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ÖNSÖZ 
  

Bu kısım, on iki kısımdan oluşan kapsamlı bir jeoteknik ve temel mühendisliği eğitim kursunun 
ilkidir. Federal Karayolu İdaresi (FHWA) Ulusal Karayolu Enstitüsü (NHI) himayesindeki eğitim kursu 
ABD’nde değişik yerlerde verilmektedir. Bu kurslar, ulaşım tesislerinin tasarım ve inşaat sürecine dâhil 
olan inşaat mühendisleri ile mühendislik jeologları için düzenlenmektedir. Bu kılavuz, değişik yeraltı 
inceleme yöntemlerinin planlama, ifa ve yorumuna dair en son yöntembilimleri ve mühendislik 
uygulamaları için gerekli uygun zemin ve kaya parametrelerinin geliştirilmesini sunacak biçimde 
tasarlanmıştır. 

Yazarlar yeraltı inceleme pratiği ve jeoteknik saha karakterizasyonunun genel durumunu 
sunmak için her türlü çabayı sergilemişlerdir. Kılavuzda ele alınan prosedürlerin yerel değişimlere 
maruz kalabileceği hatırdan çıkarılmamalıdır. Bu nedenle, okuyucunun yerel uygulamalar ile de 
tamamen aşina olması gereklidir. Bu kılavuz karayolu ve karayoluyla ilişkili ulaşım birimlerinin tasarım 
ve inşaatı için tipik jeoteknik inceleme programlarının amacına ve spesifik bileşenlerine odaklanmıştır. 
Bu konunun geniş kapsamını ve önemini göz önüne alarak, yeraltı araştırmaları kılavuzu aşağıdaki 
şekilde düzenlenmiştir: 
 

 Birinci bölümden 6. bölümün sonuna kadar zemin sondajları, burgulama, kaya karotlama, 
örnekleme, arazi deneyleri ve jeofizik inceleme yöntemleri dâhil olmak üzere, saha 
incelemelerinin değişik çehreleri tartışılmıştır. 
  

 Bölüm 7 ve 8’de zemin ve kaya malzemelerinin laboratuvar deneyleri ele alınmıştır.  
 

 Bölüm 9 ve 10’da zemin ve kaya özelliklerinin yorumlanması konusu işlenmiştir.  
 

 Bölüm 11 ve 12 arazi ve laboratuvar deney verilerinin değerlendirilmesi ve sentezi, zemin ve 
kaya tasarım parametrelerinin geliştirilmesi ve inceleme bulgularının jeoteknik raporlarında 
sunumu da dâhil olmak üzere veri yönetimi ve yorumlamasını kapsamaktadır.  

 

 Bölüm 13’de daha fazla ayrıntı ve bilgi için kaynaklar listesi verilmiştir.  
 

 Ek A sağlık ve güvenlik bilgilerine dair bilgiler içermektedir.  
 

 Ek B’de zemin ve kaya sondajı ile arazi deney cihazı üreticileri, dağıtıcıları ve hizmetleri şirketlerin 
adları ve internet adresleri verilmiştir.  

  
Bu kılavuz yeraltı incelemeleri için çok özel bir kaynak olarak düşünülmemelidir. Ancak, Bölüm 

13’de verilen kaynakların okuyucunun kütüphanesinde bulundurulması ve ayrıntılı biçimde 
incelenmesi önemle tavsiye edilir. İki önemli kaynak, AASHTO’nun (1988) Yeraltı İncelemeleri Kılavuzu 
ile FHWA’nın Zemin ve Kaya Özelliklerini Değerlendirme Kılavuzu’dur (Jeoteknik Mühendisliği 
Periyodik No. 5, 2001).  Son olarak, bu kılavuz yaşayan bir belge olarak kullanılmak üzere 
geliştirilmiştir. Kurs programına katılan adayların kurstan sonra bu kılavuzu günlük iş uygulamalarında 
kullanması amaçlanmıştır. Kılavuzun başından sonuna içeriğin diğer kurs aşamaları için hazırlanan 
katılımcı kılavuzları ile uyumluluğunu temin etmek için özen gösterilmiştir. Sunulan malzemenin 
olabildiğince pratik olması ve alanındaki en son gelişmeleri temsil etmesi için de özel gayret sarf 
edilmiştir.  
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SI DÖNÜŞÜM FAKTÖRLERİ 
SI BİRİMLERİNİN YAKLAŞIK KARŞILIKLARI 

Simge SI Birimini Bununla Çarp Bu İngiliz Birimini Bul Simge 
  UZUNLUK   

mm 
m 
m 
km 

milimetre 
metre 
metre 

kilometre 

0,039 
3,28 
1,09 

0,621 

inç 
feet 

yarda 
mil 

in 
ft 
yd 
mi 

  ALAN   
mm2 

m2 

ha 
km2 

milimetre kare 
metre kare 

hektar 
kilometre kare 

0,0016 
10,764 

2,47 
0,386 

inç kare 
ayak kare 

akre 
mil kare 

in2 
ft2 
ac 

mi2 
  HACİM   

ml 
l 

m3 
m3 

mililitre 
litre 

metre küp 
metre küp 

0,034 
0,264 
35,71 
1,307 

sıvı ons 
galon 

ayak küp 
yarda küp 

fl oz 
gal 
ft3 
yd3 

  KÜTLE   
g 
kg 

gram 
kilogram 

0,035 
2,205 

ons 
libre 

oz 
lb 

  SICAKLIK   
oC Celsius 1,8 C + 32 Fahrenheit oF 
  AĞIRLIK YOĞUNLUĞU   

g/cc 
kN/m3 

gram/santimetre küp 
kilonewton/metre küp 

62,4 
6,36 

librekuvvet/ayak küp 
librekuvvet/ayak küp 

pcf 
pcf 

  KUVVET ve YÜK   
N 
kN 
kg 

MN 

newton 
kilonewton 

kilogram (kuvvet) 
meganewton 

0,225 
225 

2,205 
112,4 

librekuvvet 
librekuvvet 
librekuvvet 
ton (kuvvet) 

lbf 
lbf 
lbf 
t 

  BASINÇ ve GERİLME*   
kPa* 
kPa 
MPa 

kg/cm2 

kilopascal 
kilopascal 

megapascal 
kilogram/santimetre kare 

0,145 
20,9 

10,44 
1,024 

librekuvvet/inç kare 
librekuvvet/ayak kare 

ton/ayak kare 
ton/ayak kare 

psi 
psf 
tsf 
tsf 

*Notlar: 1 kPa = kN/m2 = bir kilopascal = bir kilonewton bölü metre kare. 
Boyutsuz grafik ve denklemler için a = patm = 1 bar = 100 kPa = 1 tsf = 1 kg/cm2 olacak şekilde bir atmosfer gibi bir referans 
gerilmesi kullanılabilir. 
(Mütercimin ilavesi: 1 inç = 1 parmak, 1 foot = 1 ayak, 1 yarda = 1 adım). 
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ADLAMA VE SİMGELER 
 
j  Eklem eğim yönü 
s  Şev eğim yönü 
  Kayada tabakalanma için ortalama eğim açısı 
j  Eklem eğimi 
s  Şev eğimi 
'  Jeo-malzemenin Bouyant (veya etkin, ya da batık) birim ağırlığı 
  Zeminin birim ağırlığı 
d  Zeminin kuru birim ağırlığı 
d.max  Zeminin en sıkı durumdaki kuru birim ağırlığı 
d.min  Zeminin en gevşek durumdaki kuru birim ağırlığı 
sat  Zeminin doygun birim ağırlığı 
t  Zeminin toplam birim ağırlığı 
w  Suyun birim ağırlığı (9,81 kN/m3) 
  Doğrudan kesme deneyinde zemin kütlesinin yatay hareketi 
a  Eksenel birim deformasyonda değişim 
  Uygulanan eksenel gerilmedeki değişim 
D  Kaya numunesi çapında değişim 
e  Boşluk oranında değişim 
H  Doğrudan kesme deneyinde zemin kütlesinin düşey hareketi 
H  Kaya numunesinin boyunda değişim 
p  Temel veya dolgu inşaatından dolayı ilave yükleme 
t  Düşey boruda düşüm süresi 
a, eks  Zemin ve kaya numunesinde eksenel birim deformasyon (H/H) 
rad  Kaya numunesinde çapsal (ışınsal veya radyal) birim deformasyon (D/D)  
  Akışkanın viskozitesi 
FV  Kanatlı kesici kesme dayanımını mobilize dayanıma düzeltme faktörü 
  Poisson oranı 
  Özdirenç = 2dV/I 
’  Etkin gerilme 
  Normal gerilme 
1, 2, 3 Sırayla majör, ortanca ve minör toplam asal gerilmeler 
휎 , 휎 , 휎  Sırayla majör, ortanca ve minör etkin asal gerilmeler 
a(nih)  Kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı 
CIR  Kırıksız kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı 
n  Eklemdeki normal gerilme 
u  Uygulanan eksenel gerilme 
v  Toplam örtü basıncı 
vo  Toplam (düşey) örtü gerilmesi 
휎   Etkin (düşey) örtü gerilmesi 
  Kesme gerilmesi 
(u)düz  Kanatlı kesici düzeltilmiş kesme dayanımı 
(u)arazi  Arazide ölçülen (düzeltilmemiş) kanatlı kesici kesme dayanımı 
’  Zemin veya kaya için drenajlı veya etkin sürtünme açısı 
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  İçsel sürtünme açısı 
d  Drenajlı sürtünme açısı  
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A  Dilatometre diyaframının kalkması için gerekli düzeltilmemiş asgari basınç 
A  Sondaj logunda “Numune Türü” kolonuna burgulu sondaj için girilen kod 
AASHTO Amerikan Eyalet Karayolu ve Ulaşım İdarecileri Birliği 
ADSC  Delgili Şaft Müteahhitleri Birliği 
AQ Kablolu Kaya karotiyeri terimi 
ASTM  Amerikan Deney ve Malzemeler Derneği 
B  Tabakalanma (kaya karotu loglamasında süreksizlik tipini tanımlamada kullanılır) 
B  Düz dilatometre membranında 1,1 mm şişme için düzeltilmemiş basınç 
Bf  Sömel genişliği 
BHS  Sondaj logunda ilgili kolona Kuyuda Kesme Deneyi için giriş kodu 
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BX  BX karotiyerle alınan kaya karotu (41 mm çapında karotu kapsar) 
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Ce  Boşluk oranı cinsinden ikincil konsolidasyon katsayısı 
Cl  Hazen katsayısı 
Ca  Kalsit (kaya karot logunda dolgu türünü tanımlamada kullanılır) 
CBR  Kaliforniya Taşıma Oranı 
Cc  Eğrisellik katsayısı 
Cc  (Bakir) Sıkışma indeksi 
CD  Konsolidasyonlu drenajlı 
CDS  Tamamen çürümüş durum 
CH  Yüksek plastisiteli inorganik kil 
Ch  Klorit (kaya karot logunda dolgu türünü tanımlamada kullanılır)   
ch  Yatay konsolidasyon katsayısı 
CL  Düşük-orta plastisiteli inorganik killer 
Cl  Kil (kaya karot logunda dolgu türünü tanımlamada kullanılır) 
co  Sıkıştırılmış zeminin kohezyonu 
CP  Kaya karotiyeri adlaması 
CPT  Konik Penetrasyon Testi 
CR  Sıkışma oranı = Cc /(1+e) 
Cr  Yeniden sıkışma indeksi 
CU   Tekdüzelik katsayısı = D60/D10 
CU  Konsolidasyonlu drenajsız (üç eksenli deney) 
cu  Drenajsız kesme dayanımı 
cv  Düşey konsolidasyon katsayısı 
D   Kaya numunesinin orijinal çapı 
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D  Zemin taneciklerinin görünür yarıçapı 
d  Belli bir yük düzeyindeki birincil konsolidasyon 
d  Bir özdirenç ölçümünde elektrotlar arasındaki mesafe 
D10  Numunenin %10’unun daha küçük olduğu tane boyu 
D30  Numunenin %30’unun daha küçük olduğu tane boyu 
D50  Ortalama tane boyu (numunenin %50’si bundan daha küçük çaplıdır) 
D60  Numunenin %60’ının daha küçük olduğu tane boyu 
Dmax  Zemin numunesindeki en büyük tane çapı 
Dmin  Zemin numunesindeki en büyük tane çapı 
DMT  Düz plakalı dilatometre deneyi 
Dr  Zeminin rölatif yoğunluğu 
DS  Sondaj logunun “Diğer Deneyler” kolonuna doğrudan kesme deneyi için girilen kod 
Ds  Etkin tane çapı 
DSS  Doğrudan basit kesme 
E  Elastisite (veya Young) modülü 
e  Zeminin boşluk oranı 
Eav  Ortalama elastisite modülü 
ED  Düz dilatometreden elde edilen eşdeğer elastik modülü 
ef  Nihai boşluk oranı 
EM  Standart presiyometre deneyi için Menard modülü 
Em  Arazide ölçülen deformasyon modülü 
emax  Zeminin en gevşek durumundaki boşluk oranı 
emin  Zeminin en sıkı durumundaki boşluk oranı 
eo  Numunenin ilksel boşluk oranı 
er  Sekmenin başlangıcındaki boşluk oranı 
EROS  Yer Kaynakları Gözlem Sistemleri (Earth Resources Observations Systems) 
Es  Sekant elastisite modülü 
Ef  Tanjant elastisite modülü 
EW  Flaş eklemli muhafaza adlaması 
EX  Kaya karotiyeri adlaması 
F  Ufalanabilir (kaya sertliğini tanımlamada kullanılan terim) 
F  Fay (kaya karot logunda süreksizlik tipini tanımlamada kullanılır) 
F  İnce tane oranı; 200 numaralı elekten geçen yüzdeye karşılık gelir 
f  Kesme dalgası frekansı 
Fe  Demir oksit (kaya karot logunda dolgu tipini tanımlamada kullanılır) 
Fi  Dolgulu (kaya karot logunda dolgu miktarını tanımlamada kullanılır)  
Fo  Folyasyon (kaya karot logunda süreksizlik tipini tanımlamada kullanılır) 
fs  CPT ile ölçülen çeper sürtünmesi 
FV  Arazide kanatlı kesme veya kanatlı kesme deneyi 
GC  Killi çakıl, kötü derecelenmiş çakıl-kum-kil 
GI  AASHTO zemin sınıflama sisteminde grup indeksi 
GM  Siltli çakıl, kötü derecelenmiş çakıl-kum-silt 
GP  Kötü derecelenmiş temiz çakıl, çakıl-kum karışımı 
GPR  Yer radarı 
Gs  Zemin tanelerinin özgül ağırlığı 
GW  İyi derecelenmiş temiz çakıllar, çakıl-kum karışımı 
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H  Yüksek modül oranı 
H  Kapalı (kaya karot logunda dolgu tipini tanımlamada kullanılır) 
H  Deney zonunda basıncın farklı yükü 
H  Sert (kaya sertliğini tanımlamada kullanılan terim) 
H  Konsolidasyon numunesinin yarı yüksekliği (en uzun drenaj yolunun uzunluğu) 
H  Kaya numunesinin ilk yüksekliği 
h1, h2  t1 ve t2 zamanlarındaki yükler 
HQ  Kaya karotu boyut terimi 
HW  Sondaj tiji adlaması 
i  Düzensizliklerin ortalama eğim çizgisi ile yaptığı açı 
Ia(50)  Kaya örneği için anizotrop nokta yük dayanım indeksi 
ID  Düz dilatometre deneyinden zemin türünü elde etmek için malzeme indeksi 
Id2  Islak Kararlılık İndeksi 
Ip, PI  Plastisite indeksi 
Ir  Düzensiz (kaya karot logunda eklemin yüzey şeklini tanımlamada kullanılır) 
Is(50)  Çapı 50 mm olan kaya örneği için nokta yük dayanım indeksi 
ISRM  Uluslararası Kaya Mekaniği Derneği (International Society for Rock Mechanics) 
J  Eklem (kaya karot logunda süreksizlik tipini belirlemede kullanılır) 
Ja  Q sisteminde eklem bozuşma katsayısı 
JCS  Eklem duvarı Sıkışma Dayanımı 
Jr  Q sisteminde eklem pürüzlülük katsayısı 
JRS  Eklem Pürüzlülük Katsayısı 
Jv  Birim kaya hacmindeki eklem sayısı 
k  Geçirgenlik katsayısı 
KD  Düz dilatometreden yanal gerilme indeksi 
Ko  Jeostatik durum için yanal gerilme katsayısı 
L  Zemin numunesi uzunluğu 
L  Düşük modül oranı 
Lf  Sömel uzunluğu 
LFC  Tamamı silindirik kaya karot parçası uzunluğu 
LH  Düşük sertlik 
LI  Likitlik indeksi 
LL  Likit Limit 
LPS  Ayırma düzlemleri 
LT  Kaya karot parçasında uçtan uca ölçülen uzunluk 
M  Orta (kaya karot logunda süreksizlik açıklığını tanımlamada kullanılır) 
M  Ortalama modül oranı 
M  Mekanik analiz (elek veya hidrometre) 
MFS  Mikro Taze Durum 
MH  İnorganik killi silt, elastik silt 
MH  Orta Sert (kaya sertliğini tanımlamada kullanılır)   
ML  İnorganik silt ve çok ince kum, kaya unu, siltli veya killi ince kumlar ya da killi silt 

(Birleştirilmiş Zemin Sınıflama Sistemi’nde grup simgesi) 
ML-CL  İnorganik silt ve kil karışımı 
MW  Orta geniş (kaya karot logunda süreksizlik genişliğini tanımlamada kullanılır) 
N  Standart Penetrasyon Testi düzeltilmemiş N değeri (ya da darbe sayısı) 
n  Gözeneklilik 
N1  1 atmosferlik örtü basıncına normalize edilmiş N değeri 
N60  Uygulamadaki %60’lık ortalama standart enerjiye göre düzeltilmiş SPT N değeri 
(N1)60  %60 enerji oranı ve 1 barlık basınca göre düzeltilmiş SPT N değeri 
NC  Normal konsolide 
Ndüz  Doygun ince veya siltli kumlar için boşluk basıncına göre düzeltilmiş N değeri 
Narazi  Arazide ölçülen N değeri 
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NGI  Norveç Jeoteknik Enstitüsü 
No  Hiç biri (kaya karot logunda dolgu miktarı veya tipini tanımlamada kullanılır) 
NQ  Kaya karotu boyut terimi 
NR  Numune alınamadı 
NV  Kaya karotiyeri adlaması 
NW  Sondaj tiji adlaması 
NX  Çapı 53 mm olan karotiyer ile elde edilen kaya karotu 
OC  Aşırı konsolide 
OCR   Aşırı konsolidasyon oranı 
OH  Orta-yüksek plastisiteli organik kil, organik tuz (Birleştirilmiş Zemin Sınıflama 

Sistemi’nde grup simgesi) 
OL  Düşük plastisiteli organik silt ve organik siltli kil (Birleştirilmiş Zemin Sınıflama 

Sistemi’nde grup simgesi) 
OMC  Optimum su içeriği    
P  Piyezometre 
P  Sondaj logunun “Numune Türü” kolonunda et kalınlığı ince tüp numunesi için kod 
pl  Düz dilatometre deneyinde diyafram tutukluğu için düzeltilmiş B basıncı 
Pa  Kısmen dolu (kaya karot logunda dolgu miktarını tanımlamada kullanılır) 
pc  Önkonsolidasyon gerilmesi 
PDS  Kısmen çürümüş durum 
pf  Menard tipi presiyometre deneyi sırasında krip basıncı 
PI  = LL-PL; plastisite indeksi 
PL  Plastik limit 
pl  Menard tipi presiyometre deneyi sırasında sınır basınç 
PLT  Nokta yük deneyi 
PMT  Presiyometre deneyi 
Po  Menard tipi presiyometre deneyi sırasında Vo hacmine karşılık gelen basınç 
po  Düz dilatometre deneyinde diyafram tutukluğu için düzetilmiş A basıncı 
PQ  Kaya karotu boyut terimi 
Ps  Sondaj logunda “Numune Tipi” kolonunda piston numunesi için girilen kod 
Pt  Turba ve hayli organik zeminler 
PVC  Polivinil klorür 
PW  Flaş eklemli muhafaza borusu için adlama 
Py  Pirit (kaya karot logunda dolgu tipini tanımlamada kullanılan terim) 
Q  Kuyuya sabit debide su akışı; toplam akış hacmi 
qc  CPT sırasında ölçülen düzeltilmemiş konik uç direnci 
qt  CPT sırasında ölçülen düzeltilmiş konik uç gerilmesi 
qu  Serbest basınç dayanımı; kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı 
Qz  Kuvars (kaya karot logunda dolgu tipini tanımlamada kullanılır)  
R  Pürüzlü (kaya karot logunda yüzeyin pürüzlülüğünü tanımlamada kullanılır) 
R  Şeyl puanlaması 
r  Deney kuyusunun yarıçapı 
R değeri Zemine düşey bir yük etkidiği zaman zeminin yanal deformasyona direncinin değeri 
RMR  Kaya Kütle Puanlaması 
RQD   Kaya Kalite Göstergesi 
RR  Yeniden sıkışma oranı = Cr /(1+e) 
RW  Sondaj tiji terimi 
RW  Flaş eklemli muhafaza borusu terimi 
S  Zeminin doygunluk derecesi 
S  Düz (kaya karot logunda yüzeyin pürüzlülüğünü tanımlamada kullanılır) 
SC  Killi kumlar, kötü derecelenmiş kum-kil karışımı 
Sd  Kum (kaya karot logunda dolgu türünü tanımlamada kullanılır) 
SDI  Islak Kararlılık İndeksi 
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Sh  Kesme (kaya karot logunda süreksizlik türünü tanımlamada kullanılır) 
SL  Büzülme limiti 
Slk  Kayma çizikli (kaya karot logunda yüzeyin pürüzlülüğünü tanımlamada kullanılır) 
SM  Siltli kum, kötü derecelenmiş kum-silt karışımı 
SM-SC  İnce tane kısmı az plastik olan kum-silt-kil 
SMR  Şev kaya Kütlesi Puanlaması 
SP  Kötü derecelenmiş kum, kum-çakıl karışımı 
Sp  Benekli (kaya karot logunda dolgu miktarını tanımlamada kullanılır) 
SPB  Tercihli kırılma 
SPT  Standart Penetrasyon Testi 
SR  Hafif pürüzlü (kaya karot logunda yüzey pürüzlülüğünü tanımlamada kullanılır) 
SRB  Rasgele kırılma 
SRS  Şeyl Puanlama Sistemi 
SS  Sondaj logunun “Numune Türü” kolonunda standart SPT tüpü numunesi için kod 
St  Basamaklı (kaya karot logunda eklemin yüzey şeklini tanımlamada kullanılır) 
STS  Lekeli durum 
Su  Yüzey lekesi (kaya karot logunda dolgu miktarını tanımlamada kullanılır) 
su  Drenajsız kesme dayanımı 
suv  Kanatlı kesici kesme dayanımı (düzeltilmemiş) 
s /σ   Etkin örtü gerilme oranına göre normalize edilmiş drenajsız kesme dayanımı 
SW  Çok az (veya hiç) ince tane içeren iyi derecelenmiş kum, çakıllı kum 
SW  Flaş eklemli muhafaza borusu terimi 
T  Sondaj logunun “Diğer Deneyler” kolonunda üç eksenli basınç deneyi için kod 
T  Devrilme yenilmesi 
T  Sıkı (kaya karot logunda süreksizlik genişliğini tanımlamada kullanılır) 
T  Doğrudan kesme deneyinde zemindeki kesme kuvveti 
t  Zaman 
t100  Belli bir yükleme düzeyinde %100 konsolidasyon için gerekli zaman 
t50  Belli bir yükleme düzeyinde %50 konsolidasyon için gerekli zaman 
TV  Sondaj logunun “Diğer Deneyler” kolonunda torveyn indeksi için kod 
U  Sondaj logunun “Diğer Deneyler” kolonunda serbest basınç deneyi için kod 
u  Boşluk suyu basıncı 
u1  Tip 1 piyezometredeki boşluk suyu basıncı (ortayüz elemanı) 
u2  Tip 2 piyezometredeki boşluk suyu basıncı (omuz elemanı)   
uo  Arazideki hidrostatik boşluksuyu basıncı 
USCS  Birleştirilmiş Zemin Sınıflama Sistemi 
UU  Konsolidasyonsuz drenajsız 
UW  Flaş eklemli muhafaza borusu terimi 
V  Özdirenç ölçümlerinde potansiyel düşüş 
V  Damar (kaya karot logunda süreksizlik tipini tanımlamada kullanılır) 
VC  Çok yakın (kaya karot logunda süreksizlik açıklığını tanımlamada kullanılır) 
Vc  Menard presiyometre deneyi sırasında probun ilk hacmi 
Vf  Menard presiyometre deneyi sırasında krip basıncı pf’ye karşılık gelen hacim 
VH  Çok sert (kaya sertliğini tanımlamada kullanılır) 
Vm  Menard presiyometre deneyi sırasında Vo + Vf  
VN  Çok dar (kaya karot logunda süreksizlik genişliğini tanımlamada kullanılır) 
vo  Kuyunun hacmi ile vc arasındaki fark 
VR  Çok pürüzlü (kaya karot logunda yüzey pürüzlülüğünü tanımlamada kullanılır) 
Vs  Kesme dalgası hızı 
W  Geniş (kaya karot logunda süreksizlik genişliğini tanımlamada kullanılır) 
W  Sondaj logunun “Diğer Deneyler” kolonunda birim ağırlık ve su içeriği için girilen kod 
w  Doğal su içeriği 
Wa  Dalgalı (kaya karot logunda eklemim yüzey şeklini tanımlamada kullanılır) 
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Wn  Doğal su içeriği 
X  Mesafe 
X  Sondaj logunun “Diğer Deneyler” kolonunda yapılan özel deneyler için girilen kod 
ZW  Flaş eklemli muhafaza borusu terimi 
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BÖLÜM 1.0 
 

GİRİŞ 
 
1.1 BU KILAVUZUN AMACI 

Tüm ulaşım sistemleri ya yerin üstünde, ya yerin içinde veya yer malzemelerinin kendisinden 
yapılırlar. Ulaşım yapısını tasarlayanlar ve yapanlar açısından yer malzemeleri (zemin ve kaya) sadece 
bu yapılar için bir temel vazifesi görmez; aynı zamanda inşaat malzemelerinin önemli bir kısmını da 
oluştururlar. 

Mamul inşaat malzemelerinden farklı olarak zemin ve kayanın özellikleri bunları oluşturan 
doğal süreçlerin veya oluşumlarını takip eden insan kaynaklı olayların bir sonucudur. Aşağılardaki 
temel malzemelerinin değiştirilmesi çoğu zaman pratik ve ekonomik değildir. Ulaşım yapıları için çok 
büyük miktarlarda zemin veya kaya gerektiğinden, bunları önceden mühendislik süreçlerine tabi 
tutarak imal etmek veya nakletmek olanaksız değilse bile ekonomik açıdan mümkün değildir. Ulaşım 
yapılarının tasarım ve inşaatında jeoteknik mühendisi proje sahasındaki veya yakınındaki inşaat 
malzemelerini kullanmak durumundadır. O nedenle, bu tür yapıların tasarım ve inşaatında temeli ve 
yapının diğer bileşenlerini oluşturmak üzere, kullanılacak zemin ve kayaların özelliklerinin tam olarak 
anlaşılması gerekir.  

Yeraltı araştırmaları uygulamasına dair genel durumu ortaya koyan bu kılavuzda karayolları ve 
ilgili ulaşım yapılarının tasarım ve inşaatı için tipik jeoteknik inceleme programlarının amacına ve 
spesifik bileşenlerine vurgu yapılmıştır. Kılavuzda değişik araştırma yöntemlerinin planlama, icra ve 
yorumlamalarına ve mühendislik uygulamaları için zemin ve kaya parametrelerinin geliştirilmesine 
dair en son yöntembilimler verilmiştir. Kılavuzda tartışılan prosedürlerin yerel olarak değişebileceği 
göz önünde bulundurulmalıdır. Bu nedenle, okuyucunun yerel uygulamalarla tam bir aşinalık 
kazanması da önemlidir. 

Bu kılavuzdaki yapı terimi ile yol dolgusu, kaplama, duvar vb. diğer tesisler gibi projelendirilmiş 
ve inşa edilmiş yapıların kastedildiği bilinmelidir. 
 

 
Şekil 1.1 Doğal yer malzemeleri: a) Atlantik kumul çökelleri, b) Moab’de (Utah, ABD) kumtaşı. 
 
1.2 YERALTI ARAŞTIMALARINDA JEOTEKNİK MÜHENDİSİNİN ROLÜ 

Tasarım ve inşaatta jeoteknik mühendisinin1 rolü bir organizasyondaki sorumlulukların 
dağılımına göre değişir. Bununla birlikte, (tanım itibariyle) diğerleri arasında jeoteknik mühendisi 
değişik yapı türlerinin tasarım ve inşaatı için zemin ve kaya ile temel verilerinin derlenmesi ve 
yorumlanmasından mesuldür. Bu rolün uygun biçimde ifası için jeoloji ve hidroloji bilgileriyle 
desteklenmiş olarak jeoteknik mühendisliği ilke ve uygulamalarının, yeraltı inceleme teknikleri ve 
ilkelerinin, tasarım prosedürlerinin, inşaat yöntemlerinin ve planlanan tesisin kullanımının iyi bir 
şekilde anlaşılması gerekir. 

Jeoteknik mühendisi bir projenin planlama aşamasının en başlarında işin içindedir. Bir jeoteknik 
mühendisi önceki bilgilere ve araştırmalara dayalı olarak maliyetleri azaltabilecek, inşaatın 
yapılabilirliğini geliştirecek ve diğer bazı avantajlar sağlayabilecek şekilde planlanan (sözgelimi) bir 
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tünel veya yolun güzergahı konusunda öneriler getirebilir. Bir jeoteknik mühendisinden projenin nihai 
yeri belirlendikten sonra hizmet alınacak olursa, mühendislik değeri çok önemli olan bir katkının 
kaybedilmesi söz konusu olabilir.  

Proje yeri, geometrisi ve diğer nitelikleri belirlendikten sonra jeoteknik mühendisi ve tasarım 
ekibi yeraltı araştırmasının gereklerini birlikte tanımlamalıdırlar. Saha koşulları hakkındaki bilgisine ve 
inşaat sırasında derlenen bilgilere dayalı olarak yeraltı incelemesinin ayrıntılarını içeren kararları 
vermede jeoteknik mühendisine sorumluluk ve yetki verilmelidir. Mevcut verilerin derlenmesi, arazi 
keşfinin yönetimi, yeraltı incelemesinin başlatılması ve gelişiminin takibinde sorumluluk jeoteknik 
mühendisine aittir. İnceleme sırasında sıra dışı veya beklenmeyen koşullarla karşılaşıldığında, saha 
için görevli jeoteknik mühendisi bu bulguları tasarım mühendisi ile paylaşmalı, önerilerde bulunmalı 
ve gerektiğinde değişiklikler yapmalıdır. 

Numuneler alındıktan sonra, inceleme programının yeterliliğini belirlemede bir gereç olarak 
malzeme özellikleri hakkında bir “kanaat” sahibi olmak için, jeoteknik mühendisi bunların tümünü 
veya temsilci olabilecek adedini görsel olarak incelemelidir. Bu çoğu zaman ihmal edilen bir uygulama 
olup, yanlış anlamalara ve bedeli yüksek hatalara yol açabilmektedir. Saha incelemesinde sahadaki 
genel stratigrafiyi ve yeraltı malzemelerini tanımlamak için yeterli gelişme sağlandıktan sonra, proje 
için “sahaya özgü” bir deney programı başlatılabilir.  

Saha incelemesinden ve laboratuvar deney programından verileri elde ettikten sonra jeoteknik 
mühendisinin çabaları bu verilerin indirgenmesi ve değerlendirilmesine, yeraltı stratigrafisi ve yeraltı 
suyu koşullarının belirlenmesine, uygun zemin ve kaya tasarım parametrelerinin geliştirilmesine ve 
inceleme bulgularının bir jeoteknik raporda sunulmasına odaklanır. Jeoteknik mühendisi yeraltından 
derlenen bu bilgileri temellerin ve bir karayolu projesinin diğer bileşenlerinin analizi ve tasarımında 
kullanır.  
 
1 Bu kılavuzdaki jeoteknik mühendisi terimi mühendislik yapılarının yeraltı incelemelerini yapan mühendislik jeologlarını da 
kapsar. 
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BÖLÜM 2.0 
 

PROJENİN BAŞLATILMASI 
 
2.1 PROJENİN TÜRÜ 
 
2.1.1 Yeni İnşaat 

Yeni bir inşaat için gerekli olabilecek yeraltı incelemesi genelde iki şekilde yapılır. Birincisi, 
tasarımcıların jeoteknik mühendisinden olası güzergahtan veya planlanan yapıların lokasyonları 
arasından en iyisinin belirlenmesini ya da temel alternatiflerini değerlendirmesini istediği 
durumlardaki kavramsal yeraltı incelemesi veya güzergah tayini incelemesidir. Bu tür bir projede 
genellikle ayrıntılı bir yeraltı incelemesine gerek duyulmaz. Bu tür inceleme normalde jeolojik keşif 
gezisi ve biraz örnekleme, genelleştirilmiş bir saha karakterizasyonu elde etmek için yeraltı 
koşullarının sahada teşhisi ve kayaya ya da kompetan zemin seviyesine olan derinlik, obruk ve/veya 
çözünme kovuklarının varlığı, düşük kotlu bataklık alanlarında organik çökeller ve/veya eski dolgu, 
moloz veya kirlenme kanıtları gibi genel gözlemler ile sınırlıdır. Kavramsal incelemelerde sınırlı 
miktarda laboratuvar deneylerine gerek duyulur; çoğunlukla deneyimli bir saha mühendisi ve/veya 
jeoloğunun hazırladığı sondaj loglarındaki yeraltı koşullarının tanımlanmasına bağlıdır. Uygun şekilde 
yapılmış keşifsel incelemelerin, tasarımcıların uygun yeraltı koşulları avantajlarından yararlanmak için 
proje yerini tayin etmede esnekliğe sahip olduğu durumlarda, problemli temel koşullarından ve 
maliyetli inşaat yöntemlerinden kaçınma ve önemli mali tasarruflar sağlamada önemli bir potansiyeli 
söz konusudur.  
 

 
Şekil 2.1 Yeni karayolu inşaatı. a) Kuzey Carolina’da Pile Bent Köprüsü, b) Virginia’da bir karayolu şevi. 
 

Yeraltı incelemelerinin ikincisi ve daha yaygın türü, tasarım için kullanılmak üzere ayrıntılı saha 
karakterizasyonu amacıyla yapılan detaylı yeraltı incelemesidir (Şekil 2.1). Tasarım aşaması 
incelemeleri çoğunlukla iki evrede gerçekleştirilir. İlk veya kesin olmayan tasarım evresi incelemesi 
tipik olarak planlanan yapı bileşenlerini ya da temeller, yol dolguları veya istinat yapılarını 
tanımlamadan önce erken tasarım sürecinde gerçekleştirilir. Buna göre, ön tasarım incelemesi tipik 
olarak genel stratigrafiyi, zemin ve kaya karakteristiklerini, yeraltı suyu koşullarını ve temel tasarımı 
için sahada mevcut önemli diğer özellikleri tanımlamaya yeterli fakat sınırlı sayıda sondaj ve deneyleri 
kapsar. Bunu takiben, yapı temelinin ve diğer tasarım bileşenlerinin yeri belirlendikten sonra, tasarım 
amaçları açısından ve inşaat sırasında beklenmeyen zemin koşullarından kaynaklanan riski azaltmak 
için, yapıların nihai yerlerinde sahaya özgü yeraltı bilgileri elde etmek için çoğu zaman ikinci veya 
nihai tasarım evresi incelemesi gerçekleştirilir. Önemli tasarım değişikliklerinin olduğu ya da yeraltı 
anomalilerinin daha ileri çalışma gerektirdiği durumlarda daha ileri araştırma evreleri düşünülebilir. 
Çok aşamalı bu tür araştırmalar iyi planlanmış oldukları zaman tasarımın her aşaması için yeterli ve 
zamanlaması iyi yeraltı bilgileri sağlarlar ve gereksiz keşif riskini ve maliyetini azaltırlar.  

Jeoteknik mühendisi incelemeyi planlamadan ve başlatmadan önce tasarımcılardan yapılacak 
olan tesisin türü, yükü ve performans ölçütleriyle birlikte yeri, geometrisi ve kotlarını alması gerekir. 
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Yarma ve dolguların seddelerin, istinat yapılarının ve yeraltı bileşenlerinin olabildiğince pratik şekilde 
teşhis edilmesi gerekir. Köprüler için yapılması gereken sondajların yerleri, derinlikleri, türü ve sayısını 
belirlemek için köprü yerleri, yaklaşım dolguları ve köprü inşaatı tipinin ayrıntılı biçimde verilmesi 
gerekir. Araştırmanın yüksek iş merkezleri, turizm binaları ve eğlence ya da dinlenme tesisleri gibi 
binalar için yapıldığı durumlarda tasarımcılar binanın planını ve kolonlar ile duvar yüklerini temin 
etmelidir.  
 
2.1.2 Rehabilitasyon Projeleri 

Jeoteknik incelemelerin önemli bir kısmı heyelan yenilmeleri, karayolu dolgusu duraylılığı, şev 
stabilizasyonu, temelaltı ve kaplama oturması ile eski temel sistemlerinin değiştirilmesi de dâhil 
olmak üzere, karayolu projelerinin rehabilitasyonunu ve iyileştirilmesini kapsar (Şekil 2.2). 
 

 
Şekil 2.2 Rehabilitasyon projeleri: a) Can kaybının da olduğu bir karayolu şevi yenilmesi, b) yol 
heyelanı, c) Orlando’da (Florida, ABD) obruk ve d) şev stabilizasyonu. 
 

Rehabilitasyon projeleri için gerekli yeraltı incelemesinin ayrıntıları aşağıdakiler de dâhil olmak 
üzere çok sayıda değişkene bağlıdır: 

 

 Rehabilite edilecek yapının durumu 
 Yapı hasarlı ise hasarın durumu (kaplama yenilmesi, derin oturaklı yenilmeler yapı oturması, 

heyelanlar, drenaj ve su akışı, göçme tehlikesi) 
 Yapının ilk yapıldığı şekline döndürülüp döndürülmeyeceği ya da geliştirilip geliştirilmeyeceği 

(meselâ, bir kaplamaya veya köprüye bir şerit daha ilave edilmesi gibi) 
 Tesis genişletilecek ise, önerilen geometri, yer, yükleme ve yapı değişimleri (örnek: köprü 

menfezi)  
 Rehabilite edilen yapı için gerekli tasarım ömrü. 

 

Uygun bir inceleme programının planlanmasına yardımcı olmak üzere yukarıdaki bilgilerin elde 
edilmesi gerekir. 
 
2.1.3 Kirlenmiş Sahalar 

Jeoteknik mühendisi bazen kirlenmiş zemin veya yeraltı suyu içeren sahalarda yeraltı 
araştırmaları yapmak durumunda kalır. Kirlenme tehlikeli veya tehlikesiz olabilir. Kirlenmiş yerlerden 
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numune alınması ve çekip çevrilmesi biraz karmaşık bir konu olup, bu kılavuzun amacı dışındadır. 
Ancak, jeoteknik incelemeleri yapan herkesin bu prosedürlerin öne çıkan hususlarının farkında olması 
gerekir. ABD Çevre Koruma Ajansı’nın (EPA) 625/12-91/002 numaralı “Kirlenmiş Zemin Tanımı ve 
Numune Alınması – Arazi Cep Kılavuzu” başlıklı yayını bu konuda temel ve kılavuz bilgiler ile birlikte 
bir dizi faydalı referans içerir.  

Bir inceleme yapılacağı zaman yeni yapılmış şarampol (right-of-way, ROW) için istimlak kayıtları 
saha için en güncel arazi kullanımı hakkında bilgiler sağlar. Dahası, kurumun çevre bölümü 
muhtemelen çevre etki değerlendirmeleri yapmış ve kirlenmiş alanları ve kirlenme türünü tespit 
etmiştir. İnceleme planlama aşamasında bu bilgileri elde etmek için ROW ve kurumun çevre bölümü 
ile rutin şekilde irtibatta olunmalıdır. Planlanan faaliyetin sadece mevcut ROW’da olduğu 
rehabilitasyon projelerinde mevcut bilgi çok kapsamlı olabildiği gibi hiç de olmayabilir. Eski çakıl veya 
sıkıştırılmış zemin yolları bazen toz azaltıcı atık ürünleri kullanılarak yapılmaktadır ve bu yolların daha 
sonra (sözgelimi) sıcak bitümlü beton karışımı ile kaplandığı yerlerde yeraltı araştırmalarında 
kirlenmiş zemin katmanlarına rastlanabilir. Ayrıca, saha dışı kaynaklardan yeraltı suyu hareketi 
yoluyla kirletici göçü riski de bulunabilir.  

Muhtemel bir kirlenmenin işaretleri şunlardır: 
 

 Arazinin daha önce kullanılmış olması (örnek: Eski dolgu, deponi alanları, gaz istasyonları vb.) 
 Lekeli zemin veya kaya 
 Bitki örtüsünde belirgin bir eksiklik veya ölü bitkiler ve ağaçların varlığı 
 Kötü koku (Hayli organik zeminlerin çoğu zaman çürük yumurta kokusu verdiği ve kirlenme 

kanıtı olarak yorumlanmaması gerekir. Bununla birlikte, bu kötü koku hayli zehirli hidrojen 
sülfür işareti de olabilir. Sondaj ekibi bu konuda bilgilendirilmelidir.) 

 Yeraltı suyu ve boşluk suyundan başka sıvıların varlığı 
 Önceden olmuş yer yangını işaretleri (deponi alanlarında). Deponi alanları renksiz ve kokusuz 

metan gazı yayarlar. Konsantrasyonlar yüksek olduğu zaman kıvılcım veya ateşle birlikte 
patlarlar. Belli şartlar (mesela şimşek çakması) altında düşük konsantrasyonlarda yanarlar. 
Doğal organik çökeller içeren alanlar da metan gazı üretir ve yayarlar.  

 Görünebilir durumda metallerin varlığı (meselâ cıva) 
 Düşük (<2,5) veya yüksek (12,5) pH 

 

Bazı kirleticilerin varlığını tespit etmek üzere ön deneyleri yapmada hava kalitesi izleme 
cihazları, pH ölçüm takımları, foto-iyonizasyon dedektörleri vb. gibi kullanımı kolay arazi deney 
düzenekleri kullanılabilir.  

EPA’da kirlenmiş zeminlerden numune alma, paketleme ve taşımanın yanında arazi ve 
laboratuvar deneylerinin yapımı için kılavuz bilgiler mevcuttur. Ek olarak, her eyalet kendi 
protokolünü geliştirmiş olup, bunların bazıları EPA’nınkilerden daha sıkıdır. Kuşkulu malzemelerden 
numune alımında veya test edilmesinde bu belgelere başvurulması gerekir. 

Çoğu çevre uygulamalarında jeoteknik mühendisliği sınıflamalarından ziyade ABD Tarım 
Toprakları Koruma Servisi (SCS) taksonomisi kullanılmaktadır. SCS’nin yaptığı en önemli çalışmalardan 
biri “Tarımsal El Kitabı, No. 18, Toprak Koruma Servisi, Washington D.C.”dir. Bu kitap SCS’nin bölgesel 
veya yerel bürolarından temin edilebilir. 
 
2.2 MEVCUT VERİ KAYNAKLARI 

İnceleme sürecinde ilk adım mevcut verilerin gözden geçirilmesidir. Yeraltı incelemelerinin 
planlanmasında kullanılabilir ve de kullanılması gereken çok faydalı sayısız kaynak vardır. Bu bilgilerin 
gözden geçirilmesi çoğu zaman arazideki sürprizleri asgariye indirebilir, sondaj yerleri ve derinliklerini 
belirlemede yardımcı olabilir ve jeoteknik raporda bulunması gerekebilecek çok değerli jeolojik ve 
tarihsel bilgi sağlayabilir.  

Jeolojik, tarihsel ve topoğrafik bilgiler için faydalı kaynakların bir kısmı aşağıda liste halinde 
verilmiştir. Bunlarda ve diğer kaynaklardaki spesifik bilgiler ABD Denizcilik Tasarım Kılavuzu 7.1’de 
(1982) sunulmuştur. 

 

 Sahada veya yakın çevresindeki önceki yeraltı incelemeleri (tarihsel veriler) 
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 Sahada önceki inşaat faaliyetleri ve yapısal performans problemlerine dair kayıtlar (örnek: 
Kazık uzunluğu, sürülebilirlik problemleri, kaya kaymaları, aşırı sızma, beklenmedik oturma ve 
diğer bilgiler). Bu bilgilerin bir kısmı sadece basit aktarım şeklinde olabilir. En ciddi olanları 
incelenmeli, mümkünse belgelendirilmeli ve mühendis tarafından değerlendirilmelidir.  

 ABD Jeolojik Araştırmalar Servisi (USGS) haritaları, raporları, yayınları ve internet sayfaları 
(www.usgs.gov) 

 Eyalet Jeolojik Araştırmalar Servisi haritaları, raporları ve yayınları 
 Eyalet veya ABD Jeolojik Araştırmalar Servisi (USGS) ya da Federal Acil Durum Kurumu (FEMA): 

www.fema.gov) tarafından hazırlanan taşkın zonu haritaları 
 Tarım Toprakları Koruma Servisi (SCS) Toprak haritaları – Her yıl yapılan toprak incelemeleri 

liste halinde ilan edilir. Bunların iyi hazırlanmış haritalar olmakla birlikte sadece sığ çökeller için 
ayrıntılı bilgi verdiği hatırdan çıkarılmamalıdır. Bu haritalarda don derinliği, drenaj 
karakteristikleri, USDS toprak çeşitleri ve diğer tarımsal bilgiler bulunabilir. 

 Jeoloji dernekleri (Association of Engineering Geologists - Mühendislik Jeologları 
Derneği/Association of American State Geologists/Amerikan Eyalet Jeologları Derneği) 

 Yerel üniversite kütüphaneleri ve jeoloji bölümleri 
 Umumi kütüphaneler ve Milli Kütüphane 
 Aşağıdaki kurumlar tarafından hazırlanan deprem verileri, sismik tehlike haritaları, fay haritaları 

ve ilgili bilgiler: 
 

 ABD Jeolojik Araştırmalar Servisi (USGS) 
 Deprem Mühendisliği Araştırma Merkezi (EERC), Kaliforniya Üniversitesi, Berkeley 
 Deprem Mühendisliği Araştırma Enstitüsü (EERI), Stanford Üniversitesi 
 Ulusal Deprem Mühendisliği Araştırma Merkezi (NEERP), Washington, D.C. 
 Çok Disiplinli Deprem Mühendisliği Araştırmaları Merkezi (MCEER), Buffalo, N.Y. 
 İleri Teknoloji Konseyi (ATC), Redwood City, Kaliforniya 
 Orta Amerika Deprem Merkezi (MAEC), Illinois Üniversitesi, Urbana 
 Pasifik Deprem Mühendisliği Merkezi (PEER), Kaliforniya Üniversitesi, Berkeley 

 

 Dünya ulusal yerbilimi kurumları (USGS Periyodiği 716, 1975) 
 ABD Madencilik Bürosu (USBM) 
 Eyalet, şehir ve ilçe yol haritaları 
 Hava fotoğrafları (USGS, SCS, Yer Kaynakları Gözlem Sistemi) 
 Uzaktan algılama görüntüleri (LANDSAT, Skylab, NASA) 
 Hendekler, arka yollar, menfezler, nakil hatları ve boru hatlarını gösteren saha planları 
 Batimetrik veriler de dâhil olmak üzere akarsular, ırmaklar ve diğer su gövdeleri gibi köprüler, 

menfezler vb. yapılarla geçilmesi gereken su gövdesi haritaları  
 

Yukarıdaki bilgilerin çoğu ticari kaynaklardan (meselâ kopyalama merkezlerinden) veya merkezi 
hükümetin ya da eyalet hükümetinin yerel veya bölgesel bürolarından temin edilebilir. Taşkın ve 
jeoloji haritaları, hava fotoğrafları, USDA toprak incelemeleri için spesifik kaynaklara (ücretsiz telefon 
numaraları, adresler vb.) internet yoluyla kolayca erişilebilir. 
 
2.3 Elde Plan İle Saha Ziyareti 

Sahanın jeoteknik, topoğrafik ve jeolojik özelliklerine ve sahaya erişim ile sahada çalışma 
koşullarına dair bilgi sahibi olabilmek için jeoteknik mühendisi ya da proje tasarım mühendisinin proje 
sahasına bir keşif gezisi yapması zorunludur. Elde plan ile saha ziyareti şunları öğrenmek için iyi bir 
fırsattır: 

 

 Tasarım ve inşaat planları 
 Genel saha koşulları 
 Jeolojik keşif 
 Jeomorfoloji 
 Ekipman girişi için kısıtlamalar 
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 Saha incelemesi sırasında trafik kontrol gereksinimleri 
 Yeraltı ve yerüstü hatlarının yeri 
 Mevcut yapıların türü ve durumu (meselâ kaplamalar, köprüler vb.) 
 Komşu sahadaki arazi kullanımı (okullar, kiliseler, araştırma tesisleri vb.) 
 Çalışma saatlerindeki kısıtlamalar 
 Şarampol ile ilgili kısıtlamalar 
 Çevresel hususlar 
 Sarplıklar, mostralar, aşınma özellikleri ve yüzey oturması 
 Taşkın düzeyleri 
 Su trafiği ve su sondajı sahalarına giriş 
 Sondaj yerlerini belirlemede nirengi ve diğer referans noktaları  
 Ekipman depolama alanları/güvenlik 

 
2.4 TASARIMCILAR/PROJE YÖNETİCİLERİYLE İLETİŞİM 

İnceleme programı devam ederken jeoteknik mühendisinin arazi müfettişi ile periyodik olarak 
fikir teatisinde bulunması: Herhangi bir olağan dışı durum veya güçlükle karşılaşıldığında ve inceleme 
programı veya takviminde herhangi bir değişiklik olduğunda proje veya tasarım mühendisini haberdar 
etmelidir. Bu iletişimlerin sıklığı projenin kritik doğası ile karşılaşılan sorunların doğası ve ciddiyet 
derecesine bağlıdır. İnceleme programının genel gerekleri için tüm saha personeline faydalı 
olabilecek bir Arazi Bilgileri Formu Şekil 2.3’de verilmiştir. 
 
2.5 YERALTI ARAŞTIRMASININ PLANLANMASI 

Yukarıdaki kaynaklarda mevcut bilgilerin toplanması ve değerlendirilmesinden sonra jeoteknik 
mühendisi saha inceleme programını planlamaya hazırdır. Arazi inceleme yöntemleri, numune alma 
şartları ve yapılacak arazi deneylerinin türü ve sıklığı mevcut yeraltı bilgilerine, proje tasarım 
gerekliliklerine, ekipmanların olup olmamasına ve yerel uygulamalara bağlıdır. Jeoteknik mühendisi 
yeraltı koşullarını tanımlamak ve mühendislik analizleri ve tasarım yapmak için gerekli verileri elde 
edebilmek için genel bir inceleme planı geliştirmelidir. Bir jeolog planlamada ve saha koşullarını 
yorumlamada kullanılmak üzere sahadaki jeolojik formasyonların türü, yaşı ve çökelme ortamlarıyla 
ilgili olarak çoğu zaman değerli girdiler sağlar.  

Sahaya erişimde bazı kısıtlamalardan ya da inceleme süreci devam ederken yeraltı koşullarında 
ortaya çıkan değişimleri değerlendirme zorunluğundan dolayı inceleme programı başlatıldıktan sonra 
değişiklikler yapılması çoğu zaman zorunlu hale gelmektedir. İnceleme programında gerekli ve uygun 
değişikliklerin yapılmasını temin etmek için, saha müfettişinin (tercihen jeoteknik mühendisi veya bir 
jeolog) projenin karakteri, incelemenin amacı, numune alma ve deney gereklilikleri ve beklenen 
yeraltı koşulları hakkında önceden tam anlamıyla bilgilendirilmesi özellikle önemlidir. Saha 
müfettişinin görevleri yapılan işin program planı ile uyumlu olarak yürümesini kontrol etme, 
incelemede sağlanan gelişmeden proje jeoteknik mühendisine bilgi verme ve yeraltı koşullarında sıra 
dışı bir durum ile karşılaşıldığında ya da saha incelemede değişiklik gerektiğinde jeoteknik 
mühendisini anında bilgilendirme şeklindedir. Tablo 2.1’de jeoteknik saha müfettişlerinin takip 
etmesi gereken genel kılavuz bilgilerin bir listesi verilmiştir. 
 
2.5.1 İnceleme Çeşitleri 

Genellikle beş çeşit saha yeraltı inceleme yöntemi söz konusu olup, en iyi sonuç aşağıdaki sıra 
takip edildiğinde sağlanır: 

 

1. Uzaktan algılama 
2. Jeofizik araştırmalar 
3. Örselenmiş numune alma 
4. Arazi deneyleri 
5. Örselenmemiş numune alma 

 
 



8 
 

Jeoteknik Proje Bilgisi 

Proje No.:__________________________________________________________________________ 

Adı:_______________________________________________________________________________ 

Yer:_______________________________________________________________________________ 

Saha için iletişim (proje mühendisi):_____________________________________________________ 

Nakil hatları için iletişim:___________________________Referans No.:________________________ 

Sahaya erişim için iletişim:____________________________________________________________ 

Diğer iletişim (belirtiniz):______________________________________________________________ 

Tahmini süre:______________________________________________________________________ 

Zemin Deneyi Sondaj Bilgisi 
 

Sondaj No. 
 

Derinlik 
 

Sondaj sıralaması 
 

Numune alma 
Düşünceler 

(piyezometre, su seviyesi vb.) 
     

     

     

 

Sağlık ve Güvenlik Şartları/Özel Plan:_____________________________________________________ 

Numune türü, sıklığı:_________________________________________________________________ 

Kuyu kırıntıları/sondaj çamurunun bertarafı:______________________________________________ 

Kuyu kapanışı/kırıntılar:_______________________________Enjeksiyon:_______________________ 

Düşünceler:_________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 

 
 

Şekil 2.3 Jeoteknik incelemeler için Saha Bilgileri Formu. 
 
Uzaktan Algılama 

Uzaktan algılama verileri arazi koşullarını, jeolojik formasyonları, sarplıkları ve fayların 
yüzeydeki yansımalarını, gömülü akarsu yataklarını, sahaya erişim koşullarını ve genel zemin ve kaya 
formasyonlarını teşhis etmede etkili bir şekilde kullanılabilir. Uydulardan elde edilen uzaktan algılama 
verileri (örnek: NASA’dan LANDSAT görüntüleri), USGS’den veya eyalet jeologlarından, ABD 
Mühendisler Ordusu’ndan, ticari olarak havadan haritalama yapan kuruluşlardan hava fotoğrafları 
kolaylıkla elde edilebilir. Eyalet karayolu idareleri yol ve köprü güzergahları incelemelerinde hava 
fotoğraflarını kullanmakta ve bunları jeoteknik mühendislerinin kullanımına verebilmektedir. 
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Tablo 2.1 Jeoteknik saha incelemeleri için genel kılavuz bilgiler. 

Planlanan mühendislik uygulamaları için sahayı karakterize edecek arazi çalışmasının amacını tam 
olarak kavramak için: 

 Projenin amacı, teknik gereklilikler (şartname) ve ödeme kalemleri ile tamamen aşina ol (sondaj 
lokasyon planının bir kopyasını ve şartnameyi daima elde hazır bulundur). 

 Saha ile ve (şayet varsa) sahaya erişimde kısıtlamalar ile aşina ol. 

 Bürodan ayrılmadan önce mevcut yeraltı ve jeoloji bilgilerini gözden geçir. 

 İncelemenin amacı ile ilgili olarak, elde edilen arazi verilerini devamlı surette gözden geçir. 

 Jeoteknik proje mühendisi ile günlük teması sürdür; işin gelişimi, karşılaşılan koşullar, sorunlar 
vb. hakkında onu bilgilendir. 

 Formları düzenli olarak doldur (araziye çıkmadan önce yeterli miktarda form, zarf ve gerekli ise 
pul temin et). Tipik formlar şunları kapsar: 
 Günlük arazi notları 
 Sondaj logları, araştırma çukurları, kuyu teçhizi vb. 
 Taşeron harcama raporu (günlük olarak doldur), sondör ile birlikte imzala. 

 Özellikle aşağıdakilere dikkat etmek suretiyle, sondörün yaptığı işi sürekli gözle: 
 Mevcut derinlik (tijlerin ve numune alıcıların uzunluğunu ölç) 
 Delme ve numune alma prosedürleri 
 Herhangi bir düzensizlik, su kaybı, tij düşmesi vb. 
 SPT darbelerini ve muhafazadaki darbeleri say. 
 Yeraltı suyuna olan derinliği ölç ve numunedeki nem derecesini not et. 

 Sondöre soru sormaktan çekinme veya kurallara uyma noktasında noktasında onu yönlendir. 

 Zemin ve kaya numunelerini sınıfla; zemin numunelerini kavanoza koy ve etiketle; kaya 
karotlarının uygun şekilde karotlandığından, fotoğraflarının çekildiğinden, depolanarak 
korunduğundan emin ol. 

 Örselenmemiş numunelerin uygun şekilde alınmasını, paketlenmesini, yalıtılmasını, 
etiketlenmesini ve taşınmasını sağla. 

 Jeoteknik proje mühendisi veya proje idarecisi tarafından açıklanmadığı sürece bilgileri kimseye 
verme. 

 Gerekli araçları iş alanına getir (bkz. Tablo 2.4). 

 İleride gerektiğinde kontrol etmek üzere zemin numunelerinin bir kısmını kavanoz içinde büroya 
götür. 

 Şüphede olduğun ya da sorunla karşılaşıldığı zaman işi durdurma konusunda kararlı davran ve 
jeoteknik proje mühendisine haber ver. 

 ARAZİ VERİLERİNİN SONRAKİ TÜM MÜHENDİSLİK KARARLARI İÇİN TEMELİ OLDUĞUNU VE BU 
NEDENLE SON DERECE KIYMETLİ OLDUĞUNU HİÇ BİR ZAMAN HATIRDAN ÇIKARMA. 

 
Jeoteknik mühendisi bu numune alma, inceleme ve deney teknikleri ve ayrıca bunlarla ilgili 

kısıtlamalar ve yapılabilirlikleri hakkında, bunları herhangi bir projede kullanmaya karar vermeden 
önce bilgi sahibi olmalıdır.  
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Bu inceleme yöntemlerinin ayrıntıları bu kılavuzun sonraki altbölümlerinde verilmiştir. 
 
Jeofiziksel İncelemeler 

Yaygın olarak kullanılan ve zemin stratigrafisini belirlemede, yeraltı formasyonlarındaki ani 
değişikliği tespit etmede, karstik arazide yeraltı kovuklarını bulmada veya yeraltı nakil hatlarını 
ve/veya engellerini teşhis etmede etkili olan jeofizik yöntemlerden bazıları yüzey özdirenci (SR), yer 
radarı (GPR) ve elektromanyetik iletkenliktir (EM). Mekanik dalgalar sismik kırılma, kuyudan-kuyuya 
ve kuyu-aşağı yöntemleriyle ölçülen sıkışma (P) ve kesme (S) dalgalarını kapsar. Bu dalgalar çok 
değişik amaçlar için kullanılmak üzere zemin ve kayanın dinamik elastik özellikleri hakkında bilgiler 
sağlayabilir. Yer sarsıntısı sırasında sismik büyütme çalışmaları ve zemin sıvılaşması analizleri için 
kesme dalgası hızları özellikle önemlidir.  
 
Örselenmiş Numune Alımı 

Örselenmiş numuneler genelde zemin türü, tane boyu dağılımı, sınıflama, kıvam, yoğunluk, 
kirleticilerin varlığı, stratigrafi vb.’ni belirlemek üzere alınır. Örselenmiş numune alımında kullanılan 
yöntemlere birkaç örnek, bir kazıdan kazma/kürekle alma, kamyona monteli burgulu sistem ve diğer 
dönel sondaj teknikleri şeklinde verilebilir. Numune alma süreci bunların doğal yapısını 
değiştirdiğinden, bu numuneler “örselenmiş” olarak değerlendirilirler. 
 
Arazi İncelemesi 

Arazi deneyleri ve jeofizik yöntemler zemin sondajlarını desteklemede kullanılabilir. Elektronik 
konik penetrometre deneyi (CPT) gibi bazı deneyler gerçek zamanlı devamlı veri kaydetmek suretiyle 
numune alma örselenmeleri olmaksızın yeraltı zeminleri hakkında bilgi sağlayabilir. Stratigrafi ve 
dayanım karakteristikleri sahada CPT yapılırken elde edilir. Tüm ölçümler arazi işlemleri sırasında 
alındığından ve test edilmesi gereken laboratuvar örnekleri söz konusu olmadığından, zaman ve 
maliyetten hatırı sayılır bir tasarruf yapılabilir. Arazi deneyleri arazi çalışması için maliyeti ve süreyi 
azaltmak üzere geleneksel numune alma yöntemiyle birlikte kullanıldıkları zaman özellikle etkilidirler. 
Bu deneyler geleneksel örnekleme, deney ve arazi zemin parametreleri arasında daha rafine edilmiş 
korelasyonlar geliştirmeye ek olarak yeraltına dair çok miktarda bilgi sağlarlar. 
 
Örselenmemiş Numune Alma 

Örselenmemiş numuneler arazide yeraltı formasyonlarına ait dayanım, sıkışabilirlik (oturma), 
doğal su içeriği, birim ağırlık, geçirgenlik, süreksizlikler, kırıklar ve fisürleri belirlemede kullanılırlar. Bu 
tür numuneler her ne kadar “örselenmemiş” olarak adlandırılsalar da, gerçekte değişik derecelerde 
örselenmişlerdir. Örselenme derecesi yeraltı malzemelerinin türüne, kullanılan numune alma 
ekipmanının çeşidi ve durumuna, sondörün yeteneğine ve kullanılan depolama ve ulaşım 
yöntemlerine bağlıdır. Daha sonra da tartışılacağı üzere, numunelerin alımı, taşınması veya 
depolanması konusunda uygun işlemlerin yapılmadığı ve gereken özenin gösterilmediği 
durumlarda tasarımda ciddi ve maliyeti yüksek yanlışlıklar söz konusu olabilir. 
 
2.5.2 Sondajların Sıklık ve Derinliği 

Numune alma yeri ve sıklığı yapı, zemin ve kayanın türü ve kritik karakterine, stratigrafide 
bilinen değişkenliğe ve temel yüklerine bağlıdır. Mevcut bir kaplamanın rehabilitasyonu sadece sıkıntı 
görülen yerlerde 4 m derinlikte sondajlar gerektirebilir iken, büyük bir köprünün tasarımı ve inşaatı 
çoğu zaman 30 m’den derin sondajlar gerektirebilir. Tablo 2.2’de değişik jeoteknik özellikler için 
asgari sondaj derinliği, sıklığı ve açıklığını seçmede kullanılan kılavuz bilgiler verilmiştir. Çoğu zaman, 
sahanın altındaki yumuşak zemin katmanlarının derinliğini ve mühendislik karakteristiklerini 
belirlemek ya da yapı gereklilikleri sondaj sırasında açık bir şekilde tanımlanmadığı durumlarda yeterli 
bilgi elde edildiğinden emin olmak için, bir proje sahasında jeolojik profili daha iyi tanımlamak üzere 
sondajların asgari derinlikten daha fazla delinmesi gerekli olabilir ya da istenebilir. Sondajlar kayada 
açıldığı zaman ve bu kayanın temel performansına etkisi söz konusu olduğunda, sondajın temel 
kayaya eriştiğinden ve iri bir bloğun yüzeyinde sonlanmadığından emin olmak için genellikle en az 1,5 
m uzunluğunda karot alınması önerilmektedir.  
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Tablo 2.2 Sondaj derinlikleri için asgari şartlar. 
 

İnceleme Alanları Önerilen Sondaj Derinliği 
Köprü Temelleri* 
Karayolu Köprüleri 
 
1. Tekil Temeller 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Derin Temeller 

 
 
 
Uzunluğu Lf ve genişliği ≤ 2Bf olan tekil temeller için (burada Lf ≤ 2Bf), 
sondajlar taşıyıcı seviyeden en az iki sömel genişliği kadar aşağı indirilir. 
 
Lf ≥ 5Bf olan tekil temeller için sondajlar taşıyıcı seviyeden en az dört 
sömel genişliği kadar aşağı indirilir.   
 
2Bf ≤ Lf ≤ 5Bf için, en az sondaj derinliği taşıyıcı seviye altında 2Bf ile 5Bf 
arasında doğrusal interpolasyonla bulunan değer kadar indirilir. 
 
Zeminlerde sondajlar öngörülen kazık veya şaft ucu kotundan en az 6 m 
daha derine indirilir ya da en büyük kazık grubu boyutunun en az iki katı 
derinliğe indirilir (hangisi derin ise o alınır). 
 
Kayaya basan kazıklar durumunda sondajın iri bir blokta 
sonlanmadığından emin olmak için, her sondaj kuyusunda en az 3 m 
uzunluğunda kaya karotu elde edilir. 
 
Kaya ile desteklenen ya da kaya içine giren şaftlarda temel etki alanındaki 
kayanın fiziksel özelliklerini belirlemek için, öngörülen şaft ucu kotunun 
altında olmak üzere, en az 3 m uzunluğunda karot ya da tekil şaftlar için 
şaft çapının iki katı uzunluğa eşit kaya karotu ya da maksimum şaft grubu 
boyutunun iki katı (hangisi büyük ise) uzunlukta karot alınır.    

İstinat Duvarları Sondajlar nihai yer çizgisinden duvar yüksekliğinin 0,75’i ile 1,5 katı 
derinliğe indirilir. Stratigrafinin olası derin duraylılığa veya oturma 
problemine işaret ettiği yerlerde sondajlar sert katmana kadar indirilir. 
 
Derin temeller için yukarıdaki köprü temelleri ölçütlerini kullanınız. 

Karayolları Sondajlar planlanan alttemel kotundan en az 2 m derine indirilir. 
Yarmalar Sondajlar hendek hattında öngörülen kazı derinliğinden en az 5 m aşağı 

indirilir. Yumuşak zeminlerden dolayı yarma tabanı duraylılığının şüpheli 
olduğu yerlerde ya da yarma tabanının yeraltı su seviyesi altında olduğu 
durumlarda alttaki geçirimli katmana olan derinliği belirlemek üzere 
sondaj derinlikleri arttırılmalıdır. 

Karayolu Dolguları Dolgu yüksekliğinin iki katı zemin derinliği içinde bir sert katmana 
rastlanmadığı sürece, sondajlar dolgu yüksekliğinin en az iki katı derinliğe 
indirilir. Duraylılık veya oturma sorunları sunabilecek yumuşak 
katmanlarla karşılaşılan yerlerde sondajlar sert malzemeye kadar 
indirilmelidir. 

Menfezler Yukarıda karayolu dolguları için verilen ölçütleri kullanınız. 
* Not: Karayolu Köprüleri Tasarımı İçin AASHTO Standart Tanımlamaları’ndan alınmıştır. 

 
Yapıların doğrudan kaya üzerine inşa edildiği yerlerde karot uzunluğu 3 m’den az olmamalı ve 

soketli kazıklar veya delgili şaftların inşası söz konusu ise daha da uzatulmalıdır. Akarsu ve dere 
geçişlerinde sondaj derinliklerinin seçiminde nehir yatağının potansiyel alt-oyma (scour) derinliği göz 
önüne alınmalıdır.  

Sondajların sıklığı ve açıklığı yeraltı koşullarında beklenen değişimlere, tasarlanan yapının 
türüne ve yapılan incelemenin aşamasına bağlıdır. Kavramsal tasarım veya güzergah seçimi 
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çalışmalarında özellikle genelde tekdüze veya basit yeraltı koşullarının mevcut olduğu sahalarda çok 
geniş sondaj açıklıkları (300 m’ye kadar) kabul edilebilir. Kesin olmayan (ön) tasarım açısından 
genellikle daha küçük bir açıklık istenirse de, sondajların sayısı başlıca tasarım kararlarını vermede 
gerekli olan sayı ile sınırlıdır. Ancak, nihai tasarım için (Tablo 2.3’de önerildiği gibi) nispeten daha 
yakın aralıklı sondajlar gerekebilir. 
 
Tablo 2.3 Sondaj planı* için kılavuz bilgiler. 
 

Jeoteknik Özellikler Sondaj Planı 
Köprü Temelleri 30 m’den geniş köprü ayağı veya abatmanlar için en az iki sondaj 

 
30 m’den dar köprü ayağı veya abatmanlar için en az bir sondaj 
 
Düzensiz yeraltı koşullarının söz konusu olduğu yerlerde ilave sondajlar 
yapılmalıdır. 

İstinat Duvarları Her istinat duvarı için en az bir sondaj yapılmalıdır. Yüksekliği 30 m’den 
fazla olan duvarlar için sondajlar arasındaki mesafe 60 m’den fazla 
olmamalıdır. Yanal yükleri ve ankraj kapasitelerini hesaplamak üzere, 
duvarın topuğundaki ve arkasındaki koşulları belirlemek için duvar hattının 
önünde ve arkasında ilave sondajlar düşünülmelidir. 

Karayolları Karayolu güzergah incelemelerinde sondajlar arasındaki mesafe genellikle 
60 m’yi aşmamalıdır. Sondajların açıklığı ve yerleri, proje sınırları içindeki 
belirgin zemin ve kaya birimlerinin düşey ve yatay sınırlarını belirlemek 
amacına yönelik olarak, proje sahasındaki jeolojik karmaşıklık ve 
zemin/kaya katmanlarının devamlılığı dikkate alınarak seçilmelidir.  

Yarmalar Her bir yarma şevi için en az bir sondaj yapılmalıdır. Uzunluğu 60 m’den 
fazla olan yarmalarda sondajlar arasındaki mesafe genellikle 60 ile 120 m 
arasında olmalıdır. 
Kritik lokasyonlarda ve yüksek yarmalarda duraylılık analizi için mevcut 
jeolojik koşulları tanımlamaya yönelik olarak şev doğrultusuna dik yönde en 
az üç sondaj yapılmalıdır. Aktif kayma durumunda kayan gövdenin yamaç 
yukarısında en az bir ilave sondaj düşünülmelidir. 

Yol dolguları Yarmalar için verilen ölçütleri kullanınız. 
Menfezler Büyük her menfez için en az bir sondaj. Yeraltı koşullarının düzensiz olduğu 

yerlerde uzun menfezler için ilave sondajlar yapılmalıdır. 
 

* Ayrıca bkz. FHWA Jeoteknik Kontrol Listesi ve Kılavuz Bilgileri, FHWA-ED-88-053 
 

Yeraltı inceleme programları ne kadar iyi planlanmış olurlarsa olsunlar, sondaj sırasında 
karşılaşılan yeraltı koşullarındaki değişimlere ayarlanacak şekilde esnek olmalıdır. Proje jeoteknik 
mühendisi saha müfettişi ile fikir alışverişinde bulunmak üzere her zaman sahada olmalıdır. Kritik 
projelerde jeoteknik mühendisi saha inceleme sırasında yine sahada bulunmalıdır. Olağandışı saha 
gözlemleri ve inceleme planında yapılması gerekli değişiklikleri tartışmak üzere tasarım mühendisi ile 
iletişim halinde olmalıdır. 
 
2.5.3 Sondaj Yerleri ve Kotları 

Planlanan tüm sondaj yerlerini ve kotlarını işaretlemede genellikle lisanslı bir topoğraf 
kullanılması önerilmektedir. Topoğrafın bulunamadığı durumlarda sondaj yerlerinin 
işaretlenmesinden ve zemin yüzeyi kotlarının proje hedefleri için uygun doğrulukta belirlenmesinden 
saha müfettişi mesuldür. Sondaj yerleri çoğu projelerde bilinen saha işaretlerine göre ±1,0 m 
doğrulukta şeritle işaretlenmelidir. Yerleri belgelemede seyyar küresel konumlama sistemleri (GPS) 
de faydalı bir araçtır. Bir topoğrafik ölçüm yapıldığı zaman, sondaj kotları düzeç eğrileri arasında 
interpolasyon yoluyla bulunabilir. Bu tür bir sondaj kotu tayin yöntemi yaygın olarak kabul görse de, 
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saha müfettişi kot ölçümünün sondajın yatay konumuna hassas olduğunu unutmamalıdır. Kontur 
aralıklarının çabuk değiştiği yerlerde sondaj kotları optik topoğrafi ile belirlenmelidir. 

Saha planlarında ve topoğrafik haritalamalarda bir nirengi işareti (BM) verilmelidir. Bunun 
verilmediği durumda kalıcı bir nesne (mesela kapaklı bir çukur/manhole, kavşak, yangın musluğu veya 
mevcut bina) üzerinden geçici bir nirengi noktası (TBM) sağlanmalıdır. Bir TBM tipik olarak (yerel 
zemin kotu tekdüze olmadığı sürece) gelişigüzel bir kota ayarlanır. Saha müfettişleri saha planında 
kullanılan MB ve/veya TBM’yi daima belirtmelidirler. 

Kotları belirlemede bir mühendislik düzeci (engineer’s level) kullanılabilir. Haritalamanın 
doğruluğunu teyid etmek için, düzeç ölçümü kapanmalıdır. Tasarımcılardan farklı bir talimat 
alınmadığı sürece sondaj kotları kuyu loglarında en yakın ondalığa yuvarlatılmalıdır. Kot değerleri tüm 
durumlarda belirlenmeli ve kaydedilmelidir. Seçilen referans kotu tüm sondaj programı boyunca 
değiştirilmeden muhafaza edilmelidir. 
 
2.5.4 Ekipman 

Saha incelemelerinde yaygın olarak kullanılan cihazların bir listesi Tablo 2.4’de verilmiştir. 
 
2.5.5 Çalışanlar ve Personel Davranışı 

Arazi ekibinin çalıştığı yer herkesçe görülür. Firmanın kamu nezdinde arazi ekibi ile temsil 
edilen yeri ve itibarı ekip ve arazi ekipmanının görünüm ve davranışı ile belirlenebilir. Ekipmanın ve 
çalışanların görünümü ile personelin saygılı davranışı da dahil olmak üzere, saha araştırmaları 
sırasındaki faaliyetlere dair olumlu bir imaj geliştirilmesi sondaj amirinin görevidir. Ayrıca, sondaj 
amiri delme işlemleri ve ilgili çalışmaların, çalışanların ve kamunun güvenliğini sağlamadan 
sorumludur. Arazi ekibinin kirlenmiş zemin ve yeraltı suyuyla ilgili işlerde sağlık ve güvenliğinin 
yönetmeliklere uygunluğunu teyid etmede sorumluluk ilgili Sağlık ve Güvenlik yetkilisine aittir. Ek 
A’da zemin ve kayada sondaj işleri ile kuyulara girişte uygulanan sağlık ve güvenlik prosedürlerine ait 
tipik güvenlik bilgileri verilmiştir. 

