Kaya Mekanigi

Kaya Mekanigi
Ogretimine iliskin Rapor

Int.J Rock Mech.Min.Sci and Geomech.Abstr.Vol .20, no .4, 1983
Ceviren .
Mustafa KARABIYIKOGLU,
MTA Genel Miidiirliigii, ANKARA

1. ARASTIRMAYA GELEN YANITLARIN OZETi

-----

tirmaya (1978- 1979) toplam 104 yanit alinmig ve bu
komisyon tarafindan incelenmigtir. Yanitlar hemen he-
men esit olarak maden ve ingaat miihendisligi béliimle-
ri veya enstitiileri arasinda dagilmigtir. Miihendislik je-
olojisi, petrol miihendisligi ve jeoloji boliimleri de bu
aragtrmada temsil edilmigtir. (Kisa olarak hazirlanmig
ek bir form'a 1980 yilinda ilave yanitlar da alinmigtir;
ancak bu form Bolim 1'de sunulanlara veri saglayacak
diizeyde ayrintili degildir) agagidaki paragraflar bu ilk
aragtirmaya gelen bazi yanitlart 6zetlemektedir.

1.1 Ulusal Gruplar Kapsaminda Yamtlarin Sayisi

1. Avustralya 12
2. Avusturya 3
3. Arjantin 1
4. Belcika 4
5. Brezilya 3
6. Kanada 15
7. Federal Almanya Cumhuriyeti 7
8. Finlandiya 1
9. Fransa 5
10. Italya 1
11. Japonya 7
12. Hollanda 1
13.Yeni Zellanda 1

Jeoloji Mihendisligi

14. Norveg 1
15. Polonya 3
16. Portekiz 2
17. Isveg 2
18. Ingiltere 5
19. AB.D. 26
20. Yugoslavya 5

1.2. Lisans, Miihendislik Diplomasi, Master veya Dok-
tora Programlarinda Jeoteknik Miihendisliinin (Kaya
Mekanigi, Miihendislik Jeolojisi ve/veya Zemin meka-
nigi) Asil Yogunlagma Alani Olarak Sunuldugu Derece
Programlan Jeoteknik mithendisliginin verildigi bir de-
rece programinda ulagilan en ist diizey, agagidaki gibi
rapor edilmigtir:

Doktora (Ph.D.) 54 (% 52)
Master 15 (%14)
Miihendislik Diplomast 11 (%11)
Lisans 7 (%7)
Higbiri 17 (%16)
Toplam 104 enstitii (%100)

1.3 nolu bolimde tartigilacagl iizere, doktora
(Ph.D.) programlar1 veren 54 enstitiiniin yaklagik ola-
rak yarist baglica kaya mekanigi konusunda yoZunlas-
maktadir.

1.3 Kaya Mekanigine iliskin Yaygin Programlar Je-
oteknik Miihendisli§i konusunda doktora programi bu-
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lunan 54 enstitiiniin yaklagik olarak yarisit kaya meka-
nigi konusunda da yaygin bir program sunmuglardir.
Bunun sonucu olarak son 8 yilda iicten fazla kaya me-
kanigi doktora tezi olmak iizere, Master veya Miihen-
dislik Diplomas: (Diploma Engineer) diizeyinde her yil
en azindan 80 saatlik kaya mekanigi dersi (yaklagik
olarak 2 donemlik kaya mekanigi kursu) goren dortten
fazla 6grenci mezun etmiglerdir.

-----

programinin bir boliimii olarak, zemin mekanigi (soil
mechanics) ve miihendislik jeolojisi kurslarindan her
ikisinin de alinmasinin istenildigini veya tavsiye edildi-
gini belirtmiglerdir. (Diger 80 enstitiiniin daha diigiik
orandaki bir boliimii ise (%63), kaya mekanigi 63retim
programinin geregi olarak, zemin ve/veya mihendislik
jeolojisinin istenildi§ine veya tavsiye edildigine isaret
etmiglerdir.)

Kaya mekanigi konusunda yaygin master ve doktora
programlarma sahip 24 enstitiiniin yaklagik olarak %
25-40'1, ¢ogunlukla lisans diizeyinde jeoteknik progra-
m1 icermekle beraber, bu diizeyde ¢ok az kaya mekanigi
ogretmektedirler.

1.4. Kaya Mekanigi, Zemin Mekanigi ve Miihendis-
lik Jeolojisi arasindaki etkilesimin miktar1 ve daha faz-
la etkilesime olan gereksinim kaya mekanigi, zemin
mekanigi ve miihendislik jeolojisinden olugan bu ii¢ je-
oteknik disiplini arasmdaki etkilegimin 6nemine, yanit
verenlerin pek ¢ogu tarafindan deginilmigtir.

% 40: Programlar 6nemli 6l¢iide disiplinler aras: et-
kilesim igermekte; daha fazla etkilesime gerek duyul-
madi.

% 38: Programlar 6nemli 6lgiide disiplinler arasi et-
kilesim icermekte; daha fazla etkilesim tercih edilebi-
lir.

% 19: Programlar 6nemli 6lgiide disiplinler aras: et-
kilesimden yoksun; daha fazla etkilesim tercih edilebi-
lir.

% 3: Programlar 6nemli ¢l¢iide disiplinler aras: etki-
lesimden yoksun; daha fazla etkilesime gereksinim du-
yulmada.

Komisyon iiyeleri yanitlari irdelediginde, bu yanit-
larin oldugundan daha fazla bir diizeyde disiplinler ara-
s1 bir etkilesimin varhigini belirtmeye yonelik oldugu-

nu, bunun da olasilikla belirli bir diizeyde yanitlayicilarin or-
taya koyduklarindan ziyade hedetflerini yansittiu gor-
diiler.

Pek ¢ok yanitta bir jeoloji boliimii ile bir miihendis-
lik boliimii arasindaki jeoteknik program esgiidiimiintin
zorluguna deginildi; bazi drneklerde jeoloji boliimiiniin
miihendislik uygulamalarina ¢ok az ilgi duyduguna dik-
kat cekildi. Madencilik programindaki kaya mekanigi
ve miihendislik programindaki zemin mekanidi arasin-
daki esgiidiim sorunlarina da deginildi. Diger yandan,
ingaat miihendisligi programlarinin pek ¢ogu kendi ze-
min mekanigi ve kaya mekanigi programlarinin birleg-
tirildigini belirtti. Ornegin kaya ve zemin gevlerinin du-
raylilig1 veya zemin ve kayalarda tiinel agmaya iligkin
kurslar verilmesi gibi. Kaya mekaniginde gelistirilen
kavramlar, zemin mekanigi temel miihendisligi grupla-
rinda gelistirilmig jeoteknik programlan ile biitiinlegti-
rilmektedir. Pek ¢ok iilkede arzu edilen durum, hem ze-
min, hem de kaya mekanigi sorunlarimmn iistesinden
gelebilecek egitimi almig bulunan jeoteknik miihendis-
leridir.

Bu durum, sert kaya ve yumusak zemin arasindaki
dokanagn ¢ok belirgin oldugu bazi Iskandinav iilkele-
rinde biraz daha farklidir. Baz1 Iskandinav ingaat mii-
hendisligi gruplari, hemen, hemen biitiiniiyle, kaya so-
runlarina konsantre olmuslardir. Diinyadaki madencilik
boliimlerinin pek ¢ogu da, zemin mekanigi programlari
gelistirmeksizin, kaya mekanigi konusunda konsantre
olmuglardur.

