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YER ARASTIRMALARINDA MADEN
MUHENDISLERININYERI

Prof. Dr. Erkin NASUF/L.T.U Maden Fakiiltesi

Toprak veya kaya herhangi bir zemin tizerinde bir
yapt tasarimi yapilacaksa, ortaya cikacak miihendislik
problemlerinin ¢6ziimii adim adim yapilacak karar verme
ve yorum yapma islemlerinden olusur. Bu islemlere yer
arastirmalart ad1 verilmektedir. Yer arastirmalari genellik-
le bir ekip calismasi olup, karar verme ve yorumlama
islemlerinden Once veriler toplanmali, kabuller yapiimalt
ve her tuirlii konuda uzlagilmalidir. Zemin sartlan ve bu
sartlara uygun en emniyetli, verimli ve ekonomik bir uist
yapi tasarimi yapabilmek icin, birbirleri ile cok iyi koor-
dine olan, Jeoteknik ve Yapt Mihendisligi konularinda
uzman bir Ingaat Miihendisi, Miihendislik Jeolojisi dalin-
da uzman Jeoloji Miihendisi, Jeofizik Miihendisi ve Kaya
Mekanigi ve Kaz1 Mekanigi uzmani bir maden muihen-
disinden olusan bir ekip gereklidir. Son yillarda, bazi
meslek gruplarinca, yer arastirmalarinin sadece kendileri
tarafindan yapilabilecegi iddia edilmektedir. Bu iddia
tamamen yanlig olup, biitlin diinyada konuyla ilgili ortak
disiplinler beraberce c¢alismaktadir. Yer arastirmalan,
uzmanlik ve ekip calismast gerektirdigi icin dort meslek
disiplininin (Insaat, Maden, Jeoloji ve Jeofizik) dzellikle
Kaya ve Zemin Mekanigi konularinda uzmanlasmisg
miihendisleri tarafindan yiiriitiilmesi ve bu dort disiplini
icinde barindiran miimkiin oldugu kadar kiigiik ve ¢cabuk
hareket edebilen sirket veya kuruluslarca yapilmasi daha
dogru yaklasim olacaktir. Gergekte, Insaat Miihendis-
lerinin Geoteknik, Jeoloji Miihendislerinin Miihendislik
Jeolojisi ve Maden Miihendislerinin Kaya Mekanigi
konularmi kapsayan Jeoteknik konusu, bu calismalarin
esasini olusturmaktadir.

Maden Miihendisligi egitiminde, oldukca detayl bir
sekilde Kaya Mekanigi dersi okutulmaktadir. Eger bir
kaya zemin soz konusu ise, bu tiir zeminlerde yapilacak
temelin tanimlanmast ve tasanm calismalarinda en
uygun Kaya Mekanigi prensipleri kullanilmalidir. Bu
konularda Maden Miihendisleri en az bir Insaat, Jeoloji
ve Jeofizik Miihendisleri kadar s6z sahibi olmalidirlar.
Zira, Maden Miihendisleri her dort meslek grubunda
okutulan ders saati kadar Kaya Mekanigi ya da
Jeoteknik okumakta ve yeterli bilgi sahibi olmaktadirlar.

Baraj, tiinel, otoyol ve kentsel yapilarin tizerinde inga
edilecegi zeminlerin (kaya veya toprak) yer miihendislik
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ozelliklerinin (Jeolojik, Jeofizik ve Jeoteknik) bu yapilar
yapilmadan Once, yapilma asamalannda ve sonrasinda
incelenip degerlendirilmesi ve s6z konusu Ozelliklerin
bu tiir zeminlerde insaatlar yapilirken goz ontinde tutul-
mas1 gereklidir.

Yer arastirmast yapilacak alan secilir secilmez projeyi
zemin kosullarina uyarlamak gerekir. Zemin kosullan
proje alanlan icin nadiren benzer oldugundan belirli bir
standartlasma olusturulamamaktadir. Bu nedenle, arastir-
malar genellikle jeolojik yapimin tespitine ve zemin lize-
rine uygulanan yik ve zemin kinlma seklinin tespitine
yonelmekte, kayacin saglam veya kinkli ve catlakli
olmasina gore arastirmanin icerigi degismektedir. Saglam
zeminlerde daha az c¢aligma yapilirken kinkli zeminlerde
daha detay calisma yapmak gerekebilir.

