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KAYA MEKANIGI
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KAYA MEKANIGI HAFTALIK DERS PROGRAMI

1. Hafta : Kaya Mekanigine Giris

1. Hafta : Kaya Malzemesi ve Kaya Kutlesi Kavrami

1. Hafta : Kayaglarin Malzeme Olg¢eginde Tanimlanmasi
2. Hafta : Kayalarda Gerilme Birim Deformasyon

3. Hafta : Kayanin Yuklemeler Karsisinda Davranisi

4. Hafta : Kayada Yenilme (Kirilma) Kriterleri

5. Hafta : Yerinde Gerilmeler ve Gerilme Dagilimlan

6. ve 7. Hafta : Kaya Kiitlesi Siniflandirma Sistemleri

8. Hafta : Sinav Haftasi

9. Hafta : Kayada Tiinel A¢gma Yontemleri

10. Hafta : Tunellerde Yenilme Mekanizmalari ve Tahkimat Tasarimi

11.ve 12. Hafta : Kaya Mekaniginin Yiizey Yapilarina Uygulanmasi
13. ve 14. Hafta : Kaya Mekanigi Laboratuvar Deneyleri
15. Hafta : Kaya Mekanigi Arazi Deneyleri

16. Hafta : Kaya Zeminlerde Tasima Giicii
16. Hafta : Kayada Enjeksiyon Uygulamalan



SUNU PLANI

Kaya Mekanigine Giris

Kaya Mekanigi ve Tarihgesi
Kaya Mekanigi ve Kaya Miihendisliginin Tanimi
Kaya Miihendisliginin Calisma Alanlarinin Siniflandirilmasi
Yiizeylerde Kaya Miihendisligi
- Dogal Kaynaklar Olarak Tas; Tas Ocaklari ve Kaya Kullanimi
- Kaya Yamag Sevlerin Stabilitesi ve Kazilari
- Kaya Temeller
- Barajlar
- Yiizeye Yakin insaatlar
Yeraltinda Kaya Miihendisligi
- Tuineller ve Sehirlesme
- Yeralti Agikliklar
- Madencilik ve insaat Mithendisligi Alanlari

- Rezervuar Mihendisligi

Kaya Malzemesi ve Kaya Kutlesi Kavrami

Kayaglarin Malzeme Olgeginde Tanimlanmasi



Kaya Mekanigi ve Tarihgesi

- Tarihi maden ve insaat miithendisliginin ilk glinlerine dayanuir.

- M.O. 2000 yillarinda Misirda ve sonraki Roma dénemlerinde tas isleme isciligi 5nem kazand..

- Askeri amacl ilk yeralti kazilan gliniimuz tiinel teknolojisinin temelini olusturur.
- Kaya mekaniginin ilk tanimi 1964 yilinda ABD ulusal Kaya Mekanigi tarafindan yapilmistir.

- Kaya mekanigi: kaya kitleleri ve kayanin mekanik davranisini inceleyen teorik ve uygulamali
bir bilimdir.

- Kaya mekanigi jeomekanigin bir alt dahdir.
- Endiistriyel yapilarin biiylimesiyle kaya mekanigi kendisine daha iyi yer bulmustur.

- Kaya kutlesinin davranisi ile zeminin davranisi ayni degildir.



- Son 100 yildaki asagidaki gelismeler ve buluslar kaya mekaniginin gelismesinde 6nemli yer
tutar.

- Dinamit ve AN /FO patlayicilar : 1867
- Elektirikli detonator : 1876
- Tiinel agma makinalari : 1881
- Puskiirtme harg : 1909
- Kaya blonlan : 1918
- Pliskiirtme beton : 1942
- Sondaj burgusu : 1940
- Yeni Avusturya tiinel agma yontemi : 1950
- Darbeli sondaj : 1971

- Gunimiuz kosullarinda yapilan birtakim olgiimlerle kaya kiitlelerini modelleyebiliriz.

Yeralli Kazzlan bgin 3 Boyutiu Mihend|sik Anadiz




Kaya Mekanigi ve Kaya Miihendisliginin Tanimi
- Kaya Nedir ?

- Kaya; Tortul, magmatik yada metamorfik kokenden gelen kristalli veya taneli sert ortamlara
kaya denir.

- Mekanik Nedir ?

- Mekanik; Bir cismin hareketini ve dengesini inceleyen bilim dalidir. Bir malzemenin uygulanan
bir kuvvet karsisinda verdigi tepki ise bu malzemenin mekanik davranisidir.

- Kaya Mekanigi Nedir ?