Bazi iiniversitelerde, maden ve ingaat miihendisligi
arasinda daha fazla etkilesime agik bir egilim/gelisim
vardrr. Ornegin 6nde gelen bir iiniversitenin maden mii-
hendisligi, ingaat mithendisligi ve miihendislik jeolojisi
boliimlerinin her birinde, gruplar (boliimler) arasinda
onemli etkilesimin de saglandigi, ayn kaya mekanigi
programlari vardir; diger bir iiniversitede ise ingaat ve
maden miihendisligi bir boliim (department) altinda top-
lanmigtir. Ana programlart bir alana (konuya) yonelik
diger iiniversiteler, diger alandaki (konudaki) bazi so-
runlar iizerinde de arastirma yapmaktadirlar. Ornegin,
onde gelen bir ingaat mithendisligi bolimii, bir yorede-
ki siibsidans ve bunun burada bulunan terkedilmig ko-
miir ocaklar i¢i yapilarmdaki etkileri iizerine de arazi
Olgtimleri yapmaktadir.
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1.5. Kaya Mekanigi /Zemin Mekanigi Ogrencileri
Icin Onerilen veya Ongoriilen Jeoloji Arazi Kursu

Enstitiilerin pek ¢ogu 6grencilerinin herhangi bir 63-
renim donemi sirasinda jeoloji arazi kursu almalarini
onermekte veya gerekli gormektedir. 104 enstitiiden 9'a
jeoloji arazi kursunu gerekli gormemekte veya Onerme-
mektedir. Ilginctir ki bu 9 enstitiiden 5 tanesi doktora
(Ph.D.) diizeyinde yogun kaya mekanigi programi ige-
ren 24 enstitii arasinda yer almaktadir. Diger bir degis-
le, kaya mekanigi konusunda ileri diizeyde yogun prog-
ramlar igeren 24 enstitiinin % 82'si jeoloji arazi
kursunu Gnermis veya gerekli gormiigtiir. Ote yandan
diger 80 enstitiiniin %95'1 jeoloji arazi kursunu onermis
veya gerekli gormiistiir.

1.6. Endiistri ile igbirligi

Endiistri ile iliski kurulmasina iligkin sorunlara ge-
len yanitlar asagida Ozetlenmigtir (Cizelge 1). Yanitla-
yicilarin pek ¢ogu 2 veya 3 alanda igbirligine dikkati
cektiler.

Endiistri ile igbirligi (Cizelge 1) a, b ve ¢ alanlarin-
da en yiiksek diizeydedir. Enstitiilerin % 50'ye yakin bir

boliimii endiistri ile 6nemli veya orta derecede igbirligi
yapmaktadir.

104 enstitiiden 21 tanesinin (% 20'si bazilarinin en-
diistride caligan ¢grencileri olmasina ragmen) endiistri
ile fakiilte bazinda dogrudan iligkisi az ile ¢ok az ara-
sinda olmustur. Bu enstitiilerden 7'si doktora programi
vermektedir. Doktora programlar1 sunan 54 enstitiiniin
endiistri ile 5 alanin her birinde olan iligkisi, doktora
programlar1 sunmayan enstitiilerin iligkileri ile ayn1 de-
recede olmugtur. 24 enstitii endiistri ile daha fazla iligki
kurmaya gereksinme olmadiini belirtmigstir. Bu "Ha-
yur" yanit1 veren 24 enstitiiniin 14'ii, 2 veya 3 alanda en-
diistri ile biiyiik olgiide igbirligi yapmugtir. Diger 8' ise
en azindan bir alanda olmak iizere biiyiik 6lgiide igbirli-
gi yapmugtir. Boylece "Hayur" yanitlarimin en azindan
ticte ikisi (2/3), endiistri ile igbirligi konusuna ilgi gos-
termemekten ziyade, yeterli bir diizeyde igbirlii gorii-
siinii ortaya koymustur.

1.7 Mezunlarin Istihdam Alanlart

Asgagidaki Cizelge 2  jeoteknik programlarindan
mezun olan Ogrencilerin istihdam edildikleri alanlarn
gostermektedir.

Cizelge 1. Endiistri ile iligki kurulmasina iligkin sorunlara gelen yartlar.

Onemli-orta
diizeyde iligki

a. Laboratuvar aragtirmasi yapanlar 44

b. Miihendislik projelerinde
arazi caligmasi yapanlar 49

c. Endiistride "part time"
caligan 6grencileri olanlar 37

d. Endiistri ile "part time"
bazinda fakiilte iligkisi 13

e. Danigman servisler-
uzman tavsiyesi 53

f. a,b.d,e alanlarinda "az",
"cok az" iligki yamt: verenler

g. Fazla iligkiye gereksinimi
"yok "yanit1 verenler

h. Fazla iligkiye gercksinmeye
"evet" yaniti verenler

Yanitlayicilarin sayisi

Daha fazla iligkiye

gereksinme

(%42) 8 (%8)

(%47) 8 (%8)

(%36) : 9 (%9)

(%12) 12 (%11)

(%53) 9 (%9)
21 (%20)
24 (%23)
23 (%22)
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Cizelge 2. Istihdam Edilmis Mezunlarin Yiizde Oranlart

Istihdam alam Lisans (%)
Madencilik Firmalar: 21
Ingaat Miihendisligi

Tasarim Firmalari 18
Ingaat Firmalan 13 {41
Saha Etiidleri

Danigmanlar1 10
Aragtirma 2
Universite Ogr.Gor. 0
Devlet Kuruluglar: 16
Miihendislik Digt ve Diger 20
Ogrencilerin Top. Sayisi 1360

Cizelge 3. Yanut Veren Enstitiilerin Sayisi

Lisans diizeyinde verilen ve iceriginin Enstitiilerin

% 20'den fazlasmi kaya mekanigi toplam1

olugturan kurslarin sayist
0 17*
1 14
2 18
3 14

Toplam enstitii sayist 63

En azindan 20 saatlik kaya

mekanigi dersi olan

Ogrencilerin yaklagik

toplam sayisi 800

Master (%) Doktora (%)
27" 9
14 6
22 | 43 4 |22
7 12
8 17
3 14
5 8
17 10
1266 76

0

Eowie s

En azindan 20 saatlik kaya mekanigi
dersi okuyarak mezun olan lisans
ogrencilerinin yillik mezun sayisi

1-4 4-8 8-15 15-30 30'dan fazla
0 0 0 0 0
1 2 7 1 1
2 1 5 1 6
1 1 1 5 7
4 4 13 7 14
Ogrenciler
10 24 143 154 500

*Bu 17 Enstitiiniin 10 tanesi ne zemin mekanigi, ne de kaya mekanigi konusunda lisans programlari vermistir. 7 tanesi kaya meka-
nigi vermiyen jeoteknik programlar: vermistir. 17 6rnegin 10'u ise kaya mekanigi konusunda master ve doktora (Ph-D) programlar

vermektedir.

Jeoteknik boliimii lisans ve master mezunlarinin sa-
yisal dagilimlari cok benzer 6zelliktedir. Bu 6grenciler,
madencilik (% 21-27) ve tasarim-danigma-ingaat fir-
malarinda yogunlagmiglardir (% 41-43). Tahmin edile-
cegi gibi, doktora O8rencileri 6gretim (% 34) ve aragtir-
ma (% 17) ile az diizeyde madencilik (% 9) ve tasarim-
danigma-ingaat (%22) alanlarinda yogunlagmaktadir.

