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Kaya Mekanikgiler igin Bilim Tarihi Notlari
Onsoz
Bu kitap calismasinda temel hatlar1 ile kaya mekanigi bilim dalinin
tarihcesine ve kisaca kaya miihendisliginin tarihsel gelisim
strecindeki  6nemli Dbirtakim konulara deginilmistir. Kaya
mithendisliginin gelisimi agisindan modern bilimin kurulusu, buna
paralel teknolojideki gelismeler ve sanayi devriminin yasanmasi
onemli kilometre taglari olmustur. Sanayi devrimi sonrasi artan
ulasim, yapilagma ve yeraltt kaynaklarinin ¢ikarilmasi ihtiyaglart
neticesinde kaya miihendisligi uygulama alanlarinin yayginlagsmasi ve
onem kazanmasi akademideki arastirmacilar1 kaya mekanigi alanina
yonlendirmistir. 19. yiizyilin ikinci yarisinda biiyiik ivime kazanan
kaya mithendisligi uygulamalar1 iniversite ve mesleki okullarda yeni
derslerin okutulmasini saglamis, ilk etapta miihendislik jeolojisi
disiplini altinda bir konu olan kaya mekanigi akademide yeni bir
bilimdali olarak 20. yiizy1l ortalarinda kurulmustur. Geoteknigin
kurucusu Terzaghi’nin de 6nerdigi tizere, kaya ve zemin mekaniginin
akademide ayr1 branglar olarak ve farkli arastirmacilar tarafindan
detaylandirilmasi konusundaki ilerleme 1950°li yillarda meyvesini
vermistir. 1950°1i yillardan 6nce kaya mekanigine madencilik, jeoloji
veya ingaat ile ilgili boliimlerde c¢esitli derslerin i¢inde deginilmis,
1958 itibari ile Charles Fairhurst tarafindan ilk kez bagimsiz kaya
mekanigi dersleri okutulmaya baslamistir. Kaya mekaniginin
akademide yeni bir bilim dali olarak ilgi gordiigii 20. yiizyilin tgtincii
ceyreginde Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi’nin kurulmasi, Kaya

mekanigi lizerine akademik dergilerin yayin hayatlarina baslamast,
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kaya mekanigi kongre ve sempozyumlarinin diizenlenmeye baslamasi
onemli gelismeler olmustur. 19. yiizy1l kaya miihendisligi yapilar
acisindan zorlu imtihanlarin verildigi, daha 6nceki yiizyillara kiyasla
boyutlarin hizla arttigi, énemli uygulamalarin gergeklestirildigi bir
yiizy1l olmustur. Bu yiizyilda miihendislik problemlerinin ¢dziimiine
yonelik teknolojinin kullanimi agisindan cesur adimlar ve devrim
niteliginde ornekler mevcuttur. Ancak, kaya miihendisliginde daha
biiyiik devrimler 19. yiizyilda saglanan altyapinin bir sonucu olarak
20. yiizyilda gerceklesmistir. Bulundugu zamanin kosullari, imkanlart
gdz oOniine alindiginda 19. yiizyilin kaya miihendisligi alanindaki
basarilar1 gectigimiz yiizyilinki gibi goz kamastiricidir. Ayrica, 19.
ylizy1l liniversitelere miithendislik egitiminin girmesi bakimindan da
onemli bir ylizyildir. Bu Kitapta kaya mekanigi ile ilgili kisilerin
merak edebilecegi, 6grenmekten keyif duyacaklar1 6nemli bir¢ok
konudaki gelismelere yer verilmeye calisilmistir. Ancak, bu kisa kitap
calismasinda kaya mekanigi tarih¢esinde deginilmesi gereken tiim
bagliklara yer verme amac1 yoktur. Okuyucular i¢in faydal olacagina
inanilan bu kitabin yayinlanmasin iistlenen Mayeb Basin Yayin Ltd.
Sirketine, sirketin kurucusu ve sahibi Onur Aydin Beye, destekleri ile

gii¢ veren aileme ve kitabin okuyucularina tesekkiirlerimi sunarim.

Dog. Dr. Eren Komiirlii

Giresun Universitesi, Subat 2024
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1. Bilimsel Devrimin 15181nda yasanan Sanayi Devrimi

18. yiizy1l ve oncesinde basit el aletleri ile kazis1 haftalar siiren kaya
kiitleleri giiniimiiz teknolojisi ile saatler i¢cinde kazilabilmektedir. Yine
eski donemlerde tahkimat yetersizligi nedeniyle kazis1 miimkiin
olmayan yeralt1 agikliklar giiniimiizde kazilabilmektedir. Bunun i¢in
temel sebepler yeni tahkimat malzemelerinin ve yeni tahkimat
tirlerinin kullanima girmesi, ayrica c¢agdas tahkimat anlayisinin
kesfedilmesidir. Tunelcilik tarihinde en 6nemli iki yiizyil 19. ve 20.
ylizyillardir. Sanayi devriminin bir sonucu olarak 19. yiizyilda ulasim
aglarmin ve sehirlesmenin genisletilmesine, yeni yeralti kaynaklarinin
kullanimina, biiyliyen tesislere ve artan enerji iiretimine ihtiyag
duyulmustur. Bu sebeple 6zellikle sanayi devrimini yasayan iilkelerde
19. yiizyilda oncesine kiyasla ¢cok daha biiyiik miihendislik projeleri
hayata gecirilmistir. Sanayi devriminin bir etkisi olarak 19. ylizyilda
cok sayida yeni tlinel ingaati gerceklestirilmis, tiinel ismi dahi bu
yiizyilda konulmustur. Tiinel ismi Fransizcada Cardak anlamina gelen
"tonelle” kelimesinden gelmektedir. Yine 19. yiizyilda sanayi
devriminin bir sonucu olarak madencilikte de 6nemli gelismeler
kaydedilmistir. Sanayi devrimi beraberinde ham maddeye olan
ihtiyaci arttirmis, bu sebeple yeni madenlerin isletilmesine gereksinim
duyulmustur. Sanayi devriminin bir sonucu olarak 19. yiizyilda maden
teknolojilerinde de o6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin
madenlerde kazi yapilan yeni ekipmanlar gelistirilmistir. 18. yiizyilda
baglayan sanayi devriminin etkileri 19. yiizyilda belirgin olarak

yasanmugtir. Elle yapilan ¢ok yavas ve zor kazilarin ardindan, 19.
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ylizyilda kazi isleri i¢cin makinelerin kullanima baslamasi kazida
ilerleme hizin1 6nemli Glgiide artirabilmistir. Bu konuda daha detayli
bilgiye bu kitabin “Kaya Miihendisliginde Kazi Uygulamalarina
yonelik baz1 Teknoloji Tarihi Notlar1” baslikli boliimii altinda yer

verilmistir.

Sanayi devrimi ile insan giiciiniin yerini makine giici almaya
baglamustir ve {iretim verimi arttirilabilmistir. Sanayi devrimi ile
birlikte ham maddeye, madenlere olan ihtiya¢ artmistir. Daha biiyiik
boyutlu tiretimlere ihtiya¢ duyulmus ve bu da makinelesmeyi zorunlu
kilmistir. Makine giiciinden yararlanma imkan1 ¢ogu sektorde biiyiik
ilgi gérmiis ve fayda saglamistir. O donem temel yakit olan komiiriin
tretimine olan ihtiyag katlanarak artmigtir. Sanayi devrimini
yakalamak isteyen devletler komiir madenciligine biiyiik 6nem vermis
ve madencilikte nicelik ve nitelik bakimmdan biiyiik ilerleme
yakalamiglardir. Osmanli gibi sanayi devrimini zamaninda yakalama
konusunda basarili olamayan {ilkeler halen ge¢ kalislarinin getirdigi
dezavantajlar1 yasamaya devam etmektedirler. Osmanli komiiriin
teknolojik ve ekonomik agidan Diinya'da 6nem kazanmis oldugu 19.
ylizy1lda madenlerini verimli isletme konusunda ge¢ kalmistir. Bu gec
kalis sanayilesme yarisinda Osmanli Imparatorlugunu geride birakan
onemli nedenlerden olmustur. Komiiriin ¢agin gerektirdigi yontemler
ve yiiksek kapasite ile iiretilmeye baglamasi yabanci sirketlere verilen
imtiyazlar neticesinde saglanmistir. Modern madencilik yatirimlar

icin biitge ve teknik personel eksikligi sebebi ile devrin gelismig
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tilkelerindekiler ile yarigsabilecek Osmanli maden sirketleri

kurulamamustir.

Sanayi devrimini baglatan da yine madencilik sekt6rii olmustur.
Sanayi devrimini baglatan ilk makinelesme Ornegi komiir
madenlerinden su atimi i¢in kullanilan buhar makineleri olmustur. {1k
buhar giiciinden yararlanma fikri antik doneme (Heron’a) dayanmakta
olsa da bu fikri hayata geciren ve ticari iiriine doniistiiren 18. yiizyil
Britanya’lilar1 olmustur. Sanayi devrimi teknolojik bir devrimdir.
Teknolojik ilerlemelerin altinda yatan ise bilimsel gelismelerdir.
Bilimsel gelismelerden bagimsiz  bir teknoloji  devriminin
gerceklesmesi miimkiin degildir. Bilim ve teknoloji arasinda dongiisel
bir etkilesim vardir. Bilimsel ¢alismalar uygulamaya elverisli bilgi
iireterek teknolojik gelismeye yol agarken, teknolojik gelismeler de
bilimsel arastirmanin daha uygun sartlarda yapilmasini saglayarak
bilimsel gelismeyi hizlandirmaktadir. Sanayide gelismis devletler ayni
zamanda bilimde de basarilidirlar. Bu durum bilim ve teknoloji
arasindaki etkilesimi dogrulamaktadir. 18. yiizyillda yasanan ve
etkileri 19. yiizyllda genis topraklara yayilan sanayi devrimini
tetikleyen temel sebeplerden biri 17. yiizyilda yasanan bilimsel devrim
olmustur. Kimi bilim tarihgileri tarafindan sanayi devriminin ilk
tohumlarinda bilimsel devrimin etkisi dogrudan gériilemiyor olsa da,
sanayi devriminin ilerlemesi ve basarili olmas: kesin olarak bilimsel
devrim temeli iizerine kurulu gelismeler sayesinde saglanmistir. Bu
kitabin ilerleyen sayfalarinda da ifade edilecegi tiizere kaya

mithendisliginin gelisimi a¢isindan en 6nemli donemlerden biri sanayi
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devrimi etkisinde 19. yiizyildir. 19. yiizyilda miihendislik alaninda

biiyiik sinavlar verilmis, daha onceki ylizyillara gore miihendislik
yapilarinin sayist hizla artmis, zor zemin kosullarinda kazi ve tahkimat
isleri gergeklestirmek Ttizere cesaretli adimlar atilmis, boyutlar
bliylimiis ve emniyetli miihendislik ¢alismalarinin gergeklestirilmesi
icin kaya kiitlelerinin mekanik davraniglar1 daha yakindan
incelenmeye baslamistir. Ancak, 19. yiizyilda kaya mekanigi bilim
dalimin kurulmamis olmasinin da bir etkisi olarak kaya kiitlelerinin
miihendislik ozellikleri yeteri kadar detayli anlasilmamigtir. Maden
cikarma, ulagim, enerji, sehirlesme vb. amaglarla ¢ok sayida kaya
mithendisligi uygulamasi 19. yilizyillda hayata gegmistir. Sahadaki
pratik ilerleme gecikmeli de olsa bilimsel anlamda meyvelerini
vermis, kaya mekaniginin bagimsiz bir bilimdali olarak kurulusunu
saglayacak gelismeler yasanmistir. Kaya mekanigi temelleri
kesfedildigi kadartyla yiiksek 6gretim kurumlarinda cesitli dersler
icerisinde anlatilmis ve 20. yiizyil ortalarinda bagimsiz bir ders olarak
ilk kez maden mithendisligi boliimlerinde okutulmaya baglamstir. 20.
yiizyilin ilk ceyreginde yer malzemelerinin mekanik o6zelliklerini
inceleyen geoteknik biliminin akademide kuruldugu kabul edilir. Bu
konuda oncii isim olarak Karl von Terzaghi’nin (1883-1963) ismi
anilmaktadir. Kaya ve zemin mekaniginin kendi kulvarlarinda
detaylandirilmasi igin ayri bilim dallar1 olarak farkli aragtirmacilar
tarafindan ¢alisilmasi, kendi cemiyetlerinin olusturulmasi: konusunda
somut neticeler gectigimiz yiizyll ortalarinda goriilmistir. 20.
ylzyilm {giincii ¢eyreginde sadece kaya mekanigi alaninda yayin

yapan bilimsel dergiler, bilimsel toplantilar ve kaya mekanikgilerinin
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bir araya geldigi uluslararasi ve ulusal bilimsel dernekler kurulmustur.

Her bilimdali zamanla kendi alt basliklarinda detaylandirilmigtir.
Kaya mekanigi de gilinlimiizde ¢ok sayida arastirma alami igeren
gelismis bir bilimdali konumuna gelmistir. Bu konuda daha detayl
bilgi bu kitabin “Kaya Mekanigi’nin Akademide Kurulusu” basligi

altinda verilmektedir.

Kaya mekanigi mukavemet bilim dallarindan biridir. Bu bakimdan,
20. yilizyll ortasinda kuruldugu soylenebilen kaya mekanigi’nin
kokleri mukavemet biliminin kurucusu olarak kabul edilen Galilei’ye
kadar uzanir. ilk mukavemet kitab: olan “iki Yeni Bilim iizerine
Diyaloglar” baglikli eserde Galilei ¢esitli ahsap, kemik, kaya
numunelerinin kirilma yiklerini ve catlak sekillerini incelemistir.
Galilei bu eserinde gerilme kavramindan bahsetmis, boyut ve sekil
parametrelerinin dayanim hatta deformabilite 6zellikleri tizerindeki
etkilerini incelemistir. Galilei gibi bir ¢ok bilim kahramani modern
bilimin kurulusu i¢in biiyiik roller iistlenmistir. Bugiin erisilen
bilimsel nokta i¢in insanlik bilimsel devrimi miimkiin kilan bilim
kahramanlarina ¢ok sey bor¢ludur. Kaya mekanigi ve mithendisliginin
giinlimiizdeki seviyesine ulagsmasinda 1. Sanayi devriminden bugiine
siiregelen teknolojik devrimler, oncesinde modern bilimin kesfi,
bilimsel devrim ve bilimsel devrimin miimkiin kilinmasi i¢in insan
aklina giiven ve hiimanizma akimu etkili olmustur. Sanayi devriminde
oldugu gibi bilimsel devrimin de ilk tohumlar1 Britanya’da atilmisgtir.
Deneye ve gozleme, ispatlanabilir bilgiye dayali modern bilimin ilk

savunucusu olmasa da degisimin fitilini atesleyen en etkili savunucusu
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olan kisi Ingiliz Francis Bacon’dur (1561-1621). Francis Bacon’dan

once Roger Bacon (1220-1292) gibi doga filozoflar1 da modern bilim
yonteminin tohumlarini ekmis ancak mevsimi uygun olmadigi i¢in bu
tohumlar yeserememistir veya yaklasik 350 yil uykuda kalmistir.
Roger Bacon ve Francis Bacon arasinda bir humanizma akimi
yasanmis, Bat1 aydinlanmaya baslamus, insana ve aklina verilen deger
ve giliven artmistir. Diger taraftan Bacon sadece aklimizla ve
diistinerek bilimsel gergeklere ulasamayacagimizi, bilimsel gergeklere
ulagsmak i¢in hakikatleri doganin gozler 6niine sermekte oldugunu,
bunun igin gézlem ve deneyle erisilen sianabilir bilginin giivenilir
oldugunu sdylemistir. Aklimiz1 kullanarak dogru deney ve gozlemler
yapilmasi yolu ile doga ile ilgili hakikatleri 6grenebilecegimizi ifade
etmistir. Sinanmamus bilgilere giivenilemeyecegini, bu sebeple antik
donem filozoflarinin ispatlanmamis bilgilerini dogru kabul etmenin
yanlis oldugunu agiklayarak bilimin felsefeden bagimsizligim
kazanmasi noktasinda onemli bir adim atmustir. Francis Bacon’un
olimii dahi deney yaparken olmustur. Soguk havada bozunmanin
yavagladigini gozlemlemek igin yaptigi calismalar sonucu zatlire
olmus ve hayatini kaybetmistir. Francis Bacon’un baslattig1 akimin
neticesinde doga felsefesinden bilime gegis ve modern bilim
yonteminin anlagilmasi miimkiin olmustur. Bacon’un ag¢tig1 yoldan
Robert Boyle (1627-1691) gibi biiyiik bilim adamlart da giderek
Ingiliz Ampirisizm ekoliinii giiclendirmislerdir. Boyle basta adi
“Invisible College”ismiyle anilan daha sonra Kraligenin destegini
alarak Kraliyet Dernegine (Royal Society) doniisecek biiyiik bilimsel

cemiyeti kurmustur. Bu cemiyete daha sonra Robert Hooke ve Isaac
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Newton da baskanlik edecektir. Royal Society halen siiregelen

diinyanin en eski bilim akademisi olma 6zelligine sahiptir. 17. yiizyil
bilimsel devrimini mimkiin kilan en Onemli organizasyonlarin
baginda bu dernegin geldigini sdylemek yanlis olmayacaktir. Francis
Bacon ve onun yol actig1 bilimsel akimin neticesinde akademideki
arastirmacilarin  daha pratik bilgilere, uygulamali bilimlere ilgisi
artmigtir.  Bilimsel devrimin teknolojik devrimleri tetiklemesi
agisindan bilimin yalnizca dogayi ve evreni daha iyi anlama amacinda
olmadigi, aym1 zamanda refah seviyesini artirmayir da amacladigi
goriigiiniin  olugmast 6nemli olmustur. Bilimsel devrim Oncesi
iiniversitelerdeki akademik c¢evreler giindelik ve uygulamali alanlarla
pek ilgilenmemislerdir. Ancak, modern bilimin kurulmasi bilim ve
teknoloji arasindaki iletisimi artirmistir. Bilimsel devrim yasamamig
tilkeler sanayi devrimlerine de ayak uyduramamistir. Thomas Savery
1698 yilinda ilk buhar makinesi tasarimini Kraliyet Dernegine
sunmustur. Teknoloji ve bilimin birlikte calismas1 agisindan bu 6nemli
ornege ek olarak, Thomas Newcomen’in da 1712 yilinda trettigi
buhar makinesi icin yine Ingiliz Kraliyet Dernegi ile iletisimde oldugu
ifade edilir. Bilimden bagimsiz teknolojide ilerleyebilmek miimkiin
degildir. Sanayi devrimini baglatanlarin bilimsel devrimde en etkili
rolii iistlenen Ingilizlerin olmasi bir tesadiif degildir. Benzer sekilde,
Fransa, Almanya ve ABD gibi sanayi devrimini erken yasayan
iilkelerin de bilim tarihinde bagarilarla dolu ge¢mise sahip olmalar1 bir
rastlanti degildir. Bilimsel altyap: teknolojik atilimlarin en temel

anahtaridir.
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2. Baz1 Bilim Kahramanlari

Ortacag Avrupa iiniversitelerinde modasi gecmis antik donem doga
filozoflarmin bilgileri kutsallastirilmis olarak ve degisime karsi
muhafaza edilerek ogretilmekte, bilgileri yorumlarken incil ile ters
diismemesi i¢in azami gayret gosterilmekteydi. Avrupa’da doga
felsefesi derslerinin miifredatta yer almasi biiyiik miicadeleler
sonucunda olmustur. Incil ile yer yer ters diistiigii goriisii ile
Aristoteles’in derslerde okutulmamasi i¢in 13. yiizyil baslarinda
Fransa ve Ingiltere’de yasaklar getirilmisse de sonralar1 Aristo ve
bircok antik c¢ag disliniirii  Avrupa manastirlarinda  ve
iiniversitelerinde fazlasi ile saygi gormiis ve temel kaynak olarak
okutulmustur. Aristo’nun &gretilerinin incille ters diismemesi icin yer
yer deforme edilmesinden de kagilmamustir. 16. yiizyila gelene kadar
ortagag liniversitelerinde temel hakim olan diisiince Antik déonem doga
felsefesi ile Hristiyan dogmasmin bagdastirilmasina dayanan
skolastisizimdi. Bu goriis igerisinde hristiyan disiinceleri ile
bagdastirmak i¢in yorumlanan, bazen O&gretileri egilip biikiilen
hristiyanlarca kutsallagtirilmis antik dénem diislintirleri mevcuttu.
Kutsallastirilmayanlarin pek¢ogu ise kilise tarafindan yasaklandi. Eski
Yunan ve Roma donemine ait Ozellikle edebiyat eserleri “kafir
putperestlerin diigiinceleri”’ni yansittig1 incanciyla saygi gdrmedi.
Gorece doga felsefesi alanindaki eserlere ilgi gosterildi. Skolastik
donemde yeni bir bilgi onermek ve Ogretilen yanlis bir bilgiyi
diizeltmek zordu. Tamamen kapali bir bakis agis1 ile bir egitim modeli

icerisinde, sorgulama ve siipheden uzak, dogmatik yaklagimlarla
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egitim verilmekteydi. Universiteler dzerklesmeye calissa da kilise
tiniversite  tizerindeki baskistm  koruyor ve {niversitelerin
kontroliinden ¢ikmasini istemiyordu. Ust diizeyde yetkili kisiler Papa
tarafindan ~ miifettis  olarak  atamiyor = ve  iniversiteleri
denetliyebiliyorlardi. Yalniz dini otoriteler degil, ¢ogu zaman krallar
tarafindan da siyasi agidan Universitelerin kontrol altina alinmasi

amaglanmustir.

Ozellikle kilise tarafindan kaliplar icine sikistirilan {iniversiteler
skolastik donemde bagimsiz ve Ozgiir olarak bilgi iiretemiyor ve
Ogretemiyordu. Yasanan sancili donemler neticesinde kilisenin
iiniversite lizerindeki etkisi 17. yiizyilda belirgin olarak kirilmaya
baglamistir. Bu noktada yer merkezli sistemin yanlis oldugunu
savunan Galilei’nin hapse gotiriiliitken “beni  6ldiirseniz  de
Oldirmeseniz de Diinya gilinesin etrafinda doniiyor” dedigi
hatirlanmali ve gergeklerin iizerinin baski ile kapatilamayacagi
unutulmamalidir. Karanlik bir ¢agin kapanmasi ve iiniversitelerde
Ozgiir diigiince ikliminin hakim olmasi i¢in 17. yiizyilda 6nemli bir
ilerleme donemi yasanmugtir. 17. yiizyilda Diinya’y1 aydinlatan ve
iiniversiteler disinda da calismalar yapan bagimsiz aragtirmacilar
vardir. 17. yilizyilin ikinci yarisi belirginlesen bilimsel devrimin
yasanmasi ve sonraki yilizyil baslarken modern bilimin kurulmus
olmasi Copernicus’tan baglayip Newton’a gelen siireglerde (16., 17.
yiizyillar ve 18. yiizyil baglar1) yaklasik 300 kisi tarafindan yapilan
yeni buluslar sayesindedir. Diinya’yr sa¢tigi 1siklarla halen

aydinlatmaya devam eden bu kisiler icerisinde Blaise Pascal (1623-
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1662) da vardir. 17. yiizyilin mekanik alaninda parlak buluslarini

bulan kisiler arasinda olan Fransiz Matematik ve Fizikg¢i Blaise Pascal
da Tniversite disinda c¢alismigmalar gergeklestiren bagimsiz

arastirmacilardandir.

17. yiizyildaki bilimsel devrimin ve 18. yiizyildaki teknolojik
devrimin yaganmasinda iiniversite disindaki arastirmacilarin katkilar
bliylik olmustur, iiniversiteler refah seviyesini artirmaya yonelik,
pratik ve uygulamali konularla yeteri kadar ilgilenememistir.
Universitelerde teknik ve mithendislik boliimlerinin kurulmasi, teorik
egitimim yani sira mesleki egitim verilmesi konusunda Alman
iiniversiteleri basta olmak {izere 18. yiizyilda gelisim gosterilmistir.
18. yiizy1l ve Oncesi teknik egitim veren {iniversitelerden bagimsiz
mesleki okullar vardir. 18. ylizyill Oncesi iiniversiteler refah
seviyesinin artirilmasina ve hayata dair teknik problemlerin ¢oziimiine
yonelik ¢alismak yerine daha ulvi buldugu konularla ilgilenmeyi
tercih ettigi icin teknolojik ilerlemelere o donem istenen katkiyi

saglayamamuistir.

Matbaanin 15. yiizy1l ortalarinda Avrupa’da icadindan 6nce bilgi
kolay yayillamiyordu, kitaplar el yazmasiyd: ve sayilar ¢ok azdi. 16.
yiizyilda matbaanin yayginlagmasi ile ¢ok sayida kitaba gorece kolay
ulasilabilmis olmasi bilimsel devrimin yasanmasi i¢in bir diger 6nemli
etken olmustur. Kitaplarin meraklilarina ulagsmasi neticesinde
iiniversite veya diger arastirma kurumlari digindan kisilerin de modern
bilimin kurulmasina hizmet etmesi kolaylagmistir. G6zleme ve deneye
dayali yeni bilgiler {iretilmis ve smanmig yeni bilimsel bilgiler
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kitaplarla yayilabilmis, boylelikle skolastik felsefenin eseri olan yanlig
kaliplar yikilabilmigtir. Newton’un 1687 yilinda yayinladigi Principia
adli bagyapiti skolastik felsefenin biiyiik 6l¢lide sonu olmustur. Bilim
yaygilasmaya basladikca kilisenin de baskilar1 artmistir. Blaise Pascal
da yaptig1 yeni buluslar nedeni ile kiliseye hesap veren kasiflerden
birisidir. Onun hayat yillarinda kilise halen bilim adamlar tizerinde

baski kurmaya gayret gosteriyordu.

Yalnizca iiniversiteler, egitim ve arastirma alaninda degil, madencilik
gibi cesitli sektorlerde de skolastik diisiincenin izleri halen 17.
ylizyilda goriiliiyordu. Miihendislik ¢calismalarinda da antik donemden
kalma yanlis veya detaylandirilmamis bir¢ok bilgi kullanimdaydi. Bu
yanlis bilgileri agiklamak i¢in bilimsel dayanagi olmayan, spekiilatif
ve hurafe ifadeler kullanilmaktaydi. Ancak Rene Descartes’in (1595-
1650) 17. yiizyilda ifade ettigi akilcilik yaklagimi, doganin ¢oziilmez
gizler tagimadigy, akil ile doganin bilinmezlerinin ¢dziilebilecegi ve
doga olaylarinin anlagilabilecegi goriisii skolastisizmin yikilmasi,
akilciligin 6n plana ¢ikarak modern bilimin kurulmasinda etkili
olmustur. Nedeni anlasilmadigi icin gizemler katilan ortacag
madencilik bilgilerinden biri de suyun vakumlanmis bir boru i¢inde

10 metreden daha fazla yiikselmekten korktugudur.

Yeralt1 su problemleri madenlerde ¢alisma sartlarini zorlastirmaktadir,
suyun tahliye edilmesi gerekmekte ve gilinimiizde bu amagla
pompalar kullanilmakdatir.  Elektrigin  kesfedilmedigi, buharl
pompalarin bulunmadigi dénemde yaklasik 10 metre araliklarla su
toplama havuzlan veya haznelerinin kullamimi ile kademeli olarak
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madenlerde su atimi islemi yapilmaktaydi. Hava basinci etkiyen bir su
toplama havuzundaki suyun vakumlu bir boru igerisinde en fazla 10
metreye kadar yiikselebilmesinin sebebini bilimsel olarak aragtirmak
yerine suyun korktugu soylenmis ve buna inanilmisti. Aslinda
Ortacag’in Aristotelesgi gorlisiinde vakumlamanin imkansiz oldugu
inanc1 vardi, bu ylizden basit emme basma tulumbasi kullaniminda
olusan su yiikselmesinin vakumlamadan kaynakli oldugunun bile
farkinda degillerdi. Suyun 10 metreden daha yiiksege c¢ikmaktan
korkmasi goriisiine inanilan boyle dogmatik bir ortamda dogay: akilct
bir yaklasimla daha iyi anlamayi amaglayan Pascal’in galismalari
halen hissedilecek o6l¢iide cagina 151k sagmustir. Pascal deniz
seviyesinde ve daglarin farkli rakimlarinda atmosfer basinci sebebi ile
manometre deneylerindeki su seviyesinde farkliliklar oldugunu
gOrmiistiir. Pascal’in manometre deneylerinde deniz seviyesinde su
gorece daha yiiksek seviyeye cikarken, rakimi fazla olan bir dagin
tepesinde su seviyesi gorece daha diisiik kalmistir. Bu durumlarin
gizemle, dogmayla alakas1 olmadigini anlatmak i¢in skolastik diigiince
yapisina sahip kisilere “su daglarin tepesinde yiikselmekten daha m1
cok korkuyor?, deniz seviyesinde korkusu azaliyor mu yani?” diye
alayci bir soru sormustur. Bu soru ile konunun suyun korkmasi ile
alakali olmadigmi ve atmosfer basincinin rakim arttikga azaldigini
anlatmaya ¢aligmistir. Pascal olgular1 gizem katmak ve yalanlarla
anlatmak yerine, sinanabilir bilgilerle ve akilcilikla agiklamak
gerektigine donemi icinde en giizel drneklerinden birini vermistir.
Blaise Pascal’in basing konusunda bilime yaptig1 devrimsel katkilar,

SI birim sisteminde basing birimine onun adinin verilmesini
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saglamigtir. Pascal gergeklestirdigi devrim niteligindeki farkli
caligmalartyla basing birimine ismini vermeyi fazlasiyla haketmis bir
bilim insanidir. Onu ¢aligmalarina yonlendiren etkenlerden biri de
bariz olarak yanlis buldugu dogmatik diisiincelerin madencilikteki
izleriydi. Kendisi bu anlamda eski donem madencilik tarihinde 6nemli
bir konuya agiklik getirmis, madencilikte yanlig ve akilci olmayan bir
yaklagimi yikmigtir. Pascal bir¢ok deneyini topluluk Oniinde
gergeklestiren, sovu ve meydan okumayi seven, galismalariyla ses

getiren popiiler bir bilim adami olmustur.

Madenlerde su ile miicadele hep 6nemli bir konu olarak siiregelmistir.
17. yiizyilldaki bilimsel devrimden olumlu ydnde etkilenen
madenlerden su atimi konusu 18. ylizyilda sanayi devrimini baslatacak
olan ilk bulusu da tetiklemistir. Sanayi devriminin temelinde yatan
esas sebep insan ve hayvan giicii kullanimindan makine kullanimina
gecistir. Iskenderiye’li Heron’dan, belki daha da eskiden beri buhar
giiciinden haberdar olunsa da sektorel fayda saglayacak profesyonel
bir kullanim i¢in ilk buhar makinesi yapimi 17. ylizyill sonunda
olmustur. Ilk ticari buhar makinesini 1698 yilinda Ingiliz miihendis
Thomas Savery (1650-1715) madenlerden su atimi igin pompalama
gorevi gérmesi amagli bulmustur. Ancak o giiniin teknolojisine gore,
bu tip bir buhari giivenli bi¢imde kullanacak diizeyde malzeme bilimi
gelismis seviyede heniiz degildi. Ayrica, Savery’nin ilkel makinesinde
gerekli buharit olusturmak i¢in suyu i1sitmada ¢ok fazla yakat
gerekliydi. Ticari buhar makinelerinin ilki olan Savery’nin makinesi

verimi diisiik oldugundan fazla kullanilmamistir. Ancak, yine de
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Thomas Savery makinesi sebebi ile “madenci dostu” olarak anilmistir.
Madene dolan suyu madenden disari atmak igin insan giiciinden
makine giicline gegisin ilk drnegini vermis olmasi sebebi ile Thomas
Savery madencilik tarihinde 6nemli bir yerdedir. 17. yiizyilda ilk ticari
buhar makinesi gelistirmis olmasi onu yalniz madencilik tarihinde
degil, tim teknoloji tarihinde degerli kilmaktadir. Diinya siyasi
tarihine yon veren sanayi devriminin yasanmasini saglamis buhar
makinelerinin bulunusundaki ilk sebep madenlerde su atimidir.
Madenlere su dolmasi gegmisten gliniimiize madenciler i¢in zorluklar
olustursa da bugiine kiyasla teknolojideki kisitlilik nedeni ile eski
madenciler i¢in ¢ok daha biiyiik sikintilar olusturmaktaydi.

Thomas Savery’den sonra bir nebze daha verimli olan ve gdrece
gelistirilmis bir buhar makinesini 1712 yilinda ingiliz miihendis
Thomas Newcomen (1663-1729) bulmustur. Newcomen’in
makinesinde Savery’ninkinden daha az tehlikeli bir c¢aligma
mekanizmasi mevcuttu. Yine de makine istenilen verime ulagamamis
ve yakit tiikketimi azalmamist1. Bu sebeple Newcomen’in makinesi de
madenlerde istenilen dlgiide yayginlasmamisti. Buhar makinelerinin
bulunmasi ve gelistirilmesi konusunda 6ncii olan Britanya’da bir
bagka miihendis James Watt (1736-1839) 1764 yilinda bozulan
Newcomen makinelerinden birini onarmis ve ayni zamanda randimani
diisiik bu makineyi gelistirmek te istemistir. James Watt madenlerden
su atmak i¢in kullanilacak makinesini 1775 yilinda istedigi sekilde
tamamlamis ve satisina baslamistir. Buhar makinelerine olan ilgisi

sayesinde farkli amaglar i¢in birgok makine tasarimlar1 yapan Watt
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1781 yilina gelindiginde pistonun ileri geri hareketini ustalikla bir
tekerlegin donme hareketine ceviren mekanik aletler icat etmistir.
Boylelikle ulasim amaci ile de gemi ve trenlerde Watt’in makineleri
kullanilmaya baglamistir. Buluslari nedeni ile James Watt sanayi
devrimini belirgin olarak baglatan kisi olarak teknoloji tarihinde

anilmaktadir.

Tasimacilikta raylardan yararlanma, buhar makinesinin icadindan
oncelere dayanmaktadir. Raylar ilk yine Britanya’daki maden
ocaklarinda kullanilmaya baglamistir. Madenden ¢ikarilan malzeme
ray lzerinde insanlar ya da hayvanlar tarafindan ¢ekilen ufak
vagonlarla taginmaktaydi. Baslangicta ahsaptan yapilan raylar 1770’li
yillardan itibaren yerini dokme demir raylara birakmaya baslamistir.
Demiryolu raylarinin c¢elikten yapilmast ise 19. ylizyilin ilk
ceyreginde gergeklesti ve yine ilk kez Britanya’da sehirler arasi yolcu

ulasiminda demiryollar1 kullanilmaya baglandi.

Insanlar ¢ogu zaman karsilastigi sorunlara ¢dziim bulabilmek icin
teknolojik buluslar gerceklestirmistir. Insan giiciinden makine giiciine
gecis teknoloji tarihi acisindan 6nemli bir kilometre tasidir. Ozellikle
ulagimda makinelesmenin saglanmasi belirgin olarak sanayi
devriminin ger¢eklesmesi i¢in esigin asilmasini saglayan son itici gii¢

olmustur.

Pascal’in madenlerde su atimi1 konusundaki ilkel ve batil goriisleri
yikarak akilci bir aciklama yapmasi, suyun hareket edebilecegi

yliksekligin olusan basing farkina bagl oldugu ve 10 metreden ¢ok

18



Kaya Mekanikgiler igin Bilim Tarihi Notlari

daha yiiksek kot farklarinda tasinabilecegini bulusu 6nce buhar
giiciine dayali ve sonrasinda elektrikle ¢alisan gii¢lii pompalar icat
edilmesine zemin hazirlamistir. Insan giiciinden makinelesmeye gecis
neticesinde suyun eski donemlerden ¢ok daha yiiksek kot farklarinda
yer degistirebilmesi ve madenlerden suyun verimli olarak tahliye
edilebilmesi miimkiin kilinmistir. Madencilerin zor ¢alisma sartlari su
atimi konusundaki ilerlemelerle gorece 1iyilestirilebilmistir. Bu
sayede, modern pompalarin kullanimindan énce madencilik yapmanin

imkansiz oldugu ocaklarda madencilik yapilabilir hal almistir.

Pascal’in dehasinin yani sira, bu basarisinin arkasindaki 6énemli bir
sebep te varlikli bir aileden gelip ¢ag1 i¢in ¢ok teknolojik ve pahali
deney diizenekleri kullanma imkanini bulabilmis olmasidir. Deneyleri
icin o donem ytiksek biitce ve yliksek teknoloji gerektiren diizenekler
kurmustur, bilimsel arastirmalarina para aymrma konusunda g¢ok
comert davranmis ve karsiliginda da bilimsel olarak hakli bir {ine sahip

olmasini saglayacak énemli bulgulara ulagmistir.

Suyun yamsira civa kullanarak ta manometre deneyleri
gergeklestirmis ve sivilarin yogunluklari ile ters orantili olarak
manometer igerisinde yiikseldiklerini kesfetmistir. Blaise Pascal’in
anisina birimine ismi verilen basing kavrami mekanigin giiniimiizde
en temel parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple Pascal’in
ismi her giin binlerce kez ge¢mekte ve onun ismini tasiyan birim
kullanilarak Diinya’nin  her yerinde miihendislik tasarimlar
gerceklestirilmektedir. Uzun  yillardir, antik yunandan beri
madenciligin en temel bilgileri arasinda varsayilan ancak yanlis ve
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bilimsellikten ¢ok uzak olan bir uydurma onun deneyleri sonucu
yikilmis ve gergeklerin 6grenilmesi saglanmistir. Roma déneminden
beri kullanilan basit emme basma tulumbalari ile su en fazla 10 metre
yiikseltilebilmisti. Hatta suyun en fazla 10 metre yiikselebilecegi
bilgisi kitaplarda bile yer almisti. Madencilik {izerine yazilan ilk kitap
“De re metallica”’nin yazart Georgius Agricola dahi bu konuyu
irdelemeden kabul etmistir. “Su en fazla 10 m yiikselebilir” goriisii
kanun gibi yiizyillarca kabul gérmiistii. Bu sebeple Blaise Pascal’in
deneylerine kars1 direng gdsteren madenciler ve o donemin skolastik
anlayigina sahip doga felsefesi ezbercileri vardi. 17. yiizyildaki
bilimsel devrimde 6nemli role sahip bilim insanlarindan olan Blaise
Pascal’1n ¢aligmalar1 bu sebepten zorlasiyordu, kisilere cevap vermek
icin ekstra ugras veriyordu ancak bilimsel bilginin sinanabilir olmas1
ve ispatlanabilir bulgulara dayali olmasi gerektigine inanan Pascal
kendi goriislerinin kabul edilecegini biliyordu. Pascal yaptigi
deneylerin bir kismimi da topluma agik gerceklestirmis ve hatta bir
kismini sov seklinde planlamis, deneye dayali bilime karsi toplum
ilgisini artirmayt ve yeni bilgileri yayginlastirmayr amaclamistir.
Yiksek iscilik ve malzeme kalitesi ile iiretilen deneysel diizenekleri
kullanarak kendisinden daha o6nce denenen ancak basariz olan
birtakim deneyleri basari ile tamamlayabilmistir. Blaise Pascal ¢ok iyi

bir deneysel tasarimcidir.

Bilginin sinanabilir olmasi, ispatla dogruluguna inanilmas1 gerektigi
gorlisiiyle modern bilimin kurulusundaki deneyci yaklagim 17.

yiizyilda kabul goérmeye baslamistir. Bu durum tek gorevi bilgiyi
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muhafaza edip aktarmak olan zihniyetteki akademisyenlerin deneye

ve gbzleme ilgisini artirmistir. Avrupa’da liniversiteler 18. yiizyilda
bilimsel devrimden belirgin olarak pozitif yonde etkilenmistir. Ancak,
Osmanli imparatorlugu egitim kurumlarinda bilimsel devrimin izleri
18. ylizyilda malesef goriilmemistir. Sadece askeri okul amagli bir
takim girisimler olmussa da sivil miithendislik ve bilim agisindan
Osmanli egitim kurumlart Avrupa’nin gerisinde kalmigtir. Osmanli’da
ilk fen bilimleri egitimi veren yliksek Ogretim kurumu olan
Dariilfunun ilk olarak 1846 yilinda kurulmus, ancak medreselerden
gelen tepkiler sonucunda kurulusundan birkag giin sonra kapatilmstir.
Okulu agma ¢abalar1 19. ylizy1l boyunca devam etmis, kisa siireligine
acilip kapansa da egitimde siireklilik saglanamamis olup 1900 yilinda

yeniden ve daha uzun soluklu olarak Dariilfunun ag¢ilabilmistir.