Toprak zeminlerde yapilan yer arastirmalan ile ilgili
calismalan Insaat Miihendislerinin daha cok isledigi,
ancak kaya zeminlerde ise Maden ve Jeoloji Miihendis-
lerinin daha cok deneyimli olduklan bir gercektir. Bu
raporda, esasinda toprak zeminler icin de gecerli olabile-
cek kaya zeminlerde yer arastirma esaslan cok Ozet bir
sekilde anlatilacaktir. Daha detayh bilgi icin "Nasuf, E.,
Avsar, S., Oztiirk, A., Yer Arastirmalarinda ve Yamag
(Sev) Duraylilik Analizlerinde Kaya Mekanigi Deneyleri
ve Tagima Gticli Hesaplan, Yerel Yonetimlerde Jeotermal
Enerji ve Jeoteknik Uygulamalar, iller Bankasi Genel
Miidurligi, 20-22 Kasim 2000, Ankara" kaynaginin
okunmasinda yarar vardir.

Kaya zeminlerin tasannu; zemin tagima giicii hesabi,
zeminin oturma analizi ve kayma yiizeylerinin duraylilik
analizi ¢calismalanni icerir. Zeminin tagima glicli ve otur-
ma analizi zeminin kirllmadan ve asin oturma olmadan
maruz kaldiklan yiikii tasima kabiliyetini arastirir.
Kayma yiizeylerinin duraylili§1 analizi ise, kaya zeminin
veya yamacin kesilme veya kayma olmadan uygulanan
yiike dayanmasini arastirir. Tam bir tasanm icin tiim bu
analizlerin koordine olmasi gereklidir. Tasanm asa-
masinda gerekli temel veriler fay ve kesilme kinklannin
egim, dogrultu kalinlik ve siireklilikleri; ortli tabakasinin
derinligi, yeraltt su durumu, zeminin asinma derinligi,
catlaklann yonelimleri ve sirekliligi, litoloji, kaya
kiitlesinin miihendislik ozellikleri, ve ylikleme kosul-
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landir. Kirilma sekli ve mekanizmasinin da bilinmesi
tasarima yardimci olur. Ayrica temelin yapiya ve yapinin
temele yik transferi mekanizmasi anlasiimahidir. Su
altindaki yapilarda ise sizint1 analizi yapilmalidir.
Zeminler icin yapilan yer arastirmalarinda izlenecek
asamalar ve soz konusu asamalarda Maden Miithendis-
lerinin yeri asagida verilmektedir:
A) On Etiidler
B) Arazi Deneyleri
C) Laboratuvar Deneyleri
D) Zemin Kayaciin Tanimlanmasi
- Zeminin Jeolojik Tanimlamasi
- Zeminin Smiflandirilmast
- Zeminin Kesilme Dayanimi Parametreleri
E) Zeminin Tasima Gilicu Parametreleri
F) Zeminin Deformasyon ve Oturma Parametreleri

A) ONETUDLER

Detayli bir yer arastirmasi programi uygulanmadan
once oOn etiidlerin yapilip eldeki verilerin yeterli olup
olmadigl, ek verilere gerek olup olmadig1, uzun vadeli
caligmalarin (sismik calismalar, hidrojeolojik etiit vb.)
yapilip yapilamayacag: tespit edilir. Yapilacak on etiid-
leri bolgesel ve yerel baz olarak inceliyebiliriz.

