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 Turkiye Jeoloji Kurultay

Gec:fcrg:r:ﬂf CDHQ:"BSS Of Turkey

Jeoloji ve Jeopolitika / GE{::.".:}Q_!,..- and Geopalifics

Degerli okurlarimiz,

Aralik 2019°'da Cin'de ortaya cikan ve kisa zamanda tum dlUnyaya yayilan
pandemi sireci, Ulkemiz de Mart 2020’den itibaren derinden hissedilmeye
baslanmistir. Tum dlnyada, egitim, Uretim, ulasim, saglik, hizmet vb. yasam-
sal faaliyetler durma noktasina gelmis, buna ragmen Dernegdimiz calisma-
larini sUrdUrmuUstur. Yer MUhendisligi dergisinin bu sUrecte de yayinlanmis
olmasinda, Yonetim Kurulumuzun israrci tutumu, emek veren yazarlarimizin
destekleri ve kuskusuz Siz degerli okurlarimizin beklentileri heyecan ve caba-
mizin esas kaynagdi olmustur.

Yer MUhendisligi dergisinin bu sayisinda da, yine akademisyenlerimiz ile kurum ve kuruluslarimizin basari
ile tamamladiklari arastirma bulgulari ve proje sonuclarindan hazirladiklari; makale ve popuUler yazilara yer
verdik. Ayrica, Uluslararasi Birlik ile Yonetim Kurulumuz ve Gyelerimizden haberler/ duyurular bulunmak-
tadir.

Dernegdimiz tarafindan Erguvanli Mihendislik Jeolojisi OdUlleri 2019 yilinda tamamlanan; uluslararasi ma-
kale, doktora tezi, yiksek lisans tezi ve bitirme d¢devi/tasarim projesi kategorilerindeki basvurular, juri Gye-
lerinin gérusleri dogrultusunda Yonetim Kurulu'muzda dederlendirilmis ve sahipleri belirlenmistir. Odul-
ler, Agustos 2020’de yapilmasi planlanan Genel Kurul'da verilecektir. Ancak, Genel Kurullarla ilgili izinler
pandemi sUrecindeki gelismelere bagli olarak ilgili bakanhklar tarafindan yayinlanmaktadir. Genel Kurul ve
Odul Térenine iliskin gerekli bilgilendirme ilerleyen sirecte yapilacaktir.

Muhendislik Jeolojisi Dernegdi tarafindan periyodik olarak iki yilda bir dizenlenen “Ulusal MUhendislik Je-
olojisi ve Jeoteknik Sempozyumu - MUHJEQ’2021”, istanbul Teknik Universitesi Jeoloji MUhendisligi BoIU-
mU’nin ev sahipliginde Ekim 202Tde istanbul’da yapiimasi planlanmistir. Sempozyum hazirliklari baslamis
olup, ilk duyuru Kurum ve Kuruluslar ile meslektaslarimiza gdnderilmistir. Uyelerimizin ve konuya ilgi du-
yan kurum ve kuruluslarin bildiri sunumuyla, delege olarak ve stant acarak bu Sempozyuma katilmalarini
ve katki saglamalarini bekliyoruz.

Bu vesile ile Kurban Bayraminizi kutlar, saglikli ginlerde bulusmayi dileriz.

Saygilarimla.

Prof. Dr. Remzi Karagiizel
MUhendislik Jeolojisi Dernegi
Yonetim Kurulu Baskani
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Yonetim Kurulu
calismalari

MUhJeoDer Ydnetim Kurulu
2020 vyili icerisinde dort kez
toplanmis ve glUndemindeki
konulari gérismus ve karara
baglandi.

Bu toplantilardan ilki 20 Su-
bat 2020 tarihinde istanbul
Teknik Universitesi, Maden
FakuUltesi Jeoloji MUhendisli-
gi BolUmunde yapilmistir.

Yonetim  Kurulumuz CO-
VID-19 virtstnun etkisinde
ilan edilen pandemi sUrecin-
de de calismalarini araliksiz
sUrdurdu.

Dog¢. Dr. V. Marinos’un
Prof. Dr. Erdogan Yiizer’i
ziyareti

Selanik Aristoteles Universitesi &égretim Uyesi
ve Uluslararasi MUhendislik Jeolojisi Birligi (I1A-
EG)’'nin Avrupa’dan Sorumlu Baskan Yardimci-
si Doc. Dr. Vassilis P. Marinos, 19-21 Subat 2020
tarihleri arasinda istanbul’da Mhendislik Jeo-
lojisi Dernegi Yonetim Kurulu’'nu ziyaret etti.

Ziyaret sirasinda, DUnyada ve Ulkemizde muU-
hendislik jeolojisi calismalarinin genel bir de-
Jgerlendirmesi, ileriye yonelik hedefler ve yakin
gelecekte planlanan bilimsel etkinlikler konu-
sunda gorusuldu.

Doc. Dr. V. Marinos, IAEG MUhendislik Jeolo-
jisi Birligi Turk Milli Komitesi eski Baskani ve
Dernegimiz onursal Uyesi Prof. Dr. Erdogan
Ylzer’i ziyaret etti.

YER MUHENDISLIiGi

istanbul Merkezli on-line toplantilar; 23 Ni-
san 2020, 5 Temmuz 2020 ve 13 Temmuz
2020 tarihlerinde olmak Uzere 3 kez de in-
ternet ortaminda gerceklestirildi.

MUHENDISLIK JEOLOJiSI DERNEGI YONETIM
KURULU TOPLANTISI

[stanbul Merkezli ZOOM Toplantis
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Dog¢. Dr. V. Marinos ve ISRM Baskani Prof. Dr. Resat Ulu-
say'in Dernedimiz YK Baskani Prof Dr. Remzi Karagu-
zel ve Genel Sekreter Prof Dr. Halil Kumsar ile birlikte
Onursal Gyemiz Prof. Dr. Erdodan Yuzeri ziyaretinden bir
goruntu.

Uyelerimizin JMO

internet Seminerlerine
Katkilari

Aralik 2019'da Cin’de ortaya c¢ikan ve tum dun-
yaya vayilan pandemi sUrecinde, bilimsel top-
lantilar dahil tum planlanan organizasyonlar ile-
ri tarihleri alinmis ve tekrar tekrar ertelenmistir.
TMMORB Jeoloji Muhendisleri Odasi (JMO) her
vil geleneksel olarak gerceklestirdigi toplantilar
kapsaminda, Nisan 2020’de yapilmasi planlanan
73. Turkiye Jeoloji Kurultayrni da ertelemek zo-
runda kalmistir.

JMO bu zorlu sUrecte Jeolojinin hemen her alt bi-
lim dallarinda WEBINAR’lar dlizenlenerek, liyele-
ri ve meslektaslarimiz arasinda bilimsel paylasim
ve etkilesimleri sUrdUrmek icin firsat sunmustur.
Bu zorlu sUrecin en az kayipla verimli hale ge-
tiren JMO yonetimine ve WEBINAR’lara destek
veren meslektaslarimiza ve asagdida siralanan ko-
nularda konusmaci olarak katki saglayan Uyeleri-
mize icten tesekklrlerimizi sunuyoruz.

Ayrica, zoom ve youtube Uzerinden katilim, kat-
ki ve sorulari ile bilimsel bir tartisma platformu
olusturan tim meslektaslarimiza da tesekkur ve
saygilarimizi iletiyoruz.

Doc. Dr. Ayberk Kaya: Miuhendislik Jeolojisinde
Yer Seciminin Onemi, 27.07, 2020, Trabzon

Gurel Ozdemir: Menard Presiyometresi De-
neyi ( Hazirlik, Uygulama Ve Degerlendirme),
20.07.2020, Ankara

Dr. Nese Kilic: Yeni Zigana Tunelinin Ulasima Kat-
kilari, 16.07. 2020, Trabzon

Prof. Dr. Mahmut Mutluttrk: Bati Toroslarda Do-
Jaltas isletmeciligi, Jeoloji Ve Cevre, 11.07.2020,
Antalya

Doc. Dr. Mustafa Kerem Kockar: Sivilasma Ve
Thdy E Gbére Sivilasma Analizleri, 28 Haziran
2020, Merkez.

Prof. Dr. Remzi KaragUzel: Jeoloji MUhendisliginde
issizlik Ve DUsUk Maas Sorunlari ile Cozum Oneri-
leri, 23. 06. 2020, izmir

Prof. Dr. Can Ayday, Uzaktan Algilama Ve Cbs Je-
oloji MUhendisligindeki Uygulamalari, 18.06.2020,
istanbul

Prof. Dr. Aykut Akgun: Heyelanla Yasamak Ve “Si-
vil Bilim” Kavraminin Onemi, 25.06.2020, Trabzon

Doc. Dr. Hakan Ersoy: Dogu Karadeniz ' in Degis-
meyen Kaderi Taskinlar, 24.06.2020, Trabzon

Prof. Dr. Nihat Sinan Isik: Toprak Zeminler icin Sev
Stabilitesi Analizi ilkeleri, 21.06.2020, Merkez

Prof. Dr. Nihat Sinan Isik: Tasima GucU Ve Oturma
Analizleri, 14.06.2020, Merkez

Doc. Dr. Bulent Ozmen: Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (Deprem Tehlike Haritasli, Jeoteknik
Hususlar), 12.06.2020, Merkez

Prof. Dr. Remzi Karagulzel, Su Yapilarinin Planlama
Ve Projelendiriimesinde MUhendislik Jeolojisi Ve
Hidrojeoloji Arastirmalari;: Ornek Calismalar” Adli
internet Soylesisi, 11.06.2020, istanbul

Doc¢. Dr. Mutluhan Akin: Kaya DlUsmesi Koruma Ya-
pilarinin Modellenmesi Egitimi, 07.06.2020, Merkez

Prof. Dr. Mehmet Ekmekci: Su Kaynaklari Yone-
timi: Yaklasimlar Ve Turkiye’deki Uygulamalar,
28.05.2020, Merkez

Doc. Dr. Mutluhan Akin, Gurel Ozdemir, Mehmet
ilker Gurhant: iki Ve Uc Boyutlu Kaya DUsme
Analizlerinde Guincel Uygulamalar Ve lyilestirme
Yéntemleri- iha ile Sayisal Yukseklik Modelinin
Olusturulmasi Konulu Online Egitimi

Doc. Dr. Bulent Ozmen, Prof. Dr. Nihat Sina Isik:
Turkiye'deki Diri Faylar Ve Yerlesime Uygunluk
Degerlendirilmesi, 23.05.2020, Merkez

Dr. Serkan Angr: “Tas’larin istanbul’'u: Antik Mima-
ride Dogal Tas Kullanimi Ve Kulturel Jeolojideki
Yeri” internet Semineri, 22.05.2020, istanbul

Prof. Dr. Resat Ulusay: Gecmisten GUnUmuze
Muhendislik Jeolojisinin Diinyada Ve Ulkemizde
Gelisimi, 21.05.2020, Merkez

Prof. Dr. Fatma Gultekin: Dogu Karadeniz Bolgesi
Jeotermal Sahalari, 15.05.2020, Trabzon

Prof. Dr. Tolga Can: Heyelan Risk Degerlendirme
Surecleri, 10.05.2020, Merkez

Prof. Dr. Atiye Tugrul: " Yerbilimlerinde Bir Basari
Hikayesi internet Soylesisi, 09.05.2020, Istanbul

Prof. Dr. Sakir Simsek: Turkiye’'nin Jeotermal Po-
tansiyeli, 01.05.2020, istanbul

YER MUHENDISLIiGi
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ITU Jeoloji Milthendisligi Boliim Seminerleri

Do¢. Dr. Marinos, —
|TU JeOlei Mihen- IT.U“Jeoloj'lMi.ihendisligi
dlSlIgI =6 e e Bolim Seminerleri
MahJeoDer — ortak | oo s md dosgnef s, wit
organ iza syonun d 2, speciel emphasis to tunnel behaviour appraisal
20 Subat 2020 tari-

hinde ITU ihsan Ke-
tin Konferans Salo-
nunda “Engineering
geological evalua-
tion for the geote-
chnical analysis and
design of tunnels,
with special emp-
hasis to tunnel be-
haviour appraisal”
baslikll bir seminer
verdi. Seminere; 6gretim Uyeleri, ISRM Bas-
kani ve BOEG bas editért Prof. Dr. R. Ulusay,
Dernegdimiz Gyeleri, kamu kurumlari ve sektdr-
de gorev yapan meslektaslarimiz ve 63renci-
ler katilmistir. TUnellerde jeoteknik analizler ve
tasarima yonelik muhendislik jeolojisi deger-

s P. Marinos

[ECLOIIS| DERNEGH

Uyelik aidatlan

Dernedin Birinci OlaganUstu Genel Kurulu tarafin-
dan alinan kararla énumuzdeki U¢ yillik dénemde
(2017-2019) vyillik aidat, IAEG (Uluslararasi Muhen-
dislik Jeolojisi Birligi) Uyeligi de dahil (“Bulletin of
Engineering Geology and the Environment” der-
gisi haric) olmak Uzere, 90 TL olarak belirlenmis-
tir. S6z konusu Uyelik aidati, Dernegdin Vakiflar Ban-
kasi Ankara Yenisehir Subesi nezdinde aciimis olan
TR740001500158007301559247 IBAN No.lu Turk Li-
rasi hesabina yatiriimaktadir.

MiihJeoDer web sayfasi

MuhJeoDer’in web sayfasi da olusturuldu ve surekli
gelistiriliyor. Dernek Uyelerinin ve konuyla ilgilenen-
lerin www.muhjeoder.org.tr adresinden bu sayfaya
girerek; Dernek tUuzugu, Uye listesi, Uyelik basvuru
kosullari ve basvuru formu, duyurular, Dernek Baska-
ni'nin Uyelere yazisi, ilgili baglantilar vb. bilgilere ulas-
malari mumkundur.

YER MUHENDISLIiGi

lendirmeleri ve uygulamadan érneklerle sunu-
lan Seminer, katilimcilar tarafindan buyuk ilgi
gordu. Soru ve katkilar ile sunulan konu derin-
lemesine tartisildi.  Ulkemizde bulunmaktan
ve gosterilen ilgiden duydugu memnuniyeti-
ne ifade eden Doc¢. Dr. Marinos’a ITU dJretim
Gyesi ve MuhJeoDer Yonetim Kurulu Baskani-
miz Prof. Dr. Remzi Karaglzel tarafindan te-
sekkur plaketi verildi.

iletisim

Uyelik basvurular ve diger hususlar icin adresi asagi-
da verilen MuhJeoDer Genel Sekreteri'ne Prof. Dr. Halil
Kumsar (Genel Sekreter)

Pamukkale Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Balumda,
Kinikli Yerleskesi, 20017 - Kinikli/ DENiZLI

e-posta: hkumsar@pau.edu.tr

Uyelik aidatlari ve IAEG Dergisi icin ise,

adresi asagida verilen MilhJeoDer Saymanrna
basvurulmasi gerekir.

Dr. Ayhan Kocbay (Sayman) Devlet Su isleri Genel
Mudurlugu, Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisulari
Dairesi Baskanligi, Devlet Mahallesi, Inénu Bulvari,
No.16 Cankaya, Ankara

E-posta: ayhankocbay@gmail.com
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SEMPOZYUMUN AMACI

iT0 Jeoloji MUhendisligi B&IOmMU ve
MUhendislik Jeolojisi Dernegi
tarafindan, ortaklasa dizenlenecek
sempozyumda, yer ozellikleri ve
kosullarninin belirlenmesi, dayanim ve
davranislarnnin arastinimasi ve
aclklanmasi, yerkabugu ile her tirden
etkilesimin planlanmasi,
projelendiriimesi ve yUrUtUlmesi igin
temel olusturan mUhendislik jeolojisi
calismalarinin bilimsel bir ortamda
paylasiimasi ve tartisimasi
amaclanmaktadir. Sempozyumda,
ulusal ve uluslararasi duzeyde
uygulamaya ydnelik sirdUrilen
arastirmalardan elde edilen teknik ve
bilimsel veri ve bulgularin sunulmasi,
tartisimasi, paylasimasi, bu alanda
calisan akademisyenlerin,
arastirmacilarin, muhendislerin,
uygulayict kurum ve kurulus
mensuplarinin ve égrencilerin ayni
platformda bulusturulmasi
hedeflenmektedir.

ILETISIM ADRESI

Dog. Dr. Yiimaz Mahmutoglu

iTU Maden Fakiltesi

Jeoloji MUhendisligi B&IUMU
34469 Maslak/istanbul

Tel: 0212 285 62 56

WEB ADRESI

http://www.muhjeoder.org.tr

E-MAIL
muhjeosemp2021@itu.edu.tr

MUHJEO’2021

4. ULUSAL MUHENDISLIK JEOLOJiSi VE JEOTEKNIK
SEMPOZYUMU

TARIH

21-23 Ekim 2021
iT0 Ayazaga KampUsU, Stleyman Demirel KUItUr Merkezi

SEMPOZYUMUN KONULARI

I Planlama ve Projelendirmede MUhendislik Jeolojisi

1 Jeomekanik (Kaya Mekanigi ve Zemin Mekanigi)

«1 Jeoteknik

1 Jeodinamik Surecler (Deprem ve KUtle Harekeftleri)

-1 Kent ve Cevre Jeolojisi

I MUhendislik Jeolojisi Haritalar

<1 MUhendislik Jeolojisinde Jeofizik Yontemler

-1 Temel Arastirmalar ve Temel Tasarminda MUhendislik Jeolojisi
<1 YUzey ve Yeraltisular

1 Su Tutma Yapllar

1 Yeralti Acikliklan (Tunel, Galeri, Kavern, Kuyu vb.)

I Yamac ve Sev Stabilitesi

-I Arazi Arastirmalarn, Olcme ve izieme Teknikleri

I Maden Kaynaklannin Aranmasi ve Islefilmesi

I Malzeme Jeolojisi

<1 Dogal Yapi Taslar ve EndUstriyel Hammaddeler
«IMUhendislik Jeolojisi Modellerinin Kurulmasi ve Test Edilmesi

«! Tarihi ve KUltUrel Yapi ve Anitlarin Korunmasi ve Resterasyonu
I MUhendislik Jeolojisinde GUncel Konular

I MUhendislik Jeolojisi Egitimi

NOT

Sempozyumun dnemli tarihleri, ulasim, konaklama ve diger teknik ve
sosyal aktiviteler 2. Duyuruda ilan edilecektir.
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2019 Yili Erguvanh Odiillerini kazananlar

belirlendi

Erguvanh MJO 2019 yilinda tamamlanan; uluslararasi makale, doktora tezi, yliksek lisans tezi
ve bitirme ddevi/tasarim projesi kategorilerindeki basvurular, jtri Gyelerinin gortisleri dodrultu-
sunda Yonetim Kurulu'muzda degerlendirilmis ve sahipleri belirlenmistir.

2019 yili erguvanl édiillerini kazanan tez yayin 6zetleri

Bitirme tasarim projesi

10

Turkkonut mesire alanini (Dodurga
Mahallesi- Cankaya) ¢evreleyen
yamaglarin duraylihigi

Jeol. Miih. Nuryildiz Sahiner,
Jeol. Miih. Elif Aksoy,
Jeol. Miih. Niyazi Mert Sener

Danisman: Prof. Dr. Erglin Tuncay

Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi
Baoldmda

Dodurga Mahallesiinde (Cankaya / Ankara)
1990°I yillarin sonu ve 2000'li yillarin basla-
rinda bir toplu konutun insasi sirasinda temel
kazilarindan cikartilan malzeme Cigilinkirma
Tepe ve yamaclarina ddkulerek, sonraki yillar-
da bu alan “Turkkonut Mesire Alani” adi altinda
yore halkinin kullanimina aciimistir. Ancak, 2016
vilinda tepenin glneydogu yamacinda blyuk
bir duraysizlik gerceklesmis ve bu hareketten
mesire alanininin bir kismi ile asagr duzltkler-
deki tarlalik alan bir miktar etkilenmistir. Bu
duraysizliga ek olarak, gecmis villarda dolgu
malzemesi icinde birkac klUcUk duraysizhgin
gelistigi tespit edilmistir. Cigilinkirma Tepe'nin

YER MUHENDISLIiGi

kuzey, kuzeybati ve bati yamaclarina bitisik ko-
numlarda sirasiyla piknik alani, bir isyerine ait
bina ve az katl yapilardan olusan ve oturumun
yUksek dlUzeyde oldugu bir site bulunmaktadir.
Bu nedenlerle, proje calismasinda s&z konusu
tepenin yamaclarindaki dolgu ve jeolojik bi-
rimlerin olusturdugu dogdal ve yapay sevlerin
durayliiginin arasstirilmasi amaclanmistir. Bu
amacla, dncelikle dolgu malzemesinin yayilimi
ile calisma alaninin ve mevcut duraysizliklarin
geometrisini belirlemek icin drone ucurularak
fotograflar cekilmis ve uygun programlardan
yararlanilarak calisma alaninin topografik hari-
tasi olusturulmustur. Onceki calismalar referans
alinarak calisma alaninda yUzeylendigi belirle-
nen Jura yasli kirectaslari ve Pliyosen yasl Gol-
basi Formasyonu ile dolgu malzemesi arasin-
daki sinirlar arazi calismasi sirasinda ¢izilmistir.
Ayrica, kirectaslarinin icerdigi birimlerde sU-
reksizliklerin yonelimleri élctlmus, gdlbasi for-
masyonuna ait killi birimden ise &érselenmis ve
orselenmemis ornekler alinmistir. Streksizlik-
lere ait yonelimler, kil 6rneklerde yapilan labo-
ratuvar deney sonuclari, duraysizliklarin geriye
dénuk analizleri ve ayni sahada kirectas! kaya
kUtlesi ve sUreksizliklerin makaslama dayani-
minin belirlendidi bir calismadan yararlanilarak,
kirectasGlari, Goélbasi Formasyonuna ait killer
ve dolgu malzemesi icin sev durayliliginda kul-
lanilacak girdi parametreleri belirlenmistir. Son
asamada, hem kirectasi hem de killer ve dolgu
mMalzemesini iceren ve tepenin farkli yamaclari
icin hazirlanmis kesitlerde sev duraylihidl ana-
lizleri gerceklestirilerek, gUvenlik katsayilari
belirlenmistir. Yapilan bu dederlendirmelerden,
glneydogu yamacta meydana gelen duraysiz-
gin tac kisminin arkasindaki alanda hem dol-

gu hem de kil birimler icinde nisperten
buyUk ikinci bir duraysizligin gelisebile-
cegi anlasiimistir. Ayrica, dolgu malze-
mesi icinde basamak duzeyinde kUcUk
duraysizliklarin  beklenebilecegi, gerek
kirectaslari gerekse goélbasi formasyonu-
nun yUzeylendigi diger alanlarda ise, du-
raysizlik probleminin bulunmadigi tespit
edilmistir.