Osmanli madenlerde su atimi konusunda da ilerleyen teknolojiyi
yakalayamamigtir. Bu sebeple su ile miicadele konusunda geride
kalmig ve isletilebilecek birgok madeni isletememistir. Charles S.
Ryan isimli Avustralyali bir seyyah, Avustralya’daki maden ocagi
kasabalartyla Osmanli madenlerini karsilastirarak, “burada maden
atiklar1 nerededir, istampalarin kiikremeleri yok, pompalarin monoton
su sesi yok ve bu yerde yeterli bir santiye yok" szleri ile diisiincelerini
belirtmistir. Ryan’in 1877 yilindaki bu sozleri, Osmanli’da maden
ocaklarinin hala eskiden kalma ilkel tekniklerle isletilmeye devam
ettigini ifade etmektedir. Roma doneminden beri kullanilan basit
vakum ve diisiik kapasiteli emme basma tulumbalar1 ile madenlerden

su atmaya calisan isletmeler 19. ylizyilda sanayi devrimine ayak
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uydurabilen iilkelerde kalmamistir. Sanayi devrimini yakalayamayan
tilkelerde ise miizede olmasi gereken basit aletler halen madenlerde
kullanilmaya devam etmekteydi. Osmanli’da Avrupa madenlerindeki
ile benzer teknoloji kullanilarak iiretim yapilmasi ¢ok az sayida
isletmede ve ancak yabanci sirketlerce 19. ylizyil biterken miimkiin
olmustur. Osmanli devletinde komiir madenciliginde Avrupa
standartlarinda tiretim yapan ilk sirket Fransiz Eregli sirketi olmustur.
Metal madenciligi agisindan bakildiginda ise 1892 yilinda yine
Fransizlar tarafindan kurulan Balya-Karaydin Madencilik sirketi
Osmanli i¢in goérece modern madencilik faaliyetleri yiiriitebilmistir.
Ancak, Balya-Karaaydin sirketinde Osmanli doneminde 20. yiizyilda
halen elle ¢alisan basit tulumbalar kullanilarak madene su dolmasinin
engellenmeye calisildigi bilinmektedir. Balya’da antik donemden
kalma teknolojiye sahip elle ¢alisan tulumbalarin kullanilmaya devam
ettigi 1920°1i yillarda Batida elektrikli dalgic pompalar gelistirilmis ve
kullanilmaya baglamistir. ilk elektrikli pompa imalat1 1903 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde M. Layne ve P.D. Bowler tarafindan
gergeklestirilmigtir (URL2).

Su pompalar gelistirildik¢e yanlizca madenlerde kullanilmamais, ayni
zamanda sehirlerde yerlesimlere temiz su nakli yapmak igin de
faydalanilmigtir. Osmanli devleti pompalarin1 kendisi kurabilecek
altyapiya sahip olmadigindan bu sitemlerin calistirilabilmesi igin
yabanci mithendislere ihtiya¢ duyulmustur. 19. yilizyilin bittigi yillarda
Osmanli’nin sahip oldugu ilk buhar giici ile calisan pompalar1

Fransizlar kurmustur. Osmanli’da temiz su tasimaciligi amach
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kurulan ilk buharli pompalar Istanbul’da 1883 yilinda kurulan Terkos

su pompa tesislerinde kullanilmigtir. Terkos tesisinde ¢alisan
pompalar sayesinde suyun 127 metrelik kot farklarmma kadar

pompalandigi bilinmektedir.

18. yiizyilda teknik gelismenin agir ilerlemesi ve teknolojik yaratici
buluslarin uzun yillara yayilmasi icin 6nemli bir sebep insan giicii
disinda, mekanik giic kaynagi kullanma konusundaki siiphelerdir.
Yeni fikirlere siiphe ile yaklagan ve bildiginden vazgegmek istemeyen
azimsanmayacak sayida insanlar ge¢cmiste oldugu gibi gelecekte de
olmaya devam edecektir. Madencilik gibi riskli bir meslekte yeni
fikirlere kapali olmanin altinda yatan temel sebep korkudur. Buhar
giiclinii kullanmak ilk etapta biraz iirkiitiiciiydii ve bu yiizden buhar
makineleri konusunda da ¢ok hizli ilerleme kaydedilemedi. Thomas
Newcomen’in isler haldeki atmosferik buhar makinesinin 1712
yilinda ortaya ¢ikmasindan James Watt’in 1775 yilinda basarili bir
buhar makinesini tamamlamasina kadar altmig yildan fazla bir siire
gecmistir. Bu zaman diliminde Avrupa’daki teknolojik geligsimin
aslinda pek te hizli olmadigmi, bizim ise heniiz yavas ilerleyen
teknolojik gelisimleri bile yakalamakta ¢ok gec kaldigimizi séylemek

mumkiindiir.

Madenlerde su ile miicadele hem calisanlarin sagligi, hem de rezervin
verimli olarak kazanimi konusundaki en temel konulardandir.
Madenlerde verimli su atim1 yapilamadigi durumda sartlar cok

zorlagmakta ve bazen ¢aligma olanaksiz hale gelebilmektedir.
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Birim zamanda maden agikliklarina gelen su tahliye edilen su
miktarindan fazla oluyorsa zamanla madenler su ile dolmaktadir. Eski
donemlerde su ile miicadele edilemediginden mevsimsel degisiklikler
neticesinde sadece donemsel olarak isletilebilmis ¢ok sayida maden
vardi. Osmanli’da pek¢ok madende su ile bagedilmesi en ¢ok zorluk
cekilen konulardandi. Birim zamanda goérece daha yiiksek hacme
sahip su atmak i¢in insan giiciine bagli pompalardan makine giicii
kullanimina gegmis olmak madencilik tarihi agisindan bir devrim
niteligindedir. Giig birim zamanda yapilan ige esittir ve birim zamanda
atilan su miktar1 kullanilan makinenin giicline baglidir. Madenlerden
yliksek hacim ile su pompalamak i¢in ¢aginin en gelismis makinelerini
iireten Watt’in ismi de onun anisimna ve hakki olarak giic birimine
verilmistir. Buharla ¢aligan pompalar sayesinde tek seferde suyun
hareket ettirilebildigi kot farklarinda da biiyiik artis olmustur. Pascal
yanlis bilgileri yikarak bu alandaki teknolojik ilerlemelerin Oniinii

acmistir.

Bilinmeyene gizemli yalanlar uydurmanin bilgelik olmadiginin
anlagilmasi ve dogru bilginin smanabilir oldugu goriisiiniin 17.
ylizyillda oturmasinda rol sahibi olan isimlerden birisi de Blaise
Pascal’dir. Kendi doneminden sonraki yillarda 6nce buhar giicii ile
sonrasinda elektrikle ¢alisan pompalarin bulunusu onun a¢tig1 yoldan
ilerleyerek saglanmistir. Antik dénemden gelen, 10 metreden daha
fazla suyun yilikselemeyecegi yoniindeki yanlis bilgiyi diizeltmis,
suyun yiikselebilecegi mesafenin olusturulan basing farkina bagh

oldugunu deneyle ispatlamistir. Pascal gerekli basing saglanirsa 10
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metreden suyun c¢ok daha yiiksek seviyelere ¢ikabilecegini
aciklamigtir. Havanin vakumlandigindan dahi haberdar olmayan,
kullandig1 basit aletlerin ¢alisma mekanizmalarimi bilmeyen ilkel
madenciler ¢aginda, Pascal’in deney ve buluslar1 ¢ok degerlidir.
Blaise Pascal’in getirdigi yenilikler ve bilimsel buluslar1 gliniimiizde
yiizlerce metre su basma yiiksekligine sahip pompalarin kullanimim
olanakl hale getirmistir. 19. yiizyilda etkisi artmis olan sanayi
devrimine ayak uyduramamig tilkeler madencilik teknolojilerini
zamaninda geligtirememistir. Bu iilkelerin sanayi devrimine uyum
gosterememeleri konusunda 17. vyiizyildaki bilimsel devrimin

anlagilmamasi temel sebeplerden biri olmustur.

Madencilikle ya da geoteknik miihendsiligi ile ilgilenen kisilerin
hergiin ismini duyduklar1 Pascal birimi metrekare alan basina gelen
Newton (kuvvet) degeridir (Pa: N/m?). Basing kavramindan daha énce
kuvvet kavrami biliniyordu. Ancak, basing birimine ismini veren
Pascal Newton’dan daha once yasamistir. Newton’un ismi kuvvet
birimi olarak kabul goriimiigse de aslinda Newton’dan daha 6nce de
kuvvet kavrami bilinmekte ve kullanilmaktaydi. Daha oOnce de
belirtildigi gibi, 17. yiizy1l dncesi ufak dereler gibi ciliz olan bilimsel
devrim igin yasanan gelismeler 17. yiizyilda biiyiik nehirler gibi

giiclenmis ve yatagindan tagmistir.

Cogu bilim tarihigisine gore bilimsel devrimin tamamlanmasi Newton
ile yasanmistir. Newton bilimsel devrimin son darbesini vurarak
modern bilimi kabul ettiren kisi olarak anilmaktadir. Newton’dan
sonra Avrupa iiniversitelerinde ortagagdan kalma modas1 gecmis bilgi
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ve yaklasimlar terk edilmistir. Bilimsel devrimin en O6nemli
kahramanlarindan biri olarak Newton’un hayati ve ¢aligmalarindan bu

baslik altinda kisaca soz edilmelidir.

Isaac Newton annesi, {ivey babasi ve kardesleri ile arasinin pek iyi
olmamas1 sebebiyle onlarla birlikte yasamak istememistir. Bunun
iizerine annesi onu uzun siireden beri dostu olan Clarke ailesinin
yanina pansiyoner olarak gondermek istemistir. Egitimine devam
eden bir ¢ocuk olarak Isaac Newton’un Clarke’larin ailesinde bilime
kars1 ilgisi artmistir. Bu evde misafirlerle aksam yemeklerinde ve
sonrasinda doga felsefesi konusuluyor, donemin saygin aragtirmacilari
konuk ediliyordu. Entellektiiel agidan bu ev Newton’a iyi bir ortam
saglamig ve doga felsefesine karsi ilgisini artirmistir. Daha ¢ocuk
yaglarinda Newton Aristoteles fiziginin eksiklerini farketmistir.
Aristoteles fiziginin bir dini kutsal kitap gibi sorgulanmaksizin
ogretilmesine kars1 olmustur. Iyi bir dindar olan Newton, déneminin
din adamlarinin ve kilise yonetiminin de 6zellikle bilim iizerindeki
devam ettirmeye ¢alistiklari, ancak onun déneminde gorece zayiflayan
baskilarim elestiriyordu. Daha ¢ocuk yaglarinda ona &gretilen bilgileri
sorgulayabiliyor ve genel olarak insanlarla arasi pek iyi olmadigi igin
kendini doga felsefesine verebiliyordu. Cocuk yaslarinda ahsap
maketler yapiyor ve Dbunlarla g¢esitli fiziksel modellemeler
gergeklestiriyordu. Newton’un kendisini bu denli doga felsefesine
vermesi, 6grendigi bilgileri sorgulamasi onun 6gretmenlerinin ve ev
sahibi Bay Clarke’m ilgisini ¢ekmis ve begenisini almisti. O diger
yasitlarindan daha farkliydi, yaptig1 ise ¢ok iyi konsantre olabiliyor,

26



Kaya Mekanikgiler igin Bilim Tarihi Notlari

ogrendigi bilgileri sorgulayabiliyor ve zekasi ile parlak fikirler
onerebiliyordu. Parlak bir geng olarak dikkat ¢ceken Newton egitimine
Cambridge Universitesi yerleskesindeki Trinity Kolejinde devam
etmek i¢in Onemli referanslar almis, annesi ve ailesinin maddi
desteklerinden mahrum edilmesi nedeni ile muhta¢ 6grenci sifatiyla
okula kaydolmustur. Okuldaki masraflarin1 karsilamak igin bos
zamanlarinda ailesi tarafindan desteklenen Ogrencilerin hizmetinde
caligmistir. Newton hem para kazanmak igin ¢alistigi, hem de kendi
egitimi ve arastirmalar1 i¢in yogun zaman harcadig1 i¢in yorgun ve
uykusuz kaldig1 bir donem gegirmistir Trinity Kolejde. Ancak, hatiri
sayilir profesorler bu ice doniik 6grencideki yetenegi gOrmiistiir.
Trinity kolejinin temel egitim programi Aristocu bir bakis agisina
yakindi. Newton ise bagka bir goriisli benimsemisti, bu goriisii en iyi
yansitan ifadelerden biri  defterine yazdigi su sozlerle
aciklanabilmektedir: “Platon ve Aristo benim arkadaslarim, en iyi
dostumsa ger¢ek”. Buradan anlasiliyorki, aldig1 egitim ve okul ortami1
geregi Newton Aristo’ya sempati duyan bir fizik¢idir. Ancak, onlarin
dediklerinin hepsini sorgulamadan dogru kabul etmeyi de red eder.
Newton Aristocu fizige son darbeyi vuran ve modern bilimin
kurulusunu kesin olarak ilan eden bir bilim adami olarak anilmaktadir.
Ancak bununla beraber kendisinin de Aristocu bir egitimden gectigini
sOylemek gerekir. Onun farki ise sorgulamak, yanlislar1 farketmek ve
daha dogru bilgiler 6nermekti. Aristoteles’in fizigi nasil Newton
tarafindan diizeltildiyse, Newton fizigi de giiniimiizde c¢okca

yanliglama almaktadir. Biz jeomekanikgiler i¢in halen Newton fizigi
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kullanima devam etmektedir. Ancak, kuantum mekanigi gibi cesitli

alanlarda Newton fiziginin yetersiz kaldig1 tesbit edilmis durumdadir.

Newton’un en biiyiik sanslarindan biri Cambridge’de onu anlayacak,
yeni fikirlere agik Isaac Barrow gibi bir profesoriin olmasidir.
Ingiltere’nin modern bilimin kurulusundaki biiyiik role sahip bir iilke
olmasini saglayan bu gibi aydin bilim adamlarina sahip olmasi dogal
karsilanmalidir. 1665 yilinda veba salgini sebebi ile Trinity Koleji bir
yil tatile girmis ve Newton Cambridge’den ayrilmistir. Bir yaz giinii
yalnizligin tadini ¢ikarirken meshur bir olay yasanmistir: Bir elma
agactan diismiis ve bu durum Newtonu yeni sorular icine
siriiklemistir. Elma neden yere diismiistiir? Yercekimi kuvvetini
algilayan Newton Ay da bu ¢ekimi hissedebiliyor mu diye sormus,
hissediyorsa neden elma gibi Diinya iizerine diismiiyor diye
diisiinmiis, bunun nedeni siiphesiz Huygens’in kesfettigi merkezkag
kuvveti olmali diye bir goriise varmistir. Kendisini kiitle ¢ekim
kanunu denklemlerine gotiirecek olan diisiince ve hesaplamalara
yogunlasmigtir. Newton’un {izerine yogunlastigi kiitle ¢ekimi
konusunda daha dnce Kepler de dnemli ¢aligmalar ger¢eklestirmistir.
Newton kiitle cekimi konusundaki isleyisi anlayana kadar uzun zaman
gegmis ve konu iizerine ¢okga yogunlagsmaya ihtiyag duymustur.
Newton kafasina takilan bir konuya dyle yogunlasabiliyordu ki yemek
yemeyi ve zamani dahi unutuyordu. Veba salgini tatilinden sonra
Trinity Kolejine geri donen Newton kiitle ¢ekimi konusundaki yeni
bulgularin1 akil hocasi Isaac Barrow ile paylasmistir. Emekliligi

yaklagmakta olan ve Newton’un ¢aligmalarindan etkilenen Barrow
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yerini almasi i¢cin Newton’u diger profesorlere 6nerdi ve bu goriisii
icin kendisine yandas topladi. 1669 yilinda Newton Cambridge Trinity
Kolejine Lucasian Matematik Profesorii olarak atandi. Bu {invana
sahip kisilerden biri de iinlii fizik¢i Stephen Hawking’dir. Newton
akademik hiyerarsi igerisinde hizli bir sekilde yiikselmistir. Buradan
anlasilmaktadir ki o dénem Ingiliz egitim sistemi yeni fikirlere ve

skolastik donemden kalan kaliplar1 yikmaya hazirdu.

1672 yilinda Newton Kral 2. Charles’in dikkatini ¢ekiyor ve Royal
Society of London’a giriyor. Ancak buraya girisinden sonra mesleki
cekismeleri artryor. Ozellikle o donemler topluluk baskani olan Robert
Hooke (Hooke yay sabitlerinde ismi gecen kisi) ile tartigmalar
yasamistir. Robert Hooke ile Isaac Newton’un ilk tartigmaya girdikleri
konu optik alaninda olmustur. Newton beyaz 15181n saf olmadigini
sOyledi ve prizmadan gegen beyaz 15181 farkli renklere ayrildigim
gozlemledigini belirtti. Daha dnce beyaz 1s18in saf ve ayristirilamaz
oldugu disiiniiliiyordu. Newton’a gore ise beyaz 1sik diger farkli
1siklarin karigimiydi. Newton’la tartisan kisiler oldugu gibi onu
destekleyenler de olmustur. Ancak, Hooke taraftarlar1 daha baskin
olmus ve Newton’un enerjisini kirmis ve igine doniiklestirmistir.
Edmond Halley (Halley kuyruklu yildizin1 kesfeden kisi) onun daha
fazla icine kapanmasmi engelleyecek oOnemli girisimlerde
bulunmustur. Newton dernekle bozulan iligkilerinden Robert Hooke’u
sorumlu tutmus ve ondan nefret etmistir. Bir noktadan sonra bu
diismanla miicadele etmek yerine dernekten kopmay1 daha dogru

bulmustu. Dernekten ayrilirken "kesinlikle sonsuza dek veda
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ediyorum, c¢ilinkii goriiyorum ki bir insanin ya yeni hi¢c birsey
liretmemesi veya iirettigi yeni seyi savunmak icin ¢ile ¢ekmesi

gerekiyor” demistir.

Newton dernekten uzaklastigi bu donemde kiitle ¢cekim konusuna
yogunlastigir bilinmektedir. Newton’un bulgular1 ve eristigi
diisiinceler Aristo’nun skolastik donemde kabul goren ve ogretilen
goriislerinden tamamen farklidir. Ingiltere’de bu bulgularin paylasimi
diger iilkelerde ozellikle daha 6nceki yiizyilda oldugu gibi dinsizlik
olarak adlandirilmamaktaydi. Yani Newton’un isi Galileo’ya gore
kilise ile miicadele agisindan daha kolaydi. Ancak Newton’un isi onun
diismani diger doga filozoflar1 veya simdiki adi ile bilim insanlar1
tarafindan zorlastiriliyordu. 16. yiizyilda Aristo ile ters diismenin
dinsizlikle suglandigi bir donemden sonra 17. yilizyllda modern
bilimin kuruluyor olmasi karsisinda kilisenin sesi kisilmis durumdaydi
ve artik Aristo’nun yanliglarini savunamaz hale gelmisti. Avrupa bu
noktaya erismek ic¢in Oncelikle humanizm, insanin degerini
anlagilmasi, insan zekasmma giliven, modern bilimin deneyci

yonteminin kabuli gibi 6nemli asamalar1 yagamistir.

Newton uzaklik ve c¢ekim kuvveti arasindaki iligkiyi formuliize
etmisti. Aslinda bu konuda Kepler’in iirettigi onciil bilgilerden de
faydalanmistir. Daha sonra Hooke da Newton’dan bagimsiz olarak
kiitlecekimi konusu ile ilgilenmeye baslamisti. Hooke Newton’a bir
mektup yazmis ve burada ¢ekim herzaman merkeze olan mesafenin
karesi ile ters orantilidir” demistir. Newton mektubu okurken giilmiis
“ve kabaday1 nihayet gergekleri anlamaya bagliyor” demistir. Newton
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Hooke’un mektubunda yazdig1 sonuglara 15 sene 6nce ulasmisti ve
Hooke ise ¢ok geriden geliyordu. Aslinda Hooke ta gesitli alanlarda
onemli buluslar yapmis degerli bir doga filozofuydu, ancak Newton

ile bilimsel rekabetinden galip gelen taraf olamamustir.

Edmond Halley birgiin Newton’u Cambridge’de ziyaret etmis ve o
zamanda dernegin iizerinde durdugu kiitle ¢ekim konusu ile ilgili
Newton’un fikrini almak istemistir. Newton bu konudaki notlarini
bularak Halley’e gonderecegini soyler ve soziinii tutar. Halley
Newton’un bu konuda daha 6nce ¢ok degerli calismalar yaptigini bilir
ve bunlar1 yayinlamasi igin Newton’u cesaretlendirir, tesvik eder.
Newton kitap yaymmlama konusunda basta c¢ok istekli degilken
Halley’in tesvikleri sonug verir ve Newton kisaca “Principia” diye
anilan “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” isimli kitab1
latince olarak yazar. Newton doneminde halen bilim dilinin latince
oldugunu gérmemiz miimkiindiir. 1687 yilinda ilk kez latince olarak
yaymlanan kitabm Ingilizce ¢evirisinin yaymlanmast 1728 yilim
bulmustur. Dénemin bilim dilinde yaym yapmanin 6nem ve geregi
Newton’un bir Ingiliz olarak kitabim latince olarak yazmasindan
anlagilabilmektedir. 1687 yilinda yayinlanan Principia kitab1 yepyeni
bir hareket fizigi ve kiitle ¢ekiminden bahsetmistir. Newton yeni
matematiksel kanitlarla anlagilabilir bir evrende yasadigimizi ifade
etmistir. Simetrici geometrik ¢oziimler, sorgulamasiz kabuller,
skolastik donem hurafeleri Principia kitabi ile tarihin mezarligina
gonderilmis ve yeni mekanik yaklasim artik bilime hakim olmustur.

Newton’dan sonra eski bilim, simyacilik, biiyiiciiliikk sona ermis veya
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etkisi kalmamistir. Newton da bir donem simyacilik ile ugrastigi i¢in
ona “‘son biiyiicli” diyen bilim tarihgileri de vardir. Bilimsel devrim ve
modern bilimin kurulmas: bir anda bigakla kesilir gibi yasanmamuis,
dereceli olarak ve adim adim gergeklesmistir. Newton ise modern

bilimin kurulmasi i¢in bu adimlardan sonuncusunu atmaistir.

Newton 1690’11 yillarda bilimsel olarak zirvede oldugu donemde de
ara ara buhranlar yasamis ve yine icine doniik oldugu donemler
gecirmistir. 1699 yilinda Fransiz Bilimler Akademisi’'ne secilmistir.
1703 yilinda Hooke’un 6liimiinden sonra Royal Society’nin baskant
olarak sec¢ilmistir. 1705 yilinda Newton bilime verdigi hizmetler
dolayisi ile sovalye ilan edilmistir. Newton mekanik, optik ve cebir
alanlarinda ¢igir acan bilimsel calismalar gerceklestirmistir. Alcak
goniillii bir kisilige sahip oldugu bilinen Newton “Daha uzagi
gorebilmigsem bu devlerin omuzlari lizerinde durmam sayesindedir”
demistir. Algak goniilliigiinii dogrulayan bir diger ifadesi olarak
Newton “Diinya’ya nasil goriindiigiimii bilmiyorum ama ben kendimi
heniiz kesfedilmemis gergeklerle dolu bir okyanusun kiyisinda
oynayan, diizgiin bir cakil tas1 ya da giizel bir deniz kabugu

buldugunda sevinen bir ¢ocuk gibi gériiyorum” demistir.

Omriiniin son yillarinda kendini dini konulara vermistir. Bilimsel
zirveyi yasadiktan sonraki donemlerde dine daha ¢ok agirlik vermistir.
Hristiyanlik konusunda kitap ve yazilar yazmistir. Aynm1 zamanda
simya ile ilgilenmis olmasi da modern bilimi sarsilmaz gekilde kabul
ettiren bir bilim adami igin sasirticidir. Newton’un modern bir bilim
adami oldugu ve kesinlikle {istiin zekali bir dahi oldugunu séylemek
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dogru olur. Newton’un buluglart madencilik acisindan 6nemlidir.
Madencilik ve tiinelcilik tasarimlarinda gerilme (basing) kavrami
olmadan is yapilmasi mimkiin degildir. Kazi Oncesi birincil
gerilmelerin temel sebebi olan yercekim kuvvetinin anlasilmasi, kaya
kiitlelerinde yasanan gerek yapisal, gerek kazi sonrasi olusan ikincil
gerilmelerin kontroliinde duraysizliklar agisindan 6nemli bir konudur.
Siras1 ile kuvvet ve gerilme birimlerine ismini veren Newton ve
Pascal’in hayatlart hakkinda kisa da olsa bilgiye sahip olmak
milhendisler a¢isindan anlamlidir. Bir kaya mekanik¢i giinde onlarca
kez Newton ismini, onlarca kez Pascal ismini kullanir. Bu dillerden
diismeyen isimlerle ilgili kisaca bilgi aktardiktan sonra bir diger
onemli miihendislik parametresi olan Elastisite moduliinii kesfeden
Thomas Young’dan da kisaca s6z etmenin isabetli olacagi
diisiiniilmiistiir. Ancak Thomas Young’a gegmeden Once bir konunun
not edilmesinde fayda goriilmektedir: kuvvete ismi verilen Newton,
basing birimine ismi verilen Pascal olsa da onlardan daha 6nce kuvvet
ve basing kavramlarini kullanan ve ilk mukavemet kitabini yazan kisi
Galileo Galilei’dir. Galilei Kopernik’in Onerdigi glines merkezli
sistemi savundugu icin Aristocu goriis ile ¢elismis ve kilise tarafindan
astronomi konular ile ilgilenmesi yasaklanarak ev hapsine mahkum
edilmistir. Galilei’nin ev hapsine mahkum olmasi ve gok biliminden
uzaklagtirilmasi bir dahinin yeni konulara yonelmesi agisindan bir
acidan fayda saglamistir. Kopernik ve Kepler gibi Galilei de
kaliplagmis ve kilise tarafindan kutsanmig antik donem filozoflarindan
gelen yanlis disiincelerden insanligi kurtaracak, evreni daha dogru

anlayabilmek adma ¢igir agan ve modern bilimin kurulusundaki
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saglam kilometre taglarini olusturan 6ncii kesifler yapmis, ancak
kargiliginda 6liim cezasindan zor kurtularak ev hapsine mahkum
edilmistir. Gokbilimi ile ilgilenemeyen Galilei teselliyi mukavemet
bilminde aradi ve bir bilim adami olarak sohretini artiracak bilim
tarihindeki ilk mukavemet kitabi olan “iki yeni bilim” kitabin
yazmuistir. Bu kitab1 yazmak i¢in ¢esitli malzemelere yonelik deneysel
caligmalar gergeklestirmigtir. Bu malzemeler icinde ¢esitli kaya
malzemeleri, tas duvarlar, ahsap malzeme ve sistemeleri, hayvan
kemikleri gibi malzemeler mevcuttur. 1638 yilinda yayinlanan bu
kitap i¢in Italya’da kendisine kilise korkusu sebebi ile yayinci
bulamayan Galilei Venedik’li bir arkadaginin araciligi ile Hollandali
yayinci Louis Elsevier’a ulasmistir. Elsevier ise bu degerli kitabin

yayinlanmasini derhal kabul etmistir.

Yukarida kuvvet ve gerilme birimlerine isimleri verilen dnemli bilim
insanlarindan s6z ettikten sonra, mukavemette bir diger Onemli
parametre olan Young Moduli’nde ismi gegen Thomas Young’in
1773 yilinda Ingiltere’de dogdugu sdylenerek hayatindan bahsetmeye
baslanabilir. Ustiin zekal: bir dahi olan Young’m 3 yasinda okuma
bildigi ve 14 yasina geldiginde ise 9 dil bildigi sdylenmektedir. Bilim
tarihinde daha ¢ok fizik alaninda ¢alismalari ile kendinden s6z ettiren
Thomas Young liniversitede lisans egitimini Tip alaninda almig ve
1796 yilinda Tip doktoru iinvani ile Gotingen Universitesinden mezun
olmustur. 1797 yilinda Cambridge Universitesine bagli Emmanuel
Kolejine girmis ve burada fizik ¢alismalaria agirlik vermistir. Fizik

alanindaki basarili c¢aligmalarindan dolayr 1801 yilinda Fizik
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profesorii {invani almis, 1802 yilinda ise Royal Society’e girmistir.
1807 yilina kadar verdigi Fizik dersleri “Courses of Lectures on
Natural Philosohy” adinda bir kitapta yaymlanmistir. Thomas Young
1807-1814 yillar1 arasinda daha ¢ok tip ¢caligsmalarina yonelmistir. Bir
donem kendi 6zel muayenchanesini de agmis, Fizik¢i ve Tipgt
kimligine sahip olan Thomas Young 1813 yilindan itibaren bir
Misirbilimei (Egiptolog) olarak ¢alismarina baslamistir. ingiltere’nin
Misir’dan getirdigi veya yerinde inceledigi eski Misirca hiyeroglifler
iceren tarihi eserlerdeki yazilar1 anlamak, Misir yazisini ¢dzmek igin
gorevlendirilmistir. Thomas Young antik Misir dilinin anlagilmasi i¢in
onemli katkilar saglams, bircok dénemli Misirca metni ingilizceye
cevirmis ve bdylelikle Misir tarihinin daha iyi anlagilmasini
saglamigtir. Hi¢ bilmedigi bir dili ve kurallarin1 ¢6zebilmek yalniz
iistiin zekali insanlarin bagarili olabilecegi bir alandir. Farkli bilim
branglarinda oldugu gibi dilbilimi ve Egiptoloji alaninda da iistiin
basarilara imza atmis olan Thomas Young’in bilim tarihinde
hakettiginden daha az anilan bir deha oldugunu sdylemek yanlig
olmaz. Suan British Museum’da sergilenen “Rosetta Tas1” gibi pek

¢ok dnemli eserdeki metni Ingilizceye Thomas Young cevirmistir.

1822 yilinda Amerikan Bilimler Akademisi’ne onursal iiye olarak
sec¢ilmistir. 1827 yilinda Fransiz Bilimler Akademisi’ne ve 1828
yilinda Isve¢ Bilimler Akademisi’ne secilmistir. 1829 yilinda, 56
yasindayken tekrarlayan astim rahatsizliklar1 ve astim ataklarindan
dolay1 vefat etmistir. Cok yonlii bir kisilige sahip Young ayn1 zamanda

hristiyanlik konusunda da yazilar ve bir de kitap yazmistir. Bu kadar
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farkli calisma alani yetmezmis gibi miizikal harmoni konusunda da
caligmalar yapmugtir. Bir bakildiginda Fizik, Tip, Dilbilimi,
Egiptoloji, Miizik, ilahiyat gibi ¢ok ¢esitli alanlarda ¢alismalar yapan
Thomas Young igin bazi bilim tarih¢iler tarafindan “Herseyi bilen
adamlarin sonuncusu” denmektedir. Thomas Young i¢in en 6n plana
c¢ikan iinvan Fizik¢ilik oldugunu séylemek yanlis olmayacaktir. Fizik
alaninda da optik ve mekanik gibi birbirinden ¢ok farkli alanlardaki

aragtirmalarla ilgilenmistir.

Thomas Young’dan 6nce doga filozoflar1 ve bilim adamlar1 15181n ¢ok
kiigiik pargaciklardan olustugunu diisiinmekteydi. Thomas Young ise
15181 pargaciklardan degil, dalgalardan olustugunu, renklerin
farkliliklarinin ise farkli titresim frekanslarindan kaynaklandigini
sOylemistir. Bu konuda Royal Society iiyeleri ile tartismistir. Genel
olarak Thomas Young sdziinii esirgemeyen bir insan oldugu i¢in
calistign farklt kurumlardaki kisilerle tartismayr silirdiirmiistiir.
Ozellikle Royal Society’deki kendi gibi diisiinmeyen kisilerle girdigi
tartisma ortamindan dolay1 donemsel olarak fizikten kismen de olsa
koparak dilbilimi ve egiptoloji alanlarina zaman ayirmistir. Thomas
Young Royal Society’de haksizliga ugramis ve kendisi ile alay
edilmistir. Bu durum onun gururunu kirmig olmalidir. Royal Society
(Kraliyet dernegi) ile savas icinde olmasi ve sonrasinda haksizliga
ugradigmin anlagilmasi bakimindan kaderleri Isaac Newton ile
benzerlik gdstermektedir. Thomas Young hayattayken hakki teslim
edilmis, savunduklarinin dogru oldugu anlagilmistir. Bu sebeple daha

huzurlu 6ldiigiinii sdylemek miimkiindiir.
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Thomas Young’in ilk bilimsel makaleleri tip alaninda olmustur.
Thomas Young ve dncesi donemde doga filozoflarinin birbirinden ¢ok
farkl1 disiplinlerde ¢alismalar yaptig1 goriilmektedir. Thomas
Young’dan sonra ise istisnai durumlar disinda bilim adamlar1 daha
disipliner ¢alismaya baglamistir. 19. yiizyil sonlarinda dilbilimei,
ilahiyatci, tarihgi, egiptolog, miizik harmonisi aragtirmacisi, tip
doktoru, optik bilimci, mekanik bilimci gibi birbirinden ¢ok farkli
tinvanlar bir kigide toplanmamigtir. Thomas Young birbirine ¢ok uzak
disiplinlerle ilgilenen son bilim adami olarak anilmakta ve daha 6nce
de belirtildigi gibi kendisine bilim tarihgileri tarafindan “herseyi bilen

son adam” tinvani verilmektedir.

Thomas Young’in mekanik bilimi konusundaki en 6nemli bulusu
kendi ismi ile anilan Young Moduliidiir. Mekanik bilimlerinden olan
mukavemetin gelisiminde 6nemli yer tutan bu kesfin kavramsal olarak
ilk sahibi aslinda iinlii matematik¢i Leonard Euler’dir. Euler bu
moduliin 6l¢iilmesine yonelik herhangi bir deneysel c¢aligma
yapmamis, ya da bunu yaymlamamistir. Thomas Young ise kendi ¢agi
icin gelismis diizeneklerle farkli metal numuneleri kullanarak
deneyler gerceklestirmistir. Thomas Young kullandigi farkli
malzemeler i¢in elastisite modulii degerleri 6l¢miistiir. Mukavemette
halen kullanildig1 iizere Elastisite Modulii 1807 yilinda Thomas
Young tarafindan “E” ile simgelendirilmistir. Thomas Young
deneylerinde boyda uzama goseteren ¢ekme testi numunelerinin
eninde daralma yasandigini not etmistir. Bu bulgu kuvvetin

uygulandig1r dogrultuya dik yondeki birim deformasyonun kuvvet

37



Kaya Mekanikgiler igin Bilim Tarihi Notlari

yoniindeki birim deformasyona orani olan “Poisson orani”’nin kesfi
icin onemli bir altyap1 saglamistir. Poisson orani’na ismi verilen Denis
Poisson Thomas Young’in biraktig1 yerden konuyu ele alarak bir diger
onemli mukavemet bilimi parametresi olan Poisson orani’ni kesfetmis
ve tanimlamistir. Poisson ¢ekme gerilmesi altinda metal silindir sekilli
numunelerin diisey ve yatay yonde birim deformasyon degerlerini
Olgmiistiir. Poisson “v” ile simgelendirilen orani igin genel bir deger
olarak 0.25 degerini Onermistir. Ancak, daha sonra Alman Fizikgi
Franz Ernst Neumann (1798-1895) farkli malzemeler i¢in genel bir
Poisson orani kullanilamayacagini ve farkli malzemeler igin Poisson
orani degerinin degisiklik gdsterdigini kesfetmistir. Franz FErnst
Neumann deneylerinde metal numuneler disinda cesitli kaya

malzemesi numuneleri de kullanmastr.

Gerilme, dayanim, birim deformasyon, deformasyon modulleri gibi
kavramlarin kesfinin yani1 sira mukavemet bilminde daha detayl
incelemeler yapilabilmesini saglayan bir diger 6nemli bulus ise
duraylilik Olgiitlerinin gelistirilmesidir. Geoteknik igin spesifik bir
Olgiit olmamakla beraber kullanimi uzun yillardir yaygin olan
Mohr&Coulomb (MC) yenilme 6lgiitiine ismi verilen kigiler Christian
Otto Mohr (1835-1918) ve Charles-Augustin de Coulomb’dur (1736-
1806). Coloumb’un 6nerdigi yenilme Ol¢iitiiniin detaylandirilmasini
saglamis olan Mohr Kendi ¢agina ait en detayli yenilme Ol¢iitiinii
gelistirmistir. Daha ¢ok kayma diizlemlerinin kontrolii, sev duraylilig:

ve istinat yapilarina gereksinim amacgl gelistirilmis Coloumb olgiiti
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Mohr’un yeni yaklasimlar1 ile birlestirilerek MC yenilme olgiitii

giliniimiizdeki seklini almigtir.

Mohr daireleri yaklasimini Coulomb’un yenilme olgiitii ile
birlestirmenin beraberinde getirdigi gesitli tartismali noktalar olsa da
bu olgiit halen yaygin kullanilmakta olan yontemler arasinda yerini
korumaktadir. MC yenilme 6l¢iitii genel kati cisimler i¢in kullanilan
bir 0Ol¢iit olmakla beraber, bu Olgiitiin temelini olusturan Coloumb
yaklagimi 6zellikle toprak sev duyarliligl analizlerinde kullanilmak
iizere Onerilmistir. Mohr ise kati cisimler mekaniginde kullanilacak
genel bir yaklasim gelistirmeyi amaglamistir. Kaya mekaniginde
kullanimu ¢esitli kosullarda pek saglikli sonuglar vermese de yenilme
oOlciitii kavrami konusundaki 6nemli katkilarindan dolay1 bu iki bilim

kahramanina (Mohr&Coulomb) deginmeden geg¢ilmeyecektir.

Fransiz Fizik¢i Coulomb Paris’te College des Quatre-Nations'da
okumustur. Coulomb {niversite egitimine tip alaninda baglasa da
Pierre Charles Monnier'den aldigi matematik dersleri Coulomb'un tip
egitimini birakma kararin1 almasimi saglamistir. 1757 ile 1759
arasinda {iniversitede okumayi birakmis ve babasinin onayiyla
1759'da Paris’teki askeri okul giris sinavlaria katilmis ve 1761'de
askeri okulu bitirmistir. Bir asker olarak ¢esitli miihendislik
projelerinde gorev almistir. Bu sebeple fizik¢i kimliginin yani sira
bilim tarihinde isminin miihendis olarak ta anilmasim saglayacak
onemli insaat projelerinde calismistir. 1761°den Fransiz devriminin
yasandig1 1789 yilin kadar askeri miihendislik projelerinde gorev
almig, 1789 yilinda ise Fransiz devrimi patlak verdikten sonra
39



Kaya Mekanikgiler igin Bilim Tarihi Notlari

gorevinden istifa edip emekli olmustur. Askerlikten istifa etmesinin
ardindan bilimle ilgilenmeye devam etmis ve daha sonra Olglim
birimleriyle ilgili olarak devlet tarafindan tekrar géreve ¢agirilmistir.
1806 yilinda 70 yasindayken vefat edene kadar kendini bilime adamig
bir deha olarak calismalarina ara vermeden devam etimistir.
Elektriksel iki yiik arasindaki kuvvetin, yiiklerin ¢arpimi ile dogru,
yiiklerin arasindaki uzakligin karesiyle ters orantili oldugunu
belirleyen Coulomb kanununu gelistirmistir. Coulomb, mekanik,
elektrik ve manyetizma'nin tarihinde 6nemli bir isimdir. 1779'da
stirtiinme yasalarina iligkin bir arastirmasini (Théorie des machines
simples, en ayant égard au frottement de leurs parties et a la roideur
des cordages) 20 yil sonra da viskozite iizerine bir calismasini
yayimlamistir. Kendisinden etkilenen 6nemli bilim insanlarindan
birisi de Fransiz Denis Poisson’dur. SI birim sisteminde elektriksel

yiikiin birimi onun adina itafen Coulomb olarak isimlendirilmistir.

Otto Mohr ise Coulomb’un vefatinin 29 y1l sonra 1835'te Almanya’nin
Holstein bolgesindeki Wesselburen'de diinyaya gelmistir. 16
yasindayken Hannover'deki Politeknik Okuluna gitmis, 1855'e ilk
¢aligsma hayat1 baglamis, Hannover ve Oldenburg devlet demiryollari
icin demiryolu miihendisligi yapmis ve doneminin bazi {inli
koprilerini tasarlamistir. Mohr mekanik teorilerine ve malzemelerin
mukavemetine ilgi duymustur. Sahadaki miihendislik kariyerinin yani
sira iyl bir akademik kariyer sahibi olan Mohr 1867'de Stuttgart
Politeknik'te ve 1873'te Dresden Politeknik'te mekanik profesorii
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olarak calismaya baglamistir. Mohr'un yap1 teorisi ve malzemelerin

mukavemeti iizerine bir¢ok arastirma makalesi yayimlanmistir.

Grafiksel ¢oziimlemelere merakli olan Mohr bu konudaki ¢alismalart
neticesinde 1882'de Mohr cemberleri olarak bilinen ve gerilme
analizlerinde kullanilan iinlii grafiksel yontemini gelistirmistir. Ayrica
kafes kiris yer degistirmeleri igin Williot-Mohr diyagramini ve
yapilarin statik analizi i¢cin Maxwell-Mohr yontemini gelistirdi; bu
ayn1 zamanda kafes kiris diiglimlerinin yer degistirmesini ve her bir
elemana etki eden kuvvetleri belirlemek i¢in de kullanilabilmektedir.
Mohr 1900 yilinda emekli oldu, ancak 2 Ekim 1918'deki 6liimiine

kadar Dresden'de bilimsel ¢alismalarina devam etti.

Otto Mohr’un yenilme Ol¢iitiinli  yakindan taniyan kaya
mekanikgilerin analizlerde kullandiklart bir diger 6nemli yenilme
olgiitii ise Hoek&Brown yenilme olgiitiidiir. Hoek&Brown yenilme
Ol¢iitiinii kaya mekanikgiler i¢in anlamli kilan durum bu dlgiitiin kaya
malzemeleri ve kaya kiitleleri i¢in 6nerilen spesifik bir 6l¢iit olmasidir.
Kaya Mekanigi biliminin ¢ok énemli iki kahramani olan Evert Hoek
(1933- ) ve Edwin Ted Brown (1938- ) ikilisi Ingiltere’nin baskenti
Londra’da bulunan Imparatorluk Koleji’ne (Imperial College) bagh
Kraliyet Madencilik Okulunda (Royal School of Mines) birlikte gérev
yapmis akademisyenlerdir. Kraliyet Madencilik Okulu’ndaki bu iki
kaya mekanik¢i 1970’lerde ve 1980’lerde kaya mekanigi bilimi i¢in

c1g1r agan caligmalar yapmigtir.
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Profesor Edwin Ted Brown 4 Aralik 1938 tarihinde Avustralya’nin

Victoria eyaletinde bulunan Castlemaine sehrinde dogmustur.
Melbourne Universitesi’nden sirastyla 1960 ve 1964 yillarinda lisans
ve yliksek lisans diplomalar1 almistir. Kaya mekanigi alaninda duayen
isimlerden olan Avustralyali Brown’in akademisyenlik kariyeri
1965'ten 2001'e kadar 36 yil devam etmistir. Doktora derecesini
1969'da  Avustralya’nin  Queensland Universitesinden almistr.
Avustralya’nin James Cook Universitesi'nde 6gretim gorevlisi ve
docentlik yapmis, daha sonra Londra'daki Imperial College of Science
and Technology'de Kaya Mekanigi Profesorii (1975-1987) olarak
gorev yapmustir. Kraliyet Madencilik Okulu’'nun 1983-1986
yillarinda dekanhigini da yapmistir. Avustralya'ya dondiigiinde
Queensland Universitesi'nde Miihendislik Fakiiltesi dekani olmus,
yine Queensland Universitesi’nin rektér yardimciligi gorevinde de
bulunmus ve 2001 yilinda buradan emekliye ayrilmistir. Akademik
kariyeri boyunca ¢ok sayida danigsmanlik projesinde yer almis, emekli
olduktan sonra da Golder Associates sirketinde danigmanlik
caligmalar1 devam etmistir. Uluslararas1 Kaya Mekanigi ve Kaya
Miihendisligi Birligi’nin (ISRM) 1983-1987 yillarinda baskanligim
yapmistir.