Saha müfettişine arada bir sahadaki faaliyetlerle ilgili soru sorulabilir. Saha müfettişi sual 
sahibini tanımalıdır. Proje henüz tamamlanmamış durumda iken projeyle ilgili bir ayrıntıyı başkasıyla 
paylaşmak genellikle tasvip edilmez; halen devam edegelen tartışmalar, müzakereler, yol kenarı 
istimlakları ve hatta davalar olabilir. Haklı bir durum ya da bir kimsenin proje ayrıntılarına dayalı 
zararsız bir algısı sonuçları potansiyel anlamda önemli olan yanlış anlamalara neden olabilir. Böyle 
durumlarda en iyisi soruları ilgili elemana ya da projenin tüm çehresiyle aşina kuruma 
yönlendirmektir.  
 
2.5.6 Planlar ve Şartnameler 

Bir yeraltı inceleme programı, yapılması gereken işi tanımlayacak şekilde bir lokasyon planı ve 
teknik şartname içermelidir.  

Proje lokasyon plan(lar)ı en az şunları içermelidir: Proje yeri haritası; mevcut yollar, akarsular, 
yapılar ve bitki örtüsü gibi genel yüzey özellikleri; kuzey oku ve seçilen koordinatın kenar noktaları; 
uygun aralıklarda topoğrafik düzeç eğrileri ve planlanan yapıların yerleri ile, rampalar da dâhil olmak 
üzere planlanan karayolu güzergâhı. Bu planlar üzerinde planlanan sondaj, piyezometre ve arazi 
deney noktalarının yerleri gösterilmelidir. Her bir sondaj ve ölçüm ile piyezometre filitresine ait 
derinlikleri gösteren bir çizelge verilmelidir.  

Teknik şartnameler delme ve numune alma, arazi deneylerini yapma ve piyezometreleri 
yerleştirmede kullanılacak malzeme, ekipman ve prosedürler de dâhil olmak üzere, yapılacak işi 
açıkça tanımlamalıdır. Ayrıca önemli olan bir husus da, teknik şartnamelerde ölçüm yöntemlerinin ve 
tüm iş kalemleri için ödeme koşullarının açıkça tanımlanmış olmasıdır.   
 
2.6 STANDARTLAR VE İLKELER 

Saha incelemelerinde yerel yönetmelikler, uygulanabilir FHWA ve DOT prosedürleri ve Tablo 
2.5’de verilen AASHTO ve ASTM standartları takip edilmelidir. 

Standartların ve kılavuzların mevcut nüshaları kaynak olarak mühendisin bürosunda muhafaza 
edilmelidir. Jeoteknik mühendisi ve saha müfettişi bu belgelerin içeriğiyle tamamen aşina olmalı ve 



14 
 

saha incelemesi sırasında olağan dışı bir durumla karşılaşıldığında bunlara müracaat etmelidir. Daima 
standart prosedürler takip edilmelidir. İnceleme tekniklerinin birinin kendi kafasına göre uygulanması 
saha verilerinin yorumlanmasında ciddi sonuçlar doğurabilecek hatalara veya yanıltıcı sonuçlara 
götürebilir.  

 
Tablo 2.4 Arazi incelemeleri için gerekli ekipman listesi. 
 

Çizimler/Formlar Saha planı 
Teknik şartnameler 
Saha bilgilendirme formları 
Günlük arazi notları formu 
Boş sondaj logları 
Özel deneyler için formlar (kanatlı kesme, geçirgenlik vb.) 
Boş numune etiketleri veya beyaz bant 
Gerekli izinlerin fotokopileri 
Saha defteri (ıslanmaya karşı dayanıklı) 
Sağlık ve güvenlik planı 
Arazi kılavuzları 
Taşeron harcama formları 

Numune Alma Ekipmanı Numune alıcılar, boş tüpler vs. 
Bıçak (numuneleri tıraşlamak için) 
Katlanabilir cetvel (1 cm’lik artışları ölçmek için) 
Su seviyesi ölçümlerinde de kullanabilecek şekilde, bir ucuna düz 

tabanlı şamandıra bağlanmış, 25 m uzunluğunda şeritmetre 
El düzeci (bazı durumlarda mühendis düzeci gerekir) 
Paçavra 
Kavanoz ve karot kutuları 
Nakliye kutuları (gerekli ise) 
Yığınsal numune gerekli ise kapaklı kovalar (boş) 
Yarı-yuvarlak dosya 
Tel fırça 

Güvenlik/Personel 
Ekipmanı 

Kask 
Güvenli postal (çekiç ve küskü ile çalışıldığı zaman) 
Emniyet gözlüğü (bazı durumlarda) 
Kauçuk bot (bazı durumlarda) 
Yağmur giysisi (bazı durumlarda) 
İş eldiveni 

Diğer Ekipmanlar Yazı kartonu 
Kurşunkalem, keçeli kalem, yağlı kurşunkalem 
Cetvel ve düzkenar 
Saat 
Hesap makinesi 
Fotoğraf makinesi 
Pusula 
Yıkama şişesi veya deney tüpü 
Cep penetrometresi ve/veya torveyn 
İletişim ekipmanı (iki yönlü radyo, telsiz telefon) 
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Tablo 2.5 Saha incelemelerinde sıklıkla kullanılan standartlar. 
 

AASHTO ASTM  
M146 C294 Doğal mineral agregaları için tanımsal adlama 
T86 D420 Zemin ve kayada inceleme ve numune alma için kılavuz bilgiler 

- D1194 Mütemadi temellerde statik yük için zeminin taşıma kapasitesini tayin 
yöntemi 

- D1195 Havaalanı ve karayolu kaplamaları için zeminlerde ve esnek kaplama 
bileşenlerinde tekrarlı statik plaka yük deneyleri için yöntem  

- D1196 Havaalanı ve karayolu kaplamalarının değerlendirilmesi ve tasarımında 
kullanılmak üzere zeminlerde ve esnek kaplama bileşenlerinde tekrarlı 
olmayan statik plaka yük deneyleri için yöntem 

T203 D1452 Burgulu sondajlarda zemin incelemesi ve numune alımı  
T206 D1586 Zeminlerde standart penetrasyon testi ve SPT tüpüyle numune alımı 
T207 D1587 Zeminlerde et kalınlığı ince tüple numune alımı 
T225 D2113 Saha incelemesinde elmas karotlu sondaj 
M145 D2487 Zeminlerin mühendislik amaçlı sınıflaması için deney yöntemi 

- D2488 Zeminlerin tanınması ve tanımlanması (görsel-manuel prosedür) 
T223 D2573 Kohezyonlu zeminde arazide kanatlı kesme deneyi 

- D3550 Zeminlerde halka-astarlı tüp ile numune alımı 
- D4220 Zemin numunelerinin korunması ve taşınması 
- D4428 Kuyudan-kuyuya sismik deney 
- D4544 Turba çökel kalınlığının bulunması 
- D4700 Burgulama, delme ve saha incelemesine dair genel yöntemler 
- D4719 Zeminlerde presiyometre deneyi 
- D4750 Bir kuyuda (ya da gözlem kuyusunda) yeraltı su seviyesinin tayini 
- D5079 Kaya karot örneklerinin korunması ve taşınması 
- D5092 Akiferlerde yeraltı suyu izleme kuyularının tasarımı ve inşası 
- D5777 Yeraltı incelemeleri için sismik kırılma yöntemi kılavuzu 
- D5778 Zeminlerde elektronik konik penetrasyon testi  
- D6635 Zeminlerde düz dilatometre deney prosedürü 
- G57 Zemin özdirencinin arazide ölçümü (Wenner dizisi) 
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BÖLÜM 3.0 
 

ZEMİN VE KAYALARDA SONDAJ VE NUMUNE ALMA 
 

Bu bölümde zemin ve kayada sondaj yapma ve numune almada çok kullanılan ekipmanlar ve 
prosedürler tanıtılmıştır. Bu bölümde ele alınan yöntemler görsel inceleme ve laboratuvar deneyleri 
için numune almada kullanılan yöntemlerdir. Yeraltı inceleme programlarına dâhil edilmesi gereken 
ve geleneksel delme ve numune alma işlemleriyle birlikte yapılan arazi deney yöntemleri Bölüm 5’de 
ele alınmıştır. 

  
3.1 ZEMİNLERİN İNCELENMESİ 
 
3.1.1 Zemin Sondajları 

Zeminlerde sondaj yapma ve numune almada kullanılan çok sayıda değişik ekipman vardır. 
İstenen kalitede zemin numunesi alımını garantilemek için, kuyuyu sürmede kullanılan yöntemlerin 
zemin ve yeraltı suyu koşullarıyla uyumlu olması gerekir. Numune almadan önce kuyu tabanındaki 
çamursu veya gevşek zeminin tümünün uygun bir şekilde uzaklaştırılması için özel bir itina 
gösterilmelidir. Su tablası altındaki yumuşak killerde ve kohezyonsuz zeminlerde kuyu çeperini ve 
tabanını stabilize etmek için çoğu zaman sondaj çamuru kullanılır. Stabilizasyon yapılmadığı takdirde 
kuyu tabanı yükselebilir ya da kuyu çeperi büzülebilir ki, bunların ikisi de numune alımı öncesinde 
zemini örseler veya numune alıcının kuyu tabanına erişmesine engel olur. Çoğu jeoteknik 
uygulamalarında sondajlar genellikle helezonik deliksiz burgularla, içi delik burgularla ya da sulu 
dönel sondaj yöntemleriyle yapılır.   
 
Helezonik Deliksiz Burgular 

Helezonik deliksiz burguların kullanım alanı (kuyunun tüm derinliği boyunca çeperleri duraylı 
kaldığından) genellikle kohezyonlu sert zeminler ile sınırlıdır. Şekil 3.1a’da bir sondaj makinasıyla 
birlikte kullanılan helezonik burgular görülmektedir. Helezonun uç kısmına zemini kesmek üzere bir 
sondaj matkabı iliştirilir. Flanşlar helezonik burgu gibi çalışır ve kırıntıları kuyunun dışına taşırlar. 
Burgu zemini delerken istenen derinliğe inene kadar ilave burgular eklenir.  

Helezonik burgular (uygulanmalarındaki) bazı kısıtlamalardan dolayı, numune alımı gerektiren 
incelemelerde kullanım için elverişli değildirler. Bunlar kullanıldığı zaman penetrasyona direncin ve 
matkabın titreşimlerinin ya da “çatırdamasının” gözlenmesiyle yeraltı koşullarının yorumlanması için 
kıymetli veriler elde edilebilir. Kil (ya da balık kuyruğu) matkapları sert kil formasyonlarında sıkça 
kullanılır (Şekil 3.1b). Karbit uçlu “parmak” matkapları genelde katı kil formasyonlar veya 
aratabakalanmalı kaya ya da çimentolanmış katmanlara rastlandığında tercih edilir. Parmak 
matkapları kuyu tabanında çok daha fazla miktarda gevşek zemin bırakırlar; o nedenle, sadece gerekli 
durumlarda kullanılmalıdırlar. Deliksiz sondaj burguları dış çap 102 mm ile 305 mm arasında olmak 
üzere çok değişik boyutlarda bulunurlar (Şekil 3.1c). En yaygın çap 102 mm’dir. Matkabın uçta 
iliştirildiği uç düzeneği Şekil 3.1d’de görülmektedir. Burgu flanşlarındaki kırıntıların minimum düzeyde 
karışması açısından, çoğu zaman helezonik burguların zemine çabucak sürülmesi ve döndürmeksizin 
geri çekilmesi istenir. Bu delme yöntemi zemin formasyonlarındaki değişimin görsel olarak tespit 
edilmesine yardım eder. Numune alınan derinlikler arasındaki stratigrafi değişimlerini belirlemek için, 
her durumda kırıntılar ve delme ekipmanının tepkisi düzenli şekilde izlenmelidir.  
 
Helezonik Delikli Burgular 

Helezonik delikli burgular genelde deliksiz burgulara benzer; farklı olarak (isminden de 
anlaşılacağı gibi) ortalarında geniş bir delik içerirler. Delikli burgu sistemlerinin değişik bileşenleri 
şematik olarak Şekil 3.2’de ve 3.3b-3.3f’deki resimlerde görülmektedir. Tipik bir örnek Şekil 3.3a’da 
deliksiz bir burgu ile yan yana gösterilmiştir. Tablo 3.1’de ticari olarak bulunabilen delikli burguların 
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boyutları verilmiş olup, bunların bazıları Şekil 3.3’deki resimlerde yer almaktadır. Kuyunun ilerlemesi 
sırasında, ucunda tıpa bulunan bir merkez tiji burgunun delik kısmına yerleştirilir. Merkez tıpası kesici 
ucun yüzüne iliştirilen sürüme matkabı ile birlikte sondajın ilerlemesini sağlar ve kırıntıların deliksiz 
burgunun içine girmesini engeller. Merkez tiji tıpanın tabanı ya da merkez matkabı ile burgu 
tepesindeki sürücü adaptör arasında bağlantı sağlar ve bu şekilde merkez tiji ile burgunun birlikte 
dönmesi sağlanır. Bazı sondörler sıkıştırılmış kırıntılarda doğal bir tıpa oluşması için sondajın merkez 
tıpası olmadan ilerlemesini yeğlerler. Bu tıpanın boyutunun kontrol edilmesi ve belirlenmesi zor 
olduğundan, bu yola başvurulması tavsiye edilmemektedir.  
 

 
Şekil 3.1 Helezonik deliksiz burgu delme sistemi: a) Operasyon sırasında, b) parmak ve balık kuyruğu 
matkapları, c) deliksiz burguların boyutu, d) matkap ve burgu flanşlarının değişik bağlanma şekilleri 
(yukarıdaki resimlerin hepsi DeJong ve Boulanger, 2000’den alınmıştır). 
 

Burgularla istenen derinliğe indikten sonra merkez tij ve tıpa çekilir. Daha sonra zeminden 
numune almak üzere burgunun içinden kuyunun tabanına bir numune alıcı sarkıtılır. Burguların 
kayaya dayanması halinde bir standart karotiyer kullanılabilir.  

Delikli burgulama yöntemleri kuyu çeperinin sorun olabildiği killi zeminlerde ve su tablası 
üstündeki taneli zeminlerde yaygın şekilde kullanılmaktadır. Burgular matkabın altındaki 
“örselenmemiş zeminden” numune almaya olanak verecek şekilde geçici bir muhafaza borusu 
oluştururlar. Bu delme yönteminde oluşan kırıntılar burgu flanşlarıyla yukarı doğru çıkarken karışırlar. 
Bu nedenle, görsel inceleme açısından kullanımları sınırlıdır. Büyük derinliklerde kuyu tabanında 
burgulanan zemin ile kuyu ağzına gelen zemin arasında önemli farklar olabilir. Saha müfettişi numune 
alınan derinlikler arasındaki zeminin tanınmasında bu sınırlamalara dikkat etmelidir.  

Delikli burguların su tablası altındaki zeminlerden numune alımı için kullanıldığı yerlerde 
önemli sorunlarla karşılaşılabilir. Kuyu tabanında zemine etkiyen hidrostatik basınç özellikle taneli 
zeminlerde ve yumuşak killerde zemini hayli örseleyebilir. Zeminler çoğu zaman kabarır ve burguyu 
tıkar ve bu şekilde numune alıcının kuyu tabanına sürülmesini engeller. Kabarma ve örselenmenin 
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olduğu yerlerde, kuyuya sürülen numune alıcının karşılaştığı direnç önemli ölçüde azalmış olabilir. Bu 
koşullarla karşılaşıldığında su tablasına ulaşınca delikli burgu kullanımının durdurulması ve sulu döner 
sondaj yöntemine dönülmesi tavsiye edilir. Alternatif olarak, hidrolik yükü dengelemek için delikli 
burgu su ile ya da sondaj akışkanı ile doldurulabilir. Ancak, yeterli su yükünü sürdürebilmedeki 
güçlüklerden dolayı bu yaklaşım fazla tercih edilmemektedir.  
 

 
Şekil 3.2 Delikli burgu bileşenleri (ASTM D4700). 

 
Sulu Dönel Sondajlar 

Sulu dönel sondaj yöntemi (Şekil 3.4 ve 3.5) genellikle su tablası altındaki zeminlerde kullanım 
için en uygun yöntemdir. Sulu dönel sondajda kuyu çeperi ya muhafaza borusu ile ya da sondaj 
akışkanı ile desteklenir. Muhafaza borusu kullanılan yerlerde kuyu ilerlemesi şu şekilde olur: 1) 
Muhafaza borusunun istenen derinliğe sürülmesi, 2) deliğin muhafaza borusunun tabanına kadar 
temizlenmesi, 3) numune alıcının sürülmesi ve muhafaza borusu tabanı altından numunenin alınması. 

Muhafaza borusu (Şekil 3.5b) genellikle numune alıcı ya da karotiyerin dış çapına dayalı olarak 
seçilse de, su gövdesi içindeki ya da çok yumuşak zeminlerdeki tutukluk (stiffness) hususları veya 
muhafaza borusu manşon boyutları gibi bazı faktörlerden de etkilenebilir. Sulu dönel sondaj 
muhafaza boruları tipik olarak iç çapları 60 mm ile 130 mm arasında üretilmektedir. Muhafaza borulu 
kuyularda bile, su tablası altında ilerlerken su tablası üstündeki muhafaza borusu içinde su yükünü 
korumada gerekli özen gösterilmelidir. Kuyuda numune alımına geçmeden önce kuyunun temizlenip 
sondaj tijlerinin çekilmesi sırasında kuyuya su verilmesinde özellikle dikkatli olunmalıdır. Yeterli bir su 
yükünün korunamaması, muhafaza borusu altında örnekleme yapılacak zeminde gevşeme ya da 
kabarmaya sebep olabilir. Tablo 3.2 ve 3.3’de sondaj tijleri ve muhafaza borularına ait veriler 
sunulmuştur. 

Kuyu duvarını stabilize etmek için sondaj akışkanı kullanılarak açılan kuyularda kuyu ağzı 
civarındaki faaliyetlerden dolayı zeminin gevşemesini önlemek ve sondaj akışkanının sirkülasyonuna 
yardımcı olmak açısından da muhafaza boruları kullanılmalıdır. Kuyu duvarının stabilize edilmesine ek 
olarak, sondaj akışkanı (su, bentonit, köpük, Revert veya diğer sentetik sondaj ürünleri) kuyudaki 
sondaj kırıntılarını da uzaklaştırır. Taneli zeminlerde ve kohezyonlu yumuşak zeminlerde sondaj 
akışkanının yoğunluğunu arttırmak ve dolayısıyla kuyu tabanındaki zeminde gerilme azalımını 
asgariye indirmek için tipik olarak bentonit veya polimer katkıları kullanılır. Sondaj akışkanı 
kullanılarak yapılan delgilerde sondajın tüm derinliği için pozitif basıncı korumak üzere sondaj 
akışkanı seviyesinin zemin (kuyu ağzı) seviyesinde ya da yukarıda tutulması önemlidir. 

Sulu dönel sondajda genellikle iki çeşit matkap kullanılmaktadır (Şekil 3.5c). Killerde ve gevşek 
kumlarda daha çok sürüme matkapları kullanılırken, iri taneli sıkı zeminlerde, çimentolanmış zonlarda 
ve yumuşak ya da bozuşmuş kayada dönel başlıklı matkaplar kullanılmaktadır. 
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Şekil 3.3 Delikli burgu delme sistemleri: a) Deliksiz burgu ile karşılaştırma, b) tipik delme 
konfigürasyonu, c) delikli burgu boyutları, d) basamaklı merkez matkabı, e) kanatlı matkaplar, f) dış ve 
iç düzenekler. 
 
Tablo 3.1 Yaygın olarak kullanılan delikli burgulara ait boyutlar. 
 

Delikli Burgunun İç Çapı (mm) Delikli Burgunun Dış Çapı (mm) Burgu Başının Kesici Çapı 
57 
70 
83 
95 

108 
159 
184 
210 
260 
311 

143 
156 
168 
181 
194 
244 
295 
311 
356 
446 

159 
171 
184 
197 
210 
260 
318 
330 
375 
470 

Not: Central Mine Equipment Company’den alınmıştır. Güncellemeler için bkz.: http://www.cmeco.com/ 
 

Yıkama sıvısında asılı haldeki kırıntıların incelenmesi, numune alma derinlikleri arasında kalan 
zeminlerdeki değişimleri belirlemek açısından iyi bir fırsattır (Şekil 3.5d). Askıdaki maddeyi yakalamak 
için, sondaj akışkanı dönüş hortumu ağzına bir elek tutulur (Şekil 3.5e-f). Bazı durumlarda (özellikle de 
muhafazasız kuyularda) sondaj akışkanı dönüş debisi azalır veya kaybolur. Bu durum açık eklemler, 
fisürler, kovuklar, çakıl katmanları, hayli geçirgen zonlar ve gözenek akışkanında ani kayba neden 
olabilen diğer stratigrafik koşulların bir işareti olup, sondaj logunda not edilmelidir. 
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Şekil 3.4 Sulu dönel sondaj düzeninin şematik gösterimi (Hvorslev, 1948’den). 

 

 
Şekil 3.5 Sulu dönel sondaj sistemi: a) Tipik bir sondaj konfigürasyonu, b) muhafaza ve ilerleme çarığı, 
c) elmas, sürüme ve diğer tip matkaplar, d) sondaj akışkanı dönüşü, e) akışkandaki kırıntıları yakalama 
eleği, f) çöktürme havuzu (çamur tankı). 
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Tablo 3.2 Yaygın olarak kullanılan sondaj tijlerine ait boyutlar. 
 

Boyut Tijin Dış Çapı (mm) Tijin İç Çapı (mm) Manşonun İç Çapı (mm) 
RW 
EW 
AW 
BW 
NW 

27,8 
34,9 
44,4 
54,0 
66,7 

18,3 
22,2 
31,0 
44,5 
57,2 

10,3 
12,7 
15,9 
19,0 
34,9 

Not 1: “W” ve “X” tipi tijler en yaygın sondaj tipleri olup, tijleri birbirine bağlamak için ayrı bir manşon gerektirirler. Diğer 
çeşit tijler kablolu sondaj (“WL”) ve diğer özel uygulamalar için geliştirilmiştir. 
Not 2: Boart Longyear Company ve Christiensen Dia-Min Tools, Inc.’ten alınmıştır. Güncellemeler için bkz. 
http://www.boartlongyear.com/  
 
Tablo 3.3 Yaygın olarak kullanılan flaş eklemli muhafaza boruları için boyutlar. 
 

Boyut Muhafazanın Dış Çapı (mm) Muhafazanın İç Çapı (mm) 
EW 
EW 
AW 
BW 
NW 

36,5 
46,0 
57,1 
73,0 
88,9 

30,1 
38,1 
48,4 
60,3 
76,2 

Not 1: Manşon sistemi muhafaza borusu içine yerleştirilir ve hem içten hem dıştan eşyüzeylidir. 
Not 2: Boart Longyear Company ve Christiensen Dia-Min Tools, Inc.’ten alınmıştır. Güncellemeler için bkz. 
http://www.boartlongyear.com/ 
 

 
Şekil 3.6 Kovalı-burgulu sondaj düzeneği şematik görünümü (ASTM D4700’den). 

 
Sondaj akışkanının özellikleri ve matkap yoluyla pompalanan suyun miktarı sirkülasyon sıvısıyla 

kuyudan uzaklaştırılabilecek tane boyunu belirler. Çakıl, blok veya daha iri tane içeren 
formasyonlarda iri malzeme kuyu tabanında kalabilir. Böyle durumlarda formasyondan temsilci 
numune almak için kuyu tabanının daha büyük çaplı (mesela dış çapı 76 mm olan bir SPT tüpü 
numune alıcısı gibi) bir numune alıcıyla temizlenmesi gerekebilir. 
 
Kovalı-Burgulu Sondajlar 

Kovalı-burgulu sondajlar yamaç duraylılığının sorun olduğu yerler gibi büyük miktarda 
örselenmiş numune alma veya zemini kazma gerektiren projelerde kullanılmaktadır. Kovalı-burgulu 
sondajlar bazen yeraltında gözlem yapmada da kullanılır. Ancak, güvenlik sebeplerinden dolayı bu 
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uygulama fazla tavsiye edilmemektedir. Kuyu-aşağı gözlem yapmada video ile kayıt alma daha etkili 
bir yöntemdir.  

Yaygın olarak kullanılan bir kovalı-burgulu sondaj düzeneği şematik olarak Şekil 3.6’da 
verilmiştir. Kovalı-burgulu sondajlar genellikle çapı 60-120 cm arasında değişen kovalarla yapılır. Kova 
uzunluğu genelde 60-90 cm arasında olup, başlıca tepesi açık olan ya da kovanın dönmesi sırasında 
zemin veya kayanın girişine izin verecek şekilde tabanında bir veya daha fazla yarık olan metal bir 
silindirden oluşur. Yarıklardaki metal güçlendirilmiş olup, numune alınan malzemeyi kırmak için dişler 
veya kesici kenarlarla teçhiz edilmiştir.  

Sondaj, tabanında kesici diş bulunan bir döner sondaj kovası vasıtasıyla ilerler. Sondaj kovası 
bir kelly borusunun ucuna iliştirilmiş olup, iç içe geçerek kelly borusunun teleskobik olarak kuyu 
dibine ulaşmasını sağlayan ve tipik olarak iki ile dört adet arasında değişen kare kesitli çelik tüpler 
içerir. Kova her ilerleme kademesinin sonunda kuyudan çekilir ve kuyu ağzına yakın bir yere boşaltılır.  

Kovalı-burgulu sondajlar tipik olarak bir kamyona monteli delme makinalarıyla yapılırlar. Çok 
eğimli yamaçlarda veya küçük açıklıklar (<2,5 m) altında delme gibi özel kullanımlar için kızağa 
monteli küçük tip ve A-tipi kuleler mevcuttur. Kovalı burgular sondaj makinasının boyutuna ve yeraltı 
koşullarına bağlı olarak 30 m derinliklere kadar inse de, 60 m ve üzeri derinliklerde kullanılan büyük 
kuleli makinalar da vardır.  

Kovalı burgu çoğu zeminler için ve yumuşak/zayıf kayalar için uygundur. Zeminin sağlam olduğu 
ve büyük ölçekli göçük ya da su sızmasının söz konusu olmadığı yerlerde su tablası altında da delme 
yapılabilir. Böyle durumlarda kuyu akışkanla (su veya sondaj çamuru) doldurularak ilerleme 
kaydedilir. Akışkan pozitif hidrolik yük oluşturur ve kuyu duvarının göçme eğilimini azaltır. Kuyu 
muhafaza borusu ile teçhiz edilmeden kuyu içinde tetkik ve loglama yapılmamalıdır. Sadece eğitimli 
personel kovalı-burgulu sondaj kuyusuna inmelidir. Bu konuda ilgili kurumların katı uygulamaları 
vardır (mesela ADSC, 1995). Kuyu içi tetkiki ve loglama video teknikleri sayesinde daha güvenli 
biçimde yapılabilmektedir.  

Sondaj kovası geleneksel delme ekipmanı kullanıldığında refüye neden olan bloklu malzemede 
ilerleyebildiği için, kovalı burgu yöntemi çakıl ve blok içeren malzemede sondaj için özellikle 
faydalıdır. Ayrıca, sondaj 30-60 cm’lik kademelerle ilerlediğinden ve her seferinde kova 
boşaltıldığından, agrega çalışmaları gibi çok miktarda numune alımı gerektiren spesifik yeraltı 
incelemelerinde kavalı burgulama daha avantajlıdır.  

Sert malzemelerde (kovaya sığmayacak büyüklükte yumru veya kaya içeren durumlarda) 
standart “kazı kovası” yerine özel amaçlı kovalar ve yardımcı bileşenleri kullanılabilir. Özel bileşenlere 
örnek olarak dip kenarı boyunca monte edilen karbit kesici diş içeren karotlama kovaları, kırılmış 
malzemeyi toplamaya yarayan geniş açıklıklar ve  ağır iş dişlisi içeren kaya kovaları, sert kayayı kırmak 
için kelly borusuna iliştirilen tek saplı kırma boruları ve kuyu dibinden iri kaya parçalarını ve blokları 
almak için kullanılan kapanır kepçeler verilebilir.  
 
Alana Özgü Yöntemler 

Ülkenin değişik kesimlerindeki sondajcılık firmaları standart yöntemlerden önemli ölçüde farklı 
olabilen ya da standart yöntemlerin değişkenmiş şekli olan, kendine has yeraltı inceleme yöntemleri 
geliştirebilirler. Bu yöntemler tipik olarak yerel zemin koşullarına uyum için geliştirilmektedir. Mesela, 
Kanada’daki Becker Sondajcılık Şirketi’nin ürettiği darbeli matkap (Becker Hammer) çakıl, sıkı kum ve 
blokları delmede kullanılmaktadır.  
 
El Burgulu Sondajlar 

El burguları çoğu zaman araçla girmenin zor olduğu sahalarda veya arazinin çetin olduğu 
yerlerde sığ derinlikten yeraltı bilgileri elde etmede kullanılmaktadır. Birkaç çeşit el burgusu tipi 
mevcut olup, en yaygını kazık deliği tipi tüplü burgudur. Duraylı kohezyonlu zeminlerde el 
burgularıyla 8 m’ye kadar inilebilmektedir. Taneli zeminlerde göçük olmadan kuyuyu muhafaza etmek 
zor olabilir. İri çakıl ve bloklar ciddi sorunlar çıkarır. Motorlu seyyar burgular da kullanılabilirse de, 
uzak yerlere taşıma güçlüğü söz konusudur. Tüple alınan kırıntılar loglanabilir ve tüp örnekleri 
öncesinde istenen ilerleme sağlanabilir. Shelby tüpü numuneleri alınabilse de, paketleme kolaylığı 
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açısından 25-50 mm çapındaki tüpler daha çok tercih edilmektedir. El burgulu sondajlarla numune 
alımına dair diğer tekniklere ASTM D4700’de yer verilmiştir.  
 
Araştırma Çukuru Kazısı 

Araştırma çukurları ve hendekler sığ derinliklerde makul bütçelerle zemin ve kaya koşullarının 
ayrıntılı incelenmesine olanak verirler. Araştırma çukurları zemin koşullarında (düşey ve yatay yönde) 
önemli değişimlerin söz konusu olduğu yerlerde ve geleneksel yöntemlerle numune alınması 
mümkün olmayan büyük miktarda zemin veya zemin olmayan malzemelerin bulunması durumunda 
(bloklar, iri çakıl, moloz) jeoteknik incelemelerin önemli bir parçasını oluşturabilir.  

Araştırma çukurları elle kazma yerine daha çok mekanik ekipmanlarla (terskepçe, dozer) 
kazılmaktadır. Araştırma çukurlarının derinliği daha çok incelemenin gerektirdiği koşullara bağlı 
olmakla birlikte, tipik olarak yaklaşık 2 m’dir. Su tablasının sığ olduğu yerlerde çukur derinliği su 
tablası ile sınırlı olabilir. Araştırma çukuru kazıları zemin koşullarına da bağlı olarak yaklaşık 5 m’den 
büyük derinliklerde genellikle güvenli ve/veya ekonomik değildir. 

Kazı sırasında her kazı aşamasının çökelin tekdüze bir seviyesini temsil etmesi için, araştırma 
çukurunun tabanının nispeten düz olması sağlanmalıdır. Kazıdan çıkarılan malzeme çukur dışında ve 
çıkarılan malzeme belli bir kazı derinliğine ait olacak şekilde düzgünce ayrı ayrı yığılır. Kaya veya 
zeminin taze yüzeyini açığa çıkarmak için, kazının duvarları sürekli olarak düşey bantlar şeklinde 
tıraşlanmalıdır.  

Zemin yüzeyi kotunu ve araştırma çukurunun vaziyet planını doğru şekilde çıkarmak için, 
araştırma çukurlarındaki topoğrafik kontrol optik yöntemler kullanılarak yapılmalıdır. Çukurun 
yönelimini, plan boyutlarını, derinliğini ve çukurda yüzlek veren her katmanın derinlik ve kalınlığını 
belgeleyecek şekilde ölçümler yapılmalı ve kayıt altına alınmalıdır.  

Araştırma çukurları (genelde) çukurdan çıkan malzeme ile geri doldurulabilir. Aşırı oturmalara 
yol vermemek için, doldurulan malzeme sıkıştırılmalıdır. Bu işlem için titreşimli plakalar veya 
silindirler kullanılabilir.  

Bir araştırma çukuru kazılmadan önce, özellikle de destek gerektiren kazılarda ABD Çalışma 
Bakanlığı’nın İnşaat Güvenliği ve Sağlığı Yönetmeliği ile diğer kamu kurumlarına ait düzenlemeler 
gözden geçirilmeli ve bunlara uyulmalıdır.     
 
Loglama Prosedürleri 

Araştırma çukurunun loglanmasında kullanılacak uygun ölçek, kazıda açığa çıkan jeolojik 
yapının karmaşıklığına ve çukurun büyüklüğüne bağlıdır. Ayrıntılı loglama ölçeği düşey büyütme 
yapmaksızın normalde 1/20 veya 1/10’dur.  

Araştırma çukurunun loglanmasında kazı duvarlarından birine paralel bir düşey profil 
hazırlanmalıdır. Jeolojik birimler arasındaki dokanaklar ve numune alınan birimler (jeoteknik 
mühendisinden “uygundur” görüşünü alarak) belirlenerek profile geçirilmelidir. Zeminin veya litolojik 
dokanakların özellikleri ve türleri not edilmelidir. Jeolojik birimler içindeki değişimler tanımlanmalı ve 
değişimlerin gözlendiği yerler çukur logunda işaretlenmelidir. Numune yerleri araştırma çukuru 
logunda gösterilmeli ve bunların lokasyonları istasyon numarasını ve kotunu da gösterecek şekilde 
numune etiketine yazılmalıdır. Çukur logunda yeraltı suyu durumu da not edilmelidir. 
 
Fotoğraf ve Video İle Loglama 

Çukur loglamasından sonra kazı desteği sökülür ve jeoteknik mühendisinin direktifleriyle 
çukurun fotoğraflaması veya video ile loglaması yapılabilir. Fotoğraflar ve/veya video loglarının yerleri 
proje istasyonu ve taban kotuna referansla belirlenmelidir. Her bir fotoğraf veya videoda görünebilir 
bir ölçek bulunmalıdır. 
 
3.1.2 Zemin Numuneleri 

Mühendislik deneyleri ve analizi için alınan numuneler genelde iki kategoriye ayrılırlar: 
 Örselenmiş (fakat temsilci) 
 Örselenmemiş 
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Örselenmiş Numuneler 
Örselenmiş numuneler zeminin makro yapısını bozan fakat zeminin mineralojik bileşimini 

değiştirmeyen ekipmanlar kullanılarak alınan numunelerdir. Bu numunelerden alınan örnekler zemin 
çökellerinin genel bileşimini belirlemede, zemin bileşenlerinin tespitinde ve genel sınıflama açısından 
tane boyunun, Atterberg limitlerinin ve zeminlerin kompaksiyon karakteristiklerinin belirlenmesinde 
kullanılabilir. Örselenmiş numuneler Tablo 3.4’de sadece özeti verilen çok sayıda farklı yöntemlerle 
elde edilebilir.  
 
Tablo 3.4 Yaygın olarak kullanılan numune alma yöntemleri. 
 

Numune 
Alıcı 

Örselenmiş/ 
Örselenmemiş 

Uygun Zemin Türleri Penetrasyon 
Yöntemi 

Kullanım 
yüzdesi 

SPT tüpü Örselenmiş Kum, silt, kil  Çekiçle çakma 85 
İnce Shelby 
tüpü 

Örselenmemiş Kil, silt, ince taneli zeminler, killi 
kumlar 

Mekanik itme 6 

Devamlı 
itme 

Kısmen 
örselenmemiş 

Kum, sil ve kil Plastik astarlı, 
hidrolik itme 

4 

Piston Örselenmemiş Silt ve kil Hidrolik itme 1 
Pitcher Örselenmemiş Sert-katı kil, silt, kum, kısmen 

bozuşmuş kaya ve donmuş veya 
reçine emdirilmiş iri zeminler 

Dönme ve 
hidrolik baskı 

< 1 

Denison Örselenmemiş Sert-katı kil, silt, kum ve kısmen 
bozuşmuş kaya 

Dönme ve 
hidrolik baskı 

< 1 

Değişkenmiş 
Kaliforniya 

Örselenmiş Kum, silt, kil, çakıl Çekiçle çakma 
(büyük SPT tüpü) 

< 1 

Devamlı 
burgu 

Örselenmiş Kohezyonlu zeminler Delikli burgu ile 
delme 

< 1 

Yığın Örselenmiş Çakıl, kum, silt, kil El gereçleri, kovalı 
burgu 

< 1 

Blok Örselenmemiş Kohezyonlu zeminler ve donmuş 
veya reçine emdirilmiş iri zeminler 

El gereçleri < 1 

   
Örselenmemiş Numuneler 

Örselenmemiş numuneler mühendislik özelliklerini belirlemek için laboratuvar deneyleri 
yapmak üzere daha çok killi zeminlerden alınırlar. Taneli zeminlerden de örselenmemiş numune 
alınabilse de çoğu zaman dondurma veya reçine emdirmeden sonra blok veya karot tipi numune 
alma gibi çok özel prosedürler gerektirirler. “Örselenmemiş” teriminin zeminin arazideki 
özelliklerinde göreceli bir örselenme derecesine işaret ettiği unutulmamalıdır. Örselenmemiş 
numuneler zeminlerin arazideki yapısında ve doğal su içeriğindeki örselenmeyi/değişimi asgariye 
indirecek şekilde tasarlanmış özel gereçler kullanılarak alınır. Örselenmemiş numune alma 
yöntemleriyle elde edilen örnekler dayanım, stratigrafi, geçirgenlik, yoğunluk, konsolidasyon, dinamik 
özellikler ve zeminin diğer mühendislik özelliklerini belirlemede kullanılır. Örselenmemiş numune 
almada yaygın olarak kullanılan yöntemler Tablo 3.4’de özetlenmiştir. 
 
3.1.3 Zemin Numunesi Alıcıları 

Jeoteknik mühendisliği projeleri için zemin numuneleri almak üzere geliştirilmiş çok sayıda 
numune alıcı vardır. Bunlar, yaygın biçimde kullanılan standart numune alma gereçleri olduğu gibi, 
yerel koşulları ve tercihleri karşılamak üzere ülkenin değişik yörelerine özgü özel tasarlanmış gereçler 
de olabilir. Aşağıda uygun numune alıcıları seçmede jeoteknik mühendislerine ve saha 
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danışmanlarına yardımcı olmak üzere yardımcı olabilecek genel kılavuz bilgiler verilmiş olmakla 
birlikte, birçok durumda yerel uygulamalar ön plana çıkmaktadır. En çok kullanılan numune alıcılara 
dair açıklamalara aşağıda yer verilmiştir. 
 
SPT Tüpü Numune Alıcısı 

Bu tip numune alıcılar (SPT tüpü veya yarık tüpler) tüm zeminlerden örselenmiş numune 
almada kullanılırlar. SPT tüpleri adından da anlaşılacağı ve AASHTO T206 ile ASTM D1586’da 
tanımlandığı üzere Standart Penetrasyon Testleri ile birlikte kullanılırlar. Bunlara göre, kütlesi 63,5 kg 
olan bir şahmerdan 76 cm yükseklikten düşürülerek numune alıcı zemine sürülür. Standart 
Penetrasyon Testine ait ayrıntılar Altbölüm 5.1’de ele alınmıştır. 

SPT tüpleri genelde 457 mm ve 610 mm uzunluklar, 38,1 mm ile 114,3 mm arasında değişen ve 
12,7 mm (yarım inç) artan çaplarda olmak üzere standart boyutlarda imal edilmektedir (Şekil 3.7a-b). 
Birçok korelasyon penetrasyon için gerekli darbe sayısı ve seçilmiş birkaç zemin özelliği arasında 
yapıldığından, iç çapı 38,1 mm olan numune alıcılar daha yaygındır. Çakıl içeren zeminlerde ya da 
sınıflama için daha çok zemine gerek duyulduğunda bazen daha büyük çaplı (> 51 mm) SPT tüpleri 
kullanılmaktadır.    
 

 
Şekil 3.7 SPT tüpü numune alıcısı. a) 457 mm ve 610 mm uzunluklarda, b) iç çaplar 38,1 mm ile 89 
mm arasında. 
 

İç çapı 38,1 mm olan SPT tüpünün dış çapı 51 mm olup, çarık kısmının iç çapı 34,9 mm’dir. Bu 
çaplar, alan oranı [퐴 = 100(퐷 ş-퐷 ç)/퐷 ç] %112 olan nispeten büyük et kalınlıüına karşılık gelir 
(Hvorslev, 1949). Bu yüksek alan numune alınan zeminin doğal özelliklerini örseler ve bu nedenle 
alınan numune de örselenmiş numune olur. 

Numune alıcının tepesinde bulunan bir küresel vana kohezyonsuz malzemeden numune 
almaya yardımcı olur. Numune kuyudan çekilirken bu küresel vana kapanır ve bu şekilde numunenin 
tepesindeki su basıncının numuneyi dışarı itmesine mani olur. Ağırlıktan dolayı malzemenin dışarı 
kaymaya meyletmesi halinde numune tepesinde bir vakum meydana gelir ve numunenin tüp içinde 
kalmasını sağlar. 

Şekil 3.8a’da görüldüğü üzere, numune alıcının çarığı söküldüğü zaman tüp ikiye ayrılır ve 
içindeki numune kolaylıkla çıkarılabilir. Tüpten çıkarılan numune cam kavanoz, plastik torba veya 
pirinç astar gibi kaplardan birine konarak yalıtılır (Şekil 3.8b). Numunenin farklı zemin tipleri içermesi 
durumunda ayrı kaplara alınmalıdır. Alternatif olarak, numune alıcı içine çarık ile aynı iç çapa sahip 
astar yerleştirilebilir (Şekil 3.9a). Bu uygulama, numunenin laboratuvara taşınması sırasında 
bütünlüğünün korunmasını sağlar. SPT tüpü ile alınan numuneler her iki durumda da örselenmiştir. 
Bu nedenle, sadece zemin tanımlama ve genel sınıflama deneylerinde kullanılabilirler. 
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Şekil 3.8 SPT tüpü. a) İçinde numune olan açılmış tüp ve çarık, b) numune kavanozu, yarık tüp ve 
taşıma amaçlı depolama kutusu.  
 

Taneli temiz zeminleri SPT tüpü içinde tutabilmek için çoğu zaman çelik veya plastik numune 
tutucular gereklidir. Şekil 3.9b’de sepet tabanı, yaylı ve kapanlı vana tipi tutucular görülmektedir. 
Gevşek veya akan malzemelerin tüp içinde kalmasını sağlamak üzere çarık ile numune alıcı tüp 
arasına yerleştirilirler. Bu tutucu aparatlar tüpün zemine çakılması sırasında zeminin tüp içerisine 
girmesine izin verirler fakat tüpün yukarı çekilmesi sırasında kapanarak numunenin tüpten çıkmasına 
engel olurlar. Bu gereçler kullanıldığı zaman sondaj loguna not edilmelidir. 
 

 
Şekil 3.9 SPT tüpü. a) Paslanmaz çelik ve pirinçten yapılma tutucu halkalar, b) numune yakalayıcıları. 
 

ABD’ndeki uygulamalarda normalde SPT tüpü içindeki astarın kullanımı ihmal edilmektedir. 
Astarın kullanılıp kullanılmamasına bağlı olarak numune alıcının çakmaya karşı direnci değişmektedir 
(Skempton, 1986, Kulhawy ve Mayne, 1990). Bu nedenle, kaydedilen sayılar mühendislik analizlerini 
etkileyebileceğinden, astarın kullanıldığı durumlarda ABD prosedürlerindeki standartlardan farklı olan 
bu değişimi yansıtmak üzere göre kuyu loglarına not düşülmelidir. 
 
İnce Numune Alıcı 

İnce numune alıcı (Shelby tüpü) daha çok dayanım ve konsolidasyon deneyleri yapmak 
amacıyla kohezyonlu zeminlerden nispeten örselenmemiş numune almada kullanılır. Yaygın olarak 
kullanılan bu tür tüplerin (Şekil 3.10) dış çapları 76 mm, iç çapları 73 mm ve alan oranları %9’dur. İç 
çapları tipik olarak 51 mm ile 76 mm arasında değişir; uzunlukları da Şekil 3.11’de verildiği gibi 700-
900 mm arasındadır. Daha yüksek kaliteli numune alımı ve örselenmenin azaltılması gerektiği 
durumlarda daha büyük çaplı tüpler kullanılır. İnce tüpler ile numune alma yöntemi AASHTO T207’de 
ve ASTM D1587’de tanımlanmıştır.  
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Şekil 3.10 İnce tüpün (Shelby tüpünün) şematik kesiti. 

 

 
Şekil 3.11 Et kalınlığı ince Shelby tüplerinin seçilmiş boyutları ve türleri. 

 
İnce tüpler karbon çeliği, galvanize edilmiş karbon çeliği, paslanmaz çelik ve pirinçten 

yapılmaktadır. En ekonomik tip çoğu zaman karbon çeliğinden yapılanlar olsa da, numunelerin tüp 
içinde birkaç günden fazla tutulması gerektiği ya da iç kısmın paslanmış olduğu durumda bunlar 
elverişsiz olup, tüp ile numune arasındaki sürtünmeyi önemli ölçüde arttırırlar. Karbon çeliği daha 
sağlam ve daha ekonomik olduğundan ve galvanizasyon da paslanmaya karşı ilave direnç 
sağladığından, katı zeminlerde galvanize karbon tüpleri kullanılır. Deniz köprüsü sondajlarında, tuzlu 
su koşullarında veya uzun süreli depolamalarda paslanmaz çelik tüpler tercih edilir. İnce tüpler iç 
yüzeydeki sürtünmeyi azaltmak amacıyla uç kısımları hafifçe içeri doğru bükülmüş şekilde (iç çap 
genellikle 7,2 cm olarak) üretilirler. İnce tüpler (daha sonda tanımlanacağı üzere) sabit kafa ya da 
piston kafa vasıtasıyla zemine sürülürler.  

İnce tüplerin tamamı zemin içine sürülmemeli; bağlantı başlığı altında 7,5 cm pay bırakılmalıdır. 
Tüpün kalan 7,5 cm’si daha önce kuyu dibinde kalmış çamursu veya gevşek zemin için rezerve edilir. 
Numune uzunluğu yaklaşık 60 cm’dir. Yoğunluğu düşük veya göçebilir malzemelerden numune 
alınacağı zaman numune örselenmesini önlemek için tüpün yarısını (30 cm) sürmek daha uygundur. 
İnce tüp sondaj makinasının hidrolik sistemi yardımıyla tek seferde ve devamlı surette sürülmelidir. 
Tüpü sürmek için gerekli hidrolik basınç sondaj logu üzerinde belirtilmelidir. Numune alıcının 
tepesinde suyun tüpün tepesinden tij içine geçmesine izin veren bir kontrol vanası bulunur. Numune 
alımına geçilmeden önce bu vananın çamur ve kum bulaşmamış şekilde temiz olduğundan emin 
olunmalıdır. Tüpün zemine sürülmesi tamamlandıktan sonra, zemini tüp içinde şişerek sıkıca 
yerleşmesi için sondör en az on dakika kadar beklemeli; sonra, tüpün ağzını zeminden kesme yoluyla 
ayırmak için tij takımını iki tur döndürmeli ve numuneyi yavaş ve dikkatlice yukarı çekmelidir. Katı 
zeminlerde numune alıcının çoğu zaman döndürülmesi gereklidir. 
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Shelby tüpü ile numune aldıktan sonra tüpün üst kısmındaki gevşek zemin veya kırıntılar bir 
temizleme aleti ile uzaklaştırılmalıdır. Alınan numunenin boyu ölçülmeli ve zemin sondaj loguna 
işaretlenmek üzere sınıflandırılmalıdır. Tüpün dip kısmından 25 mm’lik kısım çıkarılmalı ve uygun 
şekilde etiketlenmiş bir kavanoza konmalıdır. Sonra tüpün iki ucu önce numunenin uç kısımlarını 
korumak üzere bir plastik disk ile ve sonra da en az 25 mm kalınlığında (büzülmeyen) mikrokristalin 
parafin ile yalıtılmalıdır (Şekil 3.12a). Tüpün tepesinde kalan boş kısım ise ıslak kum ile 
doldurulmalıdır. Son aşamada plastik uç kapakları yerleştirilir, kapak ile tüp arasındaki eklem yeri ile 
pim delikleri elektrikçi bandı ile kapatılır ve tüpün uçları erimiş parafine daldırılıp çıkarılır. Buna 
alternatif olarak, tüpün uçlarına O-halkalı pakerler yerleştirilerek (Şekil 3.12b) sonra yalıtılabilir. Daha 
temiz ve hızlı olmasından dolayı bu son prosedür tercih edilebilir. Her iki durumda da numunenin 
uygun biçimde korunduğundan emin olmak için yalıtım yapılmalıdır. Numuneler donma, büzülme ve 
su içeriğinin değişimini izin vermeyecek şekilde uygun bir ortamda düşey konumda depolanmalıdır 
(ASTM D4220).  
 

 
Şekil 3.12 Shelby tüpünü yalıtma yöntemleri. a) Mikrokristalli parafin, b) O-halkalı paker. 

 
Ülkenin bazı kesimlerinde Shelby tüpleri laboratuvara taşınma yerine arazide boşaltılmaktadır. 

Kontrolsüz tipik sondaj koşullarından dolayı bu yola başvurulmaması önerilmemektedir. Esasen, 
tüpten çıkarılan numunelerin korunması ve nakliyesi hakkında sondörün yeterli bilgi ve ekipmana 
sahip olmadığı durumlarda bu yöntem hiç kullanılmamalıdır.  

Proje, sondaj kuyusu ve numune numaraları ile derinlik aralığı gibi bilgiler tüpün üst yarısına ve 
üst kapağa yazılmalıdır. Saha müfettişi proje numarasını ve numunenin alındığı tarihi ayrıca tüpün 
üzerine yazmalıdır. Tüpün üst ucuna yakın kısma bir “yukarı” ibaresi ile bir yukarıyı işaret eden ok 
yerleştirilmelidir. Hem tüp hem de kapak üzerine numune bilgilerinin yazılması tüplerin laboratuvar 
deposundan getirilmesini kolaylaştırır ve birden fazla tüpün kapağı aynı anda çıkarıldığı zaman 
bunların laboratuvarda birbirine karışmasını önlemeye yardımcı olur.  
 
Pistonlu Numune Alıcı 

Pistonlu numune alıcı (Şekil 3.13) temelde bir piston, bir rot ve bir değişkenmiş numune başlığı 
içeren et kalınlığı ince bir tüpten oluşur. Osterberg ya da Hvorslev numune alıcısı olarak da bilinen bu 
numune alıcı, numune eldesinin zor olduğu yumuşak zeminlerden numune almada özellikle faydalı 
olmakla birlikte, bazen katı zeminlerde de kullanılabilmektedir.  

Piston tüpün alt kısmında olacak şekilde numune alıcı kuyuya indirilir. Numune alıcı kuyu dibine 
ulaştığı zaman piston zemin yüzeyine göre sabit konumda tutulur ve ince tüp hidrolik baskı ya da 
mekanik kriko yoluyla yavaşça zemine sürülür. Numune alıcı hiç bir surette çakılmamalıdır. Numune 
alma işlemi tamamlandıktan sonra numune alıcı kuyudan çekilir ve numune tepesi ile piston 
arasındaki vakum söndürülür. Sonra piston ile piston başı tüpten çıkarılarak, zemin tanıma amacıyla 
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numunenin tepesinden ve dibinden örnekler alınarak kavanozlanır. Tüp daha sonra bir önceki 
altbölümde tanımlanan Shelby tüpü yalıtımındaki gibi yalıtılır.  
 

 
Şekil 3.13 Pistonlu numune alıcı. a) Pistonu göstermek üzere kesilmiş ince tüpün fotoğrafı, b) şematik 
kesit (ASTM D4700’den). 
 

Alınan numunelerin kalitesi mükemmel olup, tatmin edici bir numune alma olasılığı yüksektir. 
Bunun başlıca avantajlarından biri, numune alımının başlangıcında pistonun tüp içine fazla zemin 
girmesini engellemesi ve bu şekilde numune eldesi yüzdesinin 100’ün üzerine çıkmasına izin 
vermemesidir. Ayrıca, baskının başından sonuna kadar zeminin tüp içine sabit bir hızda girmesini 
sağlar. Bununla %100 numune elde etme ihtimali daha yüksektir. Bu numune alıcıda kullanılan başlık 
da hareketli olup, Shelby tüpündeki küresel vanadan daha iyi vakumlama yaparak numuneyi daha iyi 
tutar.  
 
Pitcher Tipi Numune Alıcısı 

Pitcher tipi numune alıcısı sert-katı killerde ve yumuşak kayalarda kullanılır ve sert ile yumuşak 
katmanların ardalandığı çökeller için idealdir. Bu numune alıcıya ait bir fotoğraf Şekil 3.14’de, belli 
başlı bileşenler de Şekil 3.15a’da verilmiştir. Numune alıcının bileşenleri dışta dönen bir karotiyer, bir 
matkap ve içte de sabit, yay ile yüklenen, geçilen malzemenin sertliğine bağlı olarak dıştaki matkaplı 
karotiyeri yönlendiren et kalınlığı ince bir tüp bulunur.  

Sondaj kuyusunun dibi temizlendikten sonra numune alıcı kuyuya indirilir (Şekil 3.15a). 
Numune alıcı kuyu tabanına ulaştığı zaman önce iç tüp bir dirençle karşılaşır ve dış karotiyer tüpün 
tepesindeki yay dış karotiyerin tepesine değene kadar tüpün dışından aşağıya doğru kayar. Bu esnada 
kayma vanası kapanır ve sondaj akışkanı iç tüp ile dış karotiyer arasında aşağıya, sonra da dış 
karotiyer ile kuyu çeperi arasından yukarı doğru akmaya zorlanır. Geçilen zeminin yumuşak olması 
halinde yay hafifçe sıkışır (Şekil 3.15b) ve aşağı yönde basınç uygulanırken tüpün kesici kenarı zemine 
girmeye zorlanır. Bu durum kesici kenarın dış karotiyer matkabının önünde ilerlemesine neden olur. 
Eğer malzeme sert ise, yay daha fazla sıkışır ve matkap tüpün kesici kenarı önüne geçecek şekilde dış 
karotiyer tüpün önüne geçer (Şekil 3.15c). Tüp veya dış karotiyerden birinin diğerinin önüne ne kadar 
geçtiği geçilen malzemenin sertliğine bağlıdır. Tüp dış karotiyeri en çok 150 mm, dış karotiyer de tüpü 
en çok 12 mm kadar geçebilir.  
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Şekil 3.14 Pitcher tipi numune alıcısı. 

 

 
Şekil 3.15 Pitcher tipi numune alıcı. a) Kuyuya indirilen numune alıcısı, b) yumuşak zeminlerden 
numune alma sırasında numune alıcının durumu, c) sert veya sıkı zeminlerden numune alma sırasında 
numune alıcının durumu (Mobile Sondaj Ltd. izniyle). 
 

Numune alma işlemi dış karotiyeri aşağı doğru baskı uygularken dakikada 100-200 devir (rpm) 
arasında döndürme yoluyla gerçekleştirilir. Yumuşak malzemelerde numune alma işlemi esasen 
Shelby tüpü ile numune alma işlemi ile aynı olup, matkap sadece tüpün etrafındaki malzemeyi 
uzaklaştırma vazifesi görür. Sert malzemelerde dış karotiyer bir karot oluşturur. Numune alıcı tüpün 
iç çapında matkap tarafından tıraşlanan malzeme numune alıcının ilerlemesi sırasında tüpün içine 
girer. İç tüp, numuneyi her durumda tabanda sondaj akışkanının aşındırıcı etkisinden korur. Dolan 
numune tüpü numune alıcıdan çıkartılarak yukarıda Shelby örnekleri için tanımlanan şekilde 
işaretlenir, paketlenir ve nakledilir.  
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Denison Tipi Numune Alıcısı 
Denison tipi numune alıcı, numune alma işlemine başlamadan önce numune alıcının zemine 

batmasının yay ile kontrol edilmesi yerine numune alıcı tüpün dönen düş karotiyerin önüne 
uzatılmasının elle yapılması hariç, Pitcher tipine benzer. Bu numune alıcının ana bileşenleri (Şekil 
3.16) ucu matkaplı dönen bir dış karotiyer, kesici çarığı olan sabit bir iç tüp, iç ve dış tüp başlıkları, bir 
iç tüp astarı ve isteğe bağlı bir sepet tipi karot tutucudur. Karot matkabı karbit emdirilmiş matkap ya 
da sertleştirilmiş çelikten testere dişli matkap olabilir. İç tüpün çarığının kesici bir kenarı vardır. Kesici 
kenar farklı uzunluklardaki karot matkaplarının uzunluklarına göre matkabın önünde 12 ile 75 mm 
arasında çıkacak şekilde yapılabilir. En uzun çıkıntı yumuşak ve gevşek zeminlerde kullanılmaktadır. 
Bunun nedeni, çarığın bu zeminlere kolayca nüfuz etmesi ve karotlamada kullanılan sondaj 
akışkanının aşındırmasına karşı zemin karotunu maksimum düzeyde korumak için daha uzun 
penetrasyona gerek olmasıdır. En küçük uzatma sert malzemelerde veya çakıl içeren zeminlerde 
kullanılmaktadır. 

Denison tipi numune alıcı başlıca penetrasyon için gerekli büyük kriko kuvvetinden dolayı et 
kalınlığı ince numune alıcılar ile kolayca örneklenemeyen sert-katı kohezyonlu zeminler ile kumlarda 
kullanılmaktadır. Temiz kumlardan sondaj çamuru, bir vakum vanası ve sepet tipi bir yakalayıcı 
kullanılarak numune alınabilir. Bu numune alıcı yumuşak killer ile siltlerden numune almaya da 
elverişlidir.  
 

 
Şekil 3.16 Denison tipi çift tüplü karotiyerli zemin numune alıcısı (Sprague ve Henwood Ltd. izniyle). 
 
Değişkenmiş Kaliforniya Numune Alıcısı 

Büyük, astarlı bir tüpten oluşan bu tip numune alıcı daha çok orta-batı ve batıda 
kullanılmaktadır; doğu veya güney ABD’nde yaygın değildir. Et kalınlığı fazla (alan oranı %77) olan 
numune alıcının dış çapı 64 mm, iç çapı ise 51 mm’dir. Kesici çarığı SPT tüpününkine benzerse de iç 
çapı genellikle 49 mm’dir. Numuneyi tutmak için, iç çapı 49 mm ve uzunluğu 102 mm olan dört adet 
pirinç astar kullanılır. Batıdaki uygulamalarda zemine standart penetrasyon enerjisiyle çakılmaktadır. 
Ham darbe sayıları sondaj loguna işlenir. Numune alıcı orta-batıda genellikle hidrolik baskı ile zemine 
sürülmektedir. Sürme sırasında uygulanan hidrolik baskı sondaj logunda belirtilmelidir. Değişkenmiş 
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Kaliforniya numune alıcının zemine çakılması sırasında karşılaşılan direnç standart penetrasyon 
deneyinde karşılaşılan dirençten farklı olup, karşılaştırma yapmak istenildiğinde mutlaka düzeltme 
yapılmalıdır.  
 
Devamlı Zemin Numunesi Alıcılar 

Bu tip numune alıcıların birkaç çeşidi vardır. Geleneksel tip devamlı numune alıcı 1,5 m 
uzunluğunda, et kalınlığı fazla olup, delikli burguların zeminde ilerlemesi sırasında “devamlı” numune 
alırlar. Bu sistemler delikli burgunun ilerlemesi sırasında devamlı numune alıcının dönmesini 
engellemek veya azaltmak için rulmanlar veya altı köşeli sabit rotlar kullanırlar ve numune alıcı 
burgunun ucu altındaki örselenmemiş zemine sürülür. Son zamanlarda daha hızlı ve ekonomik 
devamlı hidrolik baskılı numune alıcılar geliştirilmiştir (örnek: Geoprobe, Powerprobe). Bunların iç 
çapları 15 mm ile 38,1 mm arasında değişir. Çelik bir mil zemine sabit bir hızda sürülür ve zemin tek 
kullanımlık plastik astarlar içine alınır. Bu gereçler tipik olarak yalnız başına kullanılırlar ve sondaj 
gerektirmezler. Sert katmanlarla karşılaşılırsa, penetrasyon için darbeli titreşimli prosedür uygulanır. 

Devamlı numune alıcılar ile alınan numuneler genelde örselenmiş olduğundan, sadece görsel 
inceleme, indeks deneyleri ve sınıflama amaçlı laboratuvar deneyleri (nem, yoğunluk) için 
uygundurlar. Devamlı numune alıcıların çoğu killi zeminlerde ve ince kum katmanı içeren zeminlerde 
performansının iyi olduğu görülmüştür. Numune eldesini arttırmaya yönelik bazı değişiklikler mevcut 
olsa da, su tablası altındaki kohezyonsuz zeminlerde, yumuşak zeminlerde veya numune aldıktan 
sonra şişen zeminlerde numune almada daha az başarılıdır. Devamlı numunelerin dayanım ve 
konsolidasyon deneyleri için uygunluğuna dair bilgiler kısıtlı olup, bunları yaparken tedbirli olmak 
gerekir.  
 
Diğer Tip Zemin Numunesi Alıcıları 

Zeminlerde ve yumuşak kayalarda kullanılmak üzere geliştirilmiş çok sayıda değişik numune 
alıcısı vardır. Bu yöntemler çekilebilir tıpa, Sherbrooke ve Laval numune alıcılarını kapsar. Bu 
örnekleme yöntemleri rutin yöntemlerle numune alınamayan zor zeminlerde kullanılmaktadır. 
 
Yığın Numuneleri 

Bunlar zemin sınıflaması, indeks deneyleri, R değeri, kompaksiyon, Kaliforniya taşıma oranı 
(CBR) ve sıkıştırılmış jeo-malzemelerin özelliklerini nicelleştirmede kullanılan deneyler için 
uygundurlar. Yığın numuneleri numune örselenmesini en aza indirecek herhangi bir önlem almaya 
gerek kalmaksızın el gereçleri kullanılarak alınabilir. Bu tür numuneler araştırma çukuru veya 
hendeklerin duvarından veya dibinden, sondaj kuyusu kırıntılarından, kürek ile ve diğer el aletleriyle 
kazılan bir kuyudan, terskepçeyle veya bir yığından alınabilir. Numune, tüm tane boylarını muhafaza 
edecek bir kaba konur. Hacimli numuneler için plastik veya metal kovalar veya metal variller kullanılır. 
Az miktardakiler için, numunelerin su içeriğini koruyacak şekilde yalıtılabilen kalın plastik torbalar da 
kullanılabilir. 

Yığın numuneleri genellikle inşaatta kontrol dolgusu için ariyet olacak temsilci malzemeleri 
sağlar. Zemin özellikleri için laboratuvar deneyleri de sıkıştırılmış numuneler üzerinde yapılır. 
Malzemenin nispeten homojen olması durumunda yığın numuneleri elle veya makinayla aynı kalitede 
alınabilir. Ancak, tabakalı malzemelerde el kazısı gerekebilir. Bu tür malzemelerden numune almada 
inşaat için kazılacak malzemenin çıkarılış biçiminin göz önüne alınması gerekir. Malzemenin bir kepçe 
ile katmanlar halinde kazılması mümkün ise, her katman için ayrı numune alınmalı ve zemine 
istenmeyen karışımların olmasını önlemek için çukurun tabanında veya duvarında el kazısıyla 
ayıklamalar yapılmalıdır. Diğer taraftan, malzemenin düşey bir duvardan kazılması halinde, ariyet 
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alanı kazısı sırasında elde edilen numunenin tüm katmanlara ait bileşenleri temsilci oranlarda 
içermesine dikkat edilmelidir.  
 
Blok Numuneler 

Örselenmemiş özelliklerin belirlenmesinin çok kritik olduğu projelerde ve ilgi konusu zemin 
katmanlarına erişimin mümkün olduğu yerlerde örselenmemiş blok numuneleri çok değerli olabilir. 
Bu kılavuzda ele alınan tüm örselenmemiş numune alım yöntemleri arasında, uygun şekilde alınmış 
blok numuneler en az örselenmeye maruz kalmış örnekleri sunarlar. Bu tür numuneler yamaçlardan, 
yarmalardan, deney çukurlarından, tünel duvarlarından ve mostra vermiş diğer yüzeylerden elde 
edilebilir. Örselenmemiş blok numuneler kohezyonlu zeminler ve kayalar ile sınırlıdır. Örselenmemiş 
numune alımında kullanılan prosedürler kürek, el gereçleri ve tel testeresi birleşimini kullanarak 
büyük zemin bloklarını kesmeden, küçük blokları elde etmede kullanılan küçük bıçakların ve 
spatulaların kullanımına kadar değişir.  

Ayrıca, zeminleri doğal arazi koşullarında daha iyi örneklemek üzere geliştirilmiş özel kuyu-
aşağı numune alma yöntemleri de vardır. Kohezyonlu zeminler için Sherbrooke numune alıcısı 
geliştirilmiş olup, 250 mm çapında ve 350 mm uzunluğunda numuneler alınabilmektedir (Lefebvre ve 
Poulin, 1979). Numune almadan önce zemini arazi koşullarına “kilitlemek” için, doygun taneli 
zeminlerde arazide dondurma ve reçine emdirme yöntemleri uygulanmaktadır. Bu yöntemler 
uygulandığında yüksek kaliteli örselenmemiş numuneler alınabilmektedir. Ancak, nadiren kullanılan 
bu yöntemler çok zaman alıcı olup, uygulamada fazla tercih edilmemektedirler. 

Numuneler alınıp uygun kaplar içinde laboratuvara nakledildikten sonra deney için uygun 
boyut ve şekle getirilmek üzere tıraşlanırlar. Blok numuneleri evlerde kullanılan plastik film ile ve 
kalın alüminyum folyo ile sarmalanmalı ve blok şeklinde saklanmalı; sadece deneyden kısa süre önce 
tıraşlanmalıdır. Her numune üzerinde proje numarası, sondaj veya araştırma çukur numarası, 
numune numarası, numune derinliği ve yönelim bilgileri yer almalıdır. 
 
3.1.4 Numune Alma Aralığı ve Uygun Numune Alıcı Tipi 

SPT numuneleri genelde hem taneli hem kohezyonlu zeminlerden, ince tüp numuneleri de 
kohezyonlu zeminlerden alınır. Numune alma aralığı bir bireysel projeden veya bir bölgeden diğerine 
değişmektedir. Bu konudaki yaygın uygulama, SPT numunelerini zeminin üst 3 m’lik kısmında 0,75 m 
aralıklarla ve 3 m’nin altındaki derinliklerde 1,5 m aralıklarla alma şeklindedir. Bazı durumlarda 30 
m’nin altındaki derinliklerde 3 m gibi daha büyük numune alma aralıkları da kullanılmaktadır. Diğer 
durumlarda sondajın belli bir kısmı için devamlı numune alımı gerekli olabilir. 

Kohezyonlu zeminlerde, karşılaşılan her farklı seviyeden en az bir örselenmemiş numune 
alınmalıdır. Kohezyonlu tekdüze bir zeminin önemli derinliklere kadar indiği durumlarda 3 m 
aralıklarla ilave örselenmemiş numuneler alınabilir. Sondajlar geniş aralıklarla yapıldığı zaman her 
kuyudan örselenmemiş numuneler almak gerekebilir; ancak, daha yakın aralıklı sondajlarda veya 
yanal uzanımda genelde tekdüze olan çökellerde örselenmemiş numuneler sadece belli kuyulardan 
alınır. Düzensiz yapılı jeolojik formasyonlarda veya ince kil katmanlarında bazen daha önce açılmış 
kuyunun yanına ayrı bir kuyu açılarak, ilkinde kaçırılan bir seviyeden bir örselenmemiş numune alımı 
gerekebilir.  
 
3.1.5 Numunenin Kurtarılması 

Numune alımı işlemlerinde bazen çok az numune alınabilir ya da hiç numune alınamayabilir. 
SPT tüpü veya diğer örselenmiş numune alıcılarla örnekleme yapılan numune alımının başarısız 
olduğu yerlerde ilk girişimin hemen ardından numuneyi kurtarmak için ikinci bir teşebbüsün yapılması 
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uygun olacaktır. Böyle durumlarda malzemeyi numune alıcı içinde tutabilmek için, numune alıcı çoğu 
zaman tutucu bir sepet, menteşeli bir kapan vanası veya diğer tedbirler içerecek şekilde değişkenir.  

Örselenmemiş numune alınmak istendiği zaman, saha müfettişi sondörün teşebbüs edilen 
numune alım aralığının tabanına kadar delmesini ve numune alma işlemini tekrarlamasını 
sağlamalıdır. Numune alma yöntemi gözden geçirilmeli ve niçin (belki tıkanmış bir küresel vanadan 
dolayı) örnek alınamadığını anlamak için numune alıcı düzenek kontrol edilmelidir. Numune alıcıyı 
çekmeden önce daha uzun süre bekleme, numune alıcıyı daha yavaşça ve daha fazla özenli şekilde 
çekme gibi, numune alma yöntemini ve/veya numune alma düzeneğini değiştirmek uygun olabilir. 
Aynı derinlikten numune almak için bu süreç tekrar edilmelidir ya da ikinci bir kuyu açılabilir. 
 
3.1.6 Numunenin Teşhisi 

 İster alınmış ister alınamamış olsun, teşebbüs edilen her numune alımı için proje numarası 
veya adı, sondaj numarası, izleyen numune alımı teşebbüs sayısı ve numune derinliği verilmelidir. Tüp 
numunelerinin elde edildiği yerlerde örselenmiş tüpler numune kimlik numarası ile açık şekilde 
işaretlenmeli ve numunenin tepesi ile tabanı etiketlenmelidir. 
 
3.1.7 Göreceli Dayanım Deneyleri 

Zemin kıvamına dair görsel incelemelere ek olarak, zemin numunelerinin dayanımını yaklaşık 
olarak belirlemede bir cep (veya el) penetrometresi kullanılabilir. El penetrometresiyle sağlam, sert 
killi zeminlerin serbest basınç dayanımı belirlenir. Daha yumuşak zeminlerin test edilmesi için daha 
büyük bir ayak/adaptör gereklidir. Bu deneyin mutlak değerler vermediği, sadece zeminlerin göreceli 
dayanımını yaklaşık olarak belirlemede kullanıldığı hatırdan çıkarılmamalıdır. El penetrometresiyle 
elde edilen değerler tasarımda kullanılmamalıdır. Bunun yerine, zeminlerin dayanımının (veya diğer 
mühendislik özelliklerinin) belirlenmesi gerektiği zaman, arazi deneyleri ve/veya örselenmemiş zemin 
numuneleri üzerinde (Bölüm 7’de tanımlandığı üzere) bir dizi laboratuvar deneyi yapılmalıdır.  

Faydalı bir başka deney aleti de, kohezyonlu zeminlerin kesme dayanımını yaklaşık olarak 
belirlemede kullanılan ve daha küçük çaplı bir kanatlı kesici olan “torveyn”dir. Çok yumuşaktan çok 
serte kadar değişen kohezyonlu zeminlerde kullanılmak üzere değişik çaplarda tasarlanmış kanatlı 
kesiciler vardır. Bir daha belirtmek gerekir ki, bu arazi deneyi sadece karşılaştırma amacıyla 
kullanılabilecek değerler verir; torveyn sonuçları herhangi bir jeoteknik mühendisliği analizi veya 
tasarımında kullanılmamalıdır. 

Bir penetrometre veya torveyn ile yapılan deneyler daima doğal zeminlerde ve numunenin 
tepesinde veya tabanında mümkün olduğunca merkeze yakın bir noktada yapılmalıdır. Tüpten 
çıkarılmış numunelerin yan yüzeyinde yapılan deneyler geçerli değildir. Cep penetrometresi veya 
torveynden elde edilen dayanım değerleri tasarım amaçları için kullanılmamalıdır. 
 
3.1.8 Örselenmemiş Numunelerin Bakımı ve Korunması 

Numune alma, tüpten çıkarma, depolama ve deney yapmada her bir adımda numunenin 
değişik derecelerde örselenmesi söz konusudur. Örselenmeleri en aza indirmek için uygun numune 
alma, paketleme ve depolama yöntemleri elzemdir. Jeoteknik mühendisi numune alımından deneye 
kadar olan aşamalarda ortaya çıkan örselenmelerin farkında olmalıdır. Saha danışmanları da 
örselenme ve ilgili sonuçlar hakkında duyarlı davranmalıdır. Numune koruma ve taşımaya dair 
ayrıntılı bilgiler ASTM D4220’de önerilen bir taşıma kabı tasarımı ile birlikte verilmiştir. 

İnce tüp numuneleri alınacağı zaman her bir tüpün eğilmemiş, kesici kenarlarının hasar 
görmemiş ve iç kısımlarının da paslanmamış olduğundan emin olunmalıdır. Tüp çeperinin paslanmış 
veya düzensiz olması ya da numunelerin tüp içinde uzun süre saklanması halinde, numuneyi tüpten 
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çıkarmak için gerekli kuvvet bazen numunenin dayanımını aşabilir ve numune örselenmesinin 
artmasına sebep olur.  

Tüm numuneler aşırı sıcaklıklara karşı korunmalıdır. Numuneler doğrudan güneş ışığına maruz 
kalmamalı ve sıcak havada ıslak bez veya başka malzeme ile örtülmelidir. Kış aylarında paketleme, 
nakliye ve depolama sırasında numuneleri donmaya karşı korumak için özel tedbirler alınmalıdır. İnce 
tüp numuneleri olabildiğince düşey konumda ve tepe kısımları yukarı gelecek şekilde saklanmalıdır. 
İnce tüp numuneleri mümkün olan durumlarda her tüp için bireysel yuvalar içeren taşıyıcılarda 
korunmalıdır. Tüplerin altına ve birbirine çarpmamaları için de aralarına yastık malzemesi vazifesi 
görecek yumuşak destekler yerleştirilmelidir. Nakliye aracı hareket halindeyken tüplerin konduğu 
sandığın eğilmemesi veya devrilmemesi için, sandık gövdesinin tamamı urgan veya halat ile nakliye 
aracının gövdesine bağlanmalıdır.  