Yiiksek Lisans Tezi

Cografi bilgi sistemleri ve ¢oklu
karar verme teknigi kullanilarak
erdemli (Mersin) kentsel yerlesim
alaninin sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi

Jeol Yiik. Miih. Serdar Erdogan

Danisman:
Docg. Dr. Hidayet Taga

Mersin Universitesi FBE Jeoloji
Mdahendisligi Anabilim Dal

Bu calismada, Erdemli (Mersin) ilcesi kent
verlesiminin bulundugu alan, olasi bir dep-
rem etkisi altinda ilce sinirlari icerisinde kalan
allvyal zeminlerin sivilasma potansiyeli aras-
tirllmistir. Bu amacla, 325 noktada yapilan
sondaj, 7 arastirma cukuru ve 4 el burgusu
ile alinan ve alinmis ornekler incelenmistir.
Zeminlerin fiziksel o©zellikleri laboratuvar-
da arastirilmis veri haline donustUrulmustar.
Daha sonra calisma alanimizda homojen da-
gilimi esas alan 50 sondaj noktasi belirlenmis
ve bu noktalarda yapilan Standart Penet-
rasyon Deneyi (SPTT) sonuclarindan yarar-
lanilarak, zeminlerin sivilasma potansiyelleri
arastirilmistir. Ayrica sivilasma potansiyeli
icin gerekli deprem etkisinin tasarimi iki se-
naryo tasarimi ile yapilmistir. ilk senaryoya

gbre 27 Haziran 1998'de Ceyhan (Adana)da
meydana gelen 6,3 blUyukltigundeki depre-
mi olusturan 120 km uzunlugunda Osmani-
ye-Karatas fayl incelemistir. Buna goére bu
boélgede arastirmacilarin calismalarina goére
bUyUkligl 7 olan deprem beklenmektedir.
BUOyUkltiglu 7 deprem esas alinarak, Osma-
niye-Karatas fayina Erdemli ilce sinirina en
yvakin dik cizgi ile mesafe &lctlmus ve 89
km uzakliktaki bu fayin yaratacadi yer ceki-
mi ivmesi Ulusay vd.’nin yaklasim yoéntemi
olan azalim iliskisi kullanilarak amax=0.07g
olarak hesaplanmistir. ikinci deprem tasarim
senaryosunda ise Erdemli kent merkezine 25
km mesafede ve kuzey dogusundan uzanan
GuUzeloluk fayl Uzerine hesaplama yapilmis-
tir. Ayrica Erdemli ilcesine 25 km uzaklikta
Mezitli (Mersin) ilcesinde bulunan antik Soli
kentinin yikilmasi, gene 23 km uzaklikta bu-
lunan Krykos (Kizkalesi) antik kentinin dep-
remlerle yikilmis olmasi ve can kayiplarinin
yasanmis olmasi, Mercali Siddetinde VIII olan
ve 6,2 magniddt bUyUkligune sahip deprem
etkisinde olusacak yer cekimi ivmesi hesap-
lanmistir. Buna gdre Afet ve Acil Durum Yo6-
netim Baskanliginin (AFAD) Turkiye Deprem
Haritalari interaktif web uygulamasindan 475
vil tekrarlanmali, 50 yilda asilma olasiligi se-
cilerek ilcede olusturacagi yercekimi ivmesi
hesaplanarak amax= 0.125 g olarak bulun-
mustur. iki deprem senaryosuna goére; 1,5m, 3
m,5m, 7 m ve 9 metre’de SPT verilerine gbre
sivilasma analizleri Prosivi sivilasma vazili-
mi kullanilarak hesaplanmistir. Sivilasma de-
gerleri emniyet faktdrl hesaplamasina gore
EF’nin Tden klUcUk oldugu yerlerde sivilasma
olusur, 1-1,2 arasinda ise sivilasma riski var-
dir ve EF’nin 1,2'den bUyUk oldugu degerler
icin ise sivilasma olusmaz tanimi kullanilarak
Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS) dederlen-
dirilmistir. Ayrica sivilasmaya etki eden faya
uzaklik, zemin &zellikleri ve yeraltisuyu du-
rumu kriterleri ile AHP ydnteminden yarar-
lanarak sivilasmaya karsi duyarliligr analizleri
vapillmistir. Her bir kriterin énem agirliklari
karsilikli matris ydntemiyle hesaplanmistir.
Agirlik degerleri sistemde CBS ile degerlen-
dirilerek, sivilasma duyarlihgr Uc alternatif
alan hesaplanmistir.

YER MUHENDISLIiGi
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Doktora tezi

Kapadokya Bolgesi’ndeki

12

kayadan oyma yeralti depolarinin
durayliiginin degerlendirilmesi

Dr. Selma Siiliik¢ii

Danisman: Prof. Dr.
Resat Ulusay Hacettepe

Universitesi FBE Jeoloji
Mdahendisligi Anabilim Dal

Kapadokya Bolgesi'nde ignimbitiler icinde
acllmis tarihi kayadan oyma yapilara benzer
sekilde, 6zellikle patates ve limon depolan-
masl amaclyla daha buUyuk hacimli ve du-
zenli sekilde yeralti acikliklari da olusturul-
maktadir. Ancak, bu depolara iliskin yapilmis
tek calisma depolarin ¢cevre kayasindaki isi
transferi ve enerji kaybinin degerlendirilme-
sine yoneliktir.

GUnUmuUzde depolama hacminin artisiyla de-
polarda gelisen jeo-mUhendislik sorunlarinin
belirlenmesi ve bu depolarin duraylilidina
etki eden faktorlerin arastirilmasi amaciyla
yvapllan bu tez calismasindan elde edilen so-
nuclar esas alinarak duraylliklari degerlen-
dirilmis ve bunlarin planlanmasi ve kazisiyla
ilgili olarak dikkat edilmesi gereken hususlara
ilisin bir kilavuz énerilmistir.

Bu amacla; farkli turde ignimbiritlerde acil-
miIs ve incelenmesine izin verilen depolarin
ayrintili envanteri hazirlanmis, bu depolardan
amaca yonelik jeo- mUhendislik verisi top-
lanmis ve bazl depolardaki duraysizliklara
iliskin gézlemler yapilmis, secilen depolarda
sicaklik ve nem degerleri uzun sureli olarak
Olctlmus, laboratuvar deneyleriyle ignimbi-
ritlerin jeomekanik dzellikleri laboratuvar de-
neyleriyle tayin edilmis, yapilan kinematik ve
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2- ve 3-boyutlu sayisal analizlerle depolarin
farkl kosullar altindaki durayllik durumla-
ri arastiriimis ve son asamada da depolarin
planlama ve kazi asamalarinda dikkat edile-
cek hususlari iceren bir kilavuz onerilmistir.
Bu calismadan elde edilen sonuclar; Kizilka-
ya ignimbiriti disindaki diger ignimbiritlerde
acllmis depolarin &zellikle girislerine yakin
kesimlerinde atmosferik kosullara bagli ola-
rak parcalanma, dékllme va kavlaklanmanin
gelisecegine ve tabakalanma ve piroklastik
dokuntlu cokellerinin tavanda yer almasi ha-
linde depo tavanlarinda yenilme olacagdina
isaret etmis olup, bu belirleme sinirli sayidaki
depoda yapilan gdzlemlerle uyum icindedir.
K inematik analizlere gore; Cemilkdy ignim-
biritinde suresizlik denetimli bir duraysizlik
sorunu beklenmezken, diger igimbiritlerde
belirli dogrultularda yeni acilacak depolarda
fayin da etkisiyle bUyUk kama bloklarinin olu-
sabilecegdi belirlenmis ve bu bloklarin depo-
lari tehdit etmemesi amaciyla uygun olabile-
cek depo kazi ydnleri dnerilmistir.

Sayisal analizler, giris mesafesinin ve topuk
genisliklerinin artmasiyla depolarin durayli
kalmasi icin gereken 6rtd kalinliginin da arta-
cagini, depo genisliginin artmasiyla ise azala-
cagini gostermistir. Ayrica bu analizlere gore;
depo geometrisine bagdli olarak &6rtld kalinhigi
arttikca yerylUzUnden depo tavanina dogru
cekme gerilmeleri nedeniyle ylUzeyde catlak-
larin olusabilecegdi belirlenmistir.

incelenen her bir ignimbirit tard icin farkl
aciklik geometrilerine sahip sevsiz ve sevli
modeller icin yapilan 2-boyutlu analizler so-
nucunda depo kazisi kilavuzunda depolara
ait geometrik ozellikleri esas alan grafikler
olusturulmustur.

Sevli, komsu konumlu ve simetrik depo mo-
delleri icin yapilan 3-boyutlu sayisal analiz-
lere gdre, depoya giris duvarinin ince olmasi
durumunda ortt kalinhigr degdisimlerine bagdli
olarak bu d uvarin ve &zellikle kare topuklu
depolarda deponun duraysiz konuma gece-
cegdi, ortu kalinliginin 4 m olmasiI durumunda

depolar arasindaki duvarin Uzerine ge-
len hatta yeryUzunde catlaklarin geli-
sebilecegdi belirlenmistir. 2- ve 3-boyut-
lu analizlere gbdre, depolarin durayliligi
acisindan daha fazla sayida elemanda
yenilmenin goézlendigi kare topuklar
yverine serit topuklu ya da locali siste-
min tercih edilmesi ve &zellikle topuklu
sistemle acilmasi planlanan depolarda
kazi dncesi 3-boyutlu analizlerin yapil-
masinin gerekliligi anlasiimistir.

Uluslararasi makale

Modelling of the landslide-induced

impulse waves in the Artvin Dam
reservoir by empirical approach and
3D numerical simulation

Hakan Ersoy, Murat Karahan, Kenan Gelisli,
Aykut Akgiin, Tuggce Anilan, M.Oguz Siinnet-
ci, Bilgehan Kul Yahsi

2019. Modelling of the landslide-induced
impulse waves in the Artvin Dam
reservoir by empirical approach and

3D numerical simulation, Engineering
Geology 249 (2019) 112-128. (Karadeniz
Teknik Universitesi, Mihendislik Fakdltesi)

Due to the burgeoning energy demand in
Turkey, there has been a significant increa-
se in the number of dams and hydroelectric
power plants constructed;>250 dams have
been built in the past 10 years.

Consequently, various engineering problems
were encountered due to landslides near
reservoirs, both during and after the cons-
truction. Generally, two-dimensional (2D)
and three-dimensional (3D) empirical equa-
tions have been used to calculate the phy-
sical properties and propagation of the lan-

dslide-induced impulse waves; however, 3D
numerical simulation-based methodologies
are rarely used, although they can model the
complex geometry of dam reservoirs better,
using detailed topographic data.

In this study, therefore, 3D numerical analysis
is carried out for a potential generation of
impulse waves, using the data of paleo-lan-
dslide at the Artvin Dam reservoir (NE Tur-
key), and the results are compared with the
calculated results by empirical equations.

A finite element method-based shear stren-
gth reduction analysis (FEM-SSR) was per-
formed to analyse the slope stability. After
the establishment of the correct propagati-
on model, the equations were utilised with
different input parameters and 3D numerical
analysis-based simulations to evaluate the
characteristics of the impulse waves. In the
numerical model created using the FLOW-
3D software, the ‘drift-flux model’ was used
to simulate the probable landslides.

The Reynolds-averaged Navier-Stokes equ-
ations were used in a free-surface modelling
technigue together with the volume of fluid
(VOF) model for simulating the wave gene-
ration. The renormalised group model (RNG)
for viscous flow and k-e turbulence model
for fluid-fluid coupled condition, were used
as the

boundary conditions. The results indicated
that the values obtained from the proposed
empirical equations and 3D numerical analy-
sis were not similar. Thus, if the reservoir ge-
ometry is very complex and the wave propa-
gation distance is more than a few kilometers
(as in this study), highly detailed engineering
geological studies should be performed to
accurately define the boundary conditions,
and three-dimensional numerical analyses
should be performed to construct the impul-
se wave model.
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rin ve meslektaslarimizin katkilarinin btyuk oldu-
gunu vakindan biliyor, kendilerini takdirlerimizle
gdnulden kutluyoruz.

Onumuzdeki yillarda da “Bulletin of of Enginee-
ring Geololgy & the Environment” dergisine daha
fazla 6zgln makale gdndererek verecegdiniz des-
tekler icin tesekkur eder, sadlikli glnler dileriz.

Prof. Dr. Mahir Vardar’i kaybettik

ITU’de kéklesen Mihendislik Jeolojisi ve
Kaya Mekanigi (ITU-MJKM) &dretisi icin
blyik emek veren, diinyada ve (lkemizde
basta yeralti kaya yapilari olmak (zere sa-
yisiz miahendislik uygulamasinin her asa-
masinda yer kosullari ve davranislarini te-
mel alan ézel tasarim, yéntem ve islemler
gelistiren, Degerli Hocamiz Prof. Dr. Mahir
VARDAR’I 03.05.2020 tarihinde kaybet-
tik. Merhum Hocamiza Allah’tan rahmet,
Kederli Ailesine sabirlar ve tiim sevenleri-

ne bassagligi dileriz.

Prof. Dr. Mahir Vardar 1947 Bursa dogumludur.
1966 vilinda istanbul Erkek Lisesinden, ayni
vil girdigi istanbul Teknik Universitesi Maden
Faklltesi’'nden 1971 yilinda Maden Yuksek MU-
hendisi olarak mezun oldu. Adi gibi mahir ho-
camiz, 1971-73 yillari arasinda Almanya-Karls-
ruhe Teknik Universitesi (TU Karslruhe) insaat
FakuUltesi-(Zemin Mekanigi, Kaya Mekanigi ve
Temel Insaati Enstitist’de Prof. Dr. G. Gude-
hus ile Zemin Mekanigi alaninda arastirmalar-
da bulundu.

Ayni Universitede, modern kaya mekaniginin
kurucusu Prof. Leopold Muller danismanhgin-
da “Tunel ve Metro MUhendisligi” alanindaki
doktora tezini tamamladi ve Doktor Mihendis
(Dr. Ing.) unvanini aldi. Almanya’da bulundugu
1971-1977 yillari arasinda “Arastirma Gorevlisi/
DFG-SFB 77 Proje YurtutlUcUsU” olarak calisti.

1977 yilinda Turkiye'yve dénen Vardar, Istanbul
Teknik Universitesi, Maden Fakultesi, Jeoloji
MUhendisligi BoIUMU, MUhendislik Jeolojisi ve
Kaya Mekanigi Kurstst’'nde (MJKM, MUhen-
dislik Jeolojisinin Ulkemizdeki énclsu Prof. Dr.
K. Erguvanli ve Prof. Dr. E. YUzer) Dr. Asistan
olarak gdreve basladi. 1982 yilinda “Baraj MUu-
hendisligi” alaninda “MUhendislik Jeolojisi ve
Jeomekanik” calismalari ile docentlik, 1988

vilinda “Kentici Yeralti
Kaya Yapllari, Metro
ve Tuneli” alanindaki
arastirmalari ile profe-
sorluk unvanlarini aldu.

Turkce ve yabanci dil-
de yayinlanmis cok sa-
yida makale, bildiri ve
sunumu bulunan Prof.
Dr. Mahir Vardar, mu-
hendislik jeolojisi, kaya mekanidi ve tUnelcilik
vb. kaya yapilarinda Ulkemizdeki dnemli muU-
hendislik projelerinin yani sira, uluslararasi pek
cok arastirma ve uygulama projelerine, aras-
tirmaci, ydnetici ve koordinatdr olarak kat-
ki saglamistir.  Egitim-Ogretime ve topluma
verdidi sayisiz katkilarla 6rnek bir bilim insani
olarak taninan Prof. Vardar, akademik hayati
boyunca; TUBITAK MAG Yénetim Kurulu Uye-
ligi, ITU Kultar ve Sanat Birligi Baskanhgi, iTU
Maden Fakultesi Jeoloji MUhendisligi BoIum
Baskanligl, Maden Fakultesi Dekan Yardimci-
191, Maden FakUltesi Dekanligr (iki ddénem) ve
ITU Maden Fakultesi Depremsellik, Yerlesime
Uygunluk ve Temel Jeolojisi Arastirma Proje-
leri Genel YUrUtUculigu gibi dnemli akademik
ve ydonetimsel gérevierde bulundu.

Sanatin her alanina ilgi duyan, derin felsefi
gorusu ve bilimsel birikimi ile 6grencileri ara-
sinda duayen hoca lakabiyla bilinen ve saygi
goren, Prof. Dr. Mahir Vardar, Kaya Mekanigdi,
Jeomekanik, MUhendislik Jeolojisi, Kaya Yapi-
lari Mekanigi gibi konularda, ITU'ndn disindaki
diger Universitelerde de, farkli lisans ve yUk-
sek lisans programlarinda dersler vermis, on-
binlerce 6grenci yetistirmistir.

Sevgili hocamiz, engin bilgi birikimi ve deneyim-
leri, ortaya koydugu eserleri, 6gretileri, yaraticili-
g1, caliskanligi ve 6rnek kisiligi ile anilacaktir.

iTU MJKM Grubu
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Yusufeli Baraji 205 metreye ulasti

Artvin’'in Yusufeli ilcesinde Coruh Nehri Uzerinde
Devlet Su isleri (DSI) Genel Mudurlugu tarafin-
dan insa edilen Yusufeli Baraji ve Hidroelektrik
Santrali Projesi’nde baraj gdvde betonu dokul-
mesi calismalarinin hiz kesmeden devam ediyor.
Tamamlandiginda Ulkemizin en yUksek baraj
unvanini alacak Yusufeli Baraji’'nda gdvde insa-
atinda 205 metre yUkseklige ulasildi. Dokulen
gdvde beton miktari ise 2 Milyon 985 bin met-
rekUpU gecti. Tamamlandiginda Yusufeli Baraj
ve Hidroelektrik Santral Projesi'nin kurulu glcU
558 megavat ve yillik enerji Gretimi 1 milyar 888
milyon kilovatsaat olacak. Projenin santral binasi
ve enerji yapllarinda betonlama calismalari plan-
ladigi sekilde devam ederken, enerji santralinin
elektro mekanik parcalarinin montajlari da insaat
faaliyetlerine bagli olarak yurutulGyor.

Yusufeli Baraji, 275 metre gdvde yUksekligiyle
100 katl bir gdkdelen yUksekligine ulasacak. Ba-
raj gbvdesinde kullanilacak 4 milyon metreklp
beton, Artvin’den Edirne’ye 13 metre platform
genisliginde beton yol yapilmasina yetecek mik-
tardadir. Projeyle Uretilen enerji sayesinde yakla-
stk 600 bin kisinin enerji intiyaci karsilanabilecek.