- Kaya Mekanigi; Kaya ve kaya kiitlelerinin mekanik davranisini inceleyen kuramsal ve
uygulamali bilim dalidir. Mekanigin bu dali kaya ve kaya kiitlelerinin bulunduklan fiziksel
ortamlarda, etkisi altinda kaldiklari kuvvet alanlarina karsi tepkisini kapsar

- Kaya Miihendisligi Nedir ?

- Kaya Miuhendisligi; Kaya mekaniginin tiinel, baraj, temel vs gibi herhangi bir miihendislik
projesi alanindaki uygulamalarini kapsar.

- Herhangi bir kaya kiitlesinin yercekimi etkisiyle yamag asagi dogru hareketi kaya mekaniginin

konusu iken, bir yol giizergahindaki sevlerin dizayni kaya miihendisliginin konusudur.
6
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Kaya Mihendisligi

- Jeoteknik Miihendisligi Nedir ?

- Jeoteknik Miihendisi; Yerkiirenin davranisini, malzeme kullanimi ve yer ile ilgili miihendislik
sorunlarinin ¢oéziimii i¢in bilimsel yontemlerin ve miihendislik ilkelerinin veri toplama
degerlendirme, analiz ve tasarim amaciyla ve yeri olusturan jeolojik malzemelere iliskin
bilgilerin kullanilmasini kapsayan, zemin mekanigi ve kaya mekaniginin yani sira, uygulamali

jeoloji ve jeofizigin pek ¢ok kavramlarini da igine alan disiplinler arasi uygulamali bir bilimdir
(ISEG, 2006)

- Jeolog ile jeoteknik miihendisi arasindaki fark nedir ?

- Jeolog; Klasik anlamda kayaglarin tarihini ve orijinlerini anlamaya ¢alisan kisi. Jeoteknik
Miihendisi veya miihendislik jeologu; jeolojik bir malzemenin dogrudan yada dolayh olarak
miihendislik projelerinde kullanilmasi durumunda gelecege ait davraniglarini inceleyen kjsidir.



Kaya Mihendisliginin Calisma Alanlarinin Siniflandirilmasi

Calisma Alanlan Calismanin Turu

Kaya sevler, heyelanlar, patlatma, deformasyon
analizi, sokilebilirlik

Konut arsalari

Kopriler, yliksek binalar, Jeoteknik sondaj, heyelan, fay, beton agregasi,
enerji yapilari ankraj, tasima gulicu

Yazey Yapilar Heyelan, fay, agrega, govde tipi se¢imi, tiinel ve

Barajlar : .
J sev destekleri, deformasyon analizi, patlatmalar

Kaya sevler, heyelanlar, patlatma, deformasyon

[ e analizi, sokiilebilirlik ve kesilebilirlik

Kaya sevler, heyelanlar, patlatma, deformasyon
analizi, sokilebilirlik

Calisma Alanlan Calismanin Turi

Heyelan, kazi yonelimi ve egimi, sevler,
patlatma, deformasyon analizi

Dolu savaklar

Kara ve demiryollari

Heyelan, kazi yonelimi ve egimi, sevler,
Ulagim Hatlari Kanallar ve boru hatlari v Y g. . ?
patlatma, deformasyon analizi

Cebri borular Heyelan, deformasyon analizi



Calisma Alanlan Calismanin Tiirii

Gerilme deformasyon analizi, destek secimi,

Taneller B .
kazi yontemi

Galeriler Gerilme deformasyon analizi, destek secimi,
kazi yontemi

Yeralti Yapilari
Gerilme deformasyon analizi, destek secimi,

Blyuk yeralti bosluklari AT

Gerilme deformasyon analizi, destek secimi,

Savunma amacl agikliklar

kazi yontemi
Petrol Kaya catlaklari ve faylar, permeabilite
Jeotermal Kaya catlaklari ve faylar, permeabilite
Enerji Geligim Nikleer enerji santratralleri Kaya catlaklari ve faylar, permeabilite
Nukleer atik alanlari Kaya catlaklari ve faylar, permeabilite

Gerilme deformasyon analizi, destek secimi,
Enerji depolama odalari kazi ydntemi, kaya catlaklari ve faylar,
permeabilite 9



YUZEY YAPILARI
Konut arsalari Kopriiler, yliksek binalar, enerji yapilan




ULASIM HATLARI

Kara ve demiryollan

.
¥

Kanallar ve boru hatlari




YERALTI YAPILARI
Tineller Galeriler




ENERJI - KAYA ILISKiLi
Petrol

Petrol Nerede
Bulunuyor?