1.8. Kaya Mekanigi iceren Lisans Programlari

Bu aragtrmanm hedeflerinden birisi de lisans diize-
yinde 6grencilerin temelinde kaya mekanigi okutulmasi
konusunda yapilan ugraglar1 saptamaya yonelikti. Bu

asamada agirlik kaya mekanigi uzmanlar yetigtirmek-
ten ziyade, 6grencilerin kendi sectikleri ¢caligma alanla-
11 ile biitiinlestirebilecekleri diizeyde kaya mekanigine
iligkin genel bilgiler saglanmasma yonelik olmalidir.

65 iiniversite ve enstitii Bakelorya (B.S.) ve Master
(M.S.) dereceleri verdi8ini bildirmigtir (miihendislik
diplomas: sistemi uygulayan Avrupa iiniversiteleri bu
kategoriye dahil edilmemiglerdir).

Yukaridaki sonuglar (Cizelge 3) lisans OZrencileri-
nin 6nemli bir boliimiiniin kaya mekanigi konusunda
bazi genel bilgiler aldigin1 gostermektedir.

DL e e e s Jeoloii Mﬁhendisliéi
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Cizelge 4. Asagida gosterilen diizeyde kaya mekanigi ¢alismast yapan enstitiilerin sayist ve yiizdesi.

Baglica Baglica

Lisans diizeyinde Master diizeyinde

Madencilik 13 (%33) 3 (% 8)
Ingaat Miihendisligi 8 (%20) 10 (%26)
Jeoloji 4(%19) 8(%38)

Toplam enstitii sayisi

1.9. Maden, Ingaat Miihendislii ve Jeoloji Prog-
ramlarinin Diizeyinin Kiyaslanmasi

Yukaridaki Cizelge 4 lisans diizeyinde kaya mekani-
gi ogreten madencilik bolimlerinin (%33), ingaat mi-
hendisligi boliimlerinden (%20) 6nemli derecede fazla
oldugunu gostermektedir.

1.10. ISRM (Uluslararas1 Kaya Mekanigi Kurumu)
komisyonunun Kaya Mekanigi Ogretiminde Yardimci
olabilece§i Durumlar/Yollar;

Sorular1 yamitlayanlardan pek ¢ogu tipik kurs prog-
ramlarinin zamanlamasina ve igerigine iligkin kopyala-
rinin ISRM tarafindan da@itilmasini istemektedir. Bun-
lardan bazilan maden mihendisligi ve ingaat
miihendisligi gibi farkl disiplinler i¢in tipik miifredatla-
rin hazirlanmasini 6nermistir. Bu komisyon diger iini-
versitelerde uygulanan kaya mekanigi kurslarimun ve
programlarinin bazi drneklerini sergileyerek bu yorum-
lara katkida bulunmustur.

2. KAYAMEKANIGIKONUSUNDAKI
KURSLARIN VE METINLERIN ORNEKLERI

Kaya Mekanigi Ogretimi Komisyonu gesitli tiniver-
sitelerde uygulanan kaya mekanigi kurslariin genel
hatlarin1 esas alarak genel kurs ornekleri diizenlenmig-
tir. Bu 6rneklerin amaci 6gretmene kendi kurs progra-
mu geligtirmede yardimc: olabilecek fikirler sagla-
maktir. Bu genellestirilmis Ornekler, kaya mekanigi
kursu icerigine iliskin resmi onerileri temsil etme egili-
mi tagimamaktadir. Kaya mekanigi kurslarinda kullani-
lan metinler aragtirma formlarinda verilen yanitlardaki
bilgilerden 6zetlenmistir. Bu ders notlarinin bazilar sa-

Hem Master Baslica Toplam
hemde lisans Miihendislik Diplomasi
diizeyinde
14 (%36) 9 (%23) 39(%100)
14(%36) T(%18) 39(%100)
2(%33) 2(%10) 21(%100)
99

dece yerel olarak bulunmakta, digerleri ise daha genig
bir kitleye ulagabilmektedir. Kaya mekanigi kurslarinin
pek cogunda periyodik dergilerdeki ve bildiri kitaplarin-
daki yayinlar da referans olarak kullnilmaktadur.

2.1. Kaya Mekanigine Giris konusunda Lisans Dii-
zeyindeki Uygulamali Jeoteknik Miihendisli§i Kursu,
Genel Insaat Miihendisligi Boliimii Miifredati: 40 saat-
lik ders.

Onkosul: Zemin ve kaya mekanigi 6zelliklerine girig kursu (temel
agirlik zemin konusunda)

1. Jeoteknik miihendisligindeki uygulamali sorunlara girig bu so-
runlarin zeminin ve kayanin dayamm, sikigabilirliligi gegirgenligi
gibi 6zellikleri ile iligkisi.

2. Proje tizerinde 6nemli zemin ve kaya dzelliklerinin indekslenmesi.

2.1. Zemin ozellikler.

2.2. Kaya &zellikleri: saglam (intact), eklemli ve kaya kiitlesi 6zel-
likleri: Karot ¢aligmasi; arazi gdzlemleri.

3. Soémellerin/ayak temellerinin, kiriglerin/merteklerin ve kazikla-
rn tasarumi.

3.1. Temellerin tipleri.

3.2. Kil tizerindeki temeller.

3.3. Kum tizerindeki temeller.

3.4. Diger zemin tiirleri izerindeki temeller.

35. Kayaiax tizerindeki temeller ve kaya kiitlelerinin sikisabilidigi.

4. Yer basinglan (earth pressure) ve zemindeki istinat duvarlannin
ve destekli yarmalann tasarimi.

4.1. Yerbasmct kurami.

4.2. Istinat duvarlar.

4.3. Destekli kazilar.

4.4. Sudan arindirma (dewatering).

4.5. Zemin hareketleri (ground movements) ve hasar.

5. Kayann makaslama dayanimma ve kaya yarmalannin tasanmina giris.
5.1. Kayadaki zayifliklar boyunca makaslama dayanimi.

5.2. Bir kaya yarmasindaki duraylibigm analizi.

5.3. Destek (tahkimat) sisteminin analizi.
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5.4. Kazma ve patlatma iglemleri.

5.5. Birlegik kaya ve zemin yarmalari.

6. Toprak ve kayalardaki gev durayliligi (slope stability) sorunlari-
na giris.

6.1. Analiz yontemi.

6.2. Duraylilig: etkileyen faktorler.

6.3. Kontrol yéntemleri

7. Zemin ve kayalarda tiinel ve yeralt yapilarina giris.

7.1. Tiinel zemini siniflamasi.

7.2. Zeminde tiinel agma: kazma ve destekleme yontemi.

7.3. Yiiklemeler.

7.4. Hareketlerin kontrolu.

7.5. Kayalarda tiinel agma: Kazma ve destekleme yéntemleri.

7.6. Yiiklemeler ve 6n destek (ilk tahkimat).

7.7. Kaplamalar.

2.2. Master Diizeyi Kaya Mekanigi Kursu: Ingaat
Miihendisligi Boliimiindeki Genel Jeoteknik Miihendis-
1igi miifredati.

Birinci donem: Kaya davranigt (rock behavior), yii-
zeyde ve yiizey yakin alanlarda ingaat konularinin vur-
gulanmast: 40 ders saati.