Ingiltere’de oldugu yillarda Hoek ile iyi bir ¢alisma ekibi olusturmus,
insaat ve madencilik sektdriinden gelen ¢ok sayida iste yeralmasi kaya
mekanigi biliminde ¢igir acan c¢aligmalarini yayinlamalaria olanak
saglamistir. Hoek’un bu kapsamda 6nemli olan bazi ifadeleri vardir.

Ornegin, Hoek aslinda sev stabilitesi konusunun baslangicta cok
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hakim olmadig1 bir konu oldugunu belirtir, ancak 1960’larda ve
1970’1lerde ona sektorden o kadar ¢ok is gelmistir ki bu ¢aligmalarin
onu bu alanda da uzmanlagtirdigini ifade etmistir. Hoek’un Kraliyet
Madencilik Okulu’ndaki kariyeri madencilik ve ingaat sektorii
temsilcilerinin tiniversiteler ile isbirligi yapmasinin karsilikli sagladigi
gelisim konusunda giizel bir 6rnektir. Hoek Ingiltere’de oldugu
yillarda ve sonrasinda Diinya’nmin ¢ok farkli yerlerinde Onemli
mithendislik projelerinde gorev almistir. Hoek aslinda {iniversite
lisans egitimini Makine Miihendisligi alaninda almistir. Doktora
caligmasini Giiney Afrika’nin derin madenlerdeki stabilite sorunlari
iizerine Cape Town Universitesi'nde gerceklestirmistir. Doktorasin
tamamladig1 yil olan 1965 senesinde Kraliyet Madencilik Okulu’na
giderek akademik hayatina orda devam etmistir. 1975 senesinde
Toronto Universitesi’nde Profesér olarak c¢alismaya baslamustir.
Ancak c¢ok gecmeden {iniversiteden ayrilmis ve Golder Associates
firmasinda galismaya baslamistir. Universiteden ayri oldugu 12 yil
siren bu donemde danmisman olarak 20 farkli iilkede biiyiik kaya
mithendisligi projelerinde gorev almis olan Hoek 1987 senesinde
tekrar Profesdr olarak Toronto Universitesi’ndeki calismalarma
donmiistiir. Hoek aktif ¢alisma hayatindan 2013 yilinda emekli olmus,

bu tarihten sonra bazi seminerler, egitimler vermeye devam etmistir.

Hoek 1960’11 yillarin  kaya mekanigi biliminin gelismesi,
aragtirmacilarin kaya mekanigine yonelmesi agisindan 6nemli yillar
oldugunu ifade etmistir. Biiyliyen miihendislik yapilarinda yasanan

duraysizlik problemleri kaya mekaniginin akademide daha ¢ok
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calisilan bir brans olmasmin zorunlu oldugunu gostermis ve yeni
aragtirmacilar1 bu alana yoneltmistir. Hoek’un kariyerinde ¢ok aktif
oldugu 1960’lar, 70’lerde konu ile ilgili akademide az sayida

aragtirmaci olmasi da onun bilime sagladigi kattiklarini artirmistir.

Hoek kaya malzemelerinin ii¢ eksenli dayanmim degerlerinin
belirlenmesi igin diizenekler gelistirimistir. Yine kaya malzemelerinin
direk ¢cekme dayanimlarinin belirlenmesi {izerine yeni yontemler ve
yeni diizenekler iizerinde c¢aligmistir. Deneysel kaya mekanigi
alaninda laboratuvar boyutlu g¢aligmalarin yani sira arazi Olcekli
deneysel yontem ve diizeneklerin gelistirilmesinde de yenilikler
saglamigtir. Kaya malzemesi ve kaya kiitleleri i¢cin Hoek&Brown
duraylilik 6lgiitlerini gelistirmistir. Bu 6l¢iitlerde kullanilmak iizere
farkli karakterizasyon parametrelerinin kullanimlarini Onermistir.
Kaya Kkiitlelerinin mekanik &zelliklerinin daha iyi anlagilmasini
saglayan popiiler kitaplar yazmistir. Kaya miithendisligi tasarimlarinda
kullanilan ampirik (gorgiil) yontemlerden biri olan GSI (Jeolojik
dayanim indeksi) yaklagimi Hoek’un kaya miihendisligine sagladigi
onemli  katkilardandir. ~ Ampirik  yontemler  konusundan
bahsedilmisken kaya miihendisliginin yaygin kullanilan RMR ve Q
gibi diger yontemleri gelistiren Bieniawski ve Barton'u da burada
anmak gerekir. Hem Bieniawski, hem Barton iki 6nemli ampirik kaya
kiitle degerlendirme sistemini 1970°li yillarda Onermistir. Bu
yontemler sahadaki gozlemsel c¢alisma bulgularina bagli olarak
Onerilmig ve gilinlimiize kadar ¢esitli agilardan farkli arastirmacilar

tarafindan revize edilerek gelistirilmistir. Ampirik yontemler kaya
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mekanigi tasarimlarinda tek bagina kullanimi yeterli yontemler olmasa
da, numerik model ve analitik model gibi yaklasimlarla birlikte
tasarimlarda kullanilmaktadir. Ampirik yontemlerin bir diger avantaji
ise pratik olarak kullanilabilir ve saha go6zlemlerine dayanan

yaklagimlar olmalaridir.

Yeralt1 kazilarinda ilk ampirik smiflama sistemini Oneren Kkisi
geoteknigin akademide kurucusu olarak adlandirilan Karl von
Terzaghi’den baskasi degildir. Terzaghi (1883-1963) hem zemin
mekanigi, hem kaya mekanigi tarihinde 6nemli kilometre taglar
olusturan calismalara imza atmistir. Kaya mekaniginin akademide
yeni bir bilimdali olarak kurulmasi 1960’larda belirgin olarak
goriilmiistiir. Bu siirecten 6nce kaya mekanigi ve zemin mekanigi
alanlar1 arastirmacilar agisindan i¢ i¢e gibi goriinse de 1960’11 yillar
ve sonrasinda modern kaya mekanigi akademide bagimsiz bir bilim
dali olarak aragtirmacilara ev sahipligi yapmistir. Zemin mekanigi gibi
kaya mekaniginin de gelisiminde Terzaghi’'nin agtigi yol
kullanilmigtir. Geoteknigin en séhretli bilim kahramani olan Karl von
Terzaghi 1883 yilinda asker bir ailenin c¢ocugu olarak Prag’da
dogmustur. 7 yasindayken 1890 yilinda babasinin vefatindan sonra
onla dedesi Karl Eberle ilgilenmistir. Dedesi Viyana Teknik
Universitesi’nden mezun basarili bir makine miihendisidir. Terzaghi
henliz 9 yasindayken askeri yatili okula kaydolmustur. Buradan
mezun olduktan sonra sivil liseye gecis yaparak 1900 yilinda mezun
olmustur. Aym yil Graz Teknik Universitesi'nde Makine

miihendisligi okumaya baslamistir. 1ki hocasinmkiler disinda
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cogunlukla derslere ¢ok ilgili oldugu sdylenemese de 4 yilda boliimii
bitirir, 1904 yilinda mezun olur. Ardindan bir y1l siire ile askere gider
ve askerde daha Oncesine dayanan jeolojiye olan ilgisi iyiden iyiye
artmigtir. Hatta askerlik doneminde Geike’nin “Arazi Jeolojisine genel
bir bakis” kitabin1 Almancaya cevirmistir. Askerden dondiigiinde
Graz Teknik Universitesi’nde yiiksek lisansa baslamis, ancak bu sefer
lisans egitiminden daha ¢ok keyif aldig1 jeoloji ve insaat alanina
agirlik vermistir. 1906 yilinda Viyana’daki bir miitahitlik firmasinda
caligmaya baglamistir. Kendisinin jeolojiye karsi ilgisi sebebi ile bu
alanda gelisim gosterir, sirketinin begenisini kazanir. Zaman iginde
danismanliklar yapmaya baslar ve tecriibelerine yenilerini katar. Bir
yandan da doktora ¢aligmalar1 devam eder ve 1912 yilinda “Dairesel
tank tabanlariin hesab1” baglikli doktora tezini tamamlar ve doktora
derecesini alir. Doktora derecesini aldigi siirece kadar Avrupa’nin
bircok {ilkesinde ve Rusya’da miihendislik projelerinde yer alan
Terzaghi 1912 senesinde doktorasi bittikten sonra Amerika Birlesik
Devletleri’ne biiylik bir sulama projesi ingaatinda gorev almak iizere
gider. Amerika’da tecriibelerini artirmis olarak 1914 yilinda
Viyana’ya gelir bir ortak bularak insaat mithendisligi firmasi kurar, ilk
islerini alirlar ancak 1914 yilinda 1. Diinya Savasi patlak verdiginden
askere cagirilir ve iistegmen olarak orduya katilir. Cephelerde gegen
bir dénemin ardindan 1916 yilinda Disigleri bakanligina ¢agrilir,
kendisine miittefik Osmanli Imparatorlugunun Yiiksek Miihendis
Mektebi’nde (bugiin adi Istanbul Teknik Universitesi) temel insaat:
dersleri vermesi i¢in teklif sunulur. Bu teklifi saglayan kisi de Graz

Teknik Universitesi’ndeki hocasi Professor Forcheimer’dir. 1916
46



Kaya Mekanikgiler igin Bilim Tarihi Notlari
yilinin Eyliil ayinda Terzaghi Istanbul’a gelir. Burada haftanin yarist
derslere girmekte, diger kalan yarisinda ise miimkiin oldugunca zemin
mekanigi konusunda kendi aragtirmalarina zaman ayirmaktadir.
ITU’de kendine o giiniin teknolojik kosullartyla bir laboratuvar
kurmustur. Terzaghi Istanbul’daki déneminin en verimli yillari
oldugunu soyler. Terzaghi zemin mekanigi tarihine gegecek birgok
onemli ¢alismay1 Istanbul’da gerceklestirmistir. Ancak 1918 yilinda
Osmanli’nin 1. Diinya savasini kaybetmesi ile maaglarin 6denmesinde
aksakliklar yasanmustir. Bir Istanbul asig1 olan Terzaghi’nin yiiksek
milthendis mektebinden ayrildiktan sonra gittigi kurum Robert
Kolejidir. Ancak burada geoteknik dersleri degil makine miihendisligi
derslerine girmek zorunda kalmistir. Robert Koleji yillarinda da
geoteknik aragtirmalarina devam etmis ve bu ¢alismalar modern zemin
mekaniginin kurulug belgesi olarak kabul edilen “Erbaumechanik”
kitabinda yeralmistir. Terzaghi Robert Koleji yillarinda uluslararasi
makaleler yazmakta, uluslararasi sempozyumlara katilmaktadir ve
iinii artmaktadir. Tiirkiye’de hakettigi maasi alamadigini diisiinmesi
ve daha biiyiik bir {iniversitede yer almak istemesi iizerine Amerika’ya
gbzlinii gevirmistir. Neyakki Tiirkiye Terzaghi’yi elinde tutamamastir.
Terzaghi 1925 senesinde MIT’ye gitmistir. Baglangigta bir yilligina
MIT’den kabul alan Terzaghi burada 4 yil kalmigtir. Ancak
MIT(Massachusett Instutute of Technology) de ona gerekli degeri
verememis veya bunu vermekte ¢ok gec¢ kalmistir. Terzaghi MIT de
insan iliskileri konusunda bir takim sorunlar yasamis, onun
basarilarin1 hafife alan bazi kisilerle c¢ekismeler ig¢ine girmistir.

Terzaghi MIT den ayrilacagi zaman maasinin iki kat artirilmasi teklif
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edilir, ancak bunu ret eder. Terzaghi 1929 yilinda Viyana’da

kurulacak Geoteknik kiirsiisiiniin basina gegmek lizere davet alarak
Avusturya’ya doner. Viyana Teknik Universitesi yillarinda sahadaki
aktif caligmalarina, Avrupa ve Rusya’nin biiyilk miihendislik
projelerinde danigsmanlik yapmaya devam eder. 1938 yilinda artan
Nazi etkisinden rahatsizlik duyarak Amerika’ya tekrar gitme karari
alir. MIT de asistan1 olan ve beraberinde Avusturya’ya getirdigi
Arthur  Casagrande  (1902-1981) 1938 yilinda  Harvard
Universitesi'nde  profesdor  olarak  calismaktadir.  Terzaghi
Casagrande’ye yazar Harvard Universitesi’ne yar1 zamanli profesdr
olarak gelmek istedigini sdyler ve Harvard Universitesi’nden olumlu
yanit alir. Yar1 zamanl profesor olmak istemesi sahada danismanlik
caligmalarina devam edeceginden dolayidir. 1938 yilindan saglik
sorunlarindan dolay1 seyahat etmeyi birakacag yil olan 1960°a kadar
Terzaghi sayisiz miihendislik ¢aligmasinda danigmanliklar yapar ve
Diinya’y1 gezer. 1960 yilinda Rusya’da bir tiinel insaatinda bir
mithendisle girdigi tartigma aktif kariyerini noktalamadan 6nce onu
iizen bir gelisme olmustur. Bu miihendis Terzaghi’nin kaya kiitle
smiflama sistemi, tahkimata gelen yiik hesaplart ve geleneksel
tahkimat anlayisinin artik tarihe karigtigini ifade ederek, ¢agdas
tahkimat anlayisi ile tasarimlarin yapilmasinin daha dogru oldugunu
sOylemistir. 1950°1i yillarda prensipleri kesfedilen Yeni Avusturya
Tiinelcilik Yonteminin tiinel insaatlarinda bir devrim yarattigini,
1950’1 yillarda cagdas tahkimat anlayisinin kesfedildigini ve
Terzaghi’nin kullandig1 yontemlerin artik geride kaldigini soylemistir.

Cagdas tahkimat anlayisinin tiinelcilige girisi konusunda daha detaylt
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bilgi bu kitapta “gegcmisten giiniimiize tiinelcilik ve tahkimat

malzemeleri” baglig1 altinda verilmektedir.

1960 yili sonlarinda yasadig1 rahatsizliktan dolay1 hastaneye gider ve
sol bacagimi keserler, daha oOncesinde kalp krizi de gecirmistir.
Terzaghi’nin yogun ¢alisma ve seyahat temposu tiitiin {iriinlerini fazla
kullanmasi ile birlesince saghigindan olur. Terzaghi’nin bacagini
kaybetmesi onu derinden etkilemis ve bir yazisinda “hasta ve
yakinlarinin arzusu halinde hastalarin hayatlarina son verilmesi i¢in
doktorlarin hastalara yardimci olmasi gerekmektedir” ifadelerini
kullanmistir. 1962 yilinda yakinlarina veda mektuplar1 yazar, 1963
yilinda 80. dogum giiniinii gordiikten kisa bir siire sonra geoteknigin
akademide kurucusu ve bir Istanbul asig1 olan Terzaghi vefat eder.
Siradaki baghik altinda kaya mekaniginin akademide kurulus siireci

daha detayli olarak irdelenecektir.

Teknoloji ve Bilim insanlar1 birbirinden bagimsiz c¢aligsalar da bilim
herzaman teknolojik atilimlar igin altyapr saglamistir. Bilimsel
altyapmin olmadig1 bir iilkede teknolojik devrimlerin yasanmasini
beklemek dogru degildir. Kaya Mekanigi’nin bir bilim olarak
kurulmas1 ve akademide yeni arastirmalarla detaylandiriimasi
geoteknik miihendisligi teknolojilerinin gelismesini saglamustir.
Giintimiiz teknolojilerinin bu denli gelismis olmasini saglayan eski

donemlerden bugiine yasanan bilimsel gelismelerdir.
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3. Kaya Mekaniginin Akademide Kurulusu

Tarihte bilimsel gelismelerin ne seviyelerde oldugunu detayl olarak
bilmemiz maalesef miimkiin olmamaktadir. Tarihten giiniimiize
ulasan eserler bize ge¢misteki ¢esitli uygarliklar tarafindan bilimde
oldukea ilerlenmis oldugunu gosterse de, yazili kaynaklarin yakilmasi
ve istilact devletler tarafindan bilgi birikiminin ortadan kaldirilmasi
nedeni ile pek ¢ok bilginin yeniden kesfine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
konuda ¢ok sayida ornekten birisi Iskenderiye’deki kiitiiphanelerin
Hristiyanlar tarafindan yikimi ve Iskenderiye biliminin ortadan
kaldirilma girigimidir. Bilimin ve bilim insanlarinin desteklenerek
Ozgiir diisiince ikliminin tesis edilmesi sayesinde giiniimiizde halen

hayret ile karsilanacak pek ¢ok bulus iskenderiye’de yapilmistir.

M.O. 273 - M.O. 192 yillarinda yasayan Iskenderiyeli Eratoshenes
Diinya’nin ¢evresini ger¢ek degerinden sadece 800 mil daha az, 24000
mil olarak hesaplamis, Giinesin diinyadan uzakligini ise 1 milyon mil
daha az, 92 milyon mil olarak hesaplamistir. Bu bilgilerin sonraki
yiizyillarda bilim insanlarina ulasamamasi veya geg¢ ulagmasi nedeni
ile aragtirmalar tekrarlanmistir. Yazili kaynaklarin kaybolmas: ve
bilginin yazili kaynaklar ile aktarilamamas1 konusunda benzer durum
Roma teknolojisinin i¢in de gegerlidir. Rénesans Italya’sinda gerekli
bilgiye sahip olunmamasi nedeni ile sehirlere su tasimak amach
yapilan tasarimlar i¢in Roma yapilar1 incelenmistir. Roma
Imparatorlugu icerisinde su isleri ile ilgili bir devlet kurumu

bulunmasi sebebiyle su tagima konusundaki bilgi  birikimi
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imparatorluk smirlar1 igerisinde birbirinden ¢ok uzak noktalara

yansimis ve donemin dnemli tiinel ustalar1 yetistirilmistir.

Bazen suyu sehre tagimak ve bazen de suyu sehirden tagimak igin
Roma  Imparatorlugu ~ 6nemli  miihendislik  uygulamalari
gerceklestirmistir. Bu konuda, bazi Roma Imparatorlar1 ne pahasina
olursa olsun biiyiik projelerin gerceklesmesini saglamiglardir. M.S. 41
ve 54 yillar1 arasinda Roma Imparatoru olan Claudius, Roma sehrine
yaklasik 90 kilometre mesafede bulunan Fucino goliiniin sularim
tamamen direne etmek ve bu alan1 verimli bir tarim arazisine ¢evirmek
icin 5.8 kilometre uzunlugunda, derinligi 120 metreye ulagan bir tiinel
kazilmasim emretmistir. Giiniimiizde Italya’daki verimli tarim
alanlarindan birinin iizerinde, 2000 y1l 6nce uzunlugu 18 kilometre,
eni 11 kilometre olan bir g6liin oldugunu diisiinmek, o ¢agin sartlar
altindaki bu vizyonun giniimiiz makinalar1 ve teknolojisi ile

bulustugunu hayal etmek heyecan vericidir.

Roma imparatorlugunun pek ¢ok sayida énemli tiinel ve su kanallart
ingaatlart olmustur. Uzunlugu 1 kilometreyi bulan ve 30 m?
dolaylarinda kesit alanina sahip tiinel kazilarm1 M.S. 2. ylizyilda
mithendislik harikasi olmaktan ¢ikarip normal bir uygulama haline
getiren Roma, madencilik faaliyetleri i¢in de ¢aginin en Snemli
orneklerini sergileyerek 200 metre derinliklere kadar yeralti

madenlerinde kaz1 yapmustir.

Yunan bilimi ve Roma bilimi arasindaki temel fark, Yunan biliminin

daha saf olmasi ve dogay1 daha iyi anlamak i¢in yapilmis olmasiydi.
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Ancak, Roma bilimi uygulamaya dayali daha ¢ok biiyiik miihendislik

projelerinin  gergeklestirilmesine yonelik ampirik  yontemlere

dayanmaktaydi.

Kaya Mekaniginin bir bilim dali olarak akademide dogus Oykiisiine
deginmek i¢in, Oncelikle bilimin felsefeden ayrilmasma kisaca
deginmek isabetli olacaktir. Bilimin kurulus &ykiisli icerisinde
siiphesiz ki Yunan ve Romanin yani sira Misir ve Mezopotamya

uygarlhiklarmin 6nemli katkilarina yer verilmedir.

Mekanik bilimlerinin kurulusunda en 6nemli basamaklardan bazilari
Aristoteles (M.O. 384 — M.O. 322) tarafindan “Fizik” adli kitabinin
yazilarak Fizik’in kurulma siireci ve mekanik biliminin geliserek
ilerleyen ylizyillarda farkli malzemelere yonelik detaylandirilmasidir.
Aristoteles’in “Fizik” adli eseri, modern mekanigin kurulusu igin
Galileo Galilei (1564-1642), lsaac Newton (1642-1727), Robert
Hooke (1635-1703), Edme Mariotte (1620-1684) gibi fizikgiler
tarafindan biiyiik adimlarin atiligi 17. yiizyila kadar Avrupa’da ¢ogu
okulda tartigmaya dahi kapali tutulan temel kaynak olarak

okutulmustur.

Fizik bilimlerinin en eski olan1 mekanik, rijit cisimler mekanigi
(statik, dinamik) ve siirekli ortamlar mekanigi (mukavemet veya kati
mekanigi, akiskanlar mekanigi) olmak {izere iki ana kisimda ele
alinabilir. 15. yiizyila kadar siirekli ortam mekanigi iizerine eserler
agirlik kazanmamis olup, bu konuda onciil ¢alismalardan bazilarim

iinlii Italyan bilim adam1 ve sanat¢1 Leonardo da Vinci (1452-1519)
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halatlarin  tasima kapasitelerine yoOnelik c¢ekme testleri ile
gergeklestirmistir. Mukavemetin yeni bir bilim dali olarak sunuldugu
ilk kaynak 1638 yilinda yayinlanan “Iki Yeni Bilim” ismi ile Galileo
Galilei (1564-1642) tarafindan yazilan kitaptir. Galilei bu eserinde
ahsap, hayvan kemigi ve kaya malzemelerine yonelik uyguladigi
dayanim testlerine yonelik bulgularini paylasmis ve egilen kiriglere

yonelik yaklagimlarini da 6nermistir.

Deneysel, ampirik yontemlere ek olarak, 17. yiizy1lda matematiksel
coziimlemelere de dayali olarak mukavemet bilim dalinin hizl
ilerleyisinin baglamasi ile derinlesen bilgi birikimi ve 6zellikle sanayi
devrimi ile tasima, ulasim ve yapilagsma ihtiyaglarina paralel olarak
sayist artan kaya ve zemin miihendisligi uygulamalar1 neticesinde
jeomekanik bilim dalinin kurulmasi i¢in gerekli altyapiya 19. yiizyil
sonunda sahip olunmustur. Jeomekanik bilim dalinin akademide
kurulusunun Viyana Teknik Universitesi Profesorii Josef Stini’nin
(1880-1958) “Ingenieurgeologie” (Miihendislik Jeolojisi) derslerini
baglatmasi ile yasandigin1 gorlisi mevcuttur. Ancak, pek c¢ok
aragtirmaciya gore Jeomekanik’in akademide kurulusu igin asil
kilometre tas1 Karl Von Terzaghi’nin 1924 yilinda ¢aligmalarini
“Erdbaumechanik” (Toprak mekanigi) adli kitabinda toplamasi ile
yasanmigtir ve bu sebeple Karl Von Terzaghi (1883-1963)

“Jeomekanigin babas1” olarak adlandirilmistir.

Karl von Terzaghi doneminde kaya mekanigi heniiz ayn bir bilim dali
olarak ele almmiyor olsa da, kendisi bu konudaki gereksinimi dile
getirmistir. Bilim disiplinlerinin zaman ile gelisimi neticesinde diger
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bir bilim dalindan ayrilma siireci yasanmaktadir. Kaya mekaniginin
bir pargasini olusturdugu genel yer malzemeleri (zemin ve kaya)
mekanigi ile ilgilenen Jeomekanikten ayri bir bilim dali olarak
incelenmesi 20. ylizyil ortalarinda gergeklesmistir. Bu siirecin 6nemli

adimlar 20. yiizyihn ilk yarisinda atilmistir.

Fizik bilimlerinin en eskisi olan mekanigin biiyiiyerek boliinmeler
yasamas1l ve kaya mekaniginin bagimsiz bir bilim dali olarak 20.
ylizyilda kurulus oykiisiiniin kisaca incelenmesi i¢in yasanan bazi

onemli gelismeler bu baslikta irdelenecektir.

Insanlik ¢esitli zamanlarda biiyiik bilimsel atilimlar yapmus olup, 17.
ylzyll, modern bilimin kurulusu i¢in glniimiiz bilimleri ve
Universiteler tarihi acgisindan Onemli bir milat olarak kabul
edilmektedir. 17. yiizy1l, doénemin Avrupasi’ndaki kilisenin
baskilarindan bagimsiz olarak bilim insanlarmin g¢alismalarin
yiiriitmeye basladiklari, kilisenin bilim {izerindeki baskilarinin

kalkmakta oldugu ve bilimin yeniden dogdugu yiizyildir.

Diinya iizerinde birbirinden habersiz olarak yasayan pek ¢cok uygarlik
tarihin ~ farkli  donemlerinde  bilimlerini  ileri  seviyelere
tagtyabilmisglerdir. Bilim tarihindeki yasanan gelismelerin nedenini
temel olarak iki baslik altinda incelemek miimkiindiir. Bunlardan ilki,
diinyay1 ve evreni anlama istegi, bir digeri ise insanlarin hayatlarini
iyilestirmek ve refah seviyesini artirmak amagli bilimi kullanma
egilimleridir. Bati medeniyetleri tarihindeki iki biiyiik uygarlik olan

Romalilar ve Yunanlarin bilimleri arasinda temel fark ta bu noktaya
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dayanmaktadir. Yunanlilarin kurdugu okullarda daha c¢ok dogay1

anlayabilme {izerine saf bilim 6grenmek i¢in ¢aligilmistir. Bu okullar
kendi iclerine kapal gériilseler de dzellikle M.O. 5. ve 4. yiizyillarda
buralardan mezun sofistler halkin da bilime olan ilgisi sayesinde
gezerek para karsihigi felsefe ve bilim dersleri vermis, bilim ile
ilgilenerek gegimlerini saglayabilmislerdir. Halkin desteklerinin yani
sira bu dénemde pek ¢ok okul iilke yonetimleri tarafindan da maddi

olarak desteklenmistir.

Romalilar her ne kadar Yunanlilarin saf bilimine 6nem vermeseler de
bilime biisbiitiin yabanci kalmamus, biiyiik miihendislik projeleri
nedeni ile pratik uygulamalarda iistiinlik ve 6nemli bilgi birikimi
saglamiglardir. Roma déneminin sona ermesinden sonra Avrupa igin

karanlik bir donem baglamustir.

Bu dénemde, bilim ve felsefede onciililk Miisliimanlarin eline gegmis
durumdadir. Baglangigta c¢esitli Hint, Roma ve Yunan eserlerin
cevirileri ile baglayan ilgi devam ederek biiyiik bilim insanlarinin
yetisecegi bir ortam saglanmistir. Bat1 karanlik igerisindeyken, ¢ok
sayida aragtirmaci Orta Dogu’ya gb¢ etmis ve buralarda arastirma
merkezleri, okullar kurmustur. Miisliiman cografyasinda farkli inanca
sahip bilim insanlarina biiyiik hosgdriiniin oldugu bu dénemde, ¢ok
sayida Arapca eser bilime kazandirilmistir. 8. Yiizyil sonlarinda Halife
Harun El-Ragid 6nemli bilim eserlerinin Arapcaya ¢evrilmesine
bliylik hassasiyet gdstermis ve sonra gelen halifeler de bu yolu
izlemislerdir. Bizans’a, Hindistan’a kiiltiir el¢ileri gondermis, bilimsel
eserleri toplama, koruma saglamislardir.
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Tarihteki her medeniyet gibi Araplar da zamanla zayiflamis, altin
cagimi tamamlamig ve gerileme siirecine girmistir. Araplarin
Avrupa’dan ¢ikmalarinin ardindan ¢ok sayida Arapga eser Latinceye
gevrilerek donemin iniversitelerinde temel eserler olarak
okutulmustur. Arap¢a kaynaklarin Latinceye ¢evirileri igin dénemin
Ispanya’sinda ve italya’sinda 6zel geviri komiteleri olusturulmustur.
Bu c¢aligmalar, Avrupa’nin modern iiniversitelere gecis siirecinde

Onemli altyapi saglamigtir.

14. yiizyila kadar bilim manastirin elinde tutuluyor ve bu kurumlar
ayni1 zamanda iiniversite gibi calisiyor olsalar da, 12. yiizyilda basta
Italya olmak iizere dini bir kurum olmayan yeni iiniversiteler
kurulmustur. Ancak, Ronesans’a kadar Avrupa’da bilim genel bir
durgunluk yasamistir. Cinlilerin yiizlerce y1l 6nce icat ettikleri baski
araglarinin Avrupa’da bulunmasi 15. ylizyih bulmaktadir. El
yazmalarindan ¢ikilarak matbaa kullanimi ile gbrece ucuz Kkitap
edinme ve okuma olanaklari artar. Avrupa’da matbaalarda dnce dinsel
ve klasik edebi eserler basilirken, bilim kitaplar1 da kisa siire igerisinde
basilmaya baglanir. 16. yiizyilda derecikler bi¢iminde akan
Avrupa’daki bilim, 17. ylizyilda kabaran ve tasan nehir goriiniimii
kazanmigtir. 17. yiizyillda ortam, bilimin yeni bir hiz ve gii¢ ile

dogusuna hazirdir.

Stiphesiz  Avrupa’nin aydinlanma siirecine girmesine skolastik

diisiince donemlerinde de birgok ¢aginin ilerisindeki bilim insan1 katki

sunmus ve 17. yiizyildaki bilimsel sigrama i¢in alt yap1 saglamistir.

Ingiliz Roger Bacon (1219-1292) bu konuda deginilmesi gereken bir
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bilim insanidir. Roger Bacon’un yasadigi donemde tamamen
kaliplagmis ve miskinlesmis bir bilimsel ortam bulunmaktaydi. Bilime
kazandirilacak yeni bir bilgi 6ncelikle incile gore degerlendirilerek bir
elekten gecirilip, daha sonra Aristoteles gibi 6nemli antik donem
yazarlarinin eserlerine ters diismiiyor olmasi sorgulanirdi. Bu
donemde bilime gereken Onemi veren cok kisith sayida topluluk
mevcuttur ve Roger Bacon’un bagl oldugu gibi manastirlardaki az
sayida tarikat Avrupa’da modern bilimin dogusu i¢in biiyiik katki

saglamistir.

Roger Bacon bilimin deneye dayanmasi ve kesin bilginin gézlenebilir
olmasini savunmustur. Aksi taktirde, diger yaklasimlarin tahminden
ibaret kalacagini savunmustur. Roger Bacon’un bu goriisiiniin ne denli
degerli oldugunu anlamak igin skolastik diisiince doneminde
Avrupa’nin Aritoteles’in kitaplarinda yazilanlar1 kesin dogru bilgi
olarak kabul ettigini ve Aristoteles’in ogretilerinde bilimsel olarak
eksikliklerin oldugunu tartismanin hig te kolay olmadigini hatirlamak
gereklidir. Roger Bacon skolastik diislinceyi elestiren bir aydindir,
donemin filozof ve bilim adamlarinin antik dilleri iyi bilmemesinden

dolay1 da biiylik hatalara diigiildliglinii s6ylemistir.

Roger Bacon’un modern bilimin kurulusundaki attigi adimlar
donemin kat1 kaliplar igerisinde her tiirlii bilginin vahiy ve Aristoteles
mantiginda  gosterildigini savunan Kkiliseleri tarafindan hos
karsilanmamistir. Bu donemde, deneysel olgulara bagvurmanin
gerekliligini savunmak oldukg¢a zor olmustur. Ancak, bu atilimlar ile
13. yiizyilda yeni ve aydinlik bir donemin ilk belirtileri verilmistir.
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Insanlik artik gercegi antikcag yazarlarinin kitaplarinda degil,
dogrudan dogayi inceleyerek aramaya baslayacakti. Ancak, skolastik
diistince ikliminin son bulabilmesi i¢in Avrupa’da ylizyillarca bilim

insanlar1 ve aydinlar tarafindan miicadele verilmistir.

16. yiizy1l sonlarinda skolastik felsefe yerini gerceklere doniik 6zgiir
arastirma ve Ogrenme cabasina birakarak, 17. yiizyilda Avrupa’da
tekrar 6zgiir diisiince iklimi tesis edilmistir. Bu kazanim agisindan
Ronesans etkileri siireci hizlandirmis ancak ¢ok hizli sonug
verememistir. Bilim tarihinde, olduk¢a yaygin bilinen bir 6rnek olmast
acisindan, 17. Yiizy1l baslarinda halen incile ters diistiigii diisiiniildigii
sOylenerek, Diinyanin yuvarlak oldugunu sdyleyen Galileo Galilei
(1564-1642) kilise tarafindan 6liim cezasina carptirilmis ve sonra
kiliseden Oziir dilemesi iizerine hapis hayati ile yasamina izin

verilmistir.

Ronesans’m ilk yillarinda donemin aydinlar1 blimsel gelismeler ile
ilgilenmiyor ve Christopher Columbus (1451-1506) tarafindan
gergeklestirilen g6z kamastirici kesifler bile etkisiz kaliyordu.
Ronesans doneminde modern bilimin dogusunu miijdeleyen
gelismeler pek ¢cok zaman seckinler tarafindan degil, atolye ve benzeri
is yerlerinde kazanilan teknik bilgiler ile saglanmistir. O donemin
inliileri sanat, tarih ve politika alaninda yetismistir. 15. yiizyil
Avrupasinda az sayida fen bilimlerinde iin kazanmis kisiden birisi
Leonardo da Vinci (1452-1519) de ayn1 zamanda sanatgi (ressam ve

heykeltirag) kimligi ile iin kazanmig bir aydindir.
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Bilim tarihg¢isi Cemal Yildirim (1925-2009), “Roénesansin bir katkisi

insan kafasini evrene agmak, bir diger katki da Leonardo da Vinci’yi
insanlik tarihine armagan etmektir” demistir ve Leonardo da Vinci
yazmay1 tasarladigi kitaplar1 yazma firsati bulabilseydi, bilimin

sonraki donemlerinde bazi1 hatalara diistilmeyecegini belirtmistir.

Leonardo da Vinci mekanik, jeoloji, biyoloji gibi birgok farkli alanda
arastirmalar yapmustir. Projeleri arasinda ugan makinalar, helikopter,
parasiitler ve cesitli savag aletleri bulunmaktaydi. Mekanik biliminin
onciilerinden olan Vinci, bir¢ok temel mekanik bilgisini bilime
kazandirmis ve ¢aginin dnemli goriisleri ile bilim tarihine gegmistir.
Ornegin, kuvvetin ivmeyi meydana getirdigini acikca ifade etmistir.
Bu goriis daha sonra Newton tarafindan da herkesin bildigi 1. yasa
olarak ifade edilecekti. Kati mekaniginin yani sira, akiskanlar
mekanigi ile de ilgilenmis ve Archimedes’in (M.O. 287-M.0. 212)
hidrostatik ve hidrodinamik tizerinde unutulmus buluslarini ortaya
cikarmis ve kendisi de bu alana yeni goriisler kazandirmustir.
Leonardo da Vinci’nin biiyiikk bir Archimedes hayrani oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

Leonardo da Vinci pek cok bilim tarihgisine gore jeolojinin
kurucularindandir. Ancak, antik Yunan doneminde, Roma’da, Misirda
veya Mezopotamya uygarliklarinda oldugu gibi bilimin ilerledigi
toplumlarda insan hayatindaki gozlemlerin temel bir parcasi olan
jeoloji {izerine bilgi birikimi oldugu bu noktada hatirlanmalidir. Vinci
yiizey sekillerinin olusumu, zemin hareketleri ve kayalarin olusumu
ile ilgili goriisler ortaya atmistir. Bu alanda, bircok dnemli gézleme
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dayali veri elde etmistir. Leonardo da Vinci’nin mekanik biliminde
devrim yaratan buluslarinin yani sira yer bilimleri ile de ilgilenmesi
kendinden yiizlerce yil sonra akademide bir bilim dali olarak dogacak

olan kaya mekanigi i¢in 6nemlidir.

Leonardo da Vinci de Roger Bacon gibi bilimin gézlem veya deneye
dayanmasi gerektigini ifade etmistir. Kuskusuz, gecmisi yadsimryor
olsa da, Aristoteles’in kitaplarinda yazanlar1 tartismasiz dogru bilgi
diye kabul etmeyi yanlis buluyordu. Ge¢misten gelen kaliplagsmis
bilgilerin sinanmasit gerekti§ine inaniyordu. 15. yiizyildaki
Avrupa’nin kaliplar {izerine kurulmus, kilisenin kontroliindeki bilim
ortaminda Leonardo da Vinci’nin goriisleri olduk¢a degerliydi ve 17.

ylzyilda “Newton Fizigi”’nin kurulusu icin akademide yasanan

modernizasyon agisindan dnem tasimaktaydi.

Giiniimiize ulagsan madencilik ve kismen kaya miihendisligine yonelik
ilk teknik kitap, latince ismi Georgius Agricola (1494-1555), asil ismi
George Pawner (giiniimiiz almancasinda ¢ift¢i anlamina gelen Bauer)
olan alman bilim adami tarafindan latince yazilmigtir. 1556 yilinda
yazarinin 6liimiinden bir yil sonra yayinlanabilen “De re Metallica”
adli 12 ciltlik kitap madencilik ve metalurji alanindaki gelismeler
acisindan uzun yillarca temel bir kaynak olmustur. Bu kitabin 6n sozii
ise devrin Unlii himanisti Erasmus tarafindan yazilmistir.
Agricola’nin doneminde bilim dilinin latince olmasmin yani sira,

bilim insanlarinin da latince isimler kullandiklarin1 gérmekteyiz.
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“De re Metallica”’nin Ingilizceye terciimesi ise 1912 yilinda ABD
eski bagkan1 ve profesyonel bir maden miihendisi olan Herbert Hoover
ve esi Lou Henry Hoover tarafindan yapilmistir. Agricola da Leonardo
da Vinci gibi gozleme dayali bilgiye deger vermekteyti. Modern
bilimin kurulmasmi ve kaliplagmis antik donem bilgilerinin
sinanmasini ~ savunuyordu.  Avrupa’daki  Ronesans  bilimsel
gelismesinin Onciilerinden birisi olmus ve eserleri kendinden sonra
gelen yer bilimcilere ilham vermistir. Kendisinin “De re Metallica”

adli eserinden bagka “Nature Fossilium” adl1 bir eseri de vardir.

Bilimdeki ilerlemer neticesinde 17. ylizyildaki biiyilk ivmeyi
hazirlayan bir diger bilim adami ise Francis Bacon’dur. Kendisi yalniz
bir bilim adam1 ve filozof olmakla kalmayip siyasi olarak ta 6nemli
gorevler iistlenen bir kisi oldugu icin goriisleri basta Ingiltere’de
olmak tlizere Avrupa’da yanki uyandirmistir. Francis Bacon (1561-
1626), Kralige 1. Elizabeth'in adalet bakani Nicholas Bacon'in
ogludur. Cambridge tniversitesinde hukuk okumustur ve avukatlik
yaparken bir taraftan da siyasi bir kariyer i¢in ¢alismistir. 1584'te
parlamentoya secilmis, 1603'te Kraligenin veliahti 1. James tahta
gecince hizl bir sekilde dnemli mevkilere sahip olmustur. Once "Sir"
unvan: almis, sonra 1606'da bassaver ve 1618'de ise Ingiltere
bagyargici olmustur. “The Advancement of Learning” adli kitabi
Francis Bacon’un omrii boyunca {izerinde duracagi fikirlerinin
temelini atmig kendisinin ilk felsefi caligmasidir. Bu eser ¢ok genis bir

alam kapsiyor ve birgok farkli bilim dali i¢in yeni yaklasimlar
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gelistirilmesini 1srarla savunuyordu. Francis Bacon, yeni bilimsel

yOntemi tiimevarim yontemi olarak agikliyordu.

Bacon’un insana olan giiveni dikkat c¢ekicidir. Bacon, bilimle
yapilacak kesiflerin insami istiin kilacagini diislinmekteydi. Bu
goriisler Bacon’un yasadigi doneme gore hayalperest niteliktedir,
ancak bu diisiinceleri ile Ingilizlerin sanayi devrimi ile
gergeklestirdikleri atilimi saglayan tohumlar1 atmistir. Bacon'a gore
bilim, doganin 0&ziine yonelmelidir, dogay1 deneyle kavramaya
calismalidir. Bacon yapitlartyla bilimin ve felsefenin gelisimini
gostermis, doga ve akil arasinda bir bag kurulabilecegi fikrini

yerlestirmistir.

