
Kayaçlamn Esneklik Özelliklerinin 
Saptanmast ve Buna Göre 
Kayaçların Mühendis life A çıstnüan 
Dizelenmesi 
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ÖZET 

Kayanın davranış özelliklerinin tam olarak saptanabilmesi için yerinde ve de-
neyevinde yapılması gereken duruk ve devinik ölçümler anlatılmıştır. Duruk ve 
devinik esneme değişmezleri arasındaki farklılık ve bunların bağdaşımı tartışıl
mıştır. Ayrıca, sağlam kayacın ve kayaç kültesinin deneyevi ve yerinde ölçüm
lerine göre mühendislik açısından dizelenmesi verilmiştir. 

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. 

(*) Maden Y. Mühendisi, Yurtören Ltd. Şti., Bağlayan Sok. 4/1 Küçükesat - Ankara. 
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1. G İ R İ Ş 

Kaya Mekaniği kayaçların mekanik davranış
larını inceleyen kuramsal ve uygulamalı bir bilim 
dalı olup; kayacın fiziksel çevresi içinde karşı 
karşıya kaldığı kuvvetler ve gerilmelere karşı gös
terdiği tepki ve davranışı inceler (1). 

Kuramsal bir bilim dalı olarak, kayanın biçim 
değiştirmesi, yer kabuğunun kıvrımlanması, dep
remlerin oluş ve yayılması gibi olayları anlama
mız ve kavramamıza yardım eder. Uygulamalı bir 
bilim dalı olarak, inşaat ve madencilik çalışmala
rının gittikçe boyut ve sorumluluğu artan proje
lerinde ölçülebilen, sayısal, somut verileri sağlar. 
Yüksekliği 300 metreye yaklaşan barajlar, büyük 
yeraltı güç merkezleri, su atımı ve pis su yönlen
dirme dizgeleri, yeraltı sığınakları ve askeri kuru
luşları, tüneller ve derin yeraltı maden açıklıkla
rı bu işin önem ve boyutunu gösteren örnekler-
dir(1). 

Birçok kaya mekaniği probleminde yereyden 
alınan sağlam kaya parçalarından elde edilen de
ney örneklerinin mühendislik özellikleri birinci 
derecede önem taşır. Diğer bazı kaya mekaniği 
çalışmalarında ise yersel yapı ve süreksizlikleri de 
içeren kaya kültesinin yerinde (in - situ) özellikle
ri ve davranışı önem kazanır. 

Deneyevinde denenen örneğin özellikleri, ör
neğin alındığı kayaç kültesinin özelliklerinden 
çok farklı olabilir. 

2. KAYAÇLARIN DENEYEVİNDE 
İNCELENMESİ 

Deneyevi ölçüm ve incelemeleri sağlam kaya
dan alınmış küçük deney örnekleri üzerinde yapı
lır. Bu deney örneklerinin alındığı kaya sağlam 
olmalı, süreksizlikler ve zayıflık düzlemleri içer
memelidir. 

2.1. Deneyevinde Duruk (Statik) 
Ölçümler 

Kayaların deneyevinde saptanan duruk özel
likleri; tek ve üç eksenli basınç dayanımı, esnek
lik katsayısı, poisson oranı, çekme dayanımı, 
burulma, kesme dayanımı, sertlik ve akmadır. 

2.2. Deneyevinde Devinik 
(Dinamik) Ölçümler 

Sağlam kayacın esneme değişmezleri (esnek
lik katsayıları) devinik ölçüm yöntemleriyle de 
saptanabilir. Deneyevinde kaya örneklerinin esne
me (elastik) özellikleri darbe (pulse) ve eştitreşim 
(rezonans) tekniği olmak üzere başlıca iki yön
temle belirlenir. Darbe tekniğinde kısa süreli bir 
mekanik darbecik oluşturularak bu darbeciğin de
ney örneği içinde ilerleme hızı ölçülür. Eştitreşim 
tekniğinde ise deney örneğine yüksek frekanslı 
titreşimler verilip eştitreşim frekanslar saptanır. 

