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ÖZ

Kaya malzemelerinin tek eksenli sıkışma ve çekilme dayanımları ile elastisite modülleri jeoteknik amaçlı projelerle ilgili tasarımlarda yaygın bir şekilde kullanılan önemli mekanik özelliklerdir. Birçok kayanın, özellikle kiltaşı, çamurtaşı, silttaşı ve marn gibi yeryüzünde geniş alanlarda yüzeylenen kil içeren kayaların dayanım ve deformasyon özellikleri su içeriğindeki değişime koşut olarak önemli ölçüde değişmekte ve buna bağlı olarak kaya yapılarında bazı duraysızlıklar gelişebilmektedir. Günümüze değin, su içeriğinin kayaların dayanım ve deformasyon özellikleri üzerindeki etkisi konusunda birçok çalışma gerçekleştirilmiş olmakla birlikte, bu çalışmalar sadece kumtaşı, kireçtaşı ve şeyl gibi kaya türleri ile sınırlıdır. Ayrıca, bu çalışmalarda genellikle su içeriğinin tek eksenli sıkışma dayanımı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmada, Türkiye’nin çeşitli bölgelerinden derlenen kil içeren farklı kaya türlerinde (kiltaşı, çamurtaşı, silttaşı, marn ve tüf) yapılan laboratuvar deneyleriyle su içeriğinin bu kayaların mekanik özellikleri üzerindeki etkisinin değerlendirilmesi ve herhangi bir su içeriğinde bu özelliklerin büyüklüklerinin kestiriminde kullanılmak üzere  kayaların fiziksel özelliklerini de esas alan görgül modellerin geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, derlenen kaya türlerinin bazı fiziksel özelliklerinin yanı sıra, farklı su içeriğine sahip örnekler üzerinde iğne batma direnci, tek eksenli sıkışma dayanımı, çekilme dayanımı ve elastisite modülü belirlenmiş, ayrıca önerilmiş yöntemlerin gerektirdiği nitelikte örnek hazırlanamayan birkaç kaya türünde ise disk makaslama dayanım indeksi deneyleri yapılarak tek eksenli sıkışma dayanımı dolaylı yoldan saptanmıştır. Farklı su içeriğine sahip örneklerden elde edilen deney sonuçlarına göre; su içeriğindeki artışa koşut olarak, tek eksenli sıkışma dayanımı, ortalama elastisite modülü ve çekilme dayanımında kuru durumdan doygun duruma doğru sırasıyla %90, %93 ve %90’a varan azalmaların meydana geldiği ve  ayrıca bu parametrelerin su içeriğine bağlı değişiminin üstel ilişkilerle temsil edildiği belirlenmiştir. Bununla birlikte, kuru durumda dayanımı yüksek olan bazı örneklerin “su içeriği-mekanik parametre” ilişkilerinin y ekseni üzerindeki dağılımları saçılım göstermiştir. Bu durum, dayanım ve deformabilite özelliklerinin su içeriğindeki az bir artışla (%1-%2) önemli düzeyde azalmasından kaynaklanmaktdır. Dolayısıyla kuru durum dışında herhangi bir su içeriğinde söz konusu mekanik özelliklerin büyüklüğünün kestirimi için sadece mekanik özellikler ile su içeriği arasındaki ilişkinin yeterli olmayacağı ve kayanın bazı fiziksel özelliklerinin de kestirim modellerinde dikkate alınmasının uygun olacağı düşünülmüştür. Bu çalışmada su içeriği ve mekanik özellikler arasında belirlenen ilişkilerin formu dikkate alınarak, fiziksel özellikleri de yansıtan görgül ilişkiler mekanik özeklliklere göre  aşağıdaki gibi yazılmıştır. 