Bolgesel bazdaki on etiidler:

Yerlesim bolgelerinin belirlenmesinde ve mevcut
yerlesim bolgelerinin imara agilacak alanlarmin segimi
amaciyla yerel bazda zemin yer arastirma caligmalart
yapmak gereklidir. Bu amacla yapilacak on etiidler
asagidaki asamalari icerir.

a- Harita Calismalan

- Topografik haritalar (morfoloji)

- Sismolojik haritalar (jeoloji)

- Sismotektonik haritalar (tektonik)

- Yer alt1 suyu haritalan (yer alt1 suyu)

b- Diger Veri Kaynaklan

Incelenen sahanin jeoteknik ve dinamik 6zellik bilgi-
lerinin cevredeki kuruluslardan (endiistri, Universiteler,
sondaj firmalar vb. toplanmasi)

c- Dogal Afetlere iliskin Degerlendirme

Aktif heyelan alanlari, tagkin potansiyeli olan alanlar,
gevsek zeminlerin sivilasma potansiyeli

Biitiin bu 6n etiidlerden sonra tiim haritalar ve alanlar
cakistirilarak yerlesim bolgelerinin tespiti (zemin harita-
lar1) hazirlanur.

Yerel bazdaki on etiidler:

a- Jeolojik haritalama

1- Faylar, catlaklar, makaslama zonlan, stratigrafi,
aktif faylara uzaklik

2- Yer alt1 su seviyesi, kaynak sular, yerylizii sulan

3- Karstik formasyon, modern veya tiinelden dolay1
olan bosluklar

4- Kayacin potansiyel bozulma derecesi (erozyon,
bliziilme, yayillma vb)

5- Yamag durayliligi problemi [Maden Miihendis-
lerinin Uzmanlik Alani]

6- Gaz, su ve kanalizasyon hatlannm tespiti

7- Kaya zemini ve tist kismini olusturan formasyon-
larin jeolojik ozelliklerinin detayli tanimi. Temel atil-
madan hemen Once temel jeolojisi ve haritalanmasi ve
fotograflarin cekilmesi.

b- Jeofizik étudier

Jeofizik etiitler yeryiiziinden ve sondajlardan
gerekli bilgiyi toplayabilmek icin yapilan dolayli
olcmelerdir. Bu etiitlerle stratigrafi, litoloji, siireksiz-
lik, yeralt1 su durumu, kayacin dinamik elastik mo-
dilii ve kayac yogunluklar tayin edilir. Maliyeti son-
daja gore daha azdir.

c- Sondaj etiidleri

Sondajlar belki de zeminin yer miihendislik ozellik-
lerini en iyi aciklayan verilerdir. Sondajlardan elde edile-
cek karotlar yardimiyla laboratuar deneyleri yapilmak-
tadir. NW, NQ ve NX boyutlan genellikle uygun ola-
bilmektedir. Sondajlar yapilirken ayni zamanda sondaj
loglan da cikartilmaktadir.

d- Go6zlem cukurlar

Dabha biiytik boyutlardaki yer arastirmalan icin kul-
lanilir.

B) ARAZI (IN-SITU) DENEYLERI
[Maden Miihendislerinin Uzmanlik Alani]

Arazi deneyleri zemin kayacinin miihendislik
ozelliklerini belirlemek icin yapilan calismalarin belki
de en iyisidir. Tablo 1 'de yer arastirmalarinda yapilan
arazi deneyleri ve amaclan sunulmustur. Bu deneyler
sayesinde kirikli ve catlakli zeminin yerinde gerilme
deformasyon modiilii, makaslama dayanimi, zeminde
zaylf tabakalanmalar, artik gerilmeler, civatalama
kapasitesi ve zeminin gecirgenligi hakkinda bilgi
sahibi olmak mumkiindiir. Arazi deneyleri pahali
olduklar icin buytlik Olgekli yer arastirmalart i¢in ter-
cih edilmelidir.
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Tablo 1. Kaya zeminlerin miihendislik ozellikleriicin D) ZEMIN KAYACININ TANIMLANMASI

yerinde yapdan testlerin amac ve test yontemleri

Testlerin amaci Test yontemleri

Uygulamalar

Standart Penetrasyon'

Temel Ozellik Gama kuyu probu Siirekl yogunluk élgiimii
Nétron kuyu probu Siirek« nem 6lciimii
Dayanim Field Vane Shear * Zayiflik dizlemleri boyunca dayanim
Direk makaslama Test kuyusunda E'nin dlclilmesi
Presyo metre®
Tasima glicii Plaka tagima testi’ Tuneller ve agir yapilar igin E'nin 6lguilmesi