Cetin Barajl, Siirt’'in Sirvan ve Pervari ilceleri sinirla-
ri icerisinde bulunan Cetin Barajl ve Hidroelektrik
Santrali’'nin temelden 165 metre yUkseklikte insa
edilmistir. Baraj, silindirle sikistirilmis beton tipine
gore Turkiye ve Avrupa’nin en buyuk barajl olup
barajin maksimum isletme kotunda 615 milyon
metrekUp su depolanacak, 37 kilometre uzun-
lugunda ve 12 kilometre genisliginde bir goélala-
ni olusacaktir.Baraj U¢ blUyUk ve bir kiicik olmak
Uzere 4 tUrbin ile toplamda 420 megavat kurulu
glce sahiptir. Baraj ile yilda 1 milyar 175 milyon ki-
lovatsaat enerji Uretilecek ve milli ekonomiye vil-
da yaklasik 500 milyon lira katki saglanacaktir.
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Ilisu Baraj’nda

elektrik Uretimine
baslandi

GUneydogu Anadolu Projesi’nin (GAP) en dnemli
tesislerinden biri olan llisu Baraji ve HES'in planla-
ma calismalari 1950’li yillara kadar uzanmaktadir.
DSIi Genel Mudurltgornun kuruldugu 1954 yilindan
bu yana Dicle Nehri sularindan yararlanmak adi-
na calismalar yapiimis, “llisu Barajl” ismi ilk olarak
1980 yilinda gindeme gelmistir. Ilisu Barajl ve HES
Projesi Kesin Proje Raporu Temmuz 1982 yilinda
hazirlanmistir. Ulkemizin 70 yillik hayali olan Ilisu
Baraji'nin temeli 2008 yilinda atiimis ve insaat ca-
lismalari baslamistir. llisu Barajl ve HES, temelden
135 metre yUkseklige, 24 milyon metrekUp dolgu
hacmine ve 1820 metre kret uzunluguna sahip
onylzU beton kapll kaya dolgu tipindedir. 10,6
Milyar m* depolama hacmi ile Atatlrk ve Keban
barajlarindan sonra Turkiye'nin 3. buyUk depola-
mMa hacmine sahip baraji olacaktir. llisu Baraji, 2018
vilinda su tutma asamasina getirilmis, ancak baraj
g6l sahasinda kalan tarihi ve kultUrel varlklarin
korunup kurtarilmasina yonelik calismalar devam
ettiginden su tutulmamis, bu islem 19.07.2019 ta-
rihinde baslatilmistir. Ilisu Baraji ve Hidroelektrik
Santrali’nde 19 Mayis 2020 Sali gunu ilk tUrbinde
enerji Uretimine baslanmistir. Ataturk, Karakaya
ve Keban Barajlarindan sonra Ulkenin en blyUk 4.
baraji, dolgu hacmi bakimindan ise 2. blyUk baraji
niteligini tasiyan lhisu Baraji, Onylzi Beton Kapli
Kaya Dolgu Baraj tipinde dolgu hacmi ve gdvde
uzunlugu bakimindan DuUnyada 1. sirada yer al-
maktadir.

Yatagan Girme
Baraj’’nda
calismalar hizla
devam ediyor

Devlet Su isleri Genel Mudurltiga Mugla ili-
ne yaptigl yatirimlarla ilimizin verimli top-
raklarini su ile bulusturmaya, vatandaslari-
miza icme ve kullanma suyu temin etmeye
ve derelerdeki taskin riskini azaltmaya de-
vam ediyor. Mugdla ili ve ilcelerinde son doé-
nemde vapllan su yapilarinin artmasi bol-
gedeki tarimsal faaliyetlerin gelismesinde
de 6nemli rol oynamaktadir. Bu kapsamda
Ulkemizin bereketli topraklarindan Mugla
ilimizde Yatagan Girme Barajl insaatinda
calismalarimiz araliksiz strdardltyor. Ya-
tagan Girme Barajinin tamamlanmasiyla
21 bin 510 dekar tarim arazisinin sulanmasi
saglanacaktir. Temelden 71.50 metre yUk-
seklige sahip Yatagan Girme Baraji 12.75
milyon m? su biriktirme hacmine sahip. Ba-
rajin tamamlanmasi ile bdlgede yapilacak
sulu tarim ile birlikte hem tarlalardaki ve-
rim artacak, hem de yorede Urln cesitlili-
gi saglanacaktir. Bununla birlikte projenin
tamamlanmasi ile bolgede istihdama katki
saglanmasi ve yaklasik 700 kisiye istihdam
alani saglanmasi hedeflenmektedir. is kap-
saminda ulasim yollari, dolusavak, derivas-
yon tlneli, ve batardolu imalatlari tamam-
lanmis olup membran kaplama ve gévde
dolgu imalat calismalari devam etmektedir.
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Kaya mihendisliginde

standartlasmanin ve standart
yontemlerin kullaniimasinin 6nemi

ve uygulamaya yonelik bazi hususlar

Prof. Dr. Resat Ulusay

Medeniyetin dogusundan bu yana kayalar yapil
malzemesi olarak kullanila gelmis, ayrica bun-
larin Uzerinde ve icinde farkl yapilar insa edil-
mistir. DUnya’'nin farkli yerlerinde degisik me-
deniyetlerden kalma ve kaya icinde insa edilmis
tarihi yapilar ve/veya bunlarin kalintilari mev-
cuttur. Insanoglu gecmiste yeralti kaya yapilari
da insa etmis olup, Ulkemizde Kapadokya'daki
(MO2000-MS500) veralti ve yari yeralti sehirleri,
Misir Thebes'teki firavun mezarlari (MO3000-
2300), Hindistan’daki Ajanta ve Ellora magara-
lar;, Bati TUrkistan’da kirmizi kumtaslari icinde
insa edilmis Kizil Magara ve Bezelik Magarasi
(MO420-589) ve iran’daki Kandovan yeralti ev-
leri bu tdr yapilarin tipik drnekleridir.

GUnUmMUzden binlerce yil édnce DUnya'nin farkl
bdlgelerinde kaya icinde insa edilmis olan deva-
sa vyapllarin varhdr bilinmektedir. Bu yapilardan
bir kisminin bUyUk dlctde durayliliklarini korumus
olmalari dikkate alindiginda, katilar ile akiskan-
lari ve bunlarla ilgili deney ve izleme tekniklerini
yonlendiren mekanik kuramlara kimlerin dnculik
yvaptigr tartismaya aciktir. Bununla birlikte, Neoli-
tik ddnemde sert ve yumusak ahsap malzemeler
ile kayanin (tasin) nicel siniflamasinin bilinmedigi
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dustnulmemelidir. Cok eski medeniyetlerin, muh-
temelen sadece deneyime ve/veya gozleme da-
yali da olsa, malzeme dayanimi hakkinda bir fikre
sahip olduklari dustnulebilir. Misir'in Luxor bol-
gesinde insa edilmis firavun mezarlari kayalarin
kisa ve uzun dénemdeki karakteristiklerinin an-
lasiimasiyla ilgili gelismeler konusunda (Hamada
vd., 2004; Aydan ve Genis 2004) carpici bir or-
nek olabilir. Bu bdlgede mezarlarin insasina ilk kez
baslanildiginda; mevcut kazi gerecleri de dikkate
alinarak, mezarlarin éncelikle yumusak sey! birimi
icinde kazilmasi 6ngdrulmus, ancak seylin kolay-
ca bozunmaya maruz kalmasi nedeniyle (Sekil
1a) mezar acikliklarinin tavan kesimlerinde bazi
duraysizliklarla karsilasiimistir. Bu nedenle daha
sonra acikliklarin tavani kirectasinda, yan duvar-
larl ise seyl icinde kalacak sekilde kazida degdi-
siklige gidilmistir (Sekil 1b). Bununla birlikte, seylin
hemen UstUndeki kirectasi seviyesinin sik eklemli
bir karakter sergilemesi nedeniyle genis aciklikla-
rin tavaninda duraysizlik sorunlariyla karsilasiimis
olmasi s6z konusudur (Sekil 1c). Bu mezarlarda
yapilan incelemelerde (Hamada vd. 2004; Aydan
ve Genis 2004); o dbnemlerde kazi tekniklerinde-
ki gelismeler ve kaya karakteristiklerinin daha liyi
anlasiimasiyla birlikte yeralti mezarlarinin insasi
icin zamanla yumusak kirectasinin tercih edildigi-
ne, bosluklarin ydnelimlerinin ve birakilan topuk-
larin sayi ve boyutlarinin bazi hesaplamalara gore
belirlenmis olabilecedine isaret edilmektedir.

En yalin tanimiyla “Kaya mekanigi”, temel meka-
nik biliminin kayalara uygulanmasidir. Mekanigin
dnceden gerilmeye maruz kalmis ve dogal sekil-
de olusmus malzemelere buUyUk olcekte uygu-
lanmasi, kaya mekanigini ve kaya mUhendisligini
diger mUhendislik disiplinlerinden ayiran baslica
faktordar. ilk deneysel kaya mekanigi calismalari,
Paris'teki Saint Genevieve Kilisesi'nin kolonlarinin
tasarimi icin bir kaldira¢ sistemini iceren deney
duzenegini kullanarak kUp seklinde hazirlanmis
orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlarini be-
lirlemeye yodnelik deneylerin (Sekil 2a) Gaulthey
tarafindan 1770’te yapildigi bilinmektedir. Gault-
hey bu calismasinda, boyu daha uzun 6rneklerin
daha dusuk dayanima sahip olduklarini rapor et-
mistir (Hudson vd., 1972). Bunu izleyen dénem-
lerde malzemelerin ve kayaclarin dayanim ve de-
formabilite dzelliklerinin tayin edilmesi amaciyla
bir 6rnegdi Sekil 2b’de verilen bazi deney aletleri
gelistirilmis olup, bu sUre¢c ginimuzde de de-
vam etmektedir. Tarihsel olarak bakildiginda,
cagdas kaya mekanigi konusu kaya fizigi esasli
olarak 1950’lerde baslamis olup, 1960’larda gide-
rek gelisme kaydetmistir. Kaya mekanigi yeni bir
disiplin olarak, basta Profesdr Leopold Mduller’in
cabalari olmak Uzere, 1962’de Avusturya’nin Sal-
zburg kentinde dogmus ve bu amacla kurulan ve

@ ® ©

Sekil 1. Eski Misirda (a) Yumusak seyl seviyesi icerisin-
de yapilan kazi, (b) Tavan kirectasi, yan duvarlari seylden
olusan kazi boslugu, (c) kirectas! icerisinde yapilan kazi
(Hamada vd., 2004, Aydan ve Genis, 2004).

(a)

Sekil 2. Bazi eski kaya mekanidi deney aleti rnekleri: (a)
Gauthey’in makinesi (Tim n), (b) 1880’leride kullanilan
deney aleti (ylikleme presi) (Abbott 1884 ten).

MAKALE

2017’ye dedin adi Uluslararasi Kaya Mekanigi Bir-
ligi (ISRM) olan birligin ilk resmi kongresi 1966’da
dlUzenlenmistir.

“Kaya mekanigi”, kaya kutlelerini olusturan kaya
malzemesinin ve dogdal sUreksizliklerin karakte-
rizasyonu ile mekanik ozelliklerinin ve davranis-
larinin belirlenmesi konularini kapsar. Ayrica ka-
yanin dayanim ve davranisi Uzerindeki ¢cevresel
ve malzeme faktorlerini de gdzeterek, zamanin
etkilerini de inceler. “Kaya muUhendisligi” ise, 6r-
negin kayanin ne kadarlik bir yuku tasiyabilecedi
veya kayada guUclendirmenin gerekli olup olma-
digr gibi mUhendislik durumlariyla ilgilenir. Diger
bir ifadeyle kaya muhendisligi; kayalari konu alan
muUhendislik calismalarini icermekte olup, kaya
mekaniginin, érnedin baraj insasi, sev kazilari, tu-
neller, cok buUyUk yeralti acikliklari, hidroelektrik
santralleri, maden isletmeleri, yapi temelleri, yer
altinda depolama gibi baslica insaat, maden ve
petrol muhendisligi uygulamalarinda kullanimi-
dir. Kaya muhendisliginin ginimuzdeki baslica
uygulama alanlari Cizelge 1'de verilmistir.

Kaya muhendisliginde gelistirilen modeller; her
projeye 6zgU; arazi gerilmeleri, yeraltisuyu duru-
mu ve kaya muhendisligi yapisinin boyutlari vb.
sinir kosullari ile kaya malzemesinin, streksizlik-
lerin ve kaya kutlesinin jeomekanik 6zelliklerine
(parametrelerine) dnemli dlzeyde baglidir (Se-
kil 3). Kaya yaplariyla ilgili riskler ve maliyetler
ile yap! performansi ve glvenligi, kaya malze-
melerinin ve kUtlelerinin ve sUreksizliklerin jeo-
mekanik &zelliklerinin ve davranislarinin gercekgi
bir sekilde belirlenmesiyle yakindan iliskilidir. Bu
amacla yaplilacak deneylerden elde edilecek so-
nuclarin dogru sekilde dederlendirilmesi labora-
tuvar deneylerinin sayisina ve ozellikle kalitesine

KAYA KUTLESI KARAKTERIZASYONU
SINIR KOSULLARI VE JEOMEKANIK OZELLIKLER

= Arazi gerilmeleri \ _,J
z

a5,
e/ .
ol /A
Te |- Yeraltisuyu
- Kr‘fﬂ vapl&lnln seome‘l’lsl

F = DayamimyGeribme
- Kaya malzemesi,

kaya kiitlesi ve
b streksizliklerin
| Dayamim jeamekanik ozellikleri

1 ta B

- Kaya Kiithesi

-

Sekil 3. Kaya muhendisligi modellerinde baslica girdi pa-
rametreleri
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Cizelge 1. Kaya muhendisliginin baslca uygulama alanlari (Ulusay ve Gercek, 2016).

Miih.

Madencilik

insaat

Petrol ve
Dogal Gaz

baglidir.

Yeralti

¢ Uzun sureli (galeriler, kuyular vd.) ve kisa sureli
(taban yolu vd.) servis acikliklarinin tasarimi ve

desteklenmesi

« Uretim kazilarinin (6rnedin; uzun ayaklar, ara
katlar, oda-topuk panelleri vd.) tasarimi ve des-

teklenmesi

Yerustu
Acik isletme plan-
lamasi ve tasarimi

+ Kaya sevlerinin
durayhhgi

¢ Basamak tasarimi

* Yol tasarimi

+ Oda-topuk islemleri icin topuklarin, uzun ayak
panellerinin, kuyularin vd.’nin tasarimlanmasi

+ Yeralti madenciliginden kaynaklanan yUzey etki-

leri (drnegdin; stibsidans/cdkme)

+ Kaya veya kobmur patlamalari, akustik emisyon

Cevher zenginlestirmesi i¢cin kayaclarin kirilmasi (érnedin, kirma ve 6gutme)

Delme, patlatma, catlatma, kesme, kazma, riperleme vd.

Asagidaki amaclarla tunel tasarimi ve desteklenmesi
« Ulasim (karayolu, demiryolu, alt gecit, su alti gecisi)
* Nakil (su, drenaj, atik su sistemi)

¢ Altyapi (su, elektrik, kablo, gaz)

+ Enerji tesisleri (giris, su alma, basing, turbin cikis

kanali vd.)

BuyUk yeralti bosluklarinin tasarimi ve desteklenmesi

¢ Enerji ve arastirma
- Hidroelektrik santralleri
- NUkleer enerji santralleri

Asagdidakiler icin
kaya sevlerinin
durayliigr (dogal
veya insan ya-
pIsl):

+ Otoyollar veya
demiryollari

+ Kanallar
s vd.

Asagidakiler icin
kaya temelleri:

- Arastirma acikliklari (6rnegdin, CERN)

¢ Depolama

» Binalar,
+ Barajlar,

- Petrol, su, dogal gaz, basincli hava

- Atiklar (kimyasal, ntkleer)
- Digerleri (tahil, gida, vd.)
< Toplum

+ Kopruler,
s vd.

- Konutlar, tren veya yeralti istasyonlari, ara¢ parklari

- Alisveris merkezleri, kultUrel ve spor tesisleri

- Ofisler, fabrikalar
¢ Savunma

- Halk (siginak, depolama)

- Askeri (silahlar, cephane, araclar, ucaklar)

- Nukleer (ICBM silolari, savunma yonetim merkezleri

+ Rezervuar ve ortl kayaglarinin mekanik ézellikleri ve davranislari

+ Sondaj kuyularinin tasarimi

+ Desteksiz petrol kuyularinin tasarimi ve duraylihgi,

+ Hidrolik catlatma

Bu nedenle sdz konusu

muhendislik  ozelliklerinin - dogru
sekilde belirlenmesi ve degerlen-
dirilmesi, uygulayicinin deneyimi
ve karar verme destegiyle birlikte
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laboratuvarda ve arazide belirli
esaslara gore gelistirilmis deney-
lerin yapilmasini gerektirir. Ayrica,
kaya malzemesinden ve sUreksiz-
liklerden olusan kaya kuUtlelerinin

dogru bir sekilde karak-
terize edilmeleri de ge-
rek ortamin davranisinin
belirlemesinde, gerekse
muhendislik yapisinin ta-
sariminda ayri bir éneme
sahiptir. Bunun gecekles-
tirilmesi icin kaya karak-
terizasyonu tekniklerinin
kullanilarak veri toplan-
masli, gunimuzde cagdas
kaya mekaniginin ve mu-
hendisliginin vaz gecilmez
bilesenidir. Ayrica, kaya
mUhendisliginde yapilarin
ve ilgili destek sistemleri-
nin uygulama asamasin-
daki performanslari ile,
yeraltisuyu vb. sinir kosul-
larina iliskin degisimlerin
izlenmesi bUyUk dnem ta-
simaktadir. Bu bakimdan,
dbnerilen tasarimlarin ger-
cekligi, karsilasilabilecek
olasi duraysizliklarin 6n-
ceden tahmini, kontrolu
ve uygulamada zamanin-
da dedgisiklige gidilmesi
acisindan “izleme teknik-
leri” de kaya muUhendis-
liginin  ayrilmaz &nemli
bir parcasli olmustur. Bu
alanda artan calismalara
ve hizla gelisen teknolo-
jiye kosut olarak, cok sa-
yida laboratuvar deneyi
ve arazi karakterizasyonu
yontemleri  gelistirilmis-
tir. Ayrica, kUgcuk boyutlu
orneklerden elde edilen
laboratuvar deney sonuc-
larinin  kaya muhendisli-
ginde problemlerin ¢cdzU-
mune yonelik tasarimda
yetersiz kalacaginin  fark
edilmesiyle birlikte, dik-
katler arazi deneylerinin
ve izleme tekniklerinin
gelistirilmesi yoninde gi-
derek yogunlasmistir.

Bu yazida, sirasiyla “deney

yontemi”, “standart” ve “6nerilmis ydntem”
gibi ana kavramlar Uzerinde durulmustur. Ay-
rica, kaya mekanigi deney yéntemleri, kaya
karakterizasyonu ve izleme teknikleri acisin-
dan standardizasyonunun &nemi, avantajlari
ve geredi vurgulanmistir. izleyen bélimde ilgi-
li bazi uluslararasi standartlara ve ISRM (Ulus-
lararasi Kaya Mekanidi ve Kaya MUhendisligi
Birligi) tarafindan 6nerilmis yéontemlere degi-
nilmis ve bunlarin gelistirilmesinde esas alinan
vaklasimlar kisaca verilmistir. Son bdélimde
ise, “ISRM Tarafindan Onerilmis Yontemler ve
pratige yodnelik bazi hususlar Gzerinde durul-
mustir.

2. Deney yontemi, standard ve

onerilmis yontem

“Deney ydontemi”; en genel tanimiyla, bir mal-
zemenin tek veya daha fazla sayida niteliginin,
karakteristiginin veya 6zelliginin belirlenmesi
veya olctlmesi amaciyla gelistirilmis yazili do-
kimandir. Kaya malzemelerinin belirli fiziksel
ve mekanik ozelliklerinin tayini amaciyla ¢cok
saylda deney ydntemi gelistirilmistir. Bununla
birlikte, bu ydntemlerden sadece bazilari yay-
gin kullanim alani bulmuslardir. Ornegdin, kaya
malzemesinin ¢cekme dayanimi icin birden
fazla yontem &nerilmisse de, bunlar arasinda
sadece biri (Brazilian cekme dayanimi deneyi;
ISRM 1981, 2007; ASTM 2008) kaya muhen-
disliginde en yaygin sekilde kullanilan ¢cekme
deney yontemi olmusken, “dogrudan cekme
deneyi” bazi glclikler nedeniyle yeterince
popUller olamamis ve pratikte yaygin kullanil-
mamistir.

Ayrica ayni kaya malzemesi Uzerinde ayni
kisi tarafindan ayni laboratuvarda ve ayni
cihaz veya farkli kisiler tarafindan farkl la-
boratuvarlarda benzer tasarima sahip ci-
hazlar kullanilarak ayni deney ydnteminin
tekrarlanmasi her zaman karsilastirilabilir
sonuclarin elde edilmesini saglayamayabilir.
Bu acidan, herhangi bir deney ydntemi icin
“vinelenebilirlik-repeatability” ve “yeniden
yapllabilirlik-reproducibility” kavramlari de-
ney sonuclarinin hassasiyeti acisindan énem

tasimaktadir. Her iki kavram da, ozellikle kim-
ya ve muhendislik alanlarinda &lcim has-
sasiyetini ifade ederler. Deneysel anlamda
yinelenebilirlik; ayni kisi tarafindan, esdeger
kosullar altinda, ayni ydontem ve ayni deney
aleti kullanilarak &zdes o6rnekler Uzerinde
cok sayida deney yapildiginda tayin edilen
hassasiyet, ya da kisa zaman araliklarinda
ardarda yapilan deneylerden elde edilen so-
nuclarin gosterdigi uyumlulugun derecesidir.
Ornegdin; herhangi bir dzellik A ydntemi 20
kez kullanilarak 6lctlmUs ve daha sonra bu
Olctimler B-yontemi kullanarak da tekrarlan-
mis olsun. S6z konusu ozellige (brnegdin, tek
eksenli sikisma dayanimi) her iki ydntem ile
alinmis élcUmlerin yogunluk fonksiyonlarinin
gosterildigi Sekil 4a’dan A-ydntemi ile alinan
OlcUmlerin daha az dedisim gosterdidi, do-
layisiyla A-ydnteminin kullanilmasiyla B-yodn-
temine gdre daha fazla yinelenebilir dlctmle-
rin alindigr anlasiilmaktadir.