Numunenin tüpten arazide çıkarılması arzu edilmeyen bir uygulama olup, çoğu zaman şişme ve 
gereksiz derecede yüksek örselenme derecesi ile sonuçlanır. Gerilme rahatlaması şüpheye yer 
vermeyecek şekilde numunenin yumuşamasına ve genişlemesine neden olur. Numuneler ayrıca 
laboratuvara taşınırken de bir miktar örselenirler. Yüksek kaliteli numunelerin en iyi elde edildiği 
durum, konsolidasyon, üç eksenli, doğrudan kesme, geçirgenlik ve rezonant kolon deneyinden hemen 
önce numunelerin tüpten laboratuvarda çıkarıldığı durumdur. Ancak, bazı firmalar tüpleri yeniden 
kullanarak tasarruf yapmak adına numuneleri tüpten arazide çıkarmakta ve çıkan numuneleri de 
alüminyum folyo ile kaplamaktadırlar. Zeminin pH’sine bağlı olarak, alüminyum folyo zeminin yüzeyi 
ile reaksiyona girebilir ve rengi bozulmuş ince bir zemin katmanı oluşturabilir ki, bu da görsel 
tanımlamayı zorlaştırır ve karışıklığa neden olur. Numune içindeki nem dağılımında değişimlere de 
neden olabilir. Plastik kaplama da temas ettiği zemin ile etkileşime girmeye duyarlı olsa da, 
geçmişteki deneyimler plastiğin etkilerinin folyodan daha az olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, 
tüpten çıkarılarak korunması gerekli zemin numunelerin plastik film ile ve sonra da folyo ile 
sarmalanması tavsiye edilmektedir. Ancak, şişme, örselenme, nakliye ve paketleme sorunlarını en aza 
indirmek için, numunelerin tüpten çıkarılması mümkün olduğunca arazide yapılmamalıdır. 

Örselenmemiş numunelerin (tüp içinde veya dışarıda) hangi şartlar altında olursa olsun uzun 
süre depolanması tavsiye edilmemektedir. Bir ayı geçen depolama süresi zeminin dayanımını ve 
sıkışabilirliğini önemli ölçüde değiştirebilir. 
 
3.2 KAYALARIN İNCELENMESİ 

Kayaların sahada incelenmesinde aşağıdaki yöntemler kullanılmaktadır: 
 

 Sondaj 
 Araştırma çukurları (deney çukurları) 
 Jeolojik haritalama 
 Jeofiziksel yöntemler 

 

Deney yapmak ve kaya kalitesi ile yapısını değerlendirmek için kırıksız kaya elde etmek üzere 
yapılan karotlu sondajlar başlıca inceleme yöntemidir. Araştırma çukurları, karotsuz delme ve jeofizik 
yöntemler çoğu zaman kayanın tepe kısmını teşhis etmede kullanılır. 

Sismik kırılma ve yer radarı (GPR) gibi jeofizik yöntemler kayaya derinliği bulmada kullanılabilir. 
Son olarak, kaya yüzleklerinin jeolojik haritalaması kaya katmanlarının bileşimini ve süreksizlikleri 
büyük ölçekte değerlendirmeye yardımcı olur; bu yolla, özellikle kaya şev tasarımında olmak üzere 
çok sayıda mühendislik uygulamaları için değerli bilgiler sağlanabilir. Bu altbölümde sondaj ve jeolojik 
haritalama konuları ele alınmıştır. Bazı jeofizik yöntemler de Altbölüm 5.7’de tartışılmıştır. 
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3.2.1 Kaya Sondajı ve Örneklemesi 
Sondajın bozuşmuş ve bozuşmamış kaya formasyonlarını geçmesi gereken yerlerde kaya 

sondajı ve örnekleme prosedürleri gereklidir. Kaya sondajı, karotlama, numune alma ve kaya 
kütlelerinde loglama için ayrıntılı bir kaynak olarak ISRM’nin Laboratuvar ve Arazi Deneyleri 
Standardizasyon Komitesi’nin (1978, 1981) hazırladığı kılavuz bilgiler tavsiye edilmektedir. Bu 
altbölümde kaya sondajı ve örnekleme yöntemleri kısaltılmış olarak ele alınmıştır. 

Kaya temelin özellikle büyük blokların olduğu yerlerde, düzensiz kalıntı zemin profilleri altında 
ve karstik arazide sondajlarla belirlenmesi zor olabilir. Yanlış tayin edildiği takdirde yanlış hesaplanmış 
kaya kazı hacmi veya hatalı kazık uzunluklarına neden olabileceğinden, tüm durumlarda temel 
kayanın belirlenmesi özenle yapılmalıdır. ASTM D2113’de ifade edildiği gibi, zemin örnekleme 
yöntemleriyle numune alamayacak kadar sert formasyonlarla karşılaşıldığında karotlu sondaj 
prosedürleri uygulanır. Çapı 51 mm olan SPT tüpü kullanıldığı zaman 50 darbede 25 mm veya daha az 
penetrasyon sağlanması halinde ya da jeolog veya mühendisin koyduğu diğer ölçütler zemin 
örneklemesinin uygulanabilir olmadığına işaret ettiği zaman kaya sondajı veya karotlama gerekir. 
Birçok durumda temel kaya kotunu kestirme yoldan ve ekonomik olarak belirlemeye yardımcı olmak 
üzere sismik kırılma gibi jeofizik yöntemler kullanılabilir. Sismik kırılma verileri teyid edici sondaj 
lokasyonları arasında bilgi de sağlayabilir.  
 
3.2.2 Karotsuz Sondaj 

Karotsuz sondaj nispeten çabuk ve ekonomik bir delme şekli olup, kırıksız kaya numunesi 
gerekli olmadığı zaman göz önünde bulundurulabilir. Karotsuz sondaj tipik olarak kaya temeli 
belirlemede kullanılır ve karstik arazide çözünme kovuklarının belirlenmesinde oldukça faydalıdır. 
Karotsuz sondaj çeşitlerine örnekler air-track drilling, kuyu aşağı darbeli sondaj, dönel üç koni (dönel 
matkap) ile sondaj, dönel sürüme matkabı ile sondaj ve çok yumuşak kayada karbit uçlu matkapla 
burgulama olarak verilebilir. Sondaj akışkanı su, çamur, köpük veya basınçlı hava olabilir. Yumuşak 
kayada sondaj hızla ilerlediği ve bozuşmuş ve yumuşak kayayı kolayca kestiği için, yumuşak kayanın 
tepesinin belirlenmesi gerektiğinde bu yöntemler dikkatlice kullanılmalıdır. Bu durumlar temel kaya 
kotunun belirlenmesinde ve kazık sürme uygulamalarında hatalara yol açabilmektedir.  

Karotsuz sondajda kırıksız kaya karotu alınmadığından, saha danışmanının sondaj sırasındaki 
gözlemleri dikkatlice kaydetmesi özellikle önemlidir. Sondaj logunun açıklamalar kısmında sondaj 
karakteristikleriyle ilgili olarak şu bilgilere yer verilmelidir: 

 

 0,3 m (1 ft) başına penetrasyon oranı veya delme hızı 
 Tijlerin düşmesi 
 Sondörün delme sırasında yaptığı değişiklikler (basma basınçları, dönme hızları vs.) 
 Matkap koşullarında değişimler 
 Sıra dışı bir delme eylemi (çatırdama, zıplama, sarma, ani durma) 
 Sondaj akışkanı kaybı, sondaj akışkanı renginde değişim ya da delme basıncında değişim 

 
3.2.3 Karotlu Sondaj Çeşitleri 

Elmaslı karotlu sondaja ait ayrıntılı bilgiler AASHTO T225’de ve ASTM D2113’de verilmiştir. 
Karotiyerler Şekil 17a,b,c’de görüldüğü üzere tek, çift veya üç tüplü olabilir. Tablo 3.5’de ticari olarak 
bulunabilen değişik karotiyer tipleri verilmiştir. Bunların standardı çift tüplü bir karotiyer olup, Şekil 
3.18’de görüldüğü gibi bir içte bir de dışta olmak üzere iki tüp içeren bu karotiyerle kaya karotunu 
sondaj sıvısı akışından korumada daha iyi sonuç elde edilmektedir. Rijit veya tüp başlığına sabitlenmiş 
olabilen iç tüp karot etrafında döner şekilde veya dış tüp dönerken içteki sabit kalacak şekilde 
rulmanlar üzerine yerleştirilmiş şekilde olabilir. İkinci çeşit olan fırdöndü tipi karotiyer karotun iç tüpe 
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girmesi sırasında daha az örselenmeye neden olur ve kırıklı veya ufalanabilir kayada faydalı bir 
araçtır. Bazı bölgelerde kaya karotlamada üç tüplü karotiyerler kullanılmaktadır. Çok tüplü sistemde 
ise, karotun daha az örselenmesini ve görsel olarak incelenmesini sağlayacak şekilde iç tüp boyuna iki 
parçaya ayrılabilir. 
 

 
Şekil 3.17 a) Tek tüplü karotiyer, b) rijit tip çift tüplü karotiyer, c) fırdöndü tipi çift tüplü karotiyer, 
rulmanlı M serisi (Sprague ve Henwood Inc. izniyle). 
 

 
Şekil 3.18 Çift tüplü karotiyer. a) Dış tüp bileşenleri, b) iç tüp bileşenleri. 

 
Kaya karotlaması geleneksel düzenekle ya da kablolu sondaj ekipmanıyla yapılabilir. Geleneksel 

delme düzeneğinde tijlerden ve karotiyerden oluşan takım her karotlama evresinden sonra kaya 
karotunu çıkarmak üzere yüzeye çıkarılır. Kablolu sondaj düzeneği ise iç tüpün dış tüpten ayrılmasına 
olanak verir ve kablolu bir kaldıraç ile çabucak kuyu dışına getirilmesini sağlar. Geleneksel sondaj 
yöntemine göre kablolu sondaj yönteminin başlıca avantajı kuyudan karotun çabuk çıkarılması 
sonucunda artan bir delgi üretimi ve sonuçta azalan işçilik maliyetidir. Karotiyerin kuyudan çıkarılması 
sırasında ve karotiyer açıldığı zaman karotiyerin kaba saba çekip çevrilmesini ortadan kaldırdığından, 
kablolu sondaj özellikle yumuşak kayalarda olmak üzere alınan karotun kalitesini de arttırmaktadır 
(karotiyeri tijden ayırmak ve açmak için sondörler çoğu zaman karotiyeri çekiçlerler; bu da karotun 
kırılmasına neden olur). Kablolu sondaj her türlü kaya karotlama işinde kullanılabilse de, tipik olarak 
sondaj derinliğinin 25 m’den fazla ve karotiyerin kuyudan çıkarılmasının maliyet üzerinde büyük etkisi 
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olduğu yerlerdeki projelerde kullanılmaktadır. Kablolu sondaj hem kayada hem de kuyuyu saptıran 
veya bloke eden iri çakıl ve blok içeren zeminlerde de etkili bir yöntemdir. 
 
Tablo 3.5 Karot boyutları. 
 

Boyut Karot Çapı (mm) Kuyu Çapı (mm) 
EX, EXM 
EWD3 

21,5 
21,2 

37,7 
37,7 

AX 
AWD4, AWD3 
AWM 
AQ Kablolu Sondaj, AV 

30,1 
28,9 
30,1 
27,1 

48,0 
48,0 
48,0 
48,0 

BX 
BWD4, BWD3 
BXB Kablolu Sondaj, BWC3 
BQ Kablolu Sondaj, BV 

42,0 
41,0 
36,4 
36,4 

59,9 
59,9 
59,9 
59,9 

NX 
NWD4 Kablolu Sondaj, NWC3 
NQ Kablolu Sondaj, NV 

54,7 
52,3 
47,6 
47,6 

75,7 
75,7 
75,7 
75,7 

HWD4, HXB Kablolu Sondaj, HWD3 
HQ Kablolu Sondaj 

61,1 
63,5 

92,7 
96,3 

CP, PQ Kablolu Sondaj 85,0 122,6 
 

Mühendislik incelemelerinde en sık kullanılan boyut her ne kadar NX olsa da, bundan daha 
büyük ve daha küçük boyutlar da kullanılmaktadır. Genellikle karot çapı ne kadar büyük olursa karot 
eldesi de o kadar yüksek olmakta; daha az mekanik kırılma gerçekleşmektedir. Karot eldesi üzerinde 
olan etkilerinden dolayı, karotlama ekipmanının boyutu ve türü sondaj logunun uygun yerlerinde 
dikkatlice kaydedilmelidir.  

Karot ilerleme boyu en çok 3 m ile sınırlı olmalıdır. Kaya yüzeyinin hemen altında ve hayli kırıklı 
veya bozuşmuş kaya zonlarında karot ilerleme kademeleri 1,5 m’ye veya altına düşürülmelidir. Kısa 
kademeler karota daha az zarar vermekte ve kötü kaliteli kayada karot eldesini yükseltmektedir.  
 
Karot Matkapları 

Karot matkabı karotiyer ünitesinin en alt bileşenidir. Karotu kaya kütlesinden kesen, bu 
bileşenin öğütme eylemidir. Kullanımdaki matkaplar elmas, karbit gömmeli ve testere dişi olmak 
üzere üç kategoriye ayrılmaktadır (Şekil 3.19). Karot matkapları genellikle sondör tarafından seçilir ve 
çoğu zaman da jeoteknik mühendisi tarafından onaylanır. Matkap seçimi, matkabın kesilmesi 
beklenen formasyonlardaki performansına dair genel bilgiye ve öngörülen sondaj akışkanına dayalı 
olarak yapılmalıdır.  

Yumuşaktan çok serte değişen kaya malzemelerinde iyi kaliteli karot alabildikleri için, yüzeye 
yerleştirilmiş ya da emdirilmiş tipte olabilen elmas karot matkapları en kullanışlı olanlarıdır. Diğer 
tiplere kıyasla bunlar, Hvorslev (1949) tarafından ifade edildiği gibi, genelde daha hızlı karotlamaya 
olanak verirler ve karot üzerine daha az burulma gerilmeleri uygularlar. Düşük burulma gerilmeleri 
küçük çaplarda daha uzun karotlar alınmasını sağlar. Kayalarda geniş aralıklarda karşılaşılan sertlik, 
aşındırıcılık ve kırıklanma derecesinden dolayı, halihazırda bilinen veya belli sahalarda karşılaşılan 
spesifik koşulları sağlamak üzere matkapların tasarımında hayli yol alınmıştır. Bu nedenle, bu tür 
matkaplardaki elmas kalitesi, boyut ve saçılma aralığında, metal hamurun bileşiminde, yüzey 
konturlarında ve su yollarının tip ve sayısında geniş değişimler söz konusudur. Benzer şekilde, değişik 
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kaya koşullarında kullanılmak üzere, emdirilmiş matkapların elmas içeriği ve metal hamurun bileşimi 
de değişkendir.  
 

 
Şekil 3.19 Karot matkapları. Soldan sağa: Elmas, karbit ve testere dişi. 

 
Karbit matkaplarında elmas yerine tungsten karbit kullanılmıştır. Birkaç çeşidi vardır (standart 

tip Şekil 3.19’da verilmiştir). Bu tip matkaplar yumuşak ile orta sert kayalarda karot almada kullanılır. 
Elmas matkaplardan daha ucuzdurlar. Ancak, delme hızları elmas matkaplarınkinden düşüktür. 

Testere dişi matkaplar dip kısımlarında kesilmiş dişler içerirler. Suya karşı direnç sağlamak 
üzere ve böylece matkabın ömrünü uzatmak için, dişlerin yüzeyi ve ucu tungsten karbit gibi sert 
metal alaşımından yapılmıştır. Bu matkaplar elmas matkaplardan daha ucuz olmakla birlikte, 
karotlamada elmas matkaplar kadar hızlı değildirler ve bir amortisman değerleri yoktur. Testere dişi 
matkaplar başlıca örtü malzemesinde ve çok yumuşak kayalarda kullanılmaktadır. 

Tüm matkapların dikkat edilmesi gereken önemli bir özelliği, sondaj akışkanının geçmesi için 
tasarlanan su yollarının tipidir. Geleneksel matkaplardaki su yolları matkabın iç yüzeyinde kesilmiş 
yollar şeklinde ya da içte matkabın iç kısmında, çıkan sıvıyı karottan ayıran bir metal eteğin arkasında 
ve matkabın taban yüzünden boşalan şekilde, tabandan boşaltma yolları şeklindedir. Tabandan 
boşaltmalı matkaplar, karot tüpün içine girmeden önce sondaj sıvısının karotu aşındırmasını önlemek 
amacıyla, yumuşak kayadaki sondajlarda ya da zemin dolgulu çatlak içeren kayalarda kullanılırlar.  
 
Sondaj Akışkanı 

Kaya karotlamada sondaj akışkanı olarak çoğu zaman duru su kullanılmaktadır. Göçen kuyuları 
stabilize etmek ya da sondaj akışkanı kaybı olduğu zaman kayıp zonlarını yalıtmak için sondaj çamuru 
kullanılması gerektiğinde tasarım mühendisi, jeolog ve jeoteknik mühendisi bilgilendirilmeli ve sondaj 
çamurunun kullanılabilirliği teyid edilmelidir. Sondaj çamuru açık eklemleri ve kırıkları tıkar ve bu da 
geçirgenlik ölçümlerini ve piyezometre yerleştirme işlemlerini olumsuz şekilde etkiler. Sondaj akışkanı 
sondaj kırıntılarını uzaklaştırmak için bir çökeltme havuzu içinde tutulmalı ve akışkanın tekrar 
sirkülasyonuna izin verilmelidir. Sondaj akışkanları genellikle zemin yüzeyine boşaltılabilmektedir. 
Ancak, malzemenin yağ veya diğer maddelerle kirlenmiş olması halinde özel önlemler gerekebilir ve 
malzemenin saha dışında bertarafı gerekli olabilir. Zemin yüzeyinde mümkün olduğunca su akışına 
izin verilmemelidir. 
 
3.2.4 Karot Sondajı Sırasında Gözlem 
 
Delme Hızı/Süresi 

Delme hızı izlenmeli ve m/dakika cinsinden sondaj loguna kaydedilmelidir. Sondaj hızını 
belirlemede sadece delmede geçen süre dikkate alınmalıdır. 
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Karot Fotoğrafları 

Yarık karotiyer tüpündeki karotlar kuyudan çıkar çıkmaz fotoğraflanmalıdır. Kuyu, derinlik 
aralığı ve karot alma sıralama numarası gibi bilgiler fotoğraf üzerine etiketlenmelidir. Karottaki ilginç 
özellikler için büyütmeli çekim yapılabilir. Fotoğraf çekmeden önce karot yüzeyinin bir piset ya da 
sünger ile ıslatılmasıyla çoğu zaman karottaki renk kontrastı arttırılabilir.   

Fotoğrafta ölçek olarak kutunun tepe veya taban kenarına bir şeritmetre veya cetvel 
yerleştirilmelidir. Bunların uzunluğu en az 1 m olmalı ve fotoğrafta iyi görünebilmesi için geniş ve 
yüksek kontrastlı bölmeler içermelidir. 

Film yaşı, film banyosu ve ortamın ışık kaynağındaki değişimlerin etkisini daha iyi yansıtmak 
için, fotoğrafta çoğu zaman bir renk çubuğu kullanılması düşünülebilir. Fotoğrafçı her sefer uygun ışık 
koşullarını korumaya çalışmalı ve seçilen ışık koşulları proje için seçilen film ile uyumlu olmalıdır.  
 
Kaya Sınıflaması 

Kaya türü ve kaya kütlesinde bulunan süreksizlikler, damarlar ve diğer özellikler not edilmelidir. 
Kaya sınıflaması ve kaya karotu için kaydedilmesi gerekli diğer bilgiler Altbölüm 4.7’de verilmiştir. 
 
Karot Eldesi 

Karot eldesi, bir karot ilerleme kademesinde alınan karotun uzunluğu olup, karotlama oranı da 
bu uzunluğun bir kademede ilerlenen uzunluğa oranıdır (yüzde veya ondalık olarak ifade edilir. Karot 
uzunluğu karotun merkezinden merkezine ölçülür. Karot eldesi karotiyer kademesi uzunluğundan 
kısa olduğu zaman, şüphelenecek başka bir husus (örnek; bozuşmuş zon, tij düşmesi, sondaj sırasında 
tıkanma, akışkan kaybı ve yuvarlanmış ve tekrar kesilmiş karot parçası) bulunmadığında karot 
alınamayan kesimin karot ilerlemesinin son kısmında olduğu kabul edilmelidir. Alınamayan karot 
sondaj loguna NCR (no core recovery) olarak işaretlenmeli ve o aralıktaki tabakalanma, eklemlenme 
ve bozuşma not edilmemelidir.  

Bir karotlama kademesinde tüpten çıkarılmayan karot bir sonrakinde alınırsa, %100’den büyük 
karotlama oranları ortaya çıkabilir. Bu durum rapor edilmeli ve arazi verilerinde gerekli düzeltme 
yapılmalıdır.    
 
Kaya Kalite Göstergesi (RQD) 

RQD, uzunluğu 100 mm’den büyük sağlam karot parçalarının uzunlukları toplamının karotiyer 
ilerleme boyuna oranı olup, değişkenmiş bir karotlama oranıdır. RQD’yi ölçmede kullanılan doğru 
prosedür Şekil 3.20’de verilmiştir. RQD bir kaya kalite indeksi olup, hayli bozuşmuş  yumuşak, kırıklı, 
makaslanmış ve eklemli gibi problemli kayalarda RQD değerleri genelde düşüktür. Bu nedenle, RQD 
çok basit olarak sondaj kuyusunun belli bir aralığından alınan “iyi” kaya yüzdesinin ölçümüdür. Deere 
(1963) tarafından RQD için verilen ilk korelasyonun NX boyu karotlar üzerindeki ölçümlere dayalı 
olduğu unutulmamalıdır. Yakın geçmişte Deere ve Deere (1989) tarafından raporlanan deneyimler 
RQD’yi hesaplamada NX’den biraz küçük ve biraz büyük çapların da kullanılabileceğini göstermiştir. 
NQ, HQ ve PQ kullanan kablolu sondaj karotları da uygundur. Karot kırılması ve kaybı gibi 
nedenlerden dolayı, daha küçük olan BQ ve BX boyutlarının kullanılması önerilmemektedir. 
 
Karot Parçaları İçin Uzunluk Ölçümleri 

Aynı karot parçası a) merkez çizgisi boyunca,  b) uçtan uca ve c) tamamen dairesel kesitten 
oluşan kısım olmak üzere üç farklı şekilde ölçülebilir (Şekil 3.21). Önerilen prosedür, karotu merkez 
çizgisi boyunca ölçmektir. Bu yöntem ISRM Laboratuvar ve Arazi Deneyleri Standardizasyon Komitesi 
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tarafından da teşvik edilmektedir. Merkez çizgisi boyunca ölçüm şu sebeplerden dolayı tercih 
edilmektedir: 1) Karot çapına bağlı olmayan standardize edilmiş bir RQD verir ve 2) kırıkların kuyuya 
paralel olduğu ve ikinci bir takım tarafından kesildiği yerlerde kaya kalitesini gereksiz yere düşük 
gösterme ihtimalini ortadan kaldırır.  
 

 
Şekil 3.20 Bir indeks kaya kütlesi kalitesi olarak değişkenmiş karot eldesi. 

 
Delme sürecinin neden olduğu kırık parçalar bir araya getirilerek birlikte ölçülmelidir. Sondaj 

sırasında kırılmış parçalar genellikle taze kırık yüzeylerinden tanınırlar. Şistoz ve laminalı kayalarda 
doğal kırıklar ile sondaj kırıklarını çoğu zaman birbirinden ayırmak zordur. Bir kırık hakkında şüpheye 
düşüldüğü zaman, çoğu kullanımlarda RQD’nin hesaplanmasında tutucu olmak adına kırığın doğal 
olduğu kabul edilmelidir. RQD sıyırma (ripping) ve tarama (dredging) hesaplarının bir parçası olarak 
değerlendirildiğinde bu yaklaşımın tutucu olmadığına dikkat edilmelidir. 
 
Sağlamlığın Değerlendirilmesi 

“Sert ve sağlam” olmayan parçalar 100 mm uzunluk şartını sağlasalar bile RQD’ye dahil 
edilmemelidirler. Sağlamlık şartının amacı, kayanın yüzey bozuşması veya hidrotermal faaliyetlerle 
değişime uğradığı yerlerde kaya kalitesinin sınıfını biraz aşağıda tanımlamaktır. Açıkçası, karot 
parçasını saymamak için kimyasal bozuşmanın dahil edilip edilmemesi konusunda bir karar 
verilmelidir.  

Yaygın olarak kullanılan bir prosedür, karotun sağlamlık şartını sağlama hususunda (tanelerde 
renk değişimi veya ağarma, ağır biçimde lekelenme, karıncalanma veya zayıf tane sınırlarından dolayı) 
herhangi bir şüphe olduğu zaman RQD’ye dahil edilmemesidir. Bu prosedür kaya kalitesini gereksiz 
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biçimde düşük sınıfa indirebilse de, bu tür hatalar tutucu tarafta kalır. Yaygın olarak kullanılan bir 
diğer prosedür de bozuşmuş kayayı RQD yüzdesine dahil etmek fakat sağlamlık şartının 
sağlanmadığını bir asterisk ile (RQD*) ifade etmektir. Yöntemin avantajı, RQD*’in sağlamlık şartını 
sağlamaz iken kırıklanma derecesi açısından kaya kalitesi hakkında bilgi vermesidir. 
 

 
Şekil 3.21 Karot RQD’si için uzunluk tayini. 

  
Sondaj Akışkanı Geri Dönüşü 

Bir kuyunun ilerlemesi sırasında sondaj akışkanı kaybı, delinen kaya kütlesinde açık eklemlerin, 
kırık zonlarının veya boşlukların varlığına işaret edebilir. Bu nedenle, akışkan hacmi kaybı ve bunun 
gerçekleştiği derinlikler kaydedilmelidir. Meselâ, “akışkan kaybı yok” ifadesi dökülme ya da kuyuyu 
doldurma hariç olmak üzere hiç akışkan kaybı olmadığı anlamına gelir. “Kısmen akışkan kaybı” ifadesi 
ise, bir dönüş olmakla birlikte dönen miktarın pompalanandan önemli miktarda az olduğu anlamına 
gelir. “Su tamamen kayıp” ifadesi pompaj sırasında yüzeye hiç dönüş olmadığını ifade eder. Bu 
konuda arazi ekibi ve sondörün düşüncelerinin birleşimiyle en iyi sonuç elde edilir.  
 
Karot Sandıklama ve Etiketleme 

Jeoteknik incelemelerden elde edilen karotlar ahşap veya mumlu-oluklu kontrplaktan yapılma 
sağlam sandıklarda depolanmalıdır (Şekil 3.22). Ahşap sandıkların kapakları menteşeli olmalı, 
menteşeler kutunun üst kısmında yer almalı ve kapalı konumda bir kilidi olmalıdır. 

Karotların karotiyerden sandığa aktarılması sırasında parçaların ve kırık dolgusu malzemelerin 
birbiriyle eşleşmesine dikkat edilmelidir. Sandığa yerleştirme sırasında ve sonrasında kırılan karotlar 
eşleştirilmeli ve mekanik kırılma olduğunu ifade etmek için kırığı kesen üç adet kısa ve paralel çizgi ile 
işaretlenmelidir. Karotu sandığa sığdırmak için ve karot iç yüzeyini incelemek için yapılan kırılmalar da 
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işaretlenmelidir. Çok gerekli olmadığı zaman bu tür kasıtlı kırmalardan kaçınılmalıdır. Karotların 
sandığa yerleştirilmesi soldan sağa ve yukarıdan aşağıya doğru olmalıdır. Kutunun üst bölmesi 
dolduğu zaman her durumda soldan başlayacak şekilde bir sonraki (bitişikteki) bölme doldurulmalıdır. 
Karotun üst ve alt derinlikleri ve formasyonda dikkate değer diğer boşluklar ahşap ayrım üzerine açık 
şekilde işaretlenmelidir.  
 

 
Şekil 3.22 Sondajdan alınan kaya örneklerinin saklanması ve etiketlenmesi için karot sandığı. 

 
Karot alım oranının %100’den az olması halinde karot kaybına eşit uzunlukta kartondan bir 

boru (biliniyorsa) karot kaybının olduğu derinliğe ya da sıralamanın tabanına yerleştirilmelidir. Karot 
kaybı derinliği (eğer biliniyorsa) veya karot kaybı uzunluğu siyah, kalıcı bir kalemle ahşap ayırıcılar 
üzerine işaretlenmelidir. Karot sandığı etiketleri silinmeyen türde siyah bir kalem ile doldurulmalıdır. 
Önerilen bir karot sandığı etiketlemesi Şekil 3.22’de verilmiştir. Karot sandığı kapağı içte ve dışta aynı 
işaret bilgilerini içermeli, sandığın her iki ucu gösterildiği gibi işaretlenmelidir. Eğimli sondajlarda 
karot sandıklarında ve sondaj logunda işaretlenecek derinlikler, sondaj kuyusu ekseni boyunca 
ölçülen derinlikler olmalıdır. Sondaj kuyusunun eğimi ve yönelimi hem sandığa hem de kuyu loguna 
not edilmelidir.  
 
Kaya Numunelerinin Bakımı ve Korunması 

Numune korunması ve taşınmasına dair ayrıntılı bilgiler ASTM D5079’da verilmiştir. Numune 
korumada dört aşama söz konusudur: 

 

 Rutin bakım 
 Özel bakım 
 Zemin benzeri bakım 
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 Kritik bakım 
 

Çoğu jeoteknik araştırmalarda kaya karotunu sandıklara yerleştirmede rutin bakım 
uygulanmaktadır. ASTM D5079’da karotu sandığa yerleştirmeden önce karotun bol bir polietilen 
boruya yerleştirilmesi önerilmektedir. Kaya karotun nem durumunun (özellikle şeyl, kiltaşı ve silttaşı 
için) uygun olması durumunda ve ilgili özelliklerin açıkta kalma durumunda değişmesi halinde özel 
bakım gerekir. Numune içindeki su dışında diğer akışkanları korumanın önemli olması durumunda 
aynı prosedür uygulanabilir. Şok ve titreşimlere, sıcaklıktaki değişimlere ya da her ikisine karşı 
numuneleri korumada kritik bakım gereklidir. Zemin benzeri bakımda numunelerin ASTM D4220’deki 
gibi muamele edilmesi gerekir.  
 
3.2.5 Jeolojik Haritalama 

Jeolojik haritalama burada kısaca ele alınmış olup, daha ayrıntılı bilgiler FHWA Modül 5’de 
(Kaya Şevleri) bulunabilir. Jeolojik haritalama yerel ve ayrıntılı jeolojik verilerin sistematik olarak 
derlenmesi olup, mühendislik amaçları açısından kaya kütlesi veya mostrayı (Şekil 3.23) karakterize 
etme ve koşullarını belgelemede kullanılır. Jeolojik haritalamadan elde edilen veriler bir şevin 
tasarımı veya mevcut bir şevin iyileştirilmesi için gerekli verilerin bir kısmını oluşturur. Jeolojik 
haritalama çoğu zaman sondajdan daha kapsamlı ve daha ekonomik bilgiler sağlar. Sunulan kılavuz 
bilgiler kaya veya kaya benzeri malzemeler içindir. Zemin ve zemin benzeri malzemeler (ara sıra 
haritalansalar da) bu altbölümde ele alınmamıştır.  
 

 
Şekil 3.23 Eklemleri, şevleri, düzlemleri ve iyileştirme önlemlerini içeren kaya formasyonları. 

 
Jeolojik haritalama ya jeoloji veya mühendislik jeolojisinde deneyimli kalifiye personel 

tarafından yapılmalı ya da haritalama faaliyetleri ile veri toplamaya danışmanlık sağlamalı ve 
bunlardan sorumlu olmalıdır. Jeolojik haritalamada ilk adım yayınlanmış ve yayınlanmamış 
raporlardan, haritalardan ve incelemelerden yerel ve bölgesel jeoloji hakkında bilgi toplamak ve 
aşinalık kazanmaktır. Haritalama ekibi alandaki kaya birimleri ile yapısal ve tarihsel jeolojik hususlar 
hakkında bilgi sahibi olmalıdır. Yalıtılmış alanlarda haritalama yapmada bir güvenlik önlemi olarak bir 
takım yaklaşımı (en az ikili, “kanka” sistemi) önerilmektedir.  

Haritalama prosedürleri FHWA (1989)’nın kaya şev tasarımı, kazısı ve stabilizasyonu 
kılavuzunda ve ASTM D4879’da verilmiştir. Birinci kaynakta kaya şev tasarımı için haritalama 
yapılacağı zaman göz önüne alınması gerekli olan ve aşağıdakileri içeren parametreleri 
tanımlanmıştır: 

 

 Süreksizlik türü 
 Süreksizlik yönelimi 
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 Süreksizlik dolgusu 
 Yüzey özellikleri 
 Süreksizlik açıklığı 
 Süreksizlik devamlılığı 
 Diğer kaya kütlesi özellikleri 

 

Bu parametreler Şekil 3.24’de görülen yapısal haritalama kodu üzerine kolaylıkla kaydedilebilir. 
ASTM D4879’da benzer parametreler tanımlanmış ve yaygın olarak kullanılan haritalama amaçlı 
jeolojik simgeler sunulmuştur. Bu kaynakta bir rapor taslağı da önerilmiştir. Süreksizlik yönelim 
verilerinin sunumu stereografik izdüşüm teknikleri kullanılarak grafikler şeklinde yapılabilir. Bu 
izdüşümler kaya şev duraylılığı analizlerinde çok faydalıdır. Yukarıda bahsedilen FHWA kılavuzunun 3. 
bölümünde stereografik izdüşüm yöntemleri ayrıntılı olarak verilmiştir.  
 
3.3 SONDAJIN SONLANDIRILMASI 

Tüm sondaj kuyuları arazi inceleme programı sonunda uygun şekilde kapatılmalıdır. Bu 
uygulama tipik olarak hem güvenlik hususları açısından hem de zemin katmanları ve yeraltı suyunun 
kirlenmesini önlemek açısından gereklidir. Açık bir sondaj kuyusu tünel açma sırasında kontrolsüz bir 
su akışına ya da basınçlı havanın kaçmasına neden olabileceği için, sondaj kuyusu kapanımı özellikle 
tünel projeleri için çok önemlidir.  

Ülkenin birçok yerinde sondaj kuyularının kapanışında kullanılan yöntemler eyalet kurumları 
tarafından belirlenmektedir. Ulusal Eşgüdümsel Karayolu Araştırma Programı’nın ve “Jeoteknik 
Kuyularının Yalıtımı İçin Önerilen Kılavuz Bilgiler” başlıklı, 378 numaralı rapor yalıtım ve 
enjeksiyonlamaya dair kapsamlı bilgiler içerir. Bu tür yaptırımlar genelde kuyuda yeraltı suyu veya 
kirlenme ile karşılaşılan durumlarda kuyunun toz bentonit, Portland çimentosu ve temiz su karışımı 
ile enjeksiyonlanmasını öngörmektedir. Bazı eyalet kurumları tüm sondaj kuyularının belli bir derinliği 
aşacak şekilde enjeksiyonlanmasını şart koşmaktadır. Jeoteknik mühendisi ve saha danışmanı 
sondajlara başlamadan önce yerel uygulamalar hakkında bilgi sahibi olmalıdır.  

Tüm kuyuların enjeksiyonlanması iyi bir uygulamadır. Kaplama ve döşemelerdeki kuyular çabuk 
prizlenen çimento ile ya da uygun olduğu zaman asfalt betonu ile doldurulmalıdır. Kuyuların geri 
doldurulması genellikle bir enjeksiyon karışımı kullanılarak yapılır. Enjeksiyon karışımı normalde kuyu 
içine sarkıtılan tijler veya başka borular içinden basılır. Su ile ya da başka sondaj sıvıları ile dolu 
kuyularda hortumla basılan enjeksiyon maddesi sondaj sıvısının yerini alır. Sondaj sıvısı ve atık 
enjeksiyon maddesinin toplanıp bertaraf edilmesi yönetmeliklere uygun şekilde yapılmalıdır.  
 
3.4 JEOTEKNİK SONDAJLARI İÇİN GÜVENLİK İLKELERİ 

Jeologlar, mühendisler, teknisyenler ve sondaj ekibi dâhil olmak üzere tüm arazi personeli 
genel sağlık ve güvenlik prosedürleri ile ve projenin ve sorumlu kurumun diğer gereklilikleri ile aşina 
olmalıdır.  

Zemin ve kayada sondaj için tipik güvenlik bilgileri Ek A’da verilmiştir. Tüm personel için asgari 
koruyucu giysi olarak kask, güvenli postal, maske gözlük ve eldiven kullanılmalıdır. 

Bir saha incelemesi sırasında bilinmeyen veya beklenmeyen çevre problemleri ile karşılaşılması 
mümkündür. Mesela, önceki dökülmelerden dolayı rengi bozuk zemin veya kaya parçaları veya 
kirlenmiş yeraltı suyu tespit edilebilir. Jeoteknik mühendisi ve saha danışmanı saha çalışması 
başlamadan önce olası kirlenme kaynaklarını belirlemeye çalışmalıdır. Bu değerlendirmeye dayalı 
olarak bir saha güvenlik planı yapılmasına gerek olup olmadığına karar verilmelidir. Çevre problemleri 
inceleme programlarını ve maliyetini olumsuz şekilde etkileyebilir ve sondaj veya örneklemeye 
başlamadan önce eyalet veya federal kurumlarından izin alımı gerekebilir. 
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Saha çalışması sırasında bilinmeyen veya beklenmeyen kirlenme ile karşılaşılan yerlerdeki 

jeoteknik incelemelerde aşağıdaki adımlar takip edilmelidir: 
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1. Saha danışmanı sondajı hemen durdurmalı ve jeoteknik mühendisini bilgilendirmelidir. Saha 

danışmanı kirlenme belirtilerini, kirlenme derinliğini ve (biliniyorsa) su tablasına derinliği ortaya 
koymalıdır. Sıvı fazında bir ürüne rastlanması halinde (su tablasında veya yukarısında) kuyu 
derhal terk edilmeli ve sulandırılmış bentonit yongaları ya da enjeksiyon maddesiyle 
yalıtılmalıdır. 

2. Proje yöneticisi hükümetin çevre bürosunu bilgilendirmeli ve özel bir sağlık veya güvenlik 
protokolü uygulanıp uygulanmayacağına karar vermelidir. İlk aşamadaki eylemler ekipmanı 
sahadan uzaklaştırmayı gerektirebilir. 

 
3.5 YAYGIN SONDAJCILIK HATALARI 

Sondörlerin performansı genellikle sondajların ve numunelerin kalitesinden ziyade üretimin 
miktarı ile değerlendirilmektedir. Benzer problemlerin tüm ülkede yaygın olmasına şaşmamak 
gerekir. Bu tür problemleri tanımak ve saha bilgisi ile numunelerin uygun şekilde derlendiğinden emin 
olmak için, tüm jeoteknik mühendislerinin ve saha danışmanlarının eğitilmesi gerekir. Yaygın olarak 
yapılan hataların bir kısmı aşağıda liste halinde verilmiştir: 

 

 Kuyu dibindeki gevşek zeminin ve kırıntıların uygun şekilde temizlenmemesi. Sondör gevşek 
zeminden örnek almamalı; kuyu tabanına tekrar inerek bir sonraki aşamadan önce gevşek 
zemini temizlemelidir.  

 Kohezyonsuz zeminlerde SPT tüpünü kuyu tabanına sürmek için jetleme yapılmamalıdır. 
 Uygun olmayan ekipman ve prosedürler kullanılmasıyla düşük numune eldesi   
 Yumuşak, kohezyonsuz zeminlerde (Shelby tüpü gibi) ince tüp kullanıldığı zaman (numune 

tüpte durmayacağı için) örselenmemiş numune alımı mümkün olmayabilir. Sondör, bir 
numuneyi kavramak üzere numune alıcıyı aşırı şekilde sürmeme konusunda bilgilendirilmelidir. 

 Uygun olmayan numune türü ya da yetersiz numune miktarı. Örnekleme sıklığı ve gerekli olan 
numune türü hakkında sondöre gerekli bilgiler verilmelidir. Saha danışmanı zemin ve/veya kaya 
formasyonlarının uygun şekilde örneklendiğini teyid etmek üzere, incelemenin tüm 
aşamalarında sondaj derinliklerini takip etmelidir.  

 Kuyu stabilizasyonunun uygun olmayan şekilde yapılması. Su tablası altındaki sulu dönel 
sondajlar ve delikli burgulu sondajlar tüm zamanlarda muhafaza borusu tepesinde belli bir su 
yükünün korunmasını gerektirirler. Sondaj tijleri çekildiği zaman ya da delikli burgu ilerlerken 
bu su seviyesi düşme eğilimi gösterir; bu nedenle, daha fazla sondaj sıvısı eklenmelidir. Bu 
önlem alınmadığı takdirde kuyu duvarları göçebilir ya da kuyu tabanı kabarabilir. 

 Tijlerin kuyuya tıpalı kablo yerine boru anahtarları ile sarkıtılması. Böyle durumlarda tijler 
eğilebilir, numune alıcı kuyu cidarına çarpabilir ve numune alıcının moloz ile dolmasına neden 
olabilir. 

 Standart Penetrasyon Testi sırasındaki elverişsiz prosedürler. Saha danışmanı ve sondör uygun 
ağırlığın kullanıldığından, düşüş yüksekliğinin doğru olduğundan ve kedibaşı ile şahmerdandaki 
sürtünme kayıplarının en az düzeyde olduğundan emin olmalıdır. 

 



50 
 

 
Şekil 3.25 Zemin ve kaya sondajlarında kullanılan, kamyona monteli döner sondaj makinalarından bir 
görünüm. 
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BÖLÜM 4.0 
 

SONDAJ LOGU HAZIRLAMASI 
 
4.1 GENEL 

Sondaj logu hemen her jeoteknik incelemenin temel kaydı olup, yapılan iş ve araştırmadaki 
bulgular hakkında ayrıntılı bilgiler içerir. Arazi logu okunabilir şekilde tutulmalı ve mümkün olduğunca 
temiz olmalıdır. Logun araziyle ilgili tüm kısımları arazi çalışması sonlandırılmadan önce sahada 
doldurulmalıdır. 

Sondaj logları bir kurumdan diğerine büyük değişiklikler göstermektedir. Belli bir sondaj için 
kullanılacak özel formlar yerel uygulamalara bağlıdır. ASCE Zemin Mekaniği ve Temel Mühendisliği 
Komitesi’nin önerdiği tipik sondaj logu, karotlu sondaj logu ve araştırma çukuru logu sırayla Şekiller 
4.1, 4.2 ve 4.3’de verilmiştir. Zemin sondajları için önerilen log Şekil 4.4’de; karotlu sondajlar için 
önerilen log da Şekil 4.5’de verilmiştir. Bu bölümde sondaj logu hazırlama, zemin tanımlama ve 
sınıflama ile kaya tanım ve sınıflamalarına dair kılavuz bilgiler verilmiştir.  

Bir sondaj logu, inceleme prosedürlerinin yanında delme, numune alma ve karotlama sırasında 
karşılaşılan yeraltı koşullarının tanımlanmasından ibarettir. Bir sondaj logunda yer alması gereken 
bilgiler liste halinde sıralanmıştır. Bunlar daha sonra ayrı başlıklar altında ayrıntılı biçimde ele 
alınmıştır: 

 

 Sondaj yeri ve kotu ile (mevcut ise) nirengi noktasının yerini ve kotunu içeren topoğrafik ölçüm 
bilgileri 

 Planlanan sondaj yerinin daha sonra kaydırılması durumunda yeni koordinatların doğru 
biçimde kaydedilmesi 

 Yoğunluk, kıvam, renk, nem, yapı ve jeolojik köken bilgilerini de içerecek şekilde, yeraltı zemin 
ve kayalarının tanımlanması 

 Karşılaşılan zemin ve kaya katmanlarının derinlikleri 
 Numune alıcı tipi, derinliği, penetrasyonu ve alınabilen numune miktarı 
 Hidrolik basınç ya da numune alıcı penetrasyon derinliğine karşılık gelen darbe sayısı cinsinden 

numune alımına karşı gözlenen direnç 
 Numune alma aralığı ve alınabilen oran 
 Karotlama numarası, derinliği, uzunluğu, karot yüzdesi ve Kaya Kalite Göstergesi (RQD) 
 Delme ve kuyuyu stabilize etmede kullanılan yöntem 
 Delme sırasında karşılaşılan göreceli direnç 
 Sondaj akışkanı kaybı 
 Gelgit ve akarsu seviyesini de dikkate alan su seviyesi gözlemleri 
 Sondajın başlama ve bitişi ile su seviyesi ölçüm tarihleri 
 Sondajın kapanışı. 
 

Sondaj logları deney numunelerinin seçiminde temel bilgileri sağlar. Sondaj logları 
formasyonun doğal koşulları, yeraltı suyu kotu, numunelerin görünümü ve sondaj yerinde kaya ve 
zemin stratigrafisinin yanında değişik çökel ve formasyonların yanal uzanımı hakkında arka plan 
bilgileri de içerirler. Sondaj loglarından alınan veriler laboratuvar deney sonuçlarıyla birleştirilmek 
suretiyle, inceleme yapılan sahadaki değişik malzemelerin yanal yayılımı ve derinliğini gösteren yeraltı 
profilleri ortaya çıkarılır. Değişik malzemelerin derinliklerini ve yerlerini gösteren zemin profilleri ile 
yeraltı suyu kotları sonra jeoteknik mühendisinin nihai raporu ile planlara ve şartnamelere dahil 
olacak şekilde loglara işlenir. Laboratuvar sonuçlarını da içerecek şekilde, ayrıntılı sondaj logları 
raporun metin kısmında yer alır.  
 
4.2 PROJE BİLGİSİ 

Her sondaj logunun tepesinde projeye özgü bilgilerin yer aldığı bir alan bulunur. Buraya 
girilmesi gereken bilgiler projenin adı veya numarası, taşeron sondaj firması (sondaj işi başkasına 
verilmişse), delme ekipmanı türü, işin tarihi ve saati, şahmerdan kütlesi ve düşüşü ile sondaj kaydını 
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tutan personelin adı ve hava durumudur. Bu tür bilgilerin tümü her sondaj logunun ilk sayfasında yer 
almalıdır.  

 
Şekil 4.1 Örnek bir sondaj logu. 

 
4.3 SONDAJ YERLERİ VE KOTLARI 

 Sondaj yeri (koordinatlar ve/veya nokta ve ötelenme) ile zemin yüzeyi kotu (referansla birlikte) 
her sondaj logu üzerine kaydedilmelidir. Sondaj yerlerinin yeri ve kotunu belirlemede Altbölüm 
2.5.3’de tartışılan prosedürler kullanılmalıdır.  
 
4.4 STRATİGRAFİNİN ÇIKARILMASI 

 Zemin numunelerinden ve sondaj kırıntılarından ya da sondaj kulesinin performansından 
(mesela, çakılda kulenin titremesi veya çakma sırasında iri çakıla denk gelince numune alıcının 
sekmesi şeklinde) gözlenen yeraltı koşulları logun ortasında yer alan “Malzeme Tanımı” kolonu 
altında ya da (varsa) açıklamalar kısmında tanımlanmalıdır. Sondörün yorumları önemli olup, logun 
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hazırlanması sırasında mutlaka dikkate alınmalıdır. Sondaj logunda bireysel numunelerin 
tanımlamalarına ek olarak değişik katmanlar da tanımlanmalıdır. Kayıtta her bir zemin katmanının 
tanımı ile birlikte komşu katmanlar arasındaki sınırlar devamlı çizgi ile gösterilmelidir. Yeraltı 
koşullarının sondaj yapılırken arazi logları üzerinde ayrıntılı biçimde işlenmesi çok önemlidir. 
Tanımlamaların laboratuvarda tamamlanması kabul edilebilir bir uygulama biçimi değildir. 
Tanımlamada iki veya daha fazla kalemin değiştiği (mesela, sağlamdan serte ve düşükten yüksek 
plastisiteliye değişim gibi) yerlerde katman sınırları çizilmelidir. Küçük değişimler “olan” terimi 
kullanılarak tanımlanabilir. Malzemenin jeolojik kökeninin değiştiği yerlere tabakalanma çizgisi 
çekilmeli ve (tanımlanmış ise) kökeni logun malzeme tanımı kısmında ya da açıklamalar kolonu 
altında belirtilmelidir. Kesikli çizgilerden kaçınılmalıdır.  
 

 
Şekil 4.2 Örnek bir karotlu sondaj logu. 
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Stratigrafi gözlemleri mevcut dolgu, organik üst toprak ve kaplama kısımlarını içermelidir. Bu 
katmanların varlığını ve kalınlıklarını belirlemek için dikkatli bir gözleme ve özel numune alım 
aralıklarına gerek duyulabilir. Bu malzemelerin varlığı jeoteknik incelemelerin sonuç ve öneriler 
kısmını önemli şekilde etkileyebilir.  

 
Şekil 4.3 Örnek bir araştırma çukuru logu. 

 
Sınır numunenin içinden geçmediği ya da sınırın konumunu daha iyi belirlemek üzere özel 

ölçümler mevcut olmadığı sürece, bireysel katman sınırları numunelerin arasında orta yerden 
çekilmelidir.  
 
4.5 NUMUNE BİLGİLERİ 

Numune alıcılar, numunenin alındığı tarih ve saat, numune türü, örnekleme derinliği ve 
numune eldesine dair bilgiler Şekil 4.4 ve 4.5’de verilen simgeler, grafik sistemleri veya bir kısaltma 
sistemi kullanılarak gösterilmelidir. Her bir numune alma girişimi için, numune numarası sütununa 
sırasına göre numara girilmelidir. Numune alma işlemi sürülerek yapılıyorsa, sürme direnci belli 
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aralıklarla kaydedilmeli ve numune almaya karşı direnç sütununa işaretlenmelidir. Karot yüzdesi, 
alınan numune uzunluğunun alınması planlanan numune uzunluğuna oranı (örnek: 550/610 mm) 
şeklinde ifade edilmelidir.  
 

 
Şekil 4.4 Sondaj logu için önerilen lejant (devamı var). 

 
4.6 ZEMİN TANIMLAMA / ZEMİN SINIFLAMA 

Zemin tanımlama/teşhis işlemi zeminlerin bireysel olarak yazılı (ASTM D-2488, AASHTO M 145) 
ve sözlü anlamda sistematik, kesin ve eksiksiz bir adlandırılması; zemin sınıflaması da benzer 
mühendislik özelliklerine sahip zeminlerin indeks deney sonuçlarına dayalı olarak gruplandırılmasıdır 
(yani, grup adı ve simgesi verilmesidir) (ASTM D-2487, AASHTO M 145). Arazide zeminlerin genel 
görsel değerlendirmesi ile indeks deneyleriyle desteklenen daha kesin laboratuvar değerlendirmesi 
arasındaki çelişkileri azaltmak için, görsel tanımlama ile sınıflama işlemlerinin birbirinden ayrılması 
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gerekir. Arazi personeli sondajın ilerlemesi sırasında sadece karşılaşılan zemini tanımlamalıdır. 
Sınıflama simgeleri arazi tanımlaması sırasında kullanılmamalıdır. Arazideki görsel tanımlama daha 
çok (sonuçları etkileyebilecek) dış görünüş bileşenleriyle ilgilidir. Zemin örneklerinin zemin işlerinde 
deneyimli bir teknisyen tarafından daha doğru bir görsel tanımlaması için bir laboratuvara 
gönderilmesi önemlidir; daha sonraki deneyler ve zemin profilinin oluşturulması bu işleme dayanır. 
Zemin tanımlamasını teyid etmek ve uygun grup simgelerini tayin etmek üzere laboratuvarda temsilci 
numuneler üzerinde sınıflama deneyleri yapılabilir. Mümkün olan durumlarda her numunenin su 
içeriği tayin edilmelidir. 
 

 
Şekil 4.4 (devam). 
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Şekil 4.5 Karotlu sondaj için önerilen lejant (devamı var) 

 
4.6.1 Zemin Tanımlama 

Zemin tanımlaması en az şunları içermelidir: 
 

 Görünür kıvam (ince taneli zeminler için) veya sıkılık sıfatı (iri taneli zeminler için) 
 Su içeriği durum sıfatı (örnek: kuru, hafif nemli, nemli, ıslak) 
 Renk tanımlaması 
 Yan bileşen için, ince taneli ikincil bileşenin yüzde 12 ile 30 arasında olduğu durumda ya da iri 

taneli ikincil bileşenin yüzde 30’dan fazla olduğu durumda “li/lı/lu” eklemesi  
 Ana zemin türü için tanımlayıcı sıfat 
 Çakıl ve kum için tane boyu dağılım sıfatı 
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 İnorganik ve organik silt ve killer için plastiklik sıfatı ve zemin dokusu (siltli veya killi) 
 Ana zemin türünün adı (hepsi büyük harfli) 
 İnce taneli ikinci bileşen yüzde 5 ile 12 arasında ya da iri taneli ikinci bileşen yüzde 15 ile 30 

arasında olduğunda “içeren” sıfatı (bazı uygulamalarda ikincil bileşenler için “biraz” ve “iz” 
sıfatlarının kullanıldığına dikkat ediniz) 

 Zeminin ikinci bileşen(ler)i için tanımlayıcı terim 
 Kapanımlar (örnek; yumrular, çimentolanma) 
 Şayet biliniyorsa jeolojik yaş (Örnek; Holosen, Eosen, Pleistosen, Kretase) (parantez içinde ya 

da notlar sütununda) 
 

 
Şekil 4.5 (devam) 
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Zemin tanımlamasına ait değişik bileşenler genellikle yukarıda verilen sıralama içinde ifade 
edilmelidir. Örnek: 
İnce taneli zeminler: İnce kum içeren yumuşak, ıslak, gri renkli, yüksek plastisiteli KİL (alüvyon)   
İri taneli zeminler: Çakıl ve iri kum içeren, sıkı, nemli, kahve renkli, siltli orta-ince KUM (alüvyon)  
Aynı zemin katmanında (görünür sıkılıktaki değişim gibi) değişimler meydana geldiği zaman, sondaj 
logunda bu değişimi ifade edecek “çok sıkı olması hariç, aynı” gibi tanımlamalar yer almalıdır. 
 
Kıvam ve Görünür Sıkılık 

İnce taneli zeminlerin kıvamı ve iri taneli zeminlerin görünür sıkılığı Standart Penetrasyon 
Testleri’nden elde edilen darbe sayısından (N değeri) bulunur (AASHTO T 206, ASTM D-1586). Kil ve 
siltlerin kıvamı yumuşak ile katı arasında değişir. İri taneli zeminlerin görünür sıkılığı çok gevşek ile çok 
sıkı arasında değişir. Zeminlerin arazide N değerlerine dayalı olarak tavsiye edilen kıvam veya görünür 
sıkılık değerlendirmeleri Tablo 4.1 ve 4.2’de verilmiştir. 
 
Tablo 4.1 İri taneli zeminlerin görünür sıkılığının değerlendirilmesi. 
 

Ölçülen  
N Değeri 

 
Görünür Sıkılık 

 
13 mm Çaplı Prob Tijinin Davranışı 

Rölatif Sıkılık  
(%) 

0 – 4 Çok gevşek Elle kolayca nüfuz edilir 0 – 20 
4 – 10 Gevşek Elle nüfuz edilmesi zor 20 – 40 

10 – 30 Orta sıkı 2 kg’lık çekiçle kolayca nüfuz edilir 40 – 70 
30 – 50 Sıkı 2 kg’lık çekiçle birkaç cm’lik nüfuz 70 – 85 

> 50 Çok sıkı 2 kg’lık çekiçle sürmede sadece birkaç mm nüfuz 85 – 100 
 
Tablo 4.2 İnce taneli zeminlerin kıvamının değerlendirilmesi. 
 

Düzeltilmemiş 
N Değeri 

Kıvam Serbest Basınç 
Dayanımı, qu (kPa) 

 
Elle Muamele Sonucu 

< 2 Çok yumuşak < 25 Numune (yükseklik = çapın iki katı) kendi 
ağırlığıyla bel verir; sıkıştırıldığında 
parmaklar arasından fırtar 

2 – 4 Yumuşak 25 – 50 Numune başparmak ile işaret parmağı 
arasında ikiye bölünebilir; hafif parmak 
basıncıyla yoğrulabilir 

4 – 8 Sağlam 50 – 100 Parmaklarla kolayca iz bırakılabilir; kuvvetli 
parmak basıncıyla yoğrulabilir 

8 – 15 Katı 100 – 200 Parmakla kuvvetli basınç altında iz 
bırakılabilir ya da tırnakla çizilebilir 

15 – 30 Çok katı 200 – 400 Parmakla kuvvetle basınç altında iz 
bırakılması veya tırnakla çizilmesi biraz 
zordur 

> 30 Sert > 400 Parmakla iz bırakılamaz ya da tırnakla 
çizilmesi zordur 

 
Bir zemin çökelinin N değerlerine dayalı kıvam veya görünür sıkılık değişik sebeplerden dolayı 

farklılıklar sunabilir. Görsel tanımlama sürecinde kişinin kanaati önemlidir. İnce taneli zeminlerin 
kıvamını belirlemede yardımcı gereç olarak cep penetrometresi gibi mekanik gereçler ve arazi indeks 
deneyleri (yayma deneyi, kuru dayanım deneyi, iplik deneyi) önerilmektedir.  

Numune alıcı bazı durumlarda özellikleri birbirinden çok farklı bir katmandan diğerine (mesela, 
sıkı kumdan yumuşak kile) geçebilir. Görünür sıkılığı belirlemeye yönelik olarak, her bir katmana 
karşılık gelen darbe sayısının değerlendirilmesi gerekir. Burada, numune alıcının daha alt katmana 
girmeden o katmanın varlığını yansıtmaya başladığı unutulmamalıdır. 
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Tüm zeminlerdeki N değerlerinin enerji etkinliği açısından (mümkün ise ASTM D-4633’e göre) 
düzeltilmesi gerekir. A.B.D.’nde referans olarak %60 enerji etkinliği dikkate alınmaktadır. İri taneli 
zeminlerin davranışının ele alındığı bazı jeoteknik değerlendirmelerde (rölatif sıkılık, sürtünme açısı, 
sıvılaşma potansiyeli) darbe sayısı (N değeri) Bölüm 5 ve 9’da tartışıldığı üzere bir atmosferlik referans 
gerilmesine normalize edilmelidir. İnce taneli zeminlerin tasarım dayanımını belirlemede N 
değerlerinin kullanılmaması gerektiğine dikkat ediniz.  
 
Su İçeriği (Nem) 

Zemin numunesi içinde mevcut su miktarı ya da numunenin su içeriği sıfatı Tablo 4.3’de ifade 
edildiği gibi kuru, nemli veya ıslak şeklinde tanımlanmalıdır.  
 
Tablo 4.3 Zeminlerin su içeriğini tanımlama sıfatları. 
 

Tanım Koşullar 
Kuru Hiç bir su izi yok, dokunulduğunda kuru hissi verir 
Nemli Su emaresi var, dokunulduğunda nispeten kuru hissi verir 
Islak Su emaresi var, dokununca ıslak hissi verir; taneli zeminler sıkıştırıldığında biraz su bırakır 

 
Renk 

Zeminin rengi, numunenin ilk alındığı duruma ait su içeriğindeki rengi olarak tanımlanmalıdır 
(su içeriğiyle birlikte renk de değişir). Bu amaç için birincil renkler (kahve, gri, siyah, yeşil, beyaz, sarı, 
kırmızı) kullanılmalıdır. Ana renklerin farklı tonlarını içeren zeminler gri-yeşil gibi iki ana renk 
kullanarak tanımlanırlar. Bazı kuruluşların Munsell rengi gerektirebileceği ve dokuyla ilgili bilgi 
içermeyebileceği hatırdan çıkarılmamalıdır. Zeminde renk noktaları bulunduğu zaman “benekli” 
terimi eklenebilir. Dokusu farklı fakat değişen renkleri olmakla birlikte benekli olarak 
değerlendirilmeyen zeminler “şeritli” olarak tanımlanabilir.  
 
Zemin Türü 

Bir zeminin bileşenleri, zeminleri tane boyu açısından iri taneli, ince taneli ve hayli organik 
şeklinde ayıran tane boyu dağılımı değerlendirmesine de uygun biçimde, dokuya dayalı olarak 
tanımlanır. Yarıdan fazlası 200 numaralı elek açıklığından (0,075 mm; ABD standardı) iri olan zeminler 
iri taneli zemin olarak adlandırılır. Yarıdan fazlası 200 numaralı elek açıklığından ince olan (inorganik 
ve organik) zeminler de ince taneli olarak adlandırılır. Bileşenlerinin hacimce yarısı organik maddeden 
oluşan, koyu renkli ve organik kokusu olan zeminler organik zemin olarak adlandırılırlar. Yarıdan 
fazlası organik maddeden oluşan zeminlere turba denir. Zemin türü adlamalarında ASTM D2487 
standardı takip edilmektedir (yani; çakıl, kum, kil, silt, organik kil, organik silt ve turba). 
 
İri Taneli Zeminler (Çakıl ve Kum) 

İri taneli zeminler yarıdan çoğu 200 numaralı eleğin üstünde kalan zeminler olup, çakıl, kum ve 
ince taneden oluşurlar. Çakıl ve kum bileşenleri Tablo 4.4’de verilen tane boyuna dayalı olarak 
tanımlanır.  

Tane boyu dağılımı iyi derecelenmiş ya da kötü derecelenmiş şeklinde ifade edilir. İyi 
derecelenmiş iri taneli zeminler en küçükten en büyüğe değişen tüm tane boylarını iyi bir şekilde 
temsil ederler. Kötü derecelenmiş iri taneli zeminler yaklaşık aynı boyuttaki tanelerin tekdüze 
derecelenmesinden meydana gelmiş ya da bir veya daha fazla ara boyları eksik olan zeminlerdir.  

Çakıllar ve kumlar Tablo 4.5’deki ölçütleri takiben, zemin türünün önüne tane boyu dağılımı 
sıfatını eklemek suretiyle tanımlanabilirler. İri taneli zeminleri teşhis etmede, laboratuvar 
deneyleriyle korelasyona dayanarak, aşağıdaki basit arazi deneyleri kullanılabilir.  
Dokunma veya Yayma Deneyleri: Zemin bileşenlerinin taneliliği ya da yumuşaklığı hakkında bir 
kanaate varmak üzere, zeminden bir çimdik miktarı başparmak ile diğer parmaklar arasına alınır. 
Sonra, zeminin kabalık ve tanelilik veya yumuşaklık ve düzlük derecesini belirlemek üzere başparmak 
ile işaret parmağı arasında zeminin yayılması sağlanır. Aşağıdaki kılavuz bilgilerden yararlanılabilir: 
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Tablo 4.4 Çakıllar ve kumlar için tane boyu tanımlaması. 
  

Zemin Bileşeni Tane Boyu Tanımlama 
İri bloklar* > 300 mm Ölçülebilir 

Ufak bloklar* 75 – 300 mm Ölçülebilir 
Çakıl 

                İri 
                İnce 

 
19 – 75 mm 

4,75 – 19 mm 

 
Ölçülebilir 
Ölçülebilir 

Kum 
                İri 
                Orta 
                İnce 

 
2 – 4,75 mm 

0,425 – 2,0 mm 
0,075 – 0,425 mm 

 
Ölçülebilir ve gözle ayırt edilebilir 
Ölçülebilir ve gözle ayırt edilebilir 

Ölçülebilir ve gözle zor ayırt edilebilir 
* İri ve ufak bloklar (karışık tanımlama şekilleri hariç; örnek, hacimce yüzde 5 blok içeren zeminler) zemin olarak ya da 
zemin sınıflama veya tanımlamasının bir parçası olarak dikkate alınmazlar. 

  
Tablo 4.5 Çakıllar ve kumlar için tane boyunu tanımlamada kullanılan sıfatlar. 
  

Tane Boyu Sıfatı Kısaltma Boyut Şartı 
İri c. < %30 m-f kum veya < 12% f. çakıl 
İri – orta c-m < %12 f. kum 
Orta – ince m-f < %12 c. kum ve > %30 m. kum 
İnce f. < %30 m. kum veya < %12 c. çakıl 
İri - ince c-f Her boyut1 için > %12 
1 İnce tane içeriğine bağlı olarak %12 ve %30 ölçütü değiştirilebilir. Burada anahtar, tane boyu dağılım eğrisinin şeklidir. 
Eğri nispeten düz veya aşağıya doğru tabak şekilli ise ve iri kum da varsa c-f kullan; vasat miktarda m. kum varsa m-f de 
kullan. Şüpheye düşülmesi durumunda mevcut kum ve çakıl miktarına dayalı olarak yukarıdaki yüzdeleri belirle. 

 
 İri-orta taneli kumlar tipik olarak çok kaba ve taneli bir his verilirler ve yayılırlar. 
 İri-ince taneli kumlar daha az kaba his vermekle birlikte çok taneli bir yayma sergilerler. 
 Orta-ince taneli kumlar daha az tanelilik hissi verirler ve yayılırlar ki, ince kum bileşeni arttıkça 

daha yumuşak ve daha az tanelilik hissi verirler. 
 İnce taneli kumlar nispeten yumuşak bir his verirler ve iri kumlara kıyasla çok daha az taneli 

yayılım sergilerler. 
 Toplam ağırlık içinde yüzde 10’dan az olan silt bileşenleri nemli bir numunenin yayılmasından 

sonra parmaklarda hafif bir renk değişikliğiyle ayırt edilebilir. Artan silt oranıyla renk değişimi 
de artar ve yaygıyı yumuşatır. 

 

Çöktürme Deneyi: Suyla dolu bir tüp içine konan az miktarda numune sallanır ve çökmesine izin 
verilir. Taneciklerin 100 mm yükseklikten düşmesi için gerekli süre siltten iri taneler için yaklaşık 
yarım dakika iken, 0,005 mm’den küçük (çoğu zaman “kil boyu” olarak adlandırılan) taneciklerin 
çökmesi için gerekli süre de yaklaşık 50 dakikadır.  

Yüzde 5’den fazla ince tane içeren kum ve çakıllar için inorganik ince tane türü (silt veya kil) 
sarsma/dilatans deneyiyle belirlenebilir. Bunun için ince taneli zeminler kısmına müracaat ediniz. 
Görsel Özellikler: Kum ve çakıl taneleri görsel olarak kolaylıkla teşhis edilmekle birlikte silt taneleri 
gözle ayırt edilemezler. Silt bileşeninin artması halinde bireysel kum tanelerinin görünümü engellenir 
ve silt oranı yüzde 12’yi aştığı zaman da kum bileşeninin neredeyse tamamının görsel ayırdımına 
engel olur. Gri renkli ince kumun gerçekte olduğundan daha fazla silt içeriği görünümünde olduğunu 
hatırdan çıkarmayınız. 
 
İnce Taneli Zeminler 

İnce taneli zeminler yarıdan fazlası 200 numaralı elekten geçen zeminler olup, bu ince taneler 
inorganik veya organik silt ve kildir. İnce taneli zemin türlerini tanımlamak için plastiklik sıfatları 
kullanılmalı; daha ileri aşamada zemin türünün dokusu ve plastikliğini tanımlamak için de sıfatlar 
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olarak zemin türleri kullanılmalıdır. İnce taneli zeminlerin plastiklik derecesini tahmin etmede 
korelasyonlara ve laboratuvar deneylerine dayalı olarak aşağıdaki basit tanıma deneyleri kullanılabilir. 
 
Sarsma (Dilatans) Deneyi: İnce taneli malzemeden oluşan zemine su damlatması veya bir kısmının 
üzerine su püskürtmesi yapıldıktan sonra karıştırılır ve sallandığı veya elde hafifçe zıplatıldığı zaman 
ıslak yüzeye sahip olana veya dokunulduğunda yapışkan bir karaktere sahip olana kadar elin ayası 
içinde tutulur. Bu deneyde zeminin tepkisini ve tepki hızını gözlemek üzere zemin topu başparmak ile 
işaret parmağı arasında hafifçe sıkıştırılır ve sonra serbest bırakılır. Baskın olarak siltli (plastik 
olmayandan düşük plastisiteliye) olan zeminler sıkıştırıldıklarında mat bir yüzey ve hemen bırakılınca 
da camsı ıslak bir yüzey gösterirler. İnce malzemenin (plastikliğin) artması ve bununla ilgili dilatansın 
azalmasıyla bu etki de giderek azalacaktır. 
Kuru Dayanım Deneyi: Numunenin bir kısmının kurumasına izin verilir ve kuruyan zeminin bir parçası 
parmaklar arasında sıkıştırılır. Ufalanamayan ya da kırılamayan parçalar yüksek plastisiteli killeri 
karakterize ederler. Hafif parmak baskısı ile ufalanabilen parçalar da düşük plastisiteli siltleri 
karakterize ederler. Buna göre, kuru dayanımı yüksek malzemeler yüksek plastisiteli killer iken, kuru 
dayanımı düşük malzemeler baskın olarak siltlerdir.  
İplik Deneyi: (Burmister, 1970’den) Zemine su eklenir veya küçük (yaklaşık 40 mm çapında) bir zemin 
topu ile çalışılır ve topun kıvamı orta katı ile katı (sıkışma dayanımı yaklaşık 100 kPa) olana, kırılana 
veya ufalanana kadar yoğrulur. Sonra, parçalanma öncesi bir iplik alınarak mümkün en küçük çapa 
inene kadar yuvarlanır. Elde edilen iplik çapı ne kadar ince ise zemin de o kadar plastiktir. Yüksek 
plastisiteli ince zeminlerde bu çap ¾ mm civarında olur. Düşük plastisiteli zeminlerinki 3 mm’den 
kalındır.  
Yayma Deneyi: Başparmak ile işaret parmağı arasında yayılan veya başparmak tırnağı üzerine sürülen 
zemin parçası gerek düzlüğü ve gerekse yayma yüzeyinin parlaklığıyla zeminin plastiklik derecesine 
işaret eder. Düşük plastisiteli bir zemin kaba dokulu ve mat bir yayma yüzeyi sunarken, yüksek 
plastisiteli bir zemin de kaygan yüzeyli, macunsu bir yayma yüzeyi gösterir. Tablo 4.6’da plastiklik 
aralığını yaklaşık olarak bulmada kullanılan kuru dayanım, iplik ve yayma deneylerinden oluşan arazi 
deneyleri verilmiştir. 
 
Tablo 4.6 Plastikliği tanımlamada kullanılan arazi yöntemleri. 
 

Plastiklik 
Aralığı 

Sıfat Kuru Dayanım Yayma Deneyi En Küçük Çaplı 
İplik (mm) 

0 Plastik değil Yok: Çok az basınçla toz haline gelir Taneli veya 
pürüzlü 

Top çatlar 

1 – 10 Düşük plastik Düşük: Az bir parmak basıncı ile toza 
dönüşür 

Pürüzlü – düz 3 – 6 

10 – 20 Orta plastik Orta: Kayda değer bir parmak basıncı 
altında parçalara ayrılır veya ufalanır  

Düz ve mat 1 – 1,5 

20 – 40 Yüksek 
plastik 

Yüksek: Parmak basıncı ile kırılamaz; 
sert bir yüzey üzerine konup 
başparmak ile bastırıldığında kırılır 

Parlak 3/4 

> 40 Aşırı plastik Çok yüksek: Başparmak ile sert yüzey 
arasında kırılamaz 

Çok parlak ve 
mumsu 

1/2 

 
Hayli Organik Zeminler 

İki yüz numaralı elekten ince kolloid ve amorf organik maddeler etüvde kurutulduktan sonra 
plastisitedeki düşüşe göre tanınır ve sınıflandırılırlar (ASTM D2487). Tanımlayıcı ilave emareler 
şunlardır: 
 

1. Koyu gri ve siyah ve bazen koyu kahve renklerde; bununla birlikte koyu renkli tüm zeminler 
organik değildirler. 
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2. Çoğu organik zeminler havayla temasta oksitlenerek koyu gri/siyah renkten açık kahve renge 
dönüşürler; yani, açığa çıkan yüzey kahve rengini alır. Ancak, numune ikiye bölündüğünde açığa 
çıkan yüzey koyu gri/siyahtır. 

3. Taze organik zeminlerin genelde (özellikle de zemin ısıtıldığı zaman) fark edilebilen karakteristik 
bir kokuları vardır. 

4. Malzemeyi bölmek için organik olmayan zeminlere kıyasla tipik olarak daha az çaba gerekir ve 
genelde ince taneli veya silt dokulu ve görünümlü bir kırılma yüzeyi ortaya çıkar. 

5. Plastik limitteki işlenebilirlikleri organik olmayan eşdeğer bir zemine kıyasla daha zayıf ve daha 
süngersidir. 

6. Genelde daha düz yüzeyli olmakla birlikte, yayma yüzeyi daha mat olup, daha siltli bir görünüm 
verir. 

7. Bu zeminlerin organik madde içeriği yakma deney yöntemi (AASHTO T 267, ASTM D2974) ile de 
belirlenebilir.  

 

Organik maddenin hacimce yüzde 50’den (kütlece yaklaşık yüzde 22’den) az olduğu durumdaki 
ince taneli zeminler organik madde içeren zeminler veya organik madde içeren kil ya da organik kil 
gibi organik zeminler şeklinde tanımlanmalıdır. Zeminin organik madde içeriğinin hacimce yüzde 
50’den fazla olması halinde turba olarak tanımlanmalıdır. Burada yüzde 50’nin altında ve üstünde 
şeklinde ayrılan zeminlerin davranışı tamamen farklıdır. Bu nedenle, zeminlerin organik madde 
bileşeninin hem arazide hem de laboratuvarda belirlenmesi kritik derecede önemlidir (AASHTO T 267, 
ASTM D2974). Zeminlerin basit arazi veya görsel laboratuvar tanımlaması yoluyla organik zemin ya da 
turba olarak adlandırılması tavsiye edilmediği gibi kabul de edilemez. 

Üst toprağın tanım itibariyle organik zeminler veya turba ile karıştırılmaması çok önemlidir. Üst 
toprak yüzeyde bulunan ve yaprak, çimen, küçük kökler vb. maddeler gibi kısmen çürümüş organik 
madde içeren ince bir çökel katmanıdır. Bitki ve böcek yaşamını destekleyen çok sayıda besin içerir. 
Bunlar organik zemin ya da turba olarak sınıflandırılmamalı ve mühendislik yapılarında 
kullanılmamalıdır. 
 