Onkosul: zemin mekanigi kursu ile birlikte miihendislik jeolojisi
kursuna da kayithi olmak.

1. Jeoteknik uygulamalarda kaya mekanigi konusuna giris: Genel
bakis.

2. Kaya 6zellikleri.

a. Kaya kiitlesinin, kaya Smeginin, kaya stireksizliklerinin 6zellikleri.

b. Karot alimi ve degerlendirme.

c. Sert kayalar i¢in laboratuvar indeks testleri ve siiflandirmalart.
Tek eksenli sikigma ve ¢ekme dayanimi, elastik modiiller, hiz, sert-
lik.

d. Sondajlarda yapilan indeks testleri.

e. Kayanmn gerilim-birim deformasyon dayanim 6zellikleri: Kaya
yenilmesi kuramlari, {i¢ eksenli 6zellikler (triaxial properties), ti¢ bo-
yutlu gerilim durumu.

f. Zayif kayanin 6zellikleri: 1. Tuzda krip (akma) (salt creep), kil
akmasi, bozunmug kaya 2. Seyllerin ve bozunmus kayanin sismesi,
suda dagilabilirligi ve sikigabilirligi,

3. Kaya kiitlelerinin sikigabilirligi.

a. Sorunlarin gesitleri: barajlar, yapilar, basing tiinelleri, kaya-
tahkimat etkilegimi.

b. Elastitise teorisi: denge, uyusma/bagdagma, gerilim-birim defor-
masyon iligkileri, sinir kogullar.

c. Bir tiineldeki i¢ basing nedeniyle gelisen yer degistirmeler (disp-
lacements) ve gerilimler.

d. Elastik bir yan-mekandaki (elastic halfspace) yiikten dolayr go-
riilen yer degistirmeler ve gerilimler.

e. Yerinde (in situ) sikigabilirligin saptanmast.

1. Yerinde sikigabilirligin laboratuvarda tayin edilen elastisite mo-

diili kaya kalitesi, sismik modiile ve eklem sikiligs ile (joint stiffness)

iligkisi.

2. Yerinde yapilan testler.

3. Kayalarda olugturulan temellere iliskin saha sorunlar.

f. Sikigabilirlilik sorunlarna Smekler, yumusak ve sert kayalar.

4. Kaya kiitlelerinin gev durayliligr.

a. Sev durayliligi sorunlarina giris, sevlerin degerlendirilmesi ve
sevlerin degerlendirilmesine ve tasarimina yaklagimin genel hatlar.
Aragtirma, analiz, tasarim segimi, gozlemler, careler (iyilestirici 6n-
lemler).

b. Siireksizliklerin makaslama dayanimi:

1. Kayanmn artik makaslama dayanimi

2. Diizensizliklerin etkisi: Doruk dayanim (peak-

strenght), yer degistirmeler.

3. Eklem dolgular, artik dayanim, donuk dayanim diizensizliklerin
etkisi.

c. Sev duraylilig: (stabilitesi ) analizi:

1. Iki-boyutlu limit denge yontemi.

2. Ug boyutlu limit denge yéntemi.

3. Yeralt: suyunun etkileri, pasif reaksiyonlar, destek (tahkimat).

4. Emniyet faktorlerinin  giivenlik katsayilaninin ve dayammlarin
secimi.

d. Sevlerin tasarimi: Omekler; kaya yarmalar, heyelanlar, agik ma-
den isletmeleri barajlar.

e. Aragtirmalar, gozlemler ve aletler ile yamag 8l¢iimleri.

Ikinci donem: Yeralt: yapilarinin ingaati, kaya kazi-
lar1 ve destekleri konusuna agirlik: 40 ders saati

Onkosul: Kaya miihendisligi birinci dénem kursunu izlemis ol-
mak.

1. Girig: Yeralt ingaatlart ve tiinel agma sorunlarina genel bakis.

2. Yeralti kazilan g¢evresindeki kayalarin davranisi.

2.1. Tiinel yeri kogullan ve bunlarm kaya indeks ézellikleri ile ilis-
kileri.

2.2. Yer kabugundaki gerilim durumu; Slgme teknikleri ve sonuglar.

2.3. Dairesel bigimli agmalar (circular openings) ve dairesel-
olmayan agikliklar ¢evresindeki elastik gerilimler.

2.4. Kaya patlamalar ve gerilim sorunlari.

2.5. Kazlar gevresindeki elasto-plastik gerilimler ve yer degistirmeler.

2.6. Gevseyen zemin sorunlar ve katmanlanmanm, eklemlerin ve
makaslama zonlarinin gerilim tzerindeki etkisi ve agikliklar gevresin-
deki yer degistirmeler ve duraylilik.

2.7. Yeralt1 agikliklart gevresindeki ezilme, krip (akma) davrams 1.

2.8. Agikliklar ¢evresindeki ufalanmalar ve gigmeler.

2.9. Agikliklarin duraylih: tizerinde yeralti suyunun etkileri.

2.10. Agikliklarda ortaya ¢ikan gazlar.

3. Kaya yammalar ve dik duvarar igin kazi ve destekleme iglemleri.

3.1. Destek tipleri desteklerin segimi.

3.2. Kaz iglemleri: patlatmalar, kontrollu patlatmalar; titresim
kontrolu.

3.3 Kazida izlenecek sira ve yakindaki yapilarm desteklenmesi
(korunmasi).
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3.4. Kaya yarmalarnin tasarimi ve performansi

4. Tinellerin agilmasi ve desteklenmesi.

4.1. Destekleme sistemlerinin se¢imi, tasanimi ve iglerligi: Kaya
saplamalan, tikaglar ve gelik drgiiler/kafesler, beton ve beton dolgula-
ma; kaya ile destek mekanizmasi arasindaki etkilegim, nihai kapasite
(ultimate capacity) ve gozlenen performans.

4.2. Ttinel igindeki patlatmalar.

4.3. Tiinel tavanlaninin desteklenmesi ve kontrolu

4.4. Kaz1 ve destekleme agsamalar.

4.5. Tinel agma makinalan, ilerleme, ¢amurlu kazi malzemesinin
(tiinelden) digan taginmast ve degisik zemin kosullanndaki destekler.

4.6. Zemin/Karma aynada (mixed face) tiinel agma .

4.7. Yeralt1 suyu denetimi.

4.8. Aletli 6lgtimler.

5. Biyiik agikliklann kazisi ve desteklenmesi.

5.1. Kazi iglemi sirast ve ingaat yontemleri.

5.2. Derindeki bogluklar (odalar): izlenen performans ve tasarim.

5.3. Sigdaki (ylizeye yakin) bogluklar izlenen performans ve tasarim.

5.4. Oda-topuk olanaklari: Topuklanin ve tavanlann tasarimi ve
performansi.

6. Bir projenin planlanmasi ve uygulanmasi.

6.1. Aragtirma ve Tiinel agma kogullanmin arastirnilmasi ve yapim
6ncesi hesaplar.

6.2. Spesifikasyonlar ve kontrat iligkileri.

6.3. Ingaatin kontrolu ve gdzlemler.

2.3. Jeoteknik Miihendisliginde Master Kurslar:: Ma-
den ve Insaat Miihendisligi boliimlersi.

Kaya dayanimi ve yenilmesi: 18 ders saati.