Diger yandan yeniden yapilabilirlik; farkl kisi-
lerin farkli gerecler kullanarak 6zdes érnekler
Uzerinde ayni ydntemlerle, ancak farkl labo-
ratuvarlarda deney yapilmasi halinde elde
edilen sonugclar arasindaki uygunluk olup, de-
ney sirasinda deneyin yapilis sekliyle ilgili fark-
llliklarin neden oldugu &lcim sistemindeki de-
giskenlik olarak da dustnulebilir. Bu kavramla
ilgili bir 6rnek olarak, 3 ayri laboratuvarda (,
2 ve 3) bir 6zellik ayni 6lcim gereci kullanila-
rak, ancak 2 farkli yontem izlenerek 20’ser kez
Olctlmus olsun. Bu dlcimlerin yeniden vapila-
bilirliginin gosterildigi Sekil 4b’den goérllece-
gi Uzere, 1 ve 2 no.lu laboratuvarlarda alinan
ortalama olcimlerin degisimi arasindaki fark
1 ve 3 nolu oOlcimlerdekine goére cok dusuk,
diger bir ifadeyle 3 no.lu laboratuvarda yapi-
lan deneyler icin yeniden yapilabilirlik oldukca
dUsuktlr. Bu nedenle standard ve onerilemis
yontem kategorisinde yer alan ydntemler ge-
listirilirken bunlarin yinelenbilirlik ve yeniden
yapilabilirlik gibi iki kavrama uygun sekilde
olmalarina dikkat edilir. Dolayisiyla dedinilen
bu hususlar kaya mekanigi deneylerinde, kaya
karakterizasyonunda ve izleme calismalarin-
da standartlarin veya &nerilmis yéontemlerin
kullanilmasini gerekli kilmaktadir.
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“Standart”, bir topluluk veya birlik tarafindan
belirli ilkeler konusunda oybirligiyle mutabik
kalinarak gelistirilmis ve o toplulugun veya
birligin ydonetmeliklerine gdre uygun sekilde
onaylanmis dokUman olup, farkli tirde ve cok
saylda standart s6z konusudur.

Esas olarak standardlar; Urlnler, sistemler, sU-
recler veya hizmetlerle ilgili gereksinimleri ve/
veya onerileriicerirler ve bir alandaki uzmanlar
tarafindan yapilan ortak calismalarla hazirla-
narak gorus birligiyle gelistirilirler. Standartlar
bilgidir ve yenilikciligi ve Uretkenligi arttirma-
va yardimci olabilecek guclU araclar olup, ku-
rum ve kuruluslari daha basarili ve insanlarin
gunluk yasamlarini daha kolay, daha gUvenli
ve daha sagdlikli hale getirebilirler. Standartlar
gonullt olarak kullanilirlar, dolayisiyla bunlarin
uygulanmalari konusunda yasal bir zorunluluk
yokmus gibi algilansa da, kanunlar ve yonet-
meliklerde standartlarin kullanilmasi kosulu
yver alabilir. Standartlar sadece, hUkUmetlerin
bunlara yonetmeliklerde atifta bulunmalari
veya proje sozlesmelerinde bunlarin calisma-
larda kullaniimalarinin belirtilmesi durumunda
vasal olarak baglayici olurlar.

GUnUmuzde kendi Ulkeleri i¢cin standartlar
gelistiren ulusal kurum ve kuruluslar bulun-
maktadir. Amerikan Deney ve Malzemeler
Birligi (ASTM) D18.12 no.lu komisyonuyla bir
dizi kaya mekanigi laboratuvar deney yodnte-
mini gelistirmistir. Diger bazi Ulkeler de Ulke
adlariya anilan standartlarini (ingiliz Stan-

@) b)

A

Yéntem B /{ TN
-

Yontem A

Sekil 4. (a) Yinelenebilirlikle ilgili olarak A ve B ydén-
temleriyle alinan kalinlik lctimlerinin olasilik yogunlu-
gu fonksiyonlari, (b) yeniden yapilabilirlikle ilgili olarak
Uc farkli laboratuvarda (1, 2, 3) alinan ortalama élctim-
lerin dedisimi arasindaki fark.
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dartlari (BS), Alman Standartlari (DIN), Turk
Standartlari (TS) vb.) gelistirmis olup, mevcut
standartlarin cevirisini yaparak bunlari kendi
standartlari olarak kullanmak gibi standart
kavramiyla ve ilkeleriyle uyusmayan uygula-
malar da s6z konusu olmaktadir.

Kaya mekanigi deneylerinde, kaya kutlesi ka-
rakterizasyonu ve arazide izleme ve élcme ca-
liIsmalarinda standard ydontemlerin kullaniima-
sinin asagidaki yararlari saglayacadl gdzardi
edilmemelidir (Hudson ve Harrison, 2000):

(a) Standartlarda asama asama verilen ydn-
temlerin izlenmesi son derece vararlidir ve
kullaniclya kolaylik saglayarak laboratuvar ve
arazi deneyleri, kaya karakterizasyonu ve iz-
leme islerinin dogru ve eksiksiz yapilmasina
olanak saglar.

(b) Farkli sahalarda kayalar Gzerinde farkl ku-
ruluslarca standartlara uygun sekilde yapiimis
deneylerden elde edilen sonuclarin karsilasti-
rilabilmesi olanaklidir.

(c) Gerekirse sdzlesmelerde kullaniimak Uzere
ilgili yontemler icin iligili kaynaklar mevcuttur.

Bazi Avrupa Ulkelerinin kendi standartlari (BS,
DIN vd.) olmasina ragmen, bu Ulkeler Avrupa
Standardizasyon Komitesi (CEN)'ne Uyedir
ve CEN’e Uye Ulkelerin sorumlulugu Avrupa
Standartlarini ulusal standartlar olarak uygu-
lamakta olup, ulusal standardizasyon kuru-
luslari Avrupa Standartlarini yaymakla ve bu
standartlarla celisen ulusal standartlarini geri
cekmekle yukumludurler.

Bu nedenle, Eurocode 7 (Jeoteknik MUhen-
disligi Tasarimi icin Avrupa Standardi-EC7)
referans bir tasarim kodu haline gelmis ve
hatta Avrupa Birligi Gyesi olmayan diger bazi
Ulkelerce de kendi Ulkelerine uyarlanmistir.
Ancak EC7, zemin turl birimler Gzerinde veya
icinde insa edilen binalar ve dayanim yapila-
ri icin gelistirilmis olup (Harrison 2014), kaya
muUhendisligi uygulamalari icin pek cok acidan
uygun olmayip bazi durumlarda da uygulana-
mamaktadir.

3. ISRM tarafindan énerilmis
yontemler

3.1. ISRM’ce Onerilmis Yontemlerin Amaci ve
Kapsami

Uluslararasi Kaya Mekanigi ve Kaya Miihendis-
ligi Birligi (ISRM) tarafindan cok sayida calisma
gruplarinin katiimiyla yapilanisbirligi sonucu kaya
mekanidinin farkli konularinda bir dizi énerilmis
deney, kaya karakterizasyonu, izleme ve olcim
yontemleri gelistirilmistir. ISRM’in kaya mekani-
ginin ve kaya mUhendisliginin degisik alanlarinda
goérev yapan komisyonlarindan biri olan “Deney
Yontemleri Komisyonu” 1966°da kurulmus olup,
asagidaki amaclara yodonelik olarak calismakta ve
ISRM’'nin Onerilmis Yontemleri'nin gelistirilmesiy-
le ilgili calismalari yonlendirmektedir.

(@) Kaya malzemelerinin ve kaya kutlelerinin
Ozelliklerinin tayin edilmesinin yani sira, kaya mu-
hendisligi yapilarinin performanslarinin izlenmesi
icin énerilmis yontemleri gelistirmek ve yayim-
latmak,

(b) Glncel gelismeleri esas alarak mevcut dne-
rilmis ISRM yoéntemlerinde gerekli dedisiklikleri
yapmak ve bunlari kitap halinde yayimlatmak,

(c) Kaya mekaniginde laboratuvar ve arazi de-
neyleri, kaya karakterizasyonu, izleme ve &lcim
amacl yeni ydntemlerin, cihaz veya aletlerin ge-
listirilmesi amaciyla arastirmacilari tesvik ve da-
vet etmek,

(d) Deneysel kaya mekanidi alaninda calisanlari
isbirligi yapmalari konusunda cesaretlendirmek,

(e) Yeni dnerilmis yontemlerin gelistiriimesi ama-
clyla ISRM’in diger komisyonlariyla isbirligi yap-
mak.

ISRM ybéntemleri bir standart olmayip, kaya ka-
rakterizasyonu, kaya mekanigi deneyleri ve izle-
me konularinda “Onerilmis Yontemler”i ve bun-
larin  kullaniminda izlenecek asamalarl iceren
dokUmanlardir. Diger bir ifadeyle dnerilmis yon-
tem, ISRM’nin ilkelerine uygun sekilde, Gzerinde
gorus birligine varilarak gelistirilmis ve ISRM y6-
netmeliklerine gbdre onaylanmis dokUmandir.

Bununla birlikte, sézlesmeyle ilgili hususlar aci-
sindan, eder gerekiyorsa, ISRM tarafindan &ne-
rilmis ydntemler bir standart olarak da kullanila-
bilir. Bu ydntemlerin amaci kaya karakterizasyon
teknikleri, laboratuvar ve arazi deneyleri ve kaya
muUhendisliginde izleme calismalari icin birer ki-
lavuz sunmaktir.

Onerilmis Yontemler, ilgili ISRM Deney Yontem-
leri Komisyonu tarafindan olusturulan Calisma
Gruplarinin katkilariyla géondlltlik esasina goére
hazirlanmakta ve dncelikle 5 kisilik uzman hakem
heyetince incelenmekte ve bu heyetin doklUmani
kabul etmesiyle dnce Komisyon’'un ve son asa-
mada da ISRM Yénetim Kurulu’'nun onaylamasiy-
la yUrdrlUge girmektedir.

Nokta yUkleme dayanim indeksi, Schmidt cekici,
igne batma deneyi vd. gibi bazi indeks deneyler
hem laboratuvarda hem de tasinabilir aletlerle
arazide de yapilabilmekle birlikte, tim indeks ve
mekanik deneyler, ISRM’in “Onerilmis Yontemler”
kitaplarinda kayalar icin mikroskobik tanimlama
yontemiyle birlikte “Laboratuvar Deneyleri” gru-
bunda yer almaktadir. “Arazi Deneyleri” grubu
“deformabilite deneyleri”’, “arazi gerilmelerinin
dlcumu”, “jeofizik dlcUmler”, “diger deneyler” ve
“kaya saplamas! ve ankraj deneyleri” olarak bes
alt gruba ayrilmistir. ISRM tarafindan &nerilmis
ve farkli zamanlarda uluslararasi dergilerde ya-
yimlanmis ISRM'ce onerilmis tim  yontemler
derlenerek Sari Kitap (ISRM, 1981), Mavi Kitap
(ISRM, 2007) ve Turuncu Kitap (ISRM, 2014) ad-
lariyla anilan ISRM’ye ait U¢ kitapta topluca yer
almistir (Sekil 5).

ISRM’'ce dnerilmis 70 ydntem bulunmaka olup,
yontemlerin genel icerigdi; 1. Giris, 2.Kapsam, 3.

T HRowk Charncterization
! ‘%ﬁ-‘1'mm:suundMuni|.g:_-_i_nK

BHIEM taggetond Mothoda

Sekil 5. ISRM tarafindan Onerilmis Yéntemler ile ilgili
“Sar1”, “Mavi” ve Turuncu” kitaplar.
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Alet, cihaz veya gerec, 4. Yontem: (a) 6rnek ha-
zirlama (laboratuvar deneyleri icin), (b) deneyin
vapllisi, 5. Hesaplamalar, 6. Sonuclarin sunumu
7. Notlar ve &neriler (gerekiyorsa), 8. Tesekkur
(gerekiyorsa), 9. Kaynaklar gibi alt bélumlerden
olusmaktadirr.

Kaya mekanigdi ile ilgili deney, karakterizasyon ve
izleme yontemleri konusunda ISRM tarafindan
dnerilmis ydontemler ile ASTM’nin ydntemlerinin
karsilastirildigr Cizelge 2'den gbrllecedi gibi,
ISRM tarafindan &nerilmis deney ydntemlerinin
saylsi cok daha fazladir.

Cizelge 2. Kaya mekanidi ve kaya muhendislidi ile ilgili ISRM tarafindan Snerilmis yéntemler ve ASTM tarafindan ge-

listirilmis standartlarin karsilastirilmasi.

Deney/izleme/Karakterizasyon yéntemleri

Kayaclari petrografik tanimlamasi @b
Kaya kUtlelerinde streksizliklerin nicel tanimlamasi ab

Saha arastirmalari icin karotlu kaya sondajlari ve sondajlardan karot alimi i¢cin standart uygulama

Su icerigi ve yogunluk tayinleri ab

Kumla yer degistirme ve suyla yer degdistirme yontemleri ve ntkleer yontemle arazide yodunluk tayini

Gozeneklilik ve su emme tayinleri ab
Schmidt ¢ekici deneyi abc

Shore sertligi deneyi &b

Centik sertligi indeks deneyi b

Cerchar deneyiyle asinabilirlik tayini ¢
Ses dalgasliyla hiz tayini abc

Suda dagdilmaya karsi duyarlilik deneyi ab
Nokta yUkleme dayanim indeksi deneyi b

Cekme dayanimi deneyi (Dogrudan ve Brazilian cekme deneyleri) ab
Tek eksenli sikisma dayanimi ve deformabilite deneyleri (E,n) ab

Uc eksenli sikisma deneyi (Laboratuvar)
Sisen kayaclar icin laboratuvar deneyi b

Kayalardaki sureksizliklerin makaslama dayaniminin tayini (Laboratuvar) abc

Disk makaslama dayanim indeksi deneyi b

igne batma deneyi ¢

Kaya malzemelerinin krip karakteristikleri (Laboratuvar) ¢
Donma ve ¢dzlinme deneyi

Islanma ve kuruma deneyi

Kayalarda laboratuvar deneylerinin elektronik formatta rapor edilmesi ¢
Centikli Brazilian disk érnegdi o ve yari-dairesel btkilme dérnegdi © yontemleri kullanilarak Mod | catlak

toklugunun tayini
Mod Il ¢atlak toklugunun tayini ¢

Kaya malzemesinin dinamik dayanim parametreleri ve Mod | catlak toklugu ¢
Tek eksenli sikisma altinda kaya malzemesi icin tam gerilme-birim deformasyon egrisi b

Kaya malzemesinin gecirgenliginin tayini (Laboratuvar)
Kaya bulonu deneyi &b
Kaya ankraji deneyi ab

Kayaglarin sismesi ve ufalanmasinin arazide pratik sekilde tayini b
Buyuk olcekli ornekleme ve eklemli kaya icin 3-eksenli deney (Arazi) P
Kaya sureksizliklerinin makaslama dayaniminin arazide tayini @b

Sondajlarda jeofizik log alimi ab

Kuyu ici ve kuyular arasi sismik deney b
Kaya muhendisliginde kara jeofizigi o
Kaya muhendisliginde sondaj jeofizigi o

Plaka yikleme yontemiyle kaya kitlesinin deformabilitesinin arazide tayini ©
Genis yassi veren kullanilarak kaya kutlesinin deformabilitesinin arazide tayini
Dilatometre kullanilarak kaya kitlesinin deformabilitesinin arazide tayini P

Ekstansometre kullanilarak kayadaki hareketin izlenmesi b
inklinometre kullanilarak kayadaki hareketin izlenmesi b
Tiltmetre kullanilarak kayadaki hareketin izlenmesi
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Deney/izleme/Karakterizasyon ydntemleri

Mikrometre kullanilarak kayadaki hareketin izlenmesi

Kuresel konumlama sistemiyle (GPS) kayadaki yer degdistirmelerin izlenmesi b
Gerilme-bosaltma yontemiyle arazi gerilmesinin belirlenmesi P

USBM tird sondaj deformasyon dlceriyle arazi gerilmesinin belirlenmesi b

9 veya 12 birim deformasyon o6lgerli CSIR veya CSIRO tipi hlicre kullanilarak arazi gerilmesinin

belirlenmesi P

Kompakt konik uclu karot alma teknigiyle arazi gerilmesinin belirlenmesi b
Kayada arazi gerilmesinin belirlenmesinde izlenecek strateji P
Kayadaki mevcut catlaklarla ilgili hidrolik catlatma ve/veya hidrolik deney P

Kayada gerilme tahmininde kalite kontrol P

Herhangi bir sahada arazi gerilmesi icin model olusturulmasi ¢

Arazide krip deneyi

Arazide tek eksenli sikisma dayaniminin tayini
Hidrolik hticre kullanilarak basincin izlenmesi ab
Patlatmayla ilgili sarsintinin izlenmesi ab

Sondajda dijital optik tele izleyici kullanilarak kayada kirik gézlemleri ¢

Kiriklarin 6zelliklerinin arazide tayini icin asamali enjeksiyon yéntemi ¢

Kaya kutlelerinde kirilma sUrecinin arazide mikrosismikle izlemesi (2015)

Rezervuar muhendisligi icin tek eksenli birim deformasyon deneyi (2016)

Kayalarin isil ¢zelliklerinin atmosferik basing altinda tayin edilmesi i¢cin laboratuvar deneyleri (2016)

Laboratuvarda Akustik Emisyonun izlenmesi (2017)

Duzlemsel kaya yuUzeylerinin temel sUrtinme acisinin tilt (egimlendirme) deneyi ile tayin edilmesi (2018)
Kaya kutlelerinde kirilma strecinin arazide akustik emisyon teknigiyle izlenmesi (2019)
Gercek 3-eksenli deneye maruz kalan kayaclarin deformasyon ve yenilme karaktersitiklerinin tayin

edilmesi (2019)
Lugeon deneyi (2019)

ISRM ASTM

v
v

KKK KKX
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KL LKLKLKLKKLKKLKKK
<<

<

a|SRM (1981; Sari Kitap); P ISRM (2007; Mavi Kitap); ¢ISRM (2015; Turuncu Kitap)

3.2. ISRM yéntemleri icin uygulamayla ve

s6zlesmelerle ilgili bazi hususlar

ISRM tarafindan onerilmis ydontemlerin kullanil-
maslyla ilgili herhangi bir zorunluluk veya yapti-
rim olmamakla birlikte, kendi ulusal standartlari
bulunmadidi icin pek cok Ulkede bu ydntemler
ve ASTM standartlari kullanilmakta veya bu yon-
temler o Ulkelerin ulusal kosullarina adapte edil-
mektedir. Ancak uygulamada bu ydntemlerden
hangilerinin izlenecedi konusunda henlz bir go-
ris olusturulamamistir.

Deney ydontemlerindeki ve ilgili yorumlardaki ve
hatta rapor hazirlamadaki cokturellik (heterojen-
lik), deney, karakterizasyon ve izleme calismala-
rinda standart ve/veya onerilmis ydntemlerin
kullanilmamasi sonucu ortaya cikan uyumsuz-
luklar veya veriyi karsilastirma guclikleri baz
projelerde veri analizinden ve yorumlamalardan
sorumlu tasarimciya veya muUhendise guclUkler
cikarabilmektedir. Aslinda farkli inceleme asama-
larindan, farkl Ustlenicilerden, cesitli deney yoén-
temlerinin uygulandigdi farkli laboratuvarlardan

elde edilmis verinin karsilastirilmasi oldukca glc
veya uyumsuz olabilmektedir. Bu nedenle, deney,
karakterizasyon ve izleme calismalarinda ASTM
gibi standart ve ISRM gibi énerilmis yontemlerin
kullanilmasinin énemi giderek artmaktadir.

Bazilari Vaskou ve Gatellier (2015) tarafindan da
tartisilmis olan asagidaki yaklasimlar deneylerin
kalitesinin arttiriilmasi ve sézlesmelerle ilgili ki-
sitlamalarin giderilmesi acisindan potansiyel ¢o-
zUmler olarak dUsunulebilir.