Minör Zemin Türleri 

Çoğu zemin formasyonlarında iki veya daha fazla zemin türü bulunur. Toplam numune içindeki 
ince taneli minör zemin türü yüzdesi 12 ile 30 arasında olduğu zaman veya iri taneli minör bileşen 
toplam numune içinde yüzde 30’dan fazla olduğu zaman minör zemin türü zemine “li/lı/lu” eklemesi 
ile ifade edilir (örnek; ince çakıllı, iri-ince kumlu, siltli, killi). Derecelenme sıfatlarının iri taneli zeminler 
için, plastiklik sıfatlarının da ince taneli zeminler için kullanıldığına dikkat ediniz.  

İnce taneli minör zemin türü yüzde 5 ile 12 arasında olduğu zaman ya da iri taneli minör zemin 
türü yüzde 15 ile 30 arasında olduğu zaman, minör zemin türü grup adına “içeren” sıfatı eklenerek 
ifade edilir (örnek; kil içeren, silt içeren, kum içeren, çakıl içeren ve/veya blok içeren).  

 

Bazı yerel uygulamalarda minör bileşenler için “az” ve “iz” tanımlama sıfatları kullanılmaktadır.  
 Minör bileşen toplamın yüzde 1-12’si arasında olduğu zaman “iz” 
 Minör bileşen toplamın yüzde 12-30’u arasında olduğu zaman “az” 

 
İlave Bileşenler 

Numune içindeki diğer bileşenler veya özellikler yukarıdaki tanımlara yine “li/lı/lu” eklemesi 
yapılarak ifade edilebilir. Bazı örnekler aşağıda verilmiştir: 

 

 petrol kokulu 
 organik maddeli 
 yabancı maddeli (kök, tuğla, vs.) 
 deniz kabuklu 
 mikalı 
 parçalı, damarlı vb. 
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Tablo 4.7 Katmanlı zeminler için tanımlama terimleri. 
  

Katman Türü Kalınlık Oluşum 
Parçalı < 1,5 mm  
Damar 1,5 – 10  
Katman 10 – 300  
Tabakalar > 300  
Cep  Küçük düzensiz çökel 
Mercekler  Merceksi çökel 
Varvalı  Silt ve/veya kil ve bazen de ince kumun ardalanmalı damar veya 

katmanları 
Arada bir  Kalınlığın veya incelenen laboratuvar numunesinin her 0,3 m’si 

için 1 veya daha az 
Sıkça  Kalınlığın veya incelenen laboratuvar numunesinin her 0,3 m’si 

için 1’den fazla 
 
Katmanlı Zeminler 

Değişik türdeki zeminler bir profil içinde farklı kalınlıklarda tekrarlanmış halde bulunabilir. 
Bunların türünün ve kalınlıklarının kaydedilmesi önemlidir. Her bir katman sanki katmansız bir 
zeminmiş gibi yukarıda verilen tanımlamalar kullanılarak tanımlanır. Katmanların kalınlığı ve şekli ile 
jeolojik türü Tablo 4.7’deki terimler kullanılarak tanımlanır. Katman kalınlığı parantez içinde olmak 
üzere katmanın türünden önce veya her bir tanımlamanın sonunda verilebilir. Katmanlı zemin 
tanımlamasına örnekler: 
 

 Orta katı, nemli-ıslak, 5-20 mm kalınlıkta damarlı veya ara katmanlı, gri, orta plastik, siltli KİL ve 
açık gri, düşük plastisiteli SİLT (alüvyon) 

 Yumuşak, nemli-ıslak, varva katmanlı, gri-kahve renkli, yüksek plastisiteli KİL (5-20 mm) ve 
plastik olmayan SİLT, iz miktarda ince kum (10-15 mm) (alüvyon) 

 
Formasyon Adı 

Zemin tanımlaması yapılırken, zeminin ait olduğu birimin kökeni ve jeolojik adı (şayet 
biliniyorsa) saha danışmanı tarafından zemin tanımlamasının sonunda parantez içinde belirtilmeli ya 
da sondaj logunun notlar sütununda verilmelidir. Bazı örnekler aşağıda verilmiştir. 
 

a.  SPT-N değerleri 30 ile 100 arasında değişen Kretase yaşlı malzeme: çok sert gri-mavi siltli KİL 
(CH), az nemli [Potomac formasyonu] 

b. SPT-N değeri 10 ile 15 arasında değişen Miyosen yaşlı gölsel çökel: katı, yeşil renkli, deniz 
kabuklu, kalkerli kumlu KİL (CL) [Yorktown formasyonu] 

 
4.6.2 Zemin Sınıflaması 

Daha önce de ifade edildiği gibi, sınıflamaya dair son tanımlama en iyi laboratuvarda yapılır. Bu 
durum daha tutarlı sondaj loglarının ortaya çıkmasına yardımcı olduğu gibi saha tanımlamalarındaki 
çelişkileri de giderir. AASHTO M145, ASTM D3282 veya ASTM D2487 ile uyumlu zemin türü için uygun 
Birleştirilmiş Zemin Sınıflama Sistemi (USCS) grup adı ve simgesi (parantez içinde) jeoteknik alanında 
en çok kullanılan sistem olup, bu bölümde ele alınmıştır. Karayolu temelaltı malzemesi sınıflaması için 
(yine tane boyu ve plastikliğe dayalı) AASHTO sınıflama sistemi (bkz. Altbölüm 4.6.3) kullanılmaktadır. 
 
Birleştirilmiş Sınıflama Sistemi 

Birleştirilmiş Sınıflama Sistemi (ASTM D2487) benzer mühendislik özelliklerindeki zeminleri 
tane boyu, derecelenme ve plastikliğe göre kategorilere ayırır. Grupların basitleştirilmiş şekilde alt 
kollara ayrılması Tablo 4.8’de ve tam bir laboratuvar sınıflama yönteminin ana hatları da Tablo 4.9’da 
verilmiştir. 
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Tablo 4.8 Birleştirilmiş Sınıflama Sistemi. 
 

 
 
Tablo 4.9 Zemin sınıflama çizelgesi (laboratuvar yöntemi). 
 

 
Laboratuvar Deneylerinia Kullanarak Grup Simgelerini ve 

Grup Adlarını Tayin Ölçütleri 

Zemin Sınıflaması 
Grup 

Simgesi 
 

Grup Adıb 
ÇAKILLAR 
 
İri malzemenin 
yarıdan fazlası  
4 numaralı elek 
üzerinde 

TEMİZ ÇAKILLAR 
İnce tane < %5 

Cu ≥ 4 ve 1 < Cc < 3 GW İyi derecelenmiş 
çakıl 

GW için öngörülen iki 
koşulun sağlanmaması 

GP Kötü derecelenmiş 
çakılf 

İNCE TANE İÇEREN 
ÇAKILLAR 
İnce tane > %12c 

İnce tane sınıfı ML veya 
MH 

GM Siltli çakılf,g,h 

İnce tane sınıfı CL veya CH GC Killi çakılf,g,h 
KUMLAR 
 
İri malzemenin 
yarıdan fazlası  
4 numaralı elek 
altında 

TEMİZ KUMLAR 
İnce tane < %5d 

Cu ≥ 6 ve 1 < Cc < 3 SW İyi derecelenmiş 
kumi 

SW için öngörülen iki 
koşulun sağlanmaması 

SP Kötü derecelenmiş 
kumi 

İNCE TANE İÇEREN 
KUMLAR İnce tane 
> %12d 

İnce tane sınıfı ML veya 
MH 

SM Siltli kumg,h,i 

İnce tane sınıfı CL veya CH SC Killi kumg,h,i 
SİLTLER VE KİLLER 
 
Likit limit 
%50’den küçük 

İnorganik PI > 7 ve “A” çizgisij 
üstünde veya yukarısında 

CL Yağsız kilk,l,m 

PI < 4 veya “A” çizgisij 
altında 

ML Siltk,l,m 

Organik 
 

 
OL 

Organik kilk,l,m,n 
Organik siltk,l,m,o 

SİLTLER VE KİLLER 
 
Likit limit 
%50’den büyük 

İnorganik PI “A” çizgisi üstünde veya 
yukarısında 

CH Yağlı kilk,l,m 

PI “A” çizgisi altında MH Elastik siltk,l,m 
Organik 

 
 

OH 
Organik siltk,l,m,p 
Organik siltk,l,m,q 

Hayli lifli organik 
zeminler 

Başlıca organik madde, koyu renkli ve organik 
kokulu 

Pt Turba ve Muskeg 
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Tablo 4.9 Açıklamalar 
a 75 m delik çaplı elekten geçen malzemeye dayalı olarak 
b Arazi numunesinin ufak veya iri blok içermesi halinde grup adına “bloklu” terimi eklenir 
c İnce tane yüzdesi 5-12 arasında olan çakıllar için ikili simge kullanılır: 
 GW-GM: İyi derecelenmiş siltli çakıl 
 GW-GC: İyi derecelenmiş killi çakıl 
 GP-GM: Kötü derecelenmiş siltli çakıl 
 GP-GC: Kötü derecelenmiş killi çakıl 
d İnce tane yüzdesi 5-12 arasında olan kumlar için ikili simge kullanılır: 
 SW-SM: İyi derecelenmiş siltli kum 
 SW-SC: İyi derecelenmiş killi kum 
 SP-SM: Kötü derecelenmiş siltli kum 
 SP-SC: Kötü derecelenmiş killi kum 
e Cu = D60/D10 = Tekdüzelik katsayısı (UC olarak da gösterilir) 
 Cc = (D30)2/[(D10)(D60)] = Eğrisellik katsayısı 
f Zeminin %15’den fazla kum içermesi halinde grup adına “kum içeren” ifadesi eklenir 
g İnce tanenin CL-ML çıkması halinde ikili simge kullanılır (GC-GM, SC-SM) 
h İnce tanenin organik olması halinde grup adına “organik ince tane içeren” eklenir 
i Zeminin %15’den fazla çakıl içermesi halinde grup adına “çakıl içeren” ifadesi eklenir 
j Likit limit ve plastisite indeksinin plastisite diyagramında taralı alana düşmesi halinde zemin CL-

ML’dir (siltli kil) 
k Zeminin iri tane  içeriği %15-29 arasında olduğu zaman, çakıl veya kumdan hangisinin baskın 

olduğuna bağlı olarak “çakıl içeren” ya da “kum içeren” ibaresi eklenir 
l Zeminin iri tane içeriği ≥ %30 ve baskın olarak kum olduğunda grup adına “kumlu” sıfatı ekle 
m Zeminin iri tane içeriği ≥ %30 ve baskın olarak çakıl olduğunda grup adına “çakıllı” sıfatı ekle 
n PI ≥ 4 ve “A” çizgisinin tam üstünde veya yukarısında 
o PI < 4 ve “A” çizgisinin altında 
p PI değeri “A” çizgisinin tam üstünde veya yukarısında 
q PI değeri “A” çizgisinin altında 
 
 

İNCE TANELİ ZEMİNLER (killer ve siltler): %50’den fazlası 200 numaralı elekten geçen zeminler 
 
 

İRİ TANELİ ZEMİNLER (kumlar ve çakıllar): %50’den fazlası 200 numaralı elekte kalan zeminler 
 

 
İri Taneli Zeminlerin Sınıflandırılması 

Yarıdan fazlası 200 numaralı elek (0,075 mm) üstünde kalan zeminler olarak tarif edilen iri 
taneli zeminlerin grup simgesi ve grup adına dair akış şeması Şekil 4.6’da verilmiştir. Bu şekil, ana 
zemin türünün büyük harflerle verilmesi (örnek; ÇAKIL) verilmesi hariç, ASTM D2487’deki Şekil 2 ile 
aynıdır.  
 
İnce Taneli Zeminlerin Sınıflandırılması 

Yarıdan fazlası 200 numaralı elekten geçen malzeme olarak tanımlanan ince taneli zeminlerin 
türü plastisite diyagramına göre (Şekil 4.7) belirlenir. Organik zeminler için tanımlama ise etüvde 
kurutma sonucu likit limitteki (LL) azalıma göre (Tablo 4.9) yapılır. İnorganik siltler ve killer Tablo 
4.9’daki organik ölçütleri karşılamayan zeminlerdir. İnce taneli zeminlerin grup simgesi ve grup adını 
belirlemeye yönelik akış şemaları Şekil 4.8a-b’de verilmiştir. Bu şekiller, zemin türünün büyük harfle 
yazılacak şekilde (örnek: KİL) yapılan değişiklik hariç, ASTM D2487’deki Şekil 1a ve 1b ile aynıdır. “A” 
çizgisi yukarısına düşen organik silt ve killeri tanımlamak için ikili simgeler kullanılır (mesela, OL yerine  
CL-OL ve OH yerine CH-OH). İnce taneli zemin türlerini tanımlamak için plastiklik sıfatları kullanılmalı; 
daha ileri aşamada zemin türünün dokusu, plastikliği ve plastisite diyagramındaki yerini tanımlamak 
için de sıfatlar olarak zemin türleri kullanılmalıdır (bkz. Tablo 4.10). Tablo 4.10’un kullanımına dair 
örnekler Tablo 4.11’de verilmiştir.  

Bir örnek olarak, önceki altbölümlerde verilen örnek tanımlamalara grup adı ve simgesi 
eklenmiştir: 
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Şekil 4.6 İri taneli zeminler için grup simgesi ve grup adını belirlemede kullanılan akış şeması (U.S. 
Bureau of Reclamation Soil Classification Handbook, 1960). 
 

 
 

Şekil 4.7 Birleştirilmiş Zemin Sınıflama Sistemi (ASTM D2488) için plastisite diyagramı. 
 
İnce taneli zeminler: Yumuşak, ıslak, gri renkli, ince kum içeren yüksek plastisiteli KİL (CH) (Alüvyon) 
İri taneli zeminler: Sıkı, nemli, kahve renkli, ince çakıl – iri kum içeren siltli orta-ince KUM (SM) 
(Alüvyon). 

Bazı yerel uygulamalarda USCS grup simgesi (örnek: CL, ML vb.) ihmal edilmekte fakat grup 
simgesi tanımlamanın en sonunda verilmektedir.  
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Tablo 4.10 Zeminler için plastiklik tanımlamaları. 
 

 
Plastisite 

İndeksi Aralığı 

 
Plastisite 

Sıfatı 

Zemin Türü, Dokusu ve Plastisite Diyagramı Sıfatları 
ML & MH 

(Silt) 
CL & CH 

(Kil) 
OL & OH 
(Organik Silt veya Kil)1  

0 Plastik değil - - ORGANİK SİLT 
1 – 10 Düşük plastisiteli - siltli ORGANİK SİLT 

10 – 20 Orta plastisiteli killi siltliden sıfatsıza ORGANİK killi SİLT 
20 – 40 Yüksek plastisiteli killi - ORGANİK siltli KİL 

> 40 Çok plastik killi - ORGANİK KİL 
1 Zemin türü “A” hattının üstü veya altı için aynıdır; ikili grup simgesi (CL-OL veya CH-OH) “A” hattı üstündeki zeminleri 
tanımlar. 

 
Tablo 4.11 İnce taneli zeminler için tanımlama örnekleri. 
 

Grup 
Simgesi 

 
PI 

 
Grup Adı 

Ana Zemin Türü (İnce Taneli Zemin) İçin Tam 
Tanımlama  

CL 9 yağsız KİL düşük plastisiteli siltli KİL 
ML 7 SİLT düşük plastisiteli SİLT 
ML 15 SİLT orta plastisiteli killi SİLT 
MH 21 elastik SİLT yüksek plastisiteli killi SİLT 
CH 25 yağlı KİL yayma deneyine bağlı olarak yüksek plastisiteli siltli KİL 

ya da yüksek plastisiteli KİL (siltli zemin için nispeten 
mat ve parlak değil ya da parlak, mumsu için KİL) 

OL 8 ORGANİK SİLT düşük plastisiteli ORGANİK SİLT 
OL 19 ORGANİK SİLT orta plastik ORGANİK killi SİLT 
CH > 40 yağlı KİL çok plastik KİL 

 
4.6.3 AASHTO Zemin Sınıflama Sistemi 

AASHTO zemin sınıflama sistemi Tablo 4.12’de verilmiştir. Bu sınıflama sistemi başta dolgular, 
temel altları ve temel malzemeleri olmak üzere toprak yapılarda kullanılacak zemin malzemesinin 
göreceli kalitesini belirlemede faydalı bir sistemdir.  

Bu sisteme göre zeminler A-1 ile A-7 arasında olmak üzere yedi ana gruba ayrılır. A-1, A-2 ve A-
3 grupları altındaki zeminler granüle malzemeler olup; bunlar, %35 veya daha azı 200 numaralı 
elekten geçen zeminlerdir. Yüzde 35’den fazlası 200 numaralı elekten geçen zeminler ince taneli 
zeminler olup, bunlar da A-4, A-5, A-6 ve A-7 altında sınıflandırılmışlardır. Bunlar daha çok silt ve kil 
türü malzemelerdir. Sınıflama prosedürü Tablo 4.12’de verilmiştir. Sınıflama sisteminde aşağıdaki 
ölçütler kullanılmaktadır: 
 

i.  Tane Boyu: Bu sınıflama sistemi için tane boyu terminolojisi aşağıdaki gibidir. 
  Çakıl: 75 mm delik çaplı elekten geçen ve 2 mm çaplı elekte kalan taneler 
 Kum: 2 mm çaplı elekten geçen ve 200 numaralı elek (0,075 mm) üstünde kalan taneler 
 Silt ve kil: 200 numaralı elekten geçen taneler 
 

ii.  Plastiklik: Zeminin plastisite indeksi 10 veya daha düşük olduğu zaman ince tane kısmı için siltli 
terimi kullanılır. İnce taneli kısmın plastisite indeksi 11 veya üzeri olduğu zaman killi terimi 
kullanılır. 

 

iii.  Ufak ve iri (çapları 75 mm’den büyük) bloklar sınıflamaya tabi tutulan zeminden ayrı tutulurlar. 
Ancak, bunların yüzdesi kaydedilir. 

 

Temelaltı malzemesi olarak bir zeminin kalitesini değerlendirmek için, zeminin grup ve 
altgruplarıyla birlikte grup indeksi (GI) adı verilen bir sayı da kullanılır. Bu sayı grup ya da altgrup 
adlamasından sonra parantez içinde yazılır. Grup indeksi aşağıdaki eşitlik ile ifade edilir: 
 

GI = (F-35)[0,2+0,005(LL-40)] + 0,01(F-15)(PI-10)         (4-1) 
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Şekil 4.8a İnce taneli zeminlerin sınıflandırılması için grup simgesi ve grup adını belirlemede kullanılan 
akış şeması. 

Şekil 4.8b Organik zeminlerin sınıflandırılması için grup simgesi ve grup adını belirlemede kullanılan 
akış şeması. 
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Burada, F: 200 numaralı elekten geçen yüzde, LL: likit limit ve PI: plastisite indeksidir. (4-1) 
eşitliğindeki ilk terim grup indeksinin likit limitten bulunan kısmı; ikinci terim de plastisite indeksinden 
bulunan kısmıdır. Grup indeksini bulmada kullanılan bazı kurallar aşağıda verilmiştir: 
 

 (4-1) eşitliğinin sonucu sıfırdan küçük çıktığında GI = 0 alınır. 
 (4-1) eşitliğinden bulunan değer en yakın tamsayıya yuvarlatılır (örnek: GI=3,4 yuvarlatılarak 3, 

GI=3,5 da yuvarlatılarak 4 yapılır) 
 Grup indeksinin üst sınırı yoktur. 
 A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 ve A-3 gruplarındaki zeminlerin grup indeksi daima sıfırdır.  
 A-2-6 ve A-2-7 gruplarına ait zeminlerin grup indeksini hesaplarken PI’dan gelen kısmi grup 

indeksi kullanılmalıdır: 
 

GI = 0,01(F-15)(PI-10)             (4-2) 
 

Genelde, bir zeminin temelaltı malzemesi olarak performans kalitesi grup indeksi ile ters 
orantılıdır. 
 

 
 

Şekil 4.9  A-2, A-4, A-5, A-6 ve A-7 gruplarındaki zeminler için likit limit ve plastisite indeksi aralıkları 
(AASHTO Standardı M 145, 1995). 
 
4.7 KAROTLU SONDAJDA LOGLAMA PROSEDÜRLERİ 

 Zemin sondaj loglarında olduğu gibi, kaya veya karotlu sondaj loglaması da arazi koşullarında 
olabildiğince öz, doğru ve kapsamlı olmalıdır. Ayrıntının düzeyi araştırmanın amacına ve hazırlanan 
logları kullanacak kişinin amacına göre ayarlanmalıdır. Tüm karotlu sondajlarda aynı temel bilgi 
sunulmakla birlikte, uygun ayrıntı düzeyi proje gereksinimlerine dayalı olarak jeoteknik mühendisi 
ve/veya jeolog tarafından belirlenmelidir. Bir köprü temeli için yapılacak sondajlar kaya yapısı 
özelliklerinden ziyade bozuşma derecesi ayrıntıları gerektirebilir. Planlanan bir tünel kazısı için ise 
tersi söz konusu olabilir. Mineralojiye dair son derece ayrıntılı tanımlamalar bir mühendis için önemli 
olan özellikleri maskelemekle birlikte bir jeolog için kritik derecede önemli olabilir.  
 
4.7.1 Kayanın Tanımlanması 

Kaya tanımlamalarında teknik açıdan doğru terimler kullanılmalıdır. Belirgin özellikleri 
tanımlamaya yardımcı olmaları durumunda genel kabul görmüş yerel terimler de kabul edilebilir. 
Kıvam ile renk tanımlamaları ve kaya özelliklerinin daha iyi görünebilirliği için, kaya karotları ıslak iken 
loglanmalıdır. Karotlu sondaj için loglama prosedürleriyle ilgili daha fazla bilgi elde etmek için 
“International Society for Rock Mechanics Commission and Standardization of Laboratory and Field 
Tests” (1978, 1981)’de sunulan kılavuz bilgiler gözden geçirilmelidir. 
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Kayanın litolojik tanımlaması en azından şunları içermelidir: 
 

 Kayanın türü 
 Rengi 
 Tane boyu ve şekli 
 Dokusu (tabakalanma/folyasyon) 
 Mineral bileşimi 
 Bozuşma ve ayrışma 
 Dayanım 
 İlgili diğer notlar 

 

Kaya tanımlamaya dair değişik bileşenler yukarıdaki sıralama dahilinde verilmelidir. Örnek: 
“Kireçtaşı, açık gri renkli, çok ince taneli, ince tabakalanmalı, bozuşmamış, sağlam”. 

Kaya tanımlaması süreksizlik ve kırıkların özelliklerini de kapsamalıdır. Tanımlamada doğal 
olarak bulunan ve mekanik kırılmalarla oluşan süreksizliklere dair bir çizim de yer almalıdır. 
 
4.7.2 Kaya Türü 

Kayalar oluşumlarına göre mağmatik, sedimenter ve metamorfik şeklinde üç ana gruba 
ayrılırlar (bkz. Tablo 4.13). Bu üç grup da kendi içlerinde mineralojik ve kimyasal bileşime, dokuya ve 
iç yapıya bağlı olarak alt gruplara ayrılır. Bazı projelerde çalışma sahasındaki litolojiye ait el örnekleri 
ve fotoğrafları içeren bir kütüphane el altında bulundurulmalıdır.  
 
Tablo 4.13 Kaya grupları ve türleri. 
 

MAĞMATİK 
Derinlik 

(İri taneli) 
Yüzey 

(İnce taneli) 
Piroklastik 

Granit 
Siyenit 
Diyorit 
Diyabaz 
Gabro 

Peridotit 
Pegmatit 

Riyolit 
Trakit 

Andezit 
 

Bazalt 

Obsidiyen 
Pomza 

Tüf 

SEDİMENTER 
Kırıntılı (Sediment) Kimyasal Organik 

Şeyl 
Çamurtaşı 

Kiltaşı 
Silttaşı 

Kumtaşı 
Çakıltaşı 

Kireçtaşı (oolitik) 

Kireçtaşı 
Dolomit 

Jips 
Kayatuzu 

Tebeşir 
Kokina 
Kömür 

METAMORFİK 
Folyasyonlu Folyasyonsuz 

Sleyt 
Fillit 
Şist 

Gnays 

Kuvarsit 
Amfibolit 
Mermer 
Hornfels 

 
4.7.3 Renk 

Renkler Munsell Renk Skalası ile uyumlu olmalı ve duruma göre hem ıslak hem de kuru 
koşullarda kaydedilmelidir. 
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4.7.4 Tane Boyu ve Şekli 

Tane boyu tanımlaması Tablo 4.14’de verilen terimler kullanılarak sınıflandırılmalıdır. Tablo 
4.15 ise tanelerin şeklini sınıflamaya yöneliktir.  
 
Tablo 4.14 Sedimenter kayalar için (tipik) tane boyunu tanımlamada kullanılan terimler. 
 

Tanımlama Çap (mm) Özellik 
Çok iri taneli 
İri taneli 
Orta taneli 
İnce taneli 
Çok ince taneli 

> 4,75 
2,0 – 4,75 
0,425 – 2,0 
0,075 – 0,425 
< 0,075 

Taneler mısır patlağından büyük 
Bireysel taneler gözle kolaylıkla ayırt edilebilir 
Bireysel taneler gözle ayırt edilebilir 
Bireysel taneler gözle güçlükle ayırt edilebilir 
Bireysel taneler gözle ayırt edilemez (yardımcı gereç ister) 

 
Tablo 4.15 Tane şeklini tanımlamada kullanılan terimler (sedimenter kayalar için). 
 

Tanımlama Özellik 
Köşeli Çok az aşınma etkisi var. Tane kenar ve köşeleri keskin. İkincil köşeler sayıca çok 

ve keskin. 
Yarı köşeli Aşınmanın belirgin etkisi var. Tane kenarları ve köşeleri hafifçe aşınmış. İkincil 

köşeler biraz daha az sayıda ve köşeli tanelere kıyasla daha az keskin.  
Yarı yuvarlak Önemli aşınma etkisi var. Tane kenarları ve köşeleri pürüzsüz eğrilere 

dönüşmüş. İkincil köşeler sayıca hayli azalmış ve hayli yuvarlaklaşmış. 
Yuvarlak Aşırı aşınma etkisi var. Tane kenarları ve köşeleri pürüzsüz geniş eğrilere 

dönüşmüş. İkincil köşe sayısı az ve yuvarlaklaşmış. 
İyi 
yuvarlaklaşmış 

Tamamen aşınmış. Tane kenar ve köşeleri yok. İkincil kenar veya köşe yok. 

 
4.7.6 Tabakalanma/Folyasyon 

Kırık türünde olmayan önemli yapısal özellikler tanımlanmalıdır. Kalınlık tanımlaması Tablo 
4.16’daki terimler kullanılarak yapılmalıdır. Tabakalanma/folyasyon yönelimi bir açıölçer yardımıyla 
yataydan ölçülmelidir.  
 

Tablo 4.16 Tabaka kalınlığını tanımlamada kullanılan terimler. 
 

Tanımlayıcı terim Tabaka kalınlığı 
Çok kalın tabakalı 

Kalın tabakalı 
İnce tabakalı 

Çok ince tabakalı 
Laminalı 

İnce laminalı 

> 1 m 
0,5 – 1,0 m 

50 – 100 mm 
10 – 50 mm 
2,5 – 10 mm 

< 2,5 mm 
 

4.7.6 Mineral Bileşimi 
Mineral bileşiminin tayini bir jeolog tarafından deneyime ve uygun referanslara dayalı olarak 

yapılmalıdır. En çok bulunan mineral listenin başına yerleştirilmeli, bolluk sırasına azalan şekilde 
diğerleri takip etmelidir. Bazı yaygın kaya türleri için mineral bileşiminin tanımlanması gerekmez 
(örnek; dolomit, kireçtaşı). 
 
4.7.7 Bozuşma Derecesi 

Burada tanımlanan bozuşma kaya içindeki minerallerin atmosferik süreçlerle parçalanmasını, 
ayrışma da jeotermal süreçlerle parçalanmasını ifade eder. Bozuşma ya da ayrışmayı tanımlamada 
kullanılan terimler ve kısaltmalar Şekil 4.5’de verilmiştir. 
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4.7.8 Dayanım 

Arazide kayaların dayanımının ölçülmesinde Altbölüm 8.2.1’de tanımlanan nokta yük 
dayanımının kullanılması tavsiye edilmektedir. Nokta yük indeksi (Is) eşdeğer tek eksenli sıkışma 
dayanımına dönüştürülebilir ve kayıtlara da bu şekilde not edilebilir. Nokta yük deneyine dayalı olarak 
kaya dayanımını tanımlamaya yönelik değişik kategoriler ve terminoloji önerileri Şekil 4.5’de 
verilmiştir. Şekil 4.5’de ayrıca jeolog çekici ve çakı kullanarak arazide haritalama ya da sondaj 
esnasında karot loglaması yapılırken dayanımın nitel anlamda değerlendirilmesine dair kılavuz bilgiler 
verilmiştir. Arazide yapılan tahminler mümkün olan durumlarda uygun laboratuvar deneyleriyle 
karşılaştırılarak teyid edilmelidir.  
 
4.7.9 Sertlik 

Sertlik tipik olarak çiziktirme deneyi ile tayin edilir. Kaya sertliğini belirlemeye yönelik tanım ve 
kısaltmalar Tablo 4.17’de verilmiştir.  
 
Tablo 4.17 Kaya sertliğini tanımlamada kullanılan terimler. 
 

Tanımlama (kısaltma) Özellik 
Yumuşak (Y) Sadece plastik malzeme için kullanılır. 
Ufalanabilir (U) Elle kolayca ufalanarak veya toz haline gelebilir ve çakı ile kesilemeyecek 

kadar yumuşak. 
Düşük sertlik (DS) Çakı ile derince çizilebilir veya oyulabilir. 
Orta sert (OS) Çakı kolayca çizilebilir; çiziktirmeden geriye kalın bir toz kalır ve toz 

üflendikten sonra çizik kolayca görülebilir. 
Sert (S) Çakıyla zor çizilir; çiziktirmeden geriye az toz kalır ve çizik çoğu zaman zor 

görülür; bıçağın izi halen görülebilir. 
Çok sert (ÇS) Çakı ile çizilemez. Yüzeyde bıçağın çelik izi kalır. 

  
4.7.10 Kaya Süreksizliği 

Süreksizlik bir kaya kütlesi içinde çekme dayanımı sıfır veya sıfıra yakın her türlü mekanik kırık 
veya fisür için kullanılan genel bir terimdir. Çoğu eklem, zayıf tabakalanma düzlemleri, zayıf şistozite 
düzlemleri, zayıflık zonları ve faylar için kullanılan ortak bir terimdir. Kaya kütlesi süreksizlikleri için 
önerilen simgeler Şekil 4.5’de verilmiştir. 

Süreksizlik açıklığı birbirine komşu iki süreksizlik arasındaki en kısa mesafedir. Takımdaki 
düzlemlere dik yönde ve cm ya da mm cinsinden ölçülmelidir. Süreksizlik açıklığını tanımlamada 
kullanılan kılavuz bilgiler Şekil 4.5’de verilmiştir.   

Süreksizlikler kapalı, açık veya dolgulu şeklinde tanımlanmalıdır. Yarık genişliği içi hava veya 
suyla dolu açık bir süreksizliğe komşu duvarlar arasındaki en kısa mesafe olarak tanımlanır. Yarık 
genişliklerini tanımlamada Tablo 4.18’de sunulan terimler kullanılmalıdır.  
 

Tablo 4.18 Yarık genişliğine dayalı olarak süreksizlikleri sınıflama terimleri. 
 

Yarık Genişliği Tanım 
< 0,1 mm 

0,1 – 0,25 mm 
0,25 – 0,50 mm 

Çok sıkı 
Sıkı 

Kısmen açık 
“Kapalı yapılar” 

0,5 – 2,5 mm 
2,5 – 10 mm 

> 10 mm 

Açık 
Orta derecede açık 

Geniş 
“Boşluklu yapılar” 

1 – 10 cm 
10 – 100 cm 

> 1 m 

Çok geniş 
Aşırı geniş 
Kovuklu 

“Açık yapılar” 
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Damar kalınlığı, fay dolgusu veya eklem açıklıkları gibi süreksizlik genişliklerini tanımlamada 
“geniş”, “dar” ve “sıkı” gibi terimler kullanılır.  

Sondaj logunda gösterilemeyecek kadar kalın olan faylar veya makaslamalar için, ölçülen 
kalınlık sayısal olarak ve mm cinsinden ifade edilir.  

Yukarıdaki karakterizasyona ek olarak, süreksizlikler için eklemin yüzey şekli ve bu yüzeyin 
pürüzlülüğü de tanımlanır. Bu yüzeylere ait özellikler için Şekil 4.5’i inceleyiniz. 

Dolgu, süreksizliği çevreleyen kaya duvarlarını birbirinden ayıran malzeme için kullanılır. Türü, 
miktarı, genişliği (bu aynı zamanda komşu duvarlar arasındaki dik mesafedir) ve dayanımı ile 
karakterize edilir. Süreksizlik yüzeyleri boyunca mevcut her türlü dolgu malzemesinin dayanımı 
zeminler için verilen Tablo 4.2’nin son üç kolonundaki kılavuz bilgiler kullanılarak değerlendirilebilir. 
Kohezyonsuz dolgular için değerlendirme nitel olarak yapılır (örnek; ince kum). 
 
4.7.11 Kırık Tanımı 

Doğal olarak oluşan her çatlak ve mekanik kırığın yeri karot logunun kırık kolonunda gösterilir. 
Doğal olarak oluşmuş kırıklar yukarıda süreksizlikler için tanımlanan terminoloji kullanılarak 
numaralandırılır ve tanımlanır. 

Doğal olarak oluşan çatlaklar ve mekanik kırıklar çizim kolonuna taslak çizim şeklinde eklenir. 
Kırıkların eğim açıları açıölçer yardımıyla ölçülmeli ve log üzerine işaretlenmelidir. Düşey olmayan 
kuyularda ölçülen açı kuyu düşeymiş gibi işaretlenmelidir. Kayanın 25 mm’den küçük parçalara 
ayrılmış olması halinde log o aralıkta taralı olarak işaretlenebilir ya da kırık şematik olarak 
gösterilebilir.  

Karotun her 0,5 m’lik kısmında gözlenen doğal kırıkların sayısı çatlak sıklığı sütununa 
kaydedilmelidir. Delgi sırasında olduğu düşünülen mekanik kırıklar sayılmaz. Doğal kırıkları 
ayırtlamada aşağıdaki ölçütler kullanılabilir: 

 

1.  Bireysel kaya mineralleri içindeki pürüzlü, kırılgan, taze klivaj yüzeyi yapay bir kırığa işaret eder. 
2.  Genelde pürüzsüz ya da az çok bozuşmuş yumuşak sıvanmalı ya da talk, jips, klorit, mika veya 

kalsit ile dolgulu bir yüzey bir doğal süreksizliğe işaret eder. 
3.  Folyasyon, klivaj veya tabakalanma gösteren kayalarda bunlar birbirine paralel olduğu zaman 

(zayıflık düzlemi de oluşmak üzere ise) doğal ve yapay süreksizlikleri birbirinden ayırmak 
zordur. Sondajın dikkatlice yapılmış olması durumunda şüpheli kırıklar (tutucu tarafta kalmak 
için) doğal kırık olarak sayılmalıdır.  

4.  Sondaj ekipmanına bağlı olarak sondajla alınan karotun bir kısmı iç tüpler içinde dönmüş ve 
süreksizlik ve kırık yüzeyleri bir miktar aşınmış olabilir. Zayıf kaya türlerinde böyle 
yuvarlaklaşmış yüzeylerin doğal mı yoksa yapay kırıkları mı temsil ettiğine karar vermek zor 
olabilir. Şüphede kalındığı zaman tutucu bir varsayımda bulunulmalıdır (yani, bunların doğal 
olduğu kabul edilmelidir). 

 

Karot loglama sonuçları (sıklık ve RQD) kuvvetli biçimde zamana bağlı olabilir; nispeten zayıf 
gelişmiş diyajenetik bağlar içeren şeyl ve çamurtaşlarının belli türlerinde de su içeriğine bağlı olabilir. 
Seyrek karşılaşılan bir başka problem de (başlangıçta kırıksız olan karotun disklere ya da kısa bir süre 
sonra yenilmesi muhtemel düzlemlere ayrıldığı) “diskleşme”dir. Karot alımından birkaç dakika gibi 
kısa bir süre sonra gelişebilir. Bu ilginç olay birkaç değişik şekilde gözlenebilir: 

 

1.  Özellikle şeyl içeren ve yüksek basınç altında olan kayalardan alınan karotlardan birim 
deformasyon enerjisinin boşalımı yoluyla gelişen gerilme rahatlaması çatlakları (ve şişme) 

2.  Zayıf çamurtaşı ve şeyllerde RQD’yi birkaç dakika içinde 100’den sıfıra düşürebilen kuruma 
çatlakları; bunlarda içsel bütünlük büyük olasılıkla negatif boşluk basıncı ile sağlanmaktadır. 

3.  Islanma ve kuruma sürecine maruz kalan zayıf bazı çamurtaşı ve şeyllerde gözlenen kavlama 
çatlakları. 

 

Bu tür olaylar kırık sıklığı ve RQD’nin hatalı olmasına yol açabilir. Bu tür koşullarla karşılaşılan 
durumlarda karot alındıktan sonraki loglama işlemi bir mühendislik jeoloğu tarafından yapılmalı; 
sorunlu zon geçilene kadar devam edilmelidir. Bunun ilave bir avantajı da, karotun henüz doygun 
olduğu durumda mühendislik jeoloğunun nokta yük indeksi ve Schmidt çekici deneyi gibi (bkz. Bölüm 
8) mekanik indeks deneylerini yapabilmesidir.     
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BÖLÜM 5.0 
 

ARAZİ DENEYLERİ 
 

Jeostratigrafiyi tanımlamada ve zemin özellikleri ile jeoteknik parametrelerinin doğrudan 
ölçüm ile elde edilmesinde kullanılan birkaç arazi yöntemi bulunmaktadır. Bunlar arasında en yaygın 
olanları standart penetrasyon (SPT), konik penetrasyon (CPT), piyezokoni (CPTU), düz dilatometre 
(DMT), presiyometre (PMT) ve kanatlı kesme (VST) deneyleridir. Her bir deney türü için dayanım 
ve/veya tutukluk (stiffness) gibi malzeme özelliklerini değerlendirmeye yönelik olarak zemin tepkisini 
ölçmede değişik yükleme usulleri söz konusudur. Şekil 5.1’de bu değişik düzenekler tasvir edilmiş 
bunların ve basitleştirilmiş prosedürleri grafik şeklinde verilmiştir. Bu deneylere dair ayrıntılar 
ilerleyen altbölümlerde verilmiştir. 
 

 
Şekil 5.1 Zeminlerin jeoteknik arazi karakterizasyonu için yaygın arazi deneyleri. 

 
SPT’nin yapılması ve PMT ile VST’nin normal uygulanış şekilleri için sondaj kuyusu açılması 

gerekir. Bu deneyler için dönel bir sondaj makinası ve ekibi gereklidir. CPT, CPTU ve DMT durumunda 
sondaj kuyusuna gerek yoktur; bu nedenle de “doğrudan itmeli” teknikler olarak anılırlar. PMT’nin 
(örnek; tam yerdeğiştirme türü) ve VST’nin özel uygulanış biçimleri sondaj kuyusu açılmadan da 
gerçekleştirilebilir. Probları arzu edilen deney derinliğine sürmek için, bu yöntemler kuleli standart 
sondaj düzenekleri ya da seyyar hidrolik sistemler (koni kamyonları) kullanılarak da uygulanabilir. 
Şekil 5.2’de penetrasyon deneyleri için kamyona ve paletliye monte edilmiş sistemler görülmektedir. 
Kapalı kabin sayesinde her türlü hava koşullarında arazi deneylerini planlandığı gibi zamanında 
yapmak olanaklıdır. Doğrudan itmeli yöntemlerin bir dezavantajı sert, çimentolanmalı katmanların ve 
temel kayasının daha fazla penetrasyona izin vermemesidir. Böyle durumlarda (karotlu veya karotsuz 
ilerleyebildikleri için) sondaj kuyulu yöntemler ön plana çıkabilir. Doğrudan itmeli yöntemlerin üstün 
bir yönü kuyu kırıntısı oluşturmamaları veya geride bir atık bırakmamalarıdır.  
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Şekil 5.2 Doğrudan itmeli teknoloji. a) Kamyona monteli, b) paletliye monteli konik penetrasyon 
sistemleri. 
 
5.1 STANDART PENETRASYON TESTİ 

Standart penetrasyon deneyi (SPT) dinamik zemin direnci hakkında yaklaşık bir değer elde 
etmek ve örselenmiş (yarık tüp tipi) numune almak amacıyla zemin sondajının ilerlemesi sırasında 
yapılır. Deney yöntemi ilk olarak 1902’de Raymond Kazık Şirketi tarafından kullanılmış olup, bugün 
için tüm dünyada yaygın olarak kullanılan arazi deneylerinden biri haline gelmiştir. 

SPT’de et kalınlığı büyük bir tüp zemine sürülür ve bu yarık tüpü zemine 30 cm (1 ft) çakmak 
için gerekli darbe sayısı kaydedilir. Yarık tüpü zemine her biri 15 cm olan üç hamlede çakmak için, 
kütlesi 63,5 kg olan bir şahmerdanı 76 cm (30 inç) yüksekten düşüren bir sistemden yararlanılır. İlk 
çakma evresi olan 15 cm’lik kısım “oturma” olarak kaydedilir; ikinci ve üçüncü evrelere ait 
ilerlemelerdeki darbe sayıları toplanarak N değeri (“darbe sayısı”) ya da SPT direnci elde edilir (darbe 
sayısı/30 cm olarak kaydedilir). Numune alıcının 45 cm çakılamaması durumunda 15 cm’lik çakmayı 
ve diğer kısmi penetrasyonları gerçekleştirmek için elde edilen darbe sayıları sondaj loguna işlenir. 
Kısmi ilerlemeler için darbe sayısına ek olarak penetrasyon derinliği de not edilir. Bu deney çok 
değişik zeminlere ve bazı zayıf kayalara uygulanabilirse de, çakıl çökelleri ve yumuşak killer için çok 
kullanışlı değildir. Deneyin hem numune hem de bir sayı vermesi yararlı olmakla birlikte (birinin aynı 
anda iki işi iyi yapamaması gibi) problemli bir yöntemdir.  
 

   AVANTAJLAR      DEZAVANTAJLAR 
 

Hem numune hem sayı elde etme  Hem numune hem sayı elde etme* 
Basit ve sağlam     Örselenmiş örnek (sadece indeks testleri) 
Çoğu zemin türleri için uygun   Analiz için kaba sayılar 
Zayıf kayalara da uygulanabilir   Yumuşak killerde ve siltlerde uygulanamaz 
ABD’nin her yerinde mevcut    Büyük değişkenlik ve belirsizlik   

 

* Not: Eşzamanlı derleme hem numune hem de sayının kalitesinin düşmesi ne yol açar. 
 

SPT uygulaması burgulu sondaj ya da sulu dönel sondaj yöntemiyle açılmış bir zemin sondaj 
kuyusunun tabanında yapılır. Belli derinliklerde SPT yapmak üzere delgi sürecine ara verilir. Deneyler 
3 m’den sığ derinliklerde genellikle 0,75 m’de bir ve daha sonraki derinliklerde 1,5 m’de bir yapılır. 
Kuyuya su girişini engellemek ve kuyu duraylılığını sağlamak için, kuyudaki su seviyesinin yeraltı su 
seviyesinden yukarıda olması sağlanmalıdır.   

Mevcut Amerikan uygulamalarında SPT’nin yapılmasında üç çeşit şahmerdan (halka tipi, 
emniyetli tip ve otomatik tip) ile dört çeşit tij (N, NW, A ve AW) kullanılmaktadır. Deneyde kullanılan 
ekipmanın ve deneyi yapan operatörün deney sonucuna etkisi çok fazladır. Bunlar arasında en 
önemlisi enerji etkinliğidir. Bir serbest düşmeli sistem için belli bir kütle ve düşüş yüksekliğine karşılık 
gelen teorik enerji 48 kg.m olmakla birlikte, sürtünme kayıpları ve eksantrik yüklemeden dolayı 
gerçek enerji daha azdır. Uygulamalarda sıklıkla kedibaşı ve urgan kullanılmaktadır. Bunların etkinliği 
sayısız araştırmaya da konu olmuş (örnek, Skempton, 1986) çok sayıda faktöre bağlıdır. Bunlar; 
şahmerdan türü, halat dolama sayısı, kedibaşı ile makara yivlerinin durumu (mesela yağlı, paslı, eğik, 
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yeni, eski vb.), urganın yaşı, gerçek düşüş yüksekliği, çekül durumu, hava ve nem koşulları (örnek; 
ıslak, kuru, dondurucu) ve diğer değişkenler olarak sıralanabilir. Son zamanlarda bu etkileri en aza 
indirmeye yönelik eğilimler, çekici kaldırma ve bırakmada daha çok otomatik sistemlerin kullanılması 
şeklindedir.  
 

 
Şekil 5.3 Standart penetrasyon testi sırasında yarık tüpün zemine sürülmesinde izlenen yol. 

 
Enerji düzeylerini daha iyi standardize etmek amacıyla, belli bir sondaj sistemi ve operatör için 

enerji etkinliğini kalibre etmeye yönelik olarak ASTM D4633’de deformasyon komparatörleri ve 
ivmeölçer kullanılmasını tavsiye eden bir prosedür tanımlanmıştır. Uygulamadaki enerji standartları 
halka tipi veya emniyetli şahmerdan kullanan kedibaşı sistemleri için %35 ile %85 arasında 
değişmekle birlikte, ABD’nde yaklaşık ortalama %60 civarındadır. Daha yeni otomatik döngülü 
şahmerdanlar %80 ile %100 arasında bir etkinlikte çalışmakla birlikte spesifik olarak ticari sistemin 
türüne bağlıdır. Etkinlik (Ef) ölçülürse, enerjiye (%60 etkinliğe) göre düzeltilmiş N değeri N60 şeklinde 
ifade edilir ve aşağıdaki gibi hesaplanır:  
 
N60 = (Ef / 60) Nham            (5.1) 
 
Ölçülen (ham) N değeri (Nham) mümkün olan durumlarda tüm zeminler için N60’a dönüştürülmelidir. 
Enerji etkinliği, numune alıcının astarı, tij uzunluğu ve kuyu çapı düzeltmesinde kullanılan düzeltmeler 
Skempton (1986) ile Kulhawy ve Mayne (1990)’da verilmiş olmakla birlikte sadece genel bir kılavuz 
niteliğindedirler. N60 için uygun düzeltmeyi yapabilmek için Ef’nin ölçülmesi zorunludur.  

Etkinlik, yapılan işi (W = F...d = kuvvet çarpı yerdeğiştirme) ya da sistemin potansiyel 
enerjisinden (PE=mgh; burada m=kütle, v=çarpma hızı, g=9,81 m/s2 ve h=düşüş yüksekliği) kinetik 
enerjiyi (KE = 0,5mv2) hesaplayarak elde edilebilir. Böylelikle enerji oranı ER = W/PE veya ER = KE/PE 
şeklinde tanımlanır. SPT korelasyonlarına dayalı jeoteknik temel uygulamaları ve mühendislik 
kullanımlarının ortalama ER = %60’a karşılık gelen uygulama standardına dayalı olarak geliştirildiği 
hatırdan çıkarılmamalıdır.  
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Aynı kuyuda halka tipi ve emniyetli tip iki şahmerdanın ardışıklı olarak kullanıldığı durumu 
temsil eden Şekil 5.4’de N değerlerinin bir referans düzeyine göre düzeltilmesinin ne kadar gerekli 
olduğu şematize edilmiştir. Halka tipi şahmerdan için her deneyde enerji oranları ölçülmüş ve 34 < ER 
< 56 (ortalama %45) olduğu gözlenmiş; aynı kuyudaki emniyetli şahmerdan için de 55 < ER < 69 
(ortalama %60) olduğu bulunmuştur. Halka ve emniyetli tip şahmerdanlarla ölçülen N değerlerine ait 
bireysel eğilimler Şekil 5.4a’da oldukça belirgindir. Verilerin ER = %60’a dönüştürülmesinden sonra 
daha tutarlı bir profil elde edilmiştir (Şekil 5.4b).  
 

 
Şekil 5.4 SPT değerleri için a) düzeltilmemiş veriler ve b) %60 etkinliğe göre düzeltilmiş veriler 
(Robertson vd., 1983’den değiştirilerek alınmıştır). 
 

Korelasyona dayalı bazı ilişkilerde enerjiye göre düzeltilmiş N60 değeri (Altbölümler 9.3 ve 
9.4’de tanımlandığı üzere) ayrıca örtü gerilmesine göre düzeltilerek (N1)60 şeklinde gösterilmektedir.  

Darbe sayısı 100’ü aştığı zaman ya da 15 cm’lik kademelerden herhangi birinde 50 darbeye 
ulaşıldığında ya da peş peşe 10 darbe sırasında numune alıcının ilerleyemediği durumda SPT’ye son 
verilebilir. SPT darbe sayısının 51 mm (2 inç) çakma derinliği için 100’ü aşması durumunda darbe 
sayısı yerine “refü” kullanılır. ASTM D1586’da refü için sınır 25 mm derinliğe karşılık 50 darbe olarak 
tanımlanmıştır. Temel kaya ya da blok gibi bir engel ile karşılaşıldığında (jeoteknik mühendisinin 
direktifleri doğrultusunda) sondaja elmaslı karot ile ya da karotsuz dönel sondaj ile devam edilebilir 
(ASTM D2113; AASHTO T225). 
 
5.2 KONİK PENETRASYON TESTİ (CPT) 

Konik penetrasyon testi hızlı ve ekonomik oluşunun yanında zemin stratigrafisini devamlı 
vermesi ve zemin özelliklerini değerlendirmeye yardımcı olmasından dolayı en çok kullanılan arazi 
deney yöntemlerinden biridir. ASTM D3441 (mekanik sistemler) ve ASTM D5778’e (elektrik ve 
elektronik sistemler) göre yapılan deney çelikten yapılma silindirik bir probun 20 mm/s hızla zemine 
sürülmesini ve penetrasyon direncinin ölçülmesini kapsar. Standart penetrometrenin konik uç açısı 
60o, çapı 35,7 mm (izdüşüm alanı 10 cm2) ve sürtünme çeperi yüzeyi de 150 cm2’dir. Ölçülen uç 
direnci qc ve çeper sürtünmesi de fs olarak gösterilir. ASTM standardı 43,7 mm çaplı (kesit alanı 15 
cm2, çeper alanı 200 cm2) olan prob kullanımına da izin vermektedir.  

Çok yumuşak killerden sıkı kumlara değişen aralıkta kullanılabilen CPT çakıllar ve bloklu 
zeminler için uygun değildir. Yöntemin üstün yönleri ve dezavantajları aşağıda verilmiştir. Analiz için 
daha doğru ve güvenilir rakamlar temin etmekle birlikte, zemin numunesi alınamamaktadır. SPT 
ölçümleri yapılan daha yaygın zemin araştırma sondajlarıyla birlikte değerlendirildiğinde mükemmel 
sonuçlar elde edilebilmektedir.  
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   CPT’NİN AVANTAJLARI     DEZAVANTAJLARI 
 

Hızlı ve devamlı profil çıkarma   Yatırım sermayesi yüksek 
Ekonomik ve üretken    Özel yetişmiş operatör gerektirir 
Sonuçlar operatöre bağlı değil   Elektronik sapma, gürültü ve kalibrasyon 
Sağlam teorik temel ve yorumlama  Zemin numunesi alınamaz 
Yumuşak zeminler içim özellikle uygun  Çakıllar ve bloklu zeminler için uygun değil* 

 

* Not: Özel sondaj makinasının temin edildiği ve/veya ilave sondaj desteğinin olduğu yerler hariç. 
 

Konik penetrometrelerin ortaya çıkışı Hollanda Bayındırlık Bakanlığı’nın yaptığı bir tasarımla 
olmuştur. Bu “Dutch” penetrometresi yükleri okuyan bir manometresi olan ve 20 cm aralıklarla itilen 
iç ve dış şeklinde ikili tij takımından oluşan bir mekanik sistemle çalışmaktaydı. 1948 yılında 
geliştirilen elektrikli problar sayesinde kuyu aşağı yönde devamlı ölçümlerin alınabilmesi mümkün 
olmuştur. 1965’te çeper sürtünmesi ölçümlerinin eklenmesiyle zemin türlerinin dolaylı biçimde 
sınıflandırılması mümkün olmuştur. Daha sonraları 1974’de elektrikli prob bir piyezo-prob ile 
birleştirilmek suretiyle piyezokoni penetrometresi oluşturulmuştur. Buna yakın geçmişte yapılan bazı 
eklemelerle de özdirenç konisi, akustik koni, sismik koni, vibro-koni, konik presiyometre ve yanal 
gerilme konisi gibi türleri geliştirilmiştir. Bunlara ek olarak prob içinde sinyal düzenleme, filtreleme, 
büyütme ve sayısallaştırma işlemleri gerçekleştirilebilecek şekilde elektronik koniler üretilmiştir 
(Mayne vd., 1995).  
 

 
Şekil 5.5 Elektrikli sürtünme ve piyezokoni tiplerini de içeren değişik konik penetrometre türleri. 

 
Çoğu elektrikli/elektronik konik problar tijler içinden geçerek yüzeyde bir güç kaynağına ve bir 

veri toplama sistemine bağlanan bir kablo gerektirirler. Yaklaşık 1 saniyelik aralıklarda veri toplamak 
için bir analog-sayısal dönüştürücü ve düşük kapasiteli bir dizüstü bilgisayar yeterlidir. Derinlik 
ölçümü bir potansiyometre (tel sarılmış LVDT), içinden kablo geçen bir derinlik makarası veya bir 
ultrasonik sensör yardımıyla kaydedilir. Enerji kaynağı olarak bir jeneratör (AC) veya pil (DC) ya da 
alternatif akım kullanılabilir. Sistem ile ilgili son gelişmeler: 1) Sayısal verilerin kablo kullanılmaksızın 
tijler vasıtasıyla ses sinyalleri şeklinde yukarı gönderilmesi ve 2) kayıt sırasındaki tüm verilerin 
penetrometre içinde bir yongada saklandığı memo-koni sistemleri.  
 
Piyezokoni Penetrasyon Testi (PCPT veya CPTu) 

Piyezokoniler probun ilerlemesi sırasında penetrasyon boşluk basınçlarını ölçmek üzere 
transdüser eklenmiş konik penetrometrelerdir. Kumların yüksek geçirgenlikleri anında 
sönümlenmeye izin verdiğinden, temiz kumlarda ölçülen penetrasyon boşluk basınçları yaklaşık 
olarak hidrostatiktir (uölç = uo). Diğer taraftan, killerde gerçekleşen drenajsız penetrasyon, hidrostatik 
basınçtan daha yüksek ilave boşluk suyu basınçlarının oluşumuna yol açar. Bu ilave u değerleri 
gözenekli elemanın (poroz taşın) konik prob üzerindeki spesifik lokasyonuna bağlı olarak pozitif ya da 
negatif olabilir. Penetrasyonun durdurulması halinde boşluk suyu basıncı sönümlenmesi zamana bağlı 
olarak gözlenebilir; bu şekilde konsolidasyon hızı ve zemin geçirgenliği hakkında bir fikir elde 
edilebilir.  

Boşluk suyu basıncının ölçümü (doygunluğu sağlamak ve deney sırasında güvenilir u değerleri 
elde etmek için) poroz elemanların ve koni boşluklarının dikkatli bir şekilde hazırlanmasını gerektirir. 
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Gözenekli filtre taşları kum, seramik, sinterlenmiş çelik, pirinç veya bakırdan ya da plastikten yapılma 
olabilir. Tıkanma ve sıvanmaların problem teşkil ettiği yerlerde polipiropilen kullanımı ve her ölçüm 
sonunda değiştirilmesi ekonomik bir yaklaşım olabilir. Ancak, bazı zemin türlerinde filtre 
malzemesinin sıkışabilirliği ölçülen sonuçları etkileyebilir (Campanella ve Robertson, 1988). Doyurma 
için su kullanılabilirse de, doygun olmayan kuşakta ilerlerken su tablasına erişmeden önce koni 
doygunluğunu kaybetmemek adına gliserin veya silikon kullanımı daha iyi bir çözümdür.  

Ticari penetrometrelerin gözenekli bileşeni (Şekil 5.6’da görüldüğü üzere) orta yüzde (ut veya 
u1 olarak adlandırılır), omuzda ya da konik ucun hemen arkasında olabilir (ub veya u2 olarak 
adlandırılır). Bir kural olarak, ölçülen boşluk suyu basınçları u1 > u2 şeklindedir. Tip 1 piyezokonileriyle 
ölçülen boşluk suyu basınçları daima pozitiftir. Ancak, Tip 2 ile ölçülen u2 tutuk (stiff) killerde pozitif 
iken fisürlü aşırı konsolide killerde ve dilatant sıkı kumlarda sıfır veya negatiftir. “Standart” piyezokoni 
penetrometresi (ölçülen uç gerilmesi qc için gerekli düzeltmeden dolayı) omuz (u2) pozisyonundadır.     
 

 
 

Şekil 5.6 Konik penetrometre ve piyezokoni penetrometrelerinin geometrileri ve bunlarla alınan 
ölçümler. 
 

Ölçülen uç direncinde (qc) konik ucun eşit olmayan alanlarına etkiyen boşluk suyu basınçları için 
düzeltme yapılmalıdır. Bu düzeltme yüksek hidrostatik basıncın söz konusu olduğu çok büyük 
derinliklerdeki yumuşak-katı-tutuk killer ve siltler için özellikle önemlidir. Genellikle kumlarda olmak 
üzere (qc >>u2 olduğundan), düzeltme etkisi minimumdur. Düzeltilmiş direnç aşağıdaki gibi ifade edilir 
(Lunne vd., 1997): 
 
qT = qc + (1 – an)u2            (5.2) 
 
Burada, an = bir üç eksenli haznede koninin kalibrasyonundan belirlenen net alan oranıdır. 
Düzeltmeleri en aza indirmek için an ≥ 0,28  olan ve eğilmeye karşı yeterli dayanımda silindir duvar 
kalınlığına sahip penetrometreler tercih edilmektedir. Kesit alanı 10 cm2 olan penetrometrelerin 
çoğunda 0,75 < an ≤ 0,82 olup, 15 cm2 olanlarda da 0,65 < an ≤ 0,8’dir. Eski olan birkaç modelde an = 
0,35 kadar düşük değerler de söz konusudur. an değeri imalatçı firma tarafından verilmelidir. u1’den 
u2’ye dönüşümde bir varsayımda bulunulması gerektiği için, tip 1 koni için güvenilir bir düzeltme 
yapılamamakla birlikte bu düzeltme gerilme tarihçesine, hassasiyete, çimentolanmaya, fisürlenmeye 
ve diğer etkilere bağlıdır (Mayne vd., 1990). Ölçülen u2 = 0 (veya hafifçe negatif) olan zeminlerde 
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(düzeltme ihmal edilebilir düzeyde kaldığından ve yeraltı stratigrafik profili hakkında daha fazla ayrıntı 
elde edildiğinden) tip 1 piyezokoni kullanılması gerekir.  
 

 
 

Şekil 5.7 Konik uç direnci üzerinde etkili olan boşluk suyu basınçları için düzeltme ayrıntısı. 
 

 
Şekil 5.8 Konik penetrasyon testine ait prosedür ve düzenek bileşenleri. 

 
Taban Çizgisi Okumaları 

Bir elektrik CPT sondajı yapılmadan önce ve yapıldıktan sonra penetrometreyi sürmeden önce 
değişik kanallara ait ilk taban çizgisi (sıfır) okumalarının alınması çok önemlidir. Ticari ve araştırma 
amaçlı CPTlerin tamamı okumalar için bir taban çizgisi seti gerektirirler. Bu taban çizgileri yük 
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hücreleri ve transdüserler üzerinde herhangi bir kuvvetin olmadığı durumdaki göreceli koşulları 
temsil ederler. Sıcaklık (hava, su, nemlilik, barometrik basınçlar, yer sıcaklıkları veya sürtünme ısısı) 
etkilerinden ve ayrıca elektrik kesilmesi ile elektromanyetik etkileşimlerden dolayı elektrik sinyal 
değerleri bir sondajdan önce veya CPT sondajı sırasında sapma gösterebilir. Bu nedenle, taban çizgisi 
gözleme ve kaydetme işlemleri sırasında operatörün çok dikkatli olması gerekir.  
 
Rutin CPTu İşlemleri 

Arazi deneyini yapmadan sorumlu mühendis veya teknisyenin konik penetrasyon sisteminin 
kalibrasyon, bakım ve rutin operasyonu hakkında bir kayıt tutması gereklidir. Her penetrometrenin 
kendine özgü bir kimlik numarası olmalıdır. Uç ve çeper okumaları yapan yük hücreleri, boşluk suyu 
transdüserleri, inklinometreler ve başka diğer sensör veya kanallarda kaydedilen kalibrasyon 
değerleri arazi defterine listelenmelidir. Konik probun net alan oranı (an) belirtilmelidir. Sondaja 
başlamadan en az bir gün önce temiz bir filtre elemanı (tercihen gliserin ile) uygun şekilde 
doyurulmalıdır. Koni çıkışları ve filtre uygun şekilde monte edilmeli ve deneyden hemen önce gliserin 
(veya kabul edilebilir başka bir akışkan) ile doldurulmalıdır.  

Bir CPT sondajından önce (ve sonra) duraylı bir taban çizgisi okuma seti alınmalı ve arazi 
defterine işlenmelidir. Bilgisayar işlemleri ve veri toplaması çoğu zaman kullanılan ticari sisteme 
bağlıdır. Delgi işlemine tüm kanallar ilk değerlerine geldiği zaman başlanmalıdır (ilk değerlerin makul 
aralıkları çoğu zaman üretici tarafından verilir). Delgi tamamlandıktan ve prob zeminden çekildikten 
sonra (benzer olduklarını teyid etmek için) ilk ve nihai taban çizgileri karşılaştırılmalıdır; aksi takdirde, 
kaydedilen verilerde düzeltme gerekebilir. 

Kaliteli ve güvenilir veriler elde etmek için, CPT düzeneğinin uygun şekilde bakımının yapılması 
gerekir. Buna göre, arazi mühendisi veya teknisyeninin belirgin defo, eskime ve kullanım öncesi 
herhangi bir ihmale karşı penetrometre sistemini kontrol etmesi gerekir. Bununla ilgili ayrıntılı 
öneriler ASTM D5778’de ve Lunne vd. (1997)’de verilmiştir. Bu öneriler başlıca penetrometre ve 
tijlerin periyodik temizliğini, eskimiş uç ve çeperlerin değiştirilmesini, elektronik kablo ve elektrik 
bağlantılarının kontrol edilmesini, eğik tijlerin ayıklanmasını ve diğer bakım hususlarını kapsayabilir.  
 
CPT Profilleri 

Bir piyezokoni penetrasyon deneyine ait bireysel kanalların sonuçları derinliğe göre grafiğe 
aktarılır (Şekil 5.9). Devamlı kayıtlar ve bağımsız üç kanal sayesinde katmanlardaki değişimlere dair 
ayrıntılar ve yeraltı profilindeki damar ve mercekler kolaylıkla ortaya konabilir.  

 

 
Şekil 5.9 Mississippi Nehri’ne (Memphis, ABD) komşu bir noktada ölçülen piyezokoni sonuçları. 
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CPT ile zemin örnekleri alınamadığından, zemin davranış türü okumaların analizine dayalı 
olarak dolaylı biçimde gerçekleştirilir. Sayılar (Bölüm 9’da verildiği gibi) ampirik sınıflama sistemi 
grafiklerinde kullanılmak üzere işlenebilir ya da ham okumalar zemin katman değişimleri için görsel 
olarak kolaylıkla yorumlanabilir. Mesela, temiz kumlar genellikle qT > 5 MPa ile anlaşılırken, 
yumuşaktan tutuğa değişen killer ve siltler qT < 2 MPa ile bilinirler. Gevşek kumlardaki penetrasyon 
boşluk suyu basınçları genellikle ub = uo verirken, sıkı kumlar ub < uo verirler. Yumuşaktan tutuğa 
değişen killerde penetrasyon boşluk suyu basınçları hidrostatik basıncın birkaç katıdır (ub>>uo). Fisürlü 
aşırı konsolide malzemelerde negatif boşluk basınçları gözlenir. Çoğu zaman sürtünme oranı (FR = 
fs/qT) cinsinden ifade edilen çeper sürtünmesi de zemin türü için genel bir belirteçtir. Kumlarda 
genellikle %0,5 < FR < %1,5 iken, killerde normalde %3 < FR < %10 şeklindedir. Bunun önemli bir 
istisnası, hassas ve akıcı killerde düşük bir FR’nin gözlenmesidir. Esasen, kil hassasiyeti için yaklaşık bir 
değerlendirme olarak 10/FR önerilmektedir (Robertson ve Campanella, 1983). 

Yukarıdaki CPT kaydında (Şekil 5.9) zemin yüzeyinden itibaren ilk 10 m derinlikte silt ve kil 
merceklerinin de eşlik ettiği, kalınlıkları değişken kumlu katmanlar yer almaktadır. Bunun altında, 
düşük qT ve yüksek (hidrostatikten hayli yukarıda) ub okumalarından ve ayrıca %3,5-4,0’e varan FR 
değerlerinden anlaşılacağı gibi, 25 m derinliğe kadar inen kalın bir siltli kil katmanı bulunmaktadır. Bu 
katmanın altında da 33 m derinliğe kadar inen bir kumlu silt katmanı mevcut olup, CPT delgisi bir sıkı 
kum katmanı içinde sonlanmaktadır. CPT’ye dayalı (davranışsal) zemin sınıflamasına dair ilave 
ayrıntılar ve bilgiler Altbölüm 9.2’de verilmiştir.  
 
5.3 KANATLI KESME DENEYİ (VST) 

Kanatlı kesme deneyi (VST) ya da arazi kanatlı kesicisi (FV) yumuşaktan serte değişen killerde 
ve siltlerde 1 m’lik düzenli aralıklarda yerindeki drenajsız kesme dayanımını (suv) ölçmede kullanılır. 
Deneyde kil içine dört kanatlı bir pervane (vane) yerleştirilir ve ASTM D2573’deki talimatlara göre 
döndürülür. Ölçülen doruk burulmayı (tork) hesaplanan su değeri ile ilişkilendirmede sınır denge 
analizi kullanılır. Doruk ve kalıntı dayanımların ikisini de ölçmek mümkün olup, bunların oranına 
hassasiyet (St) denir. Zeminin kıvamına ve özelliklerine göre uygun boyut, şekil ve konfigürasyonlarda 
kanatlı kesici bulmak mümkündür. Standart kanatlı kesiciler dikdörtgen şeklinde bir geometriye sahip 
olup, çap D = 65 mm, yükseklik H = 130 mm (H/D=2) ve bıçak kalınlığı e = 2 mm’dir.  

Deneyin en iyi uygulanma biçimi, bir sondaj kuyusunun tabanında kanatlı kesicinin sürülmesi 
şeklindedir. Çapı B olan bir sondaj kuyusu için kanatlı kesicinin tepesi en az df = 4B derinliğine kadar 
sürülmelidir. Döndürme işlemi kanatlı kesicinin yerleştirilmesinden 5 dakika sonra 6o/dakika (0,1o/s) 
sabit hızında gerçekleştirilmeli; sık sık burulma ölçümleri alınmalıdır. Şekil 5.10’da VST prosedürü 
genel olarak şematize edilmiştir. Çok yumuşak killer için sondaj kuyusuna gerek duyulmayan, kanatlı 
kesicinin bir muhafaza yardımıyla istenilen derinliğe indirilmesine olanak veren özel bir düzenek 
geliştirilmiştir. Bir diğer yol da yan yana (birini kanatlı kesici ile, diğerini sadece tijler ile) iki delgi 
yapmak; sonra da kanatlı kesici okumalarını elde etmek üzere, tijli olandaki sürtünme sonuçlarını 
kanatlı kesici ile açılandan çıkarmaktır. Tij sürtünmesi okumaları tijlerin eğimine, düşeyliğine ve 
dönme sayısına bağlı olduğundan ve dolayısıyla güvenilmez/kuşkulu veriler ürettiğinden, bu alternatif 
yöntemin kullanılması tavsiye edilmemektedir.  
 

   VST’NİN AVANTAJLARI     DEZAVANTAJLARI 
 

Drenajsız dayanımın (suv) belirlenmesi  Yumuşak-sert killerde sınırlı uygulanabilirlik 
Basit deney ve düzenek    Yavaş ve zaman alıcı 
Kil hassasiyetini (St) yerinde ölçme  Ham suv değerlerinin (ampirik) düzeltmesi 
Uygulamada oldukça uzun bir geçmiş  Kum mercek ve damarlarından etkilenebilir 

 
Drenajsız Dayanım ve Hassasiyet 

Kaydedilen en büyük burulma kuvvetinden (T) drenajsız kesme dayanımını geleneksel olarak 
yorumlamada kesme gerilmelerinin bıçağın tepesinden tabanına tekdüze dağıldığı ve kanatlı kesicinin 
yükseklik/çap oranının H/D=2 olduğu varsayılır (Chandler, 1988):  
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Şekil 5.10 İnce taneli zeminlerde (arazide) kanatlı kesme deneyine ait genel test prosedürleri. 
 

푠 =                (5.3) 

 
T ile D’nin birimleri uyumlu (örnek: suv değerini kN/m2 cinsinden elde etmek için kN.m ve metre 
cinsinden) olduğu sürece hangi birimler kullanılırsa kullanılsın sonuç değişmez. Deney normalde suv < 
200 kPa olan yumuşak-sert malzemelerde uygulanmaktadır. Doruk suv elde edildikten sonra kanatlı 
kesici toplam 10 tur yapacak şekilde çabucak döndürülür ve yoğrulmuş (ya da “kalıntı”) değeri elde 
edilir. Zeminin arazideki hassasiyeti şu şekilde tanımlanır: 
 
St = su(doruk)/su(yoğrulmuş)           (5.4) 
 
Standart dikdörtgen (Chandler, 1988), her iki ucu açılı (Norveç’te Geonor), sadece tabanı açılı 
(İsveç’te Nilcon) ve herhangi bir uç açısına sahip romboidal şekilli kanatlı kesiciler de dahil olmak 
üzere tüm çeşitler için genel denklem aşağıdaki gibidir: 
 

푠 =            (5.5) 

 
Buradaki iT = bıçağın tepesindeki kesik kısmın açısı ve iB = bıçağın tabanındaki kesik kısmın açısıdır 
(Şekil 5.11). Bıçak yüksekliği çapın 2 katı (H/D=2) olan ve yaygın olarak kullanılan kanatlı kesiciler için 
(5.5) denklemi aşağıdaki formlara dönüşür: 
 
Dikdörtgen   (iT = 0o ve iB = 0o):   suv = 0,273 Tmax / D3       (5.5a) 
 
Nilcon   (iT = 0o ve iB = 45o):   suv = 0,265 Tmax / D3      (5.5b) 
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Şekil 5.11 Kanatlı kesici bıçaklarının seçimi, itme mekanizması ve burulma ölçüm cihazları. 

 

 
Şekil 5.12 Açılı ve dikdörtgen kanatlar için tanımlar ve geometriler. 

 
Geonor   (iT = 45o ve iB = 45o):   suv = 0,257 Tmax / D3             (5.5c) 
 
Dikdörtgen kanatlı kesici için (5.5a) denkleminin (5.3) denklemi ile aynı olduğuna dikkat ediniz. 
 
Kanatlı Kesici Deney Sonuçları 

San Francisco Körfez Çamuru’nda MUNI Metro İstasyonu Projesi kapsamında yapılan kanatlı 
kesme deneylerine ait temsilci kesme dayanımı profilleri Şekil 5.13a’da verilmiştir. Doruk dayanımlar 
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derinliğe göre suv = 20 kPa ile 60 kPa arasında değişmektedir. Elde edilen hassasiyet profili Şekil 
5.13b’de sunulmuş olup, 3 < St < 4’dür. 
 

 
Şekil 5.13 San Francisco Körfez Çamuru’nda yapılan VST deneylerinden elde edilen sonuçlar: a) Doruk 
ve kalıntı kanatlı kesme dayanımları ve b) kil hassasiyeti. 
 
Kanatlı Kesici Düzeltme Faktörü 

Ölçülmüş olan kanatlı kesici dayanımının yumuşak killer üzerine yapılan dolguların duraylılık 
analizi, yumuşak zeminlerin taşıma kapasitesi hesapları ve bu zeminlerde yapılacak kazılarla ilgili 
hesaplamalarda kullanılmadan önce düzeltilmesi çok önemlidir. Mobilize olan kesme dayanımı şu 
şekilde ifade edilir: 
 

mob = R suv              (5.6) 
 

Burada R: Tam ölçekli projelerdeki yenilmelere ait vakıa analizlerine dayalı olarak geri hesaplama 
yoluyla bulunan ve plastisite indeksi (PI) ve/veya likit limit (LL) ile ilişkili olan ampirik düzeltme 
faktörüdür. PI > %5 olan kil ve siltlerde yapılan kanatlı kesme ölçümlerini etkileyen faktörlere ve 
ampirik ilişkilere dair kapsamlı bir incelemeye göre aşağıdaki ifade önerilmektedir (Chandler, 1988):  
 

R = 1,05 – b(PI)0,5             (5.7) 
 
Buradaki b parametresi yenilme için gerekli zamana (tf; birimi dakika) bağlı olan ve aşağıdaki şekilde 
ifade edilen hız faktörüdür: 
 

b = 0,015 + 0,0075 log tf            (5.8)  
 
Birleştirilmiş ilişkiler Şekil 5.14’de verilmiştir. Bir kılavuz olması bakımından, yumuşak zeminler 
üzerindeki dolgular normalde (büyük ekipmanlar kullanılan inşaat için gerekli süreden dolayı) 104 
dakika mertebesinde bir tf ile ilişkilidir.  

Farklı killerde ve siltlerde yapılan kanatlı kesme ölçümlerini karşılaştırmada sıkça başvurulan bir 
yol, drenajsız kesme dayanımının etkin örtü gerilmesi oranına (suv/vo’) göre normalize edilmesidir. 
Daha önceki ders kitaplarında bu oran c/p’ oranı şeklinde verilmiştir. İlginç olan bir durum, normal 
konsolide killerde yapılan ham kanatlı kesme ölçümleri için suv/vo’ oranının plastisite indeksi ile 
birlikte artmasıdır (örnek; Kulhawy ve Mayne, 1990). Sıkça kullanılan bir ifade (suv/vo’)düzeltilmemiş = 
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0,11 + 0,0037PI şeklindedir. Bununla birlikte, kanatlı kesme faktörü (R) Şekil 5.14’de de görüldüğü 
üzere PI ile azalmaktadır. Net etki, yumuşak killer üzerindeki dolgular, temeller ve kazılarda yenilme 
vakıalarından geri hesaplama ile elde edilen mobilize drenajsız kesme dayanımının esasen plastisite 
indeksinden bağımsız oluşu şeklindedir (Terzaghi vd., 1996). VST için daha fazla bilgi, cihazın ayrıntılı 
bir değerlendirmesi, prosedürler ve yorumlama yöntemleri Chandler (1988)’de verilmiştir. 
 