Igsel stirtiinme . E'nin Slglilmesi

Gerilme ortami Hidrolik Catlatma
Presyometre

Yassiveren (Flat jack) testi

Test kuyusunda E'nin 6lgiilmesi
Tineller igin E'nin Slgiilmesi

Kitlesel statik ve dinamik | Sismik Kirnim *
deformasyon modiilii Sismik direkt yontemler®
Presyometre

Goodman Dilatometresi
Plaka yiikleme testi
Yassiveren (Flat jack) testi

P dalgalar lle kayacin sékiilebilirligl
Dinamik elastik sabitler (E.G.K.V)

Test kuyusunda E'nin élclilmesi

Yanal yonde Elastisite modiilii .E

Tiineller ve agir yapilar igin E'nin 8lglilmesi
Tuneller igin E'nin dlgliimesi

Civatalama kapasitesi Civata yukleme

Ankrajlama icin gerekil civata yiikleme degeri

Kaya kiitlesi gegirgenligi Sabit seviyeli test

Pompaj testi

Yiikselen veya diigen seviyeli test

Cok eklemli kayaclarda sondajdaki gegirgenlk
Eklemli kayaglarda k gegirgenlik katsayisinin élglimii
Doygun. uniform kayaglarda ortalama gecirgenlik

[Maden Miihendislerinin Uzmanlik Alani]

Kaya kiitlesinin (zemi-
nin) tanimlanmasi, projeyi
olusturan yapinin Ustiine
yapilacagr kaya zeminin
modelini hazirlamak igin
stabiliteyi kontrol eden
tim Jeolojik, Jeofizik ve
Jeoteknik oOzelliklerle ilgi-
li bilgilerin ve verilerin
toplanmasi ve yorumlan-
masidir. Verilerin toplan-

Basing enjeksiyonu testi

Diisey kuyuda yatay gecirgenlik katsayisi

Notlar:

* Nadiren kullanilir
° Dinamik deformasyon modiilil.

* Killi seyi, ileri derecede ayrismis, veya orta yumusakliktaki kayaglar ve yumusak tabakali kayaglarda uygulanir.

mast surekli bir islemdir.
Bu islem oOn étudier ile

C) LABORATUVAR DENEYLERI
[Maden Miihendislerinin Uzmanlik Alani]

Laboratuvar deneyleri arazi deneylerine ek olarak daha
sonra yapilir. Bu deneyler kaya mekanigi standartlarma
uygun olarak yapilan zeminin tanimlanmasina ve Kore-
lasyonuna yarayan indeks Ozellik ve miihendislik ozellik
deneylerini icerir. Elde edilen degerler zemin analiz ve
tasariminda ve ayrica yamag analizlerinde kullanilir.

Tablo 3'de Zemin arastirmalarinda kullanilan labo-
ratuvar deneyleri ve amaclan 6zet olarak sunulmustur.
Her bir deney i¢in alinacak numune sayisi ve deney tipi
zeminin kosullarina baghidir. Numuneler labaratuvar
deneylerinden once gozle incelenip loglar hazirlanmal
ve siniflandinlmahdir. Béylece 6n etiidlerden elde edilen
sonuglarla beraber zeminin profil ve kesitler seklinde
jeolojik modeli hazirlanir. Jeolojik modeller daha sonra
yapilacak calismalara 1sik tutacaktir.