(i) ISRM Yéntemleri’nin bir bélim olarak sézles-
melerde yer almasi: ihale asamasinda tekliflerin
ivi bir sekilde ve mUmkun oldugu kadar erken bir
zamanda degerlendirilmesini mumkun kilmak
icin, teklifi veren laboratuvarlar veya firmalar
onerilmis yontemleri coJaltarak sdzlesmeye ek-
leyebilirler. Bu yaklasimin avantaj ve dezavantaj-
lari ise asadidaki gibidir:

a. Sonucta kotl strprizlerle karsilasilmamasi icin

taraflar arasinda projenin erken asamasinda her
sey acikhiga kavusturulmalidir.
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b. Laboratuvarin maddi kisitlamalar nedeniyle
kabul edilen sézlesmedeki hususlari tam olarak
karsilayamamasi olasihiginin bulunmasi (6rnegdin,
talep edildigi halde ilgili laboratuvarda otoma-
tik kontrolll deney aletlerinin mevcut olmamasi
gibi).

(ii) Standart bir formatin saglanmasi ve tim
veri ve gerekli parametrelerin islenmesi icin
ISRM formlarinin laboratuvarlara veya ylikleni-
cilere verilerek deneylerde bunlarin doldurul-
masinin istenmesi:

Bu yaklasimin avantaj ve dezavantajlari ise asa-
gidaki gibidir:

a. Formlarin hazirlanmasi gerekir.
b. Gerceklestirilmesi nispeten kolay ve cabuktur.

c. Yardimci olabilir, ancak verinin kalitesi konu-
sunda tam olarak garanti saglamaz.

@iii) Laboratuvarlara veya ylklenicilere ISRM
Kalite Belgesi veya ISRM Sertifikasi’nin veril-
mesi:

Personel sertifikasyonu, &nemli bir kalite sistemi
kavrami olarak dustUnulmelidir. Bu belge, egitim
veya deneyimin yerini almamali ve mesleki de-
gerlendirmeyle birlikte kullaniimalidir. Boyle bir
uygulama, kaya mekanigi deneylerini ISRM’ce
onerilmis yontemlere uygun sekilde yapan per-
sonel icin degerlendirme ve sertifikasyon islem-
leriicin bir kilavuz saglayacaktir. Laboratuvarlarin
akreditasyonu; teknik yeterliligin bir gdstergesi
olarak hem ulusal hem de uluslararasi dlzeyde
yUksek sayginlik anlamina gelmekte ve bunun
resmi olarak taninmasini sadlayarak musterilere
glvenilir deney, analiz ve kalibrasyon hizmetleri-
ni belirleme ve secme konusunda kolay bir yéon-
tem sunmaktadir.

Bu yaklasimin avantaj ve dezavantajlari asagida-
ki gibi siralanabilir:

a. Bazi Ulkelerde akredite edilmis laboratuvarlar
bulunmakta, ancak ISRM tarafindan akreditasyon
verilmemektedir. Bununla birlikte, farkli Ulkelerde
akreditasyon kuruluslari bulunmaktadir. Ornegin,
Turkiye'de Akreditasyon Kurumu (TURKAK) ak-
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reditasyon hizmeti veren ve 2008 yilinda mevcut
tum akreditasyon programlari icin EAU (Avrupa
Akreditasyon Birligi)’'nin imzacisi olan resmi ku-
rumdur.

b. Etiket ve belgelendirme/akreditasyon sagla-
masl icin ISRM’in organize olmasini gerektirir.

c. Zaman icinde takip edilecek bir sertifikasyon/
akreditasyon islemini gerektirir.

d. Laboratuvarlarin maliyetlerini ve yUklerini arttirir.

(iv) ISRM tarafindan “Onerilmis Yéntem” yerine
“Standart” teriminin kullaniimasi: Bu amacla bir
co6zUmM olarak, ISRM’in Uluslararasi Standardizas-
yon Kurumu (ISO)’na Uyeligi dustnulse bile, ba-
gimsiz bir sivil toplum kurulusu olan ISO Uyeleri
kendi Ulkelerindeki en 6nemli standart organi-
zasyonlaridir ve bireyler veya sirketler ISO Uyesi
olamazlar. Ayrica ISO Uyeleri kendi standartlari-
ni gelistiremezler ve sadece ISO standartlarinin
gelistiriimesine hizmet ederler. Bu énemli sinirla-
ma nedeniyle, ISO Uyeligi ISRM acisindan uygun
goérinmemektedir. Bununla birlikte, gunimuzde
pek cok arastirmaci ve uygulamaci tarafindan
yapildigi gibi, ISRM tarafindan “Onerilmis Yon-
tem” yerine “Standart” terimi de kullanilabilir.

4. Sonuglar

Kaya mekanigi ve kaya muuhendisliginde
kaydedilen dnemli bilimsel gelismeler ve
teknolojideki ilerlemeler cercevesinde ka-
yalarin, kaya kutlelerinin ve sUreksizliklerin
muUhendislik &zelliklerinin belirlenmesi ve
tasarim acisindan deneysel calismalarin,
kaya karakterizasyonunun ve izleme ca-
lismalarinin énemi, bu iki dalin ayrilmaz
birer parcasi olmaya devam edecektir.
Standart ve énerilmis ydntemlerin nisbe-
ten az oldugu dénemlerde jeomekanik
parametrelerin kaya tUrlne veya kaya kt-
lesinin bazi karakteristiklerine bagli olarak
bir takim cizelgelerden veya abaklardan
tahmin edilmesi veya kabaca bazi deger-
lerin secilmesi seklindeki hatali kaya mu-
hendisligi tasarimlarina neden olabilecek
yaklasimlar, yerlerini artik ginumuzde la-

boratuvarda veya arazide yapilan ¢cagdas
deney yoéntemlerine birakmistir. Deney
sonuclarinin dogru ve gercekci bir sekilde
degerlendirilmesi laboratuvar deneyleri-
nin sayisina ve 6zellikle kalitesine baglidir.
Dolayisiyla bu kosullar, standart ve/veya
onerilmis yontemlerin kullanimiyla sagla-
nabilmektedir.

Deneylerin kalitesini arttirmak ve sézles-
melerle ilgili sorunlari azaltmak veya en
aza indirmek icin potansiyel cézUmler
olarak: (i) ISRM tarafindan Onerilmis Y&n-
temler’in sé6zlesmelere eklenebilmesi, (ii)
deney sonuclarinin standart formatta ve
gerekli parametrelerin tamaminin alinabil-
mesi amaclyla ISRM sablonlarinin hazirla-
narak laboratuvarlara veya yuUklenicilere
verilip doldurulmalarinin talep edilebilme-
si ve (iii) laboratuvarlara veya yUklenicile-
re verilmek Uzere ISRM Kalite Etiketi veya
ISRM Sertifikas’nin  hazirlanabilmesi gibi
yeni yaklasimlar Gzerinde durulmalidir.
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Kohezyonsuz zeminde tunelcilik

(T12 TUneli, Bursa -

Yenisehir YUksek

Hizli Tren Demiryolu Projesi):
Sorunlar ve Cozimler

)

=
s

Artan nUfus ve ihtiyaclara bagdl olarak, metro
ve demiryolu projeleri gittikce dnem kazanmak-
tadir. Ozellikle yuksek hizli demiryollari dnemli
geometrik sinirlamalar icermektedir. Bu durum
jeolojik ve jeoteknik acidan olumsuz sartlarda
calismay beraberinde getirmektedir. Kohezyon-
suz zeminlerde tUnel kazisi guc¢ bir islem olmak-
la beraber, tunelin siIg olmasi da ayri bir sorun
olarak ortaya cikmaktadir. Bu calismada, Bursa
- Yenisehir Yuksek Hizli Tren Demiryolu projesi
kapsaminda bir kismi zayif zemin icinde kazilari
yvaplilan ve sig bir tlnel olan T12 Tuneli’'nin kazi
ve gelistirilen 6zel tahkimat sistemi sunulmak-
tadir. Buna gbre, zeminin iyilestirilmesi yapilma-
dan kazilarin yapilamayacadi ve en optimum ¢o-
zUmUn ise ylUzeyden zemin karistirma ydntemi
oldugu sonucuna varilmistir. Onerilen tUm tasa-
rim sistemleri 2 ve 3 boyutlu sayisal analizlerle
degerlendirilmistir. Ayrica, kazi calismalari takip
edilmis ve analiz sonuclarinin oldukca yUksek bir
performans sagladigi gérulmustur. Analiz sonuc-
larinin basarisindaki en buUyUk etken, modelleme
asamasinda ortamin jeoteknik tanimlamasinin
temsil edici bicimde gerceklestirilmesidir.

Anahtar kelimler: Kohezyonsuz zemin, demir-

yolu, sig tunel, tUnel destek sistemi, zemin lyi-
lestirme
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Kohezyonsuz ya da kohezyonu dusUk ze-
minlerde tlUnel kazilari her zaman sorun-
lu tUnelcilik calismalarindan biri olmustur.
Duraysizlik sorunlarinin yani sira, ttnel gu-
zergahinda yerlesim varsa, ylUzeydeki bina
ve diger yapilarla olan etkilesimi de ayri
bir sorun olarak ortaya cikmaktadir. Zira
kohezyonsuz zeminlerde tlUnel kazisi sira-
sinda, tunel aynasinda ve tUnel tavaninda
duraysizliklar cok hizli gelismekte ve ylze-
ye yanslyabilmektedir. Dolayisiyla, bu tdr
zeminlerde en dnemli husus tUnelde ayna
ile tavan duraylihginin saglanmasidir. Bu tur
durumlarda eger tunel klasik NATM (Yeni
Avusturya Tunelcilik Yontemi) ile aciliyor
ise, tlnel aynasinda ve tUnel tavaninda sta-
biltenin saglanmasi icin zemin civileri ve sU-
renler tercih edilmektedir. Bununla birlikte,
TBM (Tunel Delme Makinesi) metodu ile
acilan tunellerde ise tUnel ayna stabilitesi-
ni saglamak icin aynadaki toprak basincini
dengeleyen TBM’ler (EPB, earth pressure
balanced) tercih edilmektedir. Kohezyon-
suz zeminlerde tdnel acimi ve ayna du-

rayliligi icin cok sayida arastirma yapilmis-
tir (Cormejo, 1988; Tamez, 1985; Ellsetien,
1986). Ayrica, Oke vd (2012, 2013a, 2013b,
201443, 2014b) tUnel tavan stabilitesi icin
semsiye (umbrella) ydnteminin uygulan-
masl konusunda sayisal analizler ile analitik
cOzUmleri basarili bicimde kullanmislardir.
TUnel ayna stabilitesinin énemini vurgula-
yan cesitli arastirmacilar (Lunardi 2008 ve
2010; Oreste, 2009 ve 2011), son dénemler-
de tlUnel aynasinin fiber bulonlar ile tama-
men sadlamlastirarak tam kesit tunel kazisi
yapabilmek amaciyla zemin deformasyo-
nunu en aza indiren ADECO-RS metodunu
gelistirmislerdir. Bursa Yenisehir Hizli Tren
Projesi kapsaminda acilan T3 tUnelinde tu-
nel tavan stabilitesine badli olarak yasanan
sorunlar ve meydana gelen gdglUkler Aygar
ve Gbdkceodlu (2020) degerlendirmis ve
tlnel ayna stabiltesi ile tavan stabilitesinin
dnemini vurgulamislardir. Yine YUksek hiz-
Il tren projeleri kapsaminda zayif zeminler
icinde insaa edilen tUnellerde yasanan ayna
stabilite sorunlari ve goécukler icin Aygar
(2019’a) ile Aygar ve Gdkceogdlu (2019a ve
2019b) semsiye ydnteminin énemini ve ge-
rekliligini vurgulamislardir. Aygar (2019b),
zaylf zemin icinde acilan tUnellerde sig
ortu kalinligr altinda jet enjeksiyon ydnte-
mi ile zeminin iyilestirilmesi ve sonrasinda
tunel kazisini incelemistir. Yukarida verilen
kisa literatlr 6zetinden de goérulecegdi gibi,
kohezyonsuz zeminler icinde projelendiri-
len s1g tunellerde, tunelcilik prensiplerinin
yanl sira, yUzeyden uygulanacak zemin
iyilestirme yontemlerinin de dnemi ortaya
cikmaktadir. Bu calismada Bursa - Yeni-
sehir Yuksek Hizli Tren Demiryolu Projesi
kapsaminda projelendirilen ve kohezyon-
suz zeminde acilan T12 Tunelinde, ylzey-
den uygulanan zemin karistirma ydntemi
ile zemin lyilestirme yonteminin tunelcilik
acisindan incelenmis ve elde edilen sonucg-
lari tartisiimistir. Zemin karistirma ydéntemi
son villarda gittikce kullanim alani artan bir
zemin iyilestirme yéntemidir (Uchida vd,
1996; Hu vd, 2003; Liu vd, 2017; Baskose ve
Gokceoglu, 2019; Yamasita vd, 2019; Bella-
to vd, 2020).

2. T12 Tunelinin genel 6zellikleri

T12 Tdneli, Bursa- Yenisehir Hizli Tren Projesi
kapsaminda projelendiriimis olup, Km 82+850
- 87+764 arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Tu-

-----------
KARADENIZ L aomciavan

EGEDENIZi
2

Sekil 1. T12 Tuneli yerbulduru haritasi
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LINE 1 AXIS
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Sekil 2. Tunel tip kesiti

nelin girisi yaklasik 195 m, cikisi ise 250
m kotunda olup c¢ikis portalina yaklasik
1 km uzakta tUnel bir vadi ile ayrilan iki
tepenin altindan gecmektedir.

Dolayisiyla, tepe gecislerinde tunelin
ortu kalinligr yaklasik 320 m’ye kadar
yUkselmekte ancak, vadi gecisinde ise
10 m’ye kadar dismektedir. Tek tup ola-
rak projelendirilen T12 tUnelinin uzun-
lugu 4.914 m olup kazi capr 13.5 m’dir
(Sekil 2).

TUnelin Km : 86+640 - 86+860 arasinin
tamamen allvyon birimi icerisinde kal-
mas! ve ortl kalinhidinin oldukca dusuk
olmasi sebebiyle, diger kesimlerinden
farkli olarak, 6zel bir kazi ve destek sis-
teminin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya cik-
mistir.

3. Jeolojik-jeoteknik kosullar

TUnel Karakaya karmasigina (Sayit ve
Goncuoglu, 2009) ait birimler icerisin-
den gecmektedir (Sekil 2). Bu birim-
ler genelde Metakumtasi, kirectaslari,
grafitik sist, klorit sist birimleri olarak
tanimlanir. Bu birimler c¢cok zayif-or-
ta dayanim araliginda, gecirimsiz orta
gecirimli olup, iki ana fay sistemi iceri-
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sinde yeralmaktadir (Fugro Sial, 2017). T12 tUneli
Km : 86+640 - 86+860 arasinda ise tlUnel seviye-
si cogunlukla zemin niteliginde olan yer yer cakilli
siltli kil/cakilli kumlu kil birimi icerisinde kalmaktadir
(Sekil 3a ve 3b).

Bununla birlikte, tinel seviyesinin altinda metakum-
tasi birimiyle karsilasiimistir. TUnelin bu bdlimunde
karsilasilan birimler sondaj verilerine goére deger-
lendirilmistir (Cizelge 1).

Fugro Sial (2017) tarafindan yapilan laboratuvar
deneylerine gore bu kesimi olusturan zeminler agir-
likli olarak CL ve GC sinifindadir. Kaya mekanigi de-
ney sonugclarina gore ise alt seviyede yer alan meta-
kumtasi birimiicin elastite modull dederinin 10 GPa
civarinda oldugu belirlenmistir.

s
| AGIKLAMALAR
1 |:| i
-lT]-I[[, . - Matakisnag)
:‘\\\ .4,' l:l Geenicikiy Forasyeny
::: RS [ Jnclojik Sinie
& B PLAN +

fhiil 3 st Sondsy

Sekil 3a. Km: 86+600 - 86+900 arasinin jeololoji haritasi
(Fugro Sial, 2017)
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Sekil 3b. Km.86+600 - 86+900 arasinin jeololojik kesiti
(Fugro Sial, 2017)

Birim hacim
agirhik
Birim i
(KN/m*)
Kil seviyesi (uzun dénem) 18
Kil seviyesi (kisa donem) 18

TS-3 ve TSK-4 sondajinda kil birimler iceri-
sinde gerceklestirilen standart penetrasyon
(SPT) deneylerinde darbe sayilari N=13-50
araliginda degisiklik gbstermistir. Ortalama
N degeri 30 elde edilmis ve dlzeltilmis SPT
degeri N60=0,75*30=-~22 olarak hesaplan-
mistir. Kil birimler Uzerinde yapilan Atter-
berg deneylerinde elde edilen plastisite in-
disi degerleri ortalamasi ise PI=~22% olarak
elde edilmistir. Bu degerlerden hareketle kil
birimlerin kisa ve uzun dénem parametre-
leri Stroud ve Buttler (1975) tarafindan ge-
listirilen abak kullanilarak, N6O=22 ve P|=22
degerleri icin drenajsiz kayma degeri de-
geri kisa ddbnem icin, cu = 5 x 22 = 110 kPa
olarak hesaplanmistir. Ayrica kil seviyeleri
icin uzun dénem parametreleri Terzaghi vd
(1996)’da verilen bagdintilarla belirlenmistir
(Cizelge 1).

Tunel seviyesinde goérulen birimin altinda
yesilimsi gri, orta zayif-orta dayanimli, cok
bozunmus parcall, cok zayif-zayif kaya ka-
litesine sahip metakumtas! birimi icin tek
eksenli sikisma dayanimi 3 MPa olarak be-
lirlenmistir. Ei (Elastisite Modult) degeri Mr
(Modul Orani) degeri kullanilarak hesaplan-
mis olup, Mr degerinin yaklasik 675 oldugu
varsayildiginda, Ei degeri 2025 MPa olarak
bulunmustur. YUzeyde bu birim mostra
vermediginden ve karot fotograflarinindan
cok zayif kaya-zayif kaya niteliginde oldu-
gu belirlenmis ve Hoek ve Marinos (2000)
tarafindan onerilen abak kullanilarak GSI
degeri 25 olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, kaya kUtlesi parametreleri de sa-
yisal analizlerde kullaniimak Gzere RoclLab
programi yardimiyla belirlenmistir.

Kohezyon | i¢sel surtinme | Elastisite
acisi moduli
( c %) Em

%)
(kPa) ) >z
22 0 30
55 MPa
- 110 0

4. Zemin karistirma-zemin kolon

yontemi ile iyilestirme (soil mixing)

Tunel gUzergahinda karsilasilan alGvyon birimi
gecisi icin en uygun ydontem ylzeyden zeminin
ivilestirilerek, tUnel kazilarinin yapilmasidir. Ze-
min iyilestirilmesi icin enjeksiyon, jet enjeksiyon
ve derin karistirma ydntemleri arasinda en yUk-
sek performansin zemin karistirma ydntemi (soil
mixing) oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla zemin
karistirma yontemi tercih edilmistir. Bu yéontem,
kuyu tabanindan baslayarak zemini cimento ve
su ile karistirarak kompozit bir malzeme haline
getirmekte ve zeminin dayanim parametrelerini
yUkseltmektedir. Karisim malzemesi olarak, iste-
nen iyilestirmenin amacina uygun olarak cesitli
kimyasallar ve c¢cimento kullanilabilmektedir. Bu
yoOntem, kazilarin desteklenmesi, zemin stabili-
zasyonu, oturmalarin sinirlandirilmasi/azaltiima-
sI, temel destekleme ve sivilasmaya karsi direncin
artirilmasi gibi farkli amaclarla uygulanmaktadir.
Yas karistirma yonteminin, 30 m derinlige kadar
yUksek performans saglamasi ve kil-silt boyut-
lu malzemeden klcUk blok boyutu malzemeye
kadar degisen bir dane cap! araliginda uygula-
nabilmesi nedeniyle diger derin iyilestirme yon-
temlerine gdre daha genis bir uygulama alanina
sahiptir. Bu calisma kapsaminda zemin kolonlari-
nin ¢capl 80 cm olarak 6ngdrilmus ve teget ola-
rak projelendirilmistir.

Yapilan iyilestirme ile ortamin dayanim ve de-
formabilite parametreleri kompozit malzemenin
parametreleri olarak yeniden belirlenmistir. Buna
gobre, zemin ile kolonlar bir malzeme olarak du-
stinUlmektedir (Erol ve Bayram, 2018). Burada
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alana yer degistirme oranina bagl olarak

enjeksiyon kolon ile zeminin dayanim para- 4.1. Flac3d Programi ile yapilan analizler FLACD 2.10

dlsey yerdegistirme ise cm dulzeyinde oldu-

metrelerinin alan oranlarma gore kompoz!t oo Npdriiagiviconi gu (Sekil 8) belirlenmis olup, Sekil 9'da plan
zemin parametreleri hesaplanmaktadir (Ci- Sayisal analizlerin ilk asamasinda Flac3d prog- Comar T ve kesiti verilen iyilestirmenin yeterli oldugu
zelge 2). ram ile 3 boyutlu analizler yapilmistir (Itasca, S %% goralmastar.