 
Şekil 5.14 Plastisite indeksi ve yenilme süresi cinsinden ifade edilen kanatlı kesici düzeltme faktörü 
(Chandler, 1988’den uyarlanmıştır). Not: Normal hızlardaki dolgu inşasını içeren duraylılık analizleri 
için düzeltme faktörü tf = 10000 dakikaya karşılık gelen eğriden alınır.  
 
5.4 DÜZ DİLATOMETRE DENEYİ (DMT) 

Düz dilatometre deneyinde (DMT) zemine sürülen bir plaka yoluyla basınç okumaları 
kullanılarak kum, silt ve killerde stratigrafiye, sükunetteki yanal gerilme, elastisite modülü ve kesme 
dayanımı değerlerine dair bilgi elde edilir. Aletin en önemli bileşeni, kama şekilli ucu 18o açıya ve 
aşağı doğru daralan geometriye sahip olan, paslanmaz çelikten yapılma bir bıçaktır. Bu bıçak (ya da 
plaka) zemine düşey yönde 200 mm (alternatif olarak 300 mm) derinlik aralıklarında 20 mm/s hızla 
sürülür. Uzunluğu 240 mm, genişliği 95 mm ve kalınlığı 15 mm olan bıçak, sondaj tijleri ya da konik 
penetrasyon tijleri içinden geçerek yüzeye ulaşan özel bir kablo-tüp (sert, ince plastik boru) 
yardımıyla basınç okuma ünitesine bağlanır. Bıçağın ortasında bulunan ve çapı 60 mm olan esnek 
çelikten yapılma bir membran hava ile şişirilerek iki basınç okuması alınır. Birincisi, membran 
yüzeyinin bıçak yüzeyi ile aynı düzlemde olduğu ( = 0) kaldırma ya da temas basıncı olup “A 
okuması” olarak tabir edilir. Diğeri, membran merkezinin d = 1,1 mm dışarı doğru şiştiği duruma 
karşılık gelen şişme basıncını temsil eden “B okuması”dır. Membran merkezinde bulunan küçük ve 
yayla yüklü bir pim membran hareketini tespit eder ve okuma komparatöründeki zile veya cereyan 
ölçere bir sinyal gönderir. Deney için normalde nem içeriği düşük olmasından dolayı azot gazı 
kullanılırsa da karbon dioksit ve hava da kullanılabilmektedir. “A” okuması bıçak deney derinliğine 
indirildikten yaklaşık 15 saniye sonra, “B” okuması da izleyen 15 ile 30 saniye içinde alınır. Membran 
“B” durumuna eriştikten sonra çabucak geri indirilir ve bıçak bir sonraki deney derinliğine sürülür.  

 
   DMT’NİN AVANTAJLARI    DEZAVANTAJLARI 

 

Basit ve sağlam     Sıkı ve sert malzemelerde sürülmesi zor 
Tekrar edilebilir, operatörden bağımsız  Başlıca karşılaştırmalı ilişkilere dayanır 
Hızlı ve ekonomik    Yerel jeolojik durumlar için kalibrasyon ister 

 

Deneyle ilgili prosedürler ASTM D6635 ve Schmertmann (1986)’da verilmiş olup, Şekil 5.15’te 
de alete ve kullanım adımlarına ilişkin genel bir görüntü verilmiştir. Deneye başlamadan önce 
atmosferik koşullarda membran tutukluğu düzeltmeleri için iki kalibrasyon yapılır. “A” ve “B” 
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basınçları için (orijinali Marchetti, 1980 tarafından verilmiş olarak) sırayla p0 ve p1 notasyonları 
kullanılır: 
 

 
 

Şekil 5.15 Düz dilatometre deney düzeneği ve deney prosedürleri. 
 
p0 = A + A              (5.9)  
 

p1 = B – B            (5.10) 
 

Buradaki A ve B atmosferik koşullarda membran tutukluğu kalibrasyon faktörleridir. A 
kalibrasyonu membrana vakum uygulanarak elde edilirken B de membrana atmosferik koşullarda 
basınç uygulamak suretiyle elde edilir (not: ikisi de pozitif değerler olarak kaydedilirler). Sert 
zeminlerde (5.9) ve (5.10) denklemleri normalde temas basıncı p0 ve şişme basıncı p1’in hesaplanması 
için yeterlidir. Ancak, yumuşak killer ve siltler için Schmertmann (1986) daha doğru bir hesaplama 
prosedürü vermiştir: 
 

p0 = 1,05(A + A – zm) – 0,05(B – B – zm)       (5.11) 
 

p1 = B – B – zm           (5.12) 
 

Burada, zm = basınç komparatörü sapmasıdır (yani, komparatörün sıfır okumasıdır). Normalde yeni bir 
komparatör için zm = 0’dır. (5.11) ile (5.12) denklemleri genel anlamda daha önce verilen (5.9) ve 
(5.10) denklemlerine tercih edilmektedir.  

Stratigrafi, zemin türleri ve zemin parametreleri hakkında bilgi sağlayabilecek üç indeksi 
belirlemek için iki DMT okumasından (p0 ve p1) yararlanılır: 
 

 Malzeme indeksi:  ID = (p1 – p0)/(p0 – u0)     (5.13) 
 Dilatometre modülü:  ED = 34,7(p1 – p0)     (5.14) 
 Yatay gerilme indeksi:  KD = (p0 – u0)/vo’     (5.15) 

 

Burada, u0 = hidrostatik boşluk suyu basıncı ve vo’ = etkin düşey örtü gerilmesidir. ID < 0,6 olduğu 
zaman zemin katmanı kil olarak, 0,6 < ID < 1,8 olduğu zaman silt ve ID > 1,8 iken de kum olarak 
adlandırılır.  
 



91 
 

 
 

Şekil 5.16 Düz dilatometre düzeneği. a) Modern, çift bileşenli komparatör sistemi, b) daha eski, tek 
bileşenli komparatör ünitesi, c) bilgisayar sistemi ile bağlantılı veri toplama sistemi. 
 

Piedmont kalıntı zeminlerinde yapılan DMT ölçümleri Şekil 5.17’de derinliğe bağlı olarak 
kaldırma (p0) ve şişme (p1) basınçları, malzeme indeksi (ID), dilatometre modülü (ED) ve yatay gerilme 
indeksi (KD) şeklinde verilmiştir. Zeminler şist ve gnays türü temel kayasının bozuşmasından türemiş 
ince kumlu kil ve kumlu silt şeklindeki kalıntı zeminlerdir.  
 

 
Şekil 5.17 DMT deneyi için Charlotte’da (NC; ABD) Piedmont kalıntı zeminlerinde (CL, ML) yapılmış bir 
örnek. 
 

Zeminin toplam birim ağırlığı (T) malzeme indeksi ve dilatometre modülünden yaklaşık olarak 
hesaplanabilir: 
 

T = 1,12 w (ED/atm)0,1 (ID)-0,05         (5.16)  
 

Burada, w = suyun birim ağırlığı ve atm = atmosferik basınçtır. Peş peşe gelen her bir katman için 
kümülatif toplam örtü gerilmesi (vo) hesaplanarak etkin düşey örtü gerilmesi (vo’ = vo – uo) ve KD 
parametresi bulunabilir.  

Temel DMT’nin modifikasyonları şunları kapsar: 1) Membranın indirilmesi sırasında A 
konumuna karşılık gelen “C” okuması (veya p2), 2) peş peşe yapılan deneyler arasında itki kuvvetinin 
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ölçülmesi, 3) zamanla sönümlenme okuması ve 4) kuyu aşağı kesme dalgası ölçümü alınmasına izin 
veren bir jeofon ilavesi. 
 
5.5 PRESİYOMETRE DENEYİ (PMT) 

Presiyometre deneyi zemin içine doğru yanal yönde genişleyen uzun ve silindirik bir probdan 
oluşur. Probu şişirmek için gerekli akışkan hacmi ve basıncını takip ederek veriler yorumlanabilir ve 
bu sayede eksiksiz bir gerilme – birim deformasyon eğrisi elde edilebilir. Zeminler için kullanılan 
akışkan genellikle su (veya gaz) olup, bozuşmuş ve kırıklı kayalarda ise hidrolik yağ kullanılır. 

 Presiyometre ilk olarak 1955’de Louis Menard tarafından takdim edilmiştir. Bu prototipin su ve 
hava hortumları ile basınç komparatörleri ve vanaları çok karmaşık bir tasarıma sahip idi. Yakın 
geçmişte tek-hücreli tasarımlar sayesinde bir yivli pompa marifetiyle basınçlı suyun daha kolay bir 
şekilde kullanımı mümkün olmuştur. Bununla ilgili prosedürler ve kalibrasyonlar ASTM D4719’da 
verilmiş olup, özet bir sunumu da Şekil 5.18’de yapılmıştır. Standart probların çapı 35 ile 73 mm 
arasında, uzunluk/çap (L/d) oranları da (imalatçı firmaya bağlı olarak) 4 ile 6 arasında değişmektedir.  

 

 
Şekil 5.18 Önceden delgili tip (Menard) presiyometre için deney prosedürü ve deneyin yapılış şekli. 

 
PMT’NİN AVANTAJLARI     DEZAVANTAJLARI 

 

Zemin parametrelerinin belirlenmesinde  Karmaşık prosedürler; arazide ileri düzey 
sağlam bir teorik temel          uzmanlık gerektirir   

Diğer arazi deneylerine kıyasla    Çok zaman alıcı ve pahalıdır (verimli bir günde 
 daha büyük bir zemin kütlesi test edilir       6 ile 8 tam deney yapılabilir) 
Tam bir -- eğrisi oluşturulur   Narin, kolaylıkla hasar görebilir 
     

Presiyometre cihazlarının başlıca dört temel tipi vardır:  
 

1. Önceden delgili (Menard) tipi presiyometre (MPMT) ile deney bir sondaj kuyusunda genellikle 
(et kalınlığı ince) bir Shelby tüpünün sürülüp çekilmesinden sonra yapılır. Deneyin yapılış biçimi 
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Şekil 5.18’de verilmiştir. Alınan ilk tepki probun kuyu cidarına ve zemine temas etmek üzere 
şişirilmesi sırasındaki yeniden sıkışma bölgesine aittir.  

2. Kendinden delgili presiyometre (SBP) kuyu dibine yerleştirilen ve örselenmeyi en aza indirmek 
ve zemindeki Ko gerilme durumunu korumak için kelimenin tam anlamıyla zemini yiyerek 
ilerleyen bir probdur. Probu sürmek için kesici dişler veya su jeti kullanılır ve kuyu kırıntıları da 
prob ortasındaki delikten yukarı taşınır. Probun içinde kovuk birim deformasyonunu (c = r/ro) 
doğrudan ölçmek üzere yerleştirilmiş üç adet ışınsal kol bulunur. Buradaki ro = probun ilk çapı 
ve r = çaptaki değişimdir. Probun yanal yönde bir silindir gibi şiştiği varsayılırsa, hacimsel 
birim deformasyonun kovuk birim deformasyonu ile ilişkisi şişme yoluyla olur: (V /Vo) = 1 – (1 
+ c)-2. 

3. Sürmeli presiyometre (PIP) alan oranı yaklaşık %40 olan kalın duvarlı, ortası delik bir probdan 
oluşur. Yukarıda açıklanan kendinden delgili (SBP) presiyometreden hızlı olmakla birlikte, 
örselenme etkileri önemli bir parametre olan Ko’ın kalitesini düşürmektedir. 

4. Tam yerdeğiştirmeli tip (FDP) sürmeli tipe benzemekle birlikte tam anlamıyla zeminle 
yerdeğiştirerek ilerler. Bir konik presiyometre (CPMT) ya da presiyo-koni oluşturmak üzere 
çoğu zaman bir konik ucu vardır.  

 

Probun istenen derinliğe yerleştirilmesinden sonra uygulanan prosedür MPMT, SBP, PIP ve 
CPMT için birbirine çok benzemektedir. Psödo-elastik tepkiyi ve buna karşılık gelen Young modülünü 
(Eur) tanımlamak için çoğu zaman deney yüklemesi sırasında kısmî bir boşaltma-yeniden yükleme 
uygulaması yapılır.  

Presiyometre düzeneğine ait değişik bileşenler Şekil 5.19’da verilmiştir. Bunlar, basınç 
komparatörü okuma paneli, şişirilebilir Menard tipi problar, kendinden delgili Cambridge probu, SBP 
üstündeki kesici dişler, tek hücreli (Texam) prob ve hidrolik krikodur. Şimdilerde şişirme için 
yerdeğiştirme tipi yivli pompa içeren tek hücreli prob da dahil olmak üzere daha basit ticari sistemler 
(Texam, Oyo ve Pencel) piyasada mevcuttur. Zeminlerde tek hücreli probları şişirmede basınçlı su 
sistemi kullanılırken, kendinden delgili presiyometre ve konik presiyometre gibi bilgisayarlı 
sistemlerde çoğu zaman hava basıncı kullanılmaktadır.  
 

 
 

Şekil 5.19 Menard tipi basınç paneli, SBP probu, SBP kesici dişleri, hidrolik kriko ve tek hücreli tip prob 
da dahil olmak üzere presiyometre bileşenlerine ait fotoğraflar. 
 

Presiyometre ile her bir deneyde dört adet bağımsız ölçüm yapılır: 
 

1. Toplam yatay gerilmeye (ho = Po) karşılık gelen kaldırma (ya da kalkış) basıncı 
2. Rampanın ilk yüklenmesi sırasında eşdeğer Young modülü (EPMT) cinsinden yorumlanan bir 

“elastik” bölge. Bir boşaltma-yeniden yükleme döngüsü örselenme etkilerinin bir kısmını giderir 
ve E için daha tutuk bir değer verir. Elastik modül geleneksel olarak şöyle hesaplanır: 

 

EPMT = 2(1 + )(V/V)P           (5.17) 
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 Burada, V = Vo + V = probun mevcut hacmi, Vo = probun ilk hacmi, P = elastik bölgede 
basınçtaki değişim, V = hacimde ölçülen değişim ve  = Poisson oranıdır. Clark (1989)’da 
verildiği üzere, kesme modülünü (G) doğrudan yorumlamak için alternatif prosedürler de 
vardır. 

3. Kesme dayanımına (yani, kil ve siltler için drenajsız kesme dayanımı suPMT veya kumlar için etkin 
sürtünme açısı ’ ne) karşılık gelen bir “plastik” bölge 

4. Taşıma kapasitesi ile ilişkili olan ve prob hacminin ilk hacmin iki katı (V = 2Vo) olduğu durum için 
ekstrapolasyon ile belirlenen bir basınç değeri olan limit basıncı, PL. Burum V = Vo’ın 
benzeridir. Deney verilerinden PL’yi belirlemede tavsiye edilen birkaç grafik yöntem vardır. 
Yaygın ekstrapolasyon yaklaşımlarından biri, basınç – birim deformasyon (V/Vo) ilişkisinin log-
log grafiğini içerir ve log(V/Vo)=0 olduğu zaman P = PL olur.  

 

Şekil 5.20’de Utah’da yapılan bir PMT için basınç – hacim temsilci eğrisi görülmektedir. Yeniden 
sıkışma, psödo-elastik ve plastik bölgeler ve bunlara karşılık gelen yorumlanmış değerler grafikler 
üzerinde belirtilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.20 Utah DOT projesi için Menard tipi presiyometre sonuçları. 
 

Deneyin yapılışı silindirik kovuk şişme (CCE) teorisinin doğrudan kullanımına izin verir. Drenajsız 
yükleme basit durumu için CCE’den:  
 
PL = Po + su [ln(G/su)+1]           (5.19) 
 
olur ve dört ölçümün tamamı bu basit ifade ile ilişkilendirilir. Ayrıca, bu genişlemeden etkilenen 
zemin zonu zeminin rijitlik indeksi (IR = G/su) de ilişkilendirilebilir. Burada, yenilme ile plastikleşen 
bölgenin boyutu büyük silindirin aşağıda verilen yarıçapı (rp) ile temsil edilir: 
 

rp = ro (IR)0,5           (5.20) 
 
Üstteki formülde ro probun ilk çapıdır. PMT’nin kalibrasyonu, uygulama prosedürleri ve 
yorumlamasına dair ilave ayrıntılar Baguelin vd. (1978), Briaud (1989) ve Clarke (1995)’de verilmiştir.  
 
5.6 ÖZEL PROBLAR VE ARAZİ DENEYLERİ 

Yaygın arazi deneylerine ek olarak özel uygulamalar veya ihtiyaçlar için geliştirilmiş çok sayıda 
yeni deney vardır. Bunlara dair bilgiler başka yerlerde (Jamiolkowski vd., 1985; Robertson, 1986) 
verilmiştir. Bunlardan biri SPT’ye benzeyen Büyük Penetrasyon Deneyi (LPT)’yi olup, çakıl zeminler 
için geliştirilmiştir. Becker Penetrasyon Testi (BPT) çelik borudan yapılma bir kazık şeklinde olup, çakıl 
ve bloklardaki zemin araştırmalarında kullanılmaktadır. Zemindeki yanal gerilme durumunu (yani Ko’ı) 
doğrudan ölçmeye yönelik bir deney yöntemi geliştirme konusunda çok sayıda teşebbüste 
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bulunulmuştur. Iowa basamaklı bıçağı (ISB), itilebilir hücre bıçakları ve toplam gerilme hücreleri (TSC) 
ile kaya mekaniğinde yaygın olarak kullanılan hidrolik çatlatma (HF) yöntemi bunlara örneklerdir. 
Kuyuda kesme deneyi (BST) esasen kuyu-aşağı bir doğrudan kesme deneyi olup, levhalara normal 
gerilme uygulanır ve çekmeye karşı kesme direnci ölçülür. BST deneyinde amaç arazideki c’ ve ’ nü 
bulmak olup, bazı jeolojik formasyonlarda ilave boşluk suyu basıncının ölçümü gerekebilir. Plaka 
yükleme deneyinde (PLT) küçük ve sığ bir temel taklit edilir. Burgulu plaka deneyi (SPLT) zeminin 
gerilme-yerdeğiştirme karakteristiklerinin değerlendirilmesi amacına yönelik olarak bir dairesel 
levhanın sondaj kuyusu tabanında düşey olarak yüklenmesini kapsar.  
 
5.7 JEOFİZİK YÖNTEMLER 

Zemin stratigrafisini ve yeraltı geometrisini ortaya koymaya yönelik olarak birkaç çeşit jeofizik 
deney yöntemi bulunmaktadır. Bu deneyler mekanik dalgaların ölçümleri (sismik kırılma 
uygulamaları, kuyudan-kuyuya ve kuyu-aşağı ölçümler ile yüzey dalgalarının spektral analizleri) ile 
elektromanyetik teknikleri (özdirenç, EM, manyetometre ve radar) kapsar. Mekanik dalgalar başta 
küçük birim deformasyona dayalı kesme modülü olmak üzere yeraltı ortamının elastik özelliklerinin 
belirlenmesinde de kullanılmaktadır. Elektromanyetik yöntemler ile (oluşturdukları anomali 
sayesinde) yeraltı kovukları, gömülü nesneler ve yeraltı hatları gibi unsurlar belirlenebilmektedir. 
Jeofizik deneyler zemin özelliklerini değiştirmediklerinden tahripkâr-olmayan deneyler olarak 
sınıflandırılırlar ve bunların birkaçı da zemin yüzeyinde icra edilir.  
 

JEOFİZİK YÖNTEMLERİN AVANTAJLARI   JEOFİZİK YÖNTEMLERİN DEZAVANTAJLARI 
 

Tahripkâr ve/veya istilacı değildir   Numune alınmaz; direkt penetrasyon yok 
Hızlı ve ekonomik deneyler   Yorumlar model varsayımı ile yapılır 
Yorumlama için teorik temel var   Çimentolu katmanlardan etkilenir 
Zemin ve kayalara uygulanabilir   Sonuçlar su, kil ve derinlikten etkilenir 

 
5.7.1 Mekanik Dalgalar 

Jeofizik mekanik dalga teknikleri dalgaların karakteristik hızlarındaki yayılımını kullanarak 
zeminlerde katmanlanmayı, elastik özellikleri ve sönümlenme parametrelerini belirlemeye yardımcı 
olur. Bu deneyler genellikle çok düşük birim deformasyon ( = 10-5) düzeylerinde gerçekleştirilir ve bu 
şekilde tamamıyla zeminlerin elastik bölgesinde kalırlar. Yarı sonsuz bir elastik ortamda sıkışma (veya 
P dalgaları), kesme (ya da S dalgaları) yüzey ya da Rayleigh (R dalgaları) ve Love dalgaları (L dalgaları) 
olmak üzere başlıca dört çeşit dalga söz konusudur. Cisim dalgaları olarak da bilinen P ve S dalgaları 
jeoteknik saha incelemesinde en çok kullanılan dalgalardır (Woods, 1978). Diğer iki tür dalga ise, 
serbest zemin yüzeyinde (R) ve katman-arası yüzeylerde (L) oluşan karma sıkışma/kesme dalgalarının 
özel türleridir. Burada sadece P ve S dalgalarının belirlenmesi konusu ele alınmıştır.  

Sıkışma dalgası (Vp) en hızlı dalga olup, kaynaktan dışarı küresel olarak genişleyen biçimde 
yayılırlar. Kaynağın büyük bir darbeli kaynak (düşen ağırlık kaynağı) ya da patlayıcı kullanılan bir 
kaynak olması halinde sıkışma dalgasının genliği optimize edilir. P dalgası hızları zeminlerde tipik 
olarak 400 ile 2500 m/s aralığında iken, kayalarda bozuşma ve kırıklanma derecesine bağlı olarak 
2000 ile 7000 m/s arasında değişir. Şekil 5.21’de farklı jeolojik malzemeler için temsilci değerler 
verilmiştir. Suyun sıkışma dalgası hızı yaklaşık 1500 m/s olduğundan, su tablası altındaki zeminlerde 
Vp ölçümleri zor olabildiği gibi güvenilir de değildir.  

Kesme dalgası (Vs) en hızlı ikinci dalga türü olup, ilerleme yönüne dik yerel yerel bir hareketin 
söz konusu olduğu silindirik bir cephe şeklinde genişler. Bu nedenle, kesme dalgası düşey 
(aşağı/yukarı) ve yatay (sağa/sola) polarize olabilir. Suyun kesme direnci olmadığından, zemin ve 
kayalarda kesme dalgası (Vs) ölçümlerine bir etkisi söz konusu değildir. Zeminlerin kesme dalgası (Vs) 
hızları genellikle 100 ile 600 m/s arasında değişir. Yumuşak turbalarda ve organik killerde hızlar daha 
düşük olabilir. Temsilci değerler Şekil 5.22’de verilmiştir. Kesme dalgası kesme modülü ile doğrudan 
ilişkili olduğundan, jeomekanikte en önemli dalga çeşididir. Bu nedenle, Campanella (1994) 
tarafından da gözden geçirildiği üzere, Vs’nin doğrudan ölçümüne yönelik olarak birkaç farklı yöntem 
geliştirilmiştir. 
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Şekil 5.21 Değişik zemin ve kaya malzemeleri için temsilci sıkışma dalgası hızları. 
 

 
 

Şekil 5.22 Değişik zemin ve kaya malzemeleri için temsilci kesme dalgası hızları. 
 
Küçük birim deformasyona dayalı kesme modülünü (Gmax veya Go) bulmada aşağıdaki denklem 
kullanılır: 
 

Go = T Vs
2            (5.20) 

 

Burada, T = T /g = jeolojik malzemenin toplam yoğunluğu, T = toplam birim ağırlık ve g = 9,81 m/s2 
(yerçekim ivmesi sabiti)’dir. Modülün bu değerinin çok küçük (10-5 veya daha küçük) birim 
deformasyon düzeylerinde uygulanması gerektiğine dikkat ediniz. Çoğu temel problemleri (mesela 
oturmalar) ve istinat duvarları daha büyük (yüzde 0,1) birim deformasyon düzeyleri içerirler (Burland, 
1989) ve bu nedenle bir modül azalım faktörüne gerek duyulur. Go parametresi statik (monotonik) 
yüklemeye ek olarak, zemin büyütme analizleri ve dinamik olarak yüklenen temellerde yer hareketini 
değerlendirmede de yararlı bir parametredir. 
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5.7.2 Sismik Kırılma 
     Sismik kırılma (SR) genellikle anakaya gibi çok sert katmanların derinliğini belirlemede 
kullanılmaktadır. ASTM D5777 prosedürlerine göre yapılan sismik kırılma yöntemi bir sahada bir dizi 
jeofon kullanılarak Vp gelişlerinin haritalanmasını kapsar. İki katmanlı bir duruma ait uygulamalar Şekil 
5.23 ve 5.24’de şematize edilmiştir. Aslında, jeofonun konumunu değiştirmek ve aynı kaynaktan atış 
yapmak suretiyle tekli jeofon sistemi de kullanılabilir. SR yönteminde üst katmanın hızı alttaki 
katmanın hızından küçük olmalıdır. P dalgası enerjisi açısından zengin bir kaynak, metal bir levhaya 
çarpma yoluyla oluşturulur. Jeofonlar kaynağa yakın olduklarında önce doğrudan (üst) zeminde 
ilerleyen dalgaları algılarlar. Kaynaktan belli (kritik) bir mesafeden sonra P dalgaları zemin-kaya 
arayüzeyinde seyahat ederler. Buradan kırılan P dalgaları jeofona ulaşarak osiloskopta belli bir iz 
yaparlar. Kritik mesafe (xc) anakayaya (veya temel kayasına) derinliği bulmada kullanılır. SR yöntemi 
farklı kaya malzemelerinin ağır inşaat makinaları kullanılarak sökülebilme derecesini belirlemede de 
yararlı olabilir. Yakın geçmişte elektronikte yaşanan gelişmelerle SR yöntemiyle kesme dalgası 
profilleri de çıkarılabilmektedir.  

 

 
Şekil 5.23 Sismik kırılma düzeneğinin arazide yerleştirilme biçimi ve uygulanma prosedürleri. 

 
5.7.3 Kuyudan-kuyuya Deneyleri (CHT) 

Kuyudan-kuyuya ölçümler ASTM D4428’e göre derinliğe bağlı Vp ve Vs profillerini çıkarmada 
kullanılmaktadır. Kuyudan-kuyuya deneyde (CHT) farklı katmanlardaki dalga yayılma hızlarını 
belirlemek üzere bir kuyu-aşağı çekiç ile birlikte birbirinden 3 ile 6 metre uzaklıkta iki veya üç sondaj 
kuyusunda yatay dizide bir veya daha fazla jeofon kullanılır (Hoar ve Stokoe, 1978). İki kuyuyu ve 
doğrudan varış ölçümlerini içeren basit bir CHT şeması Şekil 5.25’de verilmiştir. Sondaj kuyuları çoğu 
zaman muhafaza borulu olup, plastik boru arkalarındaki boşluklar çimento ile doldurulur. 
Çimentonun enjeksiyonla yerleştirilmesi ve prizlenmesinden sonra, özellikle ölçümlerin 15 m’den 
derin olduğu araştırmalarda derinliğe bağlı olarak yatay mesafedeki sapmaları belirlemek üzere 
kuyunun düşeyliği (çekülü) kontrol edilmelidir. Jeofon alıcılarının zemin malzemesi ile tam temasta 
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olduğundan emin olmak üzere deney sırasında özel çaba sarf edilmelidir. Jeofonu plastik boruyla tam 
temas ettirmek için genellikle şişirilebilir pakerler ya da yay ile yüklenen kıskaçlar kullanılır.  

 

 
Şekil 5.24 Sert katmana derinliği belirlemede SR ölçümlerinden veri indirgeme. 

 

 
 

Şekil 5.25 Kuyudan-kuyuya sismik deneyi için arazi düzeneği ve veri indirgeme. 
 
Yatay yönde yayılan ve düşey yönde polarize olmuş kesme dalgası üretmek için genellikle özel 

bir kuyu-aşağı çekici tercih edilir. Yukarı doğru çekiç hareketiyle elde edilen görüntü, aşağı doğru 
çekiç hareketiyle elde edilenin ayna görüntüsüdür. Deneyin başlıca avantajı, 300 m veya daha büyük 
derinliklerde yapılabilmesidir. Ancak, sondaj kuyularının açılması ve borulanması, çimentolama ve 
prizlenme, inklinometre okumaları ve jeofizik deneylerinin yapılması oldukça külfetli bir maliyet 
gerektirir. Daha hızlı bir prosedür olarak bir kaynak kuyusu açılması, bu kuyunun önce ölçüm 
yapılacak derinliğe kadar indirilmesi, ucunda yarık tüp olan tij takımının kuyu tabanına kadar 
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indirilerek kuyu dışında tijin tepesine bir ağırlık düşürülmesi ve işlemin bir sonraki deney derinliği için 
tekrar edilmesi önerilmektedir. Bu sistemin dezavantajı yukarı doğru çekiç hareketinin 
uygulanamaması ve bu nedenle her bir dalga sinyalinin ilk gelişin ayırt edilememesidir.  

P dalgaları ilk gelen dalgalar olduğundan, bunlara ait izler osiloskopta veya analiz ekranında 
halihazırda kaydedilmiş durumdadır. Bu nedenle, S dalgası gelişleri çoğu zaman (bunların dalga 
formları daha geç geldiğinden) maskelenir. Kesme dalgası genliğini büyütmek ve S dalgası sinyalini 
P’den ayırmak için, makaslama açısından zengin bir kaynağın kullanılması arzu edilir. Ters 
polarizasyon, filtreleme ve sinyal geliştirme yoluyla S dalgası sinyali kolaylıkla ayırt edilebilir. 
 
5.7.4 Kuyu-aşağı Deneyleri (DHT) 

Kuyu-aşağı deneyleri muhafazalı tek kuyuda yapılabilir. Bu deneyde S dalgaları yüzeydeki sabit 
bir noktadan kuyu içindeki jeofona gönderilir. Düşey iz mesafesi (R) tamamen derinlikle alakalı 
olduğundan, inklinometre okumasına gerek duyulmaz. DHT yönteminde zemin yüzeyine yatay bir 
takoz yerleştirilir, (normal gerilmeyi arttırmak için) aracın tekerlekleriyle yüklenir ve (Şekil 5.26’da 
görüldüğü üzere) mükemmel bir kesme dalgası kaynağı oluşturmak üzere takozun uzunluğu boyunca 
çarpma uygulanır. Kuyu-aşağı jeofonun ekseninin yönelimi (kesme dalgaları hem polarize hem de 
yönsel olduğundan) yatay takoza paralel olmalıdır. Deneyler genellikle 1 m aralıklarla yapılır. Orta 
derinliğe ait kesme dalgası hızı Vs = R/t formülü ile hesaplanır. Buradaki R, takoz ile jeofon 
arasındaki hipotenüs mesafesi ve t = kesme dalgasının varış zamanıdır. Takoza soldan ve sağdan 
çarpma yaparak ve örtüşmeleri takip etmek suretiyle ayna görüntülerini çakıştırarak, aynı derinlik için 
daha doğru sonuçlar elde edilir (Campanella, 1994).  

 

 
 

Şekil 5.26 Kuyu-aşağı sismik ölçümü için gerekli düzenek ve veri indirgeme prosedürleri. 
 
Kuyu-aşağı yöntemin yakın geçmişte geliştirilen bir sürümü, penetrometre içine bir ivmeölçerin 

yerleştirildiği sismik konik penetrasyon testidir (SCPT). Bu deneyde bir sondaj kuyusuna gerek 
duyulmaz. Şekil 5.27’de Memphis şehir merkezinde (TN, ABD) Mud Island’da kuyu-aşağı deney 
sırasında 1 m aralıklarla elde edilen kesme dalgası katarlarının bir özeti verilmiştir.   

Sismik koni yöntemi jeoteknik penetrasyonu kuyu-aşağı jeofizik ölçümlerle birleştiren karma bir 
araç olduğundan özellikle faydalı bir tekniktir (Campanella, 1994). Bu nedenle de, bir delgide derinliğe 
bağlı ve birbirinden bağımsız dört okuma vermesinden dolayı, sismik piyezokoni penetrasyon deneyi 
(SCPTu) jeoteknik saha incelemeleri açısından ekonomik  ve uygun bir araçtır. Yeraltı stratigrafisi, 
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zemin türleri ve gerilme-birim deformasyon eğrisinin tamtamına zıt uçlarındaki tepkiler açısından 
ayrıntılı bilgiler elde edilir. CPT ölçümleri derinliğe bağlı olarak devamlı alınır ve kuyu-aşağı kesme 
dalgası ölçümleri de normalde her tij değişiminde (genellikle 1 m aralıklarda) gerçekleştirilir. 
Penetrasyon verileri (qt, fs, ub) gerilmenin yenilme durumlarını yansıtırken, kesme dalgası (Vs) küçük 
birim deformasyon tutukluğuna karşılık gelen tahripkâr-olmayan tepkiyi verir. Hepsi birleştirilmek 
suretiyle, zemin profilindeki tüm derinlikler için bir gerilme-birim deformasyon-dayanım temsili elde 
edilebilir (Mayne, 2001).  
 

 
 

Şekil 5.27 Memphis’de (Mud Island) kuyu-aşağı deneylerden elde edilen kesme dalgası katarı özeti. 
 

Piedmont jeolojisine ait kalıntı silt ve kumlarda yapılan bir SCPTu’dan elde edilen sonuçlar Şekil 
5.28’de verilmiştir. CPT kısmından elde edilen devamlı okumalara ek olarak, her bir tij değişiminde 
ilave boşluk suyu basınçlarının sönümlenmesi sağlanmıştır. Bu sönümlenme evreleri (Bölüm 6’da 
ayrıntılı olarak ele alındığı gibi) zeminin akış karakteristikleri (yani konsolidasyon katsayısı ve 
geçirgenlik) hakkında bilgi sağlar.   
 
5.7.5 Yüzey Dalgaları 

 Yüzey dalgalarının spektral analizi (SASW) derinliğe bağlı olarak kesme dalgası profili 
geliştirmede yararlı bir işlemdir. Zemin yüzeyine kaynak ile aynı doğrusal dizide yer alan bir çift jeofon 
yerleştirilir. Yüzey dalgası oluşturmak için ya geçici kuvvet ya da değişken titreşimli kütle uygulanır. 
Bir saçılım eğrisi elde etmek amacıyla, jeofonlar kaynaktan itibaren değişen mesafelerde yeniden 
konumlandırılırlar (Şekil 5.29 ve 5.30). SASW yönteminde yüzey (ya da Rayleigh) dalgalarının kendi 
dalgaboyları ile orantılı derinliklere yayıldığı gerçeğinden faydalanılır. Buna göre, karmaşık bir sayısal 
terslenme yoluyla Vs profilini çözmek için frekansların ya da dalgaboylarının tüm aralığı incelenir. 
Buradaki avantaj, SASW ölçümleri için bir sondaj kuyusuna gerek duyulmaması ve bu nedenle istilacı 
olmayışıdır.  

Memphis (TN, ABD) kuzeyinde eoliyen ve sedimenter zeminlerdeki bir USGS test sahasında 
farklı jeofiziksel teknikler uygulanarak elde edilen kesme dalgası hız ölçümleri arasında yapılan 
karşılaştırma Şekil 5.31’de verilmiştir. Yapılan deneylerde geleneksel kuyu-aşağı yöntemi (DHT), 
sismik piyezokoniye (SCPTu) ait birkaç değişik ölçüm, yüzey dalgalarının spektral analizi (SASW) ile 
yansıma esasına dayanan yeni bir araştırma tekniğini kullanılmıştır. SASW yaklaşımında katmanlanma 
profili yüzey dalgalarının nüfuz derinliğine bağlı olup, genellikle dalgaboyunun yaklaşık üçte birine eşit 
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bir derinliğe eriştiği ve frekans bileşenlerine bağlı olduğu varsayılır. Dört değişik yöntemin sağladığı Vs 
profilleri genelde makul derecede uyumludur.  
 

 
 

Şekil 5.28 Coweta İlçesi’ndeki (GA, ABD) kalıntı zeminlerde yapılan ve derinliğe bağlı dört bağımsız 
okumayı gösteren sismik piyezokoni ölçüm sonuçları. Not: Her tij değişiminde ilave boşluk suyu 
basınçlarının sönümlenmesine izin verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 5.29 Yüzey dalgalarının spektral analizi (SASW) için arazi düzeneği. 
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Şekil 5.30 SASW için spektrum analizcisi ve veri toplama birimi. 
 

 
 

Şekil 5.31 Farklı jeofizik tekniklerden elde edilen kesme dalgası profillerinin karşılaştırılması. 
 

Kuyu-aşağı yöntemi (DHT) pratikte CHT sonuçlarıyla kıyaslanabilir ve güvenilir ölçümleri çok 
daha ekonomik olarak doğrudan verebilmektedir. Zemin profilleri için (muhafaza borulu bir kuyunun 
önceden hazırlanmasına gerek duyulmadığından dolayı) DHT yöntemi yerine SCPT de 
kullanılmaktadır. Bozuşmuş kayalarda ve atık depolama sahalarında S dalgası profili elde etmede 
(ortamda bir penetrasyon işlemine gerek olmadığından) SASW daha avantajlıdır. 
 
5.7.6 Elektromanyetik Dalga Yöntemleri 

Elektromanyetik yöntemler yerin özdirenç, iletkenlik (özdirencin tersidir), manyetik alanlar, 
dielektrik karakteristikleri ve elektriksel geçirgenlik (permittivite) gibi yerin elektriksel ve manyetik 
özelliklerinin ölçümünü kapsar. Bu özelliklere ve ölçümlerine dair ayrıntılı tanımlamalar Santamarina 
vd. (2001)’de verilmiştir. Dalga frekansları 10 Hz gibi çok düşük bir değer ile 1022 gibi çok yüksek bir 
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değer arasında değişir ve 107 m’den 10-14m’ye değişen dalgaboylarına karşılık gelir. Artan frekans 
sırasına göre elektromanyetik dalgalar radyo dalgaları, mikrodalgalar, kızılötesi, görünür ışık, 
ultraviyole, x ışınları ve gama ışınlarını kapsar. Karelajı yapılmış bir alanda elektromanyetik dalgaların 
yüzey haritalaması yoluyla (bu dalgalar yeraltına nüfuz ettiğinden) yeraltı koşulları hakkında göreceli 
veya mutlak bilgiler elde edilebilir.  

Yerin istilacı-olmayan görüntülenmesi ve haritalanması için ticari olarak bulunabilir birkaç çeşit 
elektromanyetik dalga tekniği vardır. Bunlar sayesinde yeraltı nakil hatları, kuyular, mağaralar, 
obruklar ve diğer özellikler gibi gömülü anomalilerin yaklaşık yerleri belirlenebilir. Elektromanyetik 
yöntemler şunları kapsar: 
 

 Yer radarı (GPR) 
 Elektriksel Özdirenç Ölçümleri (ER) 
 Elektromanyetik İletkenlik (EM) 
 Manyetometre Ölçümleri (MS) 
 Özdirenç Piyezokonisi (RCPTu) 

 

Elektronik donanım, filtreleme, sinyal işleme, terslenme, mikro-elektronik ve yazılımda son 
zamanlarda meydana gelen gelişmelerle bu elektromanyetik dalgaların kullanımı ve yorumlanması 
kolay, hızlı ve ekonomik hale gelmiştir. Burada bu tekniklere dair kısa tanımlamalar görsel örneklerle 
birlikte verilmiş olup, daha ayrıntılı bilgiler Ek B’de yer alan internet adreslerinde bulunabilir. Bu ticari 
aletler kendine has veri indirgeme yazılımı ile birlikte satıldığından, yerden tasarruf etme adına bu 
ölçümlerin sadece son kısımları burada verilmiştir.  
 
Yer Radarı (GPR) 

Verici ve alıcıdan oluşan bir çift anten kullanılarak yere kısa palslı elektromanyetik dalgalar 
verilir. GPR ölçümleri sahayı karelaja bölme ve aleti taşıyan arabayı yer yüzeyi boyunca 
konumlandırarak ya da çekmek suretiyle gerçekleştirilir. Zeminin dielektrik özelliklerindeki değişimler 
(yani elektriksel geçirgenlik) yeraltı ortamındaki göreceli değişimleri yansıtır. Yerin EM frekansı ve 
elektriksel iletkenliği GPR ölçümünün nüfuz derinliğini kontrol eder. Ticari sistemlerin pek çoğu 
değişik derinliklerde ölçüm yapabilmek ve yeraltının farklı şekillerini belirleyebilmek adına birkaç çift 
anten ile birlikte satılmaktadır (Şekil 5.32). Son zamanlardaki bir gelişme (JeoRadar) ile değişik 
derinlikler ve zemin türlerine ait verileri derlemede değişken-frekanslı tarama yapılabilmektedir.  

 

 
 

Şekil 5.32 Xadar, GeoVision ve EKKO Sensors & Sotfware’e ait yer radarı (GPR) ekipmanları. 
 

GPR ölçümleri sayesinde yeraltında hiç bir şeyi değiştirip örselemeye gerek kalmadan yeraltı 
koşullarına dair çabuk bir görüntüleme yapılır. Bu yöntem yeraltı zemin katmanları, yeraltı tankları, 
gömülü borular ve kabloları belirlemede çok yararlı olabildiği gibi, arkeolojik sahaları karakterize 
etmede sondaj kuyusu açma, problama ve kazı işlemlerinden önce de kullanılabilmektedir. Beton 
platformlarda, döşemelerde ve duvarlardaki çelik donatıyı haritalamada da kullanılabilmektedir. GPR 
ölçümlerine ait birkaç görsel örnek Şekil 5.33’de sunulmuştur. GPR ölçümleri derinliği 20 m ve daha 
fazla olan kuru kumlarda özellikle faydalıdır. Buna mukabil, ıslak ve doygun killerde GPR nüfuz 
derinliği 3 ile 6 m gibi sığ derinlikler ile sınırlıdır. 
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Elektriksel Özdirenç Ölçümü (ER) veya Yüzey Özdirenç Yöntemi 
 Yer malzemelerinin temel bir elektriksel özelliği olan özdirenç zemin türlerini ve gözenek sıvısı 

ile yeraltı ortamındaki değişimleri değerlendirmede de kullanılabilmektedir (Santamarina vd., 2001). 
Ohm-metre cinsinden ölçülen özdirenç (R) elektriksel iletkenliğin tersidir (kE = 1/R). İletkenlik birimi 
metre başına siemens (S/m)’dir. Burada, S = amp/volt’dur. Bir özdirenç ölçümü zemin yüzeyine 
sokulmuş elektrot dizileri çifti kullanarak yapılır ve bu sayede uygulanan akımın bir sahadaki elektrik 
potansiyeli farklılığı kaydedilir. Özdirenç yönteminde nüfuz derinliği elektrotlar arasındaki mesafeye 
bağlı olup, kullanılan dizi türünün (Wenner, dipol-dipol, Schlumberger) yorumlamalar üzerine etkisi 
söz konusudur. Tam bir görüntü haritasının elde edilmesi hedeflenirse, sahanın tamamı karelaja 
bölünür ve paralel diziler içeren SR ölçümleri yapılır. Haritalama işlemi ayırt edilmesi istenen zemin 
türlerinde ve beklenmeyen özelliklerde göreceli değişimlere olanak verir. 

 

 
 

Şekil 5.33 GPR sonuçları: (a) Gömülü yeraltı nakil hatları, b) zemin üzerinde dolgu zemin profili (EKKO 
Sensors & Software’den: www.sensoft.on.ca). 

 

 
Şekil 5.33 c) Yeraltı tank ve borularının yerini bulmada GPR uygulaması (GeoVision/Geometrics). 

 
Özdirenç değerleri genelde tane boyu ile birlikte artar. Şekil 5.34’de değişik zemin ve kaya 

türleri için yığınsal özdirenç değerleri görsel olarak sunulmuştur. Özdirenç teknikleri fayları, karstik 
özellikleri, stratigrafiyi, kirlenme naplarını ve gömülü nesneleri haritalamanın yanında başka amaçlar 
için de kullanılmaktadır. Şekil 5.35’de bir arazi özdirenç düzeneği ile birlikte bir karstik arazide mağara 
ve obrukları saptamak üzere yapılan bir ER ölçümüne ait sonuçlar görsel olarak sunulmuştur. Sondaj 
kuyularında elektronik probları kuyu aşağı sarkıtmak ya da doğrudan iterek yerleştirmek suretiyle 
kuyu-aşağı özdirenç ölçümleri gerçekleştirilebilir. İtilerek yerleştirilen tipte özdirenç piyezokonisi 
(RCPTu) olarak anılan bir konik penetrometrenin arkasında bir özdirenç modülü bulunur. Kuyu-aşağı 
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özdirenç ölçümleri kıyı bölgelerinde üstteki tatlı suyu alttaki tuzlu sudan ayırmada özellikle 
avantajlıdır. Jeo-çevresel araştırmalarda akışkan kirleticileri tespit etmede de kullanılmaktadırlar. 

 

 
Şekil 5.34 Farklı jeo-malzemeler için özdirencin temsilci değerleri. 

 

 
 

Şekil 5.35 Elektriksel özdirenç ekipmanı ve sonuçları: a) Oyo System, b) Advanced Geosciences Inc.,   
c) kireçtaşında obruk ve mağaraların tespiti için iki boyutlu enine kesit (Schnabel Engineering 
Associates’den). 
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Elektromanyetik Teknikler 
Yeri ve yerde gömülü nesneleri görüntülemede indükleme, frekans alanı, düşük frekans ve 

zaman alanı sistemleri gibi birkaç çeşit elektromanyetik yöntem (EM) kullanılabilmektedir. Bu işlem 
en iyi şekilde (göreceli değişimleri göstermek üzere) sahanın tamamının haritalanmasıyla 
gerçekleştirilir. EM yöntemleri gömülü metal nesneleri izlemede mükemmel olup, yeraltı nakil 
hatlarını bulma üzerine çalışanlar arasında iyi bilinmektedir. Gömülü tankları bulmada (Şekil 5.36), 
jeolojik birimleri ve yeraltı suyu kirleticilerini haritalamada kullanılabilen EM yöntemleri en iyi 
sonuçları genelde zeminin en üstteki 1-2 m’lik kısmında vermekle birlikte, 5 m ve daha aşağı 
derinliklere de inebilmektedir.  
 

 
 

Şekil 5.36 Yeraltı depolama tanklarının yerini tespit etmede EM ölçümü (Geonics EM-31, Ölçüm: 
GeoVision). 
 
Manyetik Ölçümler 

Yerin manyetik alanı ve onun yanında yerdeki yerel anomaliler ve değişimler yer yüzeyinde bir 
manyetometre ekipmanı ile haritalanabilir. Bir yapıya ait toplam manyetik alandaki değişimleri 
gösteren renkli haritaları hazırlamada göreceli okumalar kullanılabilir. İki boyutlu ölçümler (MS) 
yapılabildiği gibi, gömülü metal nesneleri ve yeraltı özelliklerinin tamamını göstermek üzere tüm alanı 
kaplayan karelaj ölçümleri de yapılabilir. Şekil 5.37’de terkedilmiş petrol kuyularının yerlerini bulmaya 
yönelik bir manyetometre ölçümüne ait sonuçlar görülmektedir.   

SR, EM, GPR ve MS’ye dair ilave ayrıntılar Greenhouse vd. (1998)’de ve aşağıdaki internet 
adresinde Geoforum’un jeofiziksel bilgiler kısmından elde edilebilir: 
 

http://www.geoforum.com/info/geophysical/ 
 
5.8 ARAZİDE DENEYLERİ VE JEOFİZİK YÖNTEMLERİN ÖZETİ 

Arazide yapılan fiziksel ve jeofiziksel deneyler tasarım, ihale ve inşaat aşamaları öncesinde 
yeraltı koşulları, jeo-stratigrafi ve mühendislik özellikleri ile ilgili olarak doğrudan bilgi sağlarlar. 
Elektromanyetik dalga jeofiziği (GPR, EM, ER, MS) istilacı ve tahripkâr değildir. Sahanın tüm yüzey 
alanını haritalayabilen bu teknikler sayesinde genelleştirilmiş yeraltı koşulları, nakil hatlarının yerleri, 
gizli nesneler, bloklar ve diğer anomalilerin görüntülerini elde etmek mümkündür. Haritalama, bir yer 
özelliğindeki değişimleri yansıtan ölçümlerin göreceli ölçeğine göre gerçekleştirilir. Bu haritalar 
kireçtaşı ve dolomit arazisinde yeraltı kovukları, mağaralar, obruklar ve aşınma yapılarını bulmaya 
yardımcı olabilir. Yerleşim alanlarında yeraltı hatları, gömülü tanklar ve variller ve çevreyle ilgili diğer 
nesnelerin yerlerinin tespit edilmesinde kullanılabilirler. 

Mekanik dalga jeofiziği (CHT, DHT, SASW, SR) zemin katmanlarının belirlenmesini ve zeminler 
ile kayaların küçük birim deformasyon özelliklerinin tayinini sağlayan sıkışma (P), kesme (S) ve 
Rayleigh (R) dalga hızları için önemli ölçümleri sağlar. SR ile P dalgası hızları elde edilirken, SASW ile 
de S dalgası profili elde edilir. Bunların ikisi de yer yüzeyinde icra edilirler ve bu nedenle ne istilacı ne 
de tahripkârdırlar. CHT ve DHT için muhafazalı kuyu gerekli iken, sismik penetrometre rutin 
uygulamalarda DHT’ye alternatif hızlı ve ekonomik bir yöntem olarak kullanılmaktadır. Jeoteknik 
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uygulamalarda kesme dalgası hızı (Vs) düşük genlikli kesme modülü (Go = TVs
2; burada, T = yerin 

toplam yoğunluğudur) cinsinden küçük birim deformasyon tutukluğunun temel bir ölçümünü verir. 
Geleneksel olarak, kesme dalgası hızı ölçümlerinden belirlenen tutukluk (ya da elastiklik) sismik 
tehlike çalışmalarındaki zemin büyütme analizlerinde ve üzerinde makine bulunan ve dinamik olarak 
yüklenen temellerin değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. Yakın geçmişteki bulgular bu tutukluğun 
(kazık temellerde düşeyden sapmalar, kazılar, duvarlar ve temelde oturma analizleri de dahil olmak 
üzere) statik ve monotonik yüklemedeki küçük birim deformasyon davranışı ile ilgili ve eşit derecede 
önemli olduğunu göstermektedir (Burland, 1989; Tatsuoka ve Shibuya, 1992). 

 

 
                             Şekil 5.37 Manyetometre ölçüm sonuçları (Geometrics). 
 
Zeminlerdeki arazi deneyleri penetrasyon tipi (SPT, CPT, CPTu, DMT, CPMT, VST) ve problama 

tipi (PMT, SBP) olmak üzere iki kısımdan oluşur ve bunlar vasıtasıyla değişik yükleme ve drenaj 
koşulları altında bulunan zeminlerin tepkisi doğrudan elde edilir. Bu deney yöntemleri tamamlayıcı 
olup, proje sahasını oluşturan doğal zemin ve kaya formasyonlarının iyi anlaşılabilmesi için jeofizik 
teknikler ile birlikte kullanılmalıdırlar. Bir deney yönteminin genelde uygulanabilirliği (Şekil 5.38’de 
görüldüğü gibi) kısmen saha incelemesi sırasında karşılaşılan zemin malzemesi türlerine bağlıdır. Bir 
deney yönteminin uygulanabilirliği ayrıca projenin türüne ve şartlarına bağlıdır. Jeofizik yöntemler 
genelde bozuşmuş kaya kütlelerine ve kırıklı kaya formasyonlarına da uygulanabilmektedir.  

Zemin malzemelerinin dayanım, deformasyon, akış ve zamana bağlı davranışı belli deneyler ya 
da bunların bir kombinasyonuyla ortaya konabilir (bkz. Bölüm 9). Bu deneylerden elde edilen bilgiler 
köprüler ve yapılar için temel tiplerine, yumuşak zemin üzerine güvenli dolgu inşasına, tatmin edici 
bir şev duraylılığı için yarma eğim açılarına ve yeraltı kazıları için yanal desteğe karar vermede akılcı 
ve ekonomik bir seçim yapmaya olanak verirler. Açıkça anlaşılacağı üzere, sismik piyezokoni (SCPTu) 
ve sismik dilatometre (SDMT) gibi jeoteknik ve jeofizik aletlerin karması kullanılarak aynı delgi işlemi 
kapsamında veri derleme optimizasyonu sağlandığı gibi, malzemenin hem tahripkâr olmayan küçük 
birim deformasyon tutukluğunda hem de büyük birim deformasyon dayanım bölgelerinde bilgi 
derlemek mümkündür (Mayne, 2001). 
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Şekil 5.38 Arazi deneylerinin değişik zemin türlerine uygulanabilirliği. 
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BÖLÜM 6.0 
 

YERALTI SUYU ARAŞTIRMALARI 
 
6.1 GENEL 

Yeraltı suyu koşulları ve yeraltı suyu sızma potansiyeli hemen hemen tüm jeoteknik analizlerde 
ve tasarım çalışmalarında çok önemli faktörlerdir. Buna göre, yeraltı suyu koşullarının 
değerlendirilmesi neredeyse tüm jeoteknik inceleme programları için bir ana unsurdur. Başlıca iki 
çeşit yeraltı suyu araştırması söz konusudur: 

 
Yeraltı su seviyelerinin ve basınçlarının belirlenmesi 
Yeraltı malzemelerinin geçirgenliğinin ölçümü 

 

Yeraltı su seviyelerinin ve basınçlarının belirlenmesi yeraltı su seviyesi veya su tablasının kotuna 
ve yıl boyunca mevsimsel değişimine, tünek akiferlerin yerlerine, akiferlerin (bir kuyuya ekonomik 
anlamda önemli miktarda su veren jeolojik birimlerin) yerlerine ve artezyen basınçlarının varlığına 
yönelik ölçümleri kapsar. Su seviyeleri ve basınçları su kuyularında, sondaj kuyularında ve özel olarak 
açılmış gözlem kuyularında ölçülebilir. Yeraltı suyu basınçlarının özellikle ihtiyaç duyulduğu yerlerde 
(sözgelimi ilave hidrostatik basınçları veya birincil konsolidasyonu belirlemek için) piyezometreler 
kullanılır.  

Toprak barajlarda sızma, kuyu verimi, süzülme, kazılar ve bodrumlar, inşaat temel drenajı, 
tehlikeli atık dökülmelerinden kirletici göçü, deponi alanı değerlendirmesi ve akışı ilgilendiren diğer 
problemleri içeren, yüzey suları ile yeraltı suları araştırmaları kapsamında zemin ve kaya 
katmanlarının geçirgenliğinin belirlenmesine gerek duyulur.  
 
6.2 YERALTI SU SEVİYESİ VE BASINCININ BELİRLENMESİ 

Yeraltı su seviyesi ve basıncının gözlenmesi tüm jeoteknik araştırmaların önemli bir parçası 
olup, yeraltı suyu koşullarının teşhisi, zemin tanımlamaları ve numunelerine gösterilen özen ile aynı 
düzeyde olmalıdır. Gözlem kuyusu açılması gibi alternatif yollar bulunmadığında, sondaj sırasındaki su 
girişi ölçümleri ve su seviyesi verileri elde etmede yapılması gerekli asgari işlem olarak sondajı takiben 
en az bir kere yeraltı su seviyesi ölçümleri gibi hususlar jeoteknik mühendisi tarafından belirlenir. 
Yeraltı suyu gözlemleriyle ilgili ayrıntılı bilgi “Bir Sondaj Veya Gözlem Kuyusunda Yeraltı Akışkan 
Seviyelerinin Belirlenmesi İçin Standart Deney Yöntemi” başlıklı ASTM D4750’de ve “Akiferlerde 
Yeraltı Su Kuyularının Tasarımı ve Açılması” başlıklı ASTM D5902’den elde edilebilir.  
   
6.2.1 Mevcut Kuyular Hakkında Bilgi 

Eyaletlerin çoğu su sondaj firmalarından su kuyularının kaydını tutmasını şart koşmaktadır. 
Bunlar, kuyu açılması sırasında karşılaşılan malzemeler ve su seviyeleri hakkında önemli bilgi 
kaynaklarını teşkil ederler. İster kamusal olsun isterse özel, kuyu sahiplerinde kuyu açıldıktan sonra su 
seviyesi dalgalanmaları hakkında kapsamlı bilgi sağlayabilecek su seviyesi kayıtları bulunabilir. Bu 
bilgi, Ulaştırma Bakanlığı, Tabii Kaynaklar  Bakanlığı, Eyalet Jeoloğu, Su Bakanlığı ve Su Kaynakları 
İdaresi gibi su kuyularının açılmasını idare eden kamu kuruluşlarında bulunabilir.  
 
6.2.2 Açık Kuyular 

Açık kuyulardaki su seviyesi sondaja uzun süre ara verildikten sonra, her bir sondajın 
tamamlanmasından sonra ve sondajın tamamlanmasından en az 12 (tercihen 24) saat sonra 
kaydedilmelidir. Arazi çalışmasının tamamlanmasından sonra ve mühendisin belirlediği diğer 
zamanlarda da ilave su seviyesi ölçümleri yapılmalıdır. Her gözlemin tarih ve saati kaydedilmelidir.  

Sondaj kuyusunun göçmesi halinde, bu durum yeraltı suyu koşullarından dolayı meydana 
gelmiş olabileceğinden, göçüğün meydana geldiği derinlik sondaj loguna kaydedilmelidir. Bazı 
kuyularda göçük derinlikleri sahadaki su seviyeleri ile tutarlı olabilir ve yeraltı profili çıkarıldıktan 
sonra bu durum netleşebilir (bkz. Bölüm 11). 



110 
 

Kek halinde kuyu cidarına sıvanması ve yoğunluğunun da suyunkinden büyük olmasından 
dolayı, sondaj çamuru yeraltı suyu gözlemlerini engeller. Kuyu açmada sondaj çamuru kullanılması 
halinde, yeraltı suyu gözlemlerine başlamadan önce sondaj ekibinin kuyuyu temizlemesi 
sağlanmalıdır.  
 
6.2.3 Gözlem Kuyuları 

Piyezometre olarak da adlandırılan gözlem kuyuları bir akiferde su yükünü ölçmede ve drenaj 
sistemlerinin performansını analiz etmede en önemli araçlardır. Teorik olarak bir “piyezometre” ile 
basınçlı bir akiferdeki ya da jeolojik profilin belli bir seviyesindeki basınç ölçülürken, bir “gözlem 
kuyusu” ile bir su tablası akiferindeki seviye ölçülür (Powers, 1992). Bununla birlikte, pratikte su 
yükünü belirlemeye yönelik bir düzeneği tanımlamada iki terimden biri diğerinin yerine 
kullanılmaktadır.  

“Gözlem kuyusu” terimi ile uzun vadeli yeraltı su seviyesi ve basıncı araştırmaları için kullanılan 
herhangi bir su veya sondaj kuyusu ifade edilmektedir. Mevcut su kuyuları ve muhafazanın kuyuda 
bırakıldığı sondaj kuyuları çoğu zaman yeraltı su seviyesini gözlemede kullanılmaktadır. Ancak, bu 
kuyular bu amaç için özellikle açılan kuyular kadar tatmin edici olmamaktadırlar. Özellikle bu amaç 
için açılmış kuyular daha önce araştırma amacıyla açılmış bir sondaj kuyusuna yerleştirilen düşey bir 
borudan oluşabileceği gibi sadece gözlem kuyusu olarak hizmet vermek amacıyla da delinmiş 
olabilirler.  

Tipik bir gözlem kuyusuna ait ayrıntılar Şekil 6.1’de verilmiştir. Gözlem kuyusunun en basit tipi 
açık bir kuyu içine küçük çaplı bir PVC (polivinil klorür) boru yerleştirmek suretiyle oluşturulur. 
Borunun taban kısmı yarıklı ve tıpalı olup, yarıklı kısmın etrafındaki boşluk temiz kum ile doldurulur. 
Kumun yukarısındaki belli bir kesim bentonit ile yalıtılır ve daha üstte kalan kısım da beton, 
enjeksiyon şerbeti veya zemin kırıntılarıyla doldurulur. Kuyuya yüzey sularının girişini önlemek için, 
borunun etrafı merkezden dışarı hafif eğimli şekilde betonlanır. Kuyuya yabancı malzeme girmesini 
önlemek için borunun tepesi de kapaklı olmalıdır. Bazı yerlerde bu tür faaliyetlerin denetiminden 
sorumlu kurumlar gözlem kuyularının açılış ve kapanış prosedürlerini belli bir şarta bağlayabilirler.  

Taneli zeminlerde ve çok yumuşak killerde yaygın olarak kullanılan bir başka kuyu tipi de 
sürmeli ya da basma yoluyla oluşturulan nokta kuyulardır (Şekil 6.1b). Bu kuyular paslanmaz çelik 
veya pirinçten yapılma özel bir ucun dişler vasıtasıyla galvanize çelik boruya bağlanması yoluyla 
oluşturulurlar (ekipman değişiklikleri için bkz. Dunnicliff, 1988). Taneli zeminlerde ölçüm derinliğinin 
birkaç cm yukarısındaki bir noktaya kadar açık kuyu veya sulu-dönel sondajla ilerlenir ve nokta kuyu 
istenen derinliğe indirilir. Sondaj kuyusunun nokta kuyu yukarısındaki kısmı ve kuyu ağzı genellikle 
yalıtılır. Yerleştirme sırasındaki etkileri, sondaj akışkanı etkileri vb. faktörleri en aza indirmek için 
gözlem kuyularının geliştirilmesi gerekebileceği unutulmamalıdır (bkz. ASTM D5092). En küçük boru 
çapı, tepki süresini iyileştirmek için kuyudaki ince taneli malzemeyi uzaklaştırmak üzere, içine bir 
kepçe ya da diğer pompalama aparatı sığacak boyutta olmalıdır.  

Yerel idare veya eyalet hükümeti “kalıcı” gözlem kuyuları için, kuyunun kapanışı ile alakalı ve 
ayrıca (planlama ve inşa aşamasında mutlaka göz önüne alınması gereken) kuyu yeri ile inşasına dair 
özel şartlar getirebilir.  

Değişik şekilde tasarlanmış çok sayıda piyezometre bulmak mümkündür. Bunlar arasında en 
çok kullanılanları havalı (pnömatik) ve titreşimli tel tipi piyezometrelerdir. Piyezometrelerin değişik 
tipleri hakkında ayrıntılı bilgi elde etmek isteyenlerin 11 Numaralı Kurs Notu’na ya da Dunnicliff 
(1988)’e bakmaları önerilir. 
 
6.2.4 Su Seviyesi Ölçümleri 

Gözlem kuyularındaki su seviyesini ölçme veya algılamaya yönelik olarak çok sayıda alet 
geliştirilmiştir. Aşağıda, su tablası derinliğini ölçmede en çok kullanılan üç yönteme ait kısa bir sunum 
yapılmıştır.  
 
Tebeşirli Şerit 

Bu yöntemde metal bir şeridin alt ucunda kısa bir kesimi tebeşirlenir. Ucuna ağırlık iliştirilen 
şerit, tebeşirli uç su yüzeyinin hafifçe altına geçecek şekilde kuyuya indirilir. Şeridin tebeşirli kısmının 
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suyla ıslanan uzunluğu muhafaza borusu ağzından itibaren sarkıtılan toplam uzunluktan çıkarılmak 
suretiyle su tablasının derinliği bulunur. Bu muhtemelen en doğru yöntem olup, çok küçük miktardaki 
düşümlerin önemli olduğu pompaj deneylerinde bu hassasiyet önemlidir. Hızlı bir dizi okuma yapmak 
gerektiğinde (her seferde şeridin tamamının kuyudan çıkarılması gerektiğinden) yöntem biraz zaman 
alıcıdır. Yüzeyi kaplamalı parlak şeritler tebeşirlemeye uygun olmayıp, zımpara ile pürüzlü bir yüzey 
verildiği zaman kullanılabilirler. Taşırdığı su ile bir hataya meydan vermemesi için, şeridin ucundaki 
ağırlığın hacimce küçük olması gerekir.  
 

 
Şekil 6.1 Bir gözlem kuyusu açılması ile ilgili ayrıntıların şematik gösterimi. a) Düşey boru 
piyezometresi, b) sürülerek açılan nokta kuyu. 
 
Şamandıralı Şerit 

Bu yöntemde şeridin alt ucuna düz tabanlı bir şamandıra iliştirilir ve şamandıra suya değip şerit 
gerginliği sona erene kadar kuyu dibine sarkıtılır. Daha sonra şamandıranın suya değdiğini hissetmek 
üzere şerit biraz çekilir ve tam gergin hale getirilir; sonra derinlik ölçülür. Uygulamada bu yöntem 
kaba ölçümler verebilse de doğruluk derecesi zayıftır. Bunun daha geliştirilmiş bir hali, şerit ucuna 
ağır bir düdük iliştirilmiş olanıdır. Düdük suya battığında (içindeki havanın yerini su alacağından) 
işitilebilir bir bip sesi verir.  
 
Elektrikli Su Seviyesi Ölçeri 

Pil ile çalışan bu gösterge, üzerine uzunluk işaretleri yerleştirilmiş olan bir elektrik kablosunun 
alt ucuna iliştirilen (ağırlık da içeren) bir elektrik probundan oluşur. Prob suya değdiği zaman devre 
tamamlanır ve bu durum kablo makarası üzerindeki bir sayaç tarafından kaydedilir. Değişik firmalar 
tarafından üretilen bu alette sinyal algılayıcı olarak bir neon lamba, klakson veya ampermetre 
kullanılmaktadır. Elektrikli göstergenin avantajı, son derece küçük deliklerde bile iş görmesidir.  

Uygulama biçiminin biraz kaba olmasından dolayı, aletin de o kabalıkta imal edilmesinde fayda 
vardır. Mesafe işaretçileri kabloya sağlamca iliştirilmelidir. Bazı modellerde kablonun kendisi bir 
ölçüm şeridi olarak imal edilmiştir. Kısa devreyi önlemek için, algılayıcı probun metal cisimlere karşı 
korunması gerekir. Su hayli iletken olduğu zaman gerçek su seviyesinden yukarıdaki nemli havada 
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hatalı okumalar gerçekleşebilir. Bazen neon lambanın ya da klakson sesinin şiddetine bakmak 
suretiyle gerçek seviyenin ayırt edilmesi mümkündür. Alet üzerinde bir hassasiyet ayarının olmasında 
fayda vardır. Gözlem kuyusunda yağ veya demirli atık birikmesi halinde elektrik probu hatalı sonuçlar 
verir. 
 
Veri Kaydediciler 

Pompaj ve basma deneylerinde olduğu gibi, belli zamanlarda ve sıkça ölçümler yapılmak 
gerektiğinde veri kaydediciler kullanılması daha uygundur. Veri kaydediciler, kuyu tabanına yakın 
yerde basınçtaki değişime dayalı olarak su seviyesi değişimlerini algılayan elektrikli transdüserler 
şeklindedir. Okumaları almak ve saklamak üzere bir veri toplama sistemi kullanılır. Arazide uzun süreli 
geçirgenlik deneylerinde bir veri kaydedici kullanılmak suretiyle gece vardiyasında teknisyen 
bulundurma zorunluluğu ortadan kalkar. Bir başka önemli tasarruf da, teknisyenin büroda 
harcayacağı zamandır. Veri kaydedicilerin tercih edilen modelleri sadece su seviyesi okumalarını 
almakla kalmaz; verilerin bir bilgisayara aktarılmasına ve (uygun bir yazılım kullanmak suretiyle de) 
çabucak işlenip grafiğe aktarılmasına olanak verirler. Bu aletler artezyen basıncı ölçümünün gerekli 
olduğu yerlerde veya arazide geçirgenlik deneyleri sırasında gelgit düzeltmesinin gerekli olduğu 
yerlerde de son derece kullanışlıdırlar.  
 
6.3 GEÇİRGENLİĞİN ARAZİDE ÖLÇÜMÜ 

Geçirgenlik (k) suyun ve diğer akışkanların yer malzemeleri içinden ne kadar kolaylıkla 
iletildiğinin bir ölçüsü olup, bundan dolayı bir akış özelliğini temsil eder. Yeraltı suyu ile ilişkili 
sorunlara ek olarak, jeo-çevresel problemlerde özellikle önemlidir. Oturma hızı geçirgenlik tarafından 
kontrol edildiğinden, k parametresi konsolidasyon katsayısı (cv) ile yakından ilişkilidir. Jeoteknik 
mühendisliğinde küçük k simgesi geçirgenlik katsayısı ya da hidrolik iletkenliği (birimi cm/s) ifade 
etmede kullanılır ve aşağıda ve verilen Darcy yasasına uyar: 
 

q = k i A               (6.1) 
 
Burada, q = debi (cm3/s), i = dh/dx = hidrolik eğim ve A = akışın kesit alanıdır.  

Laboratuvar geçirgenlik deneyleri örselenmemiş doğal zemin veya kaya numuneleri üzerinde 
ya da seddelerde ve toprak barajlarda kontrol dolgusu olarak kullanılacak olan ve laboratuvarda 
yeniden yapılandırılan (reconstructed) zemin numuneleri üzerinde yapılabilir. Arazi geçirgenlik 
deneyleri basit düşen seviye, paker (basınç deneyleri), pompaj (düşüm), basma (slug) deneyleri 
(dinamik impals) ve sönümlenme deneyleri gibi çok sayıda değişik yöntemler kullanmak suretiyle 
doğal zeminlerde (veya kayalarda) yapılabilir. Arazide geçirgenlik deney yöntemlerine ait özet bir liste 
Tablo 6.1’de verilmiştir. 

Hidrolik iletkenlik (k) ile özgül (ya da mutlak) geçirgenlik (K; birimi cm2) arasında aşağıdaki gibi 
bir ilişki vardır: 
 

K = k /w              (6.2) 
  
Burada,  = akışkanın viskozitesi ve w = akışkanın (yani suyun) birim ağırlığıdır. Tatlı su için T = 20 
oC’da  = 1,005 E-06 kN.s/m2 ve w = 9,80 kN/m3’dür. K’nin darcy birimleri cinsinden ifade 
edilebileceğini unutmayınız (1 darcy = 9,87 E-09 cm2). Ayrıca, hidrojeologların kullandığı 
notasyonlarda k ile K birbirinin yerine (kafa karıştırıcı biçimde) kullanıldığını da unutmayınız; bu 
karmaşaya bazı ASTM standartlarında da rastlanmaktadır. Suyun akiferin bir birim genişliğinden i = 1 
hidrolik eğimi altında iletilme hızı iletimlilik (T) olarak ifade edilir ve aşağıdaki formülle hesaplanır: 
 

T = k b               (6.3) 
 
Burada, b = akiferin kalınlığıdır. 

Konsolidasyon katsayısı (düşey yönde cv) ile geçirgenlik katsayısı arasında aşağıdaki gibi bir ilişki 
vardır: 
 

cv = kD/w              (6.4) 



113 
 

 

Burada, D = 1/mv = tek yönlü ödometre deneylerinden elde edilen ödometre modülüdür. Geleneksel 
tek yönlü düşey sıkışmada cv çoğu zaman aşağıdaki konsolidasyon hızı ilişkisinden belirlenir: 
 

cv = T H2/t              (6.5)  
 

Burada, T = zaman faktörü (Terzaghi teorisinden), H = drenaj yolu uzunluğu ve t = ölçülen süredir. 
Arazideki geçirgenlik için düşey (cv) ve yatay (ch) konsolidasyonu birbirinden ayırmak gerekebilir.  
 
Tablo 6.1 Geçirgenliğin arazide ölçülmesinde kullanılan yöntemler. 
 

Deney Yöntemi Uygulanabilir Zeminler Kaynak 
Değişik arazi yöntemleri 
Pompaj deneyleri 
Çift halkalı infilitrometre 
Değişik arazi yöntemleri 
Basma deneyleri 
Hidrolik çatlatma 
Sabit seviyeli enjeksiyon 
Basınç pals teknikleri 
Piyezokoni sönümlenmesi 
Dilatometre sönümlenmesi 
Düşen seviyeli deneyler 

Zemin ve kaya akiferleri 
Zeminlerde düşüm 
Yüzeyde dolgu zeminleri 
Vadoz zondaki zeminler 
Derindeki zeminler 
Kayalar 
Geçirgenliği düşük kayalar 
Geçirgenliği düşük kayalar 
Geçirgenliği düşük-orta zeminler 
Geçirgenliği düşük-orta zeminler 
Zeminlerde muhafazalı kuyu 

ASTM D4043 
ASTM D4050 
ASTM D3385 
ASTM D5126 
ASTM D4044 
ASTM D4645 
ASTM D4630 
ASTM D4630 
Houlsby ve Teh (1988) 
Robertson vd. (1988) 
Lambe ve Whitman (1979) 

 
6.3.1 Sızma Deneyleri 

Arazide geçirgenlik ölçme yöntemlerinden biri de sondaj kuyularındaki sızma deneyleridir. Kum 
ve çakıl zeminlerde laboratuvar deneyleri için örselenmemiş numune alınması çok zor ya da olanaksız 
olduğundan, iri taneli zeminler için son derece kullanışlı bir yöntemdir. Düşen seviye, yükselen seviye 
ve sabit seviye olmak üzere başlıca üç çeşidi vardır. 

Genelde, geçirgenliğin su seviyesinin doğru bir şekilde belirlenmesine izin verecek kadar düşük 
olması halinde, yükselen ya da düşen seviye yöntemleri kullanılmalıdır. Düşen seviye yönteminde akış 
kuyudan onu çevreleyen zemine doğru olup, kullanılan deney suyundaki tortulların zeminin 
gözeneklerini tıkama tehlikesi söz konusudur. Akışın kuyuyu çevreleyen zeminden kuyuya doğru 
olduğu yükselen seviye yönteminde bu tehlike söz konusu olmasa da, kuyu tabanına çok büyük bir 
hidrolik eğim uygulanması halinde kuyu tabanındaki zeminin gevşeme veya kaynama tehlikesi vardır. 
Yükselen seviye yönteminin kullanılması halinde, kuyu tabanında bir kabarma (heaving) olup 
olmadığını kontrol etmek için, deneyden sonra kuyu tabanının sondaj tijleri ile kontrol edilmesi 
gerekir. Bunlar arasında tercih edileni yükselene seviye deneyidir. Düşen ya da yükselen su 
seviyesinin doğru bir şekilde ölçümünü engelleyecek kadar yüksek geçirgenliğe sahip zeminlerde sabit 
seviye deneyi kullanılır. 