Eski dénemde bilim dallar heniiz fazla detaylanmamis oldugu igin
bilim insanlar1 ayn1 anda farkli bilim disiplinleri ile ilgilenmislerdir.
Ancak, 17. yilizyilda yasanan bilimsel devrim ile derinlesmenin
bagladigi ve 18. yiizyilda temel bilimlerin iyiden iyiye sekillenerek alt
dallarina ayrildig1 goriilmektedir. 17. yiizyi1lda mukavemet biliminin
kurulmasi kaya mekaniginin akademide dogusu i¢in temellerin
atilmas1 anlamindadir. Siradaki paragraflarda 17. yiizyildan itibaren
yasanan, mekanik bilimindeki 6nemli gelismelere deginilmis ve 20.
yiizyilda kaya mekaniginin akademide yeni bir bilim dali olarak yerini

almasi i¢in atilan 6nemli adimlar 6zetlenmistir.

Galilei’nin kilise tarafindan hapis hayatina mahkum edilmesi, onun
astronomi konusundaki c¢alismalarini kisitlamis ancak mukavemetin

akademide yeni bir bilim olarak dogusunu hizlandirmstir.
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Mukavemetin yeni bir bilim olarak ilk kez Galileo Galilei’nin ahsap,
hayvan kemikleri ve kaya malzemeleri iizerinde gerceklestirdigi
dayamm testleri neticesinde yazilan ve 1638 yilinda yayinlanan “iki

Yeni Bilim” isimli kitabi ile kuruldugu kabul edilmektedir.

Mukavemet bilimine énemli katki saglayan bir diger bilim adami ise
yaylar tiizerine calismalari ile olduk¢a meshur olan Robert E.
Hooke’tur. Robert E. Hooke (1635-1703) mekanik konusunda énemli
bir deha olmasmin yani sira dénem Ingiltere’sinin akademik
cevresinde saygt duyulan ve bilimsel ¢aligmalari neticesinde énemli
bir servete sahip olan bir arastirmaciydi. Avrupa’daki aydinlanmay1
saglayan onemli bilim insanlarindan biri olan Robert Hooke ayni
zamanda kraliyet ailesine yakinligi ile akademide Onemli
sorumluluklar1 iistlenmistir. Kendisinin Ingiliz akademisinde donemin
en ist mercisi olan Kraliyet dernegi’nde ve Kraliyet derneginin
onciilii, Robert Boyle’un (1627-1691) onderliginde toplanan
“Invisible College” icerisinde dnemli bir yeri vardi. Rober Hooke un
temellerini attig1 pek cok mekanik bilgisi halen giiniimiize 151k tutuyor
olsa da, kendisinin Sir Isaac Newton (1643-1727) ile yasadigi
tartismalar sonucu “Newton mekanigi” Tlzerine ¢aligmalarin
yaymnlanmasi gecikmistir. Robert Hooke ile yasanan tartismalari
sonucu Newton “Principia” adli kitabin1 yayinlamama karar1 almistir,
bunu o fikirden vazgegtiren ise Halley kuyruklu yildizini kesfeden kisi
Ingiliz gdkbilimcisi Edmond Halley (1656-1742) olmustur.

15. ylizyilda Vinci’nin halatlara yaptig1 tasima kapasitesi testlerinden
17. yiizyil sonlarina kadar en goz kamastirici deneysel ¢aligmalarin
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Fransiz  fizikci Edme  Mariotte  (1620-1684) tarafindan

gergeklestirildigini  sdylemek miimkiindiir. Mariotte, Galilei’nin
egilen kiris tizerindeki yaklagimlarini ileriye gotiirmistiir. 17. yiizyil
sonlarinda ve 18. yiizyilda, gelisen matematik bilimi neticesinde
mukavemet bilimi i¢in analitik ¢aligsmalarin da hiz kazanmis oldugu
goriilmektedir. Ornegin, 1696 yilinda Isvigreli John Bernoulli (1667-
1748) sekil degistirme bagintilart 6nermis, kendisinin 6grencisi
Isvigreli Leonard Euler (1707-1783) birim deformasyona bagli enerji
terminolojisini kazandirmis ve elastik olarak sekil degistiren kirislerin

deformasyon enerjileri i¢in analitik yaklasimlar geligtirmistir.

1775 yilina gelindiginde Fransiz Francois Buffon tarafindan deneysel
yiik deformasyon egrileri olusturulmustur. Boylelikle, malzemelerin
deformasyon modiillerinin tayini ve bircok Onemli o6zelliginin
kesfedilmesi i¢in biiylik bir adim atilmistir. Bu ilerlemenin altinda
yatan nedenlerin basinda siiphesiz 18. yiizyilda test cihazlarinda
onemli ilerlemelerin kaydedilmesi vardir. Malzemelerin mekanik
ozelliklerinin dogru belirlenmesi ve test metotlarindaki ilerlemeler ile
malzemelerin mekanik davraniglarinin daha iyi anlagilmasina ve yeni
buluslara olanak saglayan pek ¢ok onemli gézlem yapilabilmistir.
Ornek olarak, 18. yiizy1l ortalarinda Hollandal1 bilim adam1 Petrus van
Musschenbroek tarafindan gelistirilen oldukga kullanish bir dogrudan
¢ekme dayanimi testi diizenegi mevcuttur. Bu diizenekte temel
yikleme prensibi, yiik kolundaki agirhgmn yerini degistirerek

numunenin yliklenmesidir.
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18. yiizyilda deney olanaklarinin gelismesi ile pek ¢ok farkli teori ve
malzeme Ozelligi incelenebilmistir. Ancak, Elastisite Modulii gibi
temel bir parametrenin bulunusu icin 19. yilizyihin beklenmesi
gerekmistir. Ingiliz Fizik¢i Thomas Young (1779-1829) tarafindan
¢ekme dayanimi testine tabi tutulan metal plakalarin deformasyon ve
yiik olglimleri neticesinde 1807 yilinda ilk kez Elastisite modiilii
tanim1 yapilmistir. Thomas Young tarafindan Elastisite Modulii
(Young Modulii) “E” ile simgelenmistir. Thomas Young ayni
zamanda ¢ekme gerilmelerine maruz kalan malzemelerde yatay olarak
kisalma oldugunu goézlemledigini belirterek ilerleyen siirecte, 1829
yilinda Fransiz fizik¢i Denis Poisson (1781-1840) tarafindan
tanimlanacak Poisson orani igin de 6nemli bir ipucu vermistir. Denis
Poisson basta bu orani tiim malzemeler i¢in 0,25 olarak Onermistir,
ancak Franz Ernst Neumann (1798-1895) Poisson oraninin tipki
Young Modiilii gibi malzemelerin kendine has ozelliklerinden
oldugunu ve malzeme tiiriine bagli degisken oldugunu belirtmistir.
Malzeme 6zelliklerinin hizli bir sekilde kesfedildigi 18. yiizyilin ikinci
ceyreginde siinme (creep), yorulma (fatigue) gibi kavramlar da
bilinmekteydi. Yorulma terminolojisi ile ilk kez karsilasilan tarih 1836
yili olarak bilinmektedir. Yorulma testi tizerine ilk makalenin ise 1837
yilinda yiik tagiyan halatlar iizerine yazildigi ve 19. yiizyilin ilk
yarisinda demir yollarinda kullanilan raylara uygulanan yorulma

testleri ile ilgili makalelerin de yaymlandigi bilinmektedir.

Ozellikle, sanayi devrimi neticesinde gelisen ulasim aglari, yapilagma

ve malzeme teminine olan ihtiyacin artmasi neticesinde gelisen

65



Kaya Mekanikgiler igin Bilim Tarihi Notlari

madencilik faaliyetleri kaya mekaniginin akademide kurulusu icin
onemli alt yap1 saglamis ve bilim insanlarimi kaya mekanigi caligmaya
yonlendirmistir. Akademideki Onemli gelismeler saglayan sanayi
devrimini tetikleyen belki de en 6nemli bulugun James Watt’in (1736-

1819) buhar makinesi oldugu sdylenebilir.

Insanlarmn buhar giicii kullanarak fabrikalardaki iiretim kapasitelerini
artirmalar1, yeni pazarlara mal arz edebilmelerini saglamistir. Buhar
giicliniin pratikte insan ve hayvan giiciinii alt etmesi ile lokomotiflerin
demir tekerleklerinin, gemilerin devasa pervanelerinin dondiiriliip
mesafelerin kisaltilmasi basarilmigtir. Boylelikle, ticaret aglart
gelistirilmis ve kaya miihendisliginin ekonomiye olan katkisi igin
ihtiyag artmistir. Yeni uygulama alanlari, sanayi devrimi ile artan
tiinel sayis1 zemin reaksiyonlarinin daha iyi anlagilmasini beraberinde
getirmistir. 19. yiizyilin ikinci ¢eyreginin, sayilar1 hizla artan
demiryolu ¢aligmalar ile tiinelciligin ilerleyisi agisindan en Gnemli
donemlerden oldugu sdylenebilir. Tiinelcilige yonelik pek ¢ok tanim
bu yillarda ortaya ¢ikmis, hatta tiinel ismi dahi ilk kez 19. yiizyilin
ikinci ¢eyreginde Ingiltere’deki bir demir yolu tiineli ingaatinda
kullanilmigtir. Tinel kelimesi fransizca cardak anlamina gelen
“tonnelle” kelimesinden tiiretilerek ingilizceye “tunnel” seklinde

girmigtir.

Demir yolu ilk kez madenlerde yilik tagimak icin 1738 yili
kullanilmaya baslanmis olup, 1802 yilinda ingiliz miihendis Richard
Trevithick (1771-1833) ilk kez buharli lokomotifi bulmus ve sanayi
devrimi ile radikal bir gekilde ilerleme kaydedilerek sehirlerarasi
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hammadde ve iiretilen mallarin tagimaciligi i¢cin demiryollar1 insa
edilmistir. Demir yolu ile yiik tastmaciliginin ekonomik olmasi i¢in
Trevithick’in bulusundan sonra yaklasik 30 yil siiren caligmalara
ihtiya¢ olmustur. 1829 yilinda George Stephenson’un (1781-1848) 22
km/saat hizla 10 ton yiik tasiyabilen buharli lokomotifi yiik
tasimaciliginda ekonomik olarak demir yollarmin kullanimi
konusunda milat olarak kabul edilmektedir. Demir yollarinin yolcu
tasimaciligi igin ilk kullanimi ise 1830 yilinda buharli lokomotifler ile
Manchester-Liverpool sehirleri arasinda ger¢eklesmistir. Buhar giicii
insanoglunun menzilini artirmis ve 1850’lerde ingiltere’deki toplam

demir yolu uzunlugu 10000 kilometreyi bulmustur.

Demir yollar1 kullanilmadan o6nce, 15. yiizyildan itibaren ahsap
malzemeden elde edilen raylar madenlerde oldugu gibi kisa mesafe
yiik tasima amagli kullanilmaktaydi, demirin ekonomik olarak
kullanilmaya baglamasi yukarida anlatilan 6rneklerden de anlasilacagi
gibi sanayi devrimini tetikleyen diger bir énemli bulus olmustur.
Celigin esya ve silah malzemesi olarak kullaniminin yani sira, yik
tasimak amagl insaat ve madenlere girmesi kaya miihendisliginde
yeni ufuklar agmistir. Heniiz c¢elik tahkimatin yayginlasmadigi
donemlerde, giiniimiizde kazi yapilabilen pek ¢ok zemin sartlarinda
kazi  yapilamamaktaydi. Glinlimiizde rahatlikla  durayliligin
saglanabildigi zeminler, ¢elik tahkimatin kullanilmaya baslamadigi
yiizyillarda ekonomik kazi yapilabilen yerler degildiler. Celik baglarin
kullanimi ile daha bozuk zemin sartlarinda kazi yapilmasi miimkiin

kilimmistir.  Celigin tahkimat amagli kaya miihendisliginde ilk
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kullanimi 1795 yilinda Ingiltere’de bir komiir madeninde saft ici
kaplama malzemesi olarak gergeklesmistir. Bir sonraki yiizyilda saft
uygulamalarma ek olarak, tiinel i¢cinde de ¢elik kaplama ve ¢elik bag
kullanilmaya baslamigtir. Tahkimat malzemelerindeki gelisimin etkisi
olarak daha bozuk kaya kiitleleri igerisinde, daha biiyiik dl¢ekli yapilar
insa edilebilmis ve bdylelikle yeni miihendislik problemleri ile
karsilagilmigtir. Tahkimat uygulamalarinin yani sira, delici/kazict
ekipman ve makinalarinin gelistirilmesi de kaya miihendisliginin
ekonomiye katkist ve refah seviyesini artirmasi igin jeomekanige

akademide duyulan ilgiyi iyiden iyiye artmistir.

Ulasim igin tiinellerin, sevlerin kazilmasi ve durayliligin saglanmasi
konulariin yani sira, sehirlerdeki niifus artis1 nedeni ile yapilarin
bliylimesi ve derinlesen temel kazilar1 kaya miihendisligine yeni
ufuklar kazandirmistir. Ayrica, sanayi devrimi ile madenlere olan
ihtiyacin artmasi ve ilerleyen siirecte, 1864 yilinda A.B.D’de petrol
kuyularinin kazilmaya baslamasi kaya miihendisliginin akademide

kurulusu i¢in kilometre taglarindan olmustur.

Temel kazilarinin, sev kazilariin, tiinellerin, madenlerin sayilarinin
artmasi, petrol {retiminin baslamasi 19. ylizyilda kaya kiitlesi
davranmiglarmin detayli olarak incelenmesini ve yer miihendisligi
uygulamalarindaki bilimsel yaklagimin kazanilmasini saglamigtir. 19.
yiizy1l, pek cok yeni rezerv tespiti nedeniyle, Avrupa devletlerinin
somiirgelerinde gerceklestirilen madencilik faaliyetleri agisindan da

onemli bir yiizyil olmustur.
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19. yiizyilda mukavemet bilimindeki Onemli atilimlardan soz
edilirken, mutlaka bahsedilmesi gerekmekte olan 6nemli bir gelisme
malzemeler i¢gin yenilme 6l¢iitii dnerilmesidir. Giintimiizde de yaygin
kullanilmakta olan Mohr-Coulomb yenilme Olgiitiiniin Alman ingaat
mithendisi Christian Otto Mohr (1835-1918) tarafindan onerilmesi,
ilerleyen yiizyillda yer malzemeleri icin Onerilecek yeni yenilme

oOl¢iitleri i¢in temel olusturmustur.

Jeomekanigin akademide bagimsiz bir bilim olarak calisildigi, ancak
heniiz “Kaya mekanigi” isminin kullanilmamis oldugu 19. yiizyildan
itibaren kaya Kkiitlelerinin siniflandirilmasina yoénelik calismalar
ylritiilmistiir. 20. ylizy1l ortalarinda jeomekanigin pek¢ok onemli

temel bilgileri 6grenilmistir.

Kaya Mekaniginin bir par¢asini olusturdugu genel yer malzemeleri
(zemin ve kaya) mekanigi ile ilgilenen Jeomekanikten ayri bir bilim
dali olarak incelenmesi 20. yiizyilda gergeklesmistir. Bu siirecin
onemli adimlart 20. yilizyilin ilk yarisinda atilmistir ve Diinya
genelinde kaya mekaniginin gelisimi neticesinde 1960’11 yillarda ilk
kez “Kaya Mekanigi Miihendisligi” tinvanm kullanilmaya baglanmistir.
Profesor Leopold Miiller tarafindan 1962 yilinda Uluslararas1 Kaya
Mekanigi Derneginin kurulmasi kaya mekaniginde giinlimiizdeki
sahip olunan bilgi birikimi tizerinde 6nemli katkilar saglamigtir. Karl
von Terzaghi doneminde kaya mekanigi heniiz ayr1 bir bilim dal
olarak ele almmiyor olsa da, kendisi bu konudaki gereksinimi dile
getirmis ve kaya mekanigi miihendisligi problemlerinin ¢éziimiine
yonelik 6nemli yaklagimlar sunmustur.
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Glinlimiizde kaya mekanigi bir¢ok miihendislik disiplini egitimde
temel ders olarak Diinya iizerinde her y1l yiiz binlerce insan tarafindan
egitimi alan, her yil binlerce bilimsel eserin yaymlandigi ve her
gegen giin daha ¢ok derinlik kazanan bir bilim dali olmustur. Kaya
mekanigi literatliriine ait ilk dergi olan ve giinlimiizde “Rock
Mechanics and Rock Engineering” ismi ile yaymlanmakta olan
derginin onciisii “Geologie und Bauwesen’in kurucusu Profesor
Josef Stini (1880-1958), kaya mekaniginin akademide kurulusu
konusunda ismi kesinlikle anilmasi gereken bir akademisyendir.
Profesor Josef Stini’nin kurmus oldugu dergi, sonraki yillarda
akademide kalabaliklagsacak olan kaya mekanigi camiasinin, yeni
dergilerin, Uluslararas1 Kaya Mekanigi Derneginin kurulusunun ve
glinlimiizde yaygin mevcut olan kaya mekanigi iizerine bilimsel

etkinliklerin miijdecisi niteligindedir.

Stini’nin 1958 yilinda vefati ile kurmus oldugu derginin editorligii
Profesor Leopold Miiller tarafindan devam ettirilmistir. 1951 yilinda,
Profesor Miiller’in Avusturya’nin Salzburg sehrindeki evinde 16
kisilik toplanti neticesinde yeni bir jeomekanik ¢alisma grubu
kurulmustur. Cogunlugu Avusturya’li bilim insanlarindan olusan bu
topluluga 1958 yilinda Profesér Miiller’in Amerika Birlesik
Devletleri’nden Profesor Charles Fairhurst’t davet etmesi ile baslayan
farkl1 iilkelerden gelen katilimlar neticesinde 1962 yilinda
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi resmi olarak kurulmustur.
Dernegin ¢alismalari neticesinde ilk ISRM kongresi 1966 yilinda 40
ilkeden 814 delege ile Portekiz’in  Lizbon  sehrinde
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gergeklestirilmistir. Bu etkinlik o tarihe kadar diizenlenen en biiyiik
kaya mekanigi etkinligi olmus olup, 1950’11 yillardan beri Avusturya,
ABD, Kanada ve Fransa’da ¢esitli konferanslar/etkinlikler
gerceklesmistir. Ilk kaya mekanigi kitab1 ise 1957 yilinda “La
Meécanique des Roches” adi ile Talobre tarafindan yazilarak Paris’te

basilmisgtir.

Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi’nin kurulmus oldugu 1962 yilina
kadar Kaya Mekanigi’nin akademide dogmus oldugu goriilmektedir.
Literatiirde ilk “Kaya Mekanigi” isminin kullanim1 Giiney Afrika’da
yayinlanan bir makale igerisinde 1944 yilinda gergeklesmistir. Stini
tarafindan 1929 yilinda kurulan dergi kaya mekaniginin Jeomekanik
bilim dali i¢erisinden ayrilarak yeni bir bilim dali seklinde akademide
kurulusu icin ¢ok Onemli bir birikim saglamstir. Ik etapta
mithendislik jeolojisi alaninda genel jeomekanik yaymlarinin
yapildigi dergi zaman igerisinde yalnmizca kaya mekanigi ve
mithendisligi alaninda aragtirmalar yaymlamistir. “Baska bir major
yayin organi “International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences” dergisi ise 1963 yilinda Albert Robert tarafindan

Ingiltere’de kurulmustur.

Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi’nin kuruldugu 1962 yilina kadar

pek ¢ok temel kaya mekanigi bilgisine ulasilmis oldugunu sdylemek

mimkiindiir. Miiller’e gore, Albert Heim tarafindan 1905 yilinda kaya

kiitlesi ve kaya malzemesi ayrim1 yapilmistir. Stereonet kullanimi ilk

kez 1925 yilinda Schmidt tarafindan gerceklestirilmistir. Kaya kiitlesi

eklem sistemleri 6zelliklerine yonelik 1920°1i yillarda Stini tarafindan
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onemli c¢alisma sonuglar1 paylasilmistir. 1960°hh yillara kadar
laboratuvar ve arazi 6lgekli pek ¢ok deney gerceklestirilmistir. Zemin-
tahkimat etkilesim konseptleri 1960’11 yillarda tanimlanmigtir. Ayrica,
sev durayliligina yonelik bloklarin limit denge yaklasimlari da 1960’11
yillarda kullanilmaktaydi.

1960’11 yillarda kaya kiitlelerinin miihendislik 6zelliklerine yonelik
incelemeler diinya genelinde yayginlasmistir. Kaya malzemelerine
uygulanan dayanim testleri tarihgesi oldukc¢a eskiye dayanmakta olup,
1950’1 yillarda arazi Slgekli dayanim testlerinin de uygulanmakta
oldugu bilinmektedir. Diinyada artan enerji ihtiyacina yonelik olarak
bu yillarda baraj insaatlarindaki calismalar kaya miihendisliginin
gelismesine onemli katki saglamis ve 1960’larda gerilme Ol¢timii ve
dayanim degerlerine yonelik bir¢ok standart arazi testi barajlarda
gelistirilmistir. Yerkabugundaki gerilmelerin Olgiilmesine yonelik

caligmalar da 1960’11 yillarda mevcuttur.

Derinlesen kazilar, 6lgekleri biiyiiyen kaya miihendisligi yapilarinda
yapisal ve gerilme kontrollii gociikler, kaya patlama olgusu ile ilk kez
1953 yilinda karsilagilmig olmasi, birgcok onemli barajda binlerce
kisinin hayatina son veren 6liimciil duraysizliklarin yasanmasi gibi
karsilasilan c¢ok sayida problem 1960’11 yillarda kaya mekanigi

arastirmalarinin derinlesmesini gerektirmistir.

Ozet ile, 1960’11 yillarda kaya mekanigi hizla gelismekte olan bir
cocuk gibi biliylimiis ve ¢ok sayida arastirmaci tarafindan verilen

katkilar ile gelisimi devam etmistir. 1960’11 yillar kaya mekanigi
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derslerinin Amerika ve Avrupa iiniversitelerinde basladigi dénem
olmustur. Onceki dénemlerde “Miihendislik jeolojisi”, “Jeomekanik”
gibi genel yer malzemelerine yonelik dersler igerisinde temel kaya
mekanigi bilgileri anlatilmigtir. Jeomekanikten ayri, bagimsiz dersler
halinde kaya mekanigi ilk olarak lisansiistii dersi olarak iglenmistir.
Amerika’da aktif aragtirmalarda bulunan bir grubun bulundugu
Minesota Universitesinde, Charles Fairhurst tarafindan 1950’lerin
sonlarindan itibaren Kaya mekanigi dersleri baglatilmis olup,
giiniimiizde kaya mekaniginin duayenlerinden birgok dnemli isim de
Minesota Universitesindeki bu derslere ve ayrica diizenlenen yaz

kurslarina katilmistir.

Diger bilim dallar1 gibi kaya mekaniginin akademide dogusu icin
gerekli olan bilgi birikiminin saglanmasi uzun yillar almistir. Bu gecen
uzun siirecte, pozitif bilimin felsefeden ayrilmasi, Avrupa’da yasanan
aydinlanma hareketi ile birlikte gelen bilimsel devrim ve modern
bilimin dogusu gibi sancili siiregler neticesinde kaya mekaniginin
temelleri atilmistir. 17. yiizyildan itibaren mekanik bilimindeki
yasanan ilerlemeler ve 19. yiizyilda artan kaya miihendisligi uygulama
alanlarinin sayis1 nedeni ile yaganan akademideki yeni yonelimler
neticesinde 20.yilizyila gelindiginde kaya kiitle ve malzemelerinin
miihendislik ozellikleri detayli olarak arastirilmaya baglanmugtir.
1950’11 yillarda kaya mekaniginin akademide bagimsiz bir bilim dali
olarak kurulmus oldugu goriilmektedir. 1960’11 yillara gelindiginde
ise kaya mekanigi tiim diinya genelince taninmis bir bilim dali olarak

bilim tarihine girmistir. Giinlimiizde diger bilim dallar1 ve gelisen
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teknoloji ile etkilesim igerisinde bulunarak detaylandirilan, her yil
binlerce bilimsel yaymin iretildigi kaya mekaniginin yakin siirecte

kendi iginde ayrilarak yeni bilim dallarinin dogacagi dngoriilmektedir.

Not: “Kaya mekaniginin akademide kurulusu” isimli 3. baglik (sayfa 50-73) altindaki
yazi bu kitabin da yaymcisi olan Mayeb Basin Yayin Insan Kaynaklar1 Ltd. Sti.’nin
Madencilik Tiirkiye dergisinde (59. Sayi, 2016) yazar tarafindan yaymnlanmistir.
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4. Tiinelcilik ve Tahkimat Malzemelerinin Kisa Tarihcesi

Tarih boyunca tahkimat malzemeleri tiinelciligin ydnelimlerini
etkilemis ve yoOnelimler dogrultusunda gelistirilmistir. Beton ve
celigin tiinelcilige girisi, zaman icerisinde amaca bagl olarak yeni
katki malzemeleri ve iiretim yoOntemleri ile gelisimi sonucu, kaya
mihendisligi uzun yillardir kazi yapilmast zor alanlara
yonlenebilmistir.  Yeni tahkimat malzemeleri yeni tahkimat
anlayislarinin olusmasina olanak saglamistir. Gelisen malzeme bilimi
neticesinde {iretilen yeni miihendislik polimerlerinin var olan tahkimat
malzemelerinin alternatifi olarak veya birlikte kullanimi yoluyla
glinlimiiz tiinellerine girdigi goriilmekte ve gelecek uygulamalarda
kullaniminin yayginlasacagi ongdriilmektedir. Giiniimiizde artmakta
olan yeraltt alanlariin kullanimina ydnelik yeni ihtiyaclara cevap
verilmesi adina gelisen malzeme bilimi yakindan takip edilmelidir. Bu
baglikta, tahkimat malzemesi se¢iminin tiinelciligin tarihsel gelisimi
tizerindeki rolii ve Onemine deginilmek amaciyla eski ¢ag
tiinellerinden gilinlimiiz tiinellerine kadar olanlarin bazi &nemli

orneklerinden kisaca bahsedilecektir.

Insanlarin heniiz metal esyalar ile tanismadig1 eski ¢aglarda kemik,
boynuz, tas, ahsap gibi malzemeler ile kaz1 yaptiklarina dair bulgular
mevcuttur. Metallerin kullanilmaya baglamasi ile kazi alaninda 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Metal alagimlarin tarih boyunca gelismesi
neticesinde daha sert kayaglarda kazi yapilmasina olanak saglanmistir.
Aztek, Inka, Babil, Misir, Roma, Pers gibi tarihteki Onemli
uygarliklarin tiineller kazdiklar1 bilinmektedir. Tarihte bilinen ilk
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tiinel, a¢ kapa ydntemi ile kazilmis olan ve M.O. 2200’lii yilinda

tretimi tamamlandigi diisliniilen Babil uygarligina ait saray ve
tapinagi birbirine baglayan bir tiineldir. Insanoglunun maden
kazilarinin  gegmisi ise bu tarihten binlerce yil Oncesine

dayanmaktadir.

Misirlilarin ve Romalilarin madencilik faaliyetleri icin yaklasik 200
metre derinliklere kadar yeralt1 kazilar1 gerceklestirdigi goriilmiistiir.
M.O. 6. yiizyila ait veriler sert kayalarda da kazilar yapildig1 ancak
ilerleme hizlarinin yilda 9 — 10 metre gibi ¢ok diisiik seviyelerde
olduguna yoneliktir. Sonralari, Roma tiinellerindeki kazi hizinin ne
denli arttigini, antik ¢caglarin en biiyiik tiineli olarak bilinen Pausilippo
tiineli gostermektedir. M.O. 36 yilinda kazis1 biten tiinel 1,4 km
uzunlugundaydi. Bu tiinelin kazisinda yiizlerce is¢inin ¢alistigi ve
kazinin 11 yil siirdiigii s6ylenmektedir. Tiinel, Fucine go6li suyunun
drenaji i¢in kazilmistir. Roma imparatorlugu, tiinel kazilarinda

esirlerini ¢alistirmis ve bu sayede biiyiik ig giiciine sahip olmustur.

Eski caglarda yapilan kazilarda atesin kullanildigina yonelik bulgular
mevcuttur. Bulgulara gore, ayna oniinde ates yakilarak kayanin
1sinmas1 ve ardindan atesin suyla sondiiriilmesi neticesinde olusan
sicaklik degisimi ile kayalarin kirilmasi, ¢atlatilmasi ve kazilabilirlik

direncinin azaltilmasi saglanmaktaydi.

Gecmiste tlinellerin su saglamak, kanalizasyon, drenaj, askeri,
malzeme depolama, ulagim, tapinma gibi amaglar i¢in kazilmig

olmalarinin yani sira saklanmak, korunmak i¢in de yeralt1 kazilart
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yapilmistir.  Anadolu’da  Hristiyanlarin Roma  imparatorlugu
askerlerinden saklanmak i¢in barindiklari Derinkuyu yeralti sehri bu

konuda diinyaca yaygin bilinen bir érnektir.

Su tagimak amacl gergeklestirilen tiinel kazilarinin Misir uygarlhiginda
bircok 6rnegi mevcuttur. Bunlarin en eskisi M.O. 10. yiizyila
dayanmaktadir. Tarihte su tasima amaclh gergeklestirien kazilarin en
¢ok bilinenlerinden biri ise Samos adasinda M.O. 530 yilinda iiretimi
tamamlanan 1 km uzunlugundaki tiineldir. Tarihte miithendis iinvani
ile anilan bir kisi tarafindan tiretilen ilk tiinel 6zelligini gostermekte
olan ve helenistik diinyanin 3 harikasindan biri arasinda gosterilen bu

tiinel mithendis Eupalinos onciiliiglinde kazilmistir.

Tarihsel ilerleyiste insanlarin yeni metalleri iglemeleri, yeni alagimlar
gelistirmeleri ile kaya kazma ve kesme iglemlerinde 6nemli devrimler
yasanmistir. Su ana kadar bahsedilen tarihlere nazaran gliniimiize
yakin olan 1922 yilinda ilk kez iiretilen tungsten karpit alasim1 yiizey
sertligi nedeni ile kaya miihendisliginde 6nemli bir kilometre tasidir.
Ardindan, 1955 yilinda ilk kez iiretilen sentetik elmasin 1970’li
yillarda kaya miihendisligine girmesi ile kaz1 verimi ve asinma direnci
artirilarak daha biiyiik uygulamalarin gergeklestirilmesine olanak

saglanmustir.

Tam cepheli tiinel agma makinesi (TBM) ilk kez 1856 yilinda
iiretilmig, ancak asinma problemi nedeni ile sadece 3 metre kazi
yapabildigi belirtilmistir. 50 yil ardindan asinma direnci daha yiiksek

olan bir malzeme ile bir TBM daha iretilmistir. Bu makine, sert
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kayalarda verimli olamamis, yumusak zeminler ve kOmiir
damarlarinda kazi yapmistir. Ancak, kullanim1 ekonomik olmamistir.
Yeni nesil makineler ile ekonomik olarak kazilarin yapilmasi gelisen
malzeme bilimi sayesinde gerceklesmistir. Asinma direnci yliksek
olan yeni malzeme segimleri ile gelismekte olan mekanik kazinin yani
sira patlayict malzemelerin kullanimi1 da kaya miihendisligi adina
onemli bir devrim olmustur. Gegmisten giliniimiize yaygin uygulama
alanlarina sahip olan patlatmali tiinel kazis1 yontemi ilk kez 17.
yiizyilda Fransa’nin gilineyinde yer alan 156 metre uzunlugundaki
Malpas tiineli insaasinda uygulanmistir. Kaya Miihendisligi
uygulamalarinda ge¢misten gilinlimiize yeni malzeme secimleri ile
devrim yasanmig oldugu ve gelecekteki yonelimlerin de biiyiik 6l¢iide
yeni malzemelerin uygulama alanlarina girmesi ile yasanacagi
diisiincesi ile hazirlanan bu baghkta, agirlikli olarak tahkimat
malzemeleri lizerine tarihsel siirecteki yasanan yenilikler ve etkilerine
yer verilmistir. Cesitli tiinel tahkimat elemanlarina alt basliklari

altinda deginilecektir.

Oncelikle, giiniimiizde tahkimat malzemesi olarak yaygin
kullanilmakta olan metal malzemelerin silah, ¢esitli esyalarin yapimi
ve kazi disinda miihendislik malzemesi olarak kullanimi adina
yasanan yeniliklerden kisaca bahsederek tiinel tahkimati elemanlar
hakkinda detaylarin verilmesi dogru olacaktir. Metaller alt1 bin y1ili
askin siiredir insanlar tarafindan kullaniliyor olsa da silah ve esya
disinda yapr malzemesi olarak kullanimi ilk kez 1778 yilinda

Coalbrookdale kopriisiiniin ingasiyla gergeklesmistir. Daha 6nceleri
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de yap1 malzemesi olarak kullaniminin diisiintildiigii tahmin edilen
demirin, Abraham Darby’nin tas komiirden kok kémiiriinii iiretmesi
ile ekonomik olarak kullanim1 miimkiin olmustur. Henry Cort’un 1784
yilinda pudlalama yontemini gelistirmesi ile yap1 sektorii igin daha

saglam celik liretimine olanak saglanmistir.

19. yiizyilin ilk yarisinda hizla gelisen celik teknolojisi ¢elik yapilarin
yonelimlerini belirledi. 1930 yilina kadar Diinya’nin en yiiksek yapisi
olan 320 metre yiiksekligindeki celik Eiffel kulesi 1887-1889
yillarinda insa edildi. Tarihteki ilk ¢elik askili kdprii olan Amerika
Birlesik Devletleri’ndeki Brooklyn kopriisiiniin yapimi John Roebling
tarafindan 1855 yilinda onerilmistir. Yikiin kalin celik halatlarla
taginacagl bu ilk uygulamanin gerceklestirilmesi i¢in kabul almasi

kolay olmamustir.

Yiiksek gokdelen insaatlarinin yapilmasi da c¢elik teknolojisinin
gelismesi ve celik konstriikksiyon uygulanmasi ile gergeklesmistir.
Mimar William Le Baron Jenney tarafindan dizayn edilen ve
Chicago’da bulunan Diinya’nin ilk gokdeleninde yiik, duvarlar yerine
celik yapi tarafindan taginmaktaydi. Celik konstriiksiyon uygulamasi
ile 1890 y1linda tamamlanan bu ilk gékdelen, giintimiizde 1 kilometre

yiikseklige yaklasan yapilara onciiliik etmistir.

Antik déonemlerden son yiizaltmis yila kadar olan siirecte major olarak
kullanilan ahsap tahkimat malzemelerinin ardindan ¢eligin de tiinel
tahkimat malzemesi olarak kullanilmaya baslamasi, kaya

mithendisligi alaninda ©Onemli devrimlere yol a¢mustir. Yeni
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Avusturya tiinel agma metodunun bulunmasinda énemli role sahip,
geleneksel tahkimat anlayisindan ¢ikilip ¢cagdas tahkimat anlayiginin
olugmasina olanak saglayan, tahkimat tasarimi alaninda Gnemli
yeniliklere sebep olan kaya saplamalarinin bulunusu ve tarihsel

gelisimine siradaki altbaglikta deginilecektir.

Kaya Saplamalar

[k kaya saplamalarina yénelik patent 1918 yilinda Stephan, Frohlich
ve Kliipfel tarafindan alinmistir. Stephan ve arkadaslarinin bu patent
icin 1913 yilinda bagvurduklar bilinmektedir. Patent bagvurusunun
sonuclanmasi igin siirenin uzun olmasinda 1.Diinya Savasimin
yasaniyor olmasiin etken oldugu soylenmektedir. Stephan ve
arkadaslari bu yeni uygulamay1 yeraltinda kaya i¢inde konumu farkl
ve farkli deformasyona ugrayan noktalari birbirine baglamak amagh
kullandiklarini, bunun gergeklesmesi i¢in 6nce yeteri uzunlukta delik
delinip sonra gelik ribarlarin delige montaji yapildigini ve ribar ile
zemin arasinda aderansin saglanmasi i¢in delik igerisini
cimentoladiklarini soylemektedirler. Patent bagvurusu iizerinden 110
yil gegen bu uygulama, giinlimiizde uygulanan tipik bir ribar tanimina
paraleldir. Alman literatiiriinde, kaya saplamalarindan bahsedilen,
1919 yilinda yayinlanan bir ¢alismada Konigshiitte komiir madeninde

kaya saplamalarinin kullanildig1 yazilmaktadir.

Piiskiirtme betonun heniiz kullanilmadigi, eski uygulamalarda kaya

saplamalar1 arasinda baglanti kuran uzun plakalarin yaygin olarak
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kullanildig1r goriilmektedir. Bu uygulama kaya saplamalarinin

birbirine yiik aktarmasina olanak saglamaktadir.

Kaya saplamalari, 1920°1i yillarda yayginlasmamus, 1930°Iu, 40’11 ve
50°1i yillarda hizla yeni uygulamalarda kendine yer bulmaya baglamis,
1960’11 yillarda ise popiiler bir tahkimat elemani haline gelmistir.
Asagida kaya saplama uygulamalarinin tarihsel gelisimi adina bazi

onemli Ornekler siralanmistir:

. Amerika Birlesik Devletleri’nde 250 metre uzunlugundaki,
Keyhole barajina ait tiinelde 1930 yilinda kullanilmstir.

. Kanada’da bulunan Melntyre altin madeninde 1934 yilindan

itibaren kullanilmistir.

. 1942 ve 1943 yilinda Ingiltere’de gergeklestirilen ve Britanya

icin ilk kez kaya saplamasi kullanilan kazilar yapilmstir.

. 1948 ile 1950 yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri’nin
komiir madenlerinde toplam 1400 km uzunlugundaki kazilarda kaya

saplamalar1 kullanilmugtir.

. 1950 yilinda ingiltere’de Manchester yakinlarinda kazilan bir

su tiinelinde kaya saplamalar1 kullanilmistir.

. 1950’1 yillarda Kanada’da, Norveg’te, Isve¢’te, Fransa’da

birgok baraj tiinellerinde kaya saplamalar1 kullanilmistir.

. 1956 yilinda Veneziiella’da kaya saplamalar1 piiskiirtme

beton ile birlikte sistematik olarak uygulanmustir.

81



Kaya Mekanikgiler igin Bilim Tarihi Notlari
. 1958 — 1962 yillarinda, Fransa ve Italya arasinda 11,6 km

uzunlugundaki otoyol tiineli ingasinda kaya saplamalart kullanilmigtir.

1960’1  yillarin  devaminda, kaya saplamalarinin  tahkimat
prensiplerine  yonelik genel detaylar anlagilmis ve birgok

standartlastirma yapilmistir.

Yeralti suyu tahkimat verimi iizerinde 6nemli olumsuz etkilere
sahiptir. Kaya saplamalarinin paslanma ve zamana bagli olarak tagima
kapasitelerinin azalmasi nedeni ile ¢elik yerine alternatif, korozyon
problemi olmayan malzeme arayislarina gidilmistir. Kaya
saplamalarinin zamanla paslanmasimi 6nlemek adina, lifli polimer
(FRP) komposit malzemeler kaya miihendisligi uygulamalarina
girmistir. FRP komposit kaya saplamasi ilk kez 1985 yilinda Isvigre’li
Weidmann tarafindan uygulanmistir. Celige nazaran daha yiiksek
dayanima sahip, paslanma problemi olmayan, hafif, kolay
uygulanabilir, yiiksek ¢ekme ve tork testi sonuglar1 veren bu iiriinler

fiyatlar1 dolayisi ile heniiz ¢elik kadar yaygin kullanilmamaktadirlar.

Lif ve polimer matriks malzemeleri, karisim oranlari, ekstra katkilar,
iretim sekilleri gibi etkenlere bagh olarak genis aralikta degisebilen
mekanik parametre degerlerine sahip kompozit malzemeler
iiretilebilmektedir. Cesitli reticilerin teknik verilerine dayanarak
kaya saplamasi malzemesi olarak kullanilmakta olan CFRP i¢in tipik
cekme dayanimi degerinin 1,5 GPa dolaylarinda oldugu, cam lifli
polimerler (GFRP) i¢in ise bu degerin 800 MPa dolaylarinda oldugu

sOylenebilir. Bu degerler ¢ogu ¢elik malzemesinin ¢gekme dayaniminin
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cok tstiinde degerlerdir. Celik belli bir gerilmeden itibaren akma

gostermekte olup, 300 MPa dolaylarinda akmaya baglayan
malzemeler uygulamalarda yaygin kullanilmaktadir. CFRP ve GFRP
malzemeleri i¢in akma ve tamamen yenilme gerilmeleri arasindaki

fark gorece digiiktiir.

Kaya saplamasi malzemesinin montajinin yapildigr delik ve
enjeksiyon malzemesi ile etkilesimi de tasima kapasitesi ve gerekli
tahkimat basincinin saglanacagi deformasyon miktarini etkiler. Kaya
saplamas1 olarak kullanilan lifli polimer malzemelerde epoksi,
poliester ve vinilester tiirii polimerlerin daha c¢ok kullanildig:
goriilmektedir. CFRP ve GFRP, genelde enjeksiyon malzemesi olarak
kullanilmakta olan ¢imento su karsim harci ile oldukga yiiksek aderans
saglayabilmektedir. Paslanma problemi olmamasina ve yiiksek tasima
kapasitesine sahip olmasma ragmen, fiyati nedeni ile polimer
kompozit kaya saplamalari i¢in sistematik uygulamaya yaygin olarak

gidilmemis ve genelde ¢elik saplama kullanimina devam edilmistir.