Arg: 2250

2002). Analizlerde birinci asamada mevcut du-

Cizelge 2. Kompozit zemin parametreleri rum degerlendirilmis, yuzeyde ve tanel aynasin- k= clREAGID 210
Kolon Capi 0.80 " da olusan yer degistirmeler gosterilmistir. Ikinci wsts ;‘:””“""f:m
“ 0.80 m asamada ise, zemin iyilestirilmesi sonrasi yapilan paseein kst
’ . o . . . . 2: 345504000 2 5052
v 550 " analizlerde yer degdistirmeler belirlenmis ve mev- Dacziz  Hu: L2
Vel S 0150 2 cut durumla karsilastiriimistir. Olusturulan model Cootons o Z-Disphcement
' 2 ve sinir kosullari Sekil 4 ve 5'de sunulmustur. Mo- B T iseonn 7o
Toplam Alan 0,64 m T . ; 7000620354 0006 03 -
‘ 2 delde yercekimi ivmesi kullanilarak yerinde ge- et - ey = u
Zemin Alani 0,14 m . .. o 00206003 1 -3 XX08-003
. rilmeler olusturulmus, zemin Ust kotu z yénUnde 3000053203
Zemin . Hasca Consating Group. . et
. o . serbest birakilmistir. Model, 0,0,0 noktasinda si- o Y s et
£ 55 MPa mﬁtrlk kabU|.eql|ml$ ve MOhr‘COU|O.mb yenilme Sekil 5. Ttinelde kazi asamalari, (st yari, alt yari ve taban %méim | I Il
Kolon kriteri secilmistir. Ust yari, alt yari ve invert kade- S0 G003 OEGEM 111
meler halinde modellenmistir. Modelde plskuirt- Srdce e et '
1000 kPa bt vt e
me beton “kabuk” elemani olarak tanimlanmustir. — e I i
E 1000 MPa o 2t X sean
- - Flac3d programi modelde zemin parametrele- Viumes v com . . . .
Kompozit Zemin inde bulk qule Kas| duilt kullan- Zaoam..  BREL Sekil 8. Tiinel aynasinda meydana gelen z yéndnde dd-
€ 786 kPa rinde bu m.o uitve maxasiama moauliu kufian ] e sey yerdegistirmeler-2 (iyilestirme sonrasi)
E 796 MP maktadlr (Clzelge 3) Coatour of 2-Displacement
a Vaghac

= 0.000e+00C
+1.352564001 13 -1 300084001
+1.20006+001 £ -1.12000+CC1

Cizelge 3. Bulk moddlt ve makaslama mod(ili degerleri Feecoeitiroontbed [
<6 00006+000 £ -5 0000e+CC0
E v K G 2 oienti0t 1 Oenics
€.000Ce+000 10 1 000Ce+000 - aTe
i (Deformasyon  (Poisson (Bulk Modultd, (Makaslama N LEOee00 o L0f16et000
4. Saylsal Analizler Altvyon Modula, MPa)  Ratio) MPa) Modulu, MPa)
Zemin 55 0.3 45 21 -

TUnel destek sistemlerinin belirlenmesinde
ampirik yaklasimlar (Bieniawski, 1973, 1976  Yapilan analizlerde iyilestirme &ncesi tinel ay-

Itasca Sonsuting Graup. Inc.

ve 1989; Barton vd, 1974 and 1980; Grims-  nasinda ve tavaninda go¢ugun meydana geldigi s
tad and Barton, 1993), analitik yaklasimlar  ve yUzeye kadar yansidigi gértlmustur (Sekil 6 Sekil 6. Tinel aynasinda meydana disey yerdedistir- =
ve saylisal analiz yaklasimlari olmak Uzere ve 7). Yapilan iyilestirme sonrasi analizlerde ise, meler-1 (lyilestirme éncesi)

Uc¢ yaklasim bulunmaktadir.

FLAC3ID 2.10

gevsemesi olarak %60 secilmis olup, kazidan
sonra desteklere gelecek yUk ise %40 olarak
alinmistir. (FHWA, 2009). Analizlerde kullani-

. . . FLACGD 210 Sp 22800 Mo Prspcive ekil 9. |yilestirme yapilan kesimin plan gdrdndmd ve
Bunlardan sayisal analizler tunel d(?stek sis- w— | & ki ———— e fane/ kes)/;‘/ (S‘Fugro éaﬂ/?2077) plan g
temlerinin belirlenmesinde son dénemler- - =gEses Kimewn X :;:E

de oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir ] : ==coSss=== St 3 otz u:“;#s?g =

Zou vd, 2019; Moussaei vd, 2019; Panthi ve AN | w e, analizler

Basnet, 2019). Sayisal analiz yontemlerin- |-, jmemiie (SR _ _

de ise en yaygin uygulanan yéntem olarak ‘%Eﬁﬁ ; ‘é’gé_ 2 boyutlu analizler Phase2d v8.0 (RocScience,
sonlu elemanlar yontemi gésterilebilir (Das covome omme 2020) programi ile zemin iyilestirme sonrasi
vd., 2017). e icin gerceklestirilmistir. Analizlerde malzeme

Bu calismada, sayisal analizlerde sonlu ele-
manlar yontemi ile calisan 2 boyutlu Pha-

FEEERE NERE NN

. [ e———— 11l . ” tasca Consating Geoup.Inc. . ) - :
se2d v8.0 (RocScience, 2020) program - z st N USA lan k (ch/ov) degeri 0.5 olarak secilmis olup,
ile sonlu farklar yontemi ile ¢alisan Flac3d Sekil 7. Tunel aynasinda meydana gelen z yéntinde CO_Zum!eme yapl_"_"k_en sinir kosullarinin tunel-
(Itasca, 2002) programlari kullaniimistir. Sekil 4. Flac3d programi ile olusturulan model dusey yerdedistirmeler-2 (iyilestirme éncesi) leri etkilememesi i¢in tanel capinin 4 katindan
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bUyUk bir model olusturulmustur (Sekil 10). iki
boyutlu modelleme asamalari Cizelge 4’te ve-
rilmektedir. ik kademede yerinde gerilmeler
olusturulmus, ikinci kademde zemin lyilestiril-
mis, sonraki asamalarda ise Ust yari, alt yari ve
invert kazilari yapilarak destek sistemleri ta-
mamlanmistir. Calisma alani 1. Derece deprem
bolgesi olmasi sebebiyle (KGM, 2014) yatay
yver ivme deger 0.20g, dlsey ivme degderi ise
0.07g olarak secilmistir (Sekil 11).

Cizelge 4. Modelleme Asamalari

Asama Ac¢iklama
1 Yerinde gerilmelerin olusturulmasi
Zemin karistirma uygulamasinin yapilmasi
Ust yari gevsemesi (60%)

Ust yarida desteklerin yerlestiriimesi
Alt yari gevsemesi (60%)

Alt yarida desteklerin yerlestirilmesi
Tabam bolimu gevsemesi (60%)
Taban desteklerin yerlestirilmesi

O 0O N O o M NN

Taban desteklerinin tamamlamasi

o)

Modele deprem yukunun verilmesi

—

Modele i¢ kaplama eklenmesi, modelden
dis kaplamanin kaldirilmasi ve jet groiut
boélgesinin ilk parametrelere dondurtimesi

Sekil 11. Sayisal analizlerde kullanilan destek elemanlari

YER MUHENDISLIiGi

Sekil 12. Toplam yerdegistirme

Sekil 13. Yatay yerdedistirme

Yapilan analizlerde tUnel cevresinde 3.0 cm
civarinda bir yerdegistirme meydana geldigi
gorulmustdr. Bu deger izin verilebilir sinirlar
icinde olup, zemin iyilestirme yonteminin uy-
gun oldugunu gostermektedir (Sekil 12). Bu-
nunla birlikte, meydana gelen yatay yerdedis-
tirmeler ise mm dUzeyinde kalmistir (Sekil 13).

5. Sonuglar ve yorumlar

Kohezyonsuz zeminlerde tunel kazisi her za-
man kritik bir islem olup, en &nemli problem-
ler tUnel ayna stabilitesi ve tavan stabilitesi-
dir. Bu calismada Bursa - Yenisehir Hizli Tren
Demiryolu Projesi kapsaminda insa edilen ve
topografik sartlar geregdi bir bdIUMU asirt sig-
lasan ve zayIf zeminde kazilmasi sebepleriyle
Ozel tasarim gerektiren T12 Tunelinin bu kesi-
mi ayrintili sayisal analizlerle arastiriimistir. Bu
arastirmadan elde edilen sonuclar ve yorum-
lar asagida sunulmaktadir:

1 Orta kalinhiginin fazla oldudu tunellerde,
ayna ve tavan stabilitesi tUnel icinde yapila-
cak olan saglamlastirma islemleri ile yapilir-
ken &rtl dUsuk olan sig tUnellerde ylzeyden

Sekil 12. Toplam yerdegistirme

yapllacak olan iyilestirme islemleri oldukca yUk-
sek performans saglamaktadir.

2) Zemin karistirma (soil mixing) yontemi ile
kuyu tabanindan itibaren zemin iyilestirilerek yu-
zeye kadar kontrollU bir sekilde uygulanabilmek-
tedir. Dolayisiyla yapilan imalatlar sonrasinda iyi-
lestirilmis zemin sartlari bilinmektedir. Bu durum
analiz sonuclarindaki belirsizligi azaltmakta ve
optimum tasarim yapilmasina olanak saglamak-
tadir.

3) Oldukca zayif zemin sartlarinda ve yUksek
sismik aktiviteye sahip bdlgelerde insa edilen tu-
nellerde, uzun dénemdeki deprem etkilerinin de
mutlaka dikkate alinarak ic kaplama betonunun
donatil olarak yapilmasi dnerilmektedir.

4) Yapim sirasinda deformasyonlar gbdzlenmis
ve bunlarin analiz sonuclari ile bUyUk bir uyum
icinde oldugu anlasiimistir. Bunun temel nedeni
kuskusuz ortamin temsil edici bicimde modelle-
nebilmesidir. Zemin karistirma yonteminin uygu-
lanmasli, zemin parametrelerinin dogru secilme-
sine ve dolayisiyla analizlerin ylUksek performans
gbéstermesini saglamistir.
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Mars’ta kayaclar ve kaya

mithendisligi Gizerine bazi

dusiinceler

Omer Aydan
Emeritls Professor

Son yillarda dinya disi gezegen ve uydula-
rin &zellikleri ve maden isletmesi konularin-
dayogun calismalar yapilmaya baslanmistir.
ABD, eski Sovyetler Birligi'nin yani sira, son
zamanlarda Japonya, Cin, Hindistan ve Av-
rupa Birligi bu amacla uzaya; Ay’a, Mars’a,
VenUs ve Jupiter’e insanli ve insansiz uzay
araclari gdndermistir.  NASA’nin Ay’a ve
Mars'a gdnderdikleri uzay arastiricilari ile
eski Sovyetler Birligi'nin Venls’e génderdi-
gi uzay arastiricilarinin ddnyaya ulastirdigi
resimlerde goérulen kayalarin benzerligi ve
gdzlenen dogal yapilar yerklredeki kaya-
lara ve dogal yapilara oldukc¢a bUyUk ben-
zerlikler gostermektedir. Bu yazida, yazar
uzun bir zamandan beri derledigi bilgilerin
Isigl altinda ABD’nin Mars’a indirdigi uzay
arastiricilardan elde edilen gérintt ve bil-
gilerinden yararlanarak Mars’taki kayalar ve
kaya mUhendisligi Uzerine bazi gbéruslerini
sunmus ve yorumlamistir.

insanoglu, verklUredeki dogal maden zengin-
liklerinin giderek azalmasi ve yerkUre disindaki
gezegen ve uydularinin yapisinin arastiriimasi
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Ryukyus Universitesi, Mihendislik Fakdltesi
Nishihara, Okinawa, Japonya

konusuna karsi blUyUk bir ilgi gdstermeye basla-
mistir. Sekil Tde goruldugu Gzere NASA’nin Apol-
lo Programi cercevesinde bir astronotun kirilmis
bir kaya kutlesinin yaninda alinmis gdérintdsu
yazarin bu konuya ilgi duymasina neden olmus-
tur. Bu cercevede, Tokai Universitesiinde 2010
yilinda baslattigi ve Ryukyus Universitesi'nden
2020 Mart ayinda emekli oluncaya kadar verdigi
Kaya Mekanigi dersinin son bdlimuny ‘Uzayda
Kaya Mekanidi’ konusuna ayirmistir. Yazar, 2015
vilinda Kanada’da dlzenlenen Madencilik Kong-
resinde “DUnyadisi Gezegen ve Uydularinda Ma-
dencilik” adli oturuma Prof. Serkan Saydam’in
(Avustralya New South Wales Universitesi) da-
vetlisi olarak katiimis ve konunun cok ciddi bo-
yutta glindemde oldugunu gérmustar. 2017 yi-
liInda da yine Prof. Saydam’in organize ettigi 3.
DUnyadisi Madencilik Forum’u’na (3rd Off-Earth
Mining Forum - OEMF) davet edilmis ve ‘Mars’ta
Kaya Mekanigi konulari Uzerine bazi dlUstnceler’
konusunda bir konusma yapmistir.

2019 Eylul ayinda Uluslararasi Kaya Mekanidi ve
MUhendisligi Birligi (ISRM)’ nin Baskanligina Prof.
Dr. Resat Ulusay (Hacettepe Universitesi) se-
cilmis ve yazar da baskan yardimcilarindan biri
olarak ISRM Yoénetim Kurulu'nda goérev almistir.
Nisan 2020’de ISRM bunyesinde Prof. Serkan
Saydam baskanliginda “Gezegenlerde Kaya Me-
kanigi-Planetary Rock Mechanics” yeni bir ISRM
komisyonu kurularak ISRM Yénetim Kurulu ta-
rafindan onaylanmis olup, yazar bu komisyonun
bir Gyesidir.

Sekil 1. Aralik 1972°de Ay'a inen Apollo 17°deki Astronot
Harrison Schmitt’'in Ay’da kirilmis blylk bir kaya kdtlesi
ile gordantisd (INASA, 1997).

Bu yazida; yazarin yerkUre kayalari Uzerinde yap-
mis oldugu arastirma ve calismalarin i1sigi altinda
Mars’a iliskin olarak derledidi bilgileri ve gdzlem-
leri kisaca anlatilmis, 6zellikle yazarin Mars’taki
kayalar ve kaya mUhendisligi Uzerine bazi géris-
ler sunularak yorumlanmistir.

2. Mars’in ana 6zellikleri ve igyapisi

Bilindigi Gzere, GUnes sistemi 8 adet gezegenden
olusmaktadir. Bu gezegenlerin ortalama yodun-
lugu GUnes’'ten uzaklastikca azalmaktadir. Geze-
genler arasinda Mars ve VenuUs yerkUreye en cok
benzeyen gezegenlerdir. Mars’in Deimos ve Pho-
bos adli iki uydusu vardir. Mars’in yaricap! 3389
km olup, yercekim ivmesi ylzeyde dlnya yerce-
kim ivmesinin 0.377 katidir. Ortalama yogunlugu
ise 3.9335 g/cm?® olup, karbondioksit (95.3%),

KABUK
(kalinlik 10-50km)

nitrojen (2.6%) ve argon (1.9%) gazlarindan
olusan ince bir atmosferi vardir (Sekil 1.
YerkUreye benzer olarak kendi donus ekse-
nine 25° edimli bir sekilde Gunes etrafin-
daki yoringesini 687 yerklre gunl, 669.6
glnes glintinde tamamlamaktadir. Bir Mars
glndnun uzunlugu ise, yerklUreye benzer
olarak 24.6 saattir. Sekil 2’de Mars’in icya-
pisl, yercekim ivmesi, elastik dalga hizlari
ve yogunlugu gosterilmistir.

SUresi biraz farkli olmakla birlikte, yerku-
reye benzer olarak Mars’'in doért mevsimi
bulunmaktadir. Sicaklik, enleme ve mev-
sime gore degismekle birlikte, Mars ylze-
yinde en yiksek sicaklik 20°C ve en dusuk
sicaklik ise -153°C olarak 6lctlmustir. Bu-
nun yani sira, kutuplari buzullarla kaplidir.
Ayrica, GUnes sistemi icersinde en bUyUk
yUksekligi 21229 m ve ¢capl 600 km olan Ol-
ympus Yanardagdl bulunmaktadir (6rnedin
Fuller ve Head, 2003; USGS, 2020).

Mars’in i¢ yapisi ve sicakliglr konusunda bir-
cok model onerilmistir (6rnegin Sohl ve
Spohn,1997; Johnston ve Toksdz,1977; Tok-
s&z ve Hsui, 1978). Bunlarin icinde Mars’tan
oldugu dustnulen 2 gbktasindan yararla-
narak Sohl ve Spohn (1997) Mars’in ic yapi-
sI Uzerine 6nerdigi modelin uygun oldugu
dustnulmektedir. Bu modelin dogrulugu-
nun ancak Mars’ta kurulacak bir deprem
agl ile sinanmasi
gerekmektedir.
1976 yilinda boy-
le bir ilk deneme

12¢ -4 s

’ Om Viking Mars aras-
00 : [ tiricisi tarafindan

Z @ 9f Vo 3, :
-y¢ 700, £E p denenmis fakat
/(\) <5 . & |basarili  olama-
=< \\VSL'ZE mistir (Anderson
52 | = et al. 1977). 2018
233 p 91 yillinda Mars’a
aQ 1 INSIGHT adli bir
0 02 04 06 08 18 :?aséa m%iorﬁ'ririn
~ ORANLANMIS DERINLIK (1/R) >

ve simdiye kadar

Sekil 2. Mars’in ic yapisi ve yercekim ivmesi, elastik dalga hizlari ve yogunlugunun derin- 600’e yakin kayit

likle dagdilimi. (Aydan 2017, 2019)

alinmistir (NASA
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2019). Ancak, bu istasyon 3 bilesenli 6lcim
yapmasina ragmen elde edilecek sonuclar
Mars'in icyapisinin anlasilmasinda yeterli
degildir.

Mars’in kabugu silikatlardan olustugu ve ka-
INhi§inin 10-50 km oldugu ve yerkUreye ben-
zer olarak Fe-Mg silikatlardan olusan kalin-
91 1939-1979 km olan mantodan olustugu
varsayllmaktadir. Metalik Fe’den olusan Ce-
kirdek ise 1250 km yaricapinda ve cekirdek
ile manto arasinda kalinhgi 150 km olan bir
gecis zonu oldugu dusunulmektedir.

3. Jeoloji ve tektonik

Mars’in yUzey jeolojisi USGS, Scott ve Carr (1978)
ile NASA’nin MOLA verisi kullanilarak belirlenmis-
tir (NASA 2008, 2019). YUzey jeolojisi volkanik
kayaclar, (6rnedin bazalt, andezit, tuff, bres) ve
sedimanter kayaclardan olusmaktadir. Metamor-
fik kayaclarin varlig tartismali olmakla birlikte var
olan faylanma, kivrimlanma, yanardaglar ile buU-
yUk kraterlerin varligr distindlddginde metamor-
fik kayalarin da bulunmasi gerekir (Sekil 3 ve 4).

YerkUre ile karsilastirildiginda, Mars’ta tektonik
vapllar daha az belirgindir. Ancak Mars’in glney
yvarimkUresi oldukca dagdlik ve engebeli olup, ku-
zey yarimkUresi ise daha az engebeli ve dlze ya-

0 Al

& =
Faylanma Faylanma, Kivrimlanma, Metamorfizma

Sekil 3. Blyluk dlcekte faylanma, makaslama, kivrimlan-
ma ve metamorfizma yapilart (NASA (2008-2018) MARS
uydu gérintdlerinden yararlanarak yazarin yorumlamast).
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Sedimantasyon ve Egimlenme

__Sedimantasyon ve uyumsuzluk
' P A

-
B =

_Volkanik aktivite ve sttiinsal ekle_r'nlep
19 ‘

Sekil 4. Sedimantasyon, kivrimlanma, matamorfizma, vol-
kanik ve sutinsal yapilar. INASA (2008-2019) MARS uydu
gorintilerinden yararlanarak yazarin yorumlamasi).

kin bir topografyaya sahiptir. Dolayisiyla kuzey
ve glney varimkUrelerin dokanak bélgesinde
yerkUreye benzer blyUk bir tektonik yapinin var-
Ig1 s&z konusudur. Bu bodlgede volkanik yapila-
rin ve acillma zonlarinin bulunmasi bu éngdriyu
desteklemektedir.