1. Girig: Mihendislik uygulamalarinda karsilagilan kaya dayani-
munin dogasi ve biyikligine iligkin sorunlar. Tanimlamalar ve kav-
ramlar-gatlak (fracture), dayanmim (strenght), yenilme (failure), yenil-
me (yield) gevrek/kinlgan (brittle) ve siintimli (ductile) davranis.

2. Kaya malzemesinin davranigi. Yan statik tek eksenli sikisma
testi-ug kogullarn etkisi, dmek hazirlamasi, boyutu ve bigimi.

3. Gozlenmis/gdriniir davranis tizerinde test sistemi sikilifmm et-
kisi-yumusak, sert ve servo kontrollu test makinalar.

4. Laboratuvarda tek eksenli sikisma testinde (uniaxial compressi-
on) kaya davranigi tizerinde gézlemler gerilim-birim deformasyon eg-
rileri ilerleyen iki karakterdeki kirik olusumu, mikro yapinm etkisi.

5. Gok eksenli sikigma testleri-test yontemleri, 67 ve 63'lin doruk
dayanim tizerindeki etkisi.

6. Ug eksenli sikigmada deformasyonun mekanizmasi gerilim-
birim deformasyon davranigi, hacimsal birim deformasyonlar (volu-
metric strains). Sicakligin etkisi.

7. Sikigmada kayacin zamana-bagimh (time-dependent) davrani-
s1-birim deformasyon hizinin, kripin, uzun ve kisa dénemli gerilim-
birim deformasyon egrilerinin etkisi.

8. Kayanmn ¢ekilme dayanim-dogrudan ve dolayli ¢ekme testleri.

9. Izotropik kaya malzemesi igin kopma ve yenilme kriterleri (failu-
re and yield criteria). Toplam efektif gerilim kriteri, Coulomb ve

Mohr kriterleri.

10. Kopma ve yenilme kriterleri (devami)-yenilme kriteri (von Mi-
ses, genisletilmis von Mises v.s.). ampirik dayanum kriteri ve bunla-
rin kayaglara uygulanabilirligi.

11. Griffith ¢atlak kurami (Griffith crack theory)-enerji duraysizh-
&1 kavramu, tek eksenli ¢ekme ve sikigmaya uygulanmasi.

12. Diizlemsel sikigma (plane compression) igin Griffith kurami.
Degistirilmis Griffith kuramlari-Fairhurst, McClintock-Walsh, Mur-
rell.

13. Siireksizliklerin makaslanma davranisi (Shear behavior of dis-
continuities). Diiz ve piirtizli kaya stireksizlik ytizeylerinin davranigy;
Parizlilik, genisleme/uzama (dilation) ve makaslama kuvveti-
deformasyon egrileri arasindaki iligkiler.

14. Olgegin piiriizliilik ve makaslama dayaninu tizerindeki etkisi;
Barton'un makaslama dayanimu egitliligi.

15. Makaslama testi yapma teknikleri. Stireksizliklerin deforme ola-
bilirligi. Dolgulu eklemlerin davranigi.

16. Eklemli kaya kiitlelerinin davransi. Jaeger'in tek zayiflik diizle-
mi kuramu-anizotropik kaya ve ¢ok eklemli kayalara uygulanmasi.

17. Eklemli kayalarin dayamimu (hakkinda) laboratuvar ve saha
gozlemleri; gdzlenmis ve yenilme (failure) mekanizmasi. Ladanyi ve
Archambault yaklagmi.

18. Ilk kez veya daha Onceki makaslama yiizeyleri
tizerinde geligen kaymalarin jeoteknik siiflamasi. gev
duraylilifi: 25 Ders saati.

1. Ingaat ve maden miihendisliginde sev durayliligi sorunlarmin
dogasi. Yamaglardaki kiitle hareketlerinin morfolojik siniflamasi.

2. Morfolojik simflama (devamu).Heyelanlann jeoteknik smiflamasi.

3. Plastisite sinir kuramlarini da igerecek sekilde duraylilik analizi
yontemlerine girig.

4. Iki boyutlu limit denge analizlerine giris. Sonsuz/belirsiz yamag
(intifinitive slope).

5. Sonlu yamaglardaki diizlemsel kaymalarin analizi.

6,7,8. Dairesel kaymalarin analizi-dilimler yéntemi (method of sli-
ces). Bishop yontemi, [sveg yontemi, boyutsuz yontemler v.s.

9. Su yiikleri de dahil olmak tizere dig yiiklerin etkisi.

10. Deprem yiikiiniin etkileri. Ug boyutlu duraylilik analizi.

11,12,13. Ug boyutlu yenilmelerin /duraysizhklarin kapali formlar,
vektor ve stereografik projeksiyon yontemleri ile analizi. '

14. Devrilme tiirii duraysizliklanin belirlenmesi ve mekanizmasi.

15,16. Sevlerin arazideki davramigi-efektif gerilim agisindan dmek
durumlarin analizi igin saha verilerinin derlenmesi.

17. Laboratuvarda belirlenmig makaslama dayaninmu ile kayma si-
rasinda mobilize olan kargilastirilmasi.

18. Varolan makaslama ytizelerinde veya ilk kez gerceklesen kay-
malarmn jeoteknik smniflamasi.

19. Daha o6nceki kayma yiizeyleri tizerindeki kaymalara iligkin 6r-
nek caligmalar (case studies).

21,22. [k kez olan kaymalara iligkin 6mek caligmalar.

23. Zemin ve kaya sevlerinin tasarimina iligkin yaklagimlar.

24. Kaya yamaglannimn tasarimina iligkin émek ¢aligmalar.
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25. Sev gelisimi. Heyelanlar i¢in 6nleme gareleri.

26. Onleme careleri (devami).

Jeoteknik Miihendisliginde Laboratuvar ve Arazi Tek-
nikleri: 26 ders saati.

1. Kuvvet ve gerilimin laboratuvarda ol¢imiine iligkin ilkeler.

2. Laboratuvarda birim deformasyon ve gézenek-suyu basinct 6l-
ctimleri.

3,4. Elektronik algilayicilar ile (electronic sensors) ile dl¢tim yap-
manin ilkeleri.

5. Birim deformasyon dalgalan (strain waves) ve dinamik elastik
sabitlerin Sl¢timii.

6,7. Model analizi.

8. Kayada sondaj yapma (rock drilling).

9. Jeoteknik loglama ve yo6nli karot alimi.

10. Ingaat alami aragtirmalan-genel ilkeler.

11. Zeminlere iligkin ingaat alani aragtirma tekniklerine giris.

12. Zemin 6meklemesi.

13. "Soundings", penetrasyon testleri. )

14. Zeminin dayanimmin yerinde (in situ) dl¢timii.

15,16. Kayada yerinde gerilim alani 6l¢iimii.

17,18. Kayalarda arazide-yiikleme (deformabilite) testleri.

19. Zeminlerde yerinden gerilim 6l¢iimii.

20. Zemin basing hiicreleri.

21. Yerinde dayanim olgiimi.

22,23. Yer degistimmelerin izlenmesi.

24. Piezometreler.

25. Yerinde gegirgenlik Slgtimi.

26. Eklemli kaya kiitlelerinde yeralt: suyu akisi.

2.4. Kaya Mekanigi Kurslannda Kullanilan Baglica Referanslar ve
Yayinlar.
(Asagidaki geviriler sadece italikle yazilmig yaymlan kapsamaktadir).