2.3. Kayaçların Deneyevi Ölçümlerine 
Göre Mühendislik Dizelemesi 

Kayaları deneyevinde saptanan özelliklerine gö
re, tek eksenli basınç direncine ve young esneklik 
katsayısına (elastisite modülüne) göre dizelemek 
olanaklıdır. Çizelge 1 ve 2 böyle bir dizelemeyi 
göstermektedir (1). 

Kuvarsit, diabaz ve bazalt gibi eşdaneli ve ke
netlenmiş dokulu yüksek yoğunluklu kayaç tür
leri dizelemede A kümesine düşerler. 

Derinlik kayaçlarının çoğunluğu, sağlam ya
pılı başkalaşım kayaçları, iyi dokulu kumtaşları, 
sert şeyller, kireçtaşlarının büyük çoğunluğu ve 
dolomitler B kümesine, yani sağlam kayaçlar di
zesine girerler. 

Çizelge 1—Kaya Örneklerinin Deneyevi Basınç Direncine Göre Mühendislik Dizelemesi. 

Dize 

A 
B 
C 
D 
E 

Tanım 

Çok sağlam kayaç 
Sağlam kayaç 
Orta sağlamlıkta kayaç 
Zayıf kayaç 
Çok zayıf kayaç 

> 

< 

Tek Eksenli 

(kg/cm2) 

2252 
1127-2254 
563-1127 
282 - 563 
282 

Basınç Direnci 

(MPa) 

> 225,2 
112,7-225,4 
56,3-112,7 
28,2 - 56,3 

< 2 8 , 2 
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Çizelge 2—Kaya Örneklerinin Deneyevi Modulus 
Oranına Göre Mühendislik Dizelemesi 

Modulus 
Dize Tanım Oranı, E/a 

H Yüksek modulus oranlı kayaç > 500 
M Orta modulus oranlı kayaç 200-500 
L Düşük modulus oranlı kayaç < 200 

C kümesi orta sağlamlıktaki kayaçları içerir; 
şeyllerin çoğu, gözenekli kumtaşı ve kireçtaşları, 
klorit, mika ve talk şistleri gibi çok yapraksı ya
pıda olan başkalaşım kayaçları bu kümeye girer
ler. Ankara andezitleri de bu dizeye girmektedir 
(4,5). 

Zayıf ve düşük kayaçlar dizesi olan D ve E kü
mesine ise genellikle gözenekli ve düşük yoğunluk
lu kayaçlar girer. Bunlar; gevrek (kırılgan) kum-
taşları, gözenekli tüfler, killi şeyller, hava ya da 
kimyasal etkilerle bozuşmuş, ayrışmış her yapıda
ki kayaç türleridir. 

3. KAYANIN YERİNDE İNCELENMESİ 

3.1. Yerinde Ölçümlerin Gereği 

Kayaçların deneyevi ve yerinde saptanan es
neme (elastik) özellikleri arasında daima fark bu
lunmaktadır. 

Bunun nedeni, kaya kültesinin dizgesel (siste
matik) eklem takımları, katmanlaşma düzlemleri, 
yerkırık (fay) zonları gibi yersel süreksizlikler ta
şımasıdır. Eğer bu süreksizlikler bulunmasaydı 
kayaç kültesinden de, deneyevinde denenen kaya 
örnekleri gibi mekanik davranış ve özellikler gös
termesi beklenebilirdi. 

Ancak bu süreksizlikler, kayacın deneyevinde 
saptanan esneme değerlerinin düşmesine ve ana 
külteyi temsil etmemesine neden olmaktadır. Bu 
yüzden, son yıllarda kayanın yerinde özellikleri
nin ölçülmesi gereğinin önemi anlaşılmıştır. 

Yersel süreksizliklerin etkisi ve önemi, sözko-
nusu yapı ve özelliğine göre değişebilir. Sözgeli-
mi,baraj temellerinde, büyük yeraltı yapı ve kazı
larında gerilme çevresi çok geniş bir alandaki de
ğişimleri kapsar; bu durumda eklem sıklığı ve 
konumu, yerkırıklarının etkisi gözönünde bulun
durulmalıdır. Süreksizlik aralıkları mühendislik 

yapısının boyutlarına oranla çok seyrek ise, örne
ğin bir yergevşetme deliğinin delinmesi ve masif 
sağlam kayaçta galeri açma makinesiyle bir tüne
lin açılması, bu kez kayacın mekanik davranışı, 
deneyevinde saptanmış özelliklere daha uygun ola
bilir. 

Kayanın biçim değiştirme özelliğini yerinde 
ölçmenin iki ana yöntemi vardır; bunlar duruk 
(statik) ve devinik (dinamik) ölçüm yöntemleridir. 

3.2. Kayacın Yerinde Duruk Ölçümü 

Duruk yöntemlerde kaya yüzeyinin seçilen 
alanlarına (yerlerine) görece büyük duruk yükler 
uygulanır ve oluşan yer değiştirmeler ölçülür. Bu 
amaçla kullanılan aygıtlar hidrolik krikolar, yas
sı vrenler ve basınç hücreleridir. Bu teknikle alı
nan ölçümlerin eksik yanı, gerçek yapı tarafından 
kayaya uygulanan gerçek yüke oranla gerilme oluş
turulan alanın ve yükleme süresinin çok küçük 
olması nedeniyle gerçek değerleri verememesidir. 
Bunun dışında deneme yordam ve işlemleri çok 
yorucu, karmaşık ve süre alıcıdır. 

3.3. Kayacın Yerinde Devinik Ölçümü 

Mühendisler devinik yöntemleri kayanın yerin
de incelenmesinde çok sık kullanırlar. Bu yöntem
lerle istenilen her yönde, tüm kayayı kapsayacak 
biçimde, hızlı ve kolay ölçümler almak olanaklı
dır. Titreşik kırılma (seismic refraction) ölçümle
riyle mühendislik projelerindeki toprak - zemin -
kaya katman sınırları ucuzca saptanabilir. Bun
dan başka, belirlenen titreşik hızlardan ve kayaç 
yoğunluklarından incelenen ortamın yerindeki 
esneklik özellikleri hesaplanabilir. Çünkü, esneklik 
kuramı, kayaç içinde esnek (elastik) dalga yayıl
ması problemlerine de duyarlı bir biçimde uygula
nabilmektedir. Titreşik hızlardan bulunan Young 
modülü değeri genellikle tasarım değeri olarak kul
lanılamayacak kadar yüksek çıkmaktadır: Bu ne
denle, duruk ve devinik esneklik katsayısı değerle
ri birlikte değerlendirilmeli, yorumlanmalı ve ara
larında bağdaşım kurulmalıdır. 

Esneklik kuramına göre enine dalga ilerleme 
hızı (V s), boyuna dalga ilerleme hızı (V p ) ve yo
ğunluk bilindiğinde tüm esneme değişmezleri he
saplanabilir. Vp değeri, arazide kolay bir ölçümle 
saptanabilmektedir. Yüzeye yakın sığ bir delikte 
küçük bir patlatma yapılır ya da ağır bir çekiçle 
yere vurulur. Atım yapılan bu delikten belirli uzak
lığa yerleştirilen bir dinleme aygıtına (geophone) 

43 



gelen ilk dalgacığın varış zamanı (travel time) ve 
patlatma uzaklığı (impact distance) arasında çi-
zel (grafik) anlatım sağlanabilmesi bakımından 
genellikle birden fazla yer dinleme aygıtı kullanı-
lir (3). 

4. KAYAÇLARIN DURUK VE 
DEVİNİK ESNEME ÖZELLİKLERİ 

4.1. Giriş 

Deneyevinde sağlam deney örnekleri üzerin
de yapılan deneylerde bulunan esneklik katsayı
sı değerleri, genellikle yerinde yapılan deneylerden 
elde edilen sonuçlardan daha yüksek çıkmaktadır. 

Ayrıca, deneyler sonucu hesaplanan duruk ve 
devinik esneklik katsayısı değerleri arasında da 
önemli ölçüde fark bulunması kayaçların her iki 
yöntemle de ölçülmesini gerekli kılmaktadır. 

4.2. Duruk ve Devinik Özelliklerinin 
Karşılaştırılması 

Duruk ve devinik yöntemlerle elde edilen es
neme özellikleri çeşitli araştırmacılarla bağdaştı-
rılmaya çalışılmışsa da, henüz güvenilebilir bir bağ
daşım (correlation) kurulamamıştır. 

Serafim'e göre (1), yerindeki titreşik esneklik 
katsayısı ile yerindeki duruk deneylerde ölçülen 
yük boşaltma eğrisinin başlangıcındaki teğet es
neklik katsayısı arasında benzerlik bulunmaktadır. 
Bu araştırmacı titreşik hızlardan hesaplanan yo
ung modülü, (ed) değerinin yassıvren deneyi eğ
risinden hesaplanan young modülü, (es) değerine 
karşılık geldiğini ileri sürmektedir (Şekil 1). Ta
sarımda kullanılan esneklik modülü (es $ e c) değe
rinden oldukça yüksektir. 

Öte yandan Onodera (2), Serafim'in yaptığı 
gibi bir karşılaştırmayı yanlış bulmaktadır. Ono-
dera'ya göre duruk ve devinik deneylerde etki ala
nı bakımından büyük farklılıklar bulunduğundan, 
böyle bir karşılaştırmada aslında kaya kültesinin 
değişik bölgeleri bağdaştırılmaya çalışılmaktadır. 
Bu araştırmacı, doğru bir karşılaştırmanın çok sa
yıda yerinde deney sonuçlarının incelenmesiyle 
yapılabileceğini ileri sürmektedir. Nitekim Onode
ra, yaptığı çalışmalar sonucu deneyevi ve yerinde 
ölçümlerden elde edilen duruk ve devinik esneklik 
katsayılarını inceleyerek aralarında ilişki kurmaya 
çalışmıştır (Şekil 2, 3, 4 ve 5). Şekil 3'te görülen 
noktalar, Şekil 2'deki noktalardan daha dağınıktır. 

Birim kısalma, E 

Şekil 1. Kayanın tipik bir birim basınç gerilmesi 
(stress) — birim kısalma (strain) ilişkisi (1) 

Çünkü, Şekil 3 süreksizlikler içeren kaya kültesin
de yapılan ölçümleri, Şekil 2 ise deneyevinde sağ
lam deney örnekleri ile elde edilen sonuçları gös
termektedir. 

Kaya mekaniği deneylerinde, duruk esneklik 
katsayısı ve devinik esneklik katsayısı oranı (es/ed) 
değeri daima 1,0 'den küçüktür. Bu da devinik es
neklik katsayısı değerinin daha yüksek olduğunu 
göstermektedir. 

es/ed oranının değeri, kayaç kültesindeki sü
reksizlikler arttıkça daha da küçülmekte; yani de
vinik esneklik katsayısı (ed), daha yüksek değerle
re ulaşmaktadır. 

400 600 800 1000 1200 
E s , kgf/cm 2 x 1 0 3 

Şekil 2. Deneyevinde saptanan devinik ve duruk 
esneklik katsayıları arasındaki ilişki (2). 
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Şekil 3, Kayanın yerinde ölçümlerde saptanan de
vinik ve duruk esneklik katsayıları arasın
daki ilişki (2). 

Devinik ve duruk esneklik modülleri arasındaki 
fark, kayanın süreksizlik takımları sayısı arttıkça 
daha da büyümektedir. Devinik ve duruk esnek
lik değerleri arasında bir bağlantı kurabilmek 
için kayanın sağlamlığı hakkında sayısal verilere 
gereksinim vardır. Bunlar da RQD ve Vp / VL 
gibi kayanın sağlamlık göstergeleridir; RQD yer-
delgi (sondaj) karotlarma, Vp/V|_ ise yerinde ve 
deneyevi titreşik hızlarının oranına dayanan ka-
yaç nitelik belirteçleridir. 

4.3. Duruk ve Devinik Esneme Özellikleri 
Arasındaki Ayrılığın Nedenleri 

Bu konuya çeşitli açıklamalar getirilmeye çalı
şılmış olup, bunların başlıcalan şunlardır: 

— Büyük süreksizlikler kayanın duruk biçim değiş
tirme (deformabilite) özelliğini önemli ölçüde 
etkilemektedir. Küçük çatlaklar ve özellikle su 
içerenler ise kayanın devinik biçim değiştirme 
yeteneğini önemli ölçüde etkilemezler; çünkü 
devinik ölçümlerde parçacıkların çok küçük yer 
değiştirmeleri (displacement) sözkonusudur. 

— Titreşik dalga hızları esnek birim boy değişim
lerinden (elastic strain) etkilenmekte, ancak ka
lan biçim değiştirmelerden (plastic deformati
on) etkilenmemektedir. Buna karşın duruk de
neylerde kalan biçim değiştirmeler kayanın es
nekliğini etkiliyerek esneklik katsayısı değerini 
düşürmektedir. 

— Titreşik dalgalar su içeren ve içermeyen kayaç-
lar tarafından farklı hızlarda iletilirler. Oysa, du
ruk esneklik katsayısı için bu durum bu kadar 
önemli değildir. 

E s x 10° psi 

Şekil 4 —Ankara andezitlerinde deneyevi duruk ve devinik esneklik katsayıları arasındaki ilişki (5) 
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Şekil 5. Batı Anadolu mermerlerinde deneyevi duruk ve devinik esneklik katsayılan arasındaki ilişki (6). 

— Titreştirici darbenin ortamın parçacıklarında 
oluşturduğu devinimler tümüyle esnektir; çünkü 
darbe çok kısa süreli olduğundan gerilme düzeyi 
çok düşüktür. 

- Yerinde ölçülen duruk esneklik katsayısı, yerin
de ölçülen devinik esneklik katsayısına göre ka
yanın çok sınırlı bir alanının yüklenmesiyle sap
tanmış olduğundan kayanın tümünü değil kü
çük bir kesiminin özelliğini yansıtmaktadır. 

5. KAYACIN YERİNDE ÖLÇÜMLERE 
GÖRE MÜHENDİSLİK DİZELEMESİ 

Yersel süreksizliklerin istatistiksel kayıtlarının 
tutulmasının ve bunların yerbilim haritalarına iş
lenmesinin önemi bilinmektedir. Ancak kayaçla-
rın birbirine, çatlak ve değişime uğrama durumu
na göre dizelenmesinin, uygulamadaki yararının 
büyük olduğu kuşkusuzdur. 

Böyle bir dizeleme, karot değerlendirmesine 
dayanan RQD ve titreşik hız ya da esneklik kat
sayısı oranlarına dayanan kayaç nitelik göstergeleri 
kavramlarıyla olanaklıdır. 

5.1. Kayaç Kütlesi Sağlamlık 
Ölçütü olarak RQD 

RQD günümüzde kaya sağlamlığını tanımlama
da yaygın olarak kullanılmaktadır. RQD, yerdelgi 
(sondaj) kuyusunda kayacın düşey değişimlerini 
göstermektedir. RQD uyarlanmış karot verimine 
dayanmakta olup, kayaç kütlesince içerilen sürek
sizlikleri, yumuşak ve değişime uğramış zonları 
dolaylı olarak gösterir. 

RQD nasıl olsa yerdelgi yapılacak yerler için 
ucuz ve basit bir yöntem olup her mühendis tara
fından uygulanabilir. Bu kolay yöntem kayaç 
kütlesinin mühendislik açısından niteliği hakkında 
çok iyi fikir vermektedir (Çizelge 3). 
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Çizelge 3—RQD Ölçütüne Göre Kayacın Sağlamlık 
Dizelemesi 

RQD (%) Kayaç Sağlamlığı 

0 — 25 Çok zayıf kayaç 
25-50 Zayıf kayaç 
50-75 Orta sağlamlıkta kayaç 
75-90 Sağlam kayaç 
90-100 Çok sağlam kayaç 

Uygulama sonuçları, kayaç nitelik göstergesi 
olarak RQD'nin genel karot verimi yaklaşımından 
daha güvenilir olduğunu göstermektedir. RQD 
yöntemi özellikle içpüskürük kayaç kültelerinde 
çok iyi sonuç vermektedir. Tortul ve yapraksı baş
kalaşım kayaçlarında RQD uygulaması mühendi
sin özel yorumunu gerektirmektedir. 

RQD uygulamasında yerdelgi işlemi iyi izlen
meli ve NX çapında çift tüplü karot alıcılar kulla
nılmalıdır. Zayıf kayaçlar, eski yerdelgi makinaları 
karot alma tekniği ve yerdelgicinin niteliği, yetene
ği karot verimini düşürebilmektedir. 

Karot alma ya da çıkartma işlemi sırasında kırı
lan karotlar birbirine birleştirilerek tek bir parça 
olarak sayılır. Şekil 6'dan da görüldüğü gibi 10 cm' 
den daha küçük parçalar RQD değerlendirmesinde 
gözönüne alınmaz. 

Şekil 6. Kayaç kültesi sağlamlık ölçütü olarak 
RQD(1) . 

5.2. Kayaç Kütlesi Sağlamlık Ölçütü 
Olarak Çatlak Sıklığı 

Bazı uygulamacılar kayaç kütlesi nitelik belirte
ci olarak ROD yerine bu yöntemi yeğlemektedir» 
1er. Bu yaklaşım kayaç kütlesinde 30 cm başına 

düşen doğal süreksizliklerin sayısına dayanmakta
dır. Şekil 7'de görüldüğü gibi her iki kavram arasın
da iyi bir bağdaşım bulunmaktadır. 

Çatlak sıklığı (Çatlak sayısı / 30 cm) 

Şekil 7. Çatlak sıklığı ve RQD değerlerinin bağ
daşımı (1). 

5.3. Kayaç Kütlesi Sağlamlık Ölçütü 
Olarak Esneklik Katsayısı Oranı 

Kayaç kütlesinde bulunan süreksizliklerin etki
sini saptayabilmenin bir yöntemi de yerinde ve 
deneyevi devinik esneklik katsayılarının karşılaş-
tırılmasıdır. 

Kudo (2) ise kayaç kütlesi sağlamlık ölçütü ola
rak sağlamlık oranını önermektedir. 

Sağlamlık oranı 
e d 

Ed 

ed = Yerinde devinik esneklik katsayısı 

Erj = Deneyevi devinik esneklik katsayısı 

Uygulamacıların deney sonuçları ve gözlemleri 
her iki yaklaşımın da bağdaştığını göstermektedir 
(Çizelge 4). 

5.4. Kayaç Kütlesi Sağlamlık Ölçütü 
Olarak Titreşik Hız Oranı 

Kayaç kütlesinin sağlamlık ölçütü olarak boyu
na dalgaların (p - dalgaları) kayaç içinde ilerleme 
hızlarından yararlanmak olanaklıdır. 

Deneyevi ve yerinde dalga yayılma hızları ara
sındaki farklılık, arazide varolan yapısal süreksiz-
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Çizelge 4-Sağlamlık Oranı ve Çatlak Değişmesi Ölçütlerine Göre Kayaç Kültesi Nitelik Dizelemesi 

Dize Kayaç Kültesi Sağlamlığı 

A Çok Sağlam Kayaç 
B Sağlam Kayaç 
C Orta Sağlamlıkta Kayaç 
D Zayıf Kayaç 
E Çok Zayıf Kayaç 

ed/Ed 
(Sağlamlık Oranı) 

0 , 7 5 -
0,50 - 0,75 
0,35 - 0,50 
0,20 - 0,35 

-0,20 

(Ed-ed)/Ed 
(Çatlak Değişmezi) 

0 , 2 5 -
0,25 - 0,50 
0,50 - 0,65 
0,65 - 0,80 
0 ,80-

liklerden kaynaklanmaktadır. Bu bakımdan, hız 
oranı kaya sağlamlık göstergesi olarak kullanılabi
lir. 

Titreşik Hız Oranı 
VF 

VL 

Vp : Yerinde dalga ilerleme hızı 

V|_ : Deneyevinde dalga ilerleme hızı 

Bu oran, çok örselenmemiş (masif ve eklemsiz) 
kayaçlarda " 1 " değerine yaklaşmakta; kayaç za
yıfladıkça oranın değeri " 1 " sayısının altına düş
mektedir. 

6. SONUÇ 

Kayaç kütlesinin davranışı hakkında bilgi edi
nebilmek için önce yerinde duruk ve devinik öl
çümler yapılır. Yerinde deneylerin yapıldığı ke
simlerden alınan sağlam kayaç örnekleri duruk ve 
devinik olarak denenir. Kayaç kütlesinde sapnanan 
süreksizlik dizgelerinin göstergesi olan RQD ve 

çatlak sıklığı değerleri de gözönüne alınarak tasa
rım için başlangıç verileri elde edilmiş olur. 
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