Sızma deneyinin gerçekleştirileceği kuyuların delinmesinde sondaj sıvısı olarak temiz su 
kullanılmalıdır. Bu durum kuyu cidarında sondaj keki oluşumunu veya zemin gözeneklerinin sondaj 
çamuru ile tıkanmasını önler. Deneyler kuyu ilerlerken kesikli olarak yapılır. Sondaj arzu edilen deney 
derinliğine eriştiği zaman, ucunda kalkan bulunan veya yukarı doğru basınçlı su çıkışı sağlayan delikler 
(jetler) içeren tijler içinden temiz su pompalamak suretiyle kuyunun yıkanması sağlanır. Kuyu 
tabanında temiz yüzeyli örselenmemiş malzeme elde edene kadar yıkamaya devam edilir. 
Şartnameler bazen belli bir seviyede yapılan birinci deneyin tamamlanmasından sonra kuyunun 
muhafazasız olarak sınırlı miktarda ilerlemesini, bundan sonra temizleme, durulama ve deneyi 
tekrarlamayı öngörür. Arazide geçirgenlik ölçümlerinin tatmin edici şekilde yapılabilmesindeki güçlük 
(deney sonuçlarının teyid edilmesine olanak sağladığından) bu şartı bazen arzu edilen bir özellik 
haline de getirebilmektedir.  

Yapılan deneyin türünden bağımsız olarak, her bir deneyde elde edilmesi gereken veriler 
şunlardır: 
 

1. Deneyden önce ve sonra zemin yüzeyinden su tablasına olan derinlik 
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2. Muhafaza borusunun iç çapı 
3. Muhafaza borusunun zemin yüzeyinden yüksekliği 
4. Muhafaza borusunun deney zonundaki uzunluğu 
5. Muhafaza borusu altında sondaj kuyusunun çapı 
6. Muhafaza borusu tepesinden kuyu tabanına derinlik 
7. Muhafaza borusu tepesinden durgun su seviyesine olan derinlik 
8. Test edilen malzemeye dair bir tanımlama. 

 
Düşen Su Seviyesi Yöntemi 

Bu deneyde muhafaza borusu su ile doldurulur ve sonra zemin içine sızmasına izin verilir. 
Deney başladıktan sonra 1., 2., 5. dakikada ve sonraki her 5 dakikada bir muhafaza borusu tepesinden 
su yüzeyine derinliği ölçmek suretiyle, muhafaza borusu içinde su seviyesinin düşüş hızı gözlenir. 
Düşüş hızı ihmal edilebilir bir düzeye gelene kadar ya da geçirgenliği tatmin edici şekilde tanımlamaya 
yetecek kadar okuma elde edilene kadar bu gözlemlere devam edilir. Gerekli diğer gözlemler 
yukarıda liste halinde verilmiştir.  
 
Yükselen Su Seviyesi Yöntemi 

Daha çok “gecikme yöntemi” (US Army Corps of Engineers, 1951) olarak bilinen bu yöntem, 
muhafaza borusundan suyun dışarı çekilmesini ve sonra su seviyesindeki yükselme ihmal edilebilir 
düzeye gelene kadar muhafaza borusu içindeki suyun yükselme hızının gözlenmesini içerir. Yükselme 
hızı, geçen süreyi ve muhafaza borusu tepesinden itibaren su yüzeyine derinliği ölçmek suretiyle 
gözlenir. Okuma aralıkları zeminin geçirgenliğine göre farklı olacaktır. Bir dengeleme diyagramı 
oluşturmak için, okumalar yeterli sıklıkta alınmalıdır. Okumalar için toplam geçen süre hiç bir surette 
5 dakikadan az olmamalıdır. Yukarıda ifade edildiği gibi, deney sırasında kuyu tabanında kaynama 
koşullarının gelişip gelişmediğini belirlemek üzere, deneyden sonra kuyu tabanında delgi girişiminde 
bulunulmalıdır.  
 
Sabit Su Seviyesi Yöntemi 

Bu yöntemde su seviyesini muhafaza borusu tepesinde veya yakınında sabit tutmaya yetecek 
miktarda 10 dakikadan daha az kısa süreli olmamak kaydıyla muhafaza borusuna su ilave edilir. Su 
ilavesi hacmi belli kaplardaki suyu kuyuya boşaltma ya da saatli bir pompa ile aktarma yoluyla 
yapılabilir. Yukarıdaki genel tartışmada listelenen verilere ek olarak, kaydedilen veriler deneyden 5 
dakika sonra ilave edilen su miktarını ve daha sonra (eklenen su miktarı sabitleşene kadar) her 5 
dakikada bir eklenen su miktarını içermelidir. 
 
6.3.2 Basınç (Paker) Deneyi 

Bir kuyuda basınç altındaki suyun kuyu cidarından kaya içine zorlandığı deney ile kayanın 
görünür geçirgenliği ile sağlamlığı hakkında bilgi elde edilir. Bu şekilde elde edilen bilgi başlıca sızma 
çalışmalarında kullanılmaktadır. Kayanın geçirgenliğini azaltma veya dayanımını arttırmaya yönelik 
enjeksiyon için nitel bir ölçüt olarak da kullanılmaktadır. Basınç deneyleri sadece temiz su ile delinen 
kuyularda yapılmalıdır.  

Kayalarda uygulanan basınç deneyine ait düzeneğin şematik görüntüsü Şekil 6.2a’da verilmiştir. 
Sistem bileşenleri bir su pompası, elle ayarlanabilen otomatik basınç düşürme vanası, manometreler, 
bir su saati ve paker setinden oluşmaktadır. Şekil 6.2b’de görülen paker seti (paker olarak 
adlandırılan) şişirilebilir iki silindirik kauçuk yastığın bağlandığı boru sisteminden oluşur. Deney için 
kuyunun belli bir kısmını yalıtan pakerlerin uzunluğu kuyu çapının en az beş katı olmalıdır. Pnömatik, 
hidrolik ve mekanik olarak şişirilebilen tipleri mevcuttur. 

Büyük çaplı sondaj kuyularında hava ile çalışan (pnömatik) ve ya yağ ile çalışan (hidrolik) 
pakerler kullanılır. Mekanik pakerler bu kuyularda kullanılmaya elverişli değildirler. Ancak, 
pnömatik/hidrolik pakerler kullanıldığı zaman, deney düzeneğinin pakerlere Şekil 6.2a’da görülene 
benzer bir yüksek basınç hortumu ve bir manometre ile bağlanan bir hava veya su kaynağı içermesi 
gerekir. Paker birimine ait boru, kuyunun ya pakerler arasındaki kısmında ya da alt pakerin altındaki 
kısmında deney yapacak şekilde tasarlanır. Alt paker altındaki kısma akış iç borudan sağlanırken, 
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pakerler arasındaki kısma akış, dış borudaki perfore kısımdan sağlanır. Bu dış borunun çıkış alanı 
borunun kesit alanının iki ile üç katı arasındadır. Pakerler normalde 0,6, 1,5 veya 3 m aralıklarla 
yerleştirilirler. Bu konudaki yaygın uygulama, değişik paker aralıkları kullanarak deneyi istenen 
esneklik düzeyinde yapabilmek ve bu şekilde kuyunun farklı uzunluklarında deneyler 
gerçekleştirebilmektir. Tekdüze kayalarda daha geniş paker aralıkları kullanılırken, sıkı fakat bireysel 
eklemler içeren ve yüksek su kayıplarına neden olabilen katmanlarda daha kısa paker aralıkları tercih 
edilir.  
 

 
Şekil 6.2 Kayanın geçirgenliğini belirlemede kullanılan paker tipi basınç deney düzeneği. a) Şematik 
diyagram, b) paker biriminin ayrıntısı (Lowe ve Zaccheo, 1991). 
 

Deney prosedürü kaya koşullarına bağlıdır. Göçme riski olmayan kayalarda aşağıda açıklanan 
yöntem genellikle daha uygundur. Kuyu açma işlemi tamamlandıktan sonra temiz su ile doldurulur, 
taşırılır ve kuyunun yıkanması sağlanır. Daha sonra, üst paker kayanın tepesinde olacak şekilde 
düzenek kuyu içine indirilir. Pakerlerin ikisi de şişirilir ve önce pakerler arasına ve sonra alt pakerin alt 
kısmına olmak üzere basınçlı su uygulanır. Ayrıntıları aşağıdaki paragrafta verildiği gibi, geçen süre ve 
değişik basınçlar altında kuyuya pompalanan suyun hacmi gözlenir. Deneyin tamamlanmasından 
sonra düzenek iki paker arası mesafe kadar aşağı indirilir ve deney tekrarlanır. Kuyunun tamamı test 
edilene kadar ya da alt pakerin altında ölçülebilir bir su kaybı olmayana kadar bu prosedürün 
uygulanmasına devam edilir. İçinde kuyu açılan kayanın göçmesi halinde, kuyunun izin verilebilir en 
büyük desteksiz uzunluğu ya da pakerler arası mesafeden hangisi daha küçük ise, basınç deneyine bu 
mesafelerle devam edilir. Bu durumda deney elbette ki pakerler arasındaki zon ile sınırlı olacaktır. 

Deneyde uygulanan basınçlar doğal piyezometrik düzeyden tipik olarak 100, 200 ve 300 kPa 
daha yüksektir. Ancak, doğal piyezometrik düzeyden yüksek olan ilave basınç hiç bir surette üst 
pakerin yukarısındaki örtü zemin ve kayanın bir metrelik kalınlığı başına 23 kPa’dan daha büyük 
olmamalıdır. Bu sınırlama, olası kabarma ve temele zarar verme riskine karşı uygulanır. Yukarıdaki 
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basınçların her biri genelde 10 dakika süre ile ya da sabit bir debi yakalanana kadar (hangisi daha 
uzun süreli ise o) uygulanır. Makul bir sürede sabit debinin yakalanamaması halinde deneyi 
sonlandırmak için mühendisin kendisi karar vermelidir. Her bir basınç düzeyindeki debi 1., 2., 5. ve 
sonraki her 5 dakikada bir kaydedilmelidir. Deneyin 100, 200 ve 300 kPa’da tamamlanmasının 
ardından basınçlar sırasıyla 200 ve 100 kPa’ya düşürülmeli ve geçen süreye karşı debiler benzer 
şekilde kaydedilmelidir.  

Artan ve azalan basınçlarda meydana gelen su kayıpları sayesinde kayadaki açıklıkların 
karakteri hakkında bilgi sahibi olunur. Meselâ, debinin basınçla birlikte doğrusal değişimi boyutu ne 
artan ne de azalan bir açıklığa işaret eder. Debi-basınç eğrisinin yukarı doğru içbükey olması açıklığın 
genişlediğini; dışbükey olması ise tıkanmakta olduğunu gösterir. Basınç deneylerinin yorumlanmasına 
dair ayrıntılı açıklamalar Cambefort (1964)’de verilmiştir. Her bir deney için gerekli olan ilave veriler 
şunlardır: 
 

1. Her bir deneyde kuyunun derinliği 
2. Üst pakerin tabanına olan derinlik 
3. Alt pakerin tepesine olan derinlik 
4. Sık sık ölçülmek kaydıyla, kuyudaki su seviyesine olan derinlik (kuyudaki su seviyesinde olası bir 

yükselim üst paker civarında bir sızmaya işaret ettiğinden bu durum önemlidir. Alt paker 
civarındaki bir sızma, iç borudaki yükselimden anlaşılabilir). 

5. Piyezometrik seviyenin kotu 
6. Deney zonunun uzunluğu 
7. Kuyunun yarıçapı 
8. Paker uzunluğu 
9. Kuyu dışındaki manometrenin kuyu ağzından yüksekliği 
10. Zemin yüzeyinden su şamandırasının yüksekliği 
11. Test edilen malzemeye dair bir tanımlama. 

 

Basınç deneylerine dayalı olarak geçirgenliği hesaplamada kullanılan formüller aşağıda 
verilmiştir. 
 

L ≥ 10r için  푘 = 푙푛            (6a) 

 

10r > L > r için  푘 = 푠푖푛ℎ            (6b) 

 
Burada, k: görünür geçirgenlik, Q: kuyu içine sabit debili akış, L: deney zonu uzunluğu, H: deney 
zonundaki yük farkı ve r: kuyunun yarıçapıdır. 

Basitleştirici birkaç varsayıma dayanmaları ve deney zonundan kuyu içine geri akışı hesaba 
katmamalarından dolayı, bu formüller k için sadece yaklaşık değerler verirler. Yine de geçirgenliği 
(logaritmik mertebede) doğru aralıkta verirler ve pratik amaçlar için uygundurlar. 
 
6.3.3 Pompaj Deneyleri 

Su kuyularının verimini ve jeolojik malzemelerin yerindeki geçirgenliklerini belirlemede devamlı 
pompaj deneyleri kullanılır. Bu tür deneylerden elde edilen veriler su tutma yapılarının temellerinde 
gerçekleşebilecek sızmayı ve kazılar için inşa edilecek drenaj yapıları için gerekli şartları belirlemede 
kullanılmaktadır.  

Bu deney bir su veya sondaj kuyusundan su çekmeyi ve bunun sonucunda pompaj yapılan kuyu 
ile ona belli uzaklıklarda yer alan bir dizi gözlem kuyusunda su tablasında meydana gelen düşümleri 
gözlemeyi kapsar. Gözlem kuyuları piyezometre tipinde olmalıdır. Deney derinliği test edilecek 
katmanların derinlik ve kalınlığına bağlıdır. Gözlem kuyusu veya piyezometrelerin sayısı, yeri ve 
derinliği su tablasının düşümden sonra beklenen şekline bağlıdır. Şekil 6.3’de bir pompaj deneyine ait 
tipik bir piyezometre planı görülmektedir. Şekil 6.3’de görüldüğü üzere, gözlem kuyuları pompaj 
kuyusundan geçen ışınsal hatlar üzerinde yer almalıdır. Her bir ışınsal hat boyunca en az dört gözlem 
kuyusu olmalı; bunlardan kuyuya en yakın olanı kuyudan 7,5 m’den fazla uzakta yer almamalıdır. En 
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dıştaki kuyusu etki yarıçapı sınırına yakın olmalı ve ortadakiler de tahmin edilen düşüm eğrisinin 
şeklini en iyi verebilecek mesafelerde yerleştirilmelidirler. 
 

 
Şekil 6.3 Bir pompaj deneyi için piyezometrelerin genel planı. 

 
Bu deneylerde kullanılan pompaların kapasitesi beklenen en büyük debinin 1,5-2 katı ve deşarj 

hortumu da çekilen suyun test edilen katmanlara tekrar dönmesine izin vermeyecek şekilde yeterince 
uzun olmalıdır. Gerekli yardımcı malzemeler deney kuyusundaki su seviyesi ölçümü için bir hava hattı, 
bir debi ölçer ve gözlem kuyusundaki su seviyesini belirlemek için gerekli ölçüm aletleridir. 
Manometresi de olan hava hattı, el pompası ve kontrol vanası emme hattının sonundan 0,6 m’den 
daha uzak olmayacak şekilde pompaj kuyusuna sıkıca bağlanmalıdır. Debi ölçer (bir orifis gibi) görsel 
türde olmalıdır. Gözlem kuyusunda derinlik ölçüm aleti Altbölüm 6.2’de tanımlananlardan herhangi 
biri olabilir.  

Arazi pompaj deneylerinde kullanılan deney prosedürü şu şekildedir: Sondajla kuyu açılması 
işlemi tamamlandıktan sonra kuyu temizlenir, yıkanır, kuyu derinliği doğru bir şekilde ölçülür, pompa 
yerleştirilir ve kuyu inkişafı yapılır. Kuyu daha sonra 1/3, 2/3 ve tam kapasitede test edilir. Tam 
kapasite pompaj ve gözlem kuyularında su seviyesinin durağanlaştığı haldeki en yüksek debi olarak 
tanımlanır. Pompaj ve gözlem kuyularında su seviyesi sabitlendikten sonra, çekim debisine en az dört 
saat veya en çok 48 saat süreyle (hangisi önce olursa ona göre) devam edilir. Deneyin üç aşamasının 
her birinde debi sabit tutulmalı ve pompajda kesikliğe izin verilmemelidir. Pompajın kazara kesikliğe 
uğraması halinde, pompaja tekrar başlamak için, su seviyesinin pompajın durmasından önceki 
durumuna dönmesi beklenmelidir. Pompaj deneyi bittikten sonra pompa durdurulur ve yükselim hızı 
kaydedilir.  

Kaydedilmesi gerekli başlıca kuyu verileri şunlardır: 
 

1. Kuyunun yeri, ağız kodu ve derinliği 
2. Kuyudaki tüm muhafaza borularının çap ve uzunluğu 
3. Kullanılan filtrenin çap, uzunluk ve yeri; ayrıca filtre deliklerinin tür ve boyutu ile filtrenin 

yapıldığı malzeme 
4. Şayet kullanılmış ise filtre arkası dolgu malzemesi 
5. Kuyuda deney öncesi su seviyesi 
6. Hava hattı tabanının yeri. 

 

Bir gözlem kuyusundan elde edilmesi gerekli bilgiler: 
 

1. Kuyunun yeri, ağız kodu ve derinliği 
2. Muhafaza borusunun çapı ve kotu (kuyuya yerleştirildikten sonra) 
3. Tüm muhafaza borularının yerleri 
4. Boruların türü, boyutu, imalatçısı vb. bilgiler 
5. Kuyunun derinliği ve kotu 
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6. Kuyuda pompaj öncesi su seviyesi. 
 

Pompa için kaydedilmesi gerekli bilgiler pompa üreticisinin modeli, pompa tipi, maksimum debisi ve 
1800 rpm’deki kapasitesidir. Her bir debi seviyesi için kaydedilen düşüm verileri deney kuyusu ve 
gözlem kuyularının her biri için Tablo 6.2’de verilen zaman aralıkları için debi ve düşüm ölçümlerini  
kapsar. 
 

Tablo 6.2 Pompaj deneyi sırasındaki okumalar için zaman aralıkları. 
 

Geçen Süre Okumalar İçin Zaman Aralığı 
                  0 – 10 dakika 
                10 – 60 dakika 
                    1 – 6 saat 
                    6 – 9 saat 
                  9 – 24 saat 
                24 – 48 saat 
                     > 48 saat 

                     0,5 dakika 
                     2,0 dakika 
                   15,0 dakika 
                   30,0 dakika 
                     1,0 saat 
                     3,0 saat 
                     6,0 saat 

 
Yükselim eğrisi için gerekli veriler pompaj ve gözlem kuyularında Tablo 6.2’de verilen zaman 

aralıklarında su tablasına derinliklerdir. Su tablası pompaj öncesi konumuna dönene ya da yeterli veri 
toplanana kadar okumalara devam edilir. Tipik bir zaman-düşüm eğrisi Şekil 6.4’de verilmiştir. 
Pompajın ilk birkaç dakikasından sonra zaman-düşüm eğrisi genellikle düzleşir. Gerçek denge 
koşullarına erişilmesi halinde düşüm eğrisi yataylaşır. 
 

 
 

Şekil 6.4 Bir pompaj kuyusunda düşüm – zaman ilişkisi (logaritmik ölçek). 
 

Arazi pompaj deneyleri 2 veya daha fazla muhafaza borulu kuyuda ve hidrolik yükteki düşümü 
kaydederek de yapılabilir. Merkez kuyuda düşüm için bir dalgıç pompa kullanılır ve ışınsal konumdaki 
iki gözlem kuyusundaki yük kaybı da manuel olarak veya boşluk basıncı transdüserleriyle otomatik 
olarak ölçülür. Sowers (1979)’da başlıca şu iki duruma ait ayrıntılar verilmiştir: 1) geçirimsiz bir temel 
üzerindeki serbest akifer ve 2) basınçlı akifer. Düşümün hidrolik eğimi çok düşük (eğim < 25o) 
olmadığı zaman düşüm kuyusundaki yük kaybı kullanılabilir (r1 = kuyu yarıçapı) ve bu sadece 
muhafazalı iki kuyu yeterlidir. 

Bir serbest akiferde ölçülen düşüm basınçları için (bkz. Şekil 6.5) suyu ileten ortamdaki 
geçirgenlik aşağıdaki ilişki ile ifade edilir: 
 

Serbest akifer: 푘 =
( )

[( ) ( ) ]           (6.7) 
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Burada, q = debi (cm3/s), r = ışınsal mesafe (cm) ve h = referans düzlemine göre su yüksekliğidir (cm). 
Geçirgen akiferi geçirimsiz bir kil akiklüdün örttüğü bir basınçlı akifer durumunda geçirgenlik 
aşağıdaki gibi bulunur: 
 

Basınçlı akifer: 푘 =
( )

( )
           (6.8) 

 

Burada, b = akifer kalınlığıdır (Şekil 6.6). 
 

 
Şekil 6.5 Bir serbest akiferdeki pompaj deneyine ait tanımlar. 

 

 
 

Şekil 6.6 Bir basınçlı akiferdeki pompaj deneyine ait tanımlar. 
 
6.3.4 Taşırma Deneyleri 

Geçirgenliği belirlemeye yönelik olarak bir kuyudaki su seviyesinde ani bir değişim meydana 
getirmek üzere su ile yer değiştirecek bir cismin kullanıldığı mekanik taşırma deneyleri (ASTM D-4044) 
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çevre araştırmalarında çokça kullanılmaya başlanmıştır. Taşırma deneyine ait prosedür Şekil 6.7’de 
verilmiştir. Filtreli (yarıklar içiren borulu) bir kuyuda yapılan bu deneyde çoğunlukla içinde ağırlık 
bulunan ve taşırıcı adı verilen plastik bir silindir kullanılır. Taşırıcı su seviyesi altına indirilir ve denge 
oluşana kadar bekletilir. Sonra aniden çekilir. Bu durum gözlem kuyusundaki su seviyesinde “anlık” 
bir düşüme neden olur. Sonuçta, alçalan kısım suyla tekrar dolarken yükselim hızı kaydedilir. Buna 
“taşırım” süreci denir. Yükselim hızına bağlı olarak geçirgenlik (k) bulunur. Genelde yükselim hızı ne 
kadar fazla ise test edilen çökellerin geçirgenliği de o kadar yüksektir.  

 
 

Şekil 6.7 Filtreli bir kuyuda taşırma deneyine ait genel prosedür. 
  
Bu deneyi ani taşırma şeklinde yapmak da mümkündür. Suyla yerdeğiştiren plastik cismin 

aniden daldırılarak su seviyesinde “anlık” bir yükselim oluşturması dışında yukarıda anlatılan 
prosedür ile aynıdır. Geçirgenlik, yükselen su seviyesinin statik seviyeye gerilemesi sırasında yapılan 
ölçümlerden bulunur. Bu iki deney aynı kuyuda yapılabilir.  

Bir plastik cisim kullanma yerine, kuyudaki su seviyesini basınçlı hava ile yükseltmek (ya da bir 
vakum ile düşürmek) ve sonra vanayı çabucak  açarak atmosferik basınca tekrar dönmek de 
mümkündür.  

Bu yöntemlerin her birinde zamanı ve su seviyelerini kaydetmek için bir veri kaydedici ile bir 
basınç transdüseri kullanılır. Su seviyesinin eski haline dönme hızının yeterince yavaş olduğu 
durumlarda elle yapılan seviye ölçümleri (bkz. Altbölüm 6.2) yeterlidir. Deney verileri derlendikten 
sonra zamana göre düşüm grafiği çizilir ve değişik denklemler ve/veya eğri uyarlama teknikleri 
yardımıyla geçirgenlik hesaplanır. 

Bu deneylerin bu kadar popüler olmasının nedeni, yapılışlarının kolay ve düşük maliyetli 
oluşudur. Ne var ki, taşırma deneyleri çok güvenilir deneyler değildir. Yanlış cevaplar verebilir; akifer 
karakteristiklerinin yanlış yorumlanmasına neden olabilir; ve sonuçta drenaj veya iyileştirme 
sistemlerinin yanlış tasarımına yol açabilirler. Taşırma deneyleriyle ilgili bazı eksiklikler aşağıda 
sıralanmıştır (Driscoll, 1986): 
 

1. Değişken doğruluk derecesi: Taşırma deneyleri doğru sonuçlar verebildiği gibi, geçirgenliği 
olduğundan (logaritmik olarak) bir veya iki derece düşük de verebilir. Taşırma deneyleriyle 
birlikte bir pompaj deneyi yapılmadığı sürece, deneysel veriler hesaplanan değerin doğruluk 
derecesi hakkında herhangi bir ipucu vermez.  

2. Dar bir inceleme zonu: Taşırma deneyleri kısa süreli olduklarından, sağladıkları veriler de sadece 
kuyuya giriş kısmı civarındaki çökellerin akifer özelliklerini yansıtır. Bu nedenle, tek bir taşırma 
deneyi geniş bir alanın akifer özelliklerini etkin biçimde veremez. 

3. Taşırma deneyleriyle bir akiferin depolama kapasitesi belirlenemez. 
4. Su tablası civarında filtrelenen kuyulardan elde edilen verileri analiz etmek zordur.  
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5. Katı cismin çabuk çekilmesi çoğu zaman erken deney verilerinin engellenmesine neden 
olabilecek basınçlı geçişlere neden olur.  

6. Statik seviyenin büyük doğruluk derecesiyle belirlenmemesi halinde, hesaplanan geçirgenlik 
değerlerinde büyük hatalar olabilir.  

 

Bu nedenle, taşırma deney sonuçlarını nitelikli bit hidrojeoloğun değerlendirmesi ve deneyin 
uygun şekilde yapıldığından ve bunlardan elde edilen verilerin yanlış kullanılmadığından emin olması 
kritik derecede önemlidir. Taşırma deneylerinden elde edilen geçirgenlik değerinin mutlak büyüklüğü 
doğru olmayabilir. Buna göre, incelenen sahanın tamamına uygun şekilde dağılmış kuyularda yapılan 
deneylerden elde edilen değerlerle karşılaştırma yaparak da sahanın değişik kısımlarına ait göreceli 
geçirgenlik değerleri ortaya konabilir.  
 
6.3.5 Piyezokoni Sönümlenme Deneyleri 

Doygun kil ve siltlerde yapılan bir CPT deneyinde piyezokoninin sürülmesi sırasında aşırı 
derecede fazla boşluk suyu basınçları oluşur. Yumuşaktan serte değişen doğal killer hidrostatik su 
basınçlarından 3 ile 6 kat yüksek penetrasyon boşluk suyu basınçları verirken, katı-çok katı doğal 
killerde bu değer tipik olarak hidrostatik su basıncının 10 ile 20 katına kadar çıkabilir. Fisürlü 
malzemelerde sıfır veya negatif boşluk basınçları elde edilir. Durum her ne olursa olsun, penetrasyon 
durduktan sonra bu fazla basınçlar zamanla azalır ve sonunda hidrostatik değerlere karşılık gelen 
denge koşullarına kavuşur. Esasen bu durum itmeli tip piyezometrelere benzemektedir. Piyezometre 
ve piyezokonilere ek olarak, fazla basınçlar kazık temellerin çakılması sırasında, taş kolonların inşası 
için vibroflot ve fitil drenler yerleştirilirken sap gibi yerdeğiştirici aletlerin sürülmesi sırasında ve 
ayrıca dilatometre, tam-yerdeğiştirme presiyometresi ve arazi kanatlı kesicisi gibi arazi deney 
aletlerinin yerleştirilmesi sırasında da gelişir.  

Boşluk suyu basınçlarının ne kadar çabuk sönümleneceği, komşu ortamın geçirgenliğine (k) ve 
(6.4) denkleminde verilen yatay konsolidasyon katsayısına (ch) bağlıdır. Geçirgen kum ve çakıllarda 
drenajlı tepki daha probun sürülmesi sırasında gözlenir ve ölçülen boşluk suyu basınçları 
hidrostatiktir. Diğer birçok durumda başlangıçta drenajsız bir tepki oluşur ve peşinden drenaj 
gerçekleşir. Mesela, siltli kumlarda oluşan fazla boşluk basıncı 1-2 dakikada sönümlenebilirken, yağlı 
plastik killerde tam dengenin oluşabilmesi için drenaj 2-3 gün sürebilir.  

Piyezokoni bileşenlerinin iki türüne ait temsilci sönümlenme eğrileri Şekil 6.8’de sunulmuştur. 
Bunlar, Amherst’de (MA, ABD) Ulusal Jeoteknik Deney Sahası’ndaki varvalı yumuşak siltli kil 
çökellerinde 15,2 m derinliğe kadar elde edilmiş verilerdir. Hidrostatik koşullardaki tam denge haline 
yaklaşık 1 saatte ulaşılmıştır. Rutin deneylerde deney verimliliğini sürdürmek için veriler sadece %50 
konsolidasyona kadar elde edilir. Bu durumda, ilk penetrasyon basınçları %0 sönümlenmeye karşılık 
gelir ve yeraltı suyu seviyelerine göre hesaplanan hidrostatik değer (uo) %100 tamamlanmayı temsil 
eder. Şekil 6.8’de %50 tamamlanma (t50) süresini elde etme prosedürü verilmiştir. 

Daha önce bahsedilen yaklaşım, boşluk basınçlarının zamanın logaritmasına göre monotonik 
sönümlenme sunduğu zeminlere uygulanır. Aşırı konsolide ve fisürlü yer malzemelerini içeren 
durumlar için boşluk basınçlarının başlangıçta zamana göre arttığı, sonra doruk değere ulaştığı ve 
sonra da zamanla azaldığı genişlemeli (dilatory) bir tepki gelişir.  

Filtresi omuz kısmında bulunan tip-2 piyezokoniler için monotonik tepkiden okunan t50 değeri 
Şekil 6.9’da verilen diyagramla birlikte geçirgenliği değerlendirmede kullanılabilir. Ortalama ilişki 
aşağıdaki denklem yoluyla ifade edilebilir: 
 

푘 ≈
,

             (6.9) 
 

Burada, k’nin birimi cm/s ve t50’nin birimi de saniyedir. Sönümlenme deney verilerinden 
konsolidasyon katsayısının yorumlanması Bölüm 9’da ele alınmış olup, hem monotonik hem de 
genişlemeli boşluk basıncı davranışına dair prosedürleri kapsar. 
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Şekil 6.8 Amherst NGES’de varvalı yumuşak kilde boşluk suyu basıncı sönümlenmesi (gösterilen U2 
okumalarını kullanarak t50 tayin prosedürü). 

 
 

 
Şekil 6.9 Monotonik tip-2 piyezokoni sönümlenme deneyleri için %50 konsolidasyona karşılık gelen 
zamandan (t50) geçirgenlik katsayısının (k: hidrolik iletkenlik) bulunması (Parez ve Fauriel, 1988). 
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BÖLÜM 7.0 
 

ZEMİNLER İÇİN LABORATUVAR DENEYLERİ 
 
7.1 GENEL 

Zeminler üzerinde yapılan laboratuvar deneyleri jeoteknik mühendisliğinde hayati öneme 
sahiptir. Belli bir proje için gerekli deneylerin karmaşıklık derecesi basit bir su içeriği tanımından çok 
özel dayanım ve elastiklik deneyine kadar değişebilir. Deney işlemi pahalı ve zaman alıcı olabildiği için, 
jeoteknik mühendisi deney programını (özellikle dayanım ve konsolidasyon deneyleri konusunda) 
optimize etmek için projeye dair sorunları önceden tespit etmelidir.  

Değişik zemin deney yöntemlerini tanımlamadan önce yük altında zemin davranışı incelenecek 
ve yaygın olarak kullanılan zemin mekaniği terimleri takdim edilecektir. Aşağıda yapılan açıklamalar 
sadece zemin davranışına ait temel kavramları içerir. Ancak, arazi koşullarını modellemek için 
jeoteknik mühendisinin bu kavramlara hakim olması gerekir. Burada verilen terimler ve simgeler 
kitabın diğer kısımlarında aynen kullanılmıştır. Bu ve diğer terimler hakkında daha fazla açıklama için 
zemin mekaniği konusundaki temel kitaplara bakılmalıdır.  
 
7.1.1 Ağırlık-Hacim İlişkileri 

Bir zemin numunesi genellikle tane, su ve havadan oluşur. Zemin taneleri düzensiz şekilli olup, 
komşu diğer tanelerle temas halindedirler. Bir zemin numunesinin ağırlığı ve hacmi zemin tanelerinin 
(katıların) özgül ağırlığına, zemin taneleri arasındaki boşluğun boyutuna (gözenekler) ve su ile 
doldurulan boşluk miktarına bağlıdır. Ağırlık-hacim ilişkilerine dair yaygın terimler Tablo 7.1’de 
verilmiştir. Bunlar arasında özel öneme sahip olan biri, bir zemin numunesinin göreceli dayanımı ve 
sıkışabilirliğinin genel işaretçisi olan boşluk oranıdır (e). Meselâ, düşük boşluk oranları genellikle 
sıkışabilirliği düşük sağlam zeminlere işaret ederken, yüksek boşluk oranları çoğu zaman zayıf ve hayli 
sıkışabilir zeminlere işaret eder. Seçilmiş bazı ağırlık-hacim (birim ağırlık) ilişkileri Tablo 7.2’de 
verilmiştir.  
 
Tablo 7.1 Ağırlık-hacim ilişkilerine ait terimler (Cheney ve Chassie, 1993’den). 
 

 
Özellik 

 
Simge 

 
Birimi1 

Nasıl Elde Edildiği 
(AASHTO/ASTM) 

 
Doğrudan Uygulaması 

Su içeriği w D Ölçüm ile 
(T265/D4959) Sınıflama ve ağırlık-hacim ilişkileri 

Özgül ağırlık Gs D Ölçüm ile (T100/D584) Hacim hesapları 

Birim ağırlık  FL-3 Ölçüm ile ya da ağırlık-
hacim ilişkisinden Sınıflama ve basınç hesapları için 

Gözeneklilik n D 
Ağırlık-hacim 
ilişkisinden 

Zeminin toplam hacmi içinde 
katıların göreceli hacmini 
tanımlar 

Boşluk oranı e D Ağırlık-hacim 
ilişkisinden 

Katıların hacmine göre boşluk 
hacmini tanımlar 

1 F = kuvvet veya ağırlık, L = uzunluk, D = boyutsuz. Su içeriği tanım itibariyle boyutsuz bir ondalık (suyun ağırlığının 
katıların ağırlığına oranı) olsa da, yaygın olarak ondalığı 100 ile çarpmak suretiyle yüzde cinsinden verilmektedir.  

 
7.1.2 Zeminlerde Yük-Deformasyon Süreci 

Bir zemin numunesine yük uygulandığı zaman oluşacak deformasyon taneden-taneye (tane-
arası) temas kuvvetlerine ve gözeneklerdeki suya bağlıdır. Boşluk suyu bulunmaması halinde 
numunenin deformasyonu sadece zemin taneleri arasındaki kaymadan ve bireysel zemin tanelerinin 
şekil değiştirmesinden ileri gelir. Çoğu deformasyonların esasını kaymadan dolayı tanelerin yeniden 
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konumlanması oluşturur. Uygulanan yükü karşılamak için tane temas alanlarını arttırmaya yeterli 
deformasyon gereklidir. Boşluklardaki su artarken, bunun su taneleri üzerine uyguladığı basınç da 
artar ve tane-arası temas kuvvetleri azalır. Esasen, boşluklarındaki suyun etkisiyle küçük kil tanecikleri 
bile birbirinden tamamen ayrılabilir.  
 
Tablo 7.2 Birim ağırlık – hacim ilişkileri. 
 

Durum İlişki Uygulandığı Malzemeler 

Zemin 
denklemleri: 

1.     Gs w = S e 
2.     Toplam birim ağırlık: 

t = [(1+w)/(1+e)] Gsk 
Tüm zemin ve kaya türleri 

Sınır değeri birim 
ağırlık 

Sadece katı faz için: w = e = 0: 
kaya  = Gsw 

Katı silis için beklenen en yüksek değer 
27 kN/m3 

Kuru birim ağırlık 
w = 0 için (gözenekler sadece hava 
ile dolu) 
d = Gsw /(1+e) 

Su tablası üstündeki temiz kumlar ve 
kuru zeminler için kullanılır 

Islak birim ağırlık 
Hava ve suyun değişken miktarları: 
t = Gs w (1+w)/(1+e) 
e = Gsw/S ile birlikte  

Su tablası üstünde kısmen doygun 
zeminler; doygunluk derecesine (S, 
ondalık olarak) bağlıdır 

Doygun birim 
ağırlık 

S = 1 olarak al (tüm boşluklar suyla 
dolu): 
sat = w (Gs+e)/(1+e) 

Su tablası altındaki tüm zeminler; su 
tablası üstünde tam kılcallık içeren 
doygun kil ve siltler 

Sıralama d ≤t ≤sat <kaya  
Göreceli değerler arasında 
karşılaştırma 

 
Gözenekleri dolduran su molekülleri zemin tanelerinin yeniden konum almasından önce 

(sıkışma neticesinde) zeminden atılması gerektiği için, bir doygun zeminin deformasyonu kuru bir 
zemininkinden daha karmaşıktır. Zemin ne kadar geçirgen ise, yük altındaki deformasyon da o kadar 
hızlı gelişir. Ancak, bir doygun zemin üzerindeki yük çabucak arttırıldığı zaman, yükteki artışın tamamı 
(drenaj başlayana kadar) boşluk suyu tarafından taşınır. Sonra, fazla boşluk suyu basıncı sönümlenene 
kadar tanelere giderek artan bir yük aktarılır ve zemin taneleri daha sıkı bir durum kazanırlar. Bu 
sürece konsolidasyon denir; bunun sonucunda birim ağırlık artar, boşluk oranı azalır. 
 
7.1.3 Etkin Gerilme İlkesi 

 Konsolidasyon süreci zemin mekaniğinde çok önemli olan ve sık kullanılan etkin gerilme ilkesi 
ile ilişkilidir. Yük altındaki doygun bir zeminde toplam gerilmenin bileşenleri tane-arası gerilme ile 
boşluk suyu basıncıdır (nötür gerilme). Boşluk suyunun sıkışabilirliği ve kesme dayanımı sıfır 
olduğundan, zemin numunesinin makaslanmasına ya da sıkışmasına karşı koyan sadece tane-arası 
gerilmedir. Bu nedenle, tane-arası temas gerilmesine etkin gerilme denir. Bu temel ilkeden çıkarılacak 
en basit tanım; bir zemin kütlesi içinde bir düzlem üzerindeki etkin gerilme (’) toplam gerilme () ile 
boşluk suyu basıncı (u) arasındaki net farktır. 

Konsolidasyon sırasında gözeneklerdeki su atılırken, zemin taneleri arasındaki temas alanı 
artar; bu da etkin gerilmeyi ve dolayısıyla zeminin kesme dayanımını arttırır. Sedde inşasında pratikte 
bir sonraki dolgu katmanını eklemeden önce temeldeki etkin gerilmeyi arttırmak için inşaat işlemi 
aşamalı olarak yapılır. Bu tür işlerde dolgunun bir sonraki seviyesinin güvenle yerleştirildiğinden emin 
olmak için etkin gerilme artışı piyezometrelerle sık sık kontrol edilir.  

Su tablası altındaki zemin çökelleri doygun olarak değerlendirilir ve ortamda herhangi bir 
derinlikteki boşluk basıncı suyun birim ağırlığını (w) o derinlik üstündeki suyun yüksekliğiyle çarpmak 
suretiyle elde edilir. Kısmen doygun zeminlerde etkin gerilme zemin yapısından ve doygunluk 
derecesinden etkilenir (Bishop vd., 1960). Silt ve killeri içeren birçok durumda zeminde mevcut 
devamlı boşluklar enine kesitleri farklı kılcal tüpler gibi davranırlar. Kılcallığa bağlı olarak gözenek 
suyu statik su tablası (freatik yüzey) yukarısına çıkabilir. Kılcal zonda gözenekler neredeyse ya da 
tamamen doygun olup, boşluk suyu basıncı da negatiftir.  
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7.1.4 Örtü Gerilmesi 
Laboratuvar deneylerinde kontrollü sınır koşulları altında arazideki zemin yükleme işlemi 

benzeştirilir. Yüzeyden belli bir derinlikteki zemin, üstündeki zeminin ağırlığından etkilenir. Genellikle 
örtü gerilmesi olarak bilinen bu ağırlığın etkisiyle, o zemin için o derinliğe özgü bir gerilme durumu 
ortaya çıkar. Bir zemin numunesi yerden çıkarıldığı zaman, zemini kuşatan tüm gerilmeler ortadan 
kalktığından zeminde bir rahatlama meydana gelir. Beklenen tasarım yükünü temsil eden ilave 
gerilmeler uygulandığı zaman, laboratuvar deneyinde arazi koşullarının yeniden tesis edilmesi ve 
zemin özelliklerindeki değişikliklerin incelemesi çok önemlidir. Bu çerçevede makaslama, gerilme 
durumu, konsolidasyon, elastiklik ve akışı kontrol eden faktör etkin gerilmedir (taneden taneye 
temas). Bu nedenle, tasarımcının çoğu deneyler sırasında etkin gerilme koşulunu yeniden tesis etmesi 
gerekir.  

Deneyde kullanılacak çevre basınçlarını belirlemede toplam, hidrostatik ve örtü 
gerilmelerinden yararlanılır. Mühendisin birinci görevi bu gerilmelerin belirlenmesi ve derinliğe bağlı 
basınç değişimlerinin ortaya konmasıdır. Bunun için, zemin profilinde yer alan her katmanın toplam 
birim ağırlıklarının (ya da yoğunluklarının) ve su tablasına olan derinliğin bilinmesi gerekir. Birim 
ağırlık örselenmemiş numunelerden doğru bir şekilde belirlenebilir ya da arazideki bazı ölçümlerden 
hareketle tahmin edilebilir. Su tablası sondaj loglarında rutin bir şekilde yer alır veya açık düşey 
boruları, piyezometreler ve CPT ve DMT sırasındaki sönümlenme deneyleri yoluyla ölçülebilir.  

Herhangi bir derinlikteki (z) toplam düşey (örtü) gerilmesi (o) o derilikten yukarıda yer alan 
zemin katmanlarının ıslak birim ağırlıklarının (t) derinlik ile çarpımlarını toplamak suretiyle 
bulunabilir: 
 

휎 = ∫ 훾 푑푧 ≈ 	Σ훾 Δ푧             (7.1) 
 
Su tablasından yukarıdaki zeminlerde birim ağırlık için uygulanabilir değerler zemin türüne ve 
kılcallığa bağlı olarak kuru, ıslak veya doygun değerler olabilir (bkz. Tablo 7.2). Su tablası altında yer 
alan zeminler için normalde doygun birim ağırlık kullanılır. 

Hidrostatik basınç doygunluk derecesi ile su tablası kotuna bağlı olup, aşağıdaki gibi bulunur: 
 

Su tablasından yukarıdaki zeminler: uo = 0 (tamamen kuru)     (7.2a) 
      

      uo = w (z – zw) (tam kılcallık)       (7.2b) 
 

Su tablası altındaki zeminler:  uo = w (z – zw)      (7.2c) 
 

Burada, z = zemin derinliği ve zw = su tablasına olan derinliktir. Diğer bir durum ise, günlük olarak 
değişebilen ve arazide tensiyometrelerle ölçülebilen, (7.2a) ile (7.2b) arasındaki değerlerden oluşan 
kısmen doygunluğu kapsar. Pratik hesaplamaların çoğunda zeminler için (7.2a) eşitliği kullanılırken, 
doygun kil ve silt çökellerindeki negatif kılcal değerler için (7.2b) eşitliği uygulanır. 

Etkin düşey gerilme (7.1) ile (7.2) eşitlikleri arasındaki fark olarak elde edilir: 
 

vo’ = vo – uo             (7.3) 
 

Etkin örtü profilinin derinliğe bağlı olarak çizilen grafiğine v’ diyagramı denir ve temel deneyleri ile 
analizlerinin her aşamasında yaygın biçimde kullanılır (bkz. Holtz ve Kovacs, 1981; Lambe ve 
Whitman, 1979). 
 
7.1.5 Deneylerin Seçimi ve Tayini 

Laboratuvar deneylerinin ne zaman, ne kadar ve ne çeşit olduğuna dair kararlar sadece 
deneyimli bir jeoteknik mühendisi tarafından alınabilir. Laboratuvar deney programının amacını 
belirlerken göz önüne alınması gerekli asgari ölçütler şunlardır: 
 

 Projenin türü (köprü, sedde, ıslah, yapılar vs.) 
 Projenin boyutu 
 Temel zeminleri üzerine gelmesi beklenen yükler 
 Yük çeşitleri (yani statik, dinamik vb.) 
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 Proje için izin verilebilir kritik değerler (örnek: izin verilebilir oturma) 
 Zemin profilinde sondaj loglarından ve laboratuvarda zemin türlerinin görsel analizinden 

belirlenen düşey ve yanal değişimler 
 Proje sahasında zeminlerin bilinen veya kuşkulanılan özel durumları (mesela şişen zeminler, 

göçebilen zeminler, organik zeminler vb.) 
 Görsel olarak belirlenen sokulumlar, kayma çizikleri, fisürler, yumrular vb. 
 

Jeoteknik mühendisi sonuçların güvenilir zemin profilleri çıkarmaya yeterli olduğundan ve 
tasarım için gerekli zemin parametrelerini sağladığından emin olana kadar, deneylerin seçimi “geçici” 
olarak düşünülmelidir.  

Bu altbölümü takiben, sık kullanılan zemin özelliklerine ve deneylerine ait kısa açıklamalar 
verilmiştir. Bu açıklamalarda okuyucunun deney prosedürlerine dair ayrıntıları içeren AASHTO ve 
ASTM standartlarının en son sürümlerine erişimi olduğu ve bu standartları buradaki bilgilerle birlikte 
çalıştığı kabul edilmektedir. Tablo 7.3’de zeminlerin laboratuvar deneylerinde sıkça kullanılan 
AASHTO ve ASTM testleri özet bir liste halinde verilmiştir.  
 
Tablo 7.3 Zeminlerde çok sık kullanılan laboratuvar deneyleri için AASHTO ve ASTM standartları. 
 

 
Deney Kategorisi 

 
Deneyin Adı 

Deney Standart No. 
AASHTO ASTM 

 

Görsel teşhis 

 

Zeminlerin Tanımlanması ve Teşhisi (Görsel- 
Manuel Prosedür)  
 

Donmuş Zeminlerin Tanımlanması (Görsel-
Manuel Prosedür) 

 

- 
 
- 

 

D2488 
 

 
D4083 

 

İndeks özellikleri 

 

Doğrudan Isıtma Yöntemiyle Su (Nem) 
İçeriğinin Belirlenmesi Deneyi 
 

Zemin Özgül Ağırlık Deneyi 
 

Zeminler İçin Tane Boyu Analiz Yöntemi 
 

200 Numaralı Elekten (75 m) İnce Malzeme 
Miktarı İçin Deney Yöntemi 
 

Zeminlerin Likit Limit, Plastik Limit ve 
Plastisite İndeksi İçin Deney Yöntemi 
 

Zeminlerin Standart Enerji (600 kN.m/m3) İle 
Laboratuvarda Sıkıştırılması Deney Yöntemi 
 

Zeminlerin Modifiye Enerji (2700 kN.m/m3) 
İle Laboratuvarda Sıkıştırılması Deney 
Yöntemi 
 

 

T265 
 
 

T100 
T88 

 

 
 
 

T89 
T90 

 

T99 
 
 

T180 
 

 

D4959 
 
 

D854 
D422 

 

D1140 
 
 

D4318 
  
 

D698 
 
 

D1557 
 

 

Aşındırabilirlik 

 

Turba Malzemeleri İçin pH Deney Yöntemi 
 

Zeminler İçin pH Deney Yöntemi 
 

Aşındırıcılık Deneyinde Kullanılmak Üzere  
Zeminler İçin pH Deney Yöntemi 
 

Sülfat İçeriği İçin Deney Yöntemi 
 

Özdirenç İçin Deney Yöntemi 
 

Klor İçeriği İçin Deney Yöntemi 
 

Turba ve Diğer Organik Zeminler İçin Nem, 
Kül ve Organik Madde Deney Yöntemleri 
 

Zeminlerin Mühendislik Amaçlı 
Sınıflandırılması İçin Deney Yöntemi 

 

- 
 

- 
T289 

 
 

T290 
 

T288 
 
 

T291 
T194 

 

M145 

 

D2976 
 

D4972 
G51 

 
 

D4230 
 

D1125 
G57 

 

D512 
D2974 

 

D2487 
D3282 
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Tablo 7.3 Devam 
 

 
Deney Kategorisi 

 
Deneyin Adı 

Deney Standart No. 
AASHTO ASTM 

 

Dayanım Özellikleri 

 

Kohezyon Zeminler İçin Serbest Basınç 
Dayanımı 
 

Kil ve Siltler İçin Konsolidasyonsuz, Drenajlı 
Üç Eksenli Sıkışma Deneyi 
 

Kohezyonlu Zeminlerde Konsolidasyonlu 
Drenajlı Üç Eksenli Basınç Deneyi 
 

Konsolidasyonlu Drenajlı Koşullar İçin 
Zeminlerde Doğrudan Kesme Deneyi 
 

Zeminlerin Modül ve Sönümlenme Özellikleri 
İçin Rezonant Kolon Deneyi (Küçük Birim 
Deformasyon Özellikleri) 
 

Doygun, İnce Taneli Killi Zeminler İçin 
Laboratuvarda Minyatür Kanatlı Kesme Deney 
Yöntemi 
 

Zeminlerin Arazideki Taşıma Gücü İçin Deney 
Yöntemi 
 

Laboratuvarda Sıkıştırılmış Zeminler İçin CBR 
(California Bearing Ratio) Deney Yöntemi 
 

Zeminlerin Esneklik Modülü İçin Deney 
Yöntemi 
 

Sıkıştırılmış Zeminlerde R Direnç Değeri ve 
Şişme Basıncı İçin Deney Yöntemi 
 

 

T208 
 
 

T296 
 
 

T297 
 

 
T236 

 
 
- 
 
 
- 
 
 
 

- 
 
 
- 
 

T294 
 
 

T190 
 

 

D2166 
 
 

D2850 
 
 

D4767 
 

 
D3080 

 
 

D4015 
 
 

D4648 
 
 
 

D4429 
 
 

D1883 
 
- 
 
 

D2844 
 

 

Geçirgenlik 

 

Taneli Zeminlerin Geçirgenliği İçin Deney 
Yöntemi (Sabit Seviyeli) 
 

Gözenekli Doygun Malzemelerde Esnek 
Duvarlı Permeametre Kullanarak Hidrolik 
İletkenliğin Ölçüm Yöntemi 
 

 

T215 
 
 
- 

 

D2434 
 
 

D5084 

 

Sıkışma Özellikleri 

 

Zeminlerin Tek Yönlü Konsolidasyon 
Özellikleri İçin Deney Yöntemi (Ödometre) 
 

Kohezyonlu Zeminlerde Tek Yönlü Şişme veya 
Oturma Potansiyeli İçin Deney Yöntemi 
 

Zeminlerin Göçme Potansiyelinin Ölçümü İçin 
Deney Yöntemi  
 

 

T216 
 
 

T258 
 
- 

 

D2435 
 
 

D4546 
 

D5333 
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7.1.6 Zeminlerin Görsel Olarak Tanınması 

Zeminlerin görsel olarak tanınmasına dair kılavuz bilgiler hem arazi hem de laboratuvar 
incelemelerinde kullanılabilir. 
 

Zeminlerin Görsel Olarak Tanınması 
AASHTO 
ASTM 

- 
D2488, D4083 

Amaç 1. Zemin rengi ve zemin türüne dair arazi tanımlamasını teyid etmek 
2. Değişik deneyler için temsilci örnekler seçmek 
3. Genel özellikler açısından zeminin makro yapısı etkilerini belirlemede özel 

deneyler için numune seçmek (meselâ üç eksenli deneyler için kayma çizikli 
zeminler) 

4. Bir numune içindeki değişimleri, kapanımları ve örselenmeleri teşhis etmek ve 
yerlerini belirlemek 

5. Sondaj logu veya zemin profili sunumlarında kullanılmak üzere zemin 
tanımlamasını teyid etmek veya gözden geçirmek  

Prosedür İnce tane yüzdesi, çakıl, kum, silt ve kilin göreceli yüzdeleri ve diğer bileşenleri 
belirlemek için görsel (veya manuel) inceleme çabucak yapılmalıdır.  

Açıklama Laboratuvar deneyleri belirlenmeden önce laboratuvara teslim edilen tüm zemin 
numunelerinin görsel incelemesi ve teşhisi yapılmalıdır. Numunelerin görsel 
inceleme için açılması sırasında bir jeoteknik mühendisinin hazır bulunması tavsiye 
edilmektedir. Zemin özelliklerini değerlendirmede değerli katkıları olabileceği için, 
mühendis laboratuvar ile temasta olmalıdır. 
 

Örselenmiş Numuneler 
Daha önce de açıklandığı üzere, örselenmiş numuneler normalde değişik ebatlardaki 
yığın numuneleridir. Bu numunelerin görsel incelemesi temsilci küçük bir el 
numunesinden belirlenebildiği kadarıyla renk, bileşim (yani çakıl, yumru, kum vs.) ve 
kıvam ile sınırlıdır. Zeminin rengi, su içeriğinin doğal halinde veya ona çok yakın 
durumda korunduğu bir cam kavanoz veya teneke kutudaki numuneler incelenerek 
belirlenmelidir. Bir çökelden birden fazla numune elde edilmesi halinde, bir 
numunenin tekdüzeliği (ya da tekdüze olmayışlığı) bu aşamada belirlenir. Bu 
tanımlama, temsilci örnekler elde etmek için örselenmiş numunelerin uygun şekilde 
karıştırılmasına ve çeyreklenmesine karar vermede kullanılır.  
 

Örselenmemiş Numuneler 
Örselenmemiş numuneler bir seferde bir numune incelenmek üzere açılmalıdır. 
Numune açılmadan önce numune tüpü veya ambalajı üzerinde yer alan numune 
numarası, derinliği ve başka bilgilerin arazi sondaj loglarındaki ile uyumlu olup 
olmadığına bakılmalıdır. Numuneler temiz bir masa üzerinde yatık halde 
yerleştirilmelidir. Numuneler yumuşak ise düz bir masa üzerinde incelenmemeli; 
uygun boyuttaki numune payandaları ile desteklenmelidirler.   
Numuneler uygun olan hallerde nemli odalarda ya da oda sıcaklığının normal (ne çok 
sıcak ne de çok soğuk) olduğu alanlarda incelenmelidir. Numunelerin ambalajı 
açıldıktan sonra numuneyi inceleyen teknisyen, mühendis veya jeolog numunenin 
rengini, zemin türünü, değişimleri ve silt ile kum damarları gibi yüzey özelliklerinden 
teşhis edilebilir süreksizlikleri, organik madde izlerini, fisürleri, kabukları, mika, diğer 
mineraller ve önemli özellikleri not eder.  
Bu süreç sırasında çoğu zaman bir el penetrometresinden belirlenen göreceli 
dayanım not edilir. Malzeme örselemesinden kaçınmak için, numunelerin özenle 
çekip çevrilmesi gerekir. İnceleme işlemi doğal su içeriğinde değişiklikler meydana 
gelmeden önce çabucak yapılmalıdır.   
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7.1.7 İndeks Özellikleri 

İndeks özellikleri zeminleri karakterize etmede ve su içeriği, özgül ağırlık, tane boyu dağılımı, 
kıvam ile su içeriği-yoğunluk ilişkilerini belirlemede kullanılmaktadır. 
 

Su İçeriği 
AASHTO 
ASTM 

T265 
D4959 

Amaç Bir miktar zemin içindeki su miktarını zeminin kuru ağırlığına göre belirlemek ve 
dayanım, oturma, işlenebilirlik ve diğer özelliklerle deneştirmek.  

Prosedür Zemin etüvde ağırlığı sabit kalıncaya kadar 110±5oC sıcaklıkta bekletilir (serbest su 
buharlaşır); bu işlem genellikle 8 ile 12 saat arasında gerçekleşir.  

Açıklama Zeminlerin su içeriğinin belirlenmesi en çok kullanılan laboratuvar prosedürüdür. 
Zeminlerin su içeriği diğer deneylerden elde edilen verilerle birleştirildiğinde zeminin 
özellikleri hakkında önemli bilgiler sağlar. Mesela, su tablası altından alınan bir 
numunenin doğal su içeriği likit limite yaklaştığı zaman, o zeminin doğal halinde iken 
büyük ölçekli oturmalara maruz kalacağı anlaşılır.  
Zeminin petrol ürünleri veya kolay tutuşabilir katılar gibi diğer bileşenleri içermesi 
halinde ciddi hatalar ortaya çıkabilir. Zeminler lifli organik madde içerdikleri zaman, 
zeminin gözeneklerindeki suya ek olarak organik liflerce absorbanmış su da 
bulunabilir. Deney prosedürü gözenek suyu ile organik liflerin absorbladığı su 
arasında bir ayırım yapmaz (hayli organik zeminlerin parçalanmasını azaltmak için, 
prosedürde organik zeminlerin 60oC gibi düşük sıcaklıklarda değerlendirilmesi tavsiye 
edilmektedir). Bu nedenle, ölçülen su içeriği sadece (zemin gözeneklerindeki) serbest 
su olmayıp, toplam nem kaybına karşılık gelir. Daha sonra ele alındığı üzere, bu 
durum Atterberg limitlerinin belirlenmesinde önemli hatalara yol açabilir. 

 
Özgül Ağırlık 

AASHTO 
ASTM 

T100 
D854 

Amaç Zemin tanelerinin özgül ağırlığını bulmak 
Prosedür Özgül ağırlık katı zemin maddelerinin belli bir sıcaklıktaki hacminin ağırlığının aynı 

sıcaklıkta damıtık suyun eşit hacimdeki ağırlığına oranı olarak tanımlanır; iki ağırlık da 
dış ortamda alınır (su içinde değil). 

Açıklama Özgül ağırlığın önüne bazen gerçek, mutlak, görünür, yığınsal veya kütle gibi bazı 
niteleyici kelimeler eklenir. Bu niteleyici kelimeler ile özgül ağırlığın zemin tanelerine 
veya zemin kütlesine ait olduğu anlaşılabilir. Zemin taneleri içinde geçirgen ve 
geçirgen olmayan boşluklar bulunur. Zemin tanelerindeki tüm iç boşlukların gerçek 
hacimden hariç tutulması halinde elde edilen özgül ağırlığa mutlak veya gerçek özgül 
ağırlık denir. 
Gerçek veya mutlak özgül ağırlığın tayini için, zemin-su karışımındaki havanın 
tamamen alınması gerekir.  
Bir zeminin hidrometre analizinde ve birim ağırlığını hesaplamada kullanılan boşluk 
oranını belirlemede özgül ağırlığın bilinmesi gerekir (bkz. Tablo 7.2). Özgül ağırlık kimi 
zaman zemin minerali sınıflamalarında da faydalı olabilir. Mesela, demirli 
minerallerin özgül ağırlığı silisinkinden büyüktür.  
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Birim Ağırlık 
Örselenmemiş numunelerin birim ağırlığının laboratuvarda ölçümü sadece zemin numunesinin bir 
kısmının tartılarak hacmine bölünmesiyle elde edilir. Bu uygulama ince duvarlı tüp (Shelby) 
numuneleri, piston numuneleri, Sherbrooke, Laval ve NGI numune alıcıları için uygundur. 
Gerektiğinde toplam (veya ıslak) birim ağırlığı kuru birim ağırlığa dönüştürmek için bu işlemle 
birlikte su içeriği de alınmalıdır. 
Örselenmemiş numunelerin mevcut olmadığı durumlarda birim ağırlık su içeriği ve/veya boşluk 
oranı yanında varsayılan veya ölçülen doygunluk derecesi ilişkilerinden (bkz. Tablo 7.2) bulunabilir. 
Arazi deney verilerini kullanan ilave yöntemler Bölüm 9’da ele alınmıştır. 

 
 
 

 
 

Şekil 7.1 Tane boyu dağılımı için mekanik analizde kullanılan laboratuvar elekleri. Sağdan sola doğru 
elek numaraları: 3/8 inç (9,5 mm), 10 numaralı elek (2,0 mm), 40 numaralı elek (425 m) ve 200 
numaralı elek (75 m). Sağdan sola doğru örnek tane boyutları: orta çakıl, ince çakıl, orta-iri kum, silt 
ve kuru kil (kaolin). 
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Elek Analizi 
AASHTO 
ASTM 

T88 
D422, D1140 

Amaç Değişik tane boylarının yüzdesini belirlemek. Tane boyu dağılımı zeminlerin dokusal 
sınıfını (yani çakıl, kum, siltli kil vb.) belirlemede kullanılır; bundan hareketle geçirgenlik, 
dayanım, şişme potansiyeli ve don etkisine duyarlılık gibi mühendislik özellikleri 
değerlendirilebilir. 

Prosedür Temsilci miktarda numune bir dizi elek ile ıslak elemeye tabi tutulur. Şekil 7.1’de bir dizi 
elek ve değişik boylardaki zeminler görülmektedir. Her bir elek üstünde kalan miktar 
alınır, kurutulur ve o elekten geçen malzeme yüzdesi bulunur. Şekil 7.2’de doğal kil, silt 
ve değişik kumlar için hidrometre ve elek analizinden elde edilen bazı tane boyu 
dağılımları verilmiştir. 
 

 
Şekil 7.2 Değişik zeminlere ait temsilci tane boyu eğrileri. 

 
Açıklama Bu deneyin önemli bir şartı, temsilci bir numunenin elde edilmesidir. Numuneler deney 

veya yıkama için kurutulduğu zaman zemin topaklarını ufalamak gerekebilir. Yumuşak 
karbonat veya kum tanelerini ufalarken dikkatli olunmalıdır. Yıkama sırasında tıkanmayı 
önlemek için malzeme sürekli karıştırılmalı ve oturmasına izin verilmemelidir.  
Delik çapı küçük (< No. 200) eleklerin telleri normal kullanım sırasında kolaylıkla zarar 
görebilir. Bu nedenle sıklıkla değiştirilmelidirler. Eleklerin değiştirilip değiştirilmemesi 
gerektiğini kontrol etmede basit bir yol, tel kısmının periyodik olarak incelenmesidir. 
Gerginliğini kaybetmiş eleklerin deforme olması söz konusu olup, değiştirilmeleri 
gerekir. Ciddi hataların başlıca kaynağı “kirli” eleklerdir. Bazı zemin taneleri şekil, boyut 
veya yapışma özelliklerinden dolayı elek açıklıklarında tutunma eğilimindedir.   
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Hidrometre Analizi 
AASHTO 
ASTM 

T88 
D1140 

Amaç 200 numaralı elekten ince (< 0,075 mm) tane boylarının dağılımını (yüzdesini) 
belirlemek ve zemindeki silt, kil ve kolloidlerin yüzdesini ortaya koymak 

Prosedür 200 numaralı elekten geçen zemin topaklığı önleyici madde ve damıtık su ile 
karıştırılır ve sıvı süspansiyon maddesi halinde bir mezürde beklemeye bırakılır. 
Zemin partiküllerinin çökme hızını belirlemek için, karışımın özgül ağırlığı kalibre 
edilmiş bir hidrometre ile periyodik olarak ölçülür. İdealleştirilmiş küresel 
partiküllerin oturması için Stoke yasasına dayalı olarak ince partiküllerin göreceli 
boyları ve yüzdeleri belirlenir.  

Açıklama Hidrometre analizinin başlıca özelliği kil yüzdesinin (0,002 mm’den ince fraksiyonun) 
elde edilmesidir. Bunun nedeni, kohezyonlu bir zeminin davranışının başlıca kil 
minerallerinin türü ve yüzdesine, çökelin jeolojik tarihçesine ve tane boyu 
dağılımından ziyade su içeriğine bağlı olmasıdır.  
Zeminler büyük ölçüde yaygın mineral bileşenlerinden oluştuğu zaman tekrar 
edilebilir sonuçlar elde edilebilir. Numunenin özgül ağırlığı için düzeltmeler yapmak 
üzere zemin bileşimi  dikkate alınmadığında sonuçlarda sapma ve hata olabilir. Hayli 
organik zeminlerin tane boyu bu yöntemle belirlenemez.  

 
 

Atterberg Limitleri 
AASHTO 
ASTM 

T89, T90 
D4318 

Amaç İnce taneli zeminlerin değişen su içeriklerinde kıvam ve plastikliğini belirlemek 
Prosedür Zeminin 40 numaralı elekten geçen kısmında kıvam açısından zemin davranışının üç 

aşamasını tayin etmek için su içeriği değiştirilir. Bu aşamalar zeminin likit limit (LL), 
plastik limit (PL) ve büzülme limiti (SL) olarak bilinir. 
 
 Likit limit (LL) Casagrande likit limit aletinde (Şekil 7.3a) zemin içinde açılan 

standart yarığın 25 vuruşta 12,7 mm kavuştuğu durumdaki su içeriği olarak 
tanımlanır. Daha iyi bir tekrar edilebilirlik için Avrupa ve Kanada’da alternatif 
olarak düşen koni aleti (Şekil 7.3b) kullanılmaktadır.  

 Plastik limit (PL) bir zemin solucanı yuvarlandığı zaman 3 mm çapa indiğinde 
kırılmalar başladığı durumdaki su içeriğidir. 

 Büzülme limiti (SL) kuruma sırasında hacimde daha fazla değişimin olmadığı 
durumdaki su içeriğidir.  

Açıklama Atterberg limitleri zeminlerin kıvamı ve davranışı ile ilişkili olan genel su içeriği 
indekslerini verir. LL sıvı/yarı-katı geçişini tanımlarken, PL katı sınırını tanımlar. İkisi 
arasındaki fark plastisite indeksidir (PI). Likitlik indeksi, LI = (w – PL)/PI gerilme 
tarihçesinin bir belirteci olup, normal konsolide (NC) zeminler için LI = 1 ve aşırı 
konsolide (OC) zeminler için LI = 0’dır. Bunlar genellikle yaklaşık olan ampirik 
değerlerdir. Başlangıçta tarım toprakları için geliştirilmişlerdir. Bunların mühendisler 
tarafından yaygın bir şekilde kullanımı sonucunda zeminleri karakterize etmeye 
yönelik çok sayıda kaba ampirik ilişkiler ortaya çıkmıştır.  
Deney prosedürünün soyut ve elle yapılma özelliği dikkate alındığında, Atterberg 
limitleri sadece deneyimli teknisyenler tarafından yapılmalıdır. Deneyim ve dikkat 
eksikliği deney sonuçlarında ciddi hatalara yol açar.    
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Şekil 7.3 Likit limit deney aletleri. A) Casagrande tası, b) elektrikli düşen koni. 
 
 
 

 
 

Şekil 7.4 Bir standart kompaksiyon deneyine ait temsilci bir su içeriği – yoğunluk ilişkisi. 
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Su İçeriği – Yoğunluk (Kompaksiyon) İlişkisi 
AASHTO 
ASTM 

T99 (Standart Proctor), T80 (Modifiye Proctor) 
D698 (Standart Proctor), D1557 (Modifiye Proctor) 

Amaç Bir zemin için belli bir sıkıştırma enerjisi altında elde edilebilir en büyük kuru 
yoğunluğu ve buna karşılık gelen (optimum) su içeriğini belirlemek 

Prosedür Kompaksiyon deneyleri örselenmiş zeminlerde katkı maddesi ile birlikte ya da katkı 
maddesi olmaksızın yapılır. Normalde 4 numaralı elekten geçen zemin kuru durum ile 
ıslak durum arasında değişen su içeriklerinde karıştırılarak deney numuneleri 
oluşturulur. Bu numuneler bir kalıp içinde belli bir sıkıştırma enerjisine göre 
katmanlar halinde sıkıştırılır. Sıkıştırılan zeminin su içeriği ve ıslak birim ağırlığından 
hareketle kuru yoğunluk bulunur. Kuru yoğunluk – su içeriği veri çiftleri Şekil 7.4’deki 
gibi grafiğe aktarılır ve oluşan eğrinin en büyük ordinat değeri maksimum kuru 
yoğunluk (max) olarak tanımlanır. Bu kuru yoğunluğa karşılık gelen su içeriğine 
optimum su içeriği (OMC) denir. 

Açıklama Karayolu dolguları, toprak barajlar, istinat duvarları, yapı temelleri ve daha birçok 
tesisin inşasında karşılaşılan gevşek zeminlerin yoğunluğunun arttırılması için 
sıkıştırma (kompaksiyon) yapılır. Sıkıştırma işlemi yapılarda arzu edilmeyen oturma 
miktarını azaltmanın yanında şevlerin ve dolguların duraylılığını da arttırır.  
Zeminlerin yoğunluğu kuru birim ağırlık (d; kuru zeminin ağırlığı zemininin yığınsal 
hacmine bölünür) cinsinden ifade edilir. Bir birim hacimdeki katı malzemelerin 
miktarının bir ölçüsüdür. Katı malzeme miktarı ne kadar fazla ise, zemin de o kadar 
sağlam ve duraylıdır. Kompaksiyon için “göreceli” bir ölçüt olmak üzere rölatif 
kompaksiyon kavramı kullanılır. Rölatif kompaksiyon sıkıştırılmış veya doğal 
zeminlerin yoğunluğunun bir kompaksiyon deneyinden elde edilen en büyük 
yoğunluğa oranı olup, yüzde cinsinden ifade edilir. Gevşek kum gibi derin çökellerde 
temeller, seddeler, kaplama altı ve alttemellerin hazırlanması veya inşası için çoğu 
zaman belli bir rölatif kompaksiyon hedefi (meselâ %95) belirlenir. Çökellerin 
dayanım, dinamik direnç ve konsolidasyon özelliklerini iyileştirmede kullanılacak 
yerleştirme yönteminin tasarımı ve seçimi rölatif kompaksiyon ölçümlerine son 
derece bağlıdır.  
Birkaç numunenin sıkıştırılma işlemi sırasında sıkıştırılan her numunenin toplam 
birim ağırlığı ve su içeriği ölçülerek, gerekli parametrelerin hesaplanmasında iki 
zemin denklemi kullanılır: 
 

(1)     Gs w = S e     ve 
(2)     t = s w (1+w)/(1+e) 

 
Su içeriği-yoğunluk diyagramında %100 doygunluğa karşılık gelen sıfır hava boşluğu 
(ZAV) eğrisi çizilir (bkz. Şekil 7.4). Çizilen kompaksiyon eğrisinin ZAV çizgisi üzerine 
veya yukarısına düşmemesi gerekir. En büyük kuru birim ağırlık (“yoğunluk”) çoğu 
zaman %70-85 doygunluk eğrileri arasına düşen bir doruk değer olarak elde edilir. 
İnşaatta değişik zeminlerin kullanılacağı yerlerde sahada mevcut her “başlıca” zemin 
tipi için bir kompaksiyon eğrisi oluşturulmalıdır.  
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Su İçeriği – Yoğunluk (Kompaksiyon) İlişkisi 
AASHTO 
ASTM 

T99 (Standart Proctor), T80 (Modifiye Proctor) 
D698 (Standart Proctor), D1557 (Modifiye Proctor) 

Açıklama Laboratuvarda hazırlanan zemin karışımlarının en yüksek (max.) yoğunluğunu tayin 
etmede Portland çimentosu, sönmüş kireç ya da uçucu kül gibi katkı maddeleri 
kullanıldığı zaman, arazideki karıştırma ve sıkıştırma işlemi arasında geçmesi 
beklenen süreye uyulmalıdır. Bu kimyasal katkı maddelerinin ıslak zemine eklenir 
eklenmez reaksiyona girdiği hatırdan çıkarılmamalıdır. Sıkıştırma ile elde edilen 
yoğunluğa ek olarak, zemin özelliklerinde hatırı sayılır değişikliklere neden olurlar. 
Sözgelimi, arazideki karıştırma ile sıkıştırma arasında geçen sürenin üç saat olması 
bekleniyorsa, laboratuvardaki zeminin sıkıştırılması için de stabilize edici katkı 
maddeleri ile karıştırma işleminden sonra üç saat beklenmelidir.   
Taneli zeminlerin mühendislik özelliklerini değerlendirmede çoğu zaman faydalı olan 
rölatif sıkılık (DR; ASTM D4253) aşağıdaki gibi tanımlanır: 
 
          DR = 100(emax-e)/(emax-emin)                                                                                   (7.4) 
 
Rölatif sıkılık kuru birim ağırlıklar cinsinden de ifade edilebilir. Buna dair ayrıntılı bir 
açıklama Bölüm 9’da verilmiştir. 

 
 

Zeminlerin Sınıflandırılması 
AASHTO 
ASTM 

M145 
D2487, D3282 

Amaç Zeminlerin türü ve temel özellikleri, inşaat veya temel malzemesi olarak 
kullanılabilmeleri, zemin bileşenleri vb. hakkında çok özet bilgi sağlamak 

Prosedür Bkz. Altbölüm 4.6 
Açıklama Bkz. Altbölüm 4.6 

 
 

Zeminlerin Aşındırıcılığı 
AASHTO 
ASTM 

T288, T289, T290, T291 
G51, D512, D1145, D2976, D4230, D4972 

Amaç Zeminlerin saldırganlığı ve aşındırıcılığını, pH’sini, sülfat ve klor içeriğini belirlemek 
Prosedür Bir zemin malzemesinin pH’si genellikle bir pH-metre ile elektrometrik olarak 

belirlenir. pH-metreler esasen bilinen bir pH’deki bir tampon ile kalibre edilmiş, cam-
kalomel elektrot sistemi ile teçhiz edilmiş potansiyometrelerdir. Ölçümler genellikle 
zemin, su ve/veya alkalin (genellikle kalsiyum klorür) çözeltilerinden oluşan 
süspansiyonlar üzerinde yapılır.   

Açıklama Zeminlerin bir pH deneyi ölçülebilen asitlik veya bazikliği, bunların bulundukları 
ortam veya bileşimlerinden dolayı değişik değerlerde olabilir. Metalden yapılma 
kazık, kemer, ankraj şerit ve boruların kullanıldığı yerlerde aşındırıcılık (paslanma) 
potansiyeli için pH ölçümü özellikle önemlidir. pH ayrıca jeosentetiklerin 
dayanıklılığını değerlendirmede de önemli bir parametredir. 
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Özdirenç 
AASHTO 
ASTM 

T288 
G57 

Amaç Zeminlerin korozyon potansiyelini belirlemek 
Prosedür Zeminlerin özdirencinin ölçümüne yönelik laboratuvar deneyi kurutularak 8 numaralı 

elekten geçirilmiş zeminler üzerinde yapılır. Kuru zemin boyutları 10,2 cm x 15,2 cm x 
4,5 cm olan bir kutuya konur. Kutunun iç yüzeylerinde zeminle temasta olan ve 
dışarıda bir ohm-metreye bağlı olan elektrik uçlar bulunur. Temel referans direnci 
olarak kullanılmak üzere kuru zeminden geçen akımın değeri ölçülür. Malzeme daha 
sonra kutudan çıkarılır ve 50 ile 100 ml arasında damıtık su eklenerek iyice 
karıştırıldıktan sonra kutuya tekrar yerleştirilir. Tekrar okuma alınır. Eklenen sudan 
dolayı zeminin iletkenliği (özdirencin tersi) artacaktır. İletkenlik düşmeye başlayana 
kadar bu işleme devam edilir. En yüksek iletkenlik ya da en düşük direnç zeminin 
özdirencini hesaplamada kullanılır. Yöntem, kutu içine yerleştirilen zemin içindeki 
suyun dağılımına çok duyarlıdır. Özdirenç ayrıca zeminlerdeki çözünmüş tuzların 
varlığına bağlı olarak önemli ölçüde değişebilir.    