Tablo 3. Kaya zeminlerin miihendislik ozellikleriicin
yapilan labaratuvar testlerin amacg ve test yontemleri

Testlerin amaci
Dayanim

Test yontemleri
Tek eksenli basing

Direk makaslama

Ug eksenli basing

Direk gekme

Dolayli gekme (Brasilian)
Nokta yuki'

Tek eksenli basing

Uc eksenli basing
Siinme (creep)
Genigleme

Gaz gecirgenligi
Nem icerigi
Porozite

Birim hacim agirhgi
Ozglil agirlik
Adsorpslyon

Sonik hiz

Asinma

" Nokta yiik deneyi bazen arazide de uygulanir

Deformasyon modiilii

| Gecirgenlik
Temel 6zellikler indeks 6zellikler
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baslar laboratuvar ve arazi
deneyleri, tasarim analizi
ve yapinin ingaast islemleri ile devam eder. Kaya zemi-
nin tanimlanmasi icin gerekli bilgiler, jeolojik tanimla-
malar, zeminin smiflandirilmasi, makaslama dayanimi
parametreleri ve tagima giicli parametreleri ile defor-
masyon ve oturma parametrelerini icerir.

D.l) Zeminin Jeolojik Tammlanmasi

Jeolojik tanimlama, zeminin tasarim amaciyla tanim-
lanmasi ve stratigrafik korelasyon icin yapilir. Jeolojik
tanimlamalar sondaj karotlanndan elde edilen bilgiler
yardimiyla yapilir ve daha detay icin ek bazi tanimla-
malar gerekebilir. Jeolojik Tanimlamalar i¢in kullanilan
bazi bilgiler asagida 6zetlenmektedir.

Lirtolojik ozellikler:

Kayacin tipi, kayacin bozunma derecesi, kayacin
sertligi, kayacin dokusu, kayacin yapisi, kaya kiitlesin-
deki siireksizliklerin durumu, kayacin rengi, kayacin
ayrisma durumu.

Yukardaki bilgilerin yetersizligi durumunda ek
olarak yapisal Ozellikler (stireksizlikler ve bosluklar) ile
ilgili;

Stireksizliklerin egim ve dogrultusu, siireksizlikler
arast uzaklik ve catlak sikligi, stireksizlik ytizeyleri
arasindaki aciklik, stireksizliklerin dolgusu, stireksizlik-
lerin ptutizliigli, stresizliklerin devamliligi, bosluklarin
varlig,

D.2) Zemin Kayacimin Miihendislik Simiflandiril-
masi:

Zemin kayacimin siniflandilmasi; kaya kiitlesini ben-
zer davranig gosteren gruplara ayirmaya ve miuhendislik
tasariminda kaya Kkiitlesinin ozelliklerini sayisal olarak
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ifade etmeye yardimci olur. Cok sayida kaya smiflandirma
sistemi vardir bunlardan 6 tanesi kabul gormiistiir Bunlar;
Terzaghi, Laufer, Deere's RQD, Wickham ve arkadas-
larmin RSR, Bieniawski'nin RMR ve Barton'un Q sistem-
leridir. Yer arastirmalarinda en yaygin olarak RQD, RMR
ve Q sistemleri kullanilmaktadir.

D.3) Zeminin Kesilme Dayanim Parametreleri:

Herhangi bir kaya zemin veya kaya sevinde kayma
kuvvetlerine karst koymanin Olcusii olan makaslama
dayanimi tek eksenli basing dayanimindan daha ziyade
kaya kiitlesini olusturan stireksizlik diizlemleri ile kont-
rol edilir. Tasarimda kullanilan makaslama dayanimi
degerleri ise genellikle laboratuvarda yapilan deneyler
ve kayaclann yenilme seklinin iyi analiz edilmesine
baghdir. Bir zeminde veya sevde yenilme saglam bir
kaya Kkiitlesinde, bir siireksizlik boyunca veya stireksizlik
diizlemleri arasinda yeralan dolgu malzemesi boyunca
olusur. Yenilme seklinin belirlenmesinden sonra stireksi-
zlik dizlemleri boyunca yenilmeyi temsil edecek
numuneler alinarak laboratuvarda veya arazide (in-situ)
deneyler yardimiyla makaslama dayanimi degerleri
hesaplanabilir. Yenilme veya kirilma Kriterlerinin belir-
lenmesi ve kirilma zarflariin tespiti ile zeminlerin hangi
gerilmeler veya yuikler altinda emniyette olabilecekleri
belirlenebilir. Arazide ve laboratuvarda yapilan makasla-
ma dayanim testleri Tablo 4' de 6zetlenmistir.

Tablo 4. Zeminlerde ve Sevlerde kullanilan
Makaslama Dayanim testleri

F) ZEMININ DEFORMASYON VE
OTURMA PARAMETRELERI
[Maden Miihendislerinin Uzmanlik Alani]

Kisaca oOzetlersek zeminlerle ilgili iki tiirlii defor-
masyon mevcuttur. Bunlar; baghh deformasyonlar
(Creep, swelling ve toprak zeminler i¢in konsolidasyon)
ve zamana bagli olmayan deformasyonlardir. Ozellikle
zamana bagli olmayan defoimasyonlann analizi icin
analitik yontemler ve niimerik yontemlerden (Sonlu ele-
menlar, sinir elemanlar v.b. ) yararlanilir.

SONUC

Sonug olarak yukarida belirtilen yer arastirma calis-
malarinin bircok asamasinda ozellikle de kaya
zeminlerde detayli kaya mekanigi prensipleri kullanil-
maktadir. Maden Miihendisleri de bu konularda egitim
gormektedirler. Bu nedenle Maden Miihendisleri;

- LABORATUAR VE ARAZI DENEYLERI (OZEL-
IKLE KAYA ZEMINLERDE)

- HER TURLU ZEMINDE OLUSTURULAN SEV/
YAMAC STABILITE CALISMALARI

- ZEMINLERIN MUHENDISLIK TANIMLANMASI

- NUMERIK MODELLEME alanlarinda gorev ala-
bilirler.

Ancak unutulmamalidir ki yer arastirmalari uzmanlik
gerektirir. Bu, yukarda sunulan yer arastirmalar ile ilgili
asamalardan da acikga goriilebilir. Her Insaat, Maden,

Testlerin amaci Test yontemleri Uygulamalar

Jeoloji ve Jeofizik Miihen-
disi yer arastirmasi calig-

Labaratuvar direk kesme

Onerilmez.

Zayiflik diizlemleri(tabakalanma), stireksizlikler,
Kaya-beton temas yuizeyleri, saglam kayaclar icin

malarinda yer alamaz. Bu

Labaratuvar tceksenli
Makaslama Dayanimi
deformasyonu

EGimli zayrfik diizlemlerinin dayanim ve deformasyon
ozellikleri ile saglam kayacin dayanimi ve birim

nedenle;
a) Daha onceden zemin

Yerinde makaslama (Makaslama
kutusu)

Pahali olup cok zayif malzeme ile dolgulu siireksizlikler
icin uygulanabilecek bir yéntem

etiidlerinde calismis Insaat,

Yerinde tek eksenli sikisma

Pahall olup zayf karakterli saglam kayaclann
sikigmasini test etmek igin kullanilir.

Maden, Jeoloji ve Jeofizik

E) KAYA ZEMINLERIN TASIMA GUCU

Kaya zemin tizerine yapilacak yapilarin tasima giicti
hesaplarin1 dort ana baslikta 6zetliyebiliriz. Tasima giicli
kirilma sekilleri ve oOrnekleri, tasima glici hesaplama
yontemleri, izin verilebilir tasima giicti, tagima guictinii
arttiran yontemler. Asagidaki tasima gulici hesaplan,
zemin genigliginin dort katindan daha az derinlikte olan
sig temeller icin gecerlidir. Derin kazik yapilar bu
konunun digindadir.

Miihendisleri,

b) Kaya ve zemin meka-
nigi konularinda doktora veya yiiksek lisans calismast
yapan Insaat, Maden, Jeoloji ve Jeofizik Miihendisleri,

c) Meslek Odalart veya Universiteler tarafindan
Kaya ve Zemin Mekanigi ya da Jeoteknik konularinda
agilmis bir kurstan mezun olan Insaat, Maden, Jeoloji ve
Jeofizik Miihendisleri yer arastirmalarinda gorev
almalidir. Bu dort disiplinin beraberce hizli hareket eden
ufak ekipler halinde calismasi en uygun ¢oziimdiir.
Depremde tiim hayatini kaybeden insanlann anisina
saygilanmla.
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