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Su Muhtevasi lle Degisimi
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OZET:

Bu yazida, kayaglarin fiziksel ve mekanik
Ozeliklerinin su muhtevasi ile degisimi incelen-
mistir. Kayaclann buytk bir kismi poroziteli
ve catlaklidir. Catlak ve bosluklara suyun gir-
mesi ile, tasin fiziksel ve mekanik 6zelikleri
degismektedir. Yapilan arastirmalar; su muh-
tevasinin artmasi ile kohezyon, basin¢ direnci
ve elastisite modulinin azaldigini buna kargi-
ik yogunluk, dalga hizlari ve deformasyonlarin
arttigini géstermistir.

Boylece, yeraltisu tablasinin altinda bulu-
nan kayaclarn fiziksel ve mekanik Ozelikleri
ayrn bir dneme sahip olmaktadir. Bu sebeple
baraj yerleri, agir ingaat temelleri, tlnel gu-
zergéhi, sev stabilitesi ve derin maden iglet-
meleri civarinda bulunan kayaclarin su muhte-
valari gézonunde tutulmali, buna gbre emniyet
katsayilar secilmelidir.

GIRIS:

Dogada bulunan kayaclarin en 6nemli 6ze-
liklerinden biriside, bosluk, kirik ve catlak gibi
sureksizlere sahip olmasidir. Bu bosluk ve cat-
laklar icersinde bir miktar su bulunmakta, ce-
sitli gerilmelere karsi kayacin davranigi farkli
farkh olmaktadir. Kayaclarin su muhtevasi her
yerde ayni buyuklikte degildir. Yeraltisu se-
viyesinin durumuna ve basincl olup olmadigi-
na gore degismektedir.

Yeraltisu tablasinin altinda veya 06rnegin
bir baraj golu tabaninda bulunan kayaglar, bu-
yik bir su basinci altinda kaldiklarinda degisik
Ozelikler gosterirler. Herhangi bir aynsma ol-
maksizin, kayaglarn fiziksel ve mekanik Oze-
likleri su muhtevasi nedeniyle bazi 6zel davra-
niglar gostermektedir. Genellikle su kayaclarin
fiziksel ve mekanik 6zeliklerini degistirmekte,
bunlarin catlaklanmasina ve ayrismasina sebep
olmaktadir. Bundan dolayi laboratuvarlarda, su
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muhtevasi farkli olan kayaglar Uzerinde deney-
ler yapiimakta, onceden bilgi sahibi olunmakta
ve bunlar arasinda iligkiler kurulmaktadir.

~ KAYACLAR ICERSINDE SUYUN HAREKE-
Tl:

Bogluklu ve catlakl olan kayaglarn iger-
sinde ancak max. poroziteleri kadar su buluna-
bilir. Yalniz, butin bosluklarin su ile doygun
hale gelmesi icin yeterli bir iletkenligin olmasi
ile mimkindir. Porozitesi ve iletkenligi etkili
olan kayaclar Icersindeki sular, hareket halin-
de bulunmaktadir. Kayaclar igersindeki suyun

dy
hareket hizi, K.

denklemine uygun olarak
dx

iletkenlik ve hidrolik egimle orantil olarak aza-

hp coJalmaktadir. Kayaclar icersinde sularin

hareketi maden isletmelerinde, baraj yerlerinde,

ve tunel aciimasinda Onemli problemler do-

Gurmaktadir.

KAYACLARIN BiRIM HACMINE SU MUHTE-
VASININ ETKISI :

Bazi kayaglar blinyelerine fazlaca su ala-
rak hidratasyon ve dehidratasyon olaylarini
dogurmaktadir. Bilhassa jipsti, anhidrit feldspat
ve serpantlnli kayaclar, su etkisi ile deformas-
yona ugramakta ve hacim artigi gostermekte-
dirler. Bu sirada kayacin hacmi buyuyip ki-
culmeket ve degisik buylklikte basinclarin
dogmasina sebep olmaktadir. Anhidrltli kayacla-
rnn binyelerine su alarak jipsleri olustururken
% 40 a kadar hacim biylimesi goOstermekte,
bu sirada 600 kg/cm?’ varan basinglar olugmak-
tadir. Jipsler yeralti derinliklerinde basin¢ al-
tinda bulunduklar zaman anhidrit seklinde kal-
makta, Uzerindeki basincin kalkmasi ile de bin-
yesine su almaktadir. Bu olay ise bilhassa ba-
raj golleri altinda énemli problemler meydana
getirmekte, deformasyon sonucu kirimaya ve
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catlamalara sebep olmakta ve sularin sizmasi-
na imkan hazirlamaktadir.

KAYACLARIN BASING DIRENCINE SU
MUHTEVASININ ETKISI :

Su muhtevasi ile kayaglarin kohezyonu za-
yiflamakta, bunun sonucu olarak basin¢ diren-
ci ve tasima gucu azalmaktadir. Ornegin Killi
ve marnh kayaclar yiksek su muhtevasina sa-
hip olduklari zaman tasima guclerin 0 — 1
kg/cm’® ye kadar dusiirebilmektedir. Su muhte-
vas! ile Kkayaclarin basing direncinin azaldigi
POSTACIOGLU (1948), PRICE (1960), HANDIN
(1963), COLBACKWIID (1965), ve WIID (1966-
1970)'in yapmis oldugu cesitli deneylerle goste-
rilmigtir. Bu sonug; farkh gerilme kuvvetleri
altinda bulunan bir kayacin gerilme analizinin
yapiimas! ile de, aciklanabilmektedir.

Suya doygun bir kayacin butin bosluk ve
catlaklart su ile dolu demektir. Bu durumda,
kayacin icersindeki suyun kacabilme kabiliyeti
cok azdir. Boylece bosluklardaki hidrolik basing
artacak ve bosluk suyu basincini doguracaktir.
Bu durumda kayaca etki eden asal geriime kuv-
vetleri er,-[i ve <7Ax degerinde bulunmak-
tadir. (Sekil @ 1).
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Sekil: 1 — Suya doygun bir kayactaki bir
diizleme etkiyen gerilme kuvvetleri.

a,-[/, ve <Ts|i asal gerilme kuvvetleri
etkisi altinda bulunan bir kayacta, max. asal
gerilme dogrultusu ile a acisi yapan bir duz-
lemdeki normal ve kesme gerilmeleri asagidaki
sekilde yazilabilir.

(0, 40,) - (o,-a,) cos 2 &
2
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T = "12—“3 Sin 2 «

Bu iki denklem mohr kinlma kriterleri ile
karsilagtirnlacak olursa, kayma gerilmelerinin
degismedigi, buna karsilik normal gerilmenin,
y. bosluk Suyu basinci kadar azaldigi gorul-
mektedir. Suya doygun bir kayacin bosluk suyu
basinc (g, - 6,) - (6, - 6,)Cosdx Olmasi ha-
linde ¢ = yazilabilir.

2
Bu ise su muhtevasi olmayan bir kayacin nor-
mal geriimesinden bagka bir sey degildir. Ka-
yaclarin normal gerilme degerleri cogun bu iki
sinir arasinda degismektedir (2).

Laboratuvarda yapilan deneysel calismalar
su muhtevasi ile basing direncinin aazldigini
gOstermektedir. POSTACIOGLU  (1948) tabii
taglarin basing dierncine etki eden faktorleri
incelerken, su emme ile basin¢ direnci arasin-
da iliski kurmus, su emmesi bilinen bir kaya-
cin en az hangi gerilme altinda calisabilecegini
saptamistir (6). Yapilan deneylere gbre su
emmesi % 0.9 dan yuksek olan kayaglarm ba-
sing direncinin 1200 kg/cm® den az olacadi ve
bunlann parke yapiminda kullanlamayacagi so-
nucu cikanlmigtir. Ayni deneylere gore basing
direnci, P = su emme olmak Uzere, asagidaki
sekilde tanimlanmistir.

795
R =

{1000 P). 0,23

BERNAIX (1969), Malpasset barajinin yikil-
masina; su basinci etkisiyle tasima guiclerin’
kaybeden gnayslerin sebep oldugunu aciklamig-
tir (1). Burada yapilan tek eksenli basing de-
neylerinde, su muhtevasi yuksek olan numune-
lerin basing direnglerinde % 30 civarinda azal-
ma oldugu gorulmustur.

WID (1966 1970); kumtasi, kuvarsit ve
dolorit gibi kayaglarm basing direnci ile su
emmeleri arasinda iligkiler kurmus (Sekil : 2)
ve kuru doloritlerde 480 kg/cm® olan basing
direncinin, suya doygun numunelerde 310 kg/
cnf'ye indigini tesbit etmistir (7, 8).

Afyon mermerleri Uzerinde yaptigimiz de-
neylerde, mermerlerin aynsma derecesinin ta-
nimlanmasinda kriter olarak agirlikca su emme
alinmistir (3, 4). Bu sirada farkli miktarlarda
su emmesi bulunan mermerler Uzerinde basing
direncinin degisimi incelenmigtir. Su emme
ile basinc direnci arasinda lineer bir iliski ku-
rulmustur. (Sekil : 3) de basing direnci ile a-
girikca su emme arasindaki iligski gortulmekte-
dir. Buna gore; su emmenin artmasi ile basing
direncinin azalmakta oldugu saptanmig bulun-
maktadir.
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Sekil : 2 — Kumtasi ve kuvarsitlerde su muh-
tevasi ile basing direnci arasindaki iligkiler
(COLBACK ve WUD).
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Sekil : 3 — Afyon mermerlerinde agirhk¢a su
emme ve basmg¢ direnci iligkisi
OBERT-DUVALL (1967)a gore su emme ile
basing direnci arasindaki iligskiler tam olarak
anlasilamamigtir (5). Onlara gdére basin¢ di-
renci, su muhtevasi ile azalmakta, fakat Ozel-
likle mermer ve granitlerde elastisite modull
yukselmektedir. Bu nedenle su muhtevasi ile
basing direncinin azalmasi muhendislik amac-
lart icin zararsiz kabul edilmektedir.

KAYACLARIN ELASTIK OZELLIKLERINE SU
MUHTEVASININ ETKISI :

Kayaclarin elastik Ozelikleri tzerinde su-
yun etkisi genellikle az olmaktadir. Su muhte-
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vasinin artmasi ile onlarn elastisite modulu
azalmakta, bosluklardaki havanin yerine  su
gectigi zaman yogunluk artmakta, dalgalarin
yayalma hizlan buyumekte, degisik akimlar
meydana gelmektedir. Ayni sekilde gerilme
deformasyon egrisinin sekli degismekte, egi-
mi azalmaktadir (7). Elastisite modull por6z
Kumtas! ve kalkerlerde % 20 - 40, killisist ve
silttaglarinda % 0 - 5 oraninda aazimakta, bu-
na kargsilik istisnai bir durum olarak granit ve
mermerlerde % 30 kadar yikselmektedir (5).

Diger taraftan, yapilan deneyler sonucun-
da numunelerin su muhtevasina bagh olarak,
gerilme-deformasyon egrileri  yardimi ile sir-
tunme katsaylan saptanmis ve asagidaki de-
gerler elde edilmistir (8).

F Kuru = 0.61
F % 50 doygun = 0.50
F % 100 doygun = 0,55

Buradan goéruldagu gibi bu degerler birbir-
lerine tam olarak uygunluk gdstermemektedir.
Bunun sebebi, kinima sirasinda kapanan cat-
laklarin ylzeyleri arasindaki surtinme katsayi-
sina su muhtevasinin etkisinin blyik olmama-
sidir.

SONUC VE ONERILER :

Yukarda aciklandigi gibi, su muhtevasinin
yukselmesi ile kayaclarnn kohezyonu azalmak-
ta bu sebeplede basing direnci ve elastisite
modull daha dusuk degerler almaktadir. Buna
karsiik yogunluk, birim numune hacmi ve de-
formasyonlar yukselerek beklenmiyen olaylar
meydana gelmektedir. Ayni sekilde bosluklar-
daki suyun donmasi ve 1IsI artigi ile bunun ¢o-
zulmesi kayaclarin  direnclerinin azalmasina,
catlaklann ve ayngmalarin meydana gelmesine
sebep teskil etmektedir.

Diger taraftan jips, feldspat, serpantin ve
kil gibi su temasinda cok hassas olan bazi mi-
neral ve kayaglarin tasima gucleri ve diger fi-
ziko-mekanik Ozelikleri su muhtevasi ile degis-
mektedir. Bu nedenle baraj yerlerindeki, ttnel
ve temel altlarindaki ve maden isletmeleri ci-
varindaki kayaclar boyutlandiriirken su muh-
tevasi etkilerinin gdzoninde tutulmasi gerek-
mektedir.

Kayaclarnn fiziko mekanik ozeliklerine su
muhtevasinin etkisi burada kisaca aciklandig
gibi basit bulunmamaktadir. Hernekadar kayac-
larin fiziko mekanik 6zelikleri su muhtevasi i-
le dedismekte ise de, bu olay halen teorik ola-
rak 6nemli bulunmaktadir. Pratikte numuneler
Uzerinde yapilan deneylerin arazi sartlarina ta-
sinmas! ile bunun Onemi dahada blyik ola-

15



caktir. Bilhassa sedimanter kayaclar oluglarin-
dan bu yana bir basing altindadirlar. Bunlarin
Uzerinden basincin kalkmasi ile su muhtevala-
rn artacak ve gerilme sartlarinda buyik degis-
meler olabilecektir. Ayni sekilde su ile kayag
arasinda kimyasal reaksiyonlar olabilecektir, is-
te bu sebeplerden dolayidir ki, laboratuvarda
kontrol altinda tutulabilen su emme miktan
arazide Olculememektedir. Bundan dolayr bu-
yuk yikler altinda kalmasi muhtemel olan ka-
yaclarin su muhtevasi 6nceden saptanarak; em-
niyet katsayilarinin segiminde, fiziksel ve me-
kanik Ozeliklerde meydana gelmesi beklenen
degisimler g6zonunde tutulmahdir.
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