovak ! <9 7-13 9-20 17-25 >23
** Granit Yogunluk (kg/cm’) 2.61 2.58 2.56 +243 | 223
ek Andezit ! 2.41 2.34 2.27 2.16 -
** Granit Doymus, nem igerigi(%) 0.11 1.09 ' 1.52 4.13 10.02
%k Andezit ) 1.93 4.88 7.67 11.29 -
** Granit Gegirgenlik (cm/s) 1o 10" - - g

Waltham (1994)
**+ Beavis (1985)
*** Martin and Millar (1974)

#x:% Pasamehmetoglu, Karpuz and Irfan (1981)
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degerlendirilebilirler. Belon barajlarin
temellerinin ¢ok az bozunmaya ugramis
veya taze kaya olmasi tercih edilir.
Bununla birlikte, kemer tiirii barajlarda
hem kaya malzemesi hem de kaya
kutlesinin ~ mutlaka  hic  bozunmaya
ugramamis olmasi gereklidir. Dolgu tiru
barajlar orta derecede bozunmus kaya
kutlesi uizerine insa edilebilirler. Dolgu
malzemesinin  mekanik ve  ozellikle
bozunma karakteristikleri daha sonra
yapilabilecek olan beton enjeksiyonu
isleminin verimli bir sekilde yapilabilmesi
acisindan oldukc¢a onemlidir.

Barajlarda bozunmanin neden oldugu
bazi problemler ortaya cikabilir. Bu
problemlerden en Onemlisi tabakalar
arasinda bozunma sonucunda yapraklanma
olugmasidir.  Yapraklanma sonucunda su
sizintilar1 meydana gelmesi, hem barajdan
su kaybma neden olmasi hem de sizintinin
onlenebilmesi i¢in beton enjeksiyonu
yapilmasi acisindan ek  maliyetler
getirmesi s0z konusudur. Kirectasi Uizerine
insa edilen veya kirectasinin  dolgu
malzemesi olarak kullanildig1 barajlarda,
kirectaginin bozunma asamasinda yiiksek
oranlarda c¢ozunurlilik oOzellige sahip
olmasi problemli durumlar

yaratabilmektedir. ~ Ulkemizde, Atatiirk
Barajin'da  dolgu  malzemesi  olarak
kirectasinin kullanilmasi sonucunda
barajdan su kayiplar1 oldugu gozlenmistir,
(Brenner ve Straubhaar, 1993).

9.2. Kayalarin Bozunma Ozelliklerinin
Yeralt1 Kazilarima Etkisi

Madencilik  veya madencilik  dist
faaliyetler sonucunda yeraltinda acikliklar
olusturulur. Madencilik  faaliyetleri
sonucunda olusturulan yeralt1 bosluklarinin
omriu madencilik dist faaliyetlerdeki
kazilara (tiinel vb.) oranla daha kisadir.
Kayalarin bozunmasinin zamana bagh bir
degisken olmasi dolayisiyla, kayanin
bozunma  derecesinin  belirlenmesinde
bozunmaya maruz kalman siirenin ve
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bozunmaya neden olan diger faktorlerin
Onemi buyuktir.

Tunclcilik  faaliyetlerinde  ¢ogunlukla
birlikte kullanmilan kaya saplamasi ve
puskiirtme belon tahkimat sisteminin
kullanilmasi ile bozunmanin olugmasi
engcllenebilmektcdir. Ancak acildigi anda
tahkimat gerektirmeyen veya cok az
tahkimat gerektiren saglam kaya icerisinde
kazi yapilmast veya tinel agilmasi
durumunda, kaya malzemesi ile kaya
kiitlesinin bozunma ozelliklerinin cok iyi
etid edilmesi gerekmektedir.

Yeraltt  elektrik  santrallerinin  inga
edilmesi  sirasinda  kazinin  mutlaka
bozunmaya ugramamis ve bozunmaya
kars1 direncli olan kaya kutleleri igerisinde
acilmasi gerekmektedir.

Madencilik faaliyetleri sirasinda acilan
galeri ve yollara ait yan kayacin bozunma
ozelliklerinin iyi bir bi¢cimde saplanmasi
ile tahkimat tasarimi daha dogru bir
sekilde yapilabilir. Eger kayanin bozunma
Ozellikleri dikkate alimmaz ise uygulanan
tahkimat sistemi kayacin  bozunma
surecine baglh olarak islev goremez hale
gelecek ve yeralti boslugunun
fonksiyonunu yerine getirebilmesi igin
mutlaka tamir tarama islemine tabi
tutulmasi gerekecektir. Bu durum ek bir
maliyeti ifade etmesi dolayisiyla ¢alisma
ekonomisine dogrudan yansiyacaktir.

9.3. Kayalarin Bozunma Ozelliklerinin
Sev Durayhhgina Etkisi

Acik ocak ve diger amach kaz
sevlerinde kaya bozunmasina bagl olarak
sev duraysizhigr riski de ylkselmektedir.
Kayanin bozunmasi sonucunda kirik ve
catlaklarin artmasi, streksizlik yuizeyleri
arasindaki mesafenin agilmasit gozlenir.
Stireksizliklerin acikliklarinin artmast ile
bu diizlemlerin makaslama dayanmimini
dusuren bir etkiye sahip olan suyun
stireksizlik diizlemleri arasina girmesi
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sonucunda, seve uygulanan gerilme
miktarlarinda dogal olarak bir artig
olacaktir. Bozunma sonucu zemin
ozelligine yakin oOzelliklere sahip bir
malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Zeminin de
kaymaya karst kayalardan daha yatkin bir
malzeme oldugu .bilinen bir gercektir,
(Durgin, 1977; Sancia ve Brown, 1980).

Sev tasarimu sirasinda kayanin bozunma
ozelliklerinin,dogru  bir sekilde tespit
edilerek degerlendirilmemesi sonucunda
tasarlanan sevlere ait emniyet faktorleri bir
sure sonra yeterli gelmeyecek ve sev
duraisizligit kacinilmaz bir olay olarak
ortaya cikabilecektir.

9.4. Kayalarm Bozunma Ozelliklerinin
Yap1 Malzemelerine Etkisi

Bozunmanin yapr malzemelerine etkisi
hem yararli, hem de zararh yoOnlerde
olabilir. Kayalarin bozunmus olmasi
sayesinde dolgu yapt = malzemeleri
olusmaktadir.  Yeteri kadar bozunarak
zemin haline gelmis olan bir malzeme
dolgu islemlerinde kullanilabilir. Zemin
haline gelmis bir malzemenin daha fazla
bozunmast az miktarda gerceklesecektir.
Seyi, kirectasi, kumtast ve kiltagt gibi
bozunma ozelligi yiiksek olan kayaclarin
tam olarak bozunmadan dolgu malzemesi
olarak kullanilmasi her zaman miimkiin
olmayabilir ve kaymalar ve c¢okmeler
meydana gelebilir.

Beton yapiminda kullanilacak olan kum
ve c¢akilin bozunma Ozelliklerinin cok az
olmasi ve kullamildiklarn anda taze kaya
oOzelliklerine sahip olmalarn gerekmektedir.
Sisme oOzelligine sahip kil minerallerinin
beton yapiminda kullanilmasi sonucunda,
sisme nedeniyle duraysizlik problemi
gorulebilir. Ayrica, bozunmaya ugramis
parcaciklar betonun baglayici ozelligini
zayiflatarak dayanimimin diismesine neden
olurlar.

10. SONUC

Minerallerin  ve kayalarin  bozunma
ozelliklerinin jeoloji miithendisligi disiplini
altinda incelenmesi yaklasik 60 yillik bir
gecmise  sahiptir. Ancak, kaya
muhandisligi uygulamalarinda kayalarin
bozunma Ozellikleri, baraj temelleri gibi
cok kritik olan durumlar diginda, tasarim
yapildiktan sonra dikkate alman veya hic
alinmayan bir faktor olarak
degerlendirilmektedir.  Ashnda,  kaya
malzemesi ve  Kkitlesinin  bozunma
Ozelliklerini saptamak ve tasarim sirasinda
mutlaka goz ontinde bulundurmak projenin
ileride basariya ulagsmasi igin bir 6n kosul
olarak degerlendirilmelidir.

Bieniawski  (1973; 1989) tarafindan
gelistirilen Kaya Kiitlesi Smiflamasi
(RMR) ve Barton vd. (1974) tarafindan
gelistirilen ve daha sonra Barton ve
Grimstad (1994) tarafindan modifiye
edilen Tiinelcilik Kalite Indeksi (Q),
giiniimiizde kaya miihendisliginde yaygin
olarak kullanilan smiflama yontemleridir.
Her iki yomtemde de ashinda kayanin

bozunma  derecesini temsil  eden
parametreler dikkate alinmaktadir.
Bununla  birlikte, her iki  kaya

smiflandirma yontemi de yeni yapilan bir
kaz1 sonrasinda aciga c¢ikan kaya Kkiitlesi
Ozelliklerinde bir stire sonra bozunma
sonucu olmast beklenen degisiklikleri
tahmin etmekten uzaktir. Bu nedenle, kazi
cevresinin  puskurtme beton ile izole
edilmedigi durumlarda, ozellikle kiltast ve
marn gibi kayaclar icinde gerceklestirilen
yeruistli ve yeralt1 kazilarinda, yapilan ilk
tasarimin dogru olmasma ragmen zamanla
bliyik oranlarda duraysizlik problemleri
ile karsilasilabilir.