Petrol Kayasi

Petrol Alam olgeginde

e

Yapimin Tepesi
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ENERJi - KAYA iLiSKiLi
Kaya Gazi Yeralti enerji depolari
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Kayac Malzemesi ve Kaya Kiitlesi ile ilgili Temel Kavramlar

Kaya¢ Malzemesi (intact rock material)

- Kaya kiitlesinde, tabakalanma, sistozite, fay vs gibi dogal siireksizliklerin arasinda kalan
malzemenin ¢ekilme dayaniminin azalmasina neden olabilecek herhangi bir kirik icermeyen
degisik boyutlardaki parcalanidir.

- Diger bir ifadeyle saglam kaya¢c malzemesi, herhangi bir kirik tarafindan ayrilmamis en kigtik
kaya elemanidir.

- Kaya¢ malzemesi icerisinde bazen mikro c¢atlaklar bulunabilir, bunlar siireksizlik olarak
degerlendirilmezler. 1



Siireksizlik (discontinuity)

- Kaya kiitlelerinde cekilme dayanimi olmayan veya ¢ok diisiik ¢ekilme dayanimina sahip
tabakalanma diizlemi, eklem, fay, makaslama zonu, dilinim, sistozite vb gibi jeolojik anlamda
zayiflik diizlemlerinin tiimiine siireksizlik denir.

- Bu kavram siireksizligin yasi geometrisi ve kokeni gibi hususlari icermez

- Dogal siireksizlikler gibi bazen patlatma vs gibi nedenlerle olusmus yapay siireksizliklerde
olabilir.

- Suireksizliklerin konumlar ve yonelimleri kaya kiitlelerinin deformasyon, dayanim, gegirgenlik
gibi ozelliklerini etkiler.

- Suireksizliklerin li¢ boyutlu karmasik yapisi, suireksizlik agi veya kaya yapisi olarak adlandirilir.






Kaya Kiitlesi (Rock mass)

- Suireksizlik agi ile kaya¢ malzemesinin birlikte olusturduklar kiitle veya sistemdir.

Gerilim
Kayag¢ Malzemesi Sureksizlikler

Gerilim

erilim

TeT

Kaya¢ malzemesi, siireksizlik ve kaya kitlesi kavramlarini tanimlayan sematik kesit

- Kaya kutlelerinde siireksizliklerle sinirlanan kaya¢ malzemesi bloklari, taze kayag
malzemesinden bozusmus kayaca kadar degisik ozellikler sergileyebilir.

- Kaya kitlelerinin gerilme altindaki davranislani genellikle kaya¢ malzemesine ait bloklar ile
siireksizlikler arasinda etkilesim tarafindan denetlenir. 17



- Kaya¢ malzemesi kaya kiitlesi ile karistinilmamahidir.




- Eklemli bir kaya kitlesinde yeralti agikliginin boyutu biiyidiikce, boyut kaya¢ malzemesini
temsil eden bloklardan daha biyiik olacagi icin ac¢ikhigin davranisi hem kaya¢ hem de
suireksizlikler tarafindan denetlenir.

.'_. -‘ﬁ,\ = l.-u.*

Acikligin durayliligi, kazi boyutu/ortalama siireksizlik araligi
oraninin artisiyla azalir

u 1Y
- Fa ey
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- Bir kaya¢ 10 veya daha fazla sayida siireksizlik seti (takimi) iceriyor ise bu kaya¢ homojen ve
izotrop kabul edilir, bu yaklasimdan kaynakl hata pay1 % 5’i gegmez (Bray, 1967)

- Bir kaya¢ ¢ok az sayida siireksizlik iceriyor yada masif ise bu kayagta ideal olarak homojen ve
izotrop kabul edilir.

- Az sayida siireksizlik seti iceren miihendislik yapilarinda bu siireksizlikler boyunca devrilme,
kayma gibi duraysizliklar olur. Cok sayida siireksizliklerde sevin tamamini igine alan kiitlesel bir
duraysizlik modeli ile karsilasilir. Bu kosul en kritik kosulu olusturur.

Kaya¢ Malzemesi

Tek Eklem Seti
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- Kaya¢ malzemesinden ileri derecede eklemli kaya kiitlesine gecis asamalari ve bu
asamalardaki dayanim ozellikleri asagidaki ¢izelgede sunulmustur.

- Tanimlamada eklem sozciigii sadece bir sireksizlik tiriini ifade ederken burada kaya
mekanigi terminolojisindeki kullanim dikkate alinarak diger siireksizlik tiirlerinizde icine alacak
sekilde kullaniimistir.