Yeralt1 sularinin kaya saplamalarinda ¢ok hizli korozyona neden
oldugu madenlerde korozyonu ekonomik bir sekilde 6nlemek ve
pahali kaya saplamalari malzemeleri kullanmamak adma yeni bir
uygulama olarak celik saplamalarin iizeri sivi halde piiskiirtiilebilen
polimer tiirii malzemelerle kaplanabilmektedir. Tercih edilen kaplama
malzemesinin ¢imento enjeksionuna iyi yapisma saglayabilecek bir

malzeme olmasina dikkat edilmelidir.
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Ongermeli, siirtiinmeli, enjeksiyon dolgulu veya dogrudan zemine
temas eden Dbircok saplama tliri gelistirilmistir. Dolgulu
uygulamalarda kaya saplama malzemelerinin yani sira enjeksiyon
dolgu malzemeleri de tahkimat performansi ve reaksiyonlari {izerinde
anlamli  Olglide etkiye sahiptir. Giinlimiizde sulu zemine iyi
yapigabilen, polimerlesme tepkimeleri sulu ortamda hizla
termoset polimer bazli regine dolgu malzemeleri iretilmektedir.
Patlatmadan kaynakli aynaya yakin yeni uygulanmig kaya
saplamalarinin gevsemesi konusunda oldugu gibi delik yiizeyinden
aktarilan dinamik yiiklere karsi enerji absorpsiyonu yiiksek olan ve
hizla dayanim kazanan bu tip malzemeler avantaj saglamaktadir. Bu
konuda, hizla yiiksek tasima kapasitesi saglayan re¢ine dolgularinin
geleneksel ¢cimento dolgusuna nazaran 6nemli avantajlari vardir. 1956
yilinda kaya saplama uygulamalar1 icin Ilk recine dolgunun
gelistirildigi ve ilk kartuslu recine dolgu uygulamasinin da 1959
yilinda Almanya’da gerceklestirildigi bilinmektedir. ilerleyen siireg
icerisinde regine dolgu malzemeleri de gelisim gostermistir. Tipik bir
recine dolgu uygulamasinda iki birlesen kartuslar halinde delige
ittirilip delik i¢inde kartuslarin delinerek birlesenlerin karismasi

saglanir.
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Kaya Saplamalarinin Tarihsel Gelisiminde Cegitli Onemli Buluglar

a) Portland ¢imentosu: Enjeksiyon niteligi kaya saplamalarinin tagima
kapasitesi ve veriminde o6nemli konulardan bir tanesidir. Biitiin
diinyada en ¢ok kullanilan ¢imento iiriinii olan Portland ¢imentosunun
bulunmus ve zamanla gelistirilmis olmas1 daha kaliteli bir enjeksiyona
sahip olmak maksadiyla 6nemli gelismedir. Portland ¢imentosu 1824
yilinda Joseph Aspdin adinda Britanyali bir kKimyager tarafindan icat
oldu. Portland ¢imentosu Ingiltrede’ ki Portland adasmin kalkerine

benzer oldugu i¢in Portland ¢imentosu olarak isimlendirilir.

b) Kaya Saplamalari ile Piiskiirtme Beton Kullanimi: Cagdas tahkimat
elemanlarinin basaris1 agisindan, pliskiirtme betonla birlikte kaya
saplamalar1 kullanimi iki tarafin da performanslarin1 6nemli 6lgiide
yiikseltmistir. Piskiirtme beton, saplamali kiitlenin deplasmanini
kontrol etmede biiyiik avantaja sahiptir. Piiskiirtme betonu tiinellerde
kullanilmasindan evvel, saplamalarin  birbiri ile etkilesimin
saglanmasi i¢in uzun demir plakalar kullanilmaktaydi. Piiskiirtme
betonun bulunmasiyla birlikte, NATM detaylarinin kesfi ve cagdas
tahkimat prensibinin hayata gecirilmesi saglanmistir. Piiskiirtme

betonun tarihgesine ilerde bir diger baglik altinda deginilecektir.

¢) ilk Mekanik Ankrajli Kaya Saplamalari: Delik ici ekstra mekanik
ankraj saglamak i¢in saplama gdvdesinin ucunda agilan kanatli aparat
ile genisleme Ozelligine sahip ilk kaya saplamasi 1947 senesinde
Avusturalya’da bir baraj ingaatinda kullanilmistir. Avusturalya’da

gergeklestirilen ilk uygulama zemin deformasyonuna ihtiyag
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duymaksizin aktif tahkimat basinci saglayabilen cagdas ongermeli

kaya saplamarinin icadi i¢in 6nemli bir doniim noktastydi.

d) Recine Tipi Enjeksiyonlar: ilk recine saplama enjeksiyonu iiriinii
1956 senesinde Almanya’ da iiretilmistir. Kiirlenme siiresi kisa olan
sentetik polimer regine kisa siire icinde yiik tasimaya baslayan kaya
saplamalari i¢in kullanilmaktadir. Regine kartuslarinin kullanilmasi
icin  ilk uygulama 1959 senesinde yine Almanya’da
gergeklestirilmistir. Gilinlimiizde piyasada bulunan birgok farkli
malzeme ve gesitte regine bulunmaktadir. Regine enjeksiyonlarinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri patlatma uygulamasindan kaynaklanan
hasarlara ve yeralt1 suyu temasina karsi geleneksel c¢imento
serbetlerine gore daha avantajlidir. Glinlimiizde gelistirilen ¢ok cesitli
recine enjeksiyonlar1 arasinda en yaygin kullanilanlar epoksi bazl ve

silikat bazli olanlaridir.

e) Kablo Saplamalar: 1k defa yeralti madenciliginde 1963 senesinde
kablo saplamalarin  Kanada’da  kullandigim1  bilinmektedir.
Kanada’daki ilk uygulamada maden saftinda tasima isleminde
kullanilan c¢elik halatlarin kesilerek saplama olarak kullanimi
saglanmistir. 1964 senesinde kablo saplamalar Giiney Afrika’daki
madenlerde kullanilmaya baslanmigtir. Kablo saplamalar uzun
delikler igerisinde derin kaya kiitlelerinin giiclendirilmesi amagl
kullanilabildigi i¢in kaya miihendisliginde avantaj saglamistir. 1970°li
yillarda Iskandinav ve Avustralya madenlerinde de kullanilan bir

saplama tiridiir. 1980’11 yillarda ise diinyada sik¢a uygulanir haline
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gelmis, tahkimat reaksiyonlar1 daha iyi kesfedilmis ve farkli ¢esitlerde

tretilmistir.

f) 1lk Siirtiinmeli Kaya Saplamasi (Split Set): Siirtinmeli kaya
saplamas1 1972 yilinda Amerikali Miihendis Dr.James Scott
tarafindan bulunmustur. Saplama montaj1 hizli ve kolay oldugu i¢in
tiim diinyada miihendisler tarafindan oldukea ilgi ve kabul gérmiistiir.
Enjeksiyon kullanilmadigi ve delige montaji ardindan hemen yiik
tastyabildigi icin 6nemli bir avantaja sahiptir. Ancak, hizmet siireleri
gorece kisadir. Split setler iistiine literatiirdeki ilk eser 1974 yilinda
“Zemin kontrolii problemleri i¢in siirtiinmeli kaya saplamalar1 ve
uygulamalar1” adi ile Dr. J. J. Scott tarafindan sunulmustur. Split setler
boylar1 ¢ogu zaman 2 ile 3 metre araliginda degisen, uygulandiklari
delik ¢apindan %10 daha biiyiik nominal ¢apa sahip ve Kesitlerinde
genel olarak 1.25 cm veya 1.5 cm eninde yarik bulunduran gelik tiip
govdeli kaya saplamalaridir. Nominal c¢aplarindan daha kiigiik ¢apta
delinen deliklere montajlar1 yapildigi esnada yarikta daralma ve
caplarindaki azalma sebebi ile delik ¢eperine basing uygulama

neticesinde siirtiinme ile yiik tasima 6zelliklerine sahiptirler.

g) Baska Bir Siirtiinmeli Kaya Bulonu (Swellex): Atlas Copco Sirketi
1980’1 yillarda swellex tipi siirtlinmeli kaya saplamasini bulmustur.
Swellex tipi kaya saplamasi capi, yerlestirilmeden evvel saplama
deligi capindan daha kiiciiktiir. Swellex tiirli kaya saplamalarinin en
onemli avantajlarindan biri, yerlestirme esnasinda split setlerde
oldugu gibi yiiksek siirtiinme kuvvetleri uygulanmamasi ve yiik tagima
kapasitesini sinirlayan miihim ¢izilme sorunu yagamamasidir. Swellex
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saplamalar delik i¢ine itildikten sonra sisirilerek delik cidarina baski
uygulamaktadir. Swellex tipi siirtiinmeli saplamalar delik ¢eperine
split setlere kiyasla daha fazla baski uygulayabilmekte ve bu sebeple
daha yiiksek stirtiinme ile yiik tagima kapasitesi Ozelligine sahip

olabilmektedir.

j) Polimer Kompozit Kaya Saplamalari: Kaya saplamalarinin
paslanma ve zamana bagl olarak tasima kapasitelerinin diismesi
sebebi ile ¢elik yerine alternatif, korozyon sorunu olmayan malzeme
arayislarina gidilmistir. Kaya saplamalarinin paslanmasini 6nlemek
icin lifli polimer (FRP) kompozit malzemeler kaya miihendisligi
uygulamalarina girmistir. FRP kompozit kaya saplamasi ilk defa 1985
senesinde Isvigre’li Weidmann tarafinca kullamilmistir. Ama celikle
karsilastirildiginda birim fiyati1 yiiksek olan bu malzeme ¢elik kadar
yaygmn kullanim alam bulamamustir. Ote taraftan karbon fiber
kompozit malzeme olarak adlandirilan CFRP (karbon elyaf takviyeli
plastik) veya cam elyaf katkili polimer (GFRP) kompozitler saplama
malzemesi olarak mukavemet 6zelligi agisindan celige kiyasla iyi bir

alternatiftir.

Yeraltt1 sulari zamana bagli kaya saplamalarinin tasima giicii
kayiplarina yol a¢maktadir. Kaya saplamasi uygulamalarinda
kullanilan malzemelerin yiiksek kimyasal diirence sahip olmasi
hizmet siiresini artirmakta ve bu kapsamda yeni nesil polimer

miihendislik malzemeleri onemli avantajlar saglayabilmektedir.
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h) Konik Uglu Saplamalar: Derin madenlerde gerilme kontrollii olusan

kaya patlamasi problemiyle miicadele etmek amaciyla, kaya
saplamalarmin  kullanimiyla alakali giigliiklerle kars1 karsiya
kalinmigtir. Kaya patlamasi durumunda aciga c¢ikan enerjiyi
sogurabilecek kaya saplamalarinin kullanimi amacglanmigtir. Kaya
patlamasi problemi olan madenlerde kullanilmak tizere gelistirilen ilk
kaya saplamasi, govdenin kKonik ug tarafindan ankrajlanmasi sonucu
artan enerji absorbe etme kapasitesine sahip olan konik uglu kaya
saplamalaridir. Ik kez 1992 senesinde kullanilmistir. Giiney
Afrika’da geligtirilmistir. Bu tiir saplamalarin deliki¢i dolgu
malzemesine ankraj performansini yiikseltebilen genigleyen bir uca
sahip tasarimi vardir. Bu genisleyen ug enjeksiyon igerisinde kiireme
yaparak  saplama govdesinin ani  siyrilma  gostermesini

engellemektedir.

1) Birbiri iginde Kayan Govdeli Yiiksek Enerji Emme Kapasiteli Kaya
Saplamalar1 (Garford, Roofex): 2008 yilinda, kaya patlamasi
sorunlarindan kaynaklanan dinamik yiike karsi enerji soniimleme
kapasitesini artirmak amaciyla polimerik ortam i¢inde kayan saglam
bir ¢elik gévdeye sahip Garford bulon (Avustralya) ve Roofex bulon
(isveg) gelistirildi. Garford ve Roofex bulonlar1 (kaya saplamalari)
ylksek deformasyon sinirina, siinek tahkimat reaksiyonlarina ve
ayrica ylksek statik yiik tasima kapasitesine sahip olup, kaya
patlamasit sorunuyla miicadelede etkin rol alabilmektedirler.
Madencilikte derinliklerin artmas1 madencileri yeni kaya patlamasi

sorunuyla karst karsiya birakacaktir, enerji soniimleyici kaya
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saplamalarinin ~ giinimiizden daha yaygin olarak gelecekte

kullanilacagi ongoriilmektedir.

j) Ince Piiskiirtme Kaplamali Kaya Saplamalari: Oksitlenme
(korozyon) sorunu gelik tahkimat kullaniminin en mithim sorunu
olarak kabul gormektedir. Yeralti suyu temasi etkisinde yasanan
korozyon tahkimat elemanlarinin mekanik degerlerinde diisiise yol
agmaktadir. Politire tipi ince pliskiirtme astar, kaya saplamalar ile
beraber ilk kez 2013 senesinde kullanilmistir. Polilire su yalitimi
ozelligi nedeni ile bircok alanda kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Poliiire tiirii kaplama ¢elik yiizeyine ¢ok iyi yapisma
gostermektedir ve kimyasal direnci igme suyu depolarinda
kullanilabilecek ol¢lide iyidir. Celik saplama kaplamasi olarak
kullanildiginda tagima kapasitesini ve paslanmaya karsi direnci

artirmasi neticesinde hizmet siiresini iyilestirmektedir.

k) Plastik Govdeli Siirtiinmeli Kaya Saplamalari: Fiber katkili polimer
kompozitlerin siirtiinmeli kaya saplamasi olarak kullanimi arastirilmig
ve plastik siirtlinmeli saplamalar kullanilarak yapilan testlerde uygun
yik tasima kapasiteleri elde edilmistir. Komiirlii ve Kesimal
tarafindan sekillendirilen plastik siirtinmeli saplamalar tipik celik
split setlere kiyasla daha kalin boru (tiip) duvarina sahip plastik tip
setlerdir. Plastik split-setlerin montaj aletleri, malzeme tagima ve
uygulama detaylar1 Tiirkiye ve Avustralya'da yapilan laboratuvar ve
saha caligmalar ile gelistirilmistir. Celik yerine paslanma problemi
olmayan bir miihendislik polimerinin siirtiinmeli kaya saplamasi
olarak kullanim1 hizmet siiresi agisindan olumlu sonuglar
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saglamaktadir. Baz1 saha calismalar1 kapsaminda siilfiirik cevher
iceriginden kaynaklanan asidik yeraltt suyu sorunlari olan bir
madende uygulanan c¢elik split setlerin yiik tasima kapasitelerinin,
galvanizli olmalarina ragmen sadece birkag ay icinde % 50 oraninda
azalabildigi belirlenmistir. Korozyona bagli tasima giiciiniin
kaybolmas1 problemine karsilik yiiksek mukavemetli plastik kompozit
govdeli siirtiinmeli saplamalarin kullanimi 6nerilmistir. Plastik temas
yilizeyi ile celige nazaran kaya igindeki deliklerde daha yiiksek
sirtlinme  katsayisinin  saglanabilecegi gorilmistiir. Gorece iyi
sirtinme elde etmek igin plastik tiiplerin diginda lifsiz bir katman
altinda govde tagima giiciinii artiracak kompozit bir plastic katmana

sahip tasarimlarin etkili olacagi belirlenmistir.

I) Tungsten Karbiir Delici Uglari: Delik delme teknolojisindeki
gelismeler madencilik sektoriinii 6nemli derecede etkilemistir. Kaya
saplamalar1 uygulamalarim1 daha kolay ve etkin hale getirmistir.
Asmma direncinin yiiksek olmasi sebebiyle tungsten karbiir delici
uclarin icadi kaya miithendisliginin énemli buluslarindan biri olarak
kabul edilebilir. Ilk olarak 19 yiizyilin son senelerinde iiretilmis olan
tungsten karbiir alagim ilk olarak Fransa da piyasaya siiriilmiistiir.
1920°li yillarda bir Amerikan firmasi iretime baslamistir ve
sinterlenmis tungsten karbiir alasimini piyasaya siirmiistiir. Tungsten
karbiir kullanimi ve buna paralel iiretimi Almanya’da da hizla
ilerlemistir. Almanya’da 1930’lu yillarda tungsten karbiir iiretimi

ayda 1 tondan 40 tona yiikselmistir.
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m) Basinghi Havali Kaya Delme Makineleri: 1850’lerden once tiinel

kazi yontemi 200 sene siireyle neredeyse hep ayniydi. Delme islemi,
ucu sivriltilmis ¢elik g¢ubuklar1 tutan bir adam ve delmek igin
cekigleyen 2 diger adam tarafindan yapilmaktaydi. Uglan koreldikge
delgi ¢ubuklan tekrar sivriltilirdi. Tek bir delik delme hiz1 {i¢ saatte
bir metre kadar yavasti. Sert kayalarda delik delmek ise hizli aginma
sebebi ile daha da yavagliyordu. 1850’lerden 6nce bu sekilde delinen
deliklerin amaci patlayici yerlestirmekti, o donem kaya saplamalari
kullanilmiyordu. Aynaya yeteri kadar delik agildiktan sonra, deliklere
“kara barut” da denilen ilkel patlayict malzeme koyulurdu. 1850’li
senelerden itibaren tiinelcilik onemli yeniliklere imza att1. 1850'lerde
basingli havali kaya delme makinesi kullanimi, 1860'larda
nitrogliserin patlayict kullanimi, 1870'lerde hidrolik kaya delme
makinesi, 1930'arda tungsten karbiir matkap ucu, 1950’lerde ANFO
kullanim1 gibi 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Buhar motoru
1840'larda bir kaya matkabi galigtirmak i¢in bir giic kaynagi olarak
mevcut olmasina ragmen 1850'lerde bir tiinel insaati i¢inde, ayna
ontinde buhar kazanm calistirllamiyordu. Sicak kazan ve buhar galeri
icinde caligma sartlarin1 zorlastirtyordu. Bu probleme bir ¢6ziim,
basingli havali kaya delgi makineleri kullanmakti. 1850'li yillarda
Avrupa madencilik endiistrisinde hava basingh delgi makineleri
kullanima girdi. Hava basingli delgi makinelerinin tiinelcilik
endiistrisinde ilk kez 1861 yilinda kullanildig1 bilinmektedir. Mont
Cenis Tiineli, Fransa'da Chambery ile Italya'da Torino arasinda bir
demiryolu baglantisi saglamak i¢in kazilmistir. 1857 yilinda yapimina

baslanan tiinel, 1861 yilina kadar ayda sadece 10 metre ilerleme hizi
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ile manuel delme yontemi kullanilarak insa edilmistir. Tiinel kazisinda

verimliligi artirmak i¢in kaya delme makinelerinin tasarimimdan
Germano Sommeiller sorumluydu. 1861'de Mont Cenis Tiineli
ingasinda kullanilmak {izere havali delme makinesini tanitti. 1860’l1
senelerin ortalarinda Mont Cenis Tiineli'nde mekanize kaya delme bir
¢ozlim haline geldiginden, ilerleme hizi ayda 70 metreye yiikseldi.
ABD tiinellerinde basingli havali kaya delme makinesinin ilk
kullanim1 1866 yilinda Hoosac tiinelinde olmustur. 1860'l1 yillarin
sonlarinda Amerika Birlesik Devletleri'nde hizl1 bir sekilde farkli kaya
delme makineleri gelistirilmigtir. Dénemin en verimli makinesini
ABD’li miihendis Charles Burleigh iiretmistir. Hoosac tlinelinde
Burleigh’in delme makinesi kullanilmaya baslanmis ve yeni
calismalarla makinede 6nemli iyilestirmeler yapilmistir. Kaya delgi
makineleri yalnizca tiinel kazisi yapilmasi i¢in patlayict yerlestirilen
deliklerin imalati i¢in degil, kaya saplamalar1 kullanilacak deliklerin
hazirlanmasi i¢in de kaya miihendisligi tarihinde 6nemli bir yere
sahiptir. Kaya saplamasi deliklerinin verimli olarak olusturulabilmesi
tiinel tahkimat uygulamalarinin da verimini olumlu yonde etkilemistir.
Zaman igerisinde haval deliciler yerine hidrolik delici makineler daha

cok kullanilir hale gelmistir.

n) Hidrolik Deliciler: 1876 senesinde ilk hidrolik kaya delme makinesi
bir Alman miihendis olan Alfred Brandt (1846-98) tarafindan icat
edildi. Brand basingli hava ydnteminde yer alan enerji kaybim
onlemek i¢in basin¢h hava delicilere benzeyen ancak su giiciiyle

calisan bir makine gelistirdi. ik makine basarisiz oldu. Ama ikinci
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makine delgi makineleri i¢in bir déniim noktas1 oldu. Ikinci makine
fiziksel ozellik olarak saatte 1.8-2.5 m® su tiiketimiyle, 8-15 hp
giiciiyle ve dakikada 200-300 devirde c¢aligmaktaydi. Hidrolik
delicilerde yasanan modernizasyon ile su yerine yag kullanilmaya
baglanmig ve bu giinlimiizde kullanilan kaya delme makinelerinin
seklini vermigtir. Bu kitabin “Kaya Miihendisliginde Kazi
Uygulamalarina yonelik bazi Teknoloji Tarihi Notlar1” basliginda
delgi ekipmanlarinin gelisimi konusunda diger g¢esitli detaylara

deginilmistir.

0) Jumbo Delici Makine: Agir delici makineler ve yiiksek boylarda
delik acabilen cihazlarin etkin bir sekilde tutulmasi ve kontrol
edilmesi, uygun montaj ekipmanlarinin kullanilmasi gerekmekteydi.
Jumbo delicilerin icad edilmesi modern delme makinelerinin
sekillendirilmesinde 6nemli bir mihenk tasi olarak kabul edilebilir.
Hidrolik kontrollii mafsalli kollart olan ilk calisan hidrolik darbeli
kaya delicilerinin onderligini Fransa’da biiyiikk bir delgi ekipmani
{ireticisi olan Montabert yapmustir. Ilk makine 1969 senesinde
tanitildi. Ardindan jumbo makineler farkli tilkelerde hizli bir sekilde
gelistirildi. Alt1 Avrupali ve iki Amerikali sondaj makinesi {ireticisi,
1974'te yeni hidrolik doner ve darbeli kaya delme makinesinin kendi
versiyonlarina sahipti. Jumbo delici, kaya miihendisliginde delik
acmay1 kolaylastird1 ve kazi oranlarin1 6nemli dlciide artirdi. Modern
jumbo deliciler, kazinin yani sira kaya saplama uygulamalarini 6nemli
Olciide kolaylastirmigtir. Jumbo delici makinenin icadindan evvel

Ozellikle tavan icin kaya saplamasi deliklerinin acilmasi kolay
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uygulanabilir degildi. Jumbo deliciler biiyiik kesitlerde tiineller

icerisinde saplama deliklerinin olusturulmasi konusunda verimi

artirmistir.

p) Kaya Saplama Makinalari: Jumbo deliciler, kaya saplamarinin
yerlestirildigi deliklerin delinmesiyle beraber, kaya saplamalarini da
yerlestirebilecek sekilde giincellenmistir. Kaya saplama makinesi
(rock bolter) olarak isimlendirilen makinelerde, deligi dolgulamak i¢in
techizatlar da bulunabilmektedir. Bu sebeple kaya saplamasi daha
hizli uygulanabilir hale gelmistir. Kaya saplama makinelerinin
1980'lerde kullanilmaya bagladigi bilinmektedir. Kaya saplama
makineleri (rock bolter) hem delgi islemini hem saplama yerlestirme
islemini yapan makinelerdir. Giiniimiizdeki kaya saplama makineleri
1980’lerdek ilk orneklerine kiyasla teknolojik anlamda biiyiik 6l¢iide

gelistirilmigtir. Bu konuda 6ne ¢ikan firmalardan biri Sandvik tir.

r) Delici Uglu Kaya Saplamalari: 1980°1i yillardan beri kullanilan
delici u¢lu saplamalar, matkap ucu olan 6n uca sahiptir. Yiiksek
montaj oranlar1 ve ayrica enjeksiyonun sondaj deligi igerisinde
konsolide edilmesinde avantajli olur. Delici uclu kaya saplamalari,
zay1if kaya kiitlelerinde saplama montaji oncesi deligin kapanmasi
probleminin giderilmesi i¢in ¢0ziim sunmaktadir. Delgi islemi
gergeklestiginde saplama delik icerisine yerlestirilmis olur ve deligin
kapanmasi saplama montajini engellemez. Kendisi delici olan saplama
delik i¢inden ¢ikarilmadan dolgu islemi gergeklestirilmektedir. Bunun

icin uygun govde tasarimina sahiptirler.
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Piiskiirtme Betonun Tarihsel Gelisimi

Beton malzeme tarihindeki en 6nemli gelismelerden biri olarak 1824
yilinda Ingiliz Kimyager Joseph Aspdin Portland gimentosunu
bulmustur. Bugiin beton karisimlarda yaygin kullanilan baglayicilar
Portland ¢imentolaridir. Bu ¢imentonun rengi Ingiltere’nin
giineyindeki Portland adasi kiregtaginin rengine benzedigi i¢in ismini
Portland ¢imentosu olarak almistir. 1824 yilinda Aspdin tarafindan
patenti alinan bu ¢imentonun iiretimi icin ilk fabrika yine Aspdin
tarafindan 1825 yilinda Ingiltere’de kurulmustur. 1843 yilina
gelindiginde Ingiltere’deki Portland ¢imentosu fabrikasi sayis1 4
olmustur. Daha o6nce kullanilan baglayicilara kiyasla goérece daha
yliksek mukavemet saglayabilen Portland ¢imentosu kesfinden kisa
siire sonra hizla yaygmlagmis ve miihendislik tarihinde bir devrime
yol agarak betonun temel yap1 malzemesi olmasini saglamistir. 1850°1i
yillarda Almanya, Fransa ve Belgika’da da Portland ¢imentosu
fabrikalar1 kurulmustur. Bu donemde beton yapir malzemesi olarak
kullanilmaya baslanmis ve kiiglik Olgekli betonarme yapilarin
insaatlar1 baslamistir. Beton tarihinde énemli bir donem olan 1850’1
yillarda Fransiz Joseph Monier tarafindan demir donatili beton
kullanimi baglatilmistir. Monier demir donatiyr ilk olarak bina
yapimimda degil, beton saksilarin ¢atlak direncini artirmak igin
kullanmugtir. ilk betonarme bina 1854 yilinda ingiliz William
Boutland tarafindan yapilmistir. 1869 yilinda ise yapilarda oniiretimli

(prefabrik) beton kullanimi baglamigtir. Bu konudaki ilk patent

96



Kaya Mekanikgiler igin Bilim Tarihi Notlari

Fransiz Francois Coignet tarafindan ABD’de alinmistir. 1871 yilinda
ABD’de yiiksek kapasiteli iiretime olanak saglayan bir Portland
¢imentosu fabrikasi kurulmustur. Beton 19. yiizyilin ikinci yarisi
Avrupa ve ABD’de hizla yaygimlasmistir. ilk beton su tanki 1868
yilinda, ilk beton koprii 1873 yilinda, ilk beton merdiven 1875 yilinda
ve ilk beton demiryolu traversi 1880 yilinda yapilmistir. 19. yiizyilin
ikinci yarisinda betondan tekne dahi yapilmistir. 1884 yilinda ilk
nerviirli donati kullanilmistir. Betonun malzeme 0&zellikleri 19.
ylizyilin ikinci yarisinda gorece detayli olarak anlagilmig, ilk
betonarme teorileri ve hesap yontemleri iizerine kitap 1886 yilinda
Alman bilim adami Gustav Adolf Wayss tarafindan yazilmistir. 20.
yiizy1l baslarken gerek akademide gerek sektorde betonarme ilgi
ceken bir konudur. 1903 yilinda hazir beton iiretimi ilk kez
Almanya’da baslamigtir. 1909 yilinda betonarme binalar i¢in su
gecirmez boya bulunmustur. 1911 yilinda ise tilkemizde ilk Portland
cimento fabrikas1 kurulmustur. 1916 yilinda uluslararasi Portland
¢imento birligi kurulmus ve yine ayn1 yil transmikserler kullanilmaya
baglamistir. 1918 yilinda meshur slump (¢6kme) deneyi bulunmus,
1928 yilinda 6ngermeli donatili beton yapimi gerceklesmistir. 1920°1i
yillarda piiskiirtme beton ABD ve Avrupa’da maden galerilerinde ve
tiinel insaatlarinda yayginlasmaya baglamistir. Plskiirtme betonun ilk
denemesi ise 1914 yilinda ABD’de gergeklestirilmis ve olumlu
sonuglar almmustir. 1930°1u yillarda ugucu kiil ve benzeri cesitli
katkilar beton igerisinde yayginlasmaya baslamistir. 1970’11 yillarda
gelik lif beton igerisinde kullanilmaya baglamigtir. Lifin amact

betonun 6zellikle ¢ekme mukavemetini, ¢atlak ilerleme direncini,
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siineklik ve enerji soniimleme kapasitesini artirmaktir. Hasir vb.
donati kurulum islemi gerektirmedigi ve dogrudan beton karigimi
igerisine eklendigi i¢in zamandan da 6nemli bir kazang saglar. 1980’li
yillarda priz hizlandiricy, priz geciktirici ve akiskanlastirici kimyasal
katkilar kullanima girmistir. Kaya miihendisligi agisindan piiskiirtme
beton onemli bir devrimi saglamistir. Cilinkii 6nceki yontemlere
kiyasla hizli uygulanabilen bir kaplamadir ve tiinel i¢i konverjanslarin
kontrol edilmesi i¢in avantaj saglamaktadir. Kalip vb. ekstra
maliyetler gerekmeksizin hizli uygulamalar gergeklestirilebilir. Kaya
kiitlesinin kisa siire i¢erisinde hava ile temasinin kesilmesi bir diger
avantaji olarak goriinmektedir. Kazi1 sonras1 hizli tahkimat basinci
saglamas1 ve Ozellikle kaya saplamalar1 birlikte kullanimi kaya
kiitlesinin gevsemesini engellemis, kaya kiitlesinin kendi yiikiinii
tagimasina olanak saglamistir. Bu anlamda, ¢agdas tlinel tahkimati

anlayisinin olusmasina olanak vermistir.

Piiskiirtme betonun bulunusuna dair elde edilen bilgiler de oldukca
ilgingtir. “Gunite” adi ile bilinen ilk piiskiirtme beton, 20. yiizyilin
baglarinda Amerikali tahnitgi Carl Akeley tarafindan hayvan
modellerini doldurmak igin kullanilmistir. Hava ile kat1 malzemeyi
tastyan bir sistemin ¢ikiginda su ile karigim saglanarak uygulama
gergeklestirilmistir. Herhangi bir mikserde su ve kati karigimi
gergeklestirilmeyen, dogrudan tabanca agzinda karigim saglanan bu
uygulama gilinlimiizde uygulanan yas karigim ve kuru karigimdan
farklidir. Carl Akeley 1911 yilinda ¢imento tabancast “Cement gun”

adindaki bu bulusu i¢in patent almistir. Karigimin bir mikserde
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olusturulduktan sonra piiskiirtiilmemesi bulusun yapildigr tarih
diisiiniildiigii zaman normal karsilanabilir. Ciinkii, mikser Carl
Akeley’in patent almasindan sadece bir y1l dnce 1910 yilinda Chester
A. Beach tarafindan icat edilmistir. Bu bilgi 15181nda, 19. yiizyildaki

beton karigimlarin manuel olarak hazirlandigi sonucuna varilabilir.

“Gunite” kavramindan farkli olarak 1930’lu yillarin baglarinda
Amerikan Demiryolu Miihendisleri Birligi (AREA) “Shotcrete” yani
pliskiirtme beton terimini tanimlamistir. Ciinkii, piiskiirtme beton
uygulamasinda Akeley’in uygulamasindan farkli olarak kati1 ve sivi
karistirildiktan  sonra sistem iginde taginmakta ve hava ile
puskiirtilmekteydi. 1950’li yillarin basina kadar kuru karisim
yoOntemini i¢eren piiskiirtme beton uygulamasinin yas karisim seklinde
de uygulanmaya baglamasi ile farkli iki terimin olusmasina yonelik
tartismalar yaganmistir. AREA tarafindan yas ve kuru karigim olarak
ayrilmaksizin uygulamalarin piiskiirtme beton baghgr altinda
toplanmasi  gerektigi Onerilmistir. Piiskiirtme beton, isminin
konmasindan dnce uygulanmaya baglamistir. {1k piiskiirtme betonun
1914 yilinda uygulandigi bilinmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’'ndeki Bureau madeninde 1914 yilindaki uygulamanin
olumlu sonuglari neticesinde, uygulama hizla yaygimlasmis ve
gelistirilmistir. Celik hasir iizerine piiskiirtme beton uygulanmasi ilk
kez 1918 yilinda 6nerilmistir. 1920 y1l1 igerisinde ABD’de baska bir
madende toplam 2,7 kilometre uzunlugundaki nakliyat galerilerinde
pliskiirtme beton uygulanmistir. Alman kaynaklarinda 1920’1i yillarda

plskiirtme beton kaplama ydntemi igin “spritzbetonmethode”
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tanimmma denk gelinmistir. Almanya’daki ilk piiskiirtme beton
uygulamast 1922 yilinda 6 kilometre uzunlugunda Heimbach
tinelinde gergeklestirilmistir. 1927 yilinda Ziirih’teki Ulmberg
demiryolu tiinelinde piiskiirtme beton uygulanmistir. Bu tiinelde
pliskiirtme beton ¢elik hasir donati ile birlikte uygulanmustir. Celik bag
ve ahsap tahkimatin birlikte kullanildigi Kanada Ontario’daki
Mclintyre madeninde piskiirtme betonun ahsapin yari maliyeti ile
alternatifi olarak kullanilabildigi belirtilmistir. ABD Kaliforniya’daki
1930’Iu yillarda tamamlanan 31 kilometre uzunlugundaki Hetch
Hetchy su tiinelinde gergeklestirilen uygulama, piiskiirtme beton tarihi
icin 6nemlidir ve uygulamanin Diinya’da yayginlagmasina biiyiik

katki saglamistir.

Piiskiirtme beton uygulamalar1 c¢esitli katkilarin  kullanimi ile
giinimiize kadar hizla gelismistir. Asagida cesitli katkilara, kullanim
amaglar1 ve beton igerisindeki ilk kullanildig tarihlere yonelik bilgiler

verilmistir:

. Ucucu kiil, ilk kez 1929 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki Hoover Baraji insasinda kullanilmistir. Piiskiirtme
beton igerisinde yaygin kullanilmayan katki, puzolanik malzeme
ozelligi gostermekte, cimento ikamesi olarak kullanilarak beton
maliyetini azaltmakta, agrega ikamesi olarak kullanildiginda ise

dayanim degerlerini olumlu yonde etkilemektedir.

. 1944 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde silis dumaninin

beton katkisi olarak kullanimina yonelik ilk patent alinmustir. Silis
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dumani puzolanik bir katki olup ince yapisindan dolayr mikro
bosluklar1 doldurur ve betonun bosluk oranimi azaltir. Su geliri olan
yeralti piiskiirtme beton uygulamalarinda yapigsma 6zelligini artirir,
geri sekme problemini azaltir. Celik lif katkinin beton igerisindeki

aderansini ve kullanim verimini artirir.

. Ik, beton katkis1 olarak ne zaman kullanildigma dair bir
bilgiye ulagilamasa da, 1909 yilinda Almanya’da firin ciirufunun

puzolanik beton katkisi olarak kullanildigina yonelik bilgi mevcuttur.

Piiskiirtme beton igerisindeki agrega tane boyu arttikga geri sekme
problemi artacagindan, ince agrega kullanilmaktadir, ve bu durum
puskiirtiilebilirlik agisindan karisim ig¢inde daha ¢ok su kullanimi
ihtiyacina yol agmaktadir. Su/¢cimento orani kiitlece belli bir degeri
gectigi zaman dayanim diismeye baslar. Asir1 su/¢imento oranina
sahip olmadan istenen akigkanlik degerine ulagsmak i¢in kullanilan
akigkanlastiric1 katki, piiskiirtme betonun hidratasyon hizini artirarak
erken tahkimat basinci saglanmasi i¢in kullanilan priz hizlandirici,
puskiirtilecek betonun transmikserde donmasini o6nlemek igin
kullanilan priz geciktiriciler sik rastlanilan ve ihtiyaca yonelik beton
eksikliklerini gidererek piiskiirtme beton uygulamalarinin gelisiminde
onemli role sahip olan kimyasal katkilardir. Priz geciktirici ve
hizlandirici katkilar 1980°1i yillardan, akigkanlastirict katki ise 1960’11

yillarin ortalarindan bu yana kullanilmaktadir.

Demir donati olarak piiskiirtme beton uygulamalarinda hasir halen

kullanilmakta olsa da kurulum zamani, is¢ilik maliyetleri ve geri
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sekme problemini artirmasindan dolayr hasira 1970°li yillarda
alternatif olarak ¢elik lif uygulamasi baglatilmistir. Dogal lif katki ¢cok
eski caglarda da kullanilmistir. Ornedin, Romalilar betonlarindaki
baglayici malzemelerin kurumasiyla olusan catlamalarin Oniine
gecmek icin  at kuyrugu ve sagindan elde ettikleri lifleri
kullanmiglardir. Celik lif, betonun catlak direncini, siinekligini ve
darbe direncini arttirmaktadir. Uzunluk ¢ap orani, fiber malzemesinin
¢ekme dayanimi ve geometrik bi¢imi celik fiberlerin siniflamasinda
kullanilan temel &zelliklerdendir. Celik lif, piiskiirtme beton igin
basma ve Ozellikle c¢ekme dayanimi degerlerinde artiglar
saglamaktadir. Potensiyel catlak yiizeyinde kopriileme etkisi ile
catlama ve catlak ilerleme direncini artirmaktadir. Celik lif, betonun
gevrekligini azaltti§i, darbe dayanimini artirdigt igin dinamik

yliklemelere kars1 betona avantaj saglamaktadir.

Hem hasir hem lif igin ¢elik malzemesi alternatifi olarak giiniimiizde
cesitli mithendislik polimerlerinin kullanildig gériilmektedir. Celigin
paslanma problemi, yeni liretilen miithendislik polimerlerinin yiiksek
mekanik parametre ve betonla yiiksek adezyon degerleri yeni
malzemelerin kaya mithendisligine girmesine yol agmaktadir. Celigin
alternatifi olarak en yaygin kullanilan polimer lif malzemeleri

polipropilen ve poliamid tiirleridir.

Piiskiirtme beton uygulamasin tiinelcilik alanina girmesi ve kaya

saplamalari ile birlikte kullanimi tiinelcilik adina 6nemli bir devrim

olan Yeni Avusturya metodunun bulunmasia olanak saglamistir.

Asint gevsemeye miisaade etmeden kontrollii deformasyonlar ile
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kayaci kendine tasittirmayi1 amaglayan ¢agdas tahkimat anlayisina
yonelik uygulamalar miimkiin kilinmistir. Ancak, piiskiirtme betonun
gevrek malzeme 6zelligi ve deformasyonlara kirllmadan ¢ok kisitlt
miisaade etmesi gibi ¢esitli etkenlerden dolay1 piiskiirtme beton igin
katkilar ve alternatif piiskiirtme malzemeleri incelenmektedir. Zemine
bagli olarak ideal tahkimat reaksiyonu degisecegi i¢in tilinelcilik

maliyetleri agisindan malzeme tercihi son derece kritiktir.

Siradaki kisimda, giiniimiizde kullanimina devam edilen, yeni
Avusturya metodu bulunmadan 6nce geleneksel tahkimat anlayisi ile
yeralti yapilar insa edilirken en 6nemli yiik tasima elemani olarak

kullanilan ¢elik bag tahkimatlarina deginilecektir.

Celik Baglar

Heniiz ¢elik tahkimatin yayginlasmadigi ve ahsapin ana tahkimat
malzemesi olarak kullanildigi donemlerde, giinimiizde kazi
yapilabilen pek ¢ok zemin sartlarinda kazi yapilamamaktaydi. Celik
baglarin kullanimi ile daha bozuk zemin sartlarinda kazi yapilmasi
miimkiin kilinmistir. Celik baglarin ilk ne zaman kullanildigina
yonelik kesin bir tarihe ulagilamamis olsa da 1880°li yillarda ingiliz
komiir madenlerinde yaygin kullanilan bir tahkimat oldugu
goriilmektedir. Alman madenlerine ise ilk kez ¢elik baglarin 1862
yilinda girdigi biliniyor. Sikigma ve sisme problemi olan zeminlerde
yapilan kazilar sonucu ortaya ¢ikan konverjansa miisaade ederken

saglanan tahkimat basincinda azalma yasanmamasi yOniindeki
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gereksinimler neticesinde 1932 yilinda eklem yerlerinden birbiri
icinde kayabilen celik baglar iiretilmistir. Ayrica, daha az malzeme
kullanilarak, diigim noktalarma yiikleri dagitan ve tasima
kapasitesinde verim saglayan kafes govdeli kemerlerin kullanimi ¢elik

bag tahkimatlar1 adina 6nemli bir gelisim saglamistir.

Celik bag tahkimat tasarimina yonelik yaklasimlarin giiniimiizde en
yaygin bilinenlerinden birini uygulamadaki gozlemlerine dayanarak
celik baglarin tasidigi yiik kemerini tanimlayan Terzaghi 6nermistir.
Karl von Terzaghi, 1908 yilinda heniiz 25 yasindayken
Hirvatistan’daki bir hidroelektrik santrali i¢in ¢elik bag tahkimat
tasarimi yapmistir. Uzun yillar icerisindeki tecriibeleri 1s181nda 1946
yilinda Proctor ve White ile birlikte yazdigr “Tunnel with Steel
Supports” adli kitabim yaymlamistir. Terzaghi, celik baglara gelen
yiikleri ve olusan yiik kemerinin seklini, boyutlarmi tanimlarken
agirhikli olarak celik baglarin kullanildigi patlatmali kazi yapilan

alanlarda yaptig1 ¢aligmalardaki tecriibelerinden yararlanmustir.

Yiik kemerinin boyutlarina bagli olarak celik baglarin tagiyacag: yiik
degismektedir. Terzaghi’den oOnce, Bierbaumer’in geleneksel
tahkimatlarin maruz kaldig1 yiiklerle ilgili 6nemli pek ¢ok bilgiyi 1913
yilinda yayimladigi, yiik kemeri kavramindan bahsettigi bilinmektedir.
Celik baglarin tagimasi gerekecek gevsemis tavan yiikii hesabina
yonelik Terzaghi ve Bierbaumer’in birbirine benzer ama farkl
yaklagimlari mevcuttur. 20. yilizyilin ikinci yarisinda ¢elik bag
tasarimina yonelik 6nemli bir bilimsel bilgi birikiminin olustugunu
sOylemek miimkiindiir. 19. ylizyildaki tecriibe ve artan uygulama
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alanlar1 20. yiizyilda c¢elik baglarin tahkimat 6zelliklerinin iyi

anlagilmast konusunda 6nemli altyapr saglamistir. Celik baglar 20.
yiizyilin ilk yarisinda ¢ogu geleneksel tahkimat uygulamalarinda ana
yiikk tagima elamani olarak kullanilmistir. Celik baglar, yiik altina
girip, gevseyen kayayr tasima prensibine dayali olarak
tasarlanmaktaydi. Celik baglar ile zemin arasinda bosluklar kalmasi
ciddi konverjanslara yol agabilmektedir. Ozellikle patlatmali kazilarda
kesit seklinin diizgiin olmamasi, zemin ve tahkimat arasindaki

bosluklarin artmas: siireksizlikler arasindaki gevsemeye neden olur.

Kaya saplamalarimin kullanimi ile deformasyonlar kontrol altina alinip
zeminin gevsemesi neticesinde 6lii yiik olusturulmasi engellenmistir,
kayanin kendisini tasiyan bir tahkimat malzemesi gibi ¢alismasi ve
cagdas tahkimat anlayisimin gelismesi saglanmigtir. Yeni tahkimat
malzemelerine olan ihtiyaclar, yeni malzeme secimlerine olan
yonelimler, tiinelcilik tarihi boyunca zemin reaksiyonlarinin daha iyi
anlagilmast ile etkilenmistir. 19. ylizyilin ikinci ¢eyregi sayilar hizla
artan demiryolu tiineli ¢aligmalar1 tiinelciligin gliniimiizdeki hizli
ilerleyisi iizerinde etkilere sahiptir. Tiinelcilige yonelik pek ¢ok tanim
bu yillarda ortaya ¢ikmustir. Ornegin, zemin reaksiyonlar1 gevseme,
sikisma, sisme gibi alt basliklar altinda toplanmis, yenilme tiirlerine
yonelik siniflamalar yapilmigtir. Tiinel ismi dahi bu yillarda
konulmustur. Tinel ismi ilk kez 19. yiizyilin ikinci g¢eyreginde
Ingiltere’deki bir demir yolu tiineli ingaatinda kullanilmistir. Fransizca
cardak anlamina gelen “tonnelle” kelimesinden tiiretilerek ingilizceye

“tunnel” seklinde girmistir. Zemin 6zelliklerinin daha iyi taninmasi ve
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celik malzemelerin gelisimi ile 19. yiizyilda gelik tahkimat malzemesi
olarak tiinelcilige girmistir. Eski demiryolu tiinellerinde, celik bag,
plskiirtme beton ve kaya saplamalari bulunmadan 6nce kalict kaplama
duvarlar 6riilmekteymis. Bu durumun oldukga biiyiikk zaman kaybina
neden oldugu rahatlikla tahmin edilebilir. Ayrica bu uygulamada, kesit
ile arada kalan bosluklar neticesinde gevsemeye miisade edilmesi, tag
veya tuglalar arasindaki baglayicinin kendi veya yapigsma ozelliklerine

bagl sinirh tahkimat basinci saglamasi gibi dezavantajlar vardir.

Celik baglarin kullanilmaya baslamasi pratik olarak yiiksek tahkimat
basin¢larinin saglanmasina olanak tanimistir. Bu yiizden, tiinelcilik
tarihinde onemli bir yeniliktir. Ancak, celigin paslanma problemi
zamanla dayaniminda diigiise sebebiyet vermektedir. Giiniimiizde
celik baglarin yerine yiliksek mukavemetli ve rijit miihendislik
polimerlerinin ~ kullammina  yonelik bir uygulamaya denk
gelinmemistir. Bundaki en biiylik neden ¢elige deformasyon modulii
olarak esdeger olan polimer malzemelerin ¢ok pahali olmalaridir.
Ornegin, gelik yerine CFRP, hem dayanim anlaminda, hem korozyona
ugramama hem de hafifligi nedeni ile uygulamisindaki kolayligi
anlaminda avantaj saglasa da, ¢elige nazaran ¢ok pahali bir malzeme
olmasindan dolay1r tiinelcilikte ¢elik bag alternatifi olarak
kulanilmamaktadir. Ekonomik olarak su yalitimini saglamak igin
cesitli polimer kaplamalar veya su gegirmez boya kaplamalar ile ¢elik
bag tahkimatlarin hizmet siireleri uzatilabilmekte ve daha emniyetli

uygulanabilmektedir.
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Enjeksiyon Malzemeleri

Kazi yapilacak yada yapilmig kaya kiitlesini iyilestirmek, tahkimat
elemanlar1 ile zemin arasindaki bosluklart doldurmak gibi cesitli
amaclarla kullanmilmakta olan zemin enjeksiyonlar1 i¢in gec¢mis
yillarda en yaygin kullanilan enjeksiyon malzemesi olarak geleneksel
cimento ve su karisimi goriilse de, giiniimiiz malzeme biliminin
geldigi noktada c¢ok daha avantajli enjeksiyon malzemelerinin
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Enjeksiyon malzemesininin
catlaklara iyi niifuz etmesi icin diisiik viskosite degerlerine sahip
olmasi, kolay uygulanabilir olmasi, hizli reaksiyon gostermesi ve
erken tahkimat basinci saglamasi, 1slak zeminlere yapisabilmesi ve
irlin tiirine gore nemli/sulu ortamda katilasma (polimerlesme)
tepkimelerinin etkilenmemesi malzeme se¢iminde Onem arz eden

avantajlardandir.

Gilinlimiizde tretilen akrilat, epoksi, silikat, politiretan, vd. bazli
enjeksiyon malzemeleri bu sayilan o6zellikler agisindan tercih
edilebilir malzemelerdir. Tepkimelerinin baslamasi ile dayanim
degerleri izl artis gostermekte olan bu tiir termoset polimer bazli
sentetik enjeksiyon malzemeleri yeni milenyuma girildigi ilk yillardan

itibaren geoteknik uygulamalarinda giderek populerlesmektedir.

Poliiire ve poliiiretan bazli dolgularin birkag saniyeye kadar diisebilen
sivi fazda kalma stireleri vardir. Kimyasal tepkimeler devam ederken
ortamdaki su Ozellikle poliliretan bazli bazi iriinlerin dayanim

degerlerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ancak, ortamda su

107



Kaya Mekanikgiler igin Bilim Tarihi Notlari

bulunsa dahi polimerlesme tepkimeleri verimli gerceklesebilen, su
gelirini kesmek i¢in kullanilmakta olan poliliretan {irlinler de
mevcuttur. Ozellikle poliiiretan tiiri enjeksiyon malzemeler kendi
icerisinde 6nemli farkliliklar gdstermektedir, bu yiizden poliiiretan
bazli enjeksiyon malzemeler temin edilirken tiriin 6zellikleri detayli

sorgulanmalidir.

Poliiiretan, kaucuk yerine kullanilmak iizere, iinlii bilim adami Prof.
Dr. Otto Bayer tarafindan 2. Diinya Savasinin ilk yillarinda
bulunmustur. O yillardan bu yana bilim adamlarinca siirekli
gelistirilen poliliretan formiilasyonlar1 sayesinde artik giinliik
yasantimizin pekcok evresinde poliliretan igeren bir {irlin yer
almaktadir. Poliuretan kopiik ise 1954 yilinda bulunmustur. Politiretan
koptigii olusturan sivi fazdaki iki birlesen poliol ve izosiyanat birlikte
ekzotermik olarak kimyasal tepkimeye girerler. Reaksiyon ile i
boyutta kopiirerek ilerleme gosterildiginden dolayi, malzeme iginde
bulundugu hacmin bosluklarini doldurarak onun seklini alir. Kopiikler
daha ¢gok bosluk doldurmak (kdpiik yogunluguna bagli olarak sokiilen
hacimlerin dolgusu dahil) amagl kullanilirlar. Poliliretanin 1968
yilinda Iskogya’da komiir madenciliginde kullamldig1 ve Diinya’da

giinimiizde yayilmis oldugu goriilmektedir.

Poliiire de poliiiretan gibi izosiyenat bazli bir kopolimerlerdir. Ilk kez
1959 yilinda gelistirilmis ve 1960’11 yillar boyunca sadece spandeks
malzemesi olarak kullanilmislardir. Mekanik 6zellikleri zamanla
anlagilan ve iyilestirilen politireler, 1990’11 yillardan itibaren yalitim
amach yiizey kaplama malzemesi olarak piiskiirtme yontemi ile
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uygulanmaktadirlar. Poliiirenin PIK malzemesi ve su yaliim
(membran) malzemesi olarak kullaniminin yani sira, yeni milenyumda
zemin enjeksiyon malzemesi olarak ta kaya miihendisligine girdigi

goriilmektedir.

Zemini giiglendirmek amaci ile bazi termoset polimer malzemeler gibi
sivi fazda uygulanabilen koloidal silica, mikro ¢imento su karigimi
veya geleneksel ¢imento gibi kati icerikli sulu siispansiyon enjeksiyon
malzemeleri seklinde de uygulanabilir. Termoset polimerler kati
partikiil icermedikleri i¢in difiizyon verimini jel siiresi ve viskositeleri
belirler. Bu anlamda, yeni nesil enjeksiyon malzemeleri kimyasal
katkilar ile ¢ok diisiik viskosite degerlerine sahip olabilmekte ve
avantaj saglamaktadir. Kat1 partikiil igerikli (kolloidal silica, mikro
cimento, c¢imento gibi) enjeksiyonlarda ise partikiill boyutlar

catlaklara niifuz etme agisindan belirleyici etkiye sahiptir.

Mikro ¢imento, kullanimi yukarida bahsedilen polimer malzemelere
nazaran daha disiik maliyetlere sahip bir enjeksiyon malzemesidir.
Ancak, yeralti sularindan hidratasyon tepkimeleri olumsuz yonde
etkilenmektedir. Tipik olarak %90-95 dolaylarinda tane boyutu 15
mikronun altinda olan bu tiir ¢gimentolar zemine niifuz etme anlaminda

geleneksel ¢gimentolara nazaran 6nemli avantaja sahiptirler.

Silikon dioksit bazli koloidal nanometrik silika jeller diisiik viskosite
degerleri nedeni ile uygulama kolayligi saglamakta olan ve
hizlandiric1 katki ile kiirlenme siireleri disiiriilebilen enjeksiyon

malzemeleridir. Yeralt1 sular1 koloidal silikalar i¢in verimi diisiiriir.
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Sulu olarak enjekte edilmekte olan koloidal silikalar icin, beton
olusumunda oldugu gibi ortamda asir1 su bulunmamalidir. Su,
katalizor katk ve silikon dioksit yiizeyi arasindaki kimyasal etkilesim
ile taneler birbirlerine yapisirlar. Koloidal silikon dioksit
enjeksiyonlar ince tane boyutlari nedeni ile mikro ¢imentoya nazaran

¢ok daha dar ¢atlaklara niifuz edebilir.

Mikro ¢imento ve koloidal silika sentetik kimyasal enjeksiyonlara
nazaran daha ucuz olsa da dayanim degerleri ve sulu ortamlardaki
performanslari diisiiniildiigiinde uygulamaya bagli olarak daha pahali,
akrilat, silikat veya epoksi bazli kimyasal (sentetik polimer)
enjeksiyon malzemeleri yiiksek fiyatlarina ragmen tercih edilebilirdir.
Glinlimiiz uygulamalarinda yerini hizla almakta olan polimer bazli
yeni enjeksiyon malzemeleri tiinelcilik uygulamalarinda son 25-30
yillik dénemde yasanan Onemli gelismeler arasindadir. Yeni
malzemelerin uygulama alanlarina girmesi ile tarih boyunca kaya
mithendisligi admna devrimler yasanmigs ve gelistirilen yeni
yontemlerin  ¢esitli eksiklikleri yeni malzeme segimleri ile
giderilebilmistir. Kaya miihendisliginin gelecekteki yonelimleri
dogrultusunda yeni malzemelerin uygulama alanlarina girecegi, bazen
de yeni malzemelerin kaya miihendisligi uygulamalarin
yonlendirecegi tahmin edilebilmektedir. Ornegin, her biri bir devrim
niteliginde olan betonun piiskiirtiilerek uygulanmaya baslamasi
(1910’lar) ve yeralt1 yapilarina tahkimat malzemesi olarak girmesi
(1920’ler), celik kaya saplamalarinin iiretilmesi (1913 oOncesi) ve

piiskiirtme beton ile birlikte kullanimi1 (1930’lar), Avrupa’da kaya
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saplamasi ve piiskiirtme betonun birlikte kullaniminin yayginlagmasi
(1940’1ar ve 50’ler) geleneksel tahkimat anlayisini degistiren yeni
Avusturya tiinel agma metodunun 1950’li yillarda bulunusundaki
onemli etkenlerdir. Yeni tahkimat malzemeleri yeni bir tahkimat
anlayisinin - dogmasim  saglamistir. 20. yiizyll kaya tahkimat
uygulamalarinda ¢agdas tahkimat anlayisinin gelistirildigi, birgok

devrimin yasandig1 6nemli bir yiizyil olmustur.

Glintimiizdeki artmis sehir niifuslar1 ve ylizeydeki kisith kullanim
alanlarindan dolay1 yeralti1 kullanimina ihtiya¢ gegmise nazaran daha
coktur. Giiniimiizde kazi yapilan birgok zemin sartlarinda tahkimat
malzemelerinin yetersizligi nedeni ile 6zellikle 20. yiizyil 6ncesi
yeralt1 agikliklar1 olusturulamamistir. Uygulama alanlarindaki verim
ve maliyetler agisindan gelisen malzeme bilimi yakindan takip
edilmelidir. Gilinlimiizde yiiksek dayamimli yeni miihendislik
polimerleri iiretilmektedir. Mekanik ozellikleri ¢ok genis aralikta
degisen, dinamik yiiklere karsi yiiksek direng goOsteren, hafif,
korozyon problemi olmayan, kolay uygulanabilir miihendislik
polimerleri iretilmekte ve tiiretilmektedir. 1980°1i yillardan itibaren
birgok farkli geosentetigin kaya miihendisligine girerek birgok

sorunun ¢oziimiine ulagilabildigini séylemek miimkiindiir.

Gec¢misten gliniimiize kaya miihendisliginin yeni kilometre taslarina,
kayaya yeni siirprizler yapilarak ulasilabildigi ve bu siirprizlerin
onemli oranda yeni malzeme segimleri ile ilgili oldugu sdylenebilir.

20. ylizyilda gelisen yeni tahkimat tiirleri ve anlayisi ile yasanan
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devrimin etkilerinin iilkemizde ne dl¢iide ve ne zaman goriildigi

konusu siradaki baslik altinda degerlendirilecektir.

Cumhuriyetimizin ilk 100 yilinda (Galeri) Tahkimat Uygulamalarimiz

Uzerine bir Degerlendirme

Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi bulunmadan 6nce tahkimat
isleri ylizlerce yil aym geleneksel anlayisa dayali olarak
gerceklestirilmekteydi. Kaya kiitlesi gevser ve tahkimat gevseyen
kaya kiitlesinin yiikiinii tagirdi. Ciinkii kaya kiitlesinin gevsemesini
engelleyebilecek, kendi yiikiini tagimasina yardimci olacak
plskiirtme beton veya kaya saplamalart gibi cagdas tahkimat
anlayisina yonelik giliclendirme yontemleri 19. yiizyilda ve 6ncesinde
mevcut degildi. Ayrica, kaya kiitlelerinin gii¢lendirilmesi ig¢in
giiniimiizde kullanilanlar gibi enjeksiyon malzemeleri de heniiz
mevcut degildi. Sanayi devriminin bir neticesi olarak 19. yiizyilda
yeni ulasim aglarina ihtiyag duyulmasi, sanayilesmenin geregi daha
¢ok yeralt1 kaynaklarinin kullanima girmesi ttinel insaatlar1 ve maden
galerileri gibi kaya kiitlesi i¢inde gergeklestirilen kazilarin sayisini
artirmistir. Tnelcilik tarihinde en 6nemli atilim yasanan yiizyillardan
biri tinel kazi miktarlarindaki artis oraninin ¢ok yiikseldigi,
tiinelcilikte yeni ufuklarin kesfedildigi, mekanize kazilar ve yeni ¢elik
profil bag tahkimatlarin kullanima girdigi 19. yiizyildir. 19. yiizyil
tiinelcilik ve madencilik tarihinde bilimsel ve teknolojik anlamda zor

imtihanlarin verildigi bir ylizyil olmustur. 20. yizyilda kaya kiitlesi
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davranislarinin daha iyi anlasilmasini, kaya mekanigi bilim dalinin
akademide kurulusunu, cagdas tahkimat anlayisinin kesfini saglayan
ve modern tahkimat tasarimlarini miimkiin kilan 6nemli tecriibelerin
bliytik bir boliimii 19. yiizyilda yasanmigtir. Kaya saplamalarinin 19.
yiizy1l sonlarinda kullanima girdigi zannedilmekle beraber ilk patent
bagvurusu 1913 yilinda yapilmistir. Piiskiirtme betona yonelik ilk
uygulamalar ise 1910’lu yillarda gergeklestirilmistir. 20. yiizyil
modern tahkimat elemanlarinin uygulamaya girmesi ve tahkimat
stratejilerinin degistirilmesi ic¢in tlinelcilik tarihindeki en biiylik
devrimin yasandigi yiizyil olmustur. 19. yiizyildan gelen tecriibeler,
20. yiizyillda yasanan yenilik¢i yaklagimlar ile birlesmis ve tiinel
tahkimat anlayis1 yiizyilin ortalarinda kokten degismistir. 1950’li
yillarda yayinlanan Yeni Avusturya Tinelcilik Metodunun ilkeleri
devrimin gerceklestiginin bir gostergesi niteligindedir. Kaya
saplamalar1 ve piiskiirtme betonun birlikte kullanilmaya baslayarak
hizla Avrupa ve ABD madenlerinde (ve tiinelciliginde) yayginlagsmasi
siireci 20. yiizyilin ilk yarisinda gerceklesmistir. Kaya saplamalari,
pliskiirtme beton giiniimiizde Diinya’nin her yerinde kullanilan,
sagladigi avantajlar tim iilkelerde bilinen yaygin
tahkimat/gii¢lendirme tiirleridir. Cagdas tahkimat anlayisinin kesfini
miimkiin kilan en Onemli sebep kaya saplamalari ve piiskiirtme
betonun birlikte kullanima girmeleridir. Avrupa bu yeni tahkimatlar
20. yuzyilm ilk ¢eyreginde madenlerinde kullanmaya baslamigken,
yasanan bu yeniliklerin tilkemizdeki etkileri ayn1 zaman diliminde
goriilmemistir. Tirk madencileri yasanan gelismeleri tilkemiz

madenlerinde uygulama konusunda ge¢ kalmis, alistiklart
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yontemlerden ve uygulamalardan vazge¢cmek istememis ve geleneksel
tahkimat anlayisini Avrupa’ya kiyasla yaklasik 60 yil daha fazla
stiredir devam ettirmistir. Madenciligin riskli bir meslek olmasi
sebebiyle Ozellikle yeralti kazilarinin desteklenmsi konusunda yeni
fikirlerin kabul gormesi zaman almaktadir. 1990’1 yillara ait
madencilik literatiiriine bakildiginda kaya saplamalarinin o yillarda
halen Tiirk madenlerinde yayginlagsmadigi, halen iilkemiz i¢in yeni bir
tahkimat/giiclendirme elemani olarak bahsedildigi goriilmektedir.
Kullanim1 gerekli olan ama giiniimiizde halen saplama kullanilmayan
cok sayida madenimiz mevcuttur. Bu satirlarin yazildigi zaman
diliminde Denizli ilinin Acipayam ilgesinde bulunan bir krom
madeninde yanlis ve ilkel tahkimat uygulamalar1 nedeni ile gociik
yasanmig ve iki kisi hayatin1 kaybetmistir. Bu kazadan iki hafta 6nce
Siirt’in Sirvan il¢esindeki bir bakir madeninde yasanan baska bir
gociik altinda ise 3 madenci hayatini kaybetmistir. Tiirkiye’de ti¢ hafta
icinde 5 madenci gociik altinda kalarak can vermistir. Ulkemizde
halen c¢agdas tahkimat-zemin etkilesimi konusu yeteri kadar
anlagilabilmis degildir. Halen gectigimiz yiizyil oncesinden kalma
tahkimat anlayis1 ile verimsiz ve giivensiz c¢alisma yapilan
madenlerimizin sayisinin azimsanmayacak kadar ¢ok oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Kaya kiitlesini gii¢clendirmek, cidardaki
konverjanslart kontrol altina almak ve saplamalarin birlikte etkilesimli
caligarak verimlerinin artirilmasi igin kaya saplamalarinin yeterli
mukavemette ve kalinlikta piskiirtme beton ile birlikte kullanimi
Oonem arz etmektedir. Piskiirtme betonun kesfi kalip vb. islerin

maliyetlerini ve zaman kaybini ortadan kaldirarak kisa siirede kaplama
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yapilmasina ve kaya kiitlesi deplasmanlarinin kontrol edilmesine
olanak saglamigtir. 1920°li ve 30’lu yillarda Avrupa ve Kuzey
Amerika’daki tiinel ve maden galerilerinde kullanimi popiilerlesen
pliskiirtme betonun 90’larda {ilkemiz madenciligi igin heniiz
yayginlagmamig bir malzeme olarak isminin gegtigi goriilmektedir.
Piiskiirtme betonun yiik tagima kapasitesini artirmak, gevrek malzeme
Ozelligi azaltmak, diisik ¢ekme mukavemeti ve enerji emme
kapasitesi degerlerinde 1iyilestirme saglamak ve c¢atlak ilerleme
direncini arttrmak i¢in 1if donatt katki 1973 yilindan beri
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de lif katkili betonun 2000’li yillarin
basglarinda yalniz ¢ok sinirli sayida 6nemli tiinel projelerinde ve biiyiik
madenlerde goriilmeye baslamasi bu konuda da ge¢ kaldigimizin bir
gostergesi  niteligindedir. 2000 yilinda Tiirkiye’de lif katkili
plskiirtme beton sadece Bolu Tiineli insaatinda kullanilmis
durumdaydi. Ozetle, gagdas tahkimat anlayigmin etkileri ve bu
alandaki yeni geligmeler iilkemizde geriden gelerek takip edilmistir.
Ince piiskiirtme betona alternatif gorece saglam kaya kiitlelerinde
1989 yilindan itibaren Kanada, Avustralya, Giiney Afrika, ABD gibi
madencilikte ileri iilkelerin kullandig1 polimer bazli piiskiirtiilen ince
kaplamalarin (PiK) iilkemizde heniiz hi¢bir madende sistematik
olarak uygulanmadigini da burada not etmek gereklidir. Ayrica, kaya
kiitlelerinin gii¢lendirilmesi i¢in 1970’lerden bu yana gelistirilen
polimer bazli zemin enjeksiyonlarinin madenlerimizde 2020°li yillar
disinda neredeyse hi¢ kullanilmadigi, hatta ¢ogu madenimizde bu
malzemelerden 2010’larda haberbar bile olunmadigi da eklenmelidir.

Madenciligimize kiyasla tiinelcilik uygulamalarimizda yeni nesil
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enjeksiyon malzemeleri daha erken kullanima girse de bu konuda da
Avrupa’dan yaklasik 30 yil geride kalinmistir. Yeraltt kazilari
tahkimati  uygulamalarinda  devrimlerin  yasandigi  Tiirkiye
cumhuriyeti’nin ilk 100 yili i¢inde madencilik ve tiinelcilik
uygulamalarimizda yeni gelismelere yeterli 6l¢iide ve zamaninda ayak
uyduramadigimiz  gériilmektedir. Ilkel tahkimat anlayisini terk
edemeyen madenlerimizde gogiikler yasanmaya devam etmektedir.
Tiim bunlarin yani sira, ¢aga uygun modern madencilik yapan veya
yapmaya calisan yurtdisi merkezli ve yerli firmalarin varlig: iilke
madenciliginin gelisimesine, emniyetli madencilik uygulamlarinin
gergeklestirilmesine ve yanlis yaklasimlarin terk edilmesi baglaminda
madencilik anlayisimizin  olumlu yonde degismesine fayda
saglamaktadir. Yerli sirketlerimizin mutlaka gelismis madencilik
iilkelerindeki yeni uygulamalar1 takip etmeleri, ziyaretlerde
bulunmalari ve ¢aligsanlarin teknik agidan kendilerini gelistirmesine

Oonem vermeleri gerekmektedir.

Ulkemiz sanayi devrimlerine ve yakin tarihteki miihendislik
teknolojilerinde yasanan ilerlemelere zamaninda ayak uyduramasa da
antik ¢agdan gliniimiize 6nemli bir madencilik ve kaya miihendisligi
mirasina sahiptir. Bu konuda 6nemli bir 6rnek olan Hatay ilimizin
Samandag ilgesinde bulunan Titlis Tiineli hakkinda kisa notlar
siradaki altbaslik altinda paylasilacaktir. Simdi yakin tarihten daha
geemise giderek ililkemizin 6nemli bir kaya miihendisligi yapisina
deginilecektir. Roma teknoloji ve miihendislik agisindan déneminin

en ileri gelen uygarhigiydi. Ulkemiz topraklart da Roma dénemi igin
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son derece onemli yerlerdi. Roma’nin Anadolu’daki en Onemli
sehirlerden birisi, tarihte ilk sistematik sokak aydinlatma uygulamasi
gerceklestirilen sehir olan Antioch’tur (Antakya ilimizdir). Bugiin
Antakya ilimizin Samandag ilgesi sinirlart igerisinde bulunan Titiis

Tiineli {ilkemizin en dnemli kaya miihendisligi miraslarindan biridir.

2000 yasinda bir Mega Yapi: Titiis Tiineli

Ulkemizde sahip oldugumuz ve hakettigi ilgiyi géormeyen pek gok
antik yapidan birisi de Roma Imparatorlugu dénemine ait, yaklasik
2000 yasinda bir direnaj tiineli olan Titiis tiinelidir. Caginin en énemli
tinellerinden birisi olan Titlls tiinelinden bahsetmeden Once,
tiinelciligin Roma donemindeki bityiik atilimindan s6z etmek dogru
olacaktir. Roma Imparatorlugunun sahip oldugu biiyiik kole giicii ve
hedefleri dogrultusunda giiniimiiz kosullarinda halen biiyiik 6l¢ekli

sayilabilecek tiineller kazilmigtir,

Yunanistan’da M.O. 6. yiizyillda tamamlanan, kesit alam 3,5
metrekare dolaylarinda degisen ve 1 kilometre uzunlugundaki Samos
Eupalinos tiinelinin yunan diinyasinin 3 harikasindan birisi arasinda
oldugu, sert kayalarda yapilan kazilar ile ancak ilerleme hizlarinin bir
aynada yilda 12-15 metre gibi ¢ok diisiik seviyelerde oldugu bir
dénemden sonra Roma Imparatorlugunun 5 kilometre {izerinde
uzunluga sahip tilinel kazilarini gergeklestirmesindeki bir diger etken
de metaliirjideki gelismeler neticesinde daha iyi kazi yapabilen

aletlerin uretilmesidir. Belki de en kisa ifade ile insanlarin birlikte
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mutlu olabilme sanati olarak 6zetlenebilen medeniyet tanimi
igerisinde koélelerin hayatinin hige sayilmasi hi¢bir yere konamasa da,
tarinteki onemli imparatorluklarin medeniyetlerini ilerletmeleri
acisindan suya verdikleri 6nem Roma’da da fazlasi ile goriilmektedir.
Roma Imparatorlugu icerisinde su isleri ile ilgili bir devlet kurumu
bulunmas1 sebebiyle su tasima konusundaki bilgi birikimi
imparatorluk sinirlar1 igerisinde birbirinden ¢ok uzak noktalara

yansimig ve donemin 6nemli tiinel ustalar1 yetistirilmistir.

Bazi Roma Imparatorlar1 ne pahasia olursa olsun biiyiik projelerin
gerceklesmesini saglamislardir. M.S. 41 ve 54 yillar1 arasinda Roma
Imparatoru olan Claudius, Roma sehrine yaklastk 90 kilometre
mesafede bulunan Fucino goliiniin sularini tamamen direne etmek ve
bu alani verimli bir tarim arazisine ¢evirmek icin 5.8 kilometre
uzunlugunda, derinligi 120 metreye ulasan bir tiinel kazilmasini
emretmistir. Gliniimiizde halen tarim arazisi olarak kullanilan,
Italya’daki en verimli arazilerden birinin iizerinde 2000 yil 6nce

uzunlugu 18 kilometre, eni 11 kilometre olan bir gél varda.

Roma imparatorlugunun pek ¢ok sayida énemli tiinel ve su kanallart
ingaatlar1 olmustur. Uzunlugu 1 kilometreyi bulan ve 30 metrekare
dolaylarinda kesit alanina sahip tiinel kazilarin1 M.S. 2. yiizyilda bir
mithendislik harikasi olmaktan ¢ikarip normal bir uygulama haline
getiren Roma, madencilik faaliyetleri i¢in de ¢aginin en Snemli
orneklerini sergileyerek 200 metre derinliklere kadar yeralti

madenlerinde kaz1 yapmustir.
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Roma Imparatorlugunun pek ¢ok énemli sehrine ev sahipligi yapan
Anadolu’daki 6nemli Roma miraslarindan biri Titiis tiinelidir. Titlis
tineli ile ilgili gozlemlere gegilmeden Once, ¢aginin mega
yapilarindan birinin neden Hatay ilinde bulundugunu kisaca irdelemek
iyi olacaktir. Hatay, eski ad1 ile Antioch, Roma devletinin bir dénem
3. en kalabalik sehri olacak kadar 6nemli bir merkezdi. Antioch Biiyiik
Iskender tarafindan kurulmus ve Roma tarafindan alindiktan sonra
onemini hiz kesmeden artirmis, eyelet baskentligi yapmis sehirdir.
Aym zamanda, Diinya’da mesalelerle diizenli olarak aydinlatilan ilk
situnlu cadde, Herod Caddesi de (giiniimiizde Kurtulug Caddesi)
Antakya’dadir. “Antioch” ismi Bat1 tarihinde o kadar onemlidir ki
Amerika Birlesik Devletleri’'nde Illinois, Kaliforniya, Ohio
eyaletlerinde bu isimde yerlesim yerleri vardir. Antioch heniiz
Selevkos baskentine ve ardindan biiyiik bir Roma sehrine déniismeden
once bolgenin en dnemli ticaret merkezi Hatay ilinin Samandag ilgesi
icerisinde kalan, eski ad1 “Seleukeia Pieria” olan bir liman kentidir.
“Seleukeia Pieria” Biiyiik iskender’in Generali ve Biiyiik Iskender’in
vefatindan sonra Selevkos Imparatorlugu’nun ilk hiikiimdar1 olan I.
Seleucus tarafindan kurulmustur. M.O. 4. yiizyilda kurulan “Seleukeia
Pieria” sehri ticaret konusunda hizla ilerlemis ve Dogu Akdeniz’in en
onemli liman sehirlerinden birisi olmustur. Selevkos imparatorlugu
Iskender’in  Imparatorlugunun cografyasinda ve Iskender’in
kumandanlari tarafindan kurulan devletler arasinda en biiyiik topraga
sahip olandir. Seleukeia Pieria ise bu devletin gézde bir liman sehridir.
Ancak, seller nedeni ile bir¢ok kez limani1 ¢camur ile dolmus ve ticareti

olumsuz yonde etkilenmistir. Kent Roma kontroliine gectikten sonra
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bayindirlik isleri agisindan ilerleme gdsterilmis ve bircok 6nemli yap1

ingaa edilmistir.

Titiis tiineli, Seleukeia Pieria isimli bu antik kentin dag yamaglarindan
gelen sular altinda kalmasini engellemek i¢in bir drenaj tiineli olarak
kazilmistir. Roma Imparatoru Vespasian (MS.69-79) tarafindan
baslatilan tiinel kazilar1, oglu Imparator Titus (MS.79-81) doneminde
biiylik 6l¢lide tamamlanmistir. Ancak, burada calisan pek ¢ok kole
Roma kentinde bulunan meshur “Colloseum™’un insaati igin transfer
edilmistir ve tiinel insaatinin tamamlanmasi gecikmistir. Tiinel
kazilar1 bir siire Roma askerleri ve denizciler tarafindan devam
ettirilmis ve Titlis zamanindaki kazi hizina nazaran olduk¢a yavas
ilerleyerek diger bir Roma Imparatoru Antonius Pius zamaninda
tamamlanmustir. Titiis tlineli kazisindaki aksamalar agisindan Roma
Imparatorlugunun smirlarmi genisletmesi icin yaptig1 savaslar da
Oonemli yer tutmus olmalidir. Titlis tiineli kazist sehrin yukart
kismindan baglamis ve denize dogru ilerlemistir. Bu konudaki bilgiye
tiinel duvarlarindaki aciklamalardan da ulasilmaktadir. Titus tiineli
kapali boliimii 130 metre olmak {izere acgik (kanal) kisimlar ile
beraber 1380 metre uzunlugundadir. Yaklasik 2000 yasindaki, Titiis
tiinelinin kesit alan1 ortalama 45 metrekare dolaylarinda olup, ¢ok
degisken olan a¢ik (kanal) kistmlarinin kesiti ise yer yer 100 metrekare
lizerindedir. Kiregtasi igerisinde kazilan Titlis tiinelinin derinligi 50
metreyi bulmaktadir. Giizergah boyunca topografyaya bagh agik
kisimlarin yer yer derinlesmesi neticesinde ii¢ adet tiinel kazisi

yapilmistir.
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Titiis tiineli sadece sehri tehdit eden sel sularmi direne etmek i¢in
degil, Tinel icerisindeki yan duvalara komsu kazilan kiiciik su
kanallar1 ve yer yer kesitin genisletilmesi ile olusturulan su havuzlar
ile ayn1 zamanda sicak yaz aylarinda sehrin su ihtiyacimi karsilamak
amacli da kazilmistir. Roma’nin su Kontrolii tizerindeki essiz
mithendisligi Titiis tiinelinde agikca goriilmekte olup, tiinel girisinde
ve giizergahi igerisinde yer yer halkin zaman gegirmek i¢in kullandigt

alanlar da mevcuttur.

Titiis tiineli tabaninda biriken farkli boyutlarda bloklar oldugu ve sig
bir su akintisinin devam ettigi goriilmiistiir. Mevsimsel olarak artis
gosteren tabandaki su akintisi, su akimtist ile tasinan malzemeler,
ayrica tiinelin agik kisimlarinda kesit iizerinden (ylizeyden) diisen
zemin malzemesi tarihi tiinelin gezisi i¢in zorluklara ve giivenlik
sorunlarina yol agmaktadir. Tiinel i¢inde aydinlatma olmamasi ve
turistler i¢in ylrlyls yollarinin bulunmamasi nedeni ile yer yer
derinlesen su igerisinde yiirlinmesi gerekmektedir. Ayrica, tiinel
igerisinde su akigini artiran, su geliri olan kisimlarin da mevcut oldugu
goriilmistiir. Bu konuda, duraylilik {izerindeki etkileri de incelenerek
enjeksiyon uygulamasi ile su geliri kesilebilecektir. Giizergah
boyunca sahil tarafina yakin, agik kazi yapilan (kanal) bazi kisimlar
disinda az catlakli bir kaya kiitlesi igerisinde kazinin gergeklestigi
goriilmiistiir. Ancak, tiinel tavanindan diisen biiyiik boyutlu bloklarin
oldugu gozlenmis ve bu bloklarin su akisi ile 6nemli dlgiide aginmis
olmalar1 nedeni ile uzun siire once duraysizlik yasamis olduklari

sonucuna varimstir. Yapisal kontrollii duraysizlik riski bulunan
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bloklarin varlig1 gdzlemlenmis olup, bu bloklarin kaya saplamalart ile
saglam zemine baglanmalar1 ve oncesinde tiinelin iyi bir aydinlatma
ile tetkik edilmesi gereklidir. Ek olarak, kaya kiitlesi 6zelliklerinin
belirlenmesi  igin  karot  ¢aligmalarinin  gergeklestirilmesi

Onerilmektedir.

Tarihi deger tasiyan tiinel cidarindaki eski donem kazi izlerinin
kaybolmamasi i¢in kimyasal bozulmanin 6nlenmesi amaglh tedbirlerin
almmas1 Onemlidir. Titiis tiineli devaminda bulunan kaya
mezarlarinda kimyasal ve fiziksel bozulmanin ileri derecede oldugu
goriilmiistiir. 2014 yili gerceklestirilen bir gezi kapsaminda, tarihi
Titiis tiineli i¢in glivenlik 6nlemleri alinmamasi, aydinlatma olmamasi
ve tiinel i¢i yiirliylis yollarinin belirlenmemesi gibi eksikliklerin
oldugu goriilmiistiir. insa edildigi tarih ve boyutlar diisiiniildiigiinde
benzer ornekleri ile kiyasla tanitimi agisindan 6nemli ¢alismalarin
yapilmasima gerek olan, ancak UNESCO Diinya miraslari arasina
girmek iizere aday listesine girmis bulunan Titiis tiineline ilginin ve
turist sayisinin son yillardaki artigi tiinel i¢in yapilacak g¢alismalar

acisindan umut vericidir.

Titiis tiinelinin benzer 6meklerinin uluslararas1 dl¢tide iyi tanitimimin
yapilmis olmasi, {ilkemizdeki tarihi eserlerimize olan 1ilgi
eksikligimizi gozler oniine sermektedir. Topraklarimizda yasayan tiim
uygarliklardan giiniimiize gelen tarih mirasimizi korumak, bugiin gibi
gergek olan tarihi gelecege aktarabilmek biz miihendislerin de 6nemli

gorevlerinden olmalidir.
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5. Kaya Miihendislerini Yetistiren Boéliimlerin Kurulus

Tarihceleri

Maden miihendisligi, jeoloji miihendisligi, insaat miihendisligi
bolimleri kaya miihendislerini yetistiren baglica boliimlerdendir. Bu
boliimler arasinda zorunlu dersler kapsaminda kaya mekanigi egitimi
veren boliimler maden miihendisligi ve jeoloji miihendisligi
bolimleridir. Bunun yanisira, insaat miihendisligi boliimlerinin
genelinde kaya mekanigi segmeli ders olarak okutulmaktadir. Ingaat
mithendislerinin ¢aligma alanlar1 diisiiniildigiinde kaya mekanigi
derslerinin tiim insaat mithendisligi boliimlerinde zorunlu ders haline
getirilmesi gerekmektedir. Burda ismi gegenler arasindan ilk olarak
maden miihendisligi boliimlerinin kurulus tarihgelerine deginilerek
baslanacaktir. Miihendislik boliimlerinin liniversitelerde kuruluslarini
incelemek igin, Oncelikle {iniversitelerin ve giliniimiizdeki hali ile
akademinin tarihine deginmek dogru olacaktir. Antik¢ag’dan gelen
pedagoji gelenegi, kiliseden bagimsiz igerikte sekiiler egitim
verebilme gayreti XI. yiizyilin sonlarinda 6zellikle Italya ve Fransa’da
canlanmigtir. Evrensel degerler tasiyan bilim 6grencilerini yetistirmek
amach kurulan iiniversiteler ag1 ilerleyen yillarda Avrupa’da biiyiik
olciide genislemistir. Universitelerin yaygilasmas1 ile manastir
okullar1 kaybolmamis ancak ikinci planda kalmistir (Universiteler
kurulana kadar Avrupa’da egitim manastir okullarinin elindeydi). Bu
durum 6gretim ve egitim diinyasinda tek elini ilan etmis olan kiliseyi
endiselendirmistir ve “licendia docendi” denilen sistem devreye

girmistir. Bu sisteme gore 6zel okul agmak icin piskoposluk tarafindan
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“egitim ve Ogretim” izni gerekir hale gelmistir. Bu sistem kilisenin
aslinda sekiiler yeni tiniversiteler karsisinda ikinci plana diisiiyor

oldugunun gostergesiydi.

Manastir okullarinda Fen egitimi skolastik anlayis ile yapiliyor,
Hristiyanlik diinyasinda biiyiik tartisma ve sancilar sonucunda
kutsallastirilan Aristoteles gibi antik yunan ve bazi Miisliiman bilim
adamlarinin Ogretilerine yer veriliyor ve yeni bilgi ¢ok kisith
seviyelerde iiretilebiliyordu. Bu donemde Aristoteles ve bazi diger
antik filozoflar daha da kutsallastirildik¢a, onlarin ogretilerine karst
cikmak ve tartismak oldukea zorlastyordu. Bu sebeple, bagimsiz bilim
yapmaya calisan kurumlarin isi bilyiik bilimsel devrimin yasanacagi
17. yiizyila kadar oldukg¢a zordu. Ozellikle, 17. yiizyilin ikinci yarisi
kilisenin bilim adamlar {izerindeki etkilerinin 6nemli oranda
kirillmaya bagladigi dénem olmustur. Aslinda, belli kesimlerce
Aristoteles gibi Antik donem filozoflarmin Hristiyanlik egitimi
icerisinde kabul gérmesi ve saygin bir yere konulmasi karsisinda da
bir siire direng gosterilmisti. Ancak, 14. yiizyilda Aristoteles ve birgok

diger Antik ¢ag diisiiniirleri kilise tarafindan onaylanmugti.

Kilise tiniversitelerin miifredatlarina ve ders igeriklerine de 6nemli
Olciide karigmig ve pek ¢ok zaman cesitli dersler yasaklanmisti. 14.
yiizy1la girerken Avrupa’da on ii¢ adet {iniversite vardi. Italya, Fransa
ve Ingiltere’dekilere Orta Avrupa’dan eklenen yeni iiniversiteler ile
birlikte 14. ylizyilin son ¢eyreginde bu say1 otuza yiikselmistir. 15.

yiizyil boyunca iiniversitelerin sayisinda artis devam etmis ve yiizyil
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sonuna gelindiginde Avrupa’nin biiyiik boliimiine yayilmis olan 65

adet tiniversite mevcut hale gelmistir.

Ortacag Avrupasi’nda en saygin iiniversiteler italya ve Fransa’da
bulunmaktaydi. Cok sayida ve farkli iilkede tiniversiteler agilmis olsa
da iyi {iniversitelerde okumak icin italya ve Fransa’ya gdcler vardi.
Buna karsilik, Ingilizlerin Oxford ve Cambridge Universiteleri vardi
ve Ingilizler ¢ogunlukla kendi {iiniversitelerinde okumayi tercih
ediyorlardi. Italyanlar ise kendi iilkelerinin disina cikacaklar ise
Alplerin kuzeyine genelde okumak i¢in gitmiyordu. Bu durumdan da
anlasilacagi iizere, Italya ve Ingiltere Ortacagda birbirinden bagimsiz
olarak farkli iiniversite ekollerine sahiptiler. Ancak, benzer olan bir
sey vardi ki o da o donemde iiniversitelerin Latince egitim yapmast
olmustur. Bilim dili latince olmakla kalmamis, bilim insanlarinin
isimleri bile latince olmus, kendi isimlerine ek olarak latince isimler

almiglardir. O ¢agda latince 6grenmek bilim yapmanin ilk kuraliydi.

Ortacag tiniversitelerinde genellikle soylu 6grenciler bulunmamistir,
clinkii bu donemde {niversitenin Onemi ve faydalar1 soylular
tarafindan yeteri kadar anlagilamamis ve belki de iiniversiteler pek ¢ok
soylu aile tarafindan hafife alinmist1. Ortagag tiniversitelerinde yoksul
ogrenciler de ¢ok azinliktaydi, ¢iinkii egitim paraliydi ve maliyetler
yoksul aileler tarafindan karsilanamamaktaydi. Bu sebeple, Ortagag
iiniversitelerinde genelde orta gelir seviyesine sahip veya soylu
ailelerden olmayan ama ekonomik durumu iyi sayilabilecek kisilerin
cocuklar1 egitim gérmekteydi. Egitim sosyal bir ilerleme yoluydu ve
iiniversitelerden alinan diplomalar her zaman yiiksek gelirler
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getirmese de en azindan daha giivenli ve daha saygin gorevler
bulmanin yolunu agiyordu. Egitim ve 6gretim araciligi ile kazanilan
bilgi bireyin tiim meslek yasami boyunca satabilecegi sosyal bir

sermaye oluyordu.

Ortacag’da iiniversitelerde miihendislik egitimi verilmiyor ve tip
harici fen egitimi ise ¢ok kisitli kaliyordu. Daha cok felsefe, sosyal
bilimler, tip, hukuk, ilahiyat, dil bilimleri, astronomi ve c¢esitli
sanatlarin egitimi veriliyordu. Universite egitimi ve miihendislik
birbirinden ¢ok kopuktu ve donemin miihendisleri, ustalar
iiniversitelerde yetismiyordu. Miihendislik i¢in 6nemli olan fizik
egitimi ise deneyden uzak, son derece teorik olarak yapilmaktaydi. Bu
sebeple, iiniversiteler bu donemde heniiz miihendislik egitimi
verebilen kurumlar olmamislardir. Bu durum {iiniversitelerden
bagimsiz mesleki egitim vermek iizere okullarin kurulmasi ihtiyacini
dogurmustur. Bu okullar daha sonra iniversiteye baglanacak ve

giiniimiizdeki sisteme yakin bir diizende olacakti.

15. ylizyilda, siyasi iktidarlar {iniversiteler iizerindeki etkilerini
artirtyordu ve 6grenci sayilarinin artmasi sebebi ile iiniversiteleri daha
cok onemsemeye basliyordu. Amerika’da boy gosteren kolonilerin
etkisi ile tniversiteler nihayet Avrupa disinda da 16. ylizyilda
kurulmaya baglamisti. Ancak, 6zellikle latin Amerika’da kurulan bu
ilk Giiney Amerikanin iiniversite 6rnekleri fazlasi ile kiliseye bagli ve
kiliselerin denetiminde egitimlerini siirdiirmekteydiler. Amerika
kitasinda daha bagimsiz ve bilime hizmet odakli {iniversiteler daha
cok Kuzey Amerika’da 17. yilizyi1lda kurulmaya baslamisti. 18. yiizyil
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ortalarinda ABD’de iiniversite sayist dokuz olmustu. Ancak, halen

teknik mesleki egitim devrimi iiniversitelerde yasanmamasti.

18. ylizy1l sonlan geldiginde, {iniversitelerde okuyan zengin ve soylu
smifindan 6grencilerin oran1 6nceki donemlere nazaran oldukga
artmigti. Pek ¢ok {niversitede, zenginlerin kalabalik bir niifus
olusturdugu goriilmekteydi. Bu durum, 18. yiizyil sonlarina
gelindiginde artik zengin ve soylu kesimin de iiniversite egitiminin
gerekliligine inandigin1 ortaya koymaktadir. 18. yiizyil, bir onceki
ylizyilda yasanan bilimsel devrimin sonucu olarak iiniversite egitim
miifredatinda 6nemli degisikliklerin yasandig: bir siireci baglatmistir.
Antik ¢ag diisiiniirlerinin doga felsefesi bilgilerinin degismez kanunlar
olarak anlatildig1 skolastik donem iiniversitesi anlayisindan ¢ikilmasi
ve lUniversitelerin bilimsel yaklasimlar ile bilgi iireten ve Ogreten
kurumlar haline gelisi genel olarak 17. yiizyilin ikinci yarisinda
gerceklesmistir. Universiteler ¢ogunlukla 17. yiizyil sonlarina kadar
modas1 gegmis, eski ortagag otoritelerine (Fizikte Aristoteles, Tipta
Hipokrat ve Galen gibi) dayanan egitim vermekteydiler, bilgi iretmek
yerine eski otoritelerin bilgilerini degisime kapali muhafaza

etmekteydiler.

Avrupa’nin aydinlanma hareketleri neticesinde 18. yiizy1l baslarinda
ozellikle protestan iilkelerde “bilim sadece latince &gretilir”
anlayisindan cikilmis ve Almanya’da, Iskocya ve Iskandinavya’da
iiniversiteler iilkelerin kendi dillerinde egitim yapmaya baslamislardir.
Katolik iilkeler ise ilk etapta bu duruma kars1 durdular ve
iiniversitelerinde latince egitime devam ettiler. Ancak, onlar da zaman
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icerisinde kaliplar1 yikmay1 basarabildiler. Ortacag anlayisindan

cikilarak ders igeriklerinin degistirilmesi ve 17. yiizyilda baslayan
tiniversitelerdeki reformlar neticesinde 18. ylizyila gelindiginde
tiniversitelerin kimlikleri degistigi goriilmektedir. Artik, iiniversiteler
bilgiyi muhafaza eden ve aktaran kurumlar olmaktan ¢ikarak, deneye
bagh bilimsel yaklasimlarla bilgi iireten kurumlar halini aldilar.
Ancak, 18. ylizyilda yeni bilim disiplinlerinin kurulmasi ve Fen
Bilimleri alaninda ¢ok sayida bulusun yapilmasma karsin,
tniversitelerde sektorel arayisa cevap verebilecek teknik kadrolart

yetistiren miithendislik bdliimleri heniiz mevcut degildi.

Bilimin amacmi temel olarak iki baslik altinda incelemek
miimkiindiir. Bunlardan ilki, diinyay1 ve evreni anlama istegi, ikincisi
ise insanlarin hayatlarii iyilestirmek amachi bilimi kullanma
egilimleridir. 19. ylizyila kadar genelde diinyay1 ve evreni anlama
istegi (ilk neden) merkezli bir liniversite yapist olmustur. Bu sebeple,
18. ylizyilda Avrupa’da bir¢cok 6nemli meslek okullart agilmis olsa da,
bunlar ¢ogunlukla {iniversitelerden bagimsiz olarak kurulmuslardir.
18. ylizyilda iniversiteler mesleklerin ihtiya¢c duydugu ve pratik
bilgiler ile donatilmig teknik personelin yetistirilmesi konusunda
gorev almaktan c¢ok uzakti. Devletler ve meslekler {iniversite
diplomalarinin ~ bir yetenegin garantisi olmadigi konusunda

bilinglenmiglerdi.

Mesleki egitim konusunda tiniversitelerin reform yasamasi agisindan
onciiliikk yapan kurumlar gogunlukla Alman iiniversiteleri olmuslardir.
Diger iilkelerde meslek okullart {niversite disinda kurulurken,
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Almanya’da mesleki egitimini iniversitelere bagli verme gayreti
gosterilmis ve bunun neticesinde yeni kiirsliler kurulmustur.
Universitelerin  hantal karakteristikleri sebebi ile Avrupa’da
tiniversitelerden bagimsiz olarak kurulan cesitli meslek okullarinin
madencilik alanindaki ilk 6rnekleri Rusya’da kurulan St. Petesburg
Madencilik okulu (kurulus: 1773), Fransa’da kurulan Ecole des
Mines’tir (Kurulus: 1783). Bunlari takiben Ingiltere’de kurulan
“Royal School of Mines” (1851), Camborne School of Mines
(Kurulus: 1888), ABD’de bulunan Colorado School of Mines (1874),
Giliney Afrika Kimberley’de kurulan Giiney Afrika Madencilik okulu
(Kurulus: 1896) ve Avustralya’nin ilk madencilik okulu olan Bati
Avustralya Madencilik Okulu (Kurulus: 1902) 6ncii kuruluglardan
olmustur. Giiney Afrika ve Avustralya gibi iilkeler ilk madencilik
okulunu {iniversitelerden bagimsiz kurarken, bir diger eski
Britanya’ya bagli 6énemli madencilik iilkesi olan Kanada’da ise ilk
maden miihendisligi egitimi tiniversiteye (McGill Universitesi) bagl
olarak 1870 yilinda baglatilmistir. Bu durum, Kanada’da
iniversitelerin mesleki egitim konusundaki yenilik¢i anlayisim

gostermektedir.

Ger¢cek anlamda meslek okullarinin  kurulmasi modern c¢agin
ozelliklerindendir. Insanlar mesleki hayatlarinda kullanish bilgiler
O0grenmeyi tercih ederek, eski ¢ag formasyonlarini igeren okullar
yerine mesleki bilgiler 6greten okullarda okumaya baslamislardir.
Avrupa’da 19. yiizyilda teknik mesleki egitim veren okullara ilgi

onemli olgiide artmistir. Ornedin, Alman {iniversitelerinde 19.
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yluzylllm  son  c¢eyreginde  teknisyenlik ve  miihendislik
boliimlerinde/kiirsiilerinde okuyan 6grencilerin sayis1 hukuk, sosyal
bilimlere ait boliimler, dil egitimi veren boliimler ve ilahiyat gibi

boliimlere kiyasla daha yiiksek seviyelere ulagmistir.

Ozellikle sanayi devriminin etkileri ile birlikte iiniversitelerin teknik
egitim veren, mithendis yetistiren kurumlar olmalar1 ve bilimi sadece
diinyay1 daha iyi anlamak amach degil, insanlarin hayatlarini
iyilestirmek, refah seviyesini artirmak amagli yapma anlayis1 6nemli
bir reform gerceklestirmistir. Daha dncesinde akademiden kopuk olan
teknoloji gelistiren ustalar, alet ve makine yapicilari, madenciler,
insaatcilar vb. meslek gruplart 19. yiizyilda iiniversiteler ile birlikte
ortak kiiltiir gelistirmeye baslanmislardi. Universitelerin giincel
sorunlardan uzak olan eskicag kaliplarindan c¢ikarak 19. yiizyilda
endiistri ile birlesmeye baslamalari, tiniversiteler tarihinde 6nemli bir
devrimdir. Bu devrim ile, Oncesinde iiniversite disindaki Kkisiler
tarafindan saglanmig olan endiistrilesme akademiden katkilar ile hiz

kazanmustir.

20. yiizy1l baslarindaki bazi 6érnekler disinda Avrupa ve Amerika’da
arttk mihendis yetistiren bolimler iiniversitelere bagl olarak
kurulmugtur. Universitelerden bagimsiz kurulan meslek okullar1 da
zaman igerisinde iniversitelere baglanmigtir. 19. ylizyildaki
modernlesme  atilimlart  neticesinde  20. yiizyll baslarinda
iiniversitelerin mesleki egitim verme anlaminda devrimi tamamlamis

oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Tirkiye'nin ilk Maden (Yiiksek) Miihendisi Paris’teki Ecole des

Mines okulundan mezun olan Ibrahim Ethem Pasa'dir. Kendisi, nazir
ve sadrazam olarak onemli devlet gorevlerinde bulunan ilk Maden
milhendisi olarak 1872 yilinda “Orman ve Maadin Mektebi” 'ni
kurmustur. Bu okul kurulusunun ardindan kisa siire iginde
kapandiktan sonra 1924 yilina kadar tilkemizde maden miihendisi
yetistiren bir kurum olmamigtir. Cumhuriyetin kurulmasinin hemen
ardindan, 1924'te "Yiiksek Maden ve Sanayi Mektebi" adi ile
Zonguldak'ta yeni bir okul agilmistir. Bu okulda egitimini tamamlayan
ve ilkemizin dort bir yaninda gorev alan ilk mezunlar,

cumhuriyetimizin madencilik sektoriiniin ilk kurucular1 olmusglardir.

Cumbhuriyetimizde maden miihendisi ihtiyacinin karsilanmasi igin,
1935'te Maden Tetkik ve Arama (MTA) Enstitiisii kurulusundan sonra
yurtdisina 6grenciler gonderilmistir. Bu 6grenciler 1940'larda ve sonra
yurda dondiiklerinde hocalik yapmislar ve ¢esitli madencilik
kuruluslarinda Onemli gorevler almislardir. MTA tarafindan
Zonguldak'taki eski "Yiiksek Maden ve Sanayi Mektebi" meslek okulu
olarak calistirllmaya devam ettirilmig, 1951 yilina gelindiginde ise
Milli Egitim Bakanligi'na devredilerek "Zonguldak Maden Teknik
Okulu" adin1 almistir. Bu okul Istanbul’a tasinana kadar Zonguldak’ta
araliklarla ve degisikliklerle faaliyetini siirdiirmiis ve 1962'de
ogrencileri ile birlikte ITU Magka Teknik Okulu'na baglanmustir.
Boylece, madencilik okullarinin akademiye baglanmasi ve iilkemizde
iiniversite tarafindan akademik anlamda Maden Miihendisligi

egitiminin verilmesi konusunda Istanbul Teknik Universitesi énciiliik
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yapmistir. 1924 yilinda kurulan bir okulun devami olmasi ile ITU
Maden Miihendisligi Boliimii iilkemizin en eski Madencilik egitimi
veren kurulusu olarak goriilebilir. Ayrica, “Yiiksek Maden ve Sanayi
mektebi” baglanmadan 6nce de, 1953 yilinda Istanbul Teknik
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii egitim hayatina baglamist1.
1960 yilinda kurulan Ortadogu Teknik Universitesi Maden
Miihendisligi boliimii ise lilkemizde bir iiniversite biinyesinde kurulan
ikinci maden miihendisligi bolimii olma o6zelligine sahiptir. Yine
1960’11 yillarda Maden Miihendisligi egitimine baglayan bir diger
{iniversitemiz de Hacettepe Universitesi olmustur. Boylelikle, 1960’11
yillarda ii¢ adet maden miihendisligi boliimiine sahip olunarak
ilkemiz madencilik egitimi tarihinde Onemli bir ilerleme

kaydedilmistir.

1960’11 yillarda tilkemizde Jeoloji boliimii veya anabilimdalina sahip
tiniversitelerimiz ise Istanbul Universitesi, Istanbul Teknik
Universitesi, Karadeniz Teknik Universitesi, Hacettepe Universitesi,
Ankara Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi ve Ege
Universitesidir. Ege Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii sonra
Dokuz Eyliil Universitesi’ne baglanmustir. Ulkemizde Jeoloji
egitimine ilk baglayan kurum Osmanli doneminin tek iiniversitesi olan
ve bugiin Istanbul  Universitesi'ne  doniistiiriilmiis  olan
Darulfunun’dur. Dariilfunun biinyesinde 1909 yilinda jeoloji dersleri
verilmeye baglanmig, 1915 yilinda ise jeoloji bolimi kurulmustur.
1933 yilinda istanbul Universitesi biinyesinde egitime devam eden

jeoloji bolimii 1964 yilinda jeoloji miihendisligi bolimii ismini
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almustir. Istanbul Teknik Universitesi’nde Insaat fakiiltesi biinyesinde
1944 yilinda, Maden Fakiiltesi biinyesinde 1953 yilinda Jeoloji
dersleri verilmeye baslanmustir. iITU Jeoloji miihendisligi bdliimii
kurulusu ise 1961 yilinda Maden Fakiiltesi biinyesinde
gerceklesmistir. 1946 yilinda Ankara Universitesi’ne baglanan ve
1943 yili kurulan Fen Fakiiltesi biinyesinde Jeoloji kiirsiisii mevcuttu.
1965 yilinda yine Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi’ne bagli bir
boliim olarak Jeoloji boliimii kurulmustur. Anabilim dalindan béliim
statiisiine 1965 yilinda gegen boliim 1972 yilinda Jeoloji mithendisligi
boliimii  seklinde  yapilandirilmistir. Karadeniz Teknik
Universitesi’nde Jeoloji Béliimii Temel Bilimler Fakiiltesi biinyesinde
1965 yilinda kurulmustur. KTU 1973 yilinda yerbilimleri fakiiltesini
kurmus, Once jeoloji ismi ile agilan bolimii jeoloji miihendisligi
boliimii ismi ile bu fakiilte biinyesine tasgimstir. KTU jeoloji
mithendisligi bolimi 1982 yilinda miihendislik ve mimarlik fakiiltesi
biinyesine dahil olmustur. Hacettepe Universitesi jeoloji mithendisligi
bolimiini 1968 yilinda kurmustur. Tiirkiye’de jeoloji veya jeoloji
mithendisligi ismi ile kurulan bdliimlerin besincisi olmustur.
Hacettepe de ITU gibi béliimii ilk agarken jeoloji miihendisligi olarak
acmig, diger iniversiteler ise bir temel bilim bdliimii olarak 6nce
jeoloji boliimlerini kurmus ve sonrasinda miihendislik boliimlerine
doniistiirmiislerdir. ODTU de béliimii ilk kurdugunda jeoloji
miihendisligi ismini kullanmistir, ancak ODTU’de kurulus tarihgesi
bir parga daha karisiktir. ilk olarak 1962 yilinda alian bir karara gore
maden miihendisligi biinyesinde segilen derslere bagli bir opsiyon

olarak “Maden Jeolojisi Miihendisi” {invani ile mezun verilme yoluna
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gidilmis, bu opsiyon ismi 1969 yilinda “Jeoloji miithendisligi” olarak
degistirilmigtir. Burada jeolog hocalarca maden miihendisligi
bilinyesinde dersler iglenmis ancak mezuniyette “jeoloji miithendisi”
{invan1 verilmistir. 1971 yilinda ise ODTU’de maden miihendisligi
boliimiinden ayrilma bir boliim olarak jeoloji mithendisligi boliimii
kurulmustur. Ege Universitesi'nde 1961 yilinda Fen Fakiiltesi
biinyesinde Jeoloji anabilim dali kurulmustur. Daha sonra, 1975
yilinda Ege Universitesi Yerbilimleri Fakiiltesi biinyesinde jeoloji
mithendisligi bolimi agilmis ve bu bolim 1982 yilinda kurulan

Dokuz Eyliil Universitesi’nin miihendislik fakiiltesine baglanmustir.

Insaat miihendisligi boliimleri genellikle kaya mekanigi dersleri
vermedigi i¢cin kaya miihendisi yetistiren bir bolim olmaktan ¢ok
mezunlarmin kaya miihendisligi uygulamalarinda is bularak kendini
gelistirebildigi bir boliim oldugu sdylenebilir. Insaat miithendisleri
caligma alam olarak kaya mekanigi prensiplerinin kullanildigi ¢ok
farkli calisma alanlarinda is bulabilmektedirler. Ornegin, tiinel
ingaatlarinda, baraj insaatlarinda, kaya tlizerine oturan ayak ve
temellerin ingaatlarinda, kaya sev kazilarinda, kaya kiitleleri igin
istinat yapilar1 insaatlarinda ve diger kaya miihendisligi faaliyet
alanlarinda calisabilmektedirler. Bu sebeple, insaat miihendisligi
boliimlerinde mutlaka zorunlu dersler arasinda kaya mekanigi dersi de
yer almalidir. insaat miihendisligi egitiminde kaya mekanigi dersi en
az zemin mekanigi dersi kadar nemsenmelidir. Ulkemizde ilk ingaat
miihendisligi béliimii istanbul Teknik Universitesi’ne baglidir. 196011

yillarda biinyesinde ingaat mihendisligi bolimii olan dort
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{iniversitemiz mevcuttur. Bu {iniversiteler ~Istanbul ~Teknik
Universitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Karadeniz Teknik
Universitesi ve Ege Universiteleridir. Bu iiniversiteler disinda 1960’11
yillarda tiniversite olmamis ancak kuruluslar1 sonrasinda biinyelerine
60’11 yillarda insaat miithendisligi egitimi veren devlet miithendislik ve
mimarlik akademilerinin baglandig1 {iiniversiteler olmustur. Bu
tiniversiteler ise Y1ldiz Teknik Universitesi, Gazi Universitesi ve Firat
Universitesi’dir. 1960’larin hemen ardindan 1970 yilinda Eskisehir
Devlet Miihendislik ve Mimarlik Akademisi egitim hayatina baglamis
ve bu kuruma bagli ingaat miithendisligi bolimii daha sonra sirasiyla
Anadolu Universitesi Insaat miihendisligi ve Eskisehir Osmangazi
Universitesi Insaat Miihendisligi boliimiine doniismiistiir. Yine 1970
yilinda Konya Devlet Miihendislik ve Mimarlik Akademisi
bilinyesinde ingaat miihendisligi egitim vermeye baslamis, bu bolim
daha sonra Selguk Universitesi’ne baglanmis ve ardindan 2018 y1linda
kurulan Konya Teknik Universitesi biinyesine gegirilmistir. Adana
Iktisadi ve Ticari ilimler akademisi biinyesinde bulunan ingaat
mithendisligi boliimii ise 1960’11 yillarda 6grenci almaya baglamistir.
1968 yilinda kurulan Zonguldak Devlet Miihendislik ve Mimarlik
Akademisinin kurulus yasasinda insaat miihendisligi bolimii de
mevcuttur. Insaat boliimiine dgrenci almayr &ngorerek kurulmus
Zonguldak Miihendislik ve Mimarlik Akademisi 1975 yilinda ilk
ogrencilerini maden ve makine miihendisliklerine almistir. Insaat
miihendisligi boliimiine bu akademi biinyesinde 6grenci alinmamustir.
Oncelik alanlariin en basinda insaat miihendisligi béliimii olan

Karadeniz Teknik Universitesi de 1955 yilinda kurulmasina ragmen
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ilk 6grencilerini 1963 yilinda almaya baglayabilmistir. Karadeniz

Teknik Universitesi’nin ilk egitime baglayan iki boliimii insaat
miihendisligi ve mimarliktir. ITU Osmanli’dan giiniimiize insaat
miihendisligi egitimi veren tek kurumdur. Bugiinkii anlamda sivil
insaat mithendislik egitimine 1883 yilinda Hendese-i Miilkiye'nin
kurulmasiyla baslanmistir. 1909 yilinda okul Nafia Vekaleti'ne
(Bayindirlik Bakanligi’na) baglanarak Miihendis Mekteb-i Alisi adini
almistir. Bu kurum 1928 yilinda Yiiksek Miihendis Mektebi, 1941'de
Yiiksek Miihendis Okulu admi almistir. 1944 yilinda adi Istanbul
Teknik Universitesi'ne doniismiistiir. Bu asamadan sonra bolim iTU
biinyesine faaliyetlerine devam etmistir. ITU ilk yillarinda Insaat,
Mimarlik, Makine ve Elektrik Fakiilteleri olmak tizere dort fakiilteden
olusmustur. Ortadogu Teknik Universitesi iilkemizde insaat
mithendisi yetistiren ikinci iiniversite olarak 1957 yilinda egitime
baslamistir. Ege Universitesi Insaat Miihendisligi bolimii 1968
yilinda 6grenci almaya baslamistir. Ege Universitesi insaat
mithendisligi bolimii 1982 yilinda yeni kurulan Dokuz Eyliil
Universitesi’ne baglanmistir. Y1ldiz Teknik Universitesi egitime 1911
yilinda "Kondiiktor Mektebi Alisi" ismi ile baslamistir. Miihendis
yetistirmek igin degil, daha ¢ok ara eleman, teknisyen, tekniker
yetistiren bir kurulus olarak Osmanli donemi egitim hayatina devam
etmigtir. 1923'ten sonra "Nafia Fen Mektebi" adi altinda egitimine
devam etmis ve adi1 1937'de Istanbul Teknik Okulu, 1969'da Istanbul
Devlet Miihendislik ve Mimarlik Akademisi olmustur. Bu akademi
biinyesinde egitim veren ingaat mithendisligi b6liimii 1982'de kurulan

Yildiz Universitesi Insaat mithendisligi boliimiine doniismiis ve son
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olarak bolimiin bagli oldugu tniversite 1992'de Yildiz Teknik

Universitesi olarak isim degistirmistir. 1982 yilinda kurulan Gazi
Universitesi biinyesindeki insaat miihendisligi boliimii ise Ankara
Devlet Miihendislik ve Mimarlik Akademisi biinyesinde 60’11 yillarda
egitime baslamistir. Firat Universitesi Insaat Miihendisligi boliimii
1967 yilinda Elazig Devlet Miihendislik ve Mimarlik Akademisi
biinyesinde kurulmus ve 1975 yilinda o sene yeni kurulan Firat
Universitesi'ne baglanmistir. Elazig’da 60°Ii yillarda miihendislik
akademisinin kurulmus olmasi, bu kapsamda 6ncelik verilmesi altinda
yatan en biiyiikk sebep Atatiirk Universitesi’nin Erzurum’a
kurulmasidir.  Atatiirk Universitesi 1957 yilinda Erzurum’da
kurulmadan o6nce ikinci en giliglii aday olarak Elazig sehri
goriiliyordu. Hatta Dogu’nun ilk {niversitesinin Elazig’da
kurulacagina dair gazetelerde haberler ¢ikmis ve arazilerin
kamulastirmalar1 dahi baslamisti. Elazig’da egitime baslayacagi
diistiniilen ancak daha sonra Erzurum’da kurulmasi kararlastirilan
Atatiirk Universitesi i¢in Elaz13’da iiniversite arazisi yeri belirlenmis
durumdaydi. Ancak, Dogu’da ilk tiniversitenin kurulacagi sehir olma
ozelligi Elazig’1n elinden alinarak Erzurum’a verilmistir. 1957 yilinda
bir tniversite kurulmasi i¢in direkten donen Elazig sehrine yiiksek
ogretim ile ilgili devletin yatirim yapmasi, {iniversite olmasa da bir
miithendislik ve mimarlik akademisinin orada kurulmasi son derece
dogaldir. 1960’larda Tiirkiye’de az sayida insaat miithendisi yetistiren
illerden biri olan Elazig 1950’1 yillarda iiniversiteye sahip olmay1
beklerken hayal kirikligi yasamis, ancak tilkemizde kokli yiiksek

Ogretm kurumlarina sahip sehirlerden olmustur.
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6. Kaya Miihendisliginde Kazi Uygulamalarina yoénelik bazi

Teknoloji Tarihi Notlar

Insanlar tarih éncesi donemlerden beri kayalarda kazi yapmak igin
ugras vermis ve gorece diisiik dayanimli kayalarda kemik, ahsap gibi
malzemelerle kisith 6l¢lide kazi yapmaya baglamiglardir. Metallerin
kullanilmaya baglamasi ile birlikte daha sert kayalarda kaz1 yapmaya
baglayabilmislerdir. Yaklasik 3000 y1l 6nce bulundugu tahmin edilen
ates kurma yontemi ile kaziya baslamadan 6nce kazacaklar1 kayanin
dayanimin diisiirmiis ve kazi islemlerini gorece
kolaylastirabilmislerdir. Ates kurma yonteminde kazi yapilacak yiizey
ates yakilarak 1sitilmig ve bu ates su ile sondiiriilerek ani soguma ve
ardindan tekrar ates kurarak isitma, bu sekilde tekrarlayan sicaklik
degisimleri neticesinde kayalarda catlaklar olusturmus ve sonrasinda
kazic1 ekipmanlarla zayiflatilan kaya kazilmistir. Ates kurma
yonteminde sogutma igleminde verimin artirilmasi igin su yerine sirke
veya sirkeli su kullaniminin sade suya kiyasla daha iyi sonug¢ verdigi
Roma doneminde anlasilmis durumdaydi. Ates kurma yonteminde
verimin artirilmasi i¢in atesin gliclii olmasi ve kayay1 1sitacak kadar
uzun siire yanmasi gerekmekteydi. Ardindan soguk su, Sirke veya
sirkeli su dokiilerek ates sondiiriilmesi sok soguma neticesinde ¢atlak
olusumu saglamaktaydi. Bu catlatma islemi kayanin kazilabilirligini
iyilestirmekteydi. O donem kosullarinda bir teknolojik ilerleme olarak
nitelendirilebilse de makinesme sonrasi déneme kiyasla ates kurma
yontemi ile kaz1 yapmak oldukca zor ve yavas ilerleyebilen bir isti.

Ates kurma islemi sadece yiizeye yakin ¢atlamalar saglayabiliyor ve
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catlaklar ilerletmek icin kaya kiitlelerini defalarca 1sitip sogutmak
gerekiyordu. Yalnizca ¢ok catlakli zayif kayalarda ates kurmadan
sadece ucu sivriltilmis kazici ekipmanla (keski, mur¢ vb.) kazi
yapilabilmekteydi. Sivri kazicilara g¢ekigle darbe uygulayarak kaya
kiitlesinin parcalanmasi/ kazilmasi saglaniyordu. Keskin uclu metaller
sik sik kdreliyor ve uglar1 yeniden sivriltilerek tekrar kullaniliyordu.
Ortacagda halen ates kurma uygulamalart devam etmistir.
Insanoglunun patlayict barutu kazi yapmak igin kullanmaya baslama
konusundaki girisimleri de ortagagda baglamistir. Ormanlarin
korunmasi i¢in ates kurma yoOnteminden vazgegilmesini o zaman
cesitli devletlerce desteklenmis, kaya patlatma islemlerinde
kullanilmak tizere kullanilmasi i¢in barutun gelistirilmesine destek
verilmistir. 14. yiizyilda Ingiltere ve Almanya’da barutlarin kimyasal
olarak gelistirilmesi konusunda 6nemli ¢alismalar gergeklestirilmistir.
15. yiizyilda ise Almanya basta olmak {izere madenlerde barut ile
kazinin baslamis oldugu goriilmektedir. 16. yiizyllda Osmanli’nin
Avrupa’daki madenlerinde de barut ile kaz1 yapildigi bilinmektedir.
Ancak barut gerek is giivenligi agisindan, gerek patlatma performansi
acisindan gelistirilmeye muhtacti. 1846 yilinda Italyan Ascanio
Sobrero’nun nitrogliserini bulmasi, 1859 yilinda Isvecli Alfred
Nobel’in nitrogliserinli ilk dinamitleri bulmasi kaya kazilarinda
onemli bir devrim saglamistir. Dinamitler eski usiil barut kullanimina
kiyasla hem daha giivenliydi, hem daha iyi patlatma performansi
saglamaktaydi. Nobel dinamitin patentini alarak bagska {ireticilerin
pazara girmesini bir siire engelleyebilmistir. Bu siirede ¢ok para

kazanmis ve kazandig1 bu para ile Nobel Odiillerini baslatarak baska
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buluslar bulan arastirmacilar1 maddi olarak fonlayabilmistir. Bir diger
patlayici malzeme TNT 1863 yilinda Alman Kimyager Joseph
Wilbrand tarafindan sentezlenmistir. Ancak bu malzemenin patlayici
0zellige sahip oldugu daha sonra anlasilmistir. TNT ilk basta boyar
madde olarak kullanildi, 1902 yilinda Almanlar ve 1907 yilinda
Inglizler tarafindan patlayici olarak kullanilmaya baglandi. 20. yiizyil
baslarinda elektrik kapsiiller, 1922 yilinda ise elektrikli gecikmeli
kapsiiller bulunmustur. 1922 yilinda 1 saniye gecikmeli kapsiiller
kullanilmaktayken, 1940 yilinda 10-100 milisaniye gibi daha kisa
stireli gecikmeli kapsiiller kullanima girmistir. 1970’li yillarda ise
elektriksiz atesleme sistemleri gelistirilmistir. ANFO tiirli patlayicilar
1956 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde gelistirilmistir.
Avrupa’da bir siire dinamitler ANFO’ya gore daha ¢ok kullanilmis
olsa da 1980 yilina gelindiginde ABD gibi Avrupa’da da ANFO en
yaygin kullanilan patlayict olmustur. 1970’li yillarda emiilsiyon
patlayicilar kesfedilmistir.

Patlayici malzemelerde gelisme ve iyilestirmeler yasanirken
patlayicilarin  yerlestirildigi deliklerin delinmesi i¢in kullanilan
ekipmanlarda ve yontemlerde de 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.
19. yiizyilin ikinci ¢eyregine kadar delme islemi ¢elik murg ¢akma ile
yapilmaktaydi, ucu kérelen murglar sik sik sivriltilerek kullanilmaya
devam ederdi. Sert kayalarda delik delmek oldukga gii¢ ve ¢ok yavasti.
Korelen murglar bir yere biriktirilir, ug¢ sivriltmeye giderdi ve tekrar
kullanima hazir hale gelince kazi yanina tasinirdi. Bu tagima

islemlerinde ¢ogunlukla is¢ilerin gocuklarimin ¢aligtigi goériillmektedir.
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Delme islemi, ucu sivriltilmis ¢elik mur¢ cubuklari tutan bir adam ve
delmek igin gekigleyen 2 diger adam tarafindan yapilmaktaydi. Ilk
delici makineler buharli makineler olmustur. Ancak buharl
makineleri yeralt1 ¢alisma kosullarini gii¢lestirdigi igin sikigtirilmig
(basingl1) hava ile ¢alisan delgi makineleri gelistirilmigtir. 1850’1li
yillarda basmg¢h havali delgi makineleri kullanima girmistir. 1870’li
yillarda ise daha verimli oldugu kesfedilen hidrolik makineler
gelistirilmistir. 11k hidrolik delici makine 1876 yilinda Alman Alfred
Brandt tarafindan gelistirilmistir. 19. yiizyilda yeni makineler
gelistirilerek onlarca patent alinmistir. 20. yiizyil baslarinda basingli
havali deliciler artik kullanilmaz hale gelmis ve tamamen yerlerini
hidrolik yag basinci1 ile ¢calisan makinelere birakmaistir. Delgi isleminin
pratikligi icin zamanla makinelerin boyutlar1 ufalmistir. 1910’lu
yillarda jackhammer tipi delgiler icat edilmistir. Bu tiir makineleri
1930’larda en iyi gelistiren Isve¢’li Atlas Copco sirketi olmustur.
Celikten sert tungsten karbiir delici u¢larin kullanilmasi da 1930’Iu
yillarda delici verimini iyilestiren bir diger 6nemli gelisme olmustur.
Tungsten karbiir kullanimi ile aginma direnci iyilestirilmistir. 1950°1i
yillarda sentetik elmaslarin iiretimi delici performanslarinin
iyilestirilmesinde yine 6nemli bir ilerleme saglamistir. Sentetik elmas
sert kayalarin delinmesinde verimi ve delici uglarin hizmet stirelerini
artirmistir. 1930°1u yillarda sadece tek yonlii darbe kuvveti degil,
eksenel donme 6zelligi de olan delici uglara sahip, ayn1 anda dénme
ve darbe saglayan ekipmanlar delgi verimini artirmis bulunmaktaydi.
1930’lardan o6nce tij manuel olarak donderilebilmekteydi. Gorece

derin deliklerin olusturulmasi igin 1970’li yillarda jumbo delicilerin
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icat edilmesi de devrim niteliginde bir gelisme olarak belirtilmelidir.

Gerek makinelerin gerek delici malzemelerinin  gelisimi delik
derinliklerinin artmasi i¢in avantaj saglamistir. Delgi derinlikleri ve
delgi hiz1 siirgiilii kollu agir jumbo deliciler kullanarak énemli oranda
artirllabilmigtir. 1980’lerde jumbo deliciler ile 100-120 m/saat delik
delme hizina ulagilmistir. Atlas Copco’nun “isve¢ ydntemi” adi
altinda gelistirdigi deliciler ile benzer kaya kiitleleri i¢inde 1940’larda
20-25 m/saat hizda delgi yapilabiliyordu. 1980°li yillarin ortalarina
gelindiginde diinyada 9 adet jumbo delici {ireticisi mevcuttu. Jumbo
delicilerin gelisiminde o donem en 6ncil firmanin Fransiz Montabert
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Henliz 1980 yilinda Montabert’in
dort kollu jumbo delicisi mevcuttu. Bir diger onemli jumbo delici
iireticisi olan Isveg’li Atlas Copco 1970’li yillarda 250 atm hidrolik
yag basinci ve dakikada 3600 vurus saglayan makineler gelistirmistir.
1980°1i yillarda delik delici makineler bugiinkilere benzer hale
gelmistir. Bu donemde ¢ift kollu (boomer) jumbo deliciler ile dorder
metre uzunlukta saatte 60 delik delmek miimkiin hale gelmistir. Sert
Isveg granitinde Atlas Copco’nun tek kollu jumbo delicilerinin saatte

100 metre iizerinde delgi yapabildigi bilinmektedir.

Mekanik kazi tarafina gelince, 1839 yilinda ilk ekskavator i¢in patent
bagvurusunda  bulunulmustur.  Ekskavatorlerin  atasi1  olarak
adlandirilan ilk “shovel” 1835 yilinda William S. Otis tarafindan
iiretilmistir. Bir ingaat firmasinin ortagi olan Otis, iistlendigi demir
yolu projelerini zamaninda tamamlamak ve hafriyat islerini

hizlandirmak i¢in yeni yollar deniyordu. Agir yiikleri kaldirmak i¢in
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ilkel yontemlerin yetersiz geldigini goren Otis, buhar makinelerinin
giicliniin fayda saglayabilecegini diigiindii. Otis, miithendis arkadasi
Charles H. French ile birlikte 1835 yilinda diinyanin ilk buhar giiciiyle
calisan shovelini gelistirdi. 0.8 metrekiip kovaya ve bir gemberin
yarist1 kadar donme kabiliyetine sahip olan bu makinedeki bom
hareketleri halat ve zincirle saglantyordu. Bu ilk shovel demir yolu

raylari lizerinde ilerlemekteydi.

Buhar giicii yerine hidrolik yag ile gii¢ saglayan ekskavatorlerin
iiretimine yonelik ¢alismalar da 19. yiizyilda baslamustir. {1k hidrolik
ekskavator, Sir W.G. Armstrong & Company firmasi tarafindan 1882
yilinda Ingiltere’de iiretilmistir. Raylar {izerinde hareket eden bu
makinedeki kaldirma giicii bir makara sistemini ¢alistiran hidrolik
silindir ile saglaniyordu. Ekskavatorlerin gelisimi yolundaki énemli
bir diger adim da Richard P. Thew’in 1884 yilinda 360 derece
donebilen ilk shoveli gelistirmesi oldu. 1920’lerde ray f{izerinde
hareket etmeye kiyasla daha iyi hareket kabiliyeti saglayan lastik
tekerlekli ekskavatorler kullanilmaya baglandi. Ray tizerinde yiiriiyen
ekskavatorler demir yolu insaatlarinda avantajli olsalar da ¢ogu kazi
uygulamasinda dezavantajli  konumdalardi. Lastik tekerlekli,
mobilitesi iyilestirilmis ekskavatérler madencilik ve ingaat
sektorlerinde 6nemli bir gelisme saglamistir. Yine 1920°li yillarda
dizel motorlu ekskavatorler tiretilmeye baglanmustir. Lastik tekerlekli
ekskavatorlerden yaklagik 20 yil énce 1901 yilinda da ilk paletli
ekskavator tretimi yapilmistir. 1950°li yillarda halath zincirli

ekskavatorler yerine kalin metal projil bomlu ekskavatdrler
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kullanilmaya baslanmistir. Yine 1950’lerde bom boylarinin uzadigi
hatta o donem teleskopik bomlu ekskavatorlerin de iiretime basladigi
bilinmektedir. 1960’larda ekskavatorler glinlimiizdekilere benzer hale

gelmis durumdaydilar.

Madenlerde kaz1 islerinde kullanilan kollu kazi makineleri
(roadheader) ilk olarak yine 1940’11 yillarda iiretilmeye baslamustir.
Ik roadheader makineler giiniimiizdekilere kiyasla 1/10 oraninda giic
saglayabilmekteydiler ve tipik olarak 40 MPa dayanim altinda
kayalarin kazis1 i¢in kullamlmaktaydilar. ilk kollu kazic1 patenti 1949
yilinda Macaristan’da Dr. Z. Ajtay tarafindan almmustir. ilk kollu
kazicilar genellikle komiir madenlerinde kullanilmis ve teknolojinin
gelismesi neticesinde zamanla daha sert kayalarda kazi yapabilen
makineler haline gelmislerdir. 1960’larda pasa toplayan ve band
konveyorle pasa aktaran giinimiizdekilere benzer kollu kazicilar
tretilmistir. 1970’11 yillarda sert kayalarda kazi yapabilen kollu
kazicilar 6zellikle yeralti kazilarinda yayginlagsmistir. 1970’11 yillarin
mekanik kazi yapan ekipmanlarin ve ayni sekilde delgi ekipmanlarinin

gelisimi agisindan énemli bir donem oldugunu sdylemek miimkiindjir.

Mekanik kazicilardan bir digeri, tam cephe kazi yapan TBM (tunnel
boring machines) tiiri makinelerdir. TBM’lerin ilki olmasa da ilk
basar1 saglayant 1875 yilinda Frederick Beumont tarafindan
gelistirilmistir. Beumont’'un TBM tasarimi 1880 yilinda Ingiliz
Thomas English taraindan tekrar gelistirilmistir. TBM kesfi igin
altyap1 saglayan onemli bir bulus tiinel insaatlarinda 1825 yilinda
kalkanli kazilarin baglamasidir. ik kalkanl kazi ingiltere’de Thames
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tiilnelinde gerceklestirilmistir. Kalkanlarin bu ilk kullanimlarinda is
kazalar1, uygulamada zorluklar ve diger ¢esitli sorunlar yasanmis olsa
da kalkanlar siire igerisinde gelistirilmiglerdir. Thames tlineli doygun
zeminde kazilan bir tlinel olarak g¢aginin teknolojik kosullarina
meydan okuyan ve miihendislik tarihinin en cesur érnekleri arasinda
yer alan bir tiineldir. Ilk TBM 1853 yilinda iiretilmis ve ilk kazisinda
sadece 3 metre kaz1 yapabilmistir. 1880’lerde yeni tiinellerin TBM ile
kazilmas1 konusunda énemli 6rnekler vardir. Ornegin, 1883 yilinda
Ingiltere ve Fransa arasinda ingiliz kanali altinda bir tiinel kazmak igin
biri Ingiltere birisi Fransa tarindan calismaya baslayan iki TBM
kullanilmistir. Her iki taraftan da 1.7 km dolaylarinda kazi
tamamlanmig ve toplam neredeyse 3.5 km wuzunlugunda kaz
gerceklestirilmis olsa da oOzellikle savunma tedbirleri géz Oniine
almarak savaglarda giivenlik zaafiyeti olusturabilme ihtimali
sebebiyle tlinel insaat1 durdurulmustur. 19. yiizyilin TBM ile kazilan
en uzun tlineli 2.1 km uzunlugundaki Liverpool tiinelidir. 20. yiizyil
boyunca TBM tasarimlar1 stirekli gelistirilmistir. Demiryollari,
karayollari, su tagima tiinelleri, ana maden galerileri, kanalizasyon vb.
islerde TBM ile kaya kazis1 yaygmlagmistir. 20. yiizyilda TBM ile
kazilan tiinellerin ¢aplar1 14.4 metreye kadar ¢ikmistir. Niagara tiinel
projesi kapsaminda 20. ylizyilm en genis c¢apli TBM tiinelleri
kazilmigtir. 21. yiizyihin ilk c¢eyregi icinde de uygulama boyutlari
artarak TBM tiinel ¢ap1 17 metreye kadar ¢ikmustir. 1920°1i yillarda
TBM kazilar1 yumusak kaya igerisinde 5-6 metre ¢apinda tiineller i¢in
2-2.5 metre/saat ilerleme hizi ile gergeklestirilmekteydi. Bu yillardaki

TBM’ler kaz1 yaparken tahkimat yerlestiremiyordu. Ancak pasa
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tastyan konveyodr sistemlerin TBM ile birlikte kullanimi 1880°de

retilen Frederick Beumont’un makinesinde mevcuttu. 1960’11
yillarda 2.5 metre/saat ilerleme hiz1 orta sertlikte kayalar i¢in miimkiin
hale gelmistir. 1970’lerde ise bu ilerleme hizi sert kayalar igin
saglanmis durumdaydi. Kaz ile birlikte tahkimat yapan, ilk beton
segmanlar yerlestiren TBM’ler 1963 yilinda tretilmistir. 1980’lerde
kaya saplamasi ve beton segmanlar1 birlikte uygulayan TBM’ler
tiretilmis, ilgi gérmis ve 90’larda yayginlasabilmistir. 1964’te ilk EPB
tiirli pasa basingli TBM {iretilmistir. Boylelikle ¢ok kotii kalite kaya
kiitleleri ve baskili zeminlerde giivenlik ve TBM performanslari
iyilestirilebilmistir. 1972 yilinda ise ilk ¢ift kalkanli TBM iiretilmistir.
60’larda Robbins, 70’ler ve 80’lerde yine Robbins ve Herrenknecht

TBM teknolojisindeki gelisimi saglayan oncii firmalar olmuslardir.
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7. Ik Kaya Mekanigi Dergileri ve Yayinlar

Bu basglikta kaya mekaniginin akademide yeni bir bilimdali olarak
kurulusunu yasadigi 1950°1i yillardan sonra gegen ilk ¢eyrek asir siire
icerisindeki literatiiriine yonelik incelemeler aktarilacaktir. 1969
yilinda sadece kaya mekanigi {izerine yaymn yapmaya baslayan ilk
dergi eski adi ile “Rock Mechanics” ve bugiinki adi ile “Rock
Mechanics and Rock Engineering” dergisidir. Bu dergi yayin hayatina
girmeden Once sadece kaya mekanigi alanma ait calismalar
yayinlayan baska bir dergi yoktu. Kaya mekanigi madencilik, insaat
mithendisligi, miihendislik jeolojisi veya geoteknik branslarinin bir alt
dali olarak kendine bilimsel yaym organlarinda kismi yer
bulabiliyordu. Kaya mekanigini de iceren insaat, madencilik veya
miihendislik jeolojisi konulu bir derginin yayin bulma olasilig1 sadece
kaya mekanigi konulu bir dergiye gore daha yiiksektir. Bu sebeple,
“Rock Mechanics” dergisinin cesur bir girisimle 1969 yilinda yaymn
hayatina baslamis oldugu degerlendirilmelidir. Diger taraftan, 1969
yili kaya mekanigi i¢in artik buna uygun sartlarin saglandigi bir
zamandir. “Rock Mechanics” dergisi Stini tarafindan 1929 yilinda
“Geologie und Bauwesen” ismiyle kurulan, Tiirkge “Jeoloji ve Insaat
Miihendisligi” olarak ismi gevirilebilen derginin devami niteligini
tagimaktadir. Bu derginin sadece kaya mekanigi alaninda yayinlara
yonelmesi 1969 tarihinde gergeklesse da kurulus tarihi olarak 1929

yilin1 baz almak daha dogru olacaktir.

Ikinci kurulan kaya mekanigi dergisi kaya mekanigi ve maden
jeomekaniginin ¢esitli konularinda yaym hayatmma 1964 yilinda
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baslamis olan eski adi “International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences & Geomechanics Abstracts” ve yeni adi
“International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences” olan
dergidir. Bu dergilerin yayinlarina bakarak kaya mekaniginin 1960 ve

70°1i yillardaki trend konular1 kisaca agagida siralanmistir:

Arazi gerilme dagilimlar1 ve Olgiimiine yonelik ydntemlerin
gelistirilmesi, kaya kiitle siireksizliklerinin mekanik agidan
incelenmesi, kaya kiitlelerinin yapisal 6zellikleri, kaya kiitle siniflama
sistemleri ve ampirik tasarim yontemleri gelistirilmesi, kaya
malzemelerine yonelik standart laboratuvar deney yoOntemlerinin
gelistirilmesi, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma yonteminin uygulamalari,
Cagdas tahkimat anlayisina gore kaya tahkimat etkilesimleri, Kaya
sev stabilitesi hesap yontemleri, Kaya iizerine inga edilen biiyiik
barajlarin stabilitesine yonelik tasarim metotlari, Yeralti sularinin
kaya kiitlelerinin mekanik davranigi tizerindeki ekileri, kaya
malzemelerinin mikroyapisal 6zelliklerinin kirilma mekanigi iizerine
etkileri, madenlerde topuk tasarimi, sonlu elemanlar gibi sayisal analiz
yontemlerin kaya malzemesi ve kaya kiitleleri i¢in kullanimlarina
yonelik  oOnciil incelemeler 1960 ve 70°li yillarda Kaya
Mekanikgilerinin en ¢ok ilgi gosterdikleri konular olmustur. 1970°1i
yillarin ikinci yarisindan sonra bu konulara ek olarak kaya kesme
konusu, mekanik kazici performanslari, patlatmali kazida kaya kiitlesi
ozelliklerine bagl tasarim ydntemleri vb. kaya kazilarma yonelik

konularin da dergilerde yayginlagsmaya basladigimi gdérmek
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miimkiindiir. Burada mercek altina alinan donemde bu ikisi disinda

bagka kaya mekanigi dergisi mevcut degildir.

1960’11 ve 70°1i yillarda “Rock Mechanics™ dergisi yilda 4 say1 ve
yilda ortalama 15 arastirma makalesi yayinlamistir. “International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics
Abstracts” dergisi ise 60’11 ve 70’li yillarda yayinladigi ¢ok sayida
Ozet ve kisa teknik notlarin disinda tam metin arastima makalesi olarak
yilda 30 makale iizerinde yayin yapmistir. Yilda 4 say1 olan yaym
periyodunu sirastyla 1968 yilinda 6 ve 1974°te 12°ye c¢ikarmistir.
Giintimiizde bu dergilerin her birinin yillik 400 civarinda makale
yaymladigr ve dergiye gelen makaleleri kabul oranlarmin %15
dolaylarinda oldugu dikkate alindiginda kaya mekanigine ilginin
kurulus yillarindan bugiine kadar biiyiik bir o6lciide arttig1

goriilebilmektedir.

Ulkemiz de sadece kaya mekanigi alaninda yaym yapan bir dergi
kuran iilkelerdendir. “Tiirk Kaya Mekanigi Dergisi” Tiirk Ulusal Kaya
Mekanigi Dernegi tarafindan yayinlanmis yerli bir dergidir. Bizim
gibi gelismekte olan iilkelerle kiyaslandiginda bu derginin 1982
yilinda yaymn hayatina baslamis olmasi ¢ok kiymetlidir. Bu tiir
dergilerimizin geliserek uluslararas1 dergilerle rekabet edecek
nitelikte olmasi gerekirken, malesef 2008 yilindan sonra yayin hayat:
durmustur. Tekrar Tiirk Ulusal Kaya Mekanigi Dergisi’nin yayin
hayatina donmesi, uluslararasi saygin indekslerce taranmasi ve makale
sayisim artirarak yayimn hayatina aksamadan devam etmesi iilkemiz
icin gurur kaynagi olacaktir.
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Bu kiiciik kitap calismasinda kaya mekanigi tarihindeki bazi énemli
konu bagliklarina deginmek ve ilgi duyan kisiler i¢in fayda saglayan
bir derleme olusturmak hedeflenmistir. Kaya mekanigi tarihi
konusunu ¢ok daha kapsamli ele almak ve hizla gelisen bu bilim
dalimin gegmisi ile ilgili incelemeler gerceklestirmek son derece
faydalidir. Kaya mekanikgilerin giincel konulardaki ¢aligmalarinin
yani sira, ilgili bilimdali tarihinin daha iyi anlagilmasi igin de verecegi
emekleri ¢ok kiymetlidir. Gelecegi daha iyi gorebilmek igin gegmisi
daha iyi anlamak gerekir. Kaya mekaniginin gelisimi ve bugiine
geldigi yolu bilen bir bilim insani ¢alisma alaninin ufuklarini daha net
gorebilecek, yeni yollar ve yonelimler igin daha iyi kararlar

verebilecektir.
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8. Kaya Miihendisliginde Tasarim Yontemlerinin Tarihsel

Gelisimi

Bilginin giivenilirligini belirleyen temel unsurlar goézlenebilirlik,
Olciilebilirlik, 1iletilebilirlik, tekrarlanabilirlik ve sinanabilirliktir.
Tasarim yontemleri ile elde edilen ciktilarin giivenilirligi acisindan
tasarimin niteligini, etkililigini, O6zelliklerini belirlemek iizere
sistematik olarak veri toplama ve analiz etme siirecine devam edilmeli,
var olan tasarimda degisiklik gereksinimleri ile ilgili karar vermeye
odakli olarak degerlendirme c¢aligmalar1 gerceklestirilmelidir.
Giivenilir bir tasarim i¢in degerlendirme calismasi ve farkli yontemler
ile elde edilen sonuglarmn birbirini dogrulamasi énemlidir. lyi bir
tasarim i¢in en az iki farkli tasarim ydntemi birlikte kullanilarak
dogrulama gerceklestirilmelidir. Kaya mekaniginde tasarim
yontemleri ana bagliklar1 ile Analitik yontemler, Numerik model
yontemleri, Ampirik (gorgiil) yontemler ve giliniimiizde kullanimi
kisitli da olsa fiziksel modelleme yontemleri olarak siralanabilir. Bu
yontemlerin de kendi i¢lerinde cesitleri mevcuttur. Ornegin, numerik
modelleme yontemleri kendi igerisinde sonlu elemanlar, sonlu farklar,
ayrik elemanlar, sinir elemanlar1 yontemleri veya bu yontemlerin
hibrit kullanildig1 yontemler seklinde gruplara ayrilabilmektedir.
Ampirik yontemler de olduk¢a farkli puanlama metodlar1 ve kaya
kiitlesi siniflama sistemlerine dayali olarak cesitlilik gosterir. Ornegin,
RMR, Q, GSI, RMI, RSR, RMQR, NATM siniflamasi, Terzaghi kaya
kiitle stmiflamast gibi ¢esitli ampirik yontemler mevcuttur. Ampirik

yontemler daha c¢ok tecriibeye ve gézmele dayali kaya kiitlelerine
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yonelik bir puanlama ve/veya siniflama sistemlerinin kullanildig:
yontemlerdir. 11k kaya kiitle siniflama sistemleri tiinelcilikte tahkimat
tasarimina yonelik 1879 yilinda Ritter tarafindan gelistirilmistir.
Giliniimiizde kullanilmayan eski ampirik yontemlerden bir digeri de
yine tiinel tahkimat tasarimina yonelik olarak Bierbaumer tarafindan
1911 yilinda gelistirmistir. Bierbaumer ¢agdas olmayan anlayisa gore
tiinel tahkimati lizerine etkiyecek yiikii belirlemek i¢in gevseyen kaya
kiitlesi sinirlarini incelemis ve bu konuda geometri ve boyut hesabi
konusunda yaklasim onerilerinde bulunmustur. Tiinel tahkimatlarinin
tasarimlarina yonelik bir diger 6ncii kaya kiitlesi siiflama yontemi
1940’11 yillarda Terzaghi tarafindan yayimlanan calismalar ile
literatiire kazandirilmigtir. Terzaghi kaya kiitleleri i¢in 9 farkli simf
onermis ve bu siniflara bagl tavanda olusacak plastik zon sinirlari i¢in
boyut Onerilerinde bulunmustur. Terzaghi, bagliklar altinda topladig
kaya kiitlesi simiflar1 igin farkli tahkimat uygulamalar1 6nermistir.
Ancak, bu tahkimat tasarimi 6nerileri geleneksel anlayisa uygun olup,
cagdas tahkimat anlayisin1 yansitmamaktadir. Yani plastik zonun 6lii
yikiinii tagimaya yonelik yapilan tahkimat Onerilerini igermektedir.
1967 yilinda Deere tarafindan onerilen RQD kendi bagina cesitli
incelemelerde anlamli bir parametre olarak kullanilmakla birlikte
RMR ve Q gibi diger ampirik yontemler igerisinde de Snemli bir
parametre olarak yer almaktadir. RMR ve Q sirasi ile 1976 ve 1974
yillarida bulunmus Terzaghi’den sonra tahkimat tasarimi Onerileri
mevcut diger ampirik yontemlerdir. RMR yontemi Bieniawski
tarafidan, Q yontemi ise Barton tarafindan ilk 6nerilmis daha sonra her

iki yontem de diger arastirmacilarin da katkilari ile gelismis ve cesitli
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revizyonlar gecirmistir. Hem RMR, hem Q sisteminin kendi tahkimat
tasarim abagi mevcuttur. RSR 1972 yilinda Wickham ve arkadaslar
tarafindan oOnerilmis bir diger siniflama sistemidir. 1970’11 yillarin
ampirik yontemlerin gelisimi acisindan verimli bir donem oldugu
goriilebilmektedir. Nicel siniflama sistemlerinin kullanimi nitel
yontemlere gore genellikle daha avantajlidir. NATM kaya siniflar
nitel ifadeler referans alinarak kullanilmaktadir. NATM kaya sinifi
yontemi 1958’den 1974’e kadar birgok kez revize edilmis, en son
Pacher’in 1974 yilindaki revizyonlarmdan sonra tiinel sinifinin
secilmesi, buna bagli kazi ve tahkimat tasariminda bagvurulan popiiler

ampirik yontemlerden biri olmustur.

GSI VE RMI 90’l yillarda yayinlanmis olan ampirik yontemlerdir.
GSI Hoek, Kaiser ve Bawden tarafindan 1995 yilinda, RMI ise
Palmstrom tarafindan yine 1995 yilinda yayinlanmistir. Bu
yontemlere gore daha yeni bir ampirik yontem olan RMQR ise Aydan,
Ulusay ve Tokashiki tarafindan 2013 yilinda yaymlanmistir. GSI
kullanim amac1 olarak diger yontemlerden biraz ayrilir, ¢linkii kaya
kiitleleri igin bir yenilme &l¢iitli olan Hoek&Brown yenilme 6l¢iitii
icerisinde bir girdi parametre olarak kullanilir. Kaya kiitle dayanim
degerlerinin hesaplanmasinda, kaya kiitle yenilme kosullarmin
incelenmesi i¢in Hoek&Brown yenilme Olgiitii gerilme dagilimi
analizi yapan numerik model programlart ile birlikte kullanilmaktadir.
Gerilme dagilimlarina bagli duraylilik analizini Hoek&Brown
yenilme Ol¢iiti  kullanarak yapan g¢esitli numerik modelleme

programlari (yazilimlart) mevcuttur. Numerik modelleme tarihgesi bu
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bilgisayar yazilimlarimin tarihgesinden daha eskiye dayanmaktadir. Ilk
sonlu elemanlar yontemine yonelik sayisal analiz ¢alismalar1 1930’lu
yillarda baglamis ve 1940’1 yillarda teorik calismalardan daha g¢ok
uygulamali ¢aligmalarda da sonlu elemanlar yontemi kulanima girmis,
1950’11 yillarda ugak tasarimlari, listyap: tasarimlari, ¢esitli makine
pargalar1 tasarimlarinda, vb. tasarim islerinde sayisal analiz yontemi
olarak sonlu elemanlar metodunun kullanilmaya bagladigimn séylemek
miimkiindiir. Ik zamanlar bilgisayar yazilimi olmadig1 igin
diferansiyel denklemler elle ¢oziilmekte ve analizlerden sonug almak
cok uzun siire slirebilmekteydi. Bilgisayar yazilimlarinin gelistirilmesi
ile gorece diferansiyel denklemler konusunda iyi altyapiya sahip
olmayan kisiler de analizler yapmaya baglayabilmis ve gelisen

bilgisayar teknolojisi sayesinde zamanla analizler hizlanmistir.

[k olarak sonlu elamanlar yontemleri gerilme dagilimi analizlerinde
kullanildi. Yapr ile ilgili ilk ¢aligmalar 1940’larda Hrennikoff ve
McHenry tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz metotlardir.
Argyis ve Kelsey virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklagim
metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri 1956 yilinda iicgen eleman
i¢in rijidlik matrisini olusturmustur. “Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa
Clough tarafindan 1960 yilindaki c¢alismasinda telaffuz edilmistir.
Metodun ti¢ boyutlu problemlere uygulanmasi iki boyutlu teoriden
sonra  zorlanmadan 1964  yilinda  gergeklestirilebilmistir.
Aragtirmacilar 1960’1 yillarin baglarinda non-lineer problemlerle
ilgilenmeye baglamiglardir. 1960’11 yillarin ikinci yarisinda statik

problemlerin yani sira dinamik problemlerde de sonlu elemanlar
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metodu kullanilmaya baglamistir. 1970’lerde sonlu elemanlar metodu

gelistirilerek 1s1 transferi, yeraltt sularmin akisi, manyetik alan ve
diger bir¢ok alana uygulanabilir hale getirilmistir. Genel amaglh sonlu
elemanlar paket programlar1 1970°1i yillardan itibaren ortaya ¢ikmaya
baglamistir. 1980°1i yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar
kigisel bilgisayarlarda kullanilmaya baglanmigtir. 1990 yillarmin
ortalar1 itibariyle sonlu elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili
yaklagik olarak 40000 makale ve kitap yayinlanmigtir. 1980’li yillarda
geoteknik alan1 igin gelistirilen spesifik ilk yazilimlar tiretilmeye ve
ticari iiriin olarak satilmaya baslamustir. Ornegin, bir sonlu farklar
analiz yontemi olan ITASCA sirketinin FLAC programi ilk 1986
yilinda kullanima girmistir. 1980’lerin sonlarina dogru Hollanda
merkezli PLAXIS sirketi Delft Teknoloji Universitesi ve Hollanda Su
ve Altyapr Bakanligi isbirligi icerisinde {iriin gelistirmeye baglamistir.
Geoteknik alani igin gelistirilen sayisal analiz programlarindan biri
olarak ilk ticari Plaxis programi 1993 yilinda satisa sunulmustur. Yine
onemli bir geoteknik yazilim sirketi olan rocscience sirketi Phase2D
yazilimlarimi 90’ yillarin basinda kullanicilarina sunmustur. Bu
programlar giiniimiize degin araliklarla giincellenmis, gelistirilmis ve
yeni versiyonlar1 iiretilmistir. Plaxis ve Phase2D sonlu elemanlar
sayisal analiz yontemini kullanarak ¢6ziim yapmakta olan popular
programlardir. Cekya merkezli Fine sirketi tarafindan giiniimiizde
GEOS ismi ile satigta olan bir diger sonlu elemanlar yontemi ile
¢oziimleme yapan geoteknik yazilimi ise ilk olarak GEO ismi ile 1990
yilinda satisa ¢ikmis ve kullanima baslamistir. Biigiin popiiler olan

cogu geoteknik yazilim sirketinin iiriin satislarina 90’l1 yillarin
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baglarinda baslamis olduklar1 gériilmektedir. Zaman igerisinde diger
sayisal analiz yontemleri de gelistirilmistir. Bunlardan biri ayrik
elemanlar yontemidir. Ozellikle ITASCA sirketi ayrik elemanlar
yonteminin geoteknik miihendisliginde kullanimina yonelik paket
programlarin gelistirilmesinde 6ncii sirket olmustur. ilk kez ayrik
elemanlar yontemi bir sayisal analiz yontemi olarak 70’li yillarda
calisilmaya baglanmistir. 80°li yillarda ITASCA kaya mekanigi
alaninda kullanilmak icin ayrik elemanlar yontemi kodlarint UDEC
ismi ile liretmeye baglamistir. Zamanla daha gelismis olan ayr1 eleman
modelleme yani DEM (Discrete element modelling) programlari
gelistirilmistir. Ayr1 elemanlar ve siirekli ortam ydntemleri (sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yontemleri) birbirlerine karst sagladigi
farkli konudaki avantajlarindan faydalanilmasi i¢in birlikte kullanima
yonelik melez (hibrit) yazilmlar da gelistirilmektedir. Hibrit
yazilimlarin gelistirilmesi gilinlimiizde sayisal analiz calisan kaya
mekanikgiler igin ilgi goren bir konudur. Burada ismi gegen sayisal
analiz yontemlerinin yan1 sira  kullanmi  giinimiizde kaya
mithendisliginde yaygin olmayan sinir elemanlar yontemi (BEM) de
mevcuttur. Rockscience sirketinin eski ve ilkel bir yazilimi olan

Examine sinir elemanlar yontemine bagli analiz yapmaktadir.

Analitik yontemler ile ¢Oziimii zor olan ve hatta imkansiz olan
problemlerin bilgisayar kullanimi ile numerik modelleme (sayisal
analiz) yontemi uygulanarak c¢oziimii miimkiindir. Bilgisayar
kullanim1 ile numerik modellemenin analitik yontemlere kiyas ile

bagka bir avantaji ise ¢ok sayida veri olmasi1 durumundaki saglanan
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pratikliktir.  Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri gibi
diferansiyel yontemlerde temel prensip, ¢oziimleme yapilacak olan
yapinin yeteri kiigiikliikte boliinerek ag olusturulmasidir. Ag, dnceden
tammli  diigimlerin  birbirleriyle baglantilar1  olarak ifade
edilebilmektedir.

Diferansiyel yontemlerde birbirleriyle etkilesimli olarak tanimlanmis
olan aglarin olusturdugu sistem tiim problem bdlgesi i¢in denklemler
kullanilarak ¢dziiliir. Sonlu elemanlar yontemindeki aglar boliinmiis
elemanlardan olugmaktadir, temel kabul denge durumundaki bir
malzeme i¢in elemanlarin diiglim noktalarindaki toplam net enerjinin
sifir olmasma dayanmaktadir. Ornegin, durayli bir modeldeki bir
elemanin diigiim noktalarinda kuvvetlerin biiyiikliikleri ve yonlerine
bagh olarak vektorel toplamlari sonucu sifir olmalidir. Aksi halde,

eleman denge konumunda degildir ve durayli olamaz.

Coziim siiresi eleman sayisi ve bilgisayar donanimi ile orantilidir. Bu
nedenle, tim geometri boyunca degil, sadece daha hassas sonuclar
elde edilmek istenilen bolgelerde eleman sayisinin artirilmasi
mimkiindiir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri ortami
stirekli olarak tanimlayan, birim alanlarin etkilesimlerini ve kantitatif
Ozelliklerini inceleyen alan yontemleridir. Yeralt1 acikligi
olusturulmasi gibi kaya Kkiitlesi icerisindeki degisikliklerin dogru
modellenmesi i¢in genel model smirlarinin kazi sinirlarindan yeterli
mesafeye sahip olacak sekilde modellenmesi gerekmektedir. Aksi

takdirde, ikincil gerilme analizleri gercek kosullar1 yansitamayacaktir.
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Sonlu farklar yontemindeki esas olan teknik diferansiyel denklemler

cozlimiinde kullanilacak olan konumlarin ayriklastirilmasi, yapinin
yeteri  kiigiikliikte araliklara  bdoliinerek — ag/izgara  sistemi
olusturulmasidir. Ayriklagtirilmis simirlar igin ag yapisina bagli sayida
sonlu fark denklemi elde edilir ve bu diferansiyel denklem
coztimlerinden elde edilen degerlere, farkliliklara bagl olarak yap1
icindeki konuma dayali degisim incelenmektedir. Ag sistemi
olusturulmasi agisindan sonlu farklar yontemi sonlu elemanlar
yontemine benzer olsa da diferansiyel denklemleri ve ¢dziimleme
prensipleri farklidir. Sonlu farklar sonlu elemanlar yontemine kiyasla
daha oOnceden c¢alisilmaya baslanmig bir diferansiyel denklem
yontemidir. ik teorik arastirmalar 1860’11 yillarda baslamis, sonlu
farklar denklemleri ile uygulamali matematik analizleri ise
1920’lerden itibaren kullanilmistir. Kaya miihendisliginde sonlu
farklar yontemini ilk kullanan yazilim 1986 yili satisa giren FLAC
(ITASCA sirketi) yazilmidir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, sonlu
elemanlar yontemini kullanan geoteknik alanindaki paket programlar

90’larda piyasaya siiriilmeye baslanmaistir.

Sinir elemanlar yontemi uygulanirken ¢6ziim bolgesinin  sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinde oldugu gibi kendisi degil
smirinin digiimler ile boliinmesi gerektiginden ¢ok daha az sayida
bilinmeyen vardir. Sinir elemanlar yontemi, yapilarin ag sistemi
icermeden kolay modellenebilmesi, ¢oziimlemelerde daha az sayida
veri gerektirmesi dolayisiyla hizli ve kisa zamanda sonuca ulagilmasi

acisindan avantajlidir. Sinir elemanlar metodunda, ele alinan cismin
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davranisini belirleyen diferansiyel denklem cismin sinirlari iizerinde
tanimlanan integral denkleme doniistiiriilmekte ve yalnizca ¢oziim

bolgesi sinirinin elemanlara bolinmesi yeterli olmaktadir.

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinde aglar farkli geometrik
sekiller kullanilarak olusturulabilir. Sinir elemanlar metodunun genel
olarak lineer olmayan deformasyon analizlerinde sonlu elemanlar ve
sonlu farklar yontemlerine nazaran uygun olmayan bir yontem oldugu,
bunun yani sira gatlak ilerleme analizlerinde kullaniminin kismen iyi

sonuglar verebildigi bilinmektedir.

Ayr elemanlar yonteminde farkli tane ve parcalar farkli elemanlar
olarak incelenmektedirler, bu nedenle bloklu, sik catlakli kaya
kiitlelerinin duraylilik analizlerine yonelik ayri elemanlar yontemi
kullanighdir. Ancak, kaya kiitlelerinin sahip oldugu bilinmezlikler
nedeni ile sayisal modelleme c¢aligmalari ¢iktilarinin giivenilirligi
tartismaya aciktir. Bu konuda girdi olarak giivenilir bilgiye sahip
olunmasi agisindan &zellikle birincil gerilmeler ve yonlerinin, kaya
kiitlesi ozelliklerinin, kaya kiitlesi icerisindeki jeolojik nedenler ile
olusan farkliliklar gosteren bdlgelerin dogru tayini onemlidir. Ayri
elemanlar metodu kullanimi i¢in arazideki siireksizlik konumlarinin,
blok sekillerinin modellenmesi kaya kiitlesi i¢indeki bilinmezlikler
nedeni ile zordur. Ayri elemanlar yontemi ayrica toprak (zemin) igin
de yaygin kullanilmaya baslamistir. Ancak, ¢ok sayida, diizensiz ve
farkli tane sekilleri iceren toprak modelleri icin ¢dziimlemeler

glinimiizde pratik olmamaktadir. Ay elemanlarin  temas
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ylizeylerinde gelisebilen biiylik yer degistirmeleri diger yontemler

dogru hesaplayamamaktadir.

Giliniimiizde ayr1 elemanlar yonteminin kaya malzemelerine yonelik
gelistirilmesi kapsaminda aktif olarak aragtirmalar ve caligsmalar
devam etmektedir. Bu kapsamda, mineral tane temas ozellikleri,
taneler arasi1 kohesif davranis, tanecik etkilesimleri ve tanelerin kendi
mekanik 6zelliklerinin detayli olarak modellenebilmesi miimkiindiir.
Numerik modellemenin en 6nemli avantajlarindan biri farkli degisken
degerlerinin etkilerine yonelik pratik goézlem yapilmasinin miimkiin
olmasidir. Bu yiizden numerik analiz gerek miihendislik tasarimlar1 ve
gerek bilimsel aragtirma amach olarak yaygin olarak bagvurulan bir
yontem durumuna gelmistir. Son yillarda ¢ok sayida uygulama alani
icin yayginlagsmig olmasi ve sonuglarinin uygulamada dogrulanmasi
numerik modellemenin ¢esitli a¢idan gelismeye agik olsa da
kullanilabilir bir tasarim yontemi oldugunu ortaya koymustur. 1980°li
yillardan baglayarak geoteknik miihendisligine giren numerik
modelleme programlarinin kullanilmadigi donemlerde kazi geometrisi
icin uygun bir bagmti mevcut olmasi durumunda analitik yontemler

kullanilabilmekteydi.

Analitik yontemler genellikle ¢ok karmasik olmayan belirli sekiller,
yapilar ve tamimlanmis modeller iizerine gelistirilmis matematiksel
cozlimlerin  kullanimmi  kapsamaktadir. Kaya miihendisligi
problemlerine yonelik numerik yontemlerin kesfinden dnceki siiregten
giiniimiize uzun yillardir bagvurulmakta olan bir tasarim yontemidir.
Cok sayida veriyi ve tekrarlanan ¢Oziimii kapsayan problemler
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acisindan bilgisayar kullanimi gerekmektedir. Bilgisayar kullanimi
analitik yontemler ile tasarimda bir parga hizlanma saglamaktadir.
Analitik tasarim yontemlerinin gelistirilmesi altinda yatan ana
sebeplerden biri 17. yiizyildaki bilimsel devrimi takiben 18. yiizyilda
Leonard Euler, Joseph-Louis Lagrange ve Joseph Fourier gibi
uygulamali matermatik alaninda ¢igir agan arastirmacilarin sagladigi
ilerlemelerdir. Uygulamali matematik ¢alisan arastirmacilar ¢esitli
miihendislik problemlerinin ¢éziimiine katki getiren denklemler
onermiglerdir. Kaya mekanigi agisindan Kirsch denklemleri en
popliler analitik tasarim bagintilarindandir. Heniiz numerik
modelleme yontemlerinin tasarimda mevcut olmadigi donemden
glinlimiize tiinel kazilar1 etrafinda olusan gerilmelerin analizinde
kullanilan meshur Kirsch denklemleri Alman Earn Gustav Kirsch
tarafindan 1898 yilinda Onerilmistir. Gerilme dagilimlarinin analiz
edilmesinin yani sira tiinel i¢i deplasmanlar i¢in Onerilen analitik
bagintilarin da 1930’lu ve 40’lh yillarda elastisite teorisine bagh
gelistirildigi goriilmektedir. Kirsch bagintilarindan daha 6nce tiiretilen
ve kaya mekanikgilerin gegmiste kullandig1 bagintilardan birini de iki
Fransiz (Lame ve Clapeyon) 1831 yilinda énermistir. Bu yaklagimda
kalin ¢eperli ve delikli silindirik cisimlerin hidrostatik basing altinda
gerilme dagilimlarma yonelik bir hesap yontemi gelistirilmistir.
Kirsch’in bagmtilarinda hidrostatik kosullar disinda farkli birincil
gerilme dagilimlar1 da konu edindigi ve sonsuz bir ortam igerisinde
olusturulan delik incelendigi i¢in kaya mekanikgiler tarafindan yaygin
ilgi gormistiir. Kirsh’in bagintis1 yalmzca dairesel kesitte tiinelleri

kapsadigir i¢in farkli kesitteki yeralti aciklarina yonelik analitik
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coziimlemelerin de gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustu. Bu kapsamda
eliptik acikliklarin etrafindaki gerilme analizi bagmtilarim1 Gneren
Sovyet bilim adami Gury Vasilievich Kolosov’un 1909 yilinda
gelistirdigi denklem analitik kaya mekaniginde ilgi gormistiir.
A.B.D.’li Martin Greenspan ovaloidal (iki cephede dairesel, iki
cephede diiz kenarl) sekilli agikliklar icin 1944 yilinda kendi
denklemlerini gelistirmistir. Yeralti kazilarinda kullanilan dikdortgen
kesitler, atnali kesitleri de igeren farkli agiklik geometrileri i¢in Sovyet
Bilim adami Gurii Nikolaevich Savin’in 1951 yilinda yayimnladigi
denklemleri yeralti kazilarmin analitik yoOntemlerle tasarimi

konusunda yeni imkanlar saglamistir.

20. yiizy1ilin i¢iincii ceyreginde tasman hesaplari, paralel tiip tiinellerin
birbirleri etrafinda olusan gerilmelere etkileri, dik kesisen tiineller
etrafinda olusan ikincil gerilme dagilimlar1 konusunda analitik
yontemler ¢alisilmigtir. Tahkimat reaksiyonlari ve tahkimat-zemin
etkilesimleri konularinda yine gecen yiizyilin ii¢lincii ¢eyreginde
onemli caligmalar yapilmig ve ilerlemeler saglanmigtir. Gerilme
kontrollii duraysizliklarin yani sira yapisal kontrollii duraysizliklara
yonelik blok denge analizlerinde 1940’lar ve sonrasinda aktif

caligiimistir.

Kayma analizi yontemleri once grafik yontemler olmak iizere
giiniimiize kadar gesitlenerek hizla gelistirilmistir. Geoteknigin ¢ogu
konusunda oldugu gibi burada da Terzaghi’nin ¢aligmalar1 sev kayma
mekaniginin anlasilmasinda biiyiik rol oynamaistir. 20. ylizyilin {iglincii
ceyregindeki 6nemli aragtirmalarin bir boliimii Londra’da Imperial
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Koleji Insaat Miihendisligi boliimiinde calisan Sir Alec Skempton ve

Alan Wilfred Bishop’un yonetiminde yapilmistir. Yine bir Imperial
Kolej mensubu Evert Hoek, kariyerinin ¢gogunu Kanada’da gegirmis
olsa da Imperial Kolej biinyesindeki Kraliyet Madencilik Okulu
yillarinda muhtemelen en verimli ¢aligmalarina imza atmistir. Evert
Hoek’un kendi ifadesine gore Ingiltere’deki yillarinda Kraliyet
Madencilik Okulu’na farkli ilkelerden ¢ok sayida danismanlik isi
gelmis, o zamanlar ¢ok hakim olmadimi sdyledigi konularda dahi
kendisine danigmanlik isleri verilmistir. Clinkii o yillarda konunun
uzmanini bulmak ¢ok giigtiir. Bu donem saha tecriibelerini artirdigi ve
bu yolla basta iyi bilmedigi sev stabilitesini is ala ala 6grendigini agik
sozliiliikkle yazmaktadir. Kaya Miihendisligi’nde analitik yontemlere
en hakim kisilerden biri de efsane isim Edwin Ted Brown’dur. Brown
ayn1 zamanda Hoek’un da ¢aligma arkadasidir ve bir donem Kraliyet
Madencilik Okulu’nda dekanlig1 gérevini de iistlenmistir. Ted Brown
ayni zamanda 1983-1987 yillarinda Uluslararas1 Kaya Mekanigi ve
Kaya Miihendisligi Birligi’nin (ISRM) de baskanligim1 yapmustir.
Yine Ingiliz ekoliinden gelen, Hoek ve Brown ile ortak ¢aligmalari da
bulunan J.W. Bray ve B.H.G. Brady de analitik kaya mekanigi
coziimlemelerine 6nemli katki saglayan bilim adamlarindandir. 20.
ylzyilmm {igiincii ¢eyregi kaya miihendisligi tasarimlarinda analitik

yontemlerin en hizli gelistigi donem olarak 6zetlenebilir.

20. ylizyilin son ¢eyreginde numerik modelleme yontemlerinin kaya
mithendisligine girmesi, bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmesi ve

yayginlagmas1 tasarim yOntemlerinin sayisini artirarak analitik
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yontem calismalarina gorece ilgiyi azaltmistir. Numerik yontemlerin
yayginlagsmaya baslamadigi dénemlerde kaya mekanikgilerin analitik
yontemlere ilgi gosterdigi goriilmektedir. Bugilin numerik analizler
populer olsa da bulgularin farkli yontemlerle sinanmasi agisindan
analitik yontemlerin de kullammmindan vazgegmemek gerektigi ifade

edilmelidir.

Bir diger tasarim metodu olan fiziksel modelleme uygulamada
incelenen yap1 ve sistemlerin farkli boyutlarda kiigiiltiilerek temsil
edilmesidir. Fiziksel modeller iizerine yapay olarak deneysel kosullar
ile incelenen etkinin saglanmasi yolu ile tasarimi etkileyen
parametrelerin duraylilik iizerindeki etkileri, durayliligi etkileyen
faktorler ve uygulama alanmmin  mihendislik  6zellikleri
incelenebilmektedir. Arazi gerilmelerinin ve kaya kiitlesi
Ozelliklerinin yansitilmasi1 agisindan boyut etkisi, yapay yiikleme
kosullar1 gibi pek ¢ok titizlikle {izerinde durulmasi gereken nokta
vardir. Fiziksel modelleme yolu ile tasarim antik ¢aglardan giiniimiize
ulasan ¢ok eski bir tasarim yontemi olup giliniimiizde kullanimi
gecmise nazaran azalmig durumdadir. 150 yi1l Oncesine gidildiginde
bugiin kullanilan analitik, numerik ve ampirik yontemlerin olmadigi
goriiliir. Bu donemden dnce kaya mithendisligi yapilarinin bilimsel bir
yonteme bagli olarak tasarlandigina dair giiniimiizde bir kanit mevcut
degildir. Biiyiik olasilikla ustalarin kisisel tecriibeleri, i¢giidii ve
ongoriileri, cogu bilimsel olmayan kaliplasmis bilgiler 1s18inda ¢cogu
tasarim gergeklestirilmekteydi. Ancak, eski uygarliklarin mithendislik

ve teknoloji alaninda neler bildikleri konusunda giiniimiizde kesin bir
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bilgi yoktur. Roma dénemindekiler gibi bazi biiyiik kaya mithendisligi

yapilart o dénem kullanilan ¢esitli stabilite hesap y6ntemlerinin
varoldugunu diisiindiirmektedir. Kaya kiitle 6zelliklerinin iyi
anlagilmamasi, modern kaya mekaniginin temel prensiplerinin
kesfedilmemis ve tasarim yontemlerinin gelistirilmemis olmasindan
kaynakli giiniimiizde imalatt miimkiin cogu kaya miihendisligi
yapisinin inga edilmesi gegmiste miimkiin degildi. Ozellikle 19. yiizy1l
ve onceki donemlerde insasina baslanilmis ama yasanan gogiik ve
stabilite problemleri nedeni ile tamamlanamamis kazilar, birgok
gerceklestirilemeyen tiinel projesi mevcuttur. Son 150 yil boyunca
tasarim yontemlerinin ve teknolojinin gelistirilmesinin bir sonucu
olarak gilinlimiizde her kosulda zemin ve kaya kiitlesinde tiinel
projelerinin hayata gecirilmesi ve insanlarin hizmetine sunulmasi

mumkiindir.
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