1. Miihendislik Jeolojisinin Ilkeleri.

2. Reservuar Miihendisliginin Esaslari.

3. Kaya Mekaniginin Ikeleri.

4. Deneysel Gerilim Analizi.

5. Komiirlerin Dayanimi, Kirilmalart ve Isletilebilirligi.

6.Tiinelcilik Teknolojisi.

7. Kaya Mekanigine Giris.

8. Siireksizlik Iceren Kayalarda Jeoloji Miihendisligi Yéntemleri.

9. Kaya Sev Miihendisligi.

10. Elastisite, Kirilma ve Akma.

11. Kaya Mekaniginin Esaslari.

12. Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknigin ilkeleri.

13. Kaya Patlatmalarinin Modern Teknigi.

14. Zemin Kontrolunun Felsefesi.

15. Kaya Mekanigi ve Kayalarda inga edilen Yapilarin Tasarimi.

16. Ingaat Miihendisligine Uygulanan Kaya Mekanigi.

17. Deneysel Kaya Deformasyonu-Kirlgan Alan.

18. Kinlgan ve Yan Kinlgan Kayalarda Fay ve Eklem Geligimi.

19. Kayalanin  Kivrimlanmasi ve Kirilmasi.

20. Jeoteknoloji-Ogrenciler ve Miihendisler igin bir Girig Teksti.
21. Maden Miihendisligi Elkitabi.

22. Miihendislik Uygulamalannda Kaya Mekanigi.

23. Tiinel A¢gma Sanati.

24. Kayalardaki Tiineller ve Kuyular.

25. Kayalarin Mekanik Ozellikleri Uzerine Elkitab:.

26. Metal Madenlerine ve Igletilen Kémiir Ocaklanna iligkin Yontemler.

3. CESITLI BOLGELERDEKI KAYA MEKANIGI
EGITiMi KONUSUNDA BILGILER

Asagidaki notlar okuyucuya diinyanin cesitli ke-
simlerindeki genel egitim sisteminin ve 6zellikle de ka-
ya mekanigi programlarinin bolgesel ozellikleri konu-
sunda aydinlatmak i¢in sunulmugtur.

3.1. Iskandinavya / Finlandiya'ya iligkin Bolgesel
Notlar;

Iskandinavya ve Finlandiya'da Universiteler kita
Avrupast gelenegine gore organize edilmiglerdir; bura-
larda miihendislik, 6zel teknoloji enstitiilerinde ogretil-
mektedir (Technische Hoshschulen). Iki dereceli 63re-
tim verilir; 4-5 yillik egitim ve Miihendislik Diplomasi
(Diploma Engineer) ve Ph.D (Felsefe Doktoras:)'nin eg-
degeri olan Doktora (Dr. Ing.) derecesi.

Bu Enstitiiller Ingaat Miihendisligi Boliimleri iger-
mektedirler ve daha biiyiik enstitiilerde ise Maden meta-
lurji ve Jeoloji Boliimleri de yer almaktadir. Zemin me-
kanigi, geleneksel olarak Ingaat Miihendisligi Boliimiiniin bir
alt boliimii olmugtur. ancak jeoloji, cevher jeolojisi ve
miihendislik jeolojisini de kapsamak iizere, maden, me-
talurji ve jeoloji boliimleri iginde yer almigtir. Kaya
mekanigi bir disiplin olarak kismen maden, kismen de
bu yorede yapilan yogun tiinel agma caligmalar1 nede-
niyle geligmigtir.

Bu bélge jeolojik olarak, hem ¢ok yaslt ve genellik-
le sert kayalardan, hem de ¢ok geng ve genellikle yumu-
sak zeminler ile karekterize edilmektedir. Bu nedenle
zemin mekanigi ve kaya mekanigi giiniimiize de8in ayr1
disiplinler olarak ele alinmigtir. Bu durum ayni zaman-
da egitim programlarmna da yansimigtir. Jeoteknik, ala-
nindaki en eski akademik disiplin olmasi nedeniyle, ze-
min mekanigi, ingaat miihendisli§i 6Zrencilerinin
programinn bir bolimiinii olugturmaktadir. Kaya me-
kanigi kurslart normal olarak se¢melidir ve diger bir di-
zi kurs ile birlikte 6nerilir. Maden ve jeoloji miithendisli-
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gi 6grencileri i¢in kaya mekanigi kurslart 6grenim prog-
ramlarinin 6nemli bir boliimiidiir.

Kaya mekanigi kurslar1 genelde pratik olarak uygu-
lanabilir. Bunun yani swa, aragtumaya yonelik ¢alig-
malarin biiyiik bir boliimii de pratik igeriklidir ve {ini-
versiteler ile madencilik ve tiinel agma endiistrisi
arasindaki iligkiler her zaman iyi olmugtur.

3.2.Birlegik Kraliyet'e Iligkin Bolgesel Notlar;

Birlegik Kraliyette (Ingiltere, Galler Ulkesi, Irlanda
ve Iskogya) iiniversiteler geleneksel boliim (department)
anlayigina gore diizenlenmigtir; 63renciler derecelerini
(mezuniyetlerini) ilke olarak bir boliimden alirlar. Bake-
lorya (lisans) derecesi programlari 3 sene siirer, ancak
simdi baz1 iiniversiteler 4 yillik programlara gecis yap-
maktadirlar. Kaya mekanigi lisans diizeyinde, maden
miihendisligi programlarinin temel boliimlerini olustu-
rur, fakat ingaat miihendisligi boliimlerinde se¢meli ya
da programin kiiciik bir bolimii olarak okutulur. Bazi
ingaat mithendisli§i programlarinda, kaya mekanigi ko-
nusunda olmamakla beraber, jeoteknik miihendisligi ko-
nusunda uzmanlagmak olasidir. Bakelorya derecesi ba-
z1 jeoloji bolimlerinde miihendislik jeolojisinde
uzmanlagma ile birlikte aliabilir.

iniversite tarafindan 1 yillik master diizeyinde ¢nerilen
uzmanlik derecesi programlarinda verilmektedir. Kaya
mekanigi, zemin mekanigi veya miihendislik jeolojisi
ya da kaya mekani8i konusunda uzmanlasan ¢grencile-
re Ogretilebilir ya da kendi alaninda bir uzmanlik olarak
verilebilir. Genel olarak bu programlarda farkli jeotek-
nik disiplinlerinde c¢aligan akademisyenler arasindaki
iligki/igbirligi yiiksektir. Bu ileri diizeydeki kurslar, bi-
lindigi gibi, diinyanin ¢esitli kesimlerinden ¢grencilerin
katilimina agik olmas: nedeniyle bolgesel olma 6zelligi
siirhdir. Ancak iilkenin giineyi diginda kalan ydoreler-
deki maden okullarinin pek ¢cogu, 6gretim ve aragtirma-
larinda kaya mekanigi konusunu komiir madenciligi ve
yumusak kaya uygulamalar1 alaninda yogunlagtirmak-
tadurlar.

Birlesik Kraliyette doktora derecesi kurs programla-
rin1 igermeyen aragtirma tizerine verilir. Kaya mekani-
ginde doktora diizeyinde aragtirma genel olarak maden-
cilik okullarmda siirdiiriiliir. Baz1 iiniversitelerde kaya
mekanigi aragtirma programlan yerel komiir madencil-

gi endiistrisi ile yakin bir igbirligini yansitir; ancak iilke
genelinde doktora (Ph.D.) aragtirmasi, ingaat miihen-
disliginin sert ve yumugak kaya madencili§inin ve ener-
ji ile iligkili uygulamalarin tiim alaniu kapsar.

3.3. A.B.D. Igin Bolgesel Notlar

AB.D.'de kaya mekanigi ¢ogunlukla iiniversitenin
ya ingaat miihendisligi ya da maden miihendisligi bo-
limlerinde verilir. Kaya mekanigi kurslart hem 4 yillik
lisans derecesi programinda, hem de 1 veya 2 yillik
master derecesi programlarinda bulunabilir.

Maden miihendisligi boliimlerinde kaya mekanigi
kurslar: ¢oZunlukla lisans derecesi programlarinda yer
alir. Ingaat miithendisliginde, programlarmn pek ¢ogu li-
sansiistii (graduate) jeoteknik miihendislifinde uzman-
lagmaya yonelik olmasi nedeniyle kaya mekaniZi bagh-
ca master derecesi programinda yer alir. CoZunlukla,
ingaat miihendisligi bolimlerinde G3renciler kaya me-
kanigi kurslarini bazi zemin mekanigi veya genel jeo-
teknik kurslarma katildiktan sonra alirlar. Bu program-
lardan bazilar1 O8rencilerin, olasilikla uygulamada
kargilagacaklar1 ¢esitli zemin ve kaya kosullarint anla-
yabilmeleri i¢in, zemin mekanigi, kaya mekanigi ve mii-
hendislik jeolojisi alanlarinda kurslar almasimi éngor-
mektedir.

Doktora programi, genellikle master derecesi iizerin-
de baz1 kurslar icermesine ragmen, iiniversitelerin pek
¢ofunda ilkesel olarak bir aragtrma programidir.
A.B.D'de kaya mekanigine iligkin doktora programlar
hem ingaat miihendisligi hem de maden miihendisligi
boliimlerinde yer alir.

Universitelerin pek cogunda, arastirmanin biiyiik
bir boliimii federal kaynaklardan desteklenir ve aragtir-
ma bu nedenle ulusal gereksinmelere yanit vermeye yo-
neliktir. Arastirma sahasi yerlerinin iiniversiteye yakin
olmasi ve aragtirmalarin yerel ve eyalet bazinda destek-
lenmesi nedeniyle de, baz1 bolgesel aragtirmalar da ge-
ligtirilmis olabilir. A.B.D'deki jeolojik ve cografik ko-
sullarin olduk¢a degisik olmasi, 6nemli iiniversitelerin
¢ogunlukla ¢ok ¢esitli jeoteknik sorunlar ile ilgilenme-
sine yol agmustir. Lisansiistii miihendislik programlari-
nmn pek ¢ogunda diger iilkelerden gelmig ¢ok sayida
ogrenci de bulunmaktadir; bu durum programm pers-
pektiflerini genigletmeye yardunci olmaktadir.
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3.4. Federal Almanya Cumhuriyeti Igin Bolgesel
Notlar;

F. Almanya Cumhuriyeti'nde kaya mekanigi kursla-
r1 yerel duruma da bagli olarak ingaat mithendisligi,
maden miihendisligi veya jeoloji boliimlerinde verilir.
Cogunlukla bu kurslar jeotcknik miihendisligi, miihen-
dislik jeolojisi veya maden miihendisligi kurslar1 olarak
diizenlenmigtir. Diploma programlar: genellikle 4 yillik
bir kurs programu ile bitirme tezini (Diplomarbeit) ige-
rir. Bu programlar kapsaminda temel programa ek ola-
rak baz1 uzmanlagma programlart da segilebilir. Kaya
mekanigi konusunda geligtirilmig/ileri diizeyde kurslar
bu uzmanlagma alanlar1 kapsamindadir.

Doktora derecesi aragtirma iizerine kuruludur ve ek
kurs ¢aligmalarmni igermez.

4. OZET
4.1. Aragtirma Sonuglar1

Bu aragtirmaya gelen yanitlardan, yamtlayan iini-
versitelerin sayisinmn ve i bulmus mezunlarin sayisi-
nin maden ve ingaat miihendiligi disiplinleri arasinda
esit olarak paylagildig1 goriilmektedir.

1979 yilinda yanit gonderen 104 iiniversitenin yak-
lagik yarist jeoteknik miihendisliginin aZulikli olarak
verildigi doktora programlarini i¢ermektedir. Yanitla-
yan iiniversitelerin yaklagik dortte biri yaygin kaya me-
kani8i programlart i¢cermigtir. Bu tiniversitelerde son 8
yilda iigten fazla doktora tezi verilmig ve her yil dortten
fazla 6grenci kaya mekanigi konusunda 80 saatten fazla
ders alarak mezun olmustur.

Kaya mekanigi salt bir uzmanlik alam olarak degil,
ayrica maden ve ingaat miihendisligi genel programlari
icindeki yeri bakimindan da aragtirilmigtir. Ingaat mii-
hendisliginde kaya mekanigi ¢ogunlukla master diize-
yinde sunulmakta ve ¢ogu kez de lisansiistii zemin me-
kanigi programi ile entegre edilmektedir. Ingaat
miihendisligi boliimlerinin pek ¢ogu master diizeyinde
zemin mekanigi konusunda yoZunlagtiklart ig¢in bu
akilc1 bir yaklasimdir; ingaat miihendisliginde, sadece
zemin mekani8ine girig kurslart olmak iizere, lisans dii-
zeyinde daha genel programlar verilmektedir. madenci-
likte, kaya mekanigi kurslar1 ¢ogunlukla madencilik
okullarmnin lisans miifredatinda yer almaktadir. Ornegin

Avustralya iiniversitelerinin pek ¢ogu maden miihendis-
leri i¢in lisans diizeyinde 1-3 arasinda deisen kaya me-
kanigi kurslar1 icerir.

4.2. Giris Konusu Olarak Kaya Mekanigi

Okullarda kaya mekaniginin, aragtirma konusu agir-
likli olmaksizin, bir genel girig konusu olarak ogretil-
mesine iligkin bir egilim vardir. Komisyon bu durumun
kaya mekanigi egitiminde onemli bir nokta oldugu go-
riigiindedir. Komisyon ayni zamanda, bu tiir okullarda-
ki akademik iiyelerin de desteklenmesine gereksinme
oldugunu kabul eder. Bu aragtirmaya gelen yanitlarda,
ozellikle kaya mekanigi konusunda uzmanlagmamig
okullar tarafindan, tipik miifredat programlarinin ve ka-
ya mekanigi kurslarmin yayimlanmasina olan gereksin-
me sik olarak dile getirilmistir. Bu raporda, kurslarin
ve programlarin bazi drnekleri sunulmugtur.

Pek ¢ok miihendislik okulunda lisans diizeyinde top-
rak mekanigine giris kurslar1 verilir. Kaya mekanigi ko-
nusunda bu diizeyde yeterli bir kurs vermek miimkiin
olmamakla beraber, zemin mekanigine girig veya "jeo-
teknik kurlarinda "kaya miihendisligi konusuna girig
yapilmast arzu edilir ve bu pek ¢ok durumda da olasi-
dur. Ogrencilerin bakig agisi, makaslanmalar, faylar ve
eklemler, gibi kayalardaki siireksizliklerin Gnemini vur-
gulayan kaya mekanigi konularimin konulmasi ile den-
gelenebilir. Ogrenci ister zemin, ister kaya kiitlesindeki
bir siireksizligin dayaniminin, alinmig bir 6rnekte yapi-
lan laboratuvar testi ile belirlenilemeyecek ozelliklere
bagh oldugunu 6grenebilir. OFrenci bir kaya karotuyla
caligiimast ile 6nemli kaya zelliklerinin nasil taniumla-
nabilecegini ve ¢ogu kez de bir kaya karotunda ne tiir
bilgilerin elde edilemeyecegini 68renebilir. Ogrenci
hem kaya hem de zemin benzeri Ozelliklere sahip
seyl'lerin ve kalinti zeminlerin (residual soils) sorunlari
ile tanistirilabilir.  Aym zamanda hem zemini hem de
kayay1 kesen yiizeyleri ortaya koyan kazilar, tiineller
sevler ve formasyonlara iligkin projelerden ornekler su-
nulabilir. Bunlara ve difer orneklere iligkin miifredat
ikinci boliimde sunulmustur.

-----

mek i¢in kaya mekanigi ilkelerini gosteren saydam set-
leri veya projeksiyen ile gosterilebilecek setler gibi 68-
retime yardimci olabilecek kaynaklar geligtirilebilir.
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Saydamlar arazideki kaya kogullarmi gosteren 6rnek-
lerden olugsturulabilir ve bunlar arazide 6énemli kaya in-
dekslerinin nicel tanimlamalarin1 veren ve kargilagilan
miihendislik sorunlarini 6zetleyen notlar egliginde su-
nulmalidir.

4.3. Disiplinler arast Iliski

Pek ¢ok tniversite, kendilerinin diger jeoteknik di-
siplinleri (zemin mekanigi ve miihendislik jeolojisi) ile
etkilesimlerinin iyl oldugunu belirtmigtir. Bu durum,
bir 6lgiide, yapilandan ziyade hedefi yansitabilir. Uni-
versitelerin pek ¢cogu daha fazla bir etkilegime olan ge-
reksinmeyi dile getirmigtir. Cesitli {iniversiteler, jeoloji
camiast arasinda uygulamali sorunlara ilginin yetersiz
olmasim jeoloji ve miihendislik arasinda yeterli iletigi-
min elde edilmesindeki zorluklarin nedeni olduguna
dikkati ¢ekmiglerdir.

Ancak disiplinler aras1 daha fazla etkilesimin gelis-
tigi goriilmektedir. Ozellikle ingaat miihendiliginde, uy-
gulamada kargilagilan kalinti zemin ve degisik kaya-
zemin sorunlarinin dogru olarak ele alabilmek igin ze-
min ve kaya mekanigi konular1 biitiinlestirilmektedir.
Ayn zamanda pek ¢ok kigsi (akademisyen) kaya meka-
nigi programlarinin bir parcas: olarak jeoloji arazi kurs-
larinin 6nemini kabul etmektedir.

4.4. Kaya Mekanigi Uzmaninin Egitimi

Komisyon 6grencilerin gozlemler yapmak ve bu
gozlemleri sorunlarin tanimi ve ¢oziimiinde kullanmala-
11 igin yetistirilmelerine ihtiya¢ oldugunu vurgulamay:
dilemektedir. Bu durumu goérmek icin jeoloji egitimi
onemlidir; miihendislik egitimi bu durum ile ¢oziilecek
sorun arasindaki iligkiyi kurmaya yoneliktir. Bir projeyi
etkileyen kosullar kavranamaz veya Ongoriilemez ise,
en iyi analizin veya sinamanin herhangi bir anlami yok-
tur. Komisyon iiyelerinin pek ¢ogu ¢grencilerin sorunu
ongordiigii, harita yaptigi, log aldig1 bir tasar1 hazirla-
dig1 ve aym1 zamanda arazide yerindeki varolan kogul-
lant gozden gecirme ve dolayisiyla 6ngoriileni (gegerli-
ligini) smama olanagr buldugu arazi c¢aligmalarinin
turist-benzeri arazi gezilerinden daha bagarili oldugunu
gormiigtiir. Kaya mekanigi alaninda kullanilan gerecler
bakimindan ¢6ziimsel (analitik) amacl 6nemli geligme-
ler olmugtur. Bu -gerecler programlart uzman olmayan

kigilere aktarabilecek ve miihendis ile G3renciyi prog-
ram ile karsilikli etkilesime olanak verecek "interacti-
ve" grafikler gibi tekniklerin geligimi ile daha da yararh
olacaktir.

Boylesine yaklagimlarin yanlig kullanimini  onle-
mek i¢in O8renci, ileri diizeydeki analitik tekniklerin al-
tinda yatan temel iligkileri ve hatta bu ileri diizeyde ge-
ligtirilmig tekniklerin, kaya kiitlesinin gergcek davranigi
bakimindan sinirhi oldugunu anlamalidir. Bu nedenle,
O8renci malzemenin davramisi ve mekanidi hakkinda
saglam bir temel elde etmeli ve ayn: zamanda gercek
durumlar ve Orneklerle tanigtirilarak bu deneyimlerini
bir sorunun ¢oziimiinde kullanmayi ¢3renmelidir. Og-
renci bir mithendislik siirecinin bir analiz ve simnama ola-
yindan 6te bir sey oldugunu algilamahdir. Miihendislik
siireci ¢ok daha genig kapsamlidir. Bu siire¢ bir arazi-
nin kogullarini ortaya koymaya yonelik projeyi, aragtir-
may1 ve gozlemleri etkileyen kritik parametrelerin sap-
tanmasm ve daha onceki deneyim ve ¢rneklerin uygun
faktorler analizler kullanarak kargilagilan sorun ile de-
nestirilmesinin - degerlendirilmesini  kapsar. Maliyet,
risk, sozlesme sartlari, arazideki kosullar izlemek ve
yon vermek, bir tasarinin se¢iminde olugturulmasinda
g0zoniinde bulundurulmas: gerekli 6gelerdir.

Bu komisyon bu aragtirmaya gelen yanitlardan ve
diinyanin ¢egitli yerlerinde kaya mekanigi egitimi ve-
renler ile kurduklan kigisel baglintilardan pek ¢ok iini-
versite i¢in 0grenciyi salt miithendisligin temel ilkeleri
ile bilimsel kurami konusunda yeterli bilgi ile donatmak
degil, ayn1 zamanda sorunlara ve sahadaki sorunlarin
aragtirma yontemine yeterli bir miihendilik bakis agist
ile yaklasan bir program geligtirmesinin ve yonetmesi-
nin zor oldugu sonucunu ¢itkarmugtir. Bir fakiilte iiyesi
icin 6gretmek ve aragtirma programi olugturmak ve ay-
nm1 zamanda uygulama ile 6nemli baglantilan siirdiirmek
zordur. Gen¢ akademik iiyelerin Ozellikle "yaym yap
ya da yok ol" olgusuna itilmeleri nedeni ile en olumlu
aragtirma c¢aligmalar1 bir parga kayanin laboratuvarda-
ki test makinalarinda kirilmalan ile sinirlidir. Bu arag-
trmanin bir kismi anlamli bir kismi ise anlamsizdir.
Ozellikle bir kaya mekanigi uzmani malzemesinin do-
gasi -ki bu bir kayadir- onun sahaya giderek gozlen-
mesi ve onun hakkinda orada 6grenmesi gerektigi gorii-
stiniin daima bilincinde olmalidir.
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