4. Depremsellik ve Mars depremleri

Ay’da gecmiste yapilan depremsellik calis-
malarinda Ay’da da depremlerin olustugu
belirlenmistir (6rnedin Aydan, 2017, 2019;
Toks®z ve Hsui, 1977). Aydan (2017) tara-
findan Mars’'ta da benzer sekilde deprem-
lerin olusabilecegini ve Mars depremlerinin
olusum mekanizmasinin gdktasi dismesi,
Isisal genlesme ve blUzUlme, yanardagd pat-
lamalari, bUyUk oOlcekte kUtle hareketleri,
tektonizma ve GuUnes etrafinda gunlik ve
villlk dénmeden kaynaklanabilecegini 6n-
gorulmustdr. Mars’a 2018’in Kasim ayinda
inen INSIGHT Mars arastiricl ve gbdzlem ci-
hazi tarafindan Mars depremi olarak adlan-
dirilabilecek depremlerin meydana geldigi
gozlenmistir. Mars’ta 7 Nisan 2019 tarihin-
de alinan deprem kaynakli sarsinti kaydi
Sekil 5te gosterilmistir. Bunun yani sira,
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Sekil 5. INSIGHT in deprem kayit cihazi ve 2019 Nisan 7'de alinan kayit drnegi (NASA-News 2019dan uyarlanarak).

sarsintilara bagl olarak kaya dusmeleri vb.
duraysizliklarinin meydana geldigi ve bunlarin
varhgl Mars cevresine yerlestirilen uydulardan
alinan gérintldlerde de belirlenmistir (6rnegin
Aydan 2017, 2019; Brunetti 2014, Crosta vd.

5. Kayaglar ve siireksizlikler

Mars’'in yerkUreye cok benzer olmasi ve
glnimuze kadar alinan bircok goérintu
ve incelemelerden Mars’'taki kayaclari da
magmatik, sedimanter ve metamorfik
olarak siniflandirmak mumkdndur. Sekil
6, 7 ve 8de yazar tarafindan siniflandi-
rilmis kayac ornekleri gdsterilmistir. Bu-
nun yani sira, NASA’nin Mars arastirici
robotlari (Opportunity, Sprit, Curiosity)
kayalar Uzerinde delme dahil bircok se-
kilde jeokimyasal incelemeler ve analizler
yapmistir. Su ana kadar vyapilan bircok
incelemede, sedimentar kayalarin cakil-

(a) Bazalt
Sekil 6. \Volkanik kayaclar. (NASA (2008-2019) MARS uydu gbrin-
tulerinden yararlanarak yazarinin yorumlamasi)

(a) Seyl (b) Kavrimli yap1

2014). Mars’taki depremlerin bUyUkligu de ol-
dukca dnemli olup, gelecekte Mars’ta yapila-
cak yaplilar ve madencilik faaliyetleri acisindan
da ek calismalar gereklidir.

(c) Grano-diorit

(c) Gronali yesil sist

tasl, };umtas| ve camurtasindan, Magma-  seki 7. Metamorfik kayaclar (NASA (2008-2019) MARS uydu g6-
tik kokenli kayaclarin ise basalt ve ande-  runtilerinden vararlanarak yazarinin yorumlamas:)
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(a) Cakiltasi (b) Anhidrit

Sekil 8. Sedimanter kayaclar (NASA (2008-2019) MARS uydu gb-
rintdlerinden yararlanarak yazarinin yorumlamasi)

Sekil 9. Sureksizlik érnekleri. INASA (2008-2019) MARS uydu gb-
réntdlerinden yararlanarak yazarinin yorumlamasi).

Sekil 10. Mars kayaclarinin sdreksizliklerinde gdrilen dolgular
(NASA (2008-2019) MARS uydu gdériantdlerinden yararlanarak ya-
zarinin yorumlamasi)

zit olarak tanimlanabilecek silikath bazaltlardan olustugu
gobrulmustar. Gale krateri yakin civarinda Curiosity Mars
arastirici robotu tarafindan yapilan degerlendirmelerde
grano-diyoritin varhdida belirlenmistir. (Sekil 6(c)) (NASA
2008, 2019). Metamorfik olarak dlUstk metamorfizma Gra-
NG seyl ile gbktasi carpmasindan kaynaklanan yUksek si-
caklik ve basing metaformizmasi Urlnd oldugu dusunulen
sistlerin varhdi da goérulmustir (Sekil 6a-b).

Bunun yani sira, s6z konusu kayaclarin dogal olusumun-
dan kaynaklanan tabakalanma yUzeyleri, kuruma, kivrim-
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lanma, soguma catlaklari ile akma duz-
lemleride (flow plane) gdzlenmistir. Sekil
9'da Mars’taki kayaclarda gdzlenen su-
reksizlikler gésterilmistir.

Sekil 10°’da gdéruldugu gibi, Mars’taki gec-
misteki cevresel kosullarin ginUmuzdeki
kosullardan oldukca farkli oldugu, strek-
sizliklerin dolgu malzemesinin varhgin-
dan anlasiimaktadir. Dolgular dunyada-
ki sUreksizliklerde gorulenlere oldukca
benzer olup, yapilan jeo-kimyasal incele-
melerden kalsiyum sulfat (anhidrit), kal-
siyum karbonat (kalsit) ve boronlardan
olustugu belirlenmistir.

6. Mars kayaclarinda bozunma

Mars kayaclarinda gérulen bozun-
ma olgusu gecmisteki ortam ile su
andaki cevresel kosullarda dinya-
dakinden farkli olacaktir. Mars’taki
yUzey sekilleri ve kayaclardan, gol-
lerin, okyanuslarin, denizlerin ve bu-
yUk nehirlerin varligi anlasiimistir. Su
andaki sicaklik kosullari nedeniyle
varolan suyun buz seklinde 6zellike
kutupta ve derin vadilerde buzullar
olarak varolabilecegini dusinmek
oldukca dogaldir. Yapilan sicaklik
OlcUmlerinden gunltk sicaklik de-
Jisimi 80°C'ye ulasmaktadir (Ay-
dan 2017, 2019; NASA 2008, 2019).
Mars’in atmosferinde bulunan kar-
bondioksit kis aylarinda kar veya
dona benzer bir sekil almakta, belir-
li sicaklikta sivi seklinde bulunmak-
ta veya gaz haline donUsmektedir.
Dolayisiyla yerkUreden farkli olarak
gozeneklerde varolabilecek su gibi
bir sivinin pek olmamasi nedeniy-
le donma-¢cdzUnme gibi bir olgu
glncel kosullarda pek beklenemez.
Dolayisiyla Mars'taki kayalardaki
bozunma olgusu sicaklik dedisimi
ile rizgara bagh olarak gelisen isil
ve fiziksel bozunmanin sonucudur.
Bunun yani sira, Sekil 17in sag alt

kdsedeki resimde gdruldugu gibi kismen
kimyasal erime de s6z konusudur. Sekil 11
Mars’'taki kayaclarda gortlen bozunma du-
rumunu gdstermektedir.

Sekil 11. Mars'taki kayaclarda goérilen bozunma
turlerinden gérintiler (NASA (2008-2019) MARS
uydu gorintdlerinden yararlanarak yazarinin yo-
rumlamasi)

7. Yamag¢ Duraysizliklari

YerkUredeki duruma benzer olarak Mars’ta da ya-
mac duraysizliklar gézlenmistir. Ozellikle Valles
Marineris bdlgesindeki acilma zonlarinda yUksek-
ligi birka¢c km’ye ulasan yamac duraysizliklarinin
varhgi bilinmektedir (Schultz, 2002; Neuffer ve
Schultz, 2006). Sekil 12’de Mars’ta rastlanilan ya-

Sekil 12. Mars'ta gorilen kitle hareketlerine &rnekler
(NASA (2008-2019) MARS uydu gdérintdlerinden yarar-
lanarak yazarinin yorumlamasi)

mac duraysizhdl érneklerinden gorulecedi Uzere
yver ylUzundeki yamacg duraysizigi tlrlerine benzer
olarak; devrilme, dlzlemsel ve kama turu kutle
hareketleri gdrUlmektedir (Aydan 1989). Ayrica
kumtasl ve camurtasi ardalanmasindan olusan
yamaclarda topuk asinmasi sonucu devrilme tard
duraysizliklar da oldukca yaygindir.

8. Goktasi diismesi ve sarsintiya
bagh kiitle hareketleri

YerkUreye benzer olarak, diger gezegen-
ler ve uydularinda da zaman zaman gok-
tasi dismeleri gdzlenmektedir. Yerklre'nin
atmosferinin kalin olmasi nedeniyle s&z
konusu bu tlr olgular dinyada ender go-
rulmekle birlikte, Mars’ta bu olgu oldukcga
yaygin olarak gdzlenmektedir. Sekil 13'te
son yillarda meydana gelen gdktasi dus-

Sekil 13. Son yillarda Mars'ta gézlenen glncel
goktas! dusmeleri (NASA (2008-2019) MARS
uydu goérintdlerinden yararlanarak yazarinin yo-
rumlamasu).

melerinden bazi glncel érnekler verilmistir.
Sekil 14(a)'da gdktasinin dlismesi sonucu
veya bir Mars depremi sonucu kaymis kaya
blogu da gdsterilmistir. Sekil 14(a)daki
kaya blogunun kayma miktari 675 cm ve
ylUzeyin egimi 23.5 derecedir. Japonyadaki
Fuji Dagindan alinmis bazaltin sUreksizlik
yUzeyinde yapilan sUrtinme deneyinden
elde edilen strtinme acisi degderi 30 dere-
ceyi kullanilarak yapilan analizde kaymanin
gerceklesmesi icin gerekli en yUksek ivme
dederi 4412 cm/s? olarak hesaplanmistir
(Aydan 2012, 2017, 2019). Bu analizlerde
sarsinti cok kisa sureli bir darbe seklinde
oldugu varsayiimistir. Béyle bir ani darbe
yUkU icin yakin kaynakli 3.8-3.9 buUyuklu-
gunde bir deprem yeterli olacaktir.
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Sekil 14. Mars’ta gézlenen kaya blogu kaymas! ve
mekanik modeli (Aydan 2017 2019).

9. Obruklar (Géctukler)

Obruk ve/veya gocukler yerklrede bircok yerde
gorulmekte ve karbonath ve sUlfath (evaporatik)
kayaclar ile volkanik kayalarda gé&zlenmektedir.

Sekil 15. Marsta olusmus obruklar ve géclikler INASA (2008-2019) MARS uydu gé-
rantdlerinden yararlanarak yazarinin yorumlamasi)
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Mars’ta eriyebilen (karstik) kayaclarda obruk olu-
sumu konusunda henlz herhangi bir 6rnek bi-
linmemekle birlikte, volkanik kaya ortamlarinda
obruk ve volkanik tunellerin olustugu uydudan
alinan goéruntulerden anlasiimistir (Sekil 15). Yer-
kUrede oOzellikle bazaltik lav akintilarinda egimili
arazide lavanin Ust kisminin cabuk sodumasi ve
alttaki sivi lavanin akmasi sonucu volkanik tinel-
ler olusmaktadir. Ayni durum Mars’ta da acik bir
sekilde gérUlmektedir. Bunun yani sira, benzer ol-
gularin acilma boélgelerinde de olusma olasiliginin
oldukca yUksek oldugu séylenebilir.

10. Mars’ta Suyun Varhgi

Mars’ta suyun varligi Mars’ta insanoglunun
yasamasil icin oldukca gerekli yasam unsur-
lardan biridir. Mars’in atmosferinde glnu-
mUzde su olmadigiicin gecmiste varoldugu
kesin olan suyun ne oldugu bilim insanlari
icin en bUyUk sorun olmakta ve Mars'ta
yaplilan arastirmalarin bir kismi suyun var-
g1 Uzerine yogunlasmistir. Mars giderek
sogudugu ve atmosferi inceldidi icin eski-
den var olan suyun bir kismi uzaya dagil-
mistir. Bir kismi ise ginimuz kosullarindaki
sicaklik  gdzébnUne
alinarak  buzlastigi

Sekil 16. Mars’ta suyun bulunma durumlari. (a) Kutup ve
derin vadilerin dadilimi (b) Glney kutbunda buzullar; (c)
Kuzey kutbunda donmus su kitlesi. (NASA (2008-2019),
ESA2019), MARS uydu gdrintdlerinden yararlanarak ya-
zarinin yorumlamasi).

durumunu géstermektedir. Son vyillarda degdisik
uzaktan algilama yontemleri kullanilarak kutup-
lardaki suyun kalinhgr konusu arastiriimis ve sdz
konusu bdélgede Ustteki toprak ortUstnin altin-
da yaklasik 1500 m kalinhginda oldugu tahmin
edilmistir (ESA, 2019). Sekil 13'Un orta resmin-
de glney kutbunda buzul bir bdlgeye dusen bir
godktasinin olusturdugu carpma sonucu meyda-
na gelen sacinmay! gdéstermektedir. Bu sacinma-
dan sivi seklinde kutlenin carpma bdlgesine ya-
yvildigr gérulmektedir.

analizler yapmislardir (e.g. Arvidson et al.
2015, Crumpler et al. 2017). Fakat bu arastir-
malar cok sinirli oldugu icin ek inceleme ve
arastirmalar gerekmektedir.

12. Sonuglar ve gelecekteki

yapilmasi gereken ¢alismalar

Mars’'in kayaclari yerkUredeki kayac-
lara oldukca benzerdir. Dolayisiyla
yerkUre kayaclari ve ortamlari icin
gelistirilmis bircok yéntem ve tekno-
loji Mars’in yercekimi ve cevresel ko-
sullari gé6zénUne alinarak Mars’ta da
kullanilabilir. BUyUk bir olasilikla yer-
kUre icin gelistirilen bircok yontem ve
teknolojiyi diger gezegenlerde ve uy-
dularda gelecek nesillerin uygulamasi
ve gelistirmesi ¢cok dogal bir sonug
olacaktir. Bundan sonra Mars’la ilgili
olarak yapilmasi gereken calismalarin
bir kismi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) Gorgul, kuramsal ve sayisal ydn-
temler kullanilarak Mars’in gerilme du-
rumu incelenmeli ve gelecekte yapila-
cak gerilme oélctmleri ile sinanmalidir.

varsayllmaktadir. 6.
nolu boélimdede be-
lirtildigi gibi Mars’'ta
suyun kutup bolge-
lerinde ve derin va-
dilerde bulundugu
disuntlmektedir.
Sekil 15’te suyun bu-
lunma durumu goés-
terilmistir. Mars’taki
su kuUtlesi donmus
buzullar seklindedir.
Sekil 15(a)’da Kuzey
kutbubun  yanisira
Mars'in  ekvatuari-
na yakin bodlgelerde
muhtemel su kltle-
leri mavi renkli ola-
rak isaretlenmistir.
Sekil 15(b) ise GUney
kutbunda buzularin

11. Mars’ta Maden Yataklarinin Varhigi

Giristede belirtildigi Uzere insanoglu, yerklredeki do-
Jal maden zenginliklerinin giderek azalmasi ve yerkUre
disindaki gezegen ve uydularinin yapisinin arastirilma-
si konusuna karsi olan ilgisi bu cok masrafli arastirma
projelerinin itici glcUnU olusturmaktadir (e.g. Fuller ve
Head, 2003; Landis, 2009; West ve Clarke, 2010; Pirajno,
van Kranendonk, 2005; Susko vd. 2017). Bu kapsamda
Mars’taki maden yataklarinin varlidi icin yerklrede ol-
dugu gibi uydular araciligi ile elektro-manyetik, gravi-
te, kizildtesi 1sinlar gibi degisik uzaktan algilama yén-
temleri kullanilarak muhtemel maden yataklari kismen
arastirilmis ve daha da arastiriimaya devam edilmekte-
dir. Mars’'ta sokulumlar, volkanik aktiviteler, Sekil 10’da
goruldigu gibi hidro-thermal dolgular, gbktasi dismesi
sonucu meydana gelen krater’ler (cukurluklar), tekto-
nik hareketler, kivrimlanma, metamorfizma, sedimentar
gibi bircok yapisal jeolojik olgularin varligi yerkUreye
benzer sekilde maden yataklarinin olusturduguna sup-
he yoktur. Mars arastirici robotlari Opportunity, Sprit,
Curiosity bircok kayada kisa sondajlar ve jeo-kimyasal

b) YerklUredeki daglarla karsilastirildi-
ginda, Mars’ta daglarin neden yuUksek
oldugunun gerekcesi ortaya konmalidir.

c) YerkUreye gore tektonizmanin de-
recesinin dustk olma nedeni acikhga
kavusturulmalidir.

d) Mars’'tan getirelecek érnekler Uze-
rinde veya Mars’ta yapilacak deneyler-
le kayaclarin, streksizliklerin ve kaya
kutlelerinin mekanik, 1sil ve hidrolik/
hidrojeolojik &zellikleri incelenmelidir.

e) Mars’taki kayaclarda bozunmanin
etkisi incelenmelidir.

f) Mars’taki depremlerin bUyUklugu

ve insa edilecek yapilar ile madencili-
Jge olan etkileri arastiriimalidir.
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Tesekkiir

Yazar Mars’ta kullanilan arastirici robotlari gelistiren
ve elde eden verileri ulasilabilir duruma getiren NA-
SA’ya ve bu calismalarda emedi gecen ilgili kisilere
en icten tesekkurlerini sunar. Burada kullanilan bir-
cok goruntuUler Mars arastirici robotlari Opportunity,
Sprit, Curiosity ve diger uydular tarafindan alinmis ve
ilgilenen herkesin kullanimina sunulmustur. Belirtilen
gorusler tamamen yazarin kendisine aittir. Verilere
https:/mars.nasa.gov/mer/qallery/images.html’den
ulasilabilir. NASA ham verilerinin degerlendiriime-
sinde ve yorumlanmasinda Arizona Universitesi'nin
‘Lunar and Space’ Laboratuvar ile California Tech-
noloji EnstitUtstnun Jet Propultion’ Laboratuvarlari,
ABD’nin burada ismi belirtiimeyen birkac Universi-
tesi ile is birligi yapmaktadir. Isimleri belirtilen kuru-
luslarinda degerlendirdidi ve bu yazida yararlanilan
bazl gdruntilere ulasmak mUmkun olup, ilgili kuru-
luslarin internet sayfalari su sekildedir:

JPL: Jet Propulsion laboratory- https:/www.jpl.

Nasa.gov/

University of Arizona University Space Observatory:
Lunar and Space Laboratory:
https:./www.uahirise.org
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MUHENDISLIK JEOLOJISI

MUHENDISLIK JEOLOJiSiNiN UYGULAMA ALANLARI

(Tl %1) 7 "MUhendislik Jeolojisi”; jeolojik verinin, tekniklerin ve prensiplerin kaya ve zemin malzemeleri ile ylizey
"‘\\{;// ve yeraltl sularina uygulanmasi ve yerle ilgili teknik girisimlerin bu malzemelerle ve dodal cevreyle olan

T etkilesimi konusunda rol oynayan jeolojik faktdrlerin belirlenmesi, yorumlanmasi ve bunlarin muhen-
dislikte uygulanmasi amaciyla mihendislik bakis acisiyla sunulmasi islevini yerine getiren jeoloji miUhendisliginin bir
dalidir.

“Muhendislik Jeologu” ise, jeolojik cevrede gdzlenmis ve/veya dlctimis bilimsel veriyi mihendislik bakis acisiyla de-
Jgerlendirerek, amaclanan mUhendislik projesinin tasarim, insaat ve bakim asamalarini olumsuz yéonde etkileyebilecek
fiziksel faktorleri ve ortam davranisini belirleyen ve teknik girisim ile doga arasindaki etkilesimi arastirip bunlari ilgili
yer mUhendisligi alanina aktaran bir uzmanlik dahdir.