Tanimlama Dayanim Ozellikleri Dayanim Deneyleri Teorik Hususlar

Elastik — izotrop

. Karot ornekleri lizerinde davranis sunar, pek
. Kinllgan-elastik ve . . . .
Kaya¢ malzemesi o yapilan li¢ eksenli deneyler  ¢ok uygulama igin
genellikle izotrop davranir. . . . .
ile dayanimi belirlenir yeteri derecede

anlasiimistir

Egimli tek Siireksizligin egilimine ve

siireksizlik makaslama dayanimina Dogrudan makaslama Elastik — izotrop
iceren kayag bagh olarak oldukg¢a deneyi tercih edilir davranis sunar
malzemesi anizotrop ozellik

Birkac siireksizlik SHreI;'slz!lklermlfaylm :rnei( orsellerr‘:|e5|I ve . Bloklar arasindaki
.. . onelimi ve makaslama oyut sinirlandirilmasindan S
seti iceren masif ZI baz olarak d :’ laborat karmasik etkilesim
[ ayanlmmf\ a.g 1olara olayi la -ora uvar cok az olarak anlasiimistir
anizotrop ozellik deneyleri yapilamaz
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Tanimlama

Dayanim Ozellikleri

Dayanim Deneyleri

Teorik Hususlar

ileri derecede
eklemli kaya
kutlesi

Sikistirilmis kaya

Cimentolu
konglomera

Gevsek kaya
pargalari veya
cakillar

Dolgusu veya zayif

Kinlgan-elastik ve
genellikle izotrop davranir.

Oldukga izotrop,
Dokunun tahrip
olmasindan dolayi daha
az kabaran ve

disik dayanimh

Zayif sikistirma dénme
Egilimine ve diisiik
dayanima neden olur.

Ornek drselemesi ve

boyut sinirlandirilmasindan
dolayi laboratuvar
deneyleri yapilamaz

Ug eksenli deneyleri
yapilabilir, genis hiicre
gerektirir

Ucg eksenli deneyler ve
dogrudan makaslama
deneyleri basittir,
ancak pahalidir

Kenetlenen koselerin
davranisi ¢ok az
anlasilabilmistir.

Taneli zeminlerde yapilan
deneyler ile davranisi
daha da anlasilir

Pek ¢ok uygulamada
yeteri diizeyde
anlasilmistir

- Sert kayaglar gerilme kosullarinda ani yenilme sonucu kirilgan bir davranis sunarken zayif
sedimanter kayaglar daha siiniimlii bir davranis modeli sunarlar.

- Farkh yonelimlerde gelismis ¢ok sayidaki siireksizlik tarafindan boliinmiis kaya kitlelerinin
dayanim ve deformasyon 6zellikleri hem siireksizliklerin hem de kaya¢ malzemesinin ozellikleri

tarafindan denetlenir.

22



- ileri derecede eklemli kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon karakteristiklerinin
laboratuvar ortaminda ¢ok biylk boyutlu numuneler lzerinde tanimlamak neredeyse
imkansizdir.

- ileri derecede eklemli kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon karakteristiklerinin
laboratuvar ortaminda ¢ok biiyliik boyutlu numuneler lizerinde tanimlamak neredeyse
imkansizdir.

-Bu sinirlamalar, arastirmacilan ileri derecede eklemli kaya kiitlelerinde dayanim ve
deformasyon ozelliklerinin daha pratik bir sekilde belirlemeye zorlamistir. Hoek — Brown gorgiil
venilme ol¢litu bu eksikligi onemli 6lglide gidermistir. 23



Baslica Kaya Kiitlesi Tiirleri

Kaya kiitleleri, yapisal ve mekanik 6zellikleri agisindan baslica dokuz ana gruba ayrilir
(Goodman, 1995)

1. Eklemsiz kaya kutleleri

- Bu tiir kaya kiitleleri, bozunma zonunun altinda bulunurlar ve 6rnegin masif mermerler ve
granitik kayaglar ile foliasyon icermeyen temel kaya kiitleleri bu grupta yer alirlar.

- Masif kaya kiitleleri stirekli, homojen, izotrop ve dogrusal elastik davranis gosteren kayacglar
olarak kabul edilirler.
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Masif Kayag



2. Kismen Eklemli Kaya Kiitleleri

- Bunlar ligten az sayida devamli eklem seti iceren ve kazildiklari zaman miinferit bloklarin elde
edilmedigi kaya kiitleleridir.