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Burada; ci tek eksenli sıkışma dayanımı, Eort ortalama elastisite modülü, tB Brazilian çekilme dayanımı, “z” ve “a”  kuru birim hacim ağırlık, porozite ve ağırlıkça su emme gibi fiziksel parametrelere bağlı kaya malzemesi sabitleri ve “w” ise su içeriğidir. İncelenen her kaya türü için belirlenmiş olan su içeriği ile fiziksel ve mekanik parametre değerleri kullanılarak yapılan regresyon analizleri sonucunda yukarıda belirtilen üç fiziksel özellik için a ve z sabitlerinin değişimi ayrı ayrı hesaplanarak bu sabitlerin fiziksel özelliklere bağlı değişimini gösteren grafikler elde edilmiştir. Bu grafikler yardımıyla yukarıda belirtilen üç fiziksel özellikten biri esas alınıp herhangi bir su içeriğinde mekanik parametrelerin alacağı değerler bu yaklaşımla kestirilebilmektedir. Deneylerden ve bu modellerden tahmin edilen mekanik özellikler karşılaştırıldığında, dayanımı yüksek birkaç kaya örneği hariç, modellerden tahmin edilenlerle deneysel olarak belirlenen mekanik parametre büyüklükleri arasında bir uyum olduğu saptanmıştır. Ayrıca elde edilen görgül ilişkilerin kullanılmasıyla tahmin edilen değerlerin deneysel verilerle karşılaştırılması sonucunda iğne batma direncinin,  özellikle kil içeren kaya türleri gibi nispeten yumuşak ve zayıf kayaların tek eksenli sıkışma dayanımının hem laboratuvarda, hem de arazide tahmininde iyi bir performans sergileyen indeks bir parametre olduğu da görülmüştür. Önerilen modellerin benzeri türde kayalar üzerinde uygulanarak performanslarının sınanması, ayrıca Hoek-Brown yenilme ölçütünde kullanılan kaya malzemesine ait mi parametresinin  su içeriğine bağlı değişiminin de incelenmesinde yarar görülmektedir. Bunun yanı sıra, kaya örneklerinde deneylerin ilgili kaya mühendisliği projesindeki su koşulları gözetilerek yapılmasının önemli olduğu da göz ardı edilmemelidir. 
Anahtar Kelimeler: Kil içeren kaya, su içeriği, dayanım, deformabilite, iğne batma ölçer, görgül model
ABSTRACT

The uniaxial compressive and tensile strengths, and modulus of elasticity of rock materials are the important mechanical properties commonly employed in designs of geotechnical projects. Strength and deformability properties of many rock materials, particularly those of clay-bearing rocks such as claystone, mudstone, siltstone and marl, covering large areas on the earth surface, significantly change with the variation of water content and result in some problems in rock structures. Up to now, a number of investigations on the influence of water content on strength and deformability properties of rock materials have been carried out. However, these investigations are limited to only a few rock types, such as sandstone, limestone and shale. Besides, in these studies, the effect of water content on the uniaxial compressive strength has generally been investigated. This study aims to quantify  the influence of water content on mechanical properties of the clay-bearing rocks (calystone, mudstone, siltstone, marl and tuff) collected from various parts of Turkey by performing laboratory tests, and to develop empirical models, which also take into account some physical properties, for estimating the magnitude of mechanical properties at any water content. For this purpose, in addition to physical properties of the collected rock types, the uniaxial compressive strength, tensile strength and modulus of elasticity were determined on a number of specimens in different water contents, and the uniaxial compressive strengths of a few rock types, from which rock specimens as recommended by the suggested methods could not be prepared,  were estimated based on the block punch strength index tests. Based on the test results obtained from the specimens with different water contents, with increasing water content reductions in uniaxial compressive strength, average modulus of elasticity and tensile strength were up to 90%, 93% and 90%, respectively, from oven-dried to saturated conditions, and the variation in these parameters depending on water content is represented by exponential relationships. However, the mechanical parameters of some specimens with high strength in dry state show a scatter on the y axis of the “water content-mechanical parameter” relationship. This situation results from the considerable decrease in mechanical properties due to a small increase (%1-2) in water content. Therefore, it was considered that only the use of the relationships between the mechanical properties and water content will not be sufficient to estimate the magnitude of any mechanical property at any water content, and physical properties of the rocks should also be taken into account in prediction models. By considering the form of the relationships between the mechanical properties and water content established in this study and by taking into account the physical properties, these relationships are re-written in the following forms.  
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where, ci is uniaxial compressive strength, Eort is average modulus of elasticity, tB is Brazilian tensile strength and “z” and “a” are the rock material constants that change with physical properties such as dry unit weight, porosity and water absorption by weight. Based on the regression analyses using the physical and mechanical properties, and water content determined for each rock type the constants a and z were determined and the graphics showing their variations with these physical parameters were designed. By selecting one of the physical properties mentioned above and by using the related graph, the magnitudes of the mechanical properties at any water content can be estimated. When the predicted and experimentally determined mechanical properties are compared, except a few rock samples with high strength, there is a good agreement between the predicted and observed values. In addition, comparison of the experimental results and the values predicted from the empirical relationships indicated that the needle penetration resistance is an index parameter showing a good performance in estimating the uniaxial compressive strength both in laboratory and field.   The verification of the performance of the prediction models suggested in this study on similar rock types and water-dependence of the rock material constant mi, which is used by the Hoek-Brown failure criterion, should also be investigated. In addition, it should be kept in mind that the testing of rock specimens should always be appropriate to the ground conditions of the specific project.
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