SEV DURAYLILIGI VE HEYELANLAR

SU YAPILARI

Keban Baraji
(salgit.com) (Foto: R. Ulusay)

Hoover Baraji (ABD)

Hareket amagh Akma duraysizligi Yerlesim yerini Sev duraylilik analizi

yerlestirilen (Foto: R. Ulusay) etkilemis bir
inklinometre heyelan

(Foto: L. Schuster)

Jeoleojik yapi nedeniyle yikilmig bir baraj
(St. Francis Baraji, ABD) (web.mst.edu)

Deprem nedeniyle yikilmis bir baraj
(Towhata, 2008)

Kaya dlsmelerine karsi tel
kafesle koruma 6nlemi

Baraj, golet ve HES'ler igin temel etlitleri, miihendislik jeolojisi haritalari,
sev duraylihgr c¢aligmalari, derivasyon tlneli ve dolusavaklarda
mihendislik jeolojisi etitleri ve enjeksiyon galismalari

YER ALTI KAZILARI

7

Bir agik isletmede sev duraysizligi  Sevler igin numerik modelleme

Sevler igin kinemtaik analiz
ornegi

Tunel agma makinasi (Tl
ile kazi

Ankara-Istanbul otoyolu BM)

Bolu Tiineli girigi

R A

Akmalar igin heyelan duyarlilik Heyelan gelisiminde jeolojik Sevlerde hareket izleme
hartasi (Gan vd, 2005) faktérlerin etkisi calismalari

Arazi calismalari, duraysizlik modelinin belirlenmesi, hareket izleme
galismalari, kinematik, analitik ve niimerik sev duraylilik analizleri, sev
iyilestirmesi-korumasi,  heyelan  duyarlilik—tehlike-risk  haritalarinin
hazirlanmasi, heyelan erken uyari sistemlerinin olusturuimasina yénelik
caligmalar

istanbul Karayolu Tiinel Projesi Tunellerde akan zeminin
(Yapi Merkezi ingaat A.S. yarattigi sorun

Tunel agma makinasi (TBM)
Kazi 6ncesi yerlestirme iglemi

DEPREMLER

y : o d

g : ) o o
Tinelde semsiye blonlama ile Tinellerde destek sistemlerinin Tunel girisinde sev
destekleme (Arioglu, 2007’den) uygulanmasi (Arioglu, 2002) duraysizlik sorunu

bagh potansiyeli haritasi Sivilasmanin yapilara etkileri
yanal yayilmanin etkisi (Ulusay ve Kuru, 2004) (www.washington.edu)

(www.ce.washington.edu)

Tunellerde kaya patlamasi sorunu Sisen kilin tinelde neden
oldugu taban kabarmasi

Tunel, metro, galeri vb. gibi yeralti yapilari yapilari
icin guizergahi etitleri, jeo-miihendislik
parametrelerinin belirlenmesi, kaya kitle
siniflamasi, analizler, destek sistemlerinin segimi,
modelleme vb. galismalar

Sikisan tiinel kosulu

numeritik
analizler

Sivilasma potansiyeli haritasi

Depremlerin tetikledigi heyelanlar
(Erdik vd., 2002) (Foto: O. Aydan)
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Sivilasmanin yapilara etkileri Depremlerde yerel zemin
(Foto: R. Ulusay) (yumusak zemin etkileri)

Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi, mikrobdlgeleme galismalari, deprem-
heyelan iligkisi arastirmalari

. JEOLOJiIK VE JEOTEKNIK INCELEMELER

3‘

Jeoteknik amagli Ornek alimi Arazi deneyleri Jeomekanik
sondajlar (Foto: R. Ulusay) (Menard presiyometresi laboratuar deneyi
uygulamasi)

Tdm mahendislik yapilan icin jeoteknik sondajlarin planlanmasi ve
izlenmesi jeoteknik loglarin hazirlanmasi, arazide jeolojik ve jeoteknik veri
toplama, mihendislik jeolojisi haritalarinin hazirlanmasi, jeomekanik
ozelliklerin tayini amaciyla arazi ve laboratuvar (kaya ve zemin mekanigi)
deneylerinin yapilmasi

DIGER JEOLOJIK TEHLIKELER iGiN MUHENDISLIK
JEOLOVJiSi

Zeminde oturma sonrasi Karstik bosluklarin yerlesim yerlerinde neden oldugu sorunlar
egilmis pizza kulesi
(Foto: R. Ulusay)

(Foto: L. Skoogfors)

Cokme ve oturma gibi sorunlar ile sisen ve
organik  zeminler gibi  sorunlu jeolojik
malzemelerin yani sira, karstik ortamlarin ve
kiyilardaki sureglerin yapilar tGzerindeki olumsuz
etkilerin azaltiimasi ile ilgili jeo-muhendislik
calismalari

$i$én zeminin yolda neden
oldugu hasar
(Foto: R. Ulusay)

YERLESIM ALANI VE ULASIM YAPILARI iCiN
YER SEGiMi
Yerlesim alanlari, karayolu ve demiryolu glizergahlari, boru hatlari, nikleer
santral yerleri, her tirlu atik depolari ve atik barajlar vd. igin yer seciminde
karsilagilabilecek jeo-miihendislik sorunlarin belirlenmesi ve ¢6zim
onerilerinin Uretilmesi ile ilgili galigsmalar.

TARIiHi YAPILARIN KORUNMASI

~

g™

Korunmasi gereken kayadan oyma tarihi yapilar
(Kapadokya, Foto: R. Ulusay)

Onarilmig kayadan oyma tarihi
kale (Kapadokya; Foto: R.
Ulusay)

Tarihi kaya yapilarinda ve dogal taslarin kullanildigi tarihi yapilarda jeo-

mihendislik sorunlarinin belirlenmesi ve ¢6ziim énerilerinin getirilmesi.

hast| & [,

Sikistirma enjeksiyonu (solda) ve Fore kazik uygulamasi

MUHENDISLIK JEOLOJiSi HARITALARI

L Ozellikle ingaat ve
madencilik
uygulamalarinda yer
segimi, kazi, tasarim,
insaat ve iyilestirme
calismalarinda esas
alinan ve jeolojik
cevreyle ilgili gerekli
bilgileri 6zel bir sunum
tarzi ile veren ayrintih
haritalardir.

Kazilabilirlik amacli bir miihendislik
jeolojisi haritasi (Anon, 1976)
" Mihendislik jeolojisi
haritasi 6rnegi
(Doyuran vd., 198

%) . .
- ZEMIN IYILESTIRME CALISMALARI

/|

Jeoloji, Maden ve Cevher
Hazirlama Muhendisligi
ogrencilerine karsiliksiz burs

TIM Maden Sektér Kurulu ve YOK
protokol imzaladi, 3 mihendislik
béliimine asgari (lcret tutarinda
karsiliksiz burs verilecek

Burs ve istihdama iliskin ¢codzUmler iceren
sanayi-Universite isbirligi protokold; TiM
Maden Sektdr Kurulu ile YOK arasinda on-
line duzenlenen toren ile imzalandi. 2020-
2021 egitim ve &Jgretim vilindan itibaren
uygulanmaya baslanacak olan protokole
gore; Universite sinavinda ilk 50 bine giren
ve ilk 5 tercihinde maden, jeoloji veya cev-
her hazirlama muhendisliklerinden birini
tercih eden ve yerlesen 6grencilere aylik
Asgari Gecim Indirimi (AGI) haric net as-
gari Ucret tutari kadar burs verilecek. Sinav
derecesi 50 bin ile 65 bin arasinda olanlara
AGI haric net asgari Ucret tutarinin yarisi
kadar, 65 bin ile 80 bin arasinda olanlara
ise AGI haric net asgari Ucret tutarinin Ucte
biri kadar karsiliksiz burs verilecek. Burs
miktari her egitim ve 6gretim yili basinda
glincellenecek.

YER MUHENDISLIiGi

Kiregle zemin iyilestirme
tas kolon uygulamasi (sagda) (geo-data.com.tr) (totallime.com)
Zeminlerdeki jeoteknik sorunlarin  gideriimesi amaciyla uygulanan
enjeksiyon, jet grouting, derin karistirma, tas kolon, forekazik, ankraj,
jeotekstil, jpomembran vb. gibi farkl teknikleri kapsamaktadir.
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Miihendislik Jeolojisi Dernegi Uyeleri

Dernegimizin Uye sayisi Haziran 2020 itibariyle, 162’si asil ve 2’si onursal Uye olmak Uzere, toplam 164’e ulasti. Bu Uye
sayisiyla Uluslararasi Muhendislik Jeolojisi Birligi (IAEG)’'ne Gye Avrupa Ulkeleri arasinda Turkiye Uye sayisi itibariyle
4. siradaki yer almaya devam ediyor. Dernegimize Uye basvurulari devam etmekte olup, Uye olarak katki veren mes-
lektaslarimiza tesekklr ediyoruz.

AD SOYAD UNVAN E-POSTA
Erdogan YUZER (Onursal Uye) Prof. Dr. erdoganyuzer@gmail.com
S.Okay EROSKAY (Onursal Uye) Prof. Dr. seroskay@gmail.com
Resat ULUSAY Prof. Dr. resat@hacettepe.edu.tr
Mehmet EKMEKCI Prof. Dr. ekmekci@hacettepe.edu.tr
mekmekcil303@gmail.com
Emre BALCIOGLU Jeo. Yuk. MUh.  emrebalcioglu86@gmail.com
Mehmet irfan YESILNACAR Prof. Dr. iyesilnacar@gmail.com
Yavuz KAYA Ars. Gor. ykaya@metu.edu.tr
Mustafa Kemal AKMAN Jeo. YUk. MUh.  mkakman@yukselproje.com.tr
Ergln TUNCAY Prof. Dr. etuncay@hacettepe.edu.tr
Remzi KARAGUZEL Prof. Dr. karaguzel@itu.edu.tr
ClUneyt HUseyin SENTURK Jeo. YUk. MUh.  senturkcuneyt@gmail.com
Emre Aytug OZSsoY Jeo. YUk. MUh.  eaozsoy@eskisehiredu.tr
Yilmaz MAHMUTOGLU Doc. Dr. vilmazm@itu.edu.tr
Ahmet KARAKAS Doc. Dr akarakas@kocaeli.edu.tr
Aziz ERTUNC Prof. Dr. aziz.ertunc@toros.edu.tr
Ali OZVAN Doc. Dr aliozvan@gmail.com
Akin ONALP Prof. Dr. a.onalp@iku.edu.tr
Cem KINCAL Doc.Dr. cemkincal2@gmail.com
Mehmet Yalcin KOCA Prof. Dr. yalcin.koca@deu.edu.tr
Mustafa OZER Doc. Dr. ozerm@gazi.edu.tr
Ayhan KOCBAY Dr. ayhankocbay@gmail.com
GUlseren DAGDELENLER Ars. Gor. Dr. gulsrn@hacettepe.edu.tr
Nurkan KARAHANOGLU Prof. Dr. nurkan@metu.edu.tr
Mahmut MUTLUTURK Prof. Dr. mahmutmutluturk@sdu.edu.tr
Sakir SIMSEK Prof. Dr. ssimsek@hacettepe.edu.tr
Halil KUMSAR Prof. Dr. hkumsar@pau.edu.tr
Alper BABA Prof. Dr. alperbaba@iyte.edu.tr
Adil BINAL Prof. Dr. adil@hacettepe.edu.tr
Fikret KACAROGLU Prof. Dr. fkacaroglu@mu.edu.tr
Ali KAYABASI Doc. Dr. akayabasi@ogu.edu.tr
Ayberk KAYA Dog. Dr ayberkkaya@hotmail.com
Fikri BULUT Prof. Dr. foulut@ktu.edu.tr
Hakan ERSOY Doc. Dr. ersoy@ktu.edu.tr
Mutluhan AKIN Doc. Dr mutluhanakin@gmail.com,
mutluhanakin@nevsehir.edu.tr
MUge AKIN Doc. Dr mugeakink@gmail.com
mugeakink@agu.edu.tr
Eray OZGULER Dr. yeryapi@gmail.com
Nihat Sinan ISIK Prof. Dr. nihatsinan@gmail.com
Nihat DIPOVA Prof. Dr. ndipova@akdeniz.edu.tr
Ozkan CORUK Dr. Ogr. Uyesi corukozkan@yahoo.com.tr
Yasemin LEVENTELI Dr. Ogr. Uyesi leventeli@akdeniz.edu.tr
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AD

Ozgur
Atiye
Ibrahim
Murat
Omer
Nilsun
Baris

SOYAD

AKTURK
TUGRUL
KUSKU
YILMAZ
UNDUL
HASANCERBI
HASANCEBI

TMMORB Jeoloji MUhendisleri Odasi

Levent
Necdet
Hakan
Omer
Isik
Recep
Tulay
Inan
Dursun
Hasan
Koray
Kema
Orhan
Hasan
Sedat
Tolga
Orhan
Niyazi
Mustafa
Tamer
Sule
Celalettin
Okay
Cavit

Serdar
OzgUr
Onur
Mustafa
Hidayet
Clneyt
Kivang
Nazli
Dogacan
Aycan
TUumay
Arzu
Evren
Hasan
Elif

SELCUK
TURK
ELC
AYDAN
YILMAZ
KILIC
EKEMEN KESKIN
KESKIN
ERIK
OZASLAN
ULAMIS
KARAKUS
TANER
ARMAN
TURKMEN
CAN
SIMSEK
SENNAZLI
YILDIRIM
TOPAL
TUDES
SIMSEK
GURPINAR
ATALAR

AKER

ACIR
KOROGLU
KORKANC
TAGA

GULER

ZORLU KENDIR
TUNAR OZCAN
OZCAN
KALENDER
KADAKCI KOCA
FIRAT ERSOY
POSLUK
KARAKUL
OKUR

UNVAN

Doc. Dr
Prof. Dr.

Jeo. YUuk. MUh.

Dr. Ogr. Uyesi
Doc. Dr

Dr.

Jeo. MUh.

Doc. Dr
Prof. Dr.
Doc. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Doc. Dr
Doc. Dr
Dr.

Jeo. MUh.
Ar. Gor. Dr.
Jeo. MUh.
Jeo. MUh.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Dr.

Jeo. MUh.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.

Dr.
Dr.

Jeo. YUuk. MUh.

Doc. Dr
Doc. Dr.
Prof. Dr.
Doc. Dr.
Aras. Gor. Dr.

Jeo. YUuk. MUh.
Jeo. YUuk. Muh.
Jeo. YUuk. MUh.

Doc. Dr

Jeo. MUh.
Doc. Dr.
Aras. Gor. Dr.

E-POSTA

akturko@akdeniz.edu.tr
tugrulative@gmail.com
ibrahim@istanbul.edu.tr
yilmazm@istanbul.edu.tr
oundul@istanbul.edu.tr
nhasancebi@irisgeoteknik.com.tr
barishasancebi@gmail.com;
bhasancebi@promotagrup.com
jmo@jmo.org.tr
Iselcuk@yyu.edu.tr
necdet.turk@deu.edu.tr
hakan.elci@deu.edu.tr
aydan@tec.u-ryukyu.ac.jp
isikyilmaz@gmail.com
rkilic@ankara.edu.tr
tulayekemen@karabuk.edu.tr
inankeskin@karabuk.edu.tr
dursunerik@gmail.com
hozaslan@yukselproje.com.tr
ulamis@ankara.edu.tr
kkarakus@dsi.gov.tr
taner@jeodizayn.com.tr
Hasan.arman@gmail.com
sturkmen@cu.edu.tr
tolgacan@cu.edu.tr
o.simsek@fugrosial.com.tr
n.sennazli@fugrosial.com.tr
vildir@yildiz.edu.tr
topal@metu.edu.tr
studes@gazi.edu.tr
celalettin@deu.edu.tr
okaygurpinar@gmail.com
cavitatalar@hotmail.com;
cavit.atalar@neu.edu.tr
srdrkr@gmail.com
ozgur@acirtr.net
korogluonur@hotmail.com
mkorkanc@nigde.edu.tr
htaga@mersin.edu.tr; hitaga@gmail.com
cuneytguler@gmail.com
zorlukivanc@gmail.com
ntunar@hacettepe.edu.tr
dogacan.ozcan@istanbul.edu.tr
aycancoskun@hacettepe.edu.tr
tumaykoca@gmail.com
firat@ktu.edu.tr
evrenposluk@gmail.com
hkarakul@gmail.com
elifceada@gmail.com
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AD SOYAD UNVAN E-POSTA AD SOYAD UNVAN E-POSTA

GUrhan Rahmi KOCBAY Jeo. YUk. MUh. gur@gurmuhendislik.com Meryem BASARAN AKTURK Jeo. YUk. MUh. meryem@sumermuhendislik.com.tr
Mehmet MESUTOGLU Mad. YUk. MUh. mehmetmesutoglu@selcuk.edu.tr Semih CAKICI Jeo. YUk. MUh. semihcakici@egetemel.com
Ihsan OZKAN Prof. Dr. ozkani@selcuk.edu.tr Murat SARIDEDE Jeo. YUk. MUh. saridedemurat@hotmail.com
HUseyin HUsnU AKSOY Prof. Dr. haksoy@hacettepe.edu.tr Pinar Damla ANLAR Hidrojeoloji MUh danlar@gulermakyse.com
Emine Mercan ONUR Jeo. MUh. mercanonur@yahoo.com Serdar AYDOGAN Jeoloji MUh. saydogan@emay.com
Candan GOKCEOGLU Prof. Dr. candan.gokceoglu@gmail.com Gizem SENOL UYSAL Jeo. YUk. MUh. gizemmsenoll@gmail.com
Hakan Ahmet NEFESLIOGLU Doc. Dr. hanefeslioglu@gmail.com Burcu SELEN Jeo. MUh. burcu.selen@emay.com
Hakan TANYAS Jeo. YUk. MUh. htanyas@hotmail.com Emin Alper TEKYILDIZ Jeo. MUh. eatekyildiz@emay.com
Murat BEREN Jeo. MUh. murat.beren@istanbul.edu.tr Gaye ALAN JATTA Jeo. MUh. galan@emay.com

Candan ALPTEKIN BILEN Jeo. YUk. MUh. candanalptekin@gmail.com Sitem ALDOGAN Jeo. MUh. saldogan@emay.com

Omer Faruk APAYDIN Jeo.Muh. omerfaruk.apaydin@hotmail.com Ezgi GULBAR Jeo. YUk. MUh. ezgigulbar@gmail.com
Selman ER Dr. selmaner@gmail.com Sefer Beran CELIK Dog¢. Dr. scelik@pau.edu.tr

Sinem ERISIS Jeo.Muh. sinemerisis@gmail.com Erdi AvCl Jeoloji Y. MUh erdiavci@istanbul.edu.tr
Seyfettin ATMACA Jeo. MUh. seyfettin.server@gmail.com Ramazan Haslet  DILLI Jeo. Muh. haslet@geoteknikmuhendislik.com.tr
Ertan ER JeoYUk.MUh. ertaner@gmail.com Ali Bahadir YAVUZ Prof. Dr. bahadiryavuz@deu.edu.tr
Seyfi KULAKSIZ Prof. Dr. seyfi@hacettepe.edu.tr Aydin DURUKAN Jeo. Muh. adurukan@gmail.com

Mete ALBAYRAK Jeo. YUk. MUh. info@istanbulmuhendislikltd.com.tr Engin Merter BINLGIN Jeo. Muh. embilgin@dsi.gov.tr

Dilek KARAPINAR Jeo. YUk. MUh. dilekkarapinar@yandex.com Mehmet Onder ATAY Jeo. MUh. monderatay@dsi.gov.tr
Muharrem INANLI Jeo. MUh. m_inanli@hotmail.com Ugras YILMAZ Jeo. Muh. ugrasyilmaz@jemas.com.tr
Serhat DEMER Jeo. YUk. MUh. serhatdemer@gmail.com Erkin TOPUZ Jeo. MUh. erkintopuz@jemas.com.tr
Ismail DINCER Doc. Dr. idincer@gmail.com HUseyin Baykal YASAR Jeo. Muh. huseyinyasar@jemas.com.tr
Atakan SULER Jeo.MUh. atakansuler@gmail.com Ahmet BARDAKCI Jeo. Muh. ahmetbardakci@jemas.com.tr
Evrim SOPACI Dr. evrimsopaci@gmail.com Taylan USTA Jeo. Muh. taylan_usta@yahoo.com
Ozkan COSKUN Jeo. MUh. coskunozkan@yahoo.com Buse OZMEN Jeo. MUh. buseozmen@jemas.com.tr
Fazil KIRAN Jeo. MUh. fazilk@stfa.com Dogukan HALICIOGLU Jeo. Muh. dogukan.halicioglu@gmail.com
Kaler SUMERMAN Jeo. Yuk. MUh. Tamer Yigit DUMAN Dr. duman.tamer@gmail.com
Aykut AKGUN Prof. Dr. aykut.akgun@ktu.edu.tr Erkan BOZKURTOGLU Dr. Jeo. MUh.  erkan@itu.edu.tr

Ahmet ORHAN Dr. Ogr. Uyesi ahmet.orhan@nevsehiredu.tr Mehmet OZDEMIR Jeo. Muh. info@yeralti.com.tr

Ersin KOLAY Doc. Dr. ersin.kolay@bozok.edu.tr

Mesut Gékhan GUMRUK Jeo. Muh. mg-gumruk@hotmail.com

Merve SAHIN Jeo. MUh. mrvesahn_@hotmail.com

Sina KiZIROGLU ins. Yuk. Muh. sina.kiziroglu@gmail.com

Serhat DAG Dr. Ogr. Uyesi serhatdag@gumushane.edu.tr

Selcuk ALEMDAG Dr. Ogr. Uyesi  selcukalemdag@gmail.com

Melis ALDEMIR Jeo. MUh. melisaldemir@jemas.com.tr

Fatma GULTEKIN Prof. Dr. fatma@ktu.edu.tr

Meral ERDOGAN JeoYUk.MUh. erdoganmer@itu.edu.tr

Eylem GOKYAY Hidrojeo. MUh. eylem.gokyay@suyapi.com.tr

Mete GURLER Hidrojeo. MUh. metegurler@gmail.com

Erkil Onur TARI Jeo. MUh. erkilonur@gmail.com

Onur OZDEMIR Jeo. MUh. oozdemirmuh@gmail.com

Mehmet BASALMA Jeo. MUh. mehmetbasalma@gmail.com

Aydin ALPTEKIN Jeo. MUh. aydinalptekin@mersin.edu.tr

Muhammet Oguz SUNNETCI Jeo. Yuk. MUh. moguzsunnetci@ktu.edu.tr

Murat KARAHAN Dr. muratkarahan2l@gmail.com

Sabri Cansu AKBAY Jeo. MUh. s.cansu_akbay@hotmail.com

ZUlfd GUROCAK Prof. Dr. zgurocak@gmail.com

Mustafa Ozgehan UNAL Jeo. MUh. muozgehan@gmail.com muozgehan@dsi.gov.tr

Serdar ERDOGAN Jeo. MUh. serdarerdogan25@hotmail.com
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