- Bu tiir kaya kiitleleriyle ilgili miihendislik hesaplamalarinda, 6zellikle kirikk mekaniginin
esaslarindan yararlanilr.

25

Kismen eklemli kaya kutlesi



3. Kismen Bloklu Kaya Kiitleleri

- Bu tiir kaya kiitleleri agik veya yumusak malzeme tarafindan doldurulmus, sayisi ligten az
olan eklem setlerinin yani sira, kapali ikincil siireksizlikleri de igerir.

- Kapali eklem setlerinden birinin deformasyona bagli olarak agilmasi halinde, kaya

kitlelerinde gercek anlamda bir bloklanma gelisebilir.
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4. Bloklu Kaya Kiitleleri

- lyi gelismis, acik veya yumusak malzeme dolgulu, devamlilig yiiksek, iicten fazla sayida
siireksizlik seti iceren kaya kitleleri bloklu kaya kiitleleri olarak tanimlanur.

- Bu tiir kaya kiitlelerinde kiitle cok sayida siireksizlik tarafindan boliinmiis oldugu igin, kazi
sirasinda blok elde edilmesi kolaydir.

N INDN )/

ANAVAVA

o Eklem= 28/255, Eklem agikhg 3 mm-1cm arasi, Eklem ara uzakhg: 3 cm- 40 om arasi,
Eklemier kil dolgulu, eklem ylzeyleri FeQ boyamal ve nemii

Eklam= 69/110, Eklem agikhfi 3 mm-1cm aras|, Eklem ara uzakld 20 cm-50 cm arasi,
Eklemler kil dolgulu, eklem ylizeylen FeQ boyamall ve neml|

. Eklem= 4072, Eklem agikhi§3 mm-1 om arasi, Eklem ara uzakligi 10 cm-30 cm arasi
Eklemler kil dolgulu, eklem ylzeyvler FeO boyamal ve nemii

Bloklu kaya kiitlesi 27



5. Cok Gozenekli Kaya Kiitleleri

- Bu tiir kaya kiitlelerinde 6nemli miktarda gozenekler; poro - elastisite, akiskan igerigi,
akiskanin hareketi ve gerilim altinda gozeneklerin tahrip olmasi gibi nedenlerle kayacin
mekanik davranisini etkiler.

- Cok gozenekli kaya kutlelerine siirekli cisimler mekaniginin ilkeleri uygulanur.

Bloklu kaya kiitlesi el



6. ileri derecede fisiirlii kaya kiitleleri

- Fisiirlii kayaglar, 6nemli olgiide kirilganhga ve anizotropiye, ayrica tiim mekanik ozellikler
acisindan sapmalara neden olan, siki aralikh kiiglik stireksizlikler igerirler.

Bu tiir kaya kiitlelerinden 6rnek alimi ve deney yapilmasi oldukg¢a gii¢c olup mekanik davranisi
yoniyle siki fisiirlii killerle benzerlik gosterir.

29
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7. Sikisan ve sisen kaya kiitleleri
- Bu tiir kaya kiitleleri suyla temas ettiklerinde ani ve gecikmeli olarak ¢atlayarak hacim
degisimine ugrarlar ve aktif kil mineralini igerirler.

- Ayrica yiizeyde atmosferik kosullar altinda bozunma iiriinlerine doniisebilen bu tiir kaya
kitlelerine zemin mekaniginin ilkeleri ve yontemleri uygulanur.

f
|
|

|
el
El
|
0

TR
!

'll] H)
REIRN

|'ll

Sikisan ve sisen kayag kiitleleri



8. Ayrik Duzenli Kayaglarin Karigimi
- Izotrop ve gelisigiizel karisimlar ve foliasyonlu gelisi giizel karisimlari icerebilirler.
- Diizenli bir ardalanmaya sahip litolojik birlikteliklerdir (Or; kumtasi seyl ardalanmasi).

- Bu tiir kayaglarin mekanik anlamda degerlendirilmesi icin gelistirilmis ayrintili bir
siniflandirma sistemi yoktur.

31

Ayrisik diizenli kayaglarin karisimi



9. Bosluklu Kaya Kiitleleri

- Kaya kiitlesi icerisinde ¢oziilme yada farkli nedenlerle gelismis kirik ve ¢atlagin 6tesinde

buylik boyutlu bosluklar iceren kaya kiitleleridir.

- Bu grupta ¢oziilebilir 6zellikteki kirectaslar dolomit, jips, tuz, ¢oziilebilir bir cimento ile

tutturulmus kirintili sedimanter kayacglar yer almaktadir.

Bosluklu kaya kiitleleri
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