Kaya miuhendisligi acisindan kaya
malzemesi ve Kkiitlesinin  bozunmusluk
derecesinin belirlenmesinden ¢ok, belirli
bir siure icinde degisik dis etkenler
nedeniyle  kaya  Kkiitlesi bozunma
potansiyelinin belirlenmesi biiyiik Onem
tasir. Gunumuze kadar gelistirilmis olan
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Cizelge 7. Kayalarin Bozunma Derecesine Gore Siniflandiriimast, (Irfan ve Dearman,1978)

indeks Ozellikler $
Bozunma Smufi Derecesi | Kaya Kiitlesi ve Kaya Dayanim RQD Kava/ Zemin | Gozenekhilik ¢ § .
Malzemesinia Tanie (%) orani (% ‘(\
Kaya) ~
Taze kaya { Goriiniir herhangi bir bozunma yok Cok yitksek 90 - 95 - 100
190
Hafif Derecede I Dig ve cgatlak yiizeylerinde renk
Bozunmus Kaya defisikligi Hi den 1lii ye kadar.
: ¢ok yiiksekten taze
a} Yer yer renk Sadece catlak yiizeylerinde renk | kayamm  dayanim- | Taze kayaya gore %5 artg
degigikligi ILi degigikligi nm % 50-60'ma | 75-90 90 - 95
kadar. S
b} Tamamen renk Genel hacmin  %50'sinde  renk
degisikligi i degisikligi -
Kayacm %50 sinden daha aza gatlakh
Orta Derecede ve kurlmig.  Kmnlimg malzeme bir
Bozunmus Kayag 1§11 miktar kohezyuvna sahip.  Sondaj | Taze kaya dayam- | 40-75 6l - 90 Taze kayaya gore % Tartig
karotlanmnda  zayiflama  ve  renk | mmm %30 kadar
degisiklibi.
Kayacm %50 sinden daha az1 ¢atakh
lieri Derecede Iy ve kinlmis.  Kinbmig malzeme bir | Taze kaya dayam- Taze kayaya gore % 10 artig
Bozunmug Kuayag miktar kohezyona sahip.  Sondaj { mmm % 15% kadar 10-40 30-60 -
karotlarmda  zayiflama ve renk
defisiklifi.
Tamamen c¢atlakli ve kinigan az , Taze kayaya gore % 20 arug
Tamamen Bozunmug v miktarda kohezyona sahip. Ayngmg | Cok diigiik 0-10 0-30
Kaya zemin orijinal kaya kiitlesinin
yapisina hala suhip.
Bozunma Sonucu Vi Onjinal kays  kiitlesi  yaprandan | Cok diigiik 0 0 Taze kayaya gire
CHugan Toprak tamamen latkl malzeme > G 20 arlig




bozunma smiflama sistemleri jeolojik bir

yaklagimla kayalarin bozunmusgluk
derecesini  belirlemeyi amaglamislardir.
Ancak, miuhendislik uygulamalari

acisindan kaya malzemesi ve Ozellikle
kaya kiitlesinin bozunma potansiyeli daha
onemlidir. Bozunma potansiyelinin dogru
bir bicimde belirlenmesi vekkaya kutlesi-
smiflama sistemlerinde degerlendirilmesi
sonucunda daha giivenilir kaz1 ve tahkimat
tasarimlarinin yapilmasi mumkiin
olacaktir.  Bu nedenle, ozellikle kaya
kiitlesine ait bozunma oOzelliklerinin ve
potansiyelinin rasyonel olarak

belirlenmesinde  kullanilacak olan  bir
bozunma potansiyeli siiflamasi sisteminin
gelistirilmesine ihtiyac vardir.

Kaya mekanigi ve miihendisligi heniiz
cok yeni ve ileride blyik asamalar
kaydetmesi beklenen bir bilim dahdir.
Kaya miihendisliginde konu olan malzeme
kayalardir ve oOzelikleri ¢ok degiskendir.
Bu nedenle, gelecekte mutlaka biitliin

bilgilerin yapay zeka v~ri  bankasi
olusturacak olan uzman . istemlerle
degerlendirilmesi  yoluna  ve  kaya

mihendisinin insiyatifini daha saglikli bir
sekilde kullanabilecegi sayisal

coziimlemelere gidilmesinde yarar vardir.
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