Açıklama Temel altlarında korozyona duyarlı olduğu yapı malzemelerinin kullanıldığı yerlerde 
zeminlerin korozyon potansiyelinin belirlenmesi gerekir. Metalik donatılar, zemin 
ankrajları, çiviler, kemerler veya kazıkların kullanıldığı yapılar için başvurulan rutin bir 
deneydir. 

 
 

Zeminlerin Organik İçeriği 
AASHTO 
ASTM 

T194 
D2974 

Amaç Zemini sınıflamaya ve mühendislik özelliklerini belirlemeye yardımcı olmak 
Prosedür Etüvde 110±5 oC’da kurutularak su içeriği belirlenen numuneler 440 oC’a kadar 

ısıtılmaya devam edilir. Bu sıcaklık, numune tamamen kül olana kadar muhafaza 
edilir (belli bir ısıtma süresi sonunda kütlede herhangi bir değişim olmaz). Sonra, 
oluşan külden organik içerik hesaplanır.  

Açıklama Organik maddeler zeminlerin davranışını değişik şekillerde etkiler. Organik madde 
içeriği düşük (ağırlıkça %20’den az) zeminlerin davranışı genellikle zeminin inorganik 
bileşimi tarafından kontrol edilir. Organik madde içeriği %20’ye yaklaşırken, davranış 
da organik zeminlerin ya da turbamsı zeminlerinkine doğru değişir. Bu zeminlerin 
konsolidasyon karakteristikleri, geçirgenliği, dayanım ve stabilizasyonu büyük ölçüde 
organik maddelerin özellikleri tarafından kontrol edilir. Bu nedenle, zeminlerin 
organik bileşenlerinin bulunması önemlidir. Organik içeriğini belirtmeden bir zemini 
sadece “organik” olarak adlandırmak yeterli değildir. 
Organik zeminler jeolojik devirlerin her döneminde çökel geliminin az olduğu sığ 
depresyon alanlarında ölü bitkiler ile sedimentlerin birikimi sonucunda 
oluşagelmişlerdir. Tarımsal anlamdaki topraklar zemin ile gıda zincirinin bir kısmını 
oluşturan bitkilerin karışımı şeklinde yakın geçmişte meydana gelen oluşuklardır. Bu 
tür topraklar inşaat işleri için uygun olmadığından, organik madde içeriklerinin de 
belirlenmesine gerek yoktur. 
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7.1.8 Dayanım Deneyleri 

Sığ ve derin temeller, kazılar, toprak tutma yapıları, dolgular ve şevlerin tasarımı ve analizi için 
zemin dayanım parametrelerinin iyi anlaşılması gerekir. Gerek duyulan parametreler ve bunların 
temin edilmesi için yapılması gereken deney çeşitleri inşaat türü, temel tasarımı, uygulanacak 
yüklerin şiddet, tür ve süresine ve sahada mevcut zemin malzemelerine bağlıdır.  

Kesme dayanımının tayini arazi ve laboratuvar deneyleri birlikte değerlendirilerek yapılmalıdır. 
Laboratuvar deneyleri kontrollü sınırlar ve yükleme koşulları altında referans dayanımlar sağlar. 
Ancak, başta kumlu malzemeler olmak üzere, araziden kaliteli numune alımında kısıtlamalar söz 
konusudur. Kumlarda ve killerde önemli olan arazideki dayanım konusu Bölüm 9’da ele alınmıştır. 

Killerde yaygın olarak kullanılan laboratuvar deneyleri serbest basınç (UC) ve konsolidasyonsuz-
drenajsız (UU) deneyler olmakla birlikte, bu deneylerde yükleme öncesi arazideki çevresel gerilme 
koşullarının laboratuvarda benzeştirilmesi yoluna gidilmediğinden, bunlar sadece indeks dayanımlar 
olarak göz önünde bulundurulurlar. Normalize edilmiş bir gerilme tarihçesi yaklaşımı için tercihen 
konsolidasyonlu üç eksenli kesme ve doğrudan kesme deneyleri konsolidasyon/ödometre 
deneyleriyle birlikte kullanılabilir (Ladd ve Foott, 1974; Jamiolkowski vd., 1985). 

Dayanım deneylerinde örselenmemiş ve örselenmiş numunelerin her iki türü de kullanılır. 
Zeminlerin örselenmesi ya da yoğrulması gerektiği yerlerde sıkıştırılmış veya stabilize edilmiş 
numuneler belli su içeriği ve yoğunluk değerlerinde dayanımı ortaya koymak üzere deneye tabi 
tutulurlar. Tasarım gerekliliklerine veya zeminlerin arazideki yoğunluk ve su içeriğine dayalı olarak 
seçilebilirler. Örselenmemiş numune almanın pratik olmadığı yerlerde (mesela kum ve çakıl zeminler) 
deney için doğal su içeriğine ve yoğunluğuna yakın numuneler hazırlanır.  
 
Toplam ve Efektif Gerilme Analizi 

 Zeminler etkin gerilme dayanım zarfı (c’ ve ’) tarafından kontrol edildiklerinden, bu 
parametrelerin doğru bir şekilde tanımlanması hayati derecede önemlidir. Dayanım zarfını en iyi 
şekilde bir dizi 1) boşluk suyu basınçlarının ölçüldüğü konsolidasyonlu-drenajsız üç eksenli kesme 
deneyi (CU), 2) küçük birim deformasyon hızlarında konsolidasyonlu-drenajlı (CD) deney ya da 3) 
drenajlı kesme kutusu deneyi (DDS) ile belirlenir. Uzun dönem analizleri için drenajlı parametreler 
olarak etkin gerilme Mohr-Coulomb zarfından (Şekil 7.5) elde edilen etkin kohezyon (c’) ile etkin 
sürtünme açısı (’) kullanılır. Kesme dayanımı aşağıdaki denklem ile ifade edilir: 
 
max = c’ + N’ tan’             (7.5) 
 
Laboratuvar deneyleri hız ve süreden etkilendiği için ve c’ zamanla bozuşan bir bağ olduğundan 
(Mesri ve Abdel-Ghaffar, 1993), genellikle c’ ≈ 0 alınır. Etkin gerilme parametreleri çakıl, kum, silt ve 
killeri içeren tüm zeminler için geçerlidir. 

Zeminin gerilmeye olan bağlılığı gerilme izi yöntemiyle karakterize edilebilir. Bir gerilme izi 
temsilci bir zemin elemanı üzerindeki geçmiş, mevcut ve gelecekteki gerilme durumunun sayısal ve 
grafik sunumunu verir. Elemanın jeolojik tarihçesini, eleman üzerine halihazırda etkiyen gerilmeleri 
ve eleman üzerindeki gerilmede gelecekte beklenen değişimleri yakalar. Gerilme izi yöntemi bu 
gerilmelerin neler olduğunu belirler, zeminin temsilci elemanlarına bu gerilmeleri uygular ve sonuçta 
zeminde meydana gelen mekanik davranışı ölçer. Yapılan ölçümler belli gerilme izleri için dayanım, 
sıkışabilirlik ve geçirgenliği belirlemede kullanılır. Gerilme izine bağlı bu mekanik özellikler daha sonra 
inşa edilen yapının gelecekteki performansını kestirmek üzere analiz ve tasarımda kullanılırlar.   

Test edilen zeminin “gerilme izini” ortaya çıkarmada, deneyin başlangıcından sonuna kadar her 
yük artışı için etkin dayanımı grafiğe aktarmak suretiyle, CU tipi üç eksenli kesme deneyi sonuçları 
kullanılabilir. Gerilme izi yöntemini kullanarak, deney sonuçları inşaat öncesinde, esnasında ve 
sonrasındaki yaklaşık arazi gerilmesi ve birim deformasyon koşulları açısından analiz edilebilir (Lambe, 
1967; Lambe ve Marr, 1979). 

Kil ve siltlerin kısa dönem yüklemesi için toplam gerilme analizinde, etkin gerilme sürtünme 
zarfı (c’ ve ’) artı gerilme tarihçesine bağlı olan fazla boşluk suyu basıncı birlikteliğini yansıtan bir 
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zemin davranış biçimi olan, drenajsız kesme dayanımı (su veya cu)1 kullanılır. Bu çerçevede duraylılık 
ve taşıma kapasitesi analizleri için belki en uygun deney basit kesme deneyidir. Ancak, bu düzenek 
ABD’nde fazla yaygın değildir. su parametresini bulmada kullanılan diğer yöntemler üç eksenli sıkışma 
ve uzama, düzlem birim deformasyon aktif ve pasif, gerçek üç eksenli, içi delik silindir ve yönlü kesme 
olup, sınır koşulları, yükleme yönü, birim deformasyon hızı ve başlangıç gerilme durumuna göre 
bunların hepsi de farklı su değerleri verirler. Bu durum biraz karmaşık olduğundan, en iyi değer 
normalize edilmiş değerden hareketle bulunur (Jamiolkowski vd., 1985): 
 
qu /vo’ = 0,5 sin’ OCR0,8            (7.6) 
 
Aşırı derecede fisürlü killer ve tillerde süreksizliklerin makrofabriği genel dayanımı azaltır; bu nedenle, 
(7.6) ile bulunanın yarısı alınmalıdır. Fisürlü zemin malzemeleri için ayrıca yaygın bir durum, bunların 
geçmişe ait heyelan ve şev duraylılığı problemleri sergilemeleridir. Bu nedenle, drenajlı dayanım 
parametrelerinin kalıntı değerler (cr’ ve r’) olarak alınması daha uygun olabilir. Kalıntı dayanımlar 
halka kesme deneyleri ya da tekrarlı bir şekilde yapılan bir dizi drenajlı doğrudan kesme deneyi 
yoluyla bulunabilir (Lupini vd., 1981). 
 

 
 
Şekil 7.5 Mohr-Coulomb yenilme ölçütü için etkin gerilme parametrelerinin tanımları. 
______________________ 
1 Not: “c” simgesi ile gösterine eski kohezyon terimi drenajsız kesme dayanımı ile değiştirilmiştir. 
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Zeminlerin Serbest Basınç Dayanımı 
AASHTO 
ASTM 

T208 
D2166 

Amaç Kil ve siltli kil türü zeminlerin drenajsız kesme dayanımını (cu) bulmak  
Prosedür Zemin numuneleri herhangi bir yanal basınç veya destek olmaksızın (3 = 0) 

kullanılırlar. Eksenel yük numuneye çabucak uygulanır ve numune yenilir. Yenilme 
durumunda toplam minör asal gerilme (3) sıfır ve toplam majör asal gerilme de 
1’dir (Şekil 7.6). Numuneye uygulanan en büyük kuvvetin kesit alanına bölümü qu 
olup, serbest basınç dayanımı olarak adlandırılır. Drenajsız dayanım hücre 
basıncından bağımsız olduğundan, cu = qu /2’dir.   
 

 
 

Şekil 7.6 Serbest basınç deneyinde ölçülen gerilme-birim deformasyon. 
 

Açıklama Örselenmemiş, yoğrulmuş veya sıkıştırılmış zeminlerin serbest basınç dayanımının 
belirlenmesi kohezyonlu doğal veya yapay olarak çimentolanmış zeminler ile 
sınırlıdır. Bu deneyin kohezyonsuz zeminlere uygulanması halinde kesme dayanımı 
olduğundan düşük elde edilebilir. Deney oldukça ekonomik olup, nispeten kısa 
sürede gerçekleştirilir. Ancak, yanal basınçların olmayışı ve gözenek basınçlarının 
kontrol edilemeyişinden dolayı büyük ölçüde yanlışlıklar içermesi söz konusudur. 
Deney sırasında gözlenen gerilme-birim deformasyon eğrileri ve yenilme şekilleri 
dayanıma ek olarak zemin özelliklerine dair indeks değerler sağlar. Mesela, kötü 
tanımlanmış bir yenilme veya sünme durumu nispeten yumuşak, yağlı bir kile işaret 
ederken, ani bir gevrek yenilme de çatlaklı kile veya çimentolanmış malzemeye 
karşılık gelir. Sonlu elemanlar analizi gibi modülün küçük değişimlerine çok duyarlı 
sayısal analizlerde girdi olarak zemin modülü belirleneceği zaman, bu deneylere 
dayalı olarak geliştirilen gerilme-birim deformasyon eğrileri dikkatlice kullanılmalıdır. 
Eğimli fisürler, kum ve silt mercekleri ve kayma çizikleri içeren zeminler serbest 
basınç deneylerinde bu zayıflık düzlemleri boyunca erken yenilme eğilimi gösterirler. 
Bu tür yenilmelerin jeoteknik mühendisine rapor edilmesi gerekir. Jeoteknik 
mühendisi bu durumda arazi dayanımını daha gerçekçi olarak belirlemek için üç 
eksenli deneyler gibi daha ileri düzeyde deneyler yapılmasını isteyebilir.  
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Üç Eksenli Dayanım 
AASHTO 
ASTM 

T296, T297 
D2850, D4767 

Amaç Yanal basınç, boşluk suyu basıncı, drenaj ve konsolidasyon etkilerine dair ayrıntılı 
bilgi de dahil olmak üzere, zeminlerin dayanım karakteristiklerini belirlemektir. Üç 
eksenli deneyler doğal kil ve siltlerin ve laboratuvarda tekrar yapılandırılmış kumların 
sürtünme açısını belirlemede güvenilir araçlardır. Orta-yüksek birim deformasyon 
düzeylerindeki tutukluk da (modül) bulunabilir. 

Prosedür Üç eksenli deney düzeneğine dair bir görüntü Şekil 7.7’de verilmiştir. Deney 
numunelerinin çapı tipik olarak 35 ile 75 mm arasında olup, boy/çap oranları 2 ile 2,5 
arasındadır. İnce kauçuk bir membran içine alınan numune su veya gliserin ile dolu 
plastik bir hücre içine yerleştirilir. Hücre içindeki sıvının sıkıştırılmasıyla, membran 
içindeki numuneye bir toplam yanal basınç (3) uygulanır. Numuneye ayrıca taban 
oturağından doğrudan bir geri basıncı (uo) uygulanır. Böylece, numune başlangıçta 
3’ = (3 – uo) etkin yanal gerilmesi altında konsolide edilmiş olur (sıkıştırma aracı 
olarak hava kullanılmaması gerektiğine dikkat ediniz). Numunede bir kesme 
yenilmesi oluşturmak için, düşey bir yükleme pistonu marifetiyle eksenel yük 
uygulanır (çoğu yerde deviyatör gerilme olarak anılır; 1 – 3’e eşittir). Eksenel 
gerilme sabit bir hızda (birim deformasyon kontrollü) uygulanabileceği gibi, numune 
yenilene kadar hidrolik baskı veya ağırlık artışları ya da hidrolik basınç (gerilme 
kontrollü) da uygulanabilir.  
Yükleme pistonuyla uygulanan ve belli bir eksenel deformasyona karşılık gelen 
eksenel yük, pistona iliştirilmiş bir yükleme halkası ya da elektronik yük hücresi ile 
ölçülür. Numuneden içeri giren veya dışarı çıkan suyu veya boşluk suyu basıncını 
ölçen bağlantılar da mevcuttur. Boy kısalmaları komparatör saatleri, LVDT veya 
DCDTler ile gözlenir.  

Açıklama Üç eksenli deneylerin genelde beş çeşidi vardır: 
 

 Konsolidasyonsuz-drenajsız (UU deneyi) 
 Konsolidasyonlu-drenajsız (CU deneyi) 
 Konsolidasyonlu drenajlı (CD deneyi) 
 Boşluk suyu basıncının ölçüldüğü konsolidasyonlu-drenajsız (CU) 
 Dinamik üç eksenli deney (CTX) 

 

Bir UU deneyinde deney öncesinde numunelerin konsolidasyonuna ve drenajına izin 
verilmez. Drenajsız deneyin sonuçları numunelerin doygunluk derecesine bağlıdır. 
S=%100 olduğu zaman deney sonuçları drenajsız kesme dayanımını (su) verir. Ancak, 
deney numune örselenmesinden ve hızdan önemli ölçüde etkilenir (Ladd, 1991). Bu 
deney taneli (S=%100) zeminler için uygun değildir. 
Boşluk basınçlarının ölçüldüğü CU deneyi drenajsız kesme dayanımını (su) ve etkin 
gerilme parametrelerini (c’, ’) doğrudan vermesinden dolayı üç eksenli deney 
formatı açısından en faydalı deneydir. CD deneyleri de c’ ile ’ nü verir. Dinamik üç 
eksenli deneyler tekrarlı ve/veya devirsel yükler ile esneklik modülü belirleme 
gerektiren çalışmalarda ve/veya zeminlerin sıvılaşma analizini içeren projelerde 
kullanılır. Bu deneylerin her birinde zemin numunesi makaslanmadan önce 
başlangıçta etkin düşey örtü gerilmesinde (vo’) konsolide edilir. Aynı tüpten ilave 
numunelerin test edilmesi gerektiğinde, uygulama değerleri aralığında kalmak için 
numunenin 0,5vo’ ile 1,5vo’ aralığındaki yanal basınçlarda test edilmesi gerekir. 
Dayanım parametrelerini elde etmek için, sonuçlar Mohr gerilme daireleri şeklinde 
sunulabilir (Şekil 7.8). İki veya üç deneyin yapılması halinde sonuçların bir q-p’ 
diyagramında gösterilmesi daha uygundur. Burada, q = 0,5(1 – 3) ve p’ = 0,5(1’– 
3’)’dür (Şekil 7.9). Ayrıca, başlangıçtan bitişe kadar tüm gerilme izi takip edilebilir. 
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Şekil 7.7 Üç eksenli deney düzenekleri ve yardımcı gereçleri. a) Numunenin makaslama öncesi üç 
eksenli hücrede konsolide edilmesi, b) otomatik dinamik üç eksenli (Geocomp Corp.), c) Mekanik 
vitesli yükleme ünitesi ve üç eksenli sistemi (Wykeham Farrance Ltd.), d) İzotrop ve/veya Ko 
konsolidasyonlu üç eksenli sıkışma ve uzama deneyi için kontrollü üç eksenli sistem (CKC sistemi). 
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Şekil 7.8 Konsolidasyonlu-drenajsız üç eksenli deneyler için etkin gerilme Mohr daireleri. 
 
 

 
 

          Şekil 7.9 Konsolidasyonlu-drenajsız üç eksenli deneyler için etkin q-p’ dayanım zarfları. 
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Doğrudan Kesme 
AASHTO 
ASTM 

T236 
D3080 

Amaç Zeminlerin önceden belirlenmiş (yatay) bir düzlemsel yüzey boyunca kesme 
dayanımını belirlemek 

Prosedür Doğrudan kesme (DS) deneyi numuneyi yatay düzlem boyunca iki parçaya ayrılmış 
dairesel veya kare şekilli bir kesme kutusu içine yerleştirmek suretiyle yapılır. DS 
düzeneği Şekil 7.10’da verilmiştir. Numunenin konsolide olmasını sağlamak için 
düşey (normal) bir yük uygulanır. Kutunun üst veya alt parçasını sabit tutmak 
suretiyle, numuneyi önceden belirlenmiş bir yatay düzlem boyunca makaslayacak 
şekilde kutunun diğer parçasına yatay bir kuvvet uygulanır. Deney, farklı normal 
yükler (N’) kullanılarak en az üç kez tekrar edilir. Sonuçlar kesme gerilmesi ()-yatay 
yerdeğiştirme () şeklinde grafiğe aktarılır. Bunlardan elde edilen doruk  değerleri 
N’ ile birlikte ayrı bir grafiğe aktarılarak kohezyon ve içsel sürtünme açısı bulunabilir. 

Açıklama Doğrudan Kesme (Kutusu) Deneyi 
DS deneyi kesme düzeneklerinin en eski ve en basit şeklidir. Zorlanan makaslama 
düzleminden dolayı bazı eksik yanları söz konusudur: 
 

 Yenilme düzlemi yatay olup, önceden belirlenmiştir. Bu düzlem en zayıf düzlem 
olmayabilir. 

 Üç eksenli deneyle karşılaştırıldığında, zeminin drenajı konusunda çok az bir 
kontrol söz konusudur.  

 Zemin numunesi içindeki gerilme koşulları çok karmaşıktır. Kayma düzlemi 
üzerine etkiyen normal gerilmelerin ve kesme gerilmelerinin dağılımı tekdüze 
değildir. Tipik olarak, kenarlar merkezden daha fazla gerilmeye maruz kalırlar. 
Bundan dolayı, numunede progresif bir yenilme söz konusudur; yani, zeminin 
tüm dayanımı aynı anda mobilize olmaz. 

 

Yukarıdaki eksik yönlere rağmen, basit ve yapılışı da kolay olmasından dolayı, 
doğrudan kesme deneyi yaygın olarak kullanılmaktadır. Düzenek için standart üç 
eksenli düzenekten çok daha az zemine gereksinim vardır. Bu nedenle, 
konsolidasyon süresi daha kısadır. DS deneyi (deneyde düşük hızlar kullanmak 
şartıyla) etkin gerilme dayanım parametreleri (c’, ’) için makul derecede güvenilir 
değerler verir (Şekil 7.11). 
Aynı yönde makaslama işlemini tekrarlamak suretiyle kalıntı dayanım parametreleri 
(cr’ ve r’) elde edilir. Doğrudan kesme deneyi özellikle temeli oluşturan malzeme ile 
zemin arasındaki sürtünme açısını (yani beton bir sömelin tabanı ile alttaki zemin 
arasında gelişen sürtünmeyi) belirlemenin gerekli olduğu temel tasarım 
problemlerine uygulanır. Böyle durumlarda alt kutu zemin ile doldurulur ve üst kutu 
da temel malzemesini içerir.  
 

Doğrudan Basit Kesme (DSS) Deneyi 
DSS deneyi, yatay yerdeğiştirme yerine kesme birim deformasyonu yamulması 
sağlamak suretiyle, doğrudan kesme deneyini rafine etmek amacıyla geliştirilmiştir. 
Erken DSS deney düzeneklerinde eşit aralıklarla yerleştirilen rijit halkalarla 
güçlendirilmiş kauçuk membran içine hapsedilmiş silindirik numuneler kullanılmıştır. 
Norveç Jeoteknik Enstitüsü (NGI) tarafından daha sonra geliştirilen modellerde, 
makaslama sırasında numuneyi sabit tutmak için eğilebilen menteşeli uç levhalarıyla 
birlikte kare numuneler kullanılmıştır. NGI modeli Avrupa’da birçok jeoteknik 
kurumunda kullanılmaktadır. Bunlarla yapılan çalışmalardan bazılarına göre bu 
düzenek düzlem birim deformasyonu (meselâ sedde yüklerinde) incelemeye olanak 
vermektedir. MIT, NGI, İsveç Jeoteknik Enstitüsü ve Torino Politeknik’deki 
çalışmalarda, yumuşak zeminlerdeki seddeler, sömeller ve kazıları içeren duraylılık 
analizlerinde mobilize drenajsız dayanım için en temsilci sonuçları DSS’nin verdiği 
sonucuna varılmıştır.     
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Şekil 7.10 Doğrudan kesme deney düzenekleri. a) Mekanik Wykeham Farrance aleti, b) Elektro-
mekanik ShearTrac (GeoComp Corp), c) kesme kutusu enine kesiti, d) NGI doğrudan basit kesme. 
 
 
 

 
 
Şekil 7.11 Raleigh’de (NC, ABD) Route 1 için yapılan şev duraylılığında bir killi zemin üzerinde yapılan 
DS deney sonuçlarına ait grafikler. 
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Rezonant Kolon 
AASHTO 
ASTM 

- 
D4015 

Amaç Özellikle sismik zemin büyütmesi ve makine temelleri olmak üzere dinamik 
kuvvetlerin söz konusu olduğu yerlerde zeminlerin küçük birim deformasyonlardaki 
kesme modülünü (Gmax veya Go) ve sönümleme karakteristiklerini (D) belirlemek.  
Yakın geçmişteki araştırmalar bu deneyin sonuçlarının küçük birim 
deformasyonlardaki (10-8’den küçük) statik yüklere de uygulanabilir olduğunu 
göstermiştir (Burland, 1989). 

Prosedür Hazırlanan silindirik numuneler özel bir üç eksenli hazneye yerleştirilir ve arazideki 
koşullara uygun şekilde konsolide edilir (Şekil 7.12). Numunenin elektromanyetik 
ekipman ile donanımlı özel yükleme başlığı içeren bir ucuna çok düşük genlikli 
burulmalı titreşimler uygulanır. Hareket transdüserleri yardımıyla rezonant frekansı, 
sönümlemesi ve birim deformasyon genlikleri ölçülür (Woods, 1994). 

Açıklama Rezonant kolon deneyi (RCT) yüksek kalibreli, frekans bazlı elektronik için özel bakım 
ve kalibrasyon gerektiren laboratuvar düzeneği ile yapılır (örnek; spektrum 
analizcisi). Kesme dalgası hızının (Vs) ölçülmesiyle küçük birim deformasyon kesme 
modülü bulunur: 
 

Gmax = T (Vs)2                                                                                                                        (7.7) 
 

Burada, t = T /g = zemin kütlesi yoğunluğu ve g = 9,8 m/s2 = yerçekim ivme sabitidir. 
Kuyudan-kuyuya, kuyu-aşağı, yüzey dalgası ve süspansiyon loglama teknikleri gibi 
arazi yöntemleri ile doğrudan Vs ölçümleri alınabilse de, RCT’nin artan kesme birim 
deformasyonu (s) ile Gmax’daki değişimin (azalımın) yanında, s ile birlikte artan 
sönümlenmeyi (D) verme gibi bir avantajı söz konusudur (Şekil 7.13). Ancak, arazide 
elde edilenden daha küçük değerlere yol açabilen önemli zaman etkileri (zemin 
yaşlanması) içerir.  
RCT genellikle tahripkâr olmayan bir deney olarak değerlendirilir. Malzeme özellikleri 
küçük birim deformasyonlu burulma yüklemesi sırasında değişmez. Bu nedenle, aynı 
numunenin değişik düzeylerdeki etkin çevre basıncında test edilmesi yaygın bir 
uygulamadır. Son otuz yılda zeminlerde RCT uygulaması ile ilgili gelişmelere göre Gmax 
boşluk oranı (e) ile ortalama etkin çevre basıncının [o’ = (vo’ + 2ho’)/3] ve bunlara 
ek olarak çimentolanma, yaş, doygunluk ve diğer faktörlerin bir fonksiyonudur. 
Aşağıda çok iyi bilinen bir ilişki sunulmuştur: 
 

Gmax = (625/e1,3)(ATM o’)0,5 OCRK                                                                                     (7.8) 
 

Burada K = PI0,72/50 ve ATM = atmosferik basınçtır ( 1bar = 100 kPa = 1 tsf).  
 

 
 

Şekil 7.12 Zeminlerde Gmax ve D’nin bulunmasında kullanılan rezonant kolon deney (RCT) düzeneği. 
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Şekil 7.13 Light Castle kumunda yapılan rezonant kolon deneyi sonuçları. a) Belli bir etkin çevre 
basıncı ile kesme birim deformasyonunda ölçülen rezonans, b) kesme birim deformasyonuna göre 
normalize edilmiş modül azalımı (G/Gmax), c) küçük birim deformasyon kesme modülünün (Gmax) etkin 
çevre basıncı ile değişimi ve d) sönümlenme oranında (D) kesme birim deformasyonu ile birlikte artış.   
 
 

Minyatür Kanatlı Kesici 
AASHTO 
ASTM 

- 
D4648 

Amaç Doygun kil ve siltlerin drenajsız kesme dayanımı (su) ile hassasiyetini (St) belirlemek 
Prosedür Deney, dört bıçaklı pervane şekilli aletin zemine sürülmesi ve silindirik bir yüzeyi 

makaslamak üzere döndürülmesi ile gerçekleştirilir. Ölçülen burulma kuvvetinden 
(tork) drenajsız kesme dayanımı hesaplanır (bkz. Bölüm 5). Minyatür kanatlı kesici 
(boyutunun küçük olması hariç) arazi tipi kanatlı kesiciye benzer. 

Açıklama Deneyde uygulanan gerilmelerin kanatlı kesicinin çap ve boyu ile temsil edilen 
silindirik yüzeyler ile sınırlı olduğu kabul edilir. Gerçekte çoğu zaman bu doğru 
değildir. Dayanım ve tutukluğa bağlı olarak, idealize edilmiş silindirden dışarı doğru 
olan zondaki zeminler de kanatlı kesicinin makaslama eyleminden dolayı örselenir. 
Bu nedenle, burulma kuvvetinin bir kısmı bu zonu mobilize etmeye harcanır. Bu 
nedenle, makaslama zonunun sadece kanatlı kesicinin çapı ile tanımlanmasına dayalı 
varsayım değişik düzeylerde hatalara neden olur. 
Deney sonuçlarının analizinde test edilen zeminin dayanımının izotrop olduğu kabul 
edilir (ki bu tüm zeminler için geçerli değildir). Ancak, anizotropiyi ve doygun killer ile 
siltlerin dayanımını ölçmede yararlı bir araç olabilir. Hassasiyet (St) doruk dayanımın 
yoğrulmuş dayanıma oranıdır. Laboratuvar kanatlı kesici deneyi bir indeks deney 
olarak kullanılmalıdır. 
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Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR) 
AASHTO 
ASTM 

T193 
D4429 (arazi için), D1883 (laboratuvar için) 

Amaç Kontrollü bir su içeriği ile yoğunluk koşullarında sıkıştırılmış zeminin taşıma 
kapasitesini belirlemek 

Prosedür Deney sonuçları normalde Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR) olarak bilinen taşıma oranı 
cinsinden ifade edilir. CBR bir pistonun belli bir su içeriğinde ve yoğunlukta 
sıkıştırılmış zemine belli bir miktarda batması için gerekli yükün, mıcırdan (genellikle 
kireçtaşı) yapılmış standart numunede piston ile aynı penetrasyon derinliğini 
sağlamak için gerekli kuvvete oranı olarak ifade edilir. Arazide beklenen uzun vadeli 
koşulları benzeştirmek için tipik olarak ıslak koşullar kullanılmalıdır. 
CBR deneyi üç adet özdeş numune üzerinde yapılır. Her bir CBR deneyi dizisi belli bir 
rölatif sıkılık ve su içeriği için yapılır. Jeoteknik mühendisi deneyin hangi koşullarda 
yapılacağını (kuru, optimumda, ıslattıktan sonra, %95 rölatif kompaksiyonda vb.) 
belirtmelidir. 

Açıklama CBR pratikte bir taşıma kapasitesi deneyi olup, değerlendirme için belli noktalara ait 
deney verileri sağlar. Çoğu CBR deneyleri laboratuvarda yapıldığından, sonuçlar da 
kullanılan numunelerin temsilcilik derecesine bağlı olacaktır. Sonuçlar, ampirik olan 
ve bir kurumca (örnek: FHWA, FAA, AASHTO) belirlenmiş karayolu, havalimanı, 
otopark ve diğer kaplama tasarımlarında kullanılır. Kaplama yenilmeleri çoğu zaman 
kötü drenaj, aşırı yüklü kamyon trafiği, artan genel yol trafiği ve eskime sonucu 
ortaya çıkmaktadır.   

 

R Değeri Deneyi 
AASHTO 
ASTM 

T190 
D2844 

Amaç Düşey yüke maruz kalan bir zeminin yanal deformasyona direnme yeteneğini 
belirlemek. Bu direnç R değeri olarak ifade edilir. 

Prosedür Bir zeminin R değerinin ölçümü stabilometre ile yapılır. Üç eksenli deney düzeneğine 
benzeyen stabilometre içinde kauçuk membran olan bir hücreden oluşur. Hücre ile 
membran arası yanal basınç numuneye ileten bir yağ ile doldurulur. 
Bu deneyde sıkıştırılmış, stabilize edilmemiş veya stabilize edilmiş zemin ve agregalar 
kullanılabilir. Numuneler özel bir yoğurmalı kompaksiyon aleti ile sıkıştırılır. Numune 
düşey olarak yüklendiği zaman numuneye (basınç komparatörü ile ölçülebilen) bir 
yanal basınç uygulanır. Belli bir yanal basınca karşılık gelen yerdeğiştirmeden 
hareketle R değeri bulunur.   

Açıklama R değeri deneyi Kaliforniya Karayolları İdaresi tarafından yine bu kurumca geliştirilen 
ampirik tasarım yönteminde kullanılmak üzere geliştirilmiştir. Daha sonraları çoğunlukla 
kaplama tasarımlarında kullanılır olmuştur. Deney numunelerini hazırlamada kullanılacak 
yoğurmalı kompaktörün arazideki sıkıştırma makinasının çalışma şeklini yakın olarak 
modellemesi öngörülür. Bu yöntemle hazırlanan numunelerin iç yapıları, zemin 
partiküllerinin çarpma kuvvetiyle sıkılaştırılmaktan ziyade birbirine kenetlendiği duruma 
benzer biçimde gerçekte arazide sıkıştırılmış malzemelerin iç yapısını daha iyi temsil eder.  
R değeri doğrudan kullanılabildiği gibi, daha yaygın diğer deney yöntemleri (meselâ 
AASHTO) ile kullanılmak üzere korelasyon diyagramları yoluyla daha yaygın faktörlere 
(meselâ CBR’ye) de dönüştürülebilir. Bu deney yönteminde yanal ve düşey gerilmeler 
altında deformasyona direnci ölçmek suretiyle kaplama malzemelerinin dayanımı dolaylı 
olarak ölçülür.  
Deney ayrıca şişebilir zeminlerin şişme basıncının ölçülmesine de olanak verir. Dayanım 
verileri kaplama yapılarının değişik bileşenlerinin kalınlıklarını belirlemek üzere 
kaplamaların tasarımında kullanılır. Şişme basıncı şişebilir zeminlerin kaplama altlarında 
kullanılabilirliğini ve bu zeminlerin şişmesini önlemek için örtü kalınlığı cinsinden gerekli 
gerilmenin şiddetini belirlemede kullanılır.    
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Esneklik Modülü 
AASHTO 
ASTM 

T294 
- 

Amaç Kaplama bileşenlerine uygulanan gerilme ile oluşan deformasyon arasındaki yaklaşık 
ilişkileri belirlemek 

Prosedür Sıkıştırılmış ya da örselenmemiş silindirik numune geniş bir üç eksenli deney hücresi 
içine yerleştirilir.   

Açıklama Deney çok zaman alıcı olup, özel deney ve laboratuvar düzeneği gerektirir. Değişik 
tüm eksenel yüklemeler için bir numune kullanılabilir. Kaplama malzemelerini temsil 
eden örselenmemiş ve örselenmiş numunelerin her ikisi de kullanılabilir. Yoğrulmuş 
zeminler için numune hazırlaması arazide mevcut veya beklenen koşulların çok iyi 
şekilde anlaşılması gerekir. Elde edilen değerler kaplama bileşeni malzemelerin 
doğrusal veya doğrusal-olmayan elastik davranışını belirlemede kullanılabilir.  

 
7.1.9 Geçirgenlik 

Hidrolik iletkenlik ya da geçirgenlik zeminler için önemli bir akış özelliğidir.  
 

Zeminlerin Geçirgenliği 
AASHTO 
ASTM 

T215 
D2434 (taneli zeminler), D5084 (tüm zeminler) 

Amaç Akışkanların zeminlerde akma potansiyelini belirlemek 
Prosedür Bir akışkanın gözenekli bir ortamdan geçiş kolaylığı aynı zamanda hidrolik iletkenlik 

olarak da adlandırılan geçirgenlik katsayısı (k) cinsinden ifade edilir. Geçirgenliği tayin 
etmede 1) sabit seviyeli, 2) düşen seviyeli olmak üzere başlıca iki standart deney 
prosedürü kullanılmaktadır (Şekil 7.14). 
İki prosedürde de örselenmemiş, yoğrulmuş veya sıkıştırılmış numuneler 
kullanılabilir. İri malzemelerin geçirgenliği sabit seviyeli deneylerle belirlenir. Killi 
zeminlerin geçirgenliği normalde düşen seviyeli permeametre ile bulunur. İki deney 
arasındaki fark, ilkinde numunenin hidrolik eğiminin sabit tutulması; ikincisinde ise 
suyun numuneden geçişi sırasında hidrolik yükün azalmasına izin verilmesidir. Zemin 
geçirgenliğine dair değerlendirmeler, belli bir hacimdeki suyun zeminden geçmesi 
için gerekli zaman okumalarına göre yapılır (Şekil 7.14).   

Açıklama Geçirgenlik, değişik amaçlar için zemin seçmede kullanılan ana parametrelerden 
biridir. Bazı durumlarda temel veya alttemel malzemelerine sızan suyun 
uzaklaştırılmasına yardımcı olmak adına kaplamanın hemen altına geçirgenliği yüksek 
malzeme serilebilir. Gölcük seddesi gibi diğer bazı durumlarda ise, geçirgenliği yüksek 
malzeme kullanımı zararlı olabilir. Geçirgenlik ayrıca geri-dolgu malzemelerinin 
seçimini de önemli ölçüde etkiler. 
İki deney yönteminde de zeminlerin geçirgenliğini belli şartlar altında belirlenir. 
Karşılaşılan probleme dair hangi test koşullarının temsilci olduğuna jeoteknik 
mühendisi karar vermelidir. Diğer tüm laboratuvar deneylerinde olduğu gibi, 
jeoteknik mühendisi bu deneyin de kısıtlamalarının farkında olmalıdır. Süreç, 
gözeneklerde veya suda hava veya gazın varlığına duyarlıdır. Pratikte olabildiğince 
fazla hava veya gazın uzaklaştırılabilmesi için, deneyden önce numuneden damıtılmış 
ve havası alınmış su geçirilmelidir. Numunenin sıcaklığından biraz daha yüksek 
sıcaklığa sahip, havası alınmış veya damıtık su kullanılması tavsiye edilmektedir. 
Suyun gözeneklerden geçişi ve soğuması sırasında havayı ve bazı gazları çözmesi ve 
bu şekilde süreç sırasında bunların dışarı atılması mümkündür. Sonuçta (biraz 
idealize edilmiş olsa da) daha temsilci bir geçirgenlik değeri elde edilir. 
Permeametre türü de (ASTM D5084’deki esnek duvarlı permeametreye karşılık 
ASTM D2434 ve AASHTO T215’deki rijit duvarlı permeametre) sonuçları etkileyebilir. 
İnce taneli, geçirgenliği düşük zeminler için esasen üç eksenli deney aparatına çok 
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benzeyen esnek duvarlı permeametreler (Şekil 7.15) tavsiye edilmektedir. Rijit 
duvarlılar kullanıldığı zaman, deney akışkanı numune ile permeametre arayüzeyinde 
kendine bir yol bulabilir; buna göre, numunenin içinden geçme yerine o yolu takip 
edebilir. Bu da hatalı sonuçlara yol açar.  
Geçirgenliğin viskoziteye duyarlı olduğu gözden kaçırılmamalıdır. Geçirgenliği 
hesaplarken viskozite ve sıcaklık düzeltmeleri yapılmalıdır. Deney sırasında akışkan 
ve laboratuvar sıcaklıkları sabit kalmalıdır.  
Laboratuvar geçirgenlik deneyleri ideal koşullarda güvenilir sonuçlar verir. İnce taneli 
zeminlerin geçirgenliği (her ne kadar k’yi doğrudan ölçmede çok doğru sonuçlar 
vermeseler de) tek yönlü konsolidasyon deneylerinden de hesaplanabilir (örnek; 
Tavenas vd., 1983).     

 
Geçirgenlik Katsayısı k’nin Hesaplanması 
 
Sabit Seviyeli Deney İçin (Şekil 7.14a): 
 

k =                               (7-9) 
 

Burada, Q = belli zamana (t; saniye) ait toplam hacim (m3)  
  A = zemin numunesinin kesit alanıdır (m2). 
 
Düşen Seviyeli Deney İçin (Şekil 7.14b): 
 

k = 2,3
∆
log                        (7-10) 

 
Burada,      a = düşey borunun kesit alanı 
  A, L = numunenin kesit alanı ve yüksekliği 
    t = düşey borudaki suyun h1’den h2’ye geçmesi için gerekli süre (s). 
 

 
 

Şekil 7.14 Geçirgenlik deneyleri. a) Sabit seviyeli düzenek, b) düşen seviyeli düzenek. 
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Şekil 7.15 Permeametre düzeneği. a) Esnek duvarlı permeametre hücresi, b) otomatik hacim değişim 
cihazı (solda) ve geri basıncı panel sistemi (sağda) içeren geçirgenlik düzeneği. 
 
7.1.10 Konsolidasyon 

Tek yönlü konsolidasyon deneyi (ya da ödometre deneyi) zemin davranışı konusunda en yararlı 
ve güvenilir laboratuvar ölçümlerinden birini oluşturmaktadır. Bu deneyle zeminlerin sıkışabilirlik 
parametreleri (Cc, Cs, Cr), kısıtlı modül cinsinden tutukluk (D’ = 1/mv), önkonsolidasyon gerilmesi (p’), 
konsolidasyon hızı (cv), krip hızı (C) ve geçirgenliğin yaklaşık değeri (k) bulunabilmektedir.  
 

Tek Yönlü Konsolidasyon 
AASHTO 
ASTM 

T216 
D2435 

Amaç Yük altındaki zeminlerin önkonsolidasyon gerilmesi, sıkışma karakteristikleri, krip, 
tutukluk ve akış hızı özelliklerini belirlemek 

Prosedür Deney için, örselenmemiş bir zeminden alınan 50-75 mm çapında (25 mm kalınlığında) 
küçük ve ince bir numune kullanılır. Deney için temsilci numune seçimi çok önemlidir. 
Hazırlanan numuneler konsolidometre ya da ödometre adı verilen rijit duvarlı bir 
yükleme aleti içine yerleştirilir (Şekil 7.16). Tüm yükler ve kaydedilen deformasyonlar 
düşey yöndedir. 
Numuneye giderek artan ve her seferinde dengeye (birincil konsolidasyonun sonuna 
karşılık gelen tp’ye) erişildikten sonra iki katına çıkarılan yükler uygulanır. Muhafazakar 
bir yol olmasına rağmen, her yükleme geleneksel olarak 24 saat sürmektedir. Alternatif 
olarak, yükleme hücreleri ve boşluk basıncı ölçerleri kullanılarak, numuneler devamlı 
şekilde yüklenebilirler.  
Genelde deney sırasında bir yükleme-boşaltma döngüsü uygulanır. Boşaltma işlemi 
konsolidasyon eğrisinin bakir sıkışma kısmından başlatılır. Boşaltma işlemi zeminlerin 
sıkışma özelliklerine dair daha güvenilir tahminler verir.  

Açıklama Doygun zemin kütleleri yüke maruz kaldıklarında değişik derecelerde boyutsal değişim 
sergilerler. Başlangıçtaki yük artışına zemin içinde ilave boşluk basınçları (u) geliştiren 
sıvı fazı ile karşı konulur. Zemin ile temastaki drenaj katman(lar)ının mevcut olup 
olmamasına ve varsa geçirgenliğine bağlı olarak gözeneklerdeki su drene olmaya başlar 
ve bu durum u tamamen sönümlenene kadar devam eder. Hidrostatik basınç azalırken 
yükün aynı orandaki kısmı zeminin katı kısmına aktarılır. İlave boşluk basıncı sıfıra 
düştüğü zaman, yeni yükün tamamı zeminin katı parçacıkları tarafından taşınır. Bu sürece 
birincil konsolidasyon denir. Taneli, geçirgenliği yüksek zeminlerde bu yük aktarma işlemi 
(su çabucak drene olduğundan) çok çabuk gelişir. Killerde ve geçirgenliği düşük 
zeminlerde birincil konsolidasyon daha uzun zaman alır; bu da, zemin üzerine gelen 
yapıların uzun vadeli performansını etkileyebilir. Oturma hızı konsolidasyon katsayısı (cv) 
ile ifade edilir.  
Zeminlerin konsolidasyon özelliklerini belirlemede en çok tek yönlü konsolidasyon deneyi 
kullanılmaktadır. Bu deneyde konsolidasyon dolayı oluşan boyutsal değişimin düşey 
yönde geliştiği varsayılır. Bu varsayım basınç altındaki tutuk veya orta tutuk zeminler için 



151 
 

genellikle kabul edilebilir olmakla birlikte yumuşak zeminler ya da basınç altında olmayan 
(mesela köprü abatmanlarındaki) zeminler için doğru değildir. Bu deneyden elde edilen 
veriler ve bunlara dayanan analizin makul derecede güvenilir olduğu kanıtlanmıştır.  
Tek yönlü konsolidasyon deneylerinin sonuçları çok değişik şekillerde sunulabilmektedir. 
Bunlardan en çok kullanılan ikisi şunlardır: 1) Boşluk oranı (e) – logv’ grafiği. Bu 
diyagramda sıkışma indeksleri (Cr, Cc, Cs) sırayla yeniden sıkışma, bakir sıkışma ve şişme 
eğrilerinin eğiminden (e – logv’ ilişkisinden) bulunur. 2) Eğimin kısıtlanmış modüle 
(D’) eşit olduğu v’ – v grafiği. En önemlisi, konsolidasyon deneyinden doğal 
çökellerin önkonsolidasyon gerilmesi (vmax’ = p’ = Pc’) bulunur (Şekil 7.16c). Etkin 
önkonsolidasyon gerilmesi zeminin maruz kalmış olabileceği aşınma, kuruma, sismik 
olaylar, yeraltı su seviyesi dalgalanmaları ve Bölüm 9’da açıklanan diğer aşırı 
konsolidasyon mekanizmaları gibi bir geçmiş gerilme tarihçesini temsil eder.  
Çoğu killerde birincil konsolidasyonu tipik olarak ikincil konsolidasyon veya C 
parametresi ile temsil edilen uzun dönemli krip takip eder. Kalın kil çökellerinde ikincil 
sıkışmanın boyutu çok önemli olabilir. Özellikle artan ağır yüklere maruz kalan ve önemli 
ikincil oturma eğilimi gösteren zeminler için ikincil oturmanın uzun dönem etkilerinin 
kestirimi gerekli olabilir. Bu durumda, deney yükünün her artış kademesinde o yük için 
çizilen zaman-oturma eğrisi yatay çizgiye asimtot olana kadar beklenir.  
Aşırı organik killer de uzun süreli yükleme koşulları gerektirirler. Bunlar için çizilen 
zaman-oturma eğrilerinde birincil konsolidasyonun bitimi açık bir şekilde görülmeyebilir. 
Böyle durumlarda birincil aşamanın bitimini belirlemek için zeminin boşluk 
basınçlarındaki değişimi gözlemek gerekebilir. Hayli (%20 veya daha fazlası) organik olan 
zeminlerin ikincil, uzun vadeli sıkışmasının büyüklüğünün birincil konsolidasyon kadar 
veya daha büyük olabileceği hatırdan çıkarılmamalıdır. Bu zeminlerdeki ikincil sıkışma 
organik liflerin devam edegelen sıkışmasının bir sonucu olarak gelişir. Deney sırasında 
ilave hidrostatik basıncın önemli ölçüde sönümlenmesi önemli sıkışmanın sonlandığına 
işaret etmez; absorblanan suyun lifin kendi gövdesinin sıkışmasıyla ilgili olarak dışarı 
atılması çok uzun süre devam edebilir.         

 

Killerin Şişme Potansiyeli 
AASHTO 
ASTM 

T256 
D4546 

Amaç Şişebilen zeminlerin şişme potansiyelini belirlemek 
Prosedür Şişme deneyi tipik olarak bir konsolidasyon düzeneği ile yapılır. Şişme potansiyeli 

yanal olarak deforme olmasına izin verilmeyen bir numunenin yükleme ve ıslatılma 
halindeki şişmesini gözleyerek belirlenir. Alternatif olarak numune suya gömülür, 
yükler uygulamak suretiyle yüksekliği sabit tutulur.    

Açıklama Şişme, bazı killerin doygunluğa gösterdiği karakteristik tepkidir. Şişme potansiyeli 
mineralojik bileşime bağlıdır. Montmorillonit (smektit) yüksek derecede şişme 
potansiyeli sergilerken, illitin şişme karakteristiği sıfır ile orta düzey arasında ve 
kaolinitte de hemen hemen sıfırdır. Bir zeminin hacimsel şişme yüzdesi o zeminin kil 
yüzdesine, rölatif sıkılığına, kompaksiyon su içeriği ve yoğunluğuna, geçirgenliğine, su 
tablasının konumuna, bitki örtüsü ve ağaçların varlığına ve örtü gerilmesine bağlıdır. 
Temel, dolgu veya kaplama zeminlerinin şişmesi bunların üstünde yer alan yapılarda 
ciddi ve maliyeti yüksek hasarlara yol açar. Bu nedenle, bu zeminlerin şişme 
potansiyelinin kestirilmesi önemlidir. Şişen zeminlerde şişme yüzdesini ve şişme 
basınçlarını kestirmede tek yönlü şişme potansiyeli deneyi kullanılmaktadır. 
Bu deney örselenmemiş, yoğrulmuş veya sıkıştırılmış numuneler üzerinde yapılabilir. 
Şişmenin yanal ve düşey yönde gelişebildiği, zemin kütlesinin yanal olarak 
kısıtlanmadığı durumda (örnek; köprü abatmanı) üç boyutlu şişme karakteristiklerini 
belirlemede üç eksenli deneyler kullanılabilir.   
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Şekil 7.16 Tek yönlü konsolidasyon ve sonuçları. a) Moment yükleme kollu Wykeham Farrance 
ödometresi, b) pnömatik (havalı) konsolidometreler (Anteus), c) hidrolik yüklemeli Rowe hücresi 
(GeoComp Corp), d) parametrelerin bulunması için idealleştirilmiş e – logv’ grafikleri. 
 

Zeminlerin Göçme Potansiyeli 
AASHTO 
ASTM 

- 
D5333 

Amaç Zeminlerin göçme potansiyelini belirlemek 
Prosedür Zeminlerin göçme potansiyelinin belirlenmesinde örselenmemiş, sıkıştırılmış ya da 

yoğrulmuş numune doğal su içeriğinde iken yükleme cihazında bir konsolidasyon 
halkası içine yerleştirilir. Numuneye bir yük uygulanır ve düşey yerdeğiştirmenin 
büyüklüğünü ölçmek üzere zemin doyurulur. 

Açıklama Lösler veya lös tipi zeminler baskın şekilde siltten oluşurlar ve %3-5 arasında kil 
içerirler. Lös çökelleri rüzgarın bir ürünüdür. Lös tipi çökellerin bileşimi benzer olup, 
organiklerin çürüme yoluyla atılması ya da bazı minerallerin (kalsiyum karbonat) 
yıkanması sonucunda oluşurlar. İki durumda da bu çökellerden alınan örselenmiş 
numuneler silt olarak sınıflanır. Kuru veya düşük su içeriğinde arazide duraylı bir silt 
çökeli görüntüsü verirler. Bu çökeller yüksek su içeriğinde göçer ve hacimde ani 
değişim sergilerler. Kohezyonsuz diğer zeminlerden farklı olarak lösler, doygun 
duruma gelene kadar neredeyse düşey şevler oluşturabilirler. Rölatif sıkılıkları ve 
birim ağırlıkları düşük, boşluk oranları yüksektir. Bu zeminler üzerine inşa edilen 
yapılar, zeminin doygun hale gelmesi halinde, temel zeminlerinin göçmesiyle ciddi 
anlamda hasar görebilirler.  
Islanma sırasındaki göçme, bu zeminlere orijinal dayanımı kazandıran kil bağlarının 
tahrip olmasıyla gerçekleşir. Yoğurma ve sıkıştırmanın da orijinal yapıyı tahrip 
edebileceğini kestirmek zor değildir. 
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7.2 LABORATUVAR DENEYLERİ KALİTE GARANTİSİ  
Numunelerin kalitesini koruma yeteneği büyük ölçüde arazi veya laboratuvar personelinin 

takip ettiği kalite garanti programına bağlıdır. Malzeme özelliklerindeki önemli değişimler 
numunelerin uygunsuz paketleme, taşıma ve depolamasından kaynaklanabilir; bu da deneylerin 
yanlış olmasına yol açar ve sonuçta tasarımı etkiler.  
 
7.2.1 Depolama 

Örselenmemiş zemin numuneleri bunların yapıları ve doğal su içerikleri mümkün olduğunca 
doğal koşullardakine yakın kalacak şekilde taşınmalı ve depolanmalıdır (AASHTO T207, ASTM D4220 
ve D5079). Özel kaplarda depolanan numuneler geçici bile olsa güneş ışığına doğrudan maruz 
kalmamalıdır. Örselenmemiş numuneler üst kısımları yukarı gelecek şekilde depolanmalıdır. 

Numunelerin uzun süreli depolaması sıcaklık kontrollü ortamlarda yapılmalıdır. Sıcaklık 
kontrollü ortamlar, numunenin alındığı ortama bağlı olarak dondurucu sıcaklıktan oda sıcaklığına 
kadar değişebilir. Zemin depolaması için göreceli nemlilik normalde %90 veya daha yüksek olmalıdır. 

Zemin numunelerinin tüp içinde uzun süre saklanması tavsiye edilmemektedir. Uzun vadeli 
depolamada numune tüpleri paslanabilir. Bu da zeminin tüpe yapışmasına yol açabilir ki, zeminin 
tüpten çıkarılması sırasında sebep olacağı dirençten dolayı zeminin iç yapısında yenilmelere neden 
olur. Bu tür yenilmeler çoğu zaman gözle görülemezler; bu tür koşulların varlığı sadece x-ışını 
incelemesi (ASTM D4452) ile ortaya konabilir. Bu numunelerin örselenmemiş numune olarak test 
edilmeleri halinde sonuçlar yanıltıcı olabilir.  

Numunelerin en iyi koşullar altında bile olsa uzun süreli depolanmaları numunelerin 
özelliklerinde değişimlere neden olabilir. Araştırmalar, on beş gün veya daha uzun süreli depolanan 
zemin numunelerinin dayanım karakteristiklerinin önemli ölçüde değiştiğini ortaya koymuştur. Uzun 
süre saklanan zemin numunelerinden çıkarılan örnekler düşük kaliteli olup, çoğu zaman güvenilmez 
sonuçlar verirler. Böyle durumlarda gerilme rahatlaması, sıcaklık değişimleri ve çevresel koşullara 
maruz kalma süresinin uzamasının numune özellikleri üzerine etkileri büyüktür. 
 
7.2.2 Numune Sandıklama 

Örselenmemiş numunelerin özensiz biçimde paketlenmesi tasarım ve onu izleyen inşaat 
süreçleri açısından önemli olabilecek büyük ölçekli örselenmelere neden olabilir. Numuneler daima 
tecrübeli elemanlar tarafından ve numune hazırlama sırasında zeminin yapısal bütünlüğü ve su içeriği 
korunacak şekilde paketlenmelidir. Zeminleri tıraşlamada kullanılan testere ve bıçaklar temiz ve 
keskin olmalıdır. Özellikle su içeriğini korumanın kritik olduğu durumlarda hazırlık süresi çok kısa 
tutulmalıdır. Hazırlama sırasında numuneler güneş ışığına veya yağışa doğrudan maruz kalmamalıdır. 
Numunenin kap içine veya içinden dışarı düşürülmesi halinde bunların örselenmiş olacağını beklemek 
doğaldır. Bunlar, örselenmemiş numune gerektiren kritik deneylerde (elastik modül, üç eksenli vb.) 
kullanılmamalıdırlar. 
 
7.2.3 Örnek Seçimi 

Numune alma ve deney yapma prosedürleri açısından en önemli hususlardan biri deney için 
temsilci numune seçimidir. Seçilen numuneler, çalışılan formasyonu temsil edici olmalıdır. Tekdüze, 
homojen bir çökel veya formasyon bulmak her zaman mümkün değildir. 

Deney numunelerini seçmeden önce kıdemli laboratuvar teknisyeninin, jeoloğun ve/veya 
jeoteknik mühendisinin sondaj loglarını incelemesi, sahanın jeolojisini anlaması ve numuneleri görsel 
olarak incelemesi gerekir. Numuneler renk, fiziksel görünüm ve yapısal özelliklere bağlı olarak 
seçilmelidir. Örnekler sadece en iyi veya en kötüyü değil, sahada var olan tüm malzeme çeşitlerini 
temsil edecek şekilde seçilmelidir. Süreksizlik ya da sokulum içeren numuneler laboratuvarda erken 
(prematür) yenilmeye neden olabilir. Ancak, bunların arazide olması söz konusu değildir. Bu tür 
yenilmeler not edilmeli fakat formasyon çökeli için temsilci olarak seçilmemelidir.  

Örnek seçim işlemlerinin tümüne uygulanabilir bir kurallar manzumesi bulunmamaktadır. 
Uygun örnekleri seçmede jeoteknik mühendisi, jeolog ve kıdemli laboratuvar teknisyeni jeolojik 
durum, malzemeler ve proje gereksinimleri konusunda bilgi ve deneyimlerini ortaya koymalıdır.  
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7.2.4 Alet Kalibrasyonu 

AASHTO ve ASTM deney prosedürlerince belirlenen toleransları karşıladıklarından emin olmak 
için, tüm laboratuvar cihazlarının periyodik olarak kontrol edilmesi gerekir. Elekler, etüvler, sıkıştırma 
kalıpları, üç eksenli ve geçirgenlik hücreleri açıklık boyutu, sıcaklık ve hacim toleranslarını 
sağladıklarından emin olmak için periyodik olarak incelenmelidir. Yük halkaları ve basınç sensörleri de 
dahil olmak üzere, basınç ve çekme deney cihazları yılda dört kere kontrol edilmeli ve ABD 
Standartlar Bürosu’nun sertifikalı cihazları kullanılarak yılda en az bir kere kalibre edilmelidir. Özellikle 
elektronik ya da yansımalı ayna tipleri olmak üzere, teraziler günde en az bir kere kontrol edilmeli; 
terazisinde ve uygun ölçüm ayarlarında olduğundan emin olunmalıdır. Elektronik ekipman ve 
yazılımların da (her şeyin yolunda gittiğinden emin olmak için) periyodik olarak (çeyrek yılda bir) 
kontrol edilmesi gerekir. 
 
7.2.5 Güçlükler 

Zeminlerden numune alınması ve bunlar üzerinde deney yapılması işlemi tüm yapıların tasarım 
ve inşaatında en önemli temel adımlardır. Bu adımlardaki ihmaller veya hatalar (fark edilmediği 
takdirde) tasarım ve inşaat sürecine taşınacak; sonuçta maliyetli ya da muhtemelen güvensiz 
tesislerin ortaya çıkmasına yol açacaktır. Numunelerin uygun şekilde paketlenmesi, deney 
hazırlanması ve laboratuvar deney prosedürlerinde göz önüne alınması gereken hususlar Tablo 7.4’de 
liste halinde verilmiştir. Burada verilen bilgiler zemin örneklerinin paketlenmesi ve test edilmesi 
konusunda önemli hususlar açısından hiç bir surette eksiksiz olarak düşünülmemelidir; çok daha 
fazlası vardır. Bunlar sadece en yaygın olanlardan bazılarıdır. 
 
7.3 DENEYLERİN SEÇİMİ VE TAYİNİ 

Laboratuvar deneyleriyle ilgili olarak ne zaman, ne kadar ve ne tür gibi hususlara deneyimli bir 
jeoteknik mühendisi karar vermelidir. Laboratuvar deney programının amacını belirlerken, minimum 
ölçütler olarak aşağıdakiler alınmalıdır: 
 

 Projenin türü (köprü, dolgu, iyileştirme, binalar, vs.) 
 Projenin boyutu 
 Temel zeminine gelecek yükler 
 Yük çeşitleri (statik, dinamik, vb.) 
 Proje için kritik toleranslar (mesela oturma sınırları) 
 Sondaj loglarına ve zemin türlerinin laboratuvarda görsel tayinine dayalı olarak, zemin 

profilindeki düşey ve yatay değişimler 
 Proje sahasında bilinen veya kuşkulanılan özel durumlar (mesela şişen zeminler, göçen 

zeminler, organik zeminler, vs.) 
 Görsel olarak tespit edilmiş sokulumlar, kayma çizikleri, fisürler, yumrular vb.’nin varlığı. 

 

Jeoteknik mühendisi deney sonuçlarından güvenilir bir zemin profili çıkarmaya emin olana ve  
tasarım için gerekli parametreleri sağlayana kadar, deneylerin seçimi “geçici” olarak 
değerlendirilmelidir. Sondajla alınan tüm zemin numunelerinin laboratuvarda görsel tayini 
yapılmalıdır. Benzer mühendislik özelliklerine sahip zemin grupları mühendisin talebine göre seçilmiş 
numuneler üzerinde Birleştirilmiş Zemin Sınıflama Sistemi’ne (ASTM D2487; jeoteknik uygulamalarda 
tercih edilen yol budur) veya AASHTO sistemine göre (M145) yapılmalıdır. Su içeriği analizi tüm 
kohezyonlu zeminlerde ve mümkünse zeminlerin tamamında yapılmalı; buna göre jeoteknik 
mühendisi, tasarım parametrelerini elde etmek veya her bir zemin katmanı için arazide elde edilen 
tasarım parametrelerinin doruluğunu teyid etmek için uygun deneylerin neler olduğunu 
belirlemelidir. Bir dizi uygulama için bilgi gereksinimleri ve deney durumlarına dair bir özet Tablo 
7.5’de verilmiştir (GEC 5’den). Zemin ve kaya özelliklerinin seçimine dair ilave kılavuz bilgiler 
FHWA’nın “Zemin ve Temeller Çalıştayı” referans rehberinde verilmiştir.  
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Tablo 7.4 Zeminlere ait laboratuvar deneyleri için genel kılavuz bilgiler. 
 

1. Nem kaybı ve yapısal örselenmelere karşı numuneleri koru. 
2. Numuneleri tüpten dikkatlice çıkart; numuneler tüpten uygun biçimde çıkartılmalı ve sonra 

desteklenmelidir. 
3. Numunelerin Shelby tüpü içinde uzu süre kalmasından kaçın. 
4. Numuneleri doğru biçimde numaralandır ve künye ver. 
5. Numuneleri uygun biçimde kontrol edilen ortamlarda depola. 
6. Numuneleri yüzeylerindeki bulaşıkları temizledikten sonra görsel olarak incele ve künyele. 
7. Cep penetrometresi veya minyatür kanatlı kesiciyi sadece dayanım için fikir edinmede kullan. 
8. Deneyler için “temsilci” numuneleri dikkatlice seç. 
9. Numuneler içinden yeterli sayıda örnek seç. 
10.  Numunelerin uygun biçimde seçimi için daima arazi kayıtlarına bak. 
11.  Numune alma sırasındaki örselenmeleri, kırıntı, sondaj çamuru veya diğer yabancı maddeleri 

belirle ve örneklerin seçimi sırasında bunlardan kaçın. 
12.  Sınıflama için sadece görsel tanımlama ile yetinme. 
13.  Zeminleri turba veya organik olarak adlandırmada daima organik içerik deneyleri yap. 
14.  Numuneleri etüvde aşırı veya düşük sıcaklıklarda kurutma. 
15.  Eskimiş aletleri devre dışı bırak; mesela özellikle küçük açıklıklı (< No. 40) eski elekler kontrol 

edilmeli ve sıkça değiştirilmeli, eskimiş sıkıştırma kalıpları veya tokmakları kontrol edilmeli ve 
gerektiğinde değiştirilmelidir (bir sıkıştırma kalıbındaki hacim hatası birim hacme 30 katıyla 
yansır). 

16.  Atterberg limitlerinin yapılması likit limit aletinin düşme yüksekliğinin dikkatlice ayarlanmasını 
ve plastik limit örneklerinin uygun biçimde yuvarlanmasını gerektirir. 

17.  Damıtık su gerektiren yerlerde musluk suyu kullanma. 
18.  Stabilizasyonun deney numunelerini uygun biçimde kür havuzunda tut. 
19.  Hiç bir zaman için numunelerin alındığı durumda doygun olduklarını varsayma. 
20.  Doygunluk uygun şekilde aşamalandırılmış geri basınçları ile gerçekleştirilmelidir. 
21.  Üç eksenli veya geçirgenlik deneylerinde düzgün o-halkaları, kılıf vb. kullan. 
22.  Örselenmemiş numunelerin yanlarını ve uçlarını eşit şekilde tıraşla. 
23.  Kayma çizikleri ve doğal fisürleri belirlemede dikkatli ol. Bunları kaydet. 
24.  Ayrıca, kayma çiziklerinden dolayı gelişen kesme yenilmelerini gerçek yenilme olarak alma. 
25.  Elastik modülleri belirlemede serbest basınç deney sonuçlarını (gerilme-birim deformasyon 

eğrilerini) kullanma. 
26.  Konsolidasyon deneylerinde yük artışı sadece birincil oturma gerçekleştikten sonra 

uygulanmalıdır. 
27.  Dayanım deneyleri için uygun yükleme hızları kullan. 
28.  Hızlandırılmış, eksik konsolidasyon deneylerinden e-log(p) eğrilerini “tahmin etme”. 
29.  Örselenmemiş deneyler için örnekleme ve paketleme sırasında örselenmiş numuneleri 

“yeniden yapılandırmadan” kaçın. 
30.  Laboratuvar deney örneklerini doğru biçimde etiketle. 
31.  Standart olmayan alet veya standart dışı deney prosedürleri gibi kısa yollara sapma. 
32.  Tüm deney aletlerini periyodik olarak kalibre et ve kalibrasyon kayıtlarını tut. 
33.  Değişken malzemelerde temsilci sonuçlar elde etmek için daima yeterli sayıda örneği test et.     
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BÖLÜM 8.0 
 

KAYALAR İÇİN LABORATUVAR DENEYLERİ 
 
8.1 GİRİŞ 

Kayada laboratuvar deneyleri kırıksız kaya örneklerinin dayanımı ile elastik özelliklerini ve kaya 
malzemesinin kötüleşme ve dağılma potansiyelini belirlemek üzere yapılmaktadır. Bunlardan elde 
edilen parametrelerin bir kısmı kaya dolgular, yarma şevleri, sığ ve derin temeller, tünellerin tasarımı 
ile kıyı koruma (riprap) malzemelerinin değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. Kırıksız kaya 
numunelerinin deformasyon ve dayanım parametreleri eklemler, fisürler ve süreksizlik özellikleri 
(açıklık, pürüzlülük, yönelim, dolgu), su basınçları ve ortama ait jeostatik gerilme durumu tarafından 
büyük ölçüde kontrol edilen geniş ölçekli kaya kütlesini değerlendirmede yardımcı araçlardır.  
 
8.2 LABORATUVAR DENEYLERİ 

Kırıksız kayalar için yaygın olarak kullanılan laboratuvar deneyleri dayanım (nokta yük indeksi, 
tek eksenli sıkışma, Brezilya deneyi, doğrudan kesme), elastiklik (ultrasonik, elastik modül) ve 
kararlılık (ıslak kararlılık, aşınma) ölçümlerini kapsar. Tablo 8.1’de ASTM’ye ait laboratuvar kaya 
deneyleri ve prosedürlerinin bir özeti verilmiştir. Kısa bölümlerde kayada inşaatı ilgilendiren standart 
karayolu projeleri için faydalı yaygın deneyler (* asterisk ile işaretli olanlar) ele alınmıştır.  
 
8.2.1 Dayanım Deneyleri 

  Kırıksız kaya dayanımı laboratuvarda nokta yük indeksi, tek eksenli sıkışma, üç eksenli sıkışma, 
Brezilya ve doğrudan kesme deneyleri ile tayin edilmektedir. Tek eksenli sıkışma (veya serbest basınç) 
deneyi (silindirik beton numuneleri üzerindeki standart deneyler ile uyumlu olarak) genel bir referans 
değeri verir. Tek eksenli sıkışma dayanımı (qu = c) uçları düzgünce kesilmiş silindirik bir numuneyi 
uzun ekseni boyunca sıkıştırmak ve ölçülen en büyük kuvveti de enine kesit alanına bölmek suretiyle 
elde edilir. Nokta yük indeksi tek eksenli sıkışma yerine kullanılan, düzensiz kaya parçalarının da test 
edilebildiği basit bir deneydir. Doğrudan çekme deneyi çoğu laboratuvar için zor olan, uçları özel 
hazırlanmış örnek gerektirir; bu nedenle, çekme dayanımı çoğu zaman silindirik örnekleri çapları 
boyunca sıkıştırmak suretiyle değerlendirilir (Brezilya deneyi olarak bilinir). Kaya süreksizlikleri 
boyunca sürtünme karakteristiklerini incelemede doğrudan kesme deneyleri kullanılır.  
 
 

 
 

Şekil 8.1 a) Laboratuvar deneyi için kırıksız kaya örneği, b) sıkışma dayanımı deneyi. 
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Tablo 8.1 Kırıksız kayada laboratuvar deneyleri için standartlar ve prosedürler.  
 

Deney  
Kategorisi 

 
Deneyin Adı 

Deneyin Kodu 
AASHTO ASTM 

Nokta yük 
dayanımı 

Nokta yük indeksini (Is) tanımlama yöntemi - D5731* 

Sıkışma 
dayanımı 

Karotun tek eksenli sıkışmadaki basınç dayanımı (qu = c) - D2938* 
Boşluk basıncı ölçülmeyen üç eksenli sıkışma T226 D2664 

Akma 
deneyleri 

Silindirik sert kayanın tek eksenli sıkışmada krip deneyi - D4341 
Silindirik yumuşak kayanın tek eksenli sıkışmada krip deneyi - D4405 
Silindirik sert kayanın üç eksenli sıkışmada krip deneyi - D4406 

Çekme 
dayanımı 

Kırıksız kaya örneklerinin doğrudan çekme dayanımı - D3936 
Kırıksız kayayı yarma yoluyla çekme dayanımı (Brezilya deneyi) - D3967* 

Doğrudan 
kesme 

Laboratuvarda doğrudan kesme dayanım deneyleri – sabit 
normal gerilme altında kaya örnekleri  

- D5607* 

Geçirgenlik Akan havayla kayaların geçirgenliği - D4525 

Kararlılık 

Şeyl ve benzeri zayıf kayaların ıslak kararlılığı - D4644* 
Riprap sağlamlığı için sodyum/magnezyum sülfat kullanarak 
kaya sal deneyi 

- D5240* 

Donma/çözünme altında aşınma kontrolü için kaya kararlılığı - D5312* 
Islanma/kuruma altında aşınma kontrolü için kaya kararlılığı - D5313 

Deformasyon 
ve elastiklik 

Kırıksız kayanın tek eksenli sıkışmada elastik modülleri - D3148* 
Kırıksız kayanın üç eksenli sıkışmada elastik modülleri - D5407 
Kayada pals hızları ve ultrasonik elastik sabitler - D2845* 

Örnek 
hazırlama 

Kaya karot örneği hazırlama - D4543 
Kararlılık deneyi için kaya sal örneği hazırlama - D5121 

Not: * Bu kılavuzda tanımlanan rutin kaya deney prosedürü 
 

Nokta Yük İndeksi (Dayanımı) 
ASTM D5731 
Amaç Bir indeks deneyi yoluyla kaya malzemelerinin dayanım sınıfını belirlemek 

Prosedür 

Karot (çapsal veya eksenel), kesilmiş blok ya da düzensiz parça şeklindeki kaya 
örnekleri uçları küresel olan bir çift konik çene arasına yerleştirilerek yük uygulanır. 
Örnek ile çenelerin temas noktaları arasındaki mesafe kaydedilir. Yük yavaş yavaş 
arttırılır ve sonuçtaki yenilme yükü kaydedilir.  
Bir miktar örnek hazırlama işlemi söz konusudur. Bununla birlikte, örnekler ASTM 
tarafından belirlenen boyut ve şekil şartlarına uymalıdır. Genelde çapsal deney için 
karot örneklerinde uzunluk/çap = 1,0 oranı yeterli iken, eksenel deney karot 
örneklerinde uzunluk/çap oranı için 0,3-1,0 arası uygundur. Blok ve düzensiz parça 
örneklerinin uzunlukları 50±35 mm ve derinlik/genişlik oranları da 0,3 ile 1,0 arasında 
(tercihen 1,0) olmalıdır. Deney örnekleri tipik olarak kendi doğal su içeriklerinde test 
edilirler.  
Bir kayanın nokta yük dayanım indeksini [Is(50)] elde etmek için kaya örneğine 
düzeltme katsayısı uygulanır. Is(50) değerleri zayıflık düzlemlerine dik ve paralel 
ölçüldüğü zaman bir dayanım anizotropisi indeksi [Ia(50)] belirlenir.  

Açıklama 

Deney seyyar bir aletle (Şekil 8.2) arazide veya laboratuvarda yapılabilir. Nokta yük 
indeksi tek eksenli sıkışma dayanımını (c) değerlendirmede kullanılır. Ortalama 
olarak c = 25 Is(50)’dir. Ancak, başta anizotrop kayalar olmak üzere, katsayı terimi 15 
ile 50 arasında değişebilir. c < 25 MPa olan zayıf kayalarda bu deney 
kullanılmamalıdır. 
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Şekil 8.2 Nokta yük deney düzeneği (Roctest’den uyarlanmıştır). 

 

Tek Eksenli Sıkışma Deneyi 
AASHTO 
ASTM 

- 
D2938 

Amaç Kayanın tek eksenli sıkışma dayanımını (qu = c = u) belirlemek 
Prosedür Bu deneyde silindirik kaya örnekleri yanal basınç olmaksızın basınç altında test edilir. 

Deney prosedürü zemin ve betondaki serbest basınç deneyine benzer. Deney örneği 
boy/çap oranı (H/D) 2 ile 2,5 arasında olacak şekilde, uçları düz, birbirine paralel ve 
uzun eksene dik kesilmiş bir kaya silindiri olmalıdır. Başlangıçta NX boyu örnek çapları 
(D = 44 mm) kullanılmışsa da, şimdilerde standart boyut olarak NQ karotları (D = 47,6 
mm) kullanılmaktadır.   
 

 
 

Şekil 8.3 Kayada tek eksenli sıkışma deneyi. a) Gerilme koşulları ve birim 
deformasyon tanımları, b) tek eksenli sıkışma dayanımına (qu = c) karşılık gelen pik 
gerilmeyi de içeren gerilme-birim deformasyon eğrisi.  

Açıklama Kaya dayanımını doğrudan belirlemenin yolu tek eksenli sıkışma deneyidir. Sonuçlar 
numunenin nem içeriğinden etkilendiğinden, bu durumlar not edilmelidir. Yükleme 
hızı ve iki uç yüzeyin durumu da sonuçları etkiler. ASTM D4543’e göre uç yüzeyler 
düzlemsel ve paralel olmalıdır. ASTM deney prosedürüne göre, yükleme hızı da sabit 
olmalıdır. Eğimli fisürler, sokulumlar ve diğer anomaliler çoğu zaman bu düzlemler 
üzerinde erken yenilmeye neden olurlar. Gerekli olan durumlarda böyle koşullar not 
edilmeli ve üç eksenli ya da doğrudan kesme deneyi gibi diğer deneylere müracaat 
edilmelidir.  
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Kırıksız Kayalar İçin Yarmalı Çekme (Brezilya) Deneyi 
AASHTO 
ASTM 

- 
D3967 

Amaç Kırıksız kaya karotunun (dolaylı) çekme dayanımını (T) belirlemek 
Prosedür Uzunluk/çap oranı (L/D) 2 ile 2,5 arasında olan karot örnekleri yükleme levhaları 

numuneyi çapsal olarak kuşatacak şekilde basınç yükleme makinasına yerleştirilir. 
Numuneyi kırmak için gerekli maksimum yük (P) kaydedilir ve yarmalı çekme 
dayanımını hesaplamada kullanılır. 
 

 
Şekil 8.4 Standart yükleme makinasında Brezilya çekme deney düzeneği. 

Açıklama Rutin uygulamalarda Brezilya ya da yarmalı çekme dayanımı (T) doğrudan çekme 
dayanım deneyinden (To) çok daha uygun ve kullanışlıdır. Deney doğrudan çekmeden 
elde edilenlere çok benzer sonuçlar verir (Jaeger ve Cook, 1976). Birçok durumda 
sıkışmadan daha muhtemel bir yenilme biçimi olmasından dolayı, kaya malzemesi 
için daha temel bir dayanım ölçüsüdür. Ayrıca, nokta yük indeksinin gerçekte sıkışma 
dayanımı ile deneştirilen bir çeşit Brezilya çekme dayanımı olduğuna dikkat ediniz. 
Kayaların çekme dayanımına dair ilave ayrıntılar Bölüm 10’da verilmiştir.   

 
 

Kayanın Doğrudan Kesme Dayanımı 
AASHTO 
ASTM 

- 
D5607 

Amaç Bir zayıflık düzlemi boyunca kayanın kesme dayanımı karakteristiklerini belirlemek 
Prosedür Laboratuvar deney cihazı Şekil 8.5’de şematik olarak verilmiştir. Örnek kesme 

kutusunun alt yarısına yerleştirilir; sonra ya sentetik reçine ya da harç ile etrafı 
doldurulur. Örnek, kesme kuvveti eylemi incelenen süreksizlik düzlemi içinde kalacak 
şekilde ve normal kuvvet de bu yüzeye dik olacak biçimde konumlandırılmalıdır. 
Çevre dolgu malzemesi katılaştıktan sonra numune kesme kutusunun üst yarısına 
aynı şekilde yerleştirilir. Üst ve alt parçalardaki çevre dolguları arasında, makaslama 
yüzeyi alt ve üstünde yaklaşık 5 mm’lik bir boş şerit bırakılmalıdır. Deney daha sonra 
sabit bir N normal yükü altında yatay kesme kuvveti T ile gerçekleştirilir.     
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Şekil 8.5 a) Kayada doğrudan kesme dayanımı deneyi için genel düzenek (Wittke, 
1990), b) deneye ait kesme gerilmesi – kesme yerdeğiştirmesi eğrisi (ASTM D5607, 
1995). 

Açıklama Kaya örneklerinin kesme dayanımının belirlenmesi kaya şevleri, temeller ve diğer 
amaçlı yapıların tasarımında önemli bir husustur. Bir kaya kütlesinde devamlı 
süreksizlikler (eklemler, tabakalanma düzlemleri, makaslama zonları, şistozite) ile 
köken, kristalografi, doku, fabrik ve diğer faktörler kaya kütlesinin anizotrop ve 
heterojen bir süreksiz madde olarak davranmasına neden olabilir. Bu nedenle, kaya 
kütlesi davranışının kesin biçimde kestirimi zordur.  
Düzlemsel olmayan eklemler veya diğer süreksizlikler için kesme dayanımı temel 
malzeme sürtünmesi ile, üzerleyen pürüzlerin (dilatans), pürüzlerin makaslanma veya 
kırılmasının, pürüzlerde dönme veya kamalanmanın birleşiminden elde edilir (Patton, 
1966). Pürüzler üzerinde kayma ve makaslama aynı anda gelişebilir. Normal kuvvet 
hacimsel genişlemeyi bastırmaya yeterli olmadığı zaman, makaslama mekanizması 
pürüzlerin makaslanmasından ibaret olur. 
Kırıksız kayanın kesme dayanımını belirlemede bu deneyin kullanımı erken çekme 
yenilmesi oluşturan dönme momentlerine neden olabilir. Bu nedenle, numune önce 
makaslama yerine çekme yenilmesine uğrar.  
Kaya kesme dayanımı örtü gerilmelerinden etkilenir; bu nedenle, örtü gerilmesi ne 
kadar büyük ise kesme dayanımı da o kadar büyüktür.  
Bazı durumlarda, özellikle de tasarım çok zayıf malzemeyle dolmuş süreksizlikler 
tarafından kontrol edildiği zaman, kaya kütlesinin temsilci kesme dayanımını daha 
doğru bir şekilde belirlemek için deneyleri laboratuvar yerine arazide yapmak 
gerekebilir.   

 
8.2.2 Kararlılık 

Kaya kararlılığı, malzemeler doğal olaylara, mevsimsel havaya ve malzemenin kullanım 
amacındaki sıcaklık döngülerine (mesela akan su, ıslanma ve kuruma, dalga etkisi, donma ve çözülme 
vb.) maruz kaldığı zaman bir problem olarak ortaya çıkar. Kararlılığı ölçen deneyler kayanın türüne, 
yapıda kullanımına ve kayanın maruz kalacağı diğer bileşenlere bağlıdır. Kararlılık deneylerinin temeli 
sayısal olup, elde edilen sonuçlar kayanın doğal süreçlere direncinin bir belirtisidir; gerçek 
kullanımdaki kaya davranışı bu sonuçlardan çok farklı olabilir. Bununla birlikte, bu deneyler kalite 
kontrolü için makul derecede güvenilir araçlardır. Bu deney sonuçlarına ek olarak, değişik kullanımlar 
için değişik kaya türlerinin uygunluğu bunların önceki uygulamalardaki performansına bağlıdır. Kaya 
kararlılık deneylerinin kullanımına bir örnek, kaya dolgu barajlarında şeylin değerlendirilmesidir.  
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Islak Kararlılık 
AASHTO 
ASTM 

- 
D4644 (şeyller ve benzeri zayıf kayalar için) 

Amaç Islanma ve kuruma döngüsüne maruz kalan şeyl veya diğer zayıf kayaların kararlılığını 
belirlemek 

Prosedür Bu deneyde kütleleri bilinen kuru kaya parçaları açıklığı 2 mm elek telinden yapılma 
bir tambur içine yerleştirilir. Deney düzeneği Şekil 8.6’da şematik olarak verilmiştir. 
Numunenin ıslanmasını sağlamak için damıtık su içine kısmen batırılan tambur 
boyuna ekseni etrafında yatay pozisyonda döndürülür. Döngü (20 rpm hızda 10 
dakika) sonunda tambur ve örnekler kurutularak tartılır. İki döngü ve kurutma işlemi 
sonunda kütle kaybı ile kalan kaya parçalarının şekli ve boyutu kaydedilir ve Islak 
Kararlılık İndeksi (SDI) hesaplanır. SDI ile birlikte kalan parçaların şekil ve boyutuna 
dair tanımlamalar yumuşak kayaların kararlılığını belirlemede kullanılır.  
 

 
 

Şekil 8.6 Dönen tambur ile birlikte ıslak kararlılık aleti genel görünümü (ASTM D4644, 
1995). 

Açıklama Bu deney tipik olarak şeyllerde ve servis ortamında kötüleşmeye maruz kalabilecek 
diğer zayıf kayalar üzerinde yapılır. Bazı şeyller atmosferik koşullara henüz maruz 
kaldıklarında çabucak kötüleşmek suretiyle kaya dolgu veya yarmanın, üstüne temel 
inşa edilen temelaltı malzemenin ya da delgili şaftların beton dökme öncesinde taban 
ve yan duvarlarının duraylılığını etkilerler.  

 
 

Riprap Sağlamlığı 
AASHTO 
ASTM 

- 
D5240 

Amaç Aşınmaya maruz kalan kayanın sağlamlığını belirlemek 
Prosedür Prosedür “Kaya Salı Sağlamlık Deneyi” olarak bilinir. Testereyle kesilmiş temsilci iki 

kaya salı örneği sodyum veya magnezyum sülfat çözeltisine batırılır; beş döngü için 
kurutularak tartılır. Bu deneyler sonucu meydana gelen yüzde kayıp yüzde sağlamlık 
olarak ifade edilir.  

Açıklama Nehir kıyıları ve kıyı plajlarında aşınmayı önlemede en etkili yollardan biri, açığa çıkan 
zemini riprap ya da jeosentetik ile riprapdan oluşan bir bileşim ile kaplamaktır. Bu 
tarzda kullanılan kaya veya taş ıslanma ve kuruma döngülerinden dolayı bozuşmadan 
ileri gelen kötüleşmenin yanında yollarda buz çözme amacıyla uygulanan tuzlara da 
tekrarlı olarak maruz kalır. Bu deneyde bu tür bir kötüleşme belirlenmeye çalışılır. 
Agregalar için benzer bir deney ASTM C88’de verilmiştir.  
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Donma ve Çözülme Altında Kararlılık 
AASHTO 
ASTM 

- 
D5312 

Amaç Tekrarlı donma ve çözülme döngüsüne karşı aşınma kontrolü için kayanın direncini 
belirlemek 

Prosedür Temsilci kaya salları laboratuvarda donma ve çözünme döngülerine maruz bırakılır. 
Peş peşe beş donma, çözülme ve kuruma döngüsü sonunda kuru kütle kaybı 
donma/çözülmeden dolayı yüzde kayıp olarak ifade edilir. 

Açıklama Bu deney karayolu inşaatında kullanılan taş ve çakıl agregaların kış mevsimlerinde 
kötüleştiği özellikle kuzey iklimlerindeki bozuşma etkilerine karşı kaya kararlılığını 
değerlendirmede kullanılmaktadır. Kıyı koruma amaçlı anroşmanların ya da kıyı 
çizgisi veya baraj dolgusu korumaya yönelik riprap malzemelerinin kararlılığını 
değerlendirmede de kullanılabilir.  

 
Yukarıda ele alındığı üzere, bu deneylerden hiç biri diğerinden bağımsız ya da diğer 

deneylerden ve deneyimlerden bağımsız olarak kullanılamaz. Gerçekte kullanımda riprap taşının 
davranışı çoğu zaman laboratuvar davranışından daha geniş bir aralıkta değişim gösterir. 
 
8.2.3 Kırıksız Kayaların Deformasyon Karakteristikleri 

Kayanın elastikliği küçük-orta birim deformasyon düzeylerinde bir eşdeğer elastik modül ile 
temsil edilir. 
 

Elastik Modüller 
AASHTO 
ASTM 

- 
D3148 

Amaç Kırıksız kayanın orta birim deformasyon düzeylerinde deformasyon karakteristiklerini 
belirlemek ve diğer kırıksız kaya tipleri ile kıyaslanmasını sağlamak 

Prosedür Bu deney bir yükleme düzeneğine kırıksız kaya örneğinin yerleştirilmesi ve eksenel 
gerilme altında örneğin deformasyonunun kaydedilmesi şeklinde gerçekleştirilir. 
Eksenel gerilmenin eksenel birim deformasyona karşı grafiğe aktarılmasıyla ortalama, 
sekant ve tanjant şeklinde Young modülü bulunabilir. 
 

 
Şekil 8.7 Basınç yüklemesi altında eksenel gerilme – birim deformasyon 
ölçümlerinden elastik (Young) modülün belirlenmesine dair tanımlar. a) Tanjant, b) 
ortalama ve c) sekant değerleri (ASTM, D3148).  
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Açıklama Her bir kaya örneğine has olan yerel değişimlerden dolayı bu deneylerden her zaman 
aynı sonuçları almak mümkün değildir. Kaya sınıflama tipini içeren mühendislik 
uygulamaları için makul derecede güvenilir veriler sunmakla birlikte eklemlenme, 
fisürleşme ve bozuşma gibi kaya kütlesi karakteristiklerini dikkate alacak şekilde 
düzeltilmelidirler.   

 

Ultrason Deneyi 
AASHTO 
ASTM 

- 
D2845 

Amaç Kırıksız kayada sıkışma ve kesme dalgalarının pals hızlarını ve izotrop kayanın 
ultrasonik elastik sabitlerini belirlemek 

Prosedür Dikkatlice hazırlanmış bir kaya örneğinde ultrason dalgaları iletilir. Kaya örneğinde 
ölçülen sıkışma ve kesme dalgalarının seyahat süresi ve mesafesi ile ultrasonik elastik 
sabitler hesaplanır. Şekil 8.8’de ultrason deneyi için tipik bir aletin şematik görünümü 
verilmiştir. 
 
Not: Yol-zaman yöntemi ölçümüne ve osiloskopun voltaj hassasiyetine bağlı olarak, kesikli 
çizgilerle gösterilen bileşenler tercihe bağlıdır.  
 

 
 

Şekil 8.8 Ultrason düzeneğinin şematik diyagramı (ASTM D2845). 
Açıklama Ultrason deneyinin başlıca üstün yönleri sıkışma (P) ve kesme (S) dalgası hızları ile 

homojen, izotrop kırıksız kaya örneklerinin elastik sabitleri için ultrason değerlerini 
vermesidir. Belirgin anizotropi içeren kayalar için elastik sabitlerin tayininde kayadan 
(özellikle de belirgin folyasyon, bantlaşma, katmanlanma ve fabrik belirgin olduğu 
zaman) ortorombik tutukluğu ve modülleri yansıtacak biçimde değişik yönlerden 
ölçümler gerekebilir.  
Kaya sınıflama amaçları ve küçük birim deformasyonlardaki (10-6’dan küçük kesme 
birim deformasyonları) statik ve dinamik özelliklerin değerlendirilmesi açısından, 
kırıksız kaya örneklerinin elastik kaya özelliklerinin ultrasonik değerlendirmesi 
oldukça yararlıdır. Eski cihazlar sadece ultrasonik P dalgaları ölçebilirken, yenileri P ve 
S dalgası hızlarının ikisini de ölçebilmektedir. Arazide yapılan jeofizik deneylerinden 
elde edilen dalga hızları ile karşılaştırıldığında, ultrason sonuçları kaya kütlesi içinde 
fisürleşme derecesi hakkında bir indeks sağlar. Deneyin yapılması oldukça ekonomik 
ve tahripkâr olmayan türdendir. Bu nedenle, veri toplama işlemini optimize etme 
adına kırıksız kayada dayanım deneyi öncesinde bu deneyler yapılabilir.  
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8.3 KAYADA LABORATUVAR DENEYLERİ İÇİN KALİTE GARANTİSİ 
Daha önce zeminlerin laboratuvar deneyleri için sunulan kalite güvencesi kılavuz bilgileri 

(Bölüm 7) genelde kırıksız kayanın laboratuvar deneylerine de uygulanmaktadır. Burada, kayada 
laboratuvar deneyini ilgilendiren bazı önlemler sunulmuştur. 
 
8.3.1 Uyarılar 

Laboratuvar deneyleri sırasında karşılaşılan ihmal durumları ve hatalar tespit edilmediği 
takdirde tasarım ve inşaat süreçlerine taşınacak; muhtemelen de maliyeti yüksek veya güvensiz 
yapıların ortaya çıkması ile sonuçlanacaktır. Kayanın makul bir şekilde değerlendirilmesi ve ekonomi, 
performans ve güvenlik açısından uygun olabilecek jeoteknik incelemenin optimizasyonu için göz 
önüne alınması gerekli ve uygun ihtimamın gösterilmesi gereken hususlar Tablo 8.2’de sunulmuştur. 
Kaya karotlarının uygun şekilde paketlenmesi ve saklanmasına dair kılavuz bilgiler ASTM D5079’da 
mevcuttur (Kaya Karot Numunelerinin Korunma ve Taşınması). 
 
Tablo 8.2 Kayaların laboratuvar deneyleri için yaygın olarak kullanılan kılavuz bilgiler.  
 
 

1. Nem kaybı ve yapısal örselenmeye karşı numuneleri koru. 
2. Numunelerin tanınması için uygun şekilde numaralandır. 
3. Kuruma, aşırı ısınma ve donmaya karşı numunelerin kontrollü ortamlarda depola. 
4. Paketleme ve deneyler için temsilci numunelerin seçiminde dikkatli ol. 
5. Deney örneklerini seçerken arazi loglarına bak. 
6. Karotlama sırasında meydana gelmiş örselenme ve kırılmaları belirle. 
7. Tıraşlama ve deney aletlerini iyi koşullarda muhafaza et. 
8. Üç eksenli, tek eksenli ve doğrudan kesme deneylerinde uygun aletler, başlıklar, o-halkaları ve 

membranlar kullan.  
9. Kırıksız karotların uç ve kenarlarını tıraşlamada uygun toleransları bırak. 
10. Eklem ve süreksizliklerin sıklık, açıklık, fiziksel durumu ve dolgularını not et. 
11. Yük, deformasyon, sıcaklık ve zaman okuyan aletlerin kalibrasyonlarını düzenli olarak yaptır. 
12. Dayanım deneyleri için uygun şekilde belirlenmiş yükleme hızları kullan. 
13. Karot örneklerini, kırık paternlerini ve deney örneklerini rapor yazımına yönelik olarak resimle. 
14. Yönlü yükleme alet ve düzeneklerinde tüm örnekleri dikkatlice yönlendir ve düzeyle. 
15. Deneyden önce başlangıç değerlerini, sapmaları ve eksantriklikleri kaydet. 
16. Tahripkâr üç eksenli, tek eksenli ve kesme deneylerinden sonra kalan kaya parçalarını sakla. 
17. Tahripkâr olmayan deneyleri (meselâ gözeneklilik, birim ağırlık, ultrason) tahripkâr deneylerden 

(meselâ sıkışma, çekme, kesme) önce yap. 
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BÖLÜM 9.0 
 

ZEMİN ÖZELLİKLERİNİN YORUMLANMASI 
 
9.1 GİRİŞ 

Arazi ve laboratuvar deney programı sonuçları zemin profilini ve yorumlanmış mühendislik 
parametrelerini içeren, yeraltı koşullarını basit bir şekilde temsil eden bir sunum halinde bir araya 
getirilmelidir. Karmaşık davranış sergilemelerinden ve zemin ve/veya kaya kütlesini oluşturan sonsuz 
sayıda partikülün hareketleri ve etkileşimlerini içermelerinden dolayı, doğal yer malzemelerinin 
nicelleştirilmesi özellikle zordur. Davranışı daha iyi bilinen inşaat mühendisliği malzemelerinin aksine, 
zeminler ilksel gerilme durumundan, yükleme yönünden, bileşimden, drenaj koşullarından ve 
yükleme hızından etkilenirler.  

Tuğla, beton ve çelik gibi malzemelerin özellikleri talebe göre değişebilirken, zemin ve kaya 
malzemeleri doğal yollarla meydana gelmiş olup, bulundukları yerlerde çok uzun zamandır 
durmaktadırlar. Bu nedenle, zemin ve kaya özellikleri sınırlı bir deney ve örnekleme programı 
çerçevesinde değerlendirilmelidir. Bazı durumlarda yer iyileştirme teknikleri kullanılarak zemin 
özellikleri değiştirilebilir. Bundan başka, çok büyük miktardaki zemin kütlelerini çekip çevirmek için 
gerekli bütçe ve zaman kısıtlamalarından dolayı, birçok durumda yer koşullarının olduğu gibi 
bırakılması zorunluluğu da olmaktadır. Bu nedenle, yer malzemelerine ait jeoteknik saha incelemesi 
işlemi jeofizik, sondaj, numune alma, yerinde deneyler ve laboratuvar yöntemleri kullanılarak 
yapılmalıdır.  

Doğal malzemelerle ilgili kökensel farklılıklar, karakteristik değişkenlikler ve sayısız 
karmaşıklıklardan dolayı, jeoteknik verilere dair tüm yorumlamalar belli bir derecede belirsizlik içerir. 
Zemin parametrelerinin ve bunların özelliklerinin yorumlamaları araziden alınan örselenmemiş 
numunelerin laboratuvar deneylerinin doğrudan değerlendirilmesi ve teorik, analitik, istatistik ve 
ampirik ilişkilerle değerlendirilen arazi verilerinin bir kombinasyonuna dayanır. Laboratuvar 
deneylerinin yapılması için gerekli zaman ve bütçenin daha fazla olmasından dolayı, laboratuvar 
deneyleri genelde arazi deneylerinden daha azdır. Değişik zemin katmanlarını temsil etmeye yeterli 
sayıda örselenmemiş numune almak da zordur. Bu nedenle, zemin parametrelerini değerlendirme ve 
yorumlamada daha çok arazide yapılan ve bol miktarda veri sağlayan deney yöntemlerine bağlı 
kalınmaktadır. Jeoteknik saha incelemesinin doğru yapıldığından emin olmak için, laboratuvar 
deneyleriyle alakalı kalibrasyonları ve ayrı bir set üzerinde doğrulama (teyid) deneylerini de yapmış 
olarak, ampirik korelasyonların ve teorik ilişkilerin uygulaması dikkatlice yapılmalıdır. Görüleceği 
üzere, mühendislik özellikleri ile arazi deneyleri arasında çoğu zaman spesifik bir zemin için olmak 
üzere, farklı bireysel kaynaklardan türemiş, farklı varsayımlara, referanslara ve özel amaçlı arka plan 
bilgilerine dayalı ilişkiler geliştirilmiştir.  

Bu bölümde temellerin, dolguların, şevlerin ve zeminlerdeki istinat yapılarının analiz ve 
tasarımı için, arazi deneylerinden derlenen zemin özelliklerinin yorumlanmasına vurgu yapılmıştır. 
Laboratuvar ve arazi deneylerinin ne ölçüde makul olduğunu kontrol etmek için, zemin özelliklerinin 
laboratuvar indeks deneyleriyle deneştirilmesi ve parametreye ait tipik aralıkların verilmesi de söz 
konusudur. Bununla ilgili prosedür ve ayrıntılı bilgilerin yanında veri işleme ve değerlendirme 
örnekleri için FHWA Jeoteknik Mühendisliği Sirküler No. 5: Zemin ve Kaya Özelliklerinin 
Değerlendirilmesi (2001)’e bakılabilir. Zemin profili, yoğunluğu, dayanım, elastiklik ve akış özelliklerini 
değerlendirmek için seçilmiş prosedürler bu kaynakta verilmiştir. Zemin malzemeleri küresel ölçekte 
çok değişken olduğundan, bunlar tüm zeminlere uygulanabilir türden değildir; duraylılık ve 
deformasyon analizleri için gerekli jeoteknik mühendisliği parametrelerinin seçiminde bir kılavuz 
olarak ileri sürülmüş, daha çok münferit ilişkilerdir.  
 
9.2 BİLEŞİM VE SINIFLAMA 

Zemin bileşimi tanelerin göreceli boyut dağılımlarını, tane bileşen özelliklerini (mineraloji, 
köşelilik, şekil) ve gözenekliliği (yoğunluk ve boşluk oranı) kapsar. Bunlar, sondaj ve örnekleme 
programını izleyen laboratuvar deneylerini kullanan geleneksel zemin inceleme yaklaşımı ile kolaylıkla 
belirlenebilir. Bu yöntemler yakın geçmişte zemin davranışı sınıflamaya yardımcı olan CPT, DMT vb. 
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doğrudan itme teknikleri ile de desteklenmiştir. Her ne kadar CPT ve DMT ile numune alınmasa da, 
doğrudan elde edilen okumalar sayesinde belli bir zeminin yüklemeye, birim deformasyon hızına 
ve/veya akış koşullarına nasıl tepki vereceği kestirilebilir; buna göre, bu tür yöntemler uygun 
mühendislik parametrelerinin seçimine yardımcı olurlar. Zemin malzemelerinin davranışı sadece 
zemin bileşenleri tarafından kontrol edilmez; yaş, çimentolanma, fabrik (paketlenme dizilimi, iç yapı), 
gerilme durumu anizotropisi ve hassasiyet gibi daha az elle tutulur ve daha az sayısallaştırılabilir 
faktörlerin de etkisi söz konusudur. Arazi deneyleri zemin malzemelerinin kontrollü yükleme 
koşullarında ilgili tüm zemin özelliklerinin gözlenmesi için bir fırsat verir. 
 
9.2.1 Zemin Sınıflaması ve Profili 

Zemin sınıflamasına ve zemin profilini çıkarmaya yönelik olarak sondaj ve örnekleme, konik 
penetrasyon ve dilatometre profili elde etme şeklinde üç çeşit arazi yöntemi söz konusudur. 
Zeminden alınan numuneler çoğu zaman örselenme etkisine maruz kalırlar ve bu nedenle de 
tamamen örselenmiş numune gerektiren USCS sınıflama teknikleri için idealdirler. Konik 
penetrometre ve dilatometre ile yapılan deneylerde aletin zemin ortamında bulunduğu durumda 
zeminin “yerindeki” tepkisi ölçülür ve bu şekilde deney anında “zemin davranışı” tarzı bir sınıflama 
elde edilir. Arazi deneyleri zemin katmanlarının türü, kalınlığı ve değişkenliği ile temel kayaya derinlik, 
yeraltı su seviyesi ve merceklerin, kapanımların ve/veya boşlukların varlığını belirlemek üzere başlıca 
düşey sondalama aletleriyle yapılmaktadır. Saha incelemeleri geleneksel olarak (Şekil 9.1’de 
tanımlandığı gibi) dönel sondajlar ve sürmeli numune alma yöntemleri kullanılarak yapılmaktadır. 
Yakın geçmişte konik penetrometre ve dilatometrenin zemin çökellerini incelemede kullanışlı ve 
ekonomik araçlar olduğu anlaşılmıştır. Ayrıca, bu yöntemlerden biri diğerine alternatif olarak 
kullanılma yerine birbirini tamamlayıcı olarak kullanılmalıdırlar.  
 

 
Şekil 9.1 Zemin/kaya türlerinin ayırt edilmesi ve yeraltı profilinin çıkarılmasında sondaj ve örnekleme 
yöntemlerinin kullanılması. 
 
9.2.2 Zemin Örnekleme ve Sondajla Zemin Sınıflaması 

Rutin numune alma işlemleri burgu kırıntı numuneleri, çakma yoluyla alınan numuneler ve 
dönel sondajlarla açılan kuyulardan sürmeli tüplerle alınan numuneleri kapsar (ASTM D4700). Sondaj 
kuyusu açmada deliksiz burgu (z < 10 m), içi delik burgu (z < 30 m), sulu sondaj (z < 100 m) ve kablolu 
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sondaj (200 m ve üzeri derinliklere uygulanabilir) teknikleri kullanılabilir. Belirlenen derinliklerde 
ASTM D1586’ya göre yarık tüple numune alınır; zemini genel anlamda nicelleştirmek için, bu şekilde 
alınan numunelerin gözle veya elle incelenmesi yeterlidir (ASTM D2488). 30 cm uzunluğundaki çakma 
numuneleri tipik olarak 1,5 m aralıklarla alınır; bu yüzden de yeraltı stratigrafisinin sadece bir kısmını 
yansıtır. Daha seyrek olarak da ASTM D1587’ye göre et kalınlığı ince tüplerle örselenmemiş 
numuneler alınır. Yakın zamanda geliştirilen bir tekniğe göre hidrolik baskılı ve çakmalı teknikler 
(meselâ jeo-prob örneklemesi, sonik sondaj) birlikte kullanılabilmektedir. Bu yöntemle devamlı 
astarlı, 25 mm çapındaki tüplerle zemin numuneleri alınmaktadır. Her ne kadar örselenmiş de olsalar, 
zemin türleri, katmanları, damarları, mercekleri, renk değişimleri ve diğer ayrıntılar için tüm 
stratigrafik profil incelenebilir.  

Zemin türleri için yüzde ince (PF) içeriği tane boyları hakkında özellikle önemli bir ayıraçtır. İki 
yüz numaralı elek üzerinde kalan zeminlerin çapı 0,075 mm’den (ya da 75 mikrondan) büyük olup, iri 
taneli olarak adlandırılırlar. Normal kuvvet ve kesme kuvvetine karşı çoğunlukla mekanik özellik 
sergileyen bu kısım kum ve çakıldan oluşur. İki yüz numaralı eleğin altına geçen (0,075 mm’den küçük 
çaptaki) zeminler ince zemin ya da ince taneli olarak adlandırılırlar. Bunlar silt, kil ve kolloid boyundaki 
malzemeler olup, normal gerilme ve kesme gerilmesine tepki vermelerine ek olarak, kimyasal 
reaksiyonlar, elektriksel kuvvetler, kılcal hidrolik ve bağlanmayı da içeren mikro düzeydeki olaylardan 
önemli ölçüde etkilenen özellikler taşıyabilirler.  

USCS sistemine ait bir zorluk, bu yöntemin dağılmış ve yoğrulmuş numunelere bağlı olmasıdır. 
Doğal zeminler arazide belli yönlerde yönlenmiş tane toplulukları şeklinde bulunurlar; bazen de bağlı 
veya çimentolu partiküller, karmaşık dizilimler, varvalar, damarlar, katmanlanma dizilimleri, 
hassasiyet ve yaş etkileri sunarlar. Yüklemeye karşı zeminlerin gerilme-birim deformasyon davranışı 
kısmen bu özel ve malzemenin kendinden gelen özelliklerine bağlıdır. Arazideki bu özel 
karakteristiklerin herhangi birinin sayısallaştırılmasında USCS ile yapılacak bir şey söz konusu olmayıp, 
sadece tane boylarının kümülatif olarak hesaplanması ile iki yoğrulmuş indeksin bulunması söz 
konusudur. Sonuçta, bu doğal malzemelerde inşaat sırasında meydana gelebilecek sıra dışı bazı 
davranışsal tepkilere veya güçlüklere karşı mühendisi uyarmada USCS’nin yeterli olmadığı birçok 
durum (mesela denizel çökeller, hassas killer, çimentolu kumlar vb.) söz konusudur.   

Bir örnek olarak killi kum (SC) gibi değişken zemin türlerini göz önüne alırken karşılaşılabilecek 
sayısız olası durumları düşününüz. USCS’ye göre bu sınıflama yarıdan fazlası 200 numaralı elek 
üstünde kalan ve baskın biçimde kumdan oluşan malzemeye aittir. İnce tane yüzdesi 16 ile 49 
arasında değişebilir; 40 numaralı elek üstünde kalan malzemede yapılan plastisite deney sonuçları da 
A çizgisi yukarısına düşer. Kum partiküllerinin bileşimi kuvars, feldispat, kalsiyum karbonat olabileceği 
gibi çok sayıda mineralin bir karması olabilir. Kum taneleri köşeli, yuvarlak, yarı köşeli veya yarı 
yuvarlak da olabilir. İnce tane kısmı içinde siltler ve/veya farklı mineralojiye sahip killer (mesela illit, 
kaolin, montmorillonit, diatomit veya diğer mineraller) bulunabilir. İri ve ince taneli malzemelerin bu 
kombinasyonları yakın geçmişte (mesela Holosen zeminlerinde yaklaşık 10bin yıldan önce) meydana 
gelmiş olabileceği gibi, milyonlarca yıl öncesinden itibaren bozuşmaya başlayıp şimdiki halini almış 
daha yaşlı (mesela Kretase zeminlerinde yaklaşık 120milyon yıldan önceki) zeminlere ait de olabilir. 
Killi kum gevşek ve normal konsolide koşullar altında fisürsüz halde olabileceği gibi, fisürlü, çatlakların 
hamurun tamamını kat etmesi gibi ileri derecede aşırı konsolide de olabilir. Zemin zaman içinde 
donma-çözünme, kuruyup çatlama, kuraklık, sel baskını, yeraltı suyu kimyası ve diğer faktörlere 
maruz kalmış olabilir. Tüm bu olaylara rağmen, daha ileri bir ayrım yapmaksızın, USCS bu malzeme 
sınıfı için sonuçta “SC” verir.  
 
9.2.3 Konik Penetrasyon Deneyiyle Zemin Sınıflaması 

Konik penetrometre, probun zeminin yerini alması sırasında zemin tepkisini ölçmek suretiyle 
zemin sınıfını (klasik anlamda) dolaylı olarak değerlendirmeye fırsat verir. Konik penetrasyon testi 
(CPT) sırasında devamlı olarak kaydedilen uç direnci (qc), çeper sürtünmesi (fs) ve boşluk basınçları 
(ub) zemin tane boyu dağılımından, mineralojiden, zemin fabriğinden, yaştan, gerilme durumundan 
ve diğer faktörlerden etkilenir (Şekil 9.2) (Hegazy, 1998). Bunun aksine, laboratuvar yöntemleri 
zemini tane boylarına ve yoğrulmuş ince tane bileşenlerine göre gruplama yoluyla mekanik analiz 
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fırsatı sağlamaktadır. CPT’de (ve DMT’de) doğal zemin davranışı yansıtılır; bu şekilde belki de değişik 
bir üstün nokta ve alternatif bir sınıflama elde edilir.  

 

 
Şekil 9.2 Zeminde konik penetrasyon deney ölçümlerini etkileyen faktörler (Hegazy, 1998). 

 
Konik penetrometre ile zemin sınıflaması benzer türdeki veri grupları arasında sınırlar içeren 

ampirik diyagramların kullanılmasını içerir. İnce zeminleri (silt ve kil) iri zeminlerden (kum) ayırmak 
için çoğu zaman kanal çıktılarının görsel incelemesi yeterlidir. CPT’nin çakıllarda yaygın biçimde 
kullanılmadığına dikkat ediniz. Yumuşaktan tutuğa değişen killerde ve siltlerde uç direncinin daha 
önce Altbölüm 5.2’de ayrıntılı tartışıldığı gibi qt’ye düzeltilmesi (Lunne vd., 1997) zorunludur. 
Kumlarda ve fisürlü killerde düzeltme çoğu zaman önemli değildir.  

Önemli bir kural olarak, kumlardaki uç gerilmesi qt > 40 atm (Not: 1 atm ≈ 1 kgf/cm2 ≈ 1 tsf ≈ 
100 kPa) iken, pekçok yumuşak-tutuk killerde ve siltlerde qt < 20 atm’dir. Temiz kumlarda geçirgenlik 
yüksek olduğundan penetrasyon boşluk suyu basınçları hidrostatik değerlere yakındır (u2 ≈ uo = wz). 
Buna mukabil, yumuşaktan tutuğa değişen kırıksız killerde ölçülen u2 çoğu zaman uo‘ın 3 ile 10 katı 
arasındadır. Açıkça anlaşılacağı üzere, fisürlü killerde ve siltlerde omuz boşluk suyu okumaları sıfır 
veya negatif olabilir (-1 atm veya -100 kPa’ya kadar). Çeper sürtünmesi (fs) okumasıyla birlikte 
sürtünme oranı (FR) kullanılır: 
 

CPT Sürtünme Oranı, FR = Rf = fs / qt           (9.1) 
 
CPT verilerinden hareketle iki okumanın kombinasyonuyla (ya qt ile fs veya qt ile ub) ya da üç okuman 
tamamı kullanılarak zemin sınıflaması yapılabilir. Bunun için, normalize edilmiş boşluk suyu basıncı 
parametresinin (Bq) tanımlanması uygun olacaktır: 
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Boşluk Suyu Basınç Parametresi, Bq = (u2 – uo)/(qt – vo)         (9.2) 
 
qt, FR ve Bq kullanımı ile on iki sınıfın oluşturulduğu bir diyagram Şekil 9.3’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 9.3 CPT’ye dayalı davranışsal zemin sınıflama diyagramı (Robertson vd., 1986). 
 
9.2.4 Düz Dilatometre İle Zemin Sınıflaması 

Düz plaka dilatometre deneyleri (DMT) ile zemin sınıflaması da zeminin davranışsal tepkisini 
içerir. Kil, silt ve kumda yapılabilen deney çakıllar için uygun değildir. Zemin türünü değerlendirmede 
ampirik kurallara göre boyutsuz bir malzeme indeksi (ID) kullanılır (Marchetti, 1980): 
 

DMT Malzeme İndeksi, ID = (p1-po) / (po-uo)          (9.3) 
 

Burada, po = düzeltilmiş temas basıncı ve p1 = düzeltilmiş şişme basıncı (ayrıntılar Altbölüm 5.4’de 
verilmiştir). DMT’de zemin türleri şu aralıklara göre ayırt edilir: Kil: ID < 0,6; silt: 0,6 < ID < 1,8; kum: 1,8 
> ID. 0,1 < ID < 6 aralığı dışında kalan değerler kontrol edilmeli ve sağlaması yapılmalıdır. 
 
9.3 Yoğunluk 
 
9.3.1 Birim Ağırlık 

Bir zemin kütlesi içinde örtü gerilmesinin hesaplanması için değişik katmanların birim 
ağırlıklarının ya da kütle yoğunluklarının bulunması gerekir. Birim ağırlık birim hacime giren zemin 
ağırlığı olarak tanımlanır (birimi kN/m3) ve  simgesi ile gösterilir. Zemin kütle yoğunluğu hacime giren 
kütle olarak ölçülür (birimi g/cm3 veya kg/m3) ve  simgesi ile gösterilir. Genel anlamda “birim ağırlık” 
ve “yoğunluk” terimleri birbirinin yerine kullanılabilir. Aralarındaki ilişki şu şekildedir: 
 

 =  g               (9.4) 
 

Burada g = yerçekim ivme sabiti = 9,8 m/s2’dir. Tatlı su için referans değeri olarak w = 1 g/cm3 alınır; 
buna karşılık gelen birim ağırlık da w = 9,8 kN/m3’dür. Laboratuvarda doğal zeminlerden alınmış tüp 
numuneleri üzerinde ölçülen zemin birim ağırlık katıların özgül ağırlığına (Gs), su içeriğine (wn) ve 
boşluk oranı (eo) ile doygunluk derecesine (S) bağlıdır. Bu parametreler arasında aşağıdaki gibi bir 
ilişki vardır: 
 

Gs wn = S eo              (9.5) 
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Burada, doygun zeminler için S = 1 (%100) (genellikle su tablası altındaki zeminler için böyle varsayılır) 
ve S = 0’dır (su tablası üstündeki iri zeminler için böyle varsayılır). Su tablası yukarısında yer alan silt 
ve killerde zeminlerin doygunluk derecesi %0 ile %100 arasında değişir. Kılcallığa bağlı olarak tam 
doygunluk da gelişebilir; atmosferik koşullara göre değişim gösterir. Değişik parametrelerle birim 
ağırlık arasındaki ilişki şöyledir: 
 

훾 = ( )
( )

퐺 훾              (9.6) 
 

Sıkıştırtılmış dolguları inşa ederken zemin yoğunluğuna ait arazi ölçümleri çakmalı tüpler (ASTM 
D2937), kum konisi yöntemi (ASTM D1556) veya nükleer yoğunluk (ASTM D2922) yöntemleri ile 
yapılabilir. Doğal zemin formasyonlarında derinliğe bağlı olarak birim ağırlıklar elde etmek için ya 
yüksek kaliteli (et kalınlığı ince) tüp numuneleri (ASTM D1587) ya da jeofiziksel gama loglama 
teknikleri (ASTM D5195) kullanılabilir. Temiz kumlarda et kalınlığı ince tüpler ile örnekleme çoğu 
zaman uygun bir yol değildir. Ayrıca, derinlerden numune alımı zaman alıcı olup, bazen de zordur. 
Alternatif olarak,  (ve ) değerleri ampirik ilişkilerden de kestirilebilir. Mesela, çoğu zeminler için Gs = 
2,7 ± 0,1 olduğundan, Şekil 9.4’te görüldüğü gibi, (9.5) ve (9.6) denklemleri birleştirilerek doygun 
yoğunluk su içeriği ile ilişkilendirilebilir. Çimentolanma, jeokimyasal değişimler, hassasiyet, yıkanma 
ve/veya metal oksitlerin ya da diğer minerallerin varlığı bu eğilimde farklılıklara yol açabilir.  

 

 
 

Şekil 9.4 Yer malzemelerinin doygun yoğunluğu ile arazideki su içeriği arasında ilişkiler. 
 

Arazideki deneyler sırasında doğal su içeriği normalde saha inceleme programı çerçevesinde 
yerinde ve doğrudan ölçülür. Bu nedenle, verilerin hemen işlenmesi gerekiyorsa, arazideki doğal su 
içeriği (veya boşluk oranı) ölçümü için alternatif bir yöntem olarak kesme dalgası hızı (Vs) profili 
çıkarılabilir. Arazide Vs’yi belirleme yöntemleri Altbölüm 5.7’de verilmiştir. Doygun zeminler için arazi 
gözlemlerinde elde edilen ve derinliğe (z) bağlı olarak toplam birim ağırlık (T) ile Vs arasında 
geliştirilen bir ilişki Şekil 9.5’de sunulmuştur. Kayalar ve çimentolanmış malzemeler için elde edilen 
değerlerin zeminlere ait olanlardan belirgin biçimde farklı oluşuna dikkat ediniz. Kuru ile kısmen 
doygun arasında değişen zeminler için birim ağırlık kestirimleri (9.5) ve (9.6) eşitliklerinde olduğu gibi 
doygunluk derecesine bağlıdır.  

Toplam örtü gerilmesi (vo) aşağıdaki gibi hesaplanır (bkz. Altbölüm 7.1.4): 
 

vo = T z              (9.7) 
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Şekil 9.5 Doygun zeminlerde derinliğe bağlı olarak birim ağırlığın kesme dalgası hızı ile ilişkisi (not: n = 
veri sayısı, r2 = regresyon katsayısı, S.E. = bağımlı değişken için standart hata). 
 
Bundan hareketle, etkin örtü gerilmesi aşağıdaki gibi bulunur: 
 

vo’ = vo - uo              (9.8) 
 

Buradaki hidrostatik boşluk suyu basıncı (uo) su tablasına göre bulunur (bkz. 7.2 eşitliği). 
 
9.3.2 Rölatif Sıkılık İlişkileri 

Rölatif sıkılık (DR) kum tanelerinin paketlenme derecesini belirtmede kullanılır ve özellikle de 
%15’den daha az oranda ince tane içeren iri zeminlere uygulanır. Aşağıdaki formülle ifade edilir: 
 

퐷 =              (9.9) 
 

Burada, emax = en gevşek haldeki boşluk oranı (ASTM D4254) ve emin = en sıkı haldeki boşluk oranıdır 
(ASTM D4253). DR’nin yukarıdaki formülle doğrudan bulunması yaygın bir uygulama değildir. Bunun 
nedeni, üç ayrı parametrenin (eo, emax ve emin) değerlendirilmesi zorunluluğudur. Bundan başka, 
kumlarda örselenmemiş numune almak genelde pek mümkün olmadığından, temiz kumların 
arazideki (veya doğal haldeki) boşluk oranının doğrudan belirlenmesi çok zordur. Zeminlerin 
maksimum ve minimum boşluk oranları arasında bir ilişki söz konusudur (Poulos, 1988). Derlenmiş bir 
grup veriye göre (n = 304, r2 = 0,851, S.E. = 0,044): 
 

emin = 0,571 emax            (9.10) 
 

Kuru haller (w = 0) için kuru yoğunluk d = Gs w (1+e) şeklinde ifade edilir. Değişik kumlar için 
minimum ve maksimum sıkılıklar arasındaki ilişki Şekil 9.6’da verilmiştir. Ortalama eğilim aşağıdaki 
ilişki ile temsil edilmiştir: 
 

d(min) = 0,808 d(max)           (9.11)  
 

Youd (1973) tarafından yapılan laboratuvar çalışmaları emax ve emin’in her ikisinin de tekdüzelik 
katsayısına (UC = D60/D10) ve tane köşeliliğine bağlı olduğunu göstermiştir. Çok sayıda (n = 574) kum 
örneği için Şekil 9.7’deki bir sonuç elde edilmiştir. Buradaki en sıkı durum emin ve d(max)’a karşılık gelir.  
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Şekil 9.6 Kuvars kumlarının minimum ve maksimum kuru yoğunlukları arasındaki ilişki (not: kütle 
yoğunluğu ile birim arasındaki dönüşüm terimi: 1 g/cm3 = 9,81 kN/m3 = 62,4 lb/ft3).  
 

 
Şekil 9.7 Kumlarda tekdüzelik katsayısı ile maksimum kuru yoğunluk ilişkisi (not: kütle yoğunluğu ile 
birim arasındaki dönüşüm terimi: 1 g/cm3 = 9,81 kN/m3 = 62,4 lb/ft3).  
 
Şekil 9.7’de değişik kumlar için maksimum kuru yoğunluk [d(max)] ile UC arasında görülen ilişki 
aşağıdaki formülle ifade edilmiştir (n = 574, r2 = 0,730): 
 

d(max) = 9,8 [1,65 + 0,52log(UC)]          (9.12) 
 

Daha pratik bir yol olarak, kumların arazideki rölatif sıkılığının belirlenmesinde arazi 
penetrasyon deney verileri kullanılmaktadır. Terzaghi ve Peck (1967) tarafından önerilen orijinal DR 
ilişkisi Skempton (1986) tekrar gözden geçirilmiş ve pekçok kuvars kumu için makul olduğu sonucuna 
varılmıştır. Şekil 9.8’de de görüldüğü üzere, rölatif sıkılığın normalleştirilmiş direnç [(N1)60] cinsinden 
ifadesi şu şekildedir:  
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Şekil 9.8 Standart penetrasyon deney verilerine göre temiz kumların rölatif sıkılığı (not: 
normalleştirilmiş değer (N1)60 = N60/(vo’)0,5 olup, vo’ birimi bar veya tsf’dir). 
 

퐷 = 100 ( )            (9.13) 
 

Burada, (N1)60 parametresi ham (ya da arazide kaydedilen) N değerinin yüzde 60 enerji etkinliğine 
göre düzeltilmiş ve bir atmosferlik gerilme düzeyine göre normalleştirilmiş karşılığı olup, (N1)60 = 
N60/(vo’)0,5 şeklinde ifade edilir. Buradaki etkin örtü gerilmesinin atmosfer cinsinden verildiğine 
dikkat ediniz. Normalleştirilmiş SPT direnci herhangi bir etkin örtü gerilmesi birimi için daha genel 
anlamda (N1)60 = N60/(vo’/pa)0,5 bağıntısı ile ifade edilebilir. Buradaki pa referans gerilmesi olup, pa ≈ 
1 kgf/cm2 ≈ 1 tsf ≈ 100 kPa’dır. Normalleştirilmiş SPT değerleri (N1)60 < 60 ile sınırlandırılmalıdır; 
çünkü, bu değerden daha yukarıda yüksek dinamik sıkıştırma kuvvetlerinden dolayı tane ezilmesi 
meydana gelir. Korelasyona olan etkilerinden dolayı aşırı konsolidasyon, tane boyu ve yaş da göz 
önüne alınabilir (Skempton, 1986; Kulhawy ve Mayne, 1990). 
Benzer bir yaklaşım, temiz kuvars kumlarında kalibrasyon oda deneyi verilerine dayalı olarak CPT için 
de yapılabilir (Şekil 9.9). Yaşlı olmayan, çimentolanmamış kumlar için rölatif sıkılık eğilimi (yüzde 
olarak) şu şekildedir: 
 

Normal konsolide kumlar: 퐷 = 100                    (9.14a)  
 

Aşırı konsolide kumlar: 퐷 = 100 ,                   (9.14b)  
 

Buradaki qt1 normalleştirilmiş uç direnci olup, qt1 = qc /(vo’)0,5’dir (qc ve etkin örtü gerilmesinin ikisinin 
de birimi bar’dır). Olası tane ezilme etkilerinden dolayı, bu ilişki de qt1 < 300 için kullanılmalıdır. 
Normalleştirilmiş değer herhangi bir etkin örtü gerilmesi ve konik uç direnci birimi için qt1 = 
(qt/pa)/(vo’/pa)0,5 bağıntısı ile ifade edilebilir. Buradaki pa referans gerilmesi olup, pa ≈ 1 bar ≈ 1 
kgf/cm2 ≈ 1 tsf ≈ 100 kPa’dır. Aşırı konsolidasyon oranı (OCR), ortalama tane boyu, zemin sıkışabilirliği 
ve yaştan dolayı ilave etkiler de göz önüne alınabilirse de (Kulhawy ve Mayne, 1990), bu faktörler 
rutin arazi incelemeleri sırasında çoğu zaman iyi bir şekilde nicelleştirilmemektedir. Şekil 9.9b’de 
gösterildiği gibi, kumun OCR’sindeki bir artış (9.13) eşitliği ile verilen görünür rölatif sıkılığı 
azaltacaktır.  
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Şekil 9.9 Normal konsolide ve aşırı konsolide temiz kuvars kumlarına ait verilerle rölatif sıkılık 
değerlendirmeleri. Not: normalleştirilmiş değer qt1 = qc /(vo’)0,5 olup, gerilmelerin birimi atmosferdir 
(1 atm ≈ 1 tsf ≈ 100 kPa).  
 

Arazide ve kalibrasyon odalarında yapılan sınırlı sayıdaki dilatometre deneylerine (DMT) dayalı 
olarak, DMT yanal gerilme indeksinden de yaklaşık bir DR değeri elde edilebilir (Şekil 9.10). 
 

 
 

Şekil 9.10 Temiz kumlarda rölatif sıkılık ile DMT yatay gerilme indeksi (KD) ilişkisi (KD = (po-uo)/vo’). 
 
9.4 DAYANIM VE GERİLME TARİHÇESİ 

Arazi deney ölçümlerinden elde edilen sonuçlar zeminlerin dayanımını ve proje sahasındaki 
göreceli değişkenliklerini değerlendirmede son derece yararlıdır. Kumlar için etkin gerilme sürtünme 
açısına (’) karşılık gelen drenajlı dayanım SPT, CPT, DMT ve PMT’den yorumla bulunabilir. Kil ve 
siltlerde kısa dönem yüklemesi için uygun dayanım parametresi drenajsız kesme dayanımı (su) olup, 
en iyi şekilde aşırı konsolidasyon derecesiyle normalleştirilmiş ilişkilerden elde edilir. Bu şekilde, 
killerden CPT, CPTu, DMT ve Vs ile elde edilen arazi deney verileri etkin önkonsolidasyon gerilmesini 
(p’) değerlendirmede kullanılır. Bundan da aşırı konsolidasyon oranları elde edilir (OCR = p’/vo’). 
Kırıksız killerin ve siltlerin uzun dönem dayanımı en iyi şekilde laboratuvarda boşluk suyu basıncı 
ölçümlü konsolidasyonlu drenajlı üç eksenli deneyden, drenajlı üç eksenli deneyden ya da yavaş 
yapılan kesme kutusu deneyinden elde edilen etkin gerilme dayanım parametrelerin (’ ve c’ = 0) ile 
temsil edilir. Fisürlü kil zeminler için uygun dayanım parametresi (özellikle yamaçlarda ve kazılarda) 
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rezidüel (kalıntı) dayanım parametreleri (r’ ve cr’ = 0) olabilir. Bu parametreler laboratuvarda ya 
halka kesme deneyleri ya da kesme kutusu deneyleriyle bulunmalıdır. 
 
9.4.1 Kumlarda Drenajlı Sürtünme Açısı 

Kumların doruk sürtünme açısı (’) tanelerin mineral bileşimine, etkin çevre basıncı düzeyine 
ve paketlenme dizilimine bağlıdır (Bolton, 1986). Kumlar ’ için sadece mineralojik bileşimden 
kaynaklanan ve kritik duruma karşılık gelen (cs’ ile gösterilir) nominal bir değer sergiler. Kritik durum 
belli bir boşluk oranı ile etkin çevre basıncı düzeyinde tanelerin denge koşulunu temsil eder. Temiz 
kuvars kumları için karakteristik cs’ ≈ 33o iken, feldispat kumları için cs’ ≈ 30o ve mika kumları için de 
cs’ ≈ 27o olabilir. Kumlar çoğu doğal koşullar altında en gevşek halden daha sıkı durumda bulunurlar 
ve dilatans (hacim büyümesi) etkileri doruk ’ değerini arttırır (ki bu değer cs’ nden büyüktür). Şekil 
9.11’de kohezyonsuz zeminlerin tüm aralığı için birim ağırlıklara karşılık gelen ’ değerleri verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 9.11 Kohezyonsuz zeminler için tipik ’ ve birim ağırlık değerleri (NAVFAC DM 7.1, 1982). 
 

Kumların etkin içsel sürtünme açısı (’) çoğunlukla arazi verilerine dayalı olarak bulunmaktadır. 
Yakın geçmişteki bir çalışmada özel ve pahalı aletler kullanarak kumdan dondurma yoluyla 
örselenmemiş örnekler alınmış; daha sonra da çözdürülerek üç eksenli deneyler yapmak suretiyle 
doruk ’ elde edilmiştir. Bu değerler daha sonra aynı sahada komşu kuyudan elde edilen ve daha 
önce sözü edilen enerji düzeltmesi ile normalleştirme işlemi uygulanmış N değerleriyle 
deneştirilmiştir. Doruk sürtünme açıları (’) ile (N1)60 arasındaki karşılaştırma Şekil 9.12’de verilmiştir.  

Konik penetrometre bir bakış açısından minyatür kazık temel olarak göz önüne alınabilir ve 
ölçülen uç gerilmesi (qT) de gerçek uç taşıma direnci (qb) olarak düşünülebilir. Taşıma kapasitesi 
hesaplamalarında kazık uç taşıması qb = Nq vo’ olarak ifade edilen limit plastik teoriden elde 
edilebilir. Buradaki Nq sürşarj için taşıma kapasitesi faktörü olup, sürtünme açısına bağlıdır. Bu 
nedenle, CPT verilerini yorumlamada popüler yöntemlerden biri ’ açısını elde etmek üzere qb = Nq 
vo’ = fonk’ ifadesinin tersini almaktır (mesela Robertson ve Campanella, 1983). Temiz kuvars 
kumlarında normalleştirilmiş CPT uç gerilmelerinden doruk ’ nü değerlendirmeye yönelik bir yöntem 
Şekil 9.13’de verilmiştir. 

Temiz kumlarda ’ nü belirlemek üzere, Marchetti (1997) tarafından da özetlendiği üzere, düz 
dilatometre (DMT) deneyinden hareketle “kama plastikliği” çözümleri geliştirilmiş ve bu çözümler 
raporlanmış deney sahalarından farklı kum türleri için yakın geçmişte kalibre edilmiştir (Şekil 9.14). 
Aktif (KA durumu), sükunetteki (Ko) ve pasif (KP durumu) zemin basınçları için teorik eğriler 
sunulmuştur. Bunlardan sonuncusu ’ için deneysel verilere kıyasla makul değerler vermiştir. 
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Şekil 9.12 Kumların SPT direncinden doruk sürtünme açısının bulunması (veriler Hatanaka ve Uchida, 
1996’dan). Not: Normalleştirilmiş direnç (N1)60 = N60/(vo’)0,5 olup, pa≈ 1 bar ≈ 1 tsf ≈ 100 kPa’dır.  
 

 
Şekil 9.13 Çimentolanmamış temiz kuvars kumlarında normalleştirilmiş CPT uç direncinden doruk 
sürtünme açısının bulunması (Robertson ve Campanella, 1983 tarafından derlenmiş kalibrasyon oda 
verileri). 

 
Presiyometre deney sonuçları dilatans teorisine dayalı olarak kumların dayanımını 

değerlendirmede kullanılabilir (Wroth, 1984). Şekil 9.15’de arazide ölçülmüş genişleme basıncı – 
kovuk birik deformasyonu ilişkisinin işlenmiş hali görülmektedir. Kovuk birim deformasyonu (c = 
r/ro) kendinden delgili presiyometre deneyi (Altbölüm 5.5) sırasında doğrudan ölçüldüğünden, daha 
yaygın olan önden delgili presiyometre sırasında hacimsel birim deformasyon değişimini aşağıdaki 
gibi elde etmek mümkündür: 
 

c = (1 – hac)-0,5 – 1            (9.15) 
  
Log-log diyagramdaki etkin basınç (pe – uo) ile kovuk birim deformasyonu (c) ilişkisinde eğrinin eğimi 
s parametresi olarak elde edilir ve s = log (pe - uo)/(c) şeklinde ifade edilir. Kumun (çoğu zaman 33o 
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alınan) kritik durum cv’ değerini alarak, üç eksenli sıkışma durumu için doruk ’ değeri Şekil 9.16’dan 
elde edilir. 
 

 
Şekil 9.14 DMT sonuçlarından kama plastikliği çözümüne (Marchetti, 1997) ve deneysel verilere 
(Mayne, 2001) dayalı olarak doruk sürtünme açısının bulunması. 
 

 
Şekil 9.15 kumlarda doruk ’ nün bulunması için PMT verilerinin işlenmesi (Wroth, 1984’den). Not: pa 
referans gerilme olup, bir atmosfere (1 bar ≈ 100 kPa) eşittir.  
 

 
Şekil 9.16 PMT verilerine göre temiz kumlar için doruk ’ ile eğim parametresi (s) arasındaki ilişki. 
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9.4.2 Killerin Önkonsolidasyon Gerilmesi 
Etkin önkonsolidasyon gerilmesi (p’) zeminlerin dayanım, elastiklik, jeostatik yanal gerilmeler 

ve boşluk suyu basınç tepkisini kontrol eden önemli bir parametredir. Bunu en iyi şekilde 
belirlemenin yolu, yüksek kaliteli zemin numuneleri üzerinde tek yönlü ödometre (konsolidasyon) 
deneyleri yapmaktır. Numune örselenmesi, tüpten çıkarma ve deneye hazırlama etkileri arazideki 
gerçek değerine kıyasla p’ değerini azaltma eğilimindedir.  

Normalleştirilmiş şekline aşırı konsolidasyon oranı (OCR) denir ve aşağıdaki gibi tanımlanır: 
 

OCR =p’ /vo’            (9.16) 
 

Zeminler jeolojik zaman ölçeğinde birçok değişimlere maruz kalmış olmalarından dolayı çoğu 
zaman aşırı konsolidasyon özelliği sergilerler. Aşırı konsolidasyona neden olan mekanizmalar aşınma, 
kuruyarak çatlama, su tablası değişimleri, yaş, donma-çözülme döngüleri, ıslanma-kuruma döngüleri, 
buzul etkisinde kalma ve çimentolanmadır. 

Bir denizel kilde yapılan tek yönlü konsolidasyon deneyinden elde edilen temsilci bir e - log(v’) 
eğrisi Şekil 9.17’de verilmiştir. Eğrinin yeniden sıkışma evresi (elastik birim deformasyonlar) bakir 
sıkışma eğrisinden (başlıca plastik deformasyonlar) önkonsolidasyon gerilmesi ile ayrılmaktadır. 

 

 
Şekil 9.17 Aşırı konsolide kilde temsilci konsolidasyon deney sonuçları. 

 
Elde edilen sıkışma indekslerinin ne kadar makul olduğunu kontrol etmek için kilin plastiklik 

özelliklerine dair ampirik ilişkilerden yararlanılabilir. Sıkışma indeksi (Cc) için uzun zamandır kullanılan 
bir ilişki likit limit (LL) cinsinden verilmiştir (Terzaghi vd., 1996):  
 
Cc = 0,009(LL-10)           (9.17) 
 

Doğal çökellerde ölçülen Cc bunlara özgü fabrik, yapı ve hassasiyetten dolayı (9.1) eşitliğiyle 
verilenden büyük olabilir. Örnek olarak, Şekil 9.17’deki LL = 47 durumu için (9.17) eşitliğinden hesapla 
bulunan Cc = 0,33 değeri ödometrede ölçülen Cc = 0,38 değeri ile kıyaslanabilir. 

Bakir sıkışma indeksi (Cc) ve şişme indeksi (Cs) için boşaltma-tekrar yükleme eğrisinden elde 
edilen plastisite indeksi (PI) ile ilişkili istatistiksel ifadeler Şekil 9.18’de verilmiştir. Ancak, 
konsolidasyon indeksleri doğal kil ve siltler üzerinde ölçülürken, plastisite indeksinin yoğrulmuş 
zeminler üzerinde bulunduğu hatırdan çıkarılmamalıdır. Bu nedenle, orta-yüksek derecede hassasiyet 
ve çimentolanma sergileyen “yapılı” zeminler bu eğilimlerden sapma gösterirler ve ilave deneyler 
yapmanın zorunluluk olduğunu gösterirler.  

Killerde ve siltlerde önkonsolidasyon gerilme profili arazi deney verileriyle değerlendirilebilir. 
p’, plastisite indeksi (PI) ve ölçülmüş (ham) kanatlı kesme dayanımı (suv) arasındaki ilişki Şekil 9.19’da 
verilmiştir. Bundan hareketle, doğal zemin çökellerinin aşırı konsolidasyon derecesi çabucak 
bulunabilir. 
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Şekil 9.18 Plastisite indeksi cinsinden sıkışma ve şişme indeksleri için eğilimler. 

 

 
Şekil 9.19 Ham kanatlı kesme dayanımının önkonsolidasyona olan oranının (suv/p’) plastisite indeksi 
(PI) ile ilişkisi (Leroueil ve Jamiolkowski, 1991’den). 
 

Fisürsüz kil çökellerinde p’ nün elektronik konik penetrometrede net konik uç direnci (qT -vo) 
ile ilişkisi Şekil 9.20’de verilmiştir. Fisürlü killer bu eğilimin yukarısına düşerler. Piyezokoni için p’ 
Şekil 9.21’de görüldüğü üzere ilave boşluk suyu basınçlarından (u1-uo) bulunabilir. 

Etkin önkonsolidasyon gerilmesi ile düz dilatometre ile ölçülen etkin temas basıncı (po - uo) 
arasında doğrudan bir korelasyon Şekil 9.22’de verilmiştir. Burada da, fisürsüz killer ile fisürlü killerin 
davranışlarının farklı olduğuna dikkat ediniz. p’ değerleri kesme dalgası hızından (Vs) da bulunabilir 
(Şekil 9.23). Hangi durumda olursa olsun, arazi deneyleriyle bulunan p’ profilleri özel ödometre 
deneyleriyle teyid edilmelidir.  

Gerilme tarihçesi boyutsuz bir parametre olan aşırı konsolidasyon oranı cinsinden de ifade 
edilebilir: OCR = p’/vo’. Şekil 9.24a’da görüldüğü gibi, düz dilatometre (DMT) deneyinden 
hareketle, kovuk genişleme ve kritik durum zemin mekaniğini kullanan melez bir formüle dayalı 
olarak OCR ile yatay gerilme indeksi teorik olarak ilişkilendirilebilir [KD = (po - uo)/vo’] (Mayne, 2001). 
Daha önce de öne sürüldüğü gibi (meselâ Marchetti, 1980; Schmertmann, 1986), bu ifade OCR ile KD 
arasındaki basit bir ilişki olmayıp, etkin gerilme sürtünme açısı (’), plastik hacimsel birim 
deformasyon oranı (Λ) ve drenajsız rijitlik indeksi IR = G/su (burada G = kesme modülü ve su = drenajsız 
kesme dayanımıdır) dahil olmak üzere diğer parametrelere ve kil özelliklerine de bağlıdır. Λ ≈ 1 - Cs/Cc 
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(burada Cs = şişme indeksi ve Cc = bakir sıkışma indeksi) parametresi tek yönlü konsolidasyon 
deneyinden elde edilir (Bölüm 6). Sürtünme özelliklerini temsilde Mc parametresi kullanılır: Mc = 
6sin’/(3 - sin’). OCR ile KD arasındaki ilişki çökelin yaşı, fabriği, yapısı ve mineralojisi gibi denkleme 
dahil edilmeyen diğer değişkenlere de bağlı olabilir. 
 

 
Şekil 9.20 Önkonsolidasyon gerilmesinin CPT’den elde edilen net konik uç direnci ile ilişkisi. 

 

 
Şekil 9.21 Önkonsolidasyon gerilmesinin piyezokoniden elde edilen ilave boşluk suyu basıncıyla 
ilişkisi. 
 

Meselenin önemli bir boyutu, kilin fisürlü olup olmadığıdır. Fisürleşmenin nedeni pasif zemin 
basıncı koşulları devreye girene kadar aşırı boşaltma (erozyon) olabileceği gibi aşırı bir kuruma-
çatlama (desiccation) ya da diğer mekanizmalar olabilir. Fisürleşme derecesi kilin dayanımını etkin bir 
şekilde azaltır. Sonuçta, OCR’nin sınır durumuna erişildiği zaman (bkz. Altbölüm 9.4.4) yukarıda Şekil 
9.24a’daki ifadedeki kesme dayanımı (su) fisürsüz killerinkinin yarısına düşürülür.      

Tüm dünyada test edilen killerden derlenen veriler OCR ile KD arasındaki genel ilişkiyi 
göstermek üzere Şekil 9.24b’de sunulmuştur. Kovuk Genişleme-Değişkenmiş Cambridge Kili (CE-MCC) 
değerlendirmelerine ait sınırlar bu aralıklar içine düşen verileri göstermek üzere çakıştırılmıştır. 
Bundan başka, zemin parametrelerinin beklenen ortalama değerlerinin (’ = 30o, Λ = 0,8, IR = 100) 
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kullanımıyla OCR = (0,63KD)1,25 elde edilir ki, Marchetti (1980) tarafından önerilen orijinal ve tek 
bileşenli ilişki olan OCR = (0,50KD)1,56 ile oldukça benzerlik sunar.  
 

 
Şekil 9.22 Killerde önkonsolidasyon gerilmesi ile DMT’den elde edilen etkin temas basıncı ilişkisi. 
 

 
Şekil 9.23 Killerde önkonsolidasyon gerilmesi ile kesme dalgası hızı ilişkisi (veriler Mayne, Robertson 
ve Lunne, 1998’den). 
 

Killerde piyezokoni deney sonuçlarından OCR’yi elde etmede benzer bir yaklaşım Şekil 9.25’de 
verilmiş olup, CE-MCC kavramlarına dayalı formül kullanılmıştır (Mayne, 1991). Bu durumda 
piyezokoni verileri arasında iki farklı ölçümden (qT ve u2) yararlanılır ve böylece denklemde ihtiyaç 
duyulan girdi parametreleri azaltmış olur. Sonuç olarak, aşırı konsolidasyon oranı normalleştirilmiş 
piyezokoni parametresinin [(qT-u2)/vo’] yanında Mc = 6sin’/(3 - sin’) ve Λ ≈ 1 - Cs/Cc parametreleri 
ile de ilişkilidir. 
 
9.4.3 Killerin ve Siltlerin Drenajsız Kesme Dayanımı 

Drenajsız kesme dayanımı (su veya cu) zeminlerin karakteristik bir özelliği olmaktan ziyade 
uygulanan gerilme yönü, sınır koşulları, birim deformasyon hızı, aşırı konsolidasyon, fisürleşme 
derecesi ve diğer faktörlere bağlı olan, yüklemeye karşı bir davranış tepkisidir. Bu nedenle, bu 
faktörler uygun şekilde hesaba katılmadan ve ona göre gerekli düzeltmeler yapılmadan, değişik 
laboratuvar ve arazi deneyleriyle ölçülen drenajsız dayanımların doğrudan karşılaştırılması çoğu 
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zaman zor bir görevdir. Meselâ drenajsız kesme dayanımı “kesme gerilmesi - birim deformasyon 
eğrisinin zirvesine karşılık gelen yenilme koşulu”nu temsil eder. Zirveye ulaşmak için gerekli zaman hız 
etkisi olup, konsolidasyonlu drenajsız üç eksenli deneylerde yenilme için gerekli zaman saatler 
mertebesinde iken kanatlı kesmede dakikalar ve konik penetrometrede saniyeler düzeyindedir.  
 

 
 

Şekil 9.24 a) Kovuk genişlemesi kritik durum teorisine göre ve b) killerde küresel bir veri tabanı için 
aşırı konsolidasyon oranı ile DMT yatay gerilme indeksi (KD) arasındaki ilişkiler.  
 

 
 

Şekil 9.25 Killerde analitik modelle çakıştırılmış eğrilerle birlikte piyezokoni sonuçlarını kullanan OCR 
değerlendirmelerinin özeti. 
 

Yükleme yönünün ölçülen drenajsız dayanım üzerine çok önemli bir etkisi olup (mesela 
Jamiolkowski vd., 1985), bu durum dayanım anizotropisi olarak bilinir. Killerin yatay yüklenmesine 
karşılık gelen drenajsız dayanımı (genişleme tipi ya da pasif mod diye de bilinir) düşey yöndeki 
yükleme (sıkışma veya aktif mod diye bilinir) altındakinden küçüktür. Basit kesme modu ara bir değer 
olup, rutin tasarım amaçları için temsilci ortalama kesme dayanımına karşılık gelir (Ladd, 1991).  

Çoğu özel ve kamu laboratuvarları üç eksenli sıkışma (TC), basit kesme kutusu (DSS) ve üç 
eksenli genişleme (TE) deneyleri yapmaya elverişli olmadığından, ampirik ilişkiler kullanılabilir. Şekil 
9.26’da normal konsolide killer ve siltler için bu modların göreceli sıralaması ve plastisite indeksine 
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(Ip) dair eğilimler verilmiştir. Bu sunumdaki drenajsız kesme dayanımı daha önceleri c/p’ oranı olarak 
belirtilen bir oranla (su/vo’ veya cu/vo’) tanımlanan etkin örtü gerilme düzeyi ile normalleştirilmiştir.  
 

 
Şekil 9.26 Normal konsolide killer için drenajsız kesme dayanımı oranı (su/vo’)NC modları 
(Jamiolkowski, 1985). 
 

Normal konsolide killer için drenajsız yükleme modlarına dair teorik ilişkiler Şekil 9.27’de tasvir 
edilmiştir (Ohta vd., 1985). Normal konsolide killer için (su/vo’)NC oranı üç eksenli sıkışma (CIUC), 
düzlem birim deformasyon sıkışması (PSC), anizotrop konsolidasyonlu üç eksenli sıkışma (CKoUC), 
kesme kutusu deneti (SBT), doğrudan basit kesme (DSS), presiyometre (PMT), kanatlı kesme (VST), 
düzlem birim deformasyon uzama (PSE) ve anizotrop konsolidasyonlu üç eksenli uzama (CKoUE) dahil 
olmak üzere her bir kesme modu için ’ ile birlikte artar. 206 kile ait laboratuvar verileri bu ilişkilerin 
genel karakterini teyid etmektedir (Kulhawy ve Mayne, 1990). 
 

 
Şekil 9.27 Normal killer için farklı yükleme modları altında konstitütif modelle normalleştirilmiş 
drenajsız dayanımlar (Ohta vd., 1985). 
 

Kapsamlı deneysel verilere (Ladd, 1991) ve kritik durum zemin mekaniğine (Wroth, 1984) 
dayalı olarak (su/vo’)OC oranı aşağıdaki bağıntıya göre aşırı konsolidasyon oranı (OCR) ile birlikte artar: 
 

(su/vo’)OC = (su/vo’)NC OCRΛ          (9.18) 
 

Burada Λ ≈ 1 - Cs/Cc olup, yapısız ve çimentolanmamış zeminler için genelde yaklaşık 0,8 olarak alınır. 
Bu nedenle, belli bir kesme modunun gerekli olması halinde, Şekil 9.26 veya 9.27’yi kullanarak NC 
değerini elde etmede ve (9.17) eşitliğini kullanarak aşırı konsolide durumlar için drenajsız dayanımı 
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belirlemede bundan yararlanılabilir. Dolgu duraylılık analizi ve taşıma kapasitesi hesaplamalarına dair 
pekçok durumda basit kesme modu (Şekil 9.28’de görüldüğü gibi) drenajsız dayanım 
karakteristiklerinin ortalama ve temsilci değeri olarak değerlendirilebilir ve aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

(su/vo’)DSS = 0,5sin’ OCRΛ          (9.19) 
 

 
Şekil 9.28 Basit kesme modu için drenajsız kesme dayanımının OCR ve ’ ile ilişkisi. 

 
Fisürsüz yumuşak killer ve siltlerde OCR < 2 için (9.18) eşitliği aşağıdaki basit şekle indirger (’ = 

30o): 
 

su (DSS) ≈ 0,22p’           (9.20) 
 

Bu son bağıntı dolgular, sömeller ve kazılardan geriye hesaplanan dayanımların yanında arazide 
ölçülen kanatlı kesme dayanım düzeltmesi ile tutarlıdır (Terzaghi, 1996). Yumuşak zemin üzerine 
inşaat içeren projelerde tasarım için mobilize drenajsız kesme dayanımını bulmada (9.19) eşitliği 
kullanılmalıdır (Jamiolkowski vd., 1985; Ladd, 1991). 
 
9.4.4 Yanal Gerilme Durumu 

Yanal jeostatik gerilme durumu (Ko) jeoteknik mühendisliğinde tayini en zor ölçümlerden 
biridir. Çoğu zaman yatay gerilme katsayısı olarak temsil edilir ve Ko = ho’/vo’ olarak ifade edilir. 
Burada, ho’ = etkin yanal gerilme ve vo’ = etkin düşey gerilmedir. Arazide toplam yatay gerilmeyi 
(ho) ölçme konusunda toplam gerilme hücresi (sürmeli kürek ya da bel), kendinden delgili 
presiyometre, hidrolik çatlatma düzeneği ve Iowa basamaklı beli dahil olmak üzere pekçok alet 
geliştirilmiştir. Yakın geçmişteki araştırmalarda zeminlerin arazideki Ko değerini tayin etmek için yönlü 
kesme dalgası ölçümleri de kullanılmıştır. 

Pratik kullanımlarda Ko aşırı konsolidasyon derecesi ile yaygın biçimde ilişkilendirilmektedir: 
 

Ko = (1 - sin’)OCRsin’            (9.21) 
 

Bu ilişki ödometre deneyleri, üç eksenli hücreler ve ayrı halkaları da içeren özel laboratuvar 
deneylerine dayalı olarak geliştirilmiştir (Mayne ve Kulhawy, 1982). Şekil 9.29’da (9.20) eşitliğinin 
genel olarak uygulanabilirliği killerde ve kumlarda arazide doğrudan Ko ölçümleri ile karşılaştırmalı 
olarak verilmiştir.  
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Şekil 9.29 a) Doğal killer ve b) doğal kumlar için arazideki Ko ile OCR ilişkileri. 

 
Ko’ın en yüksek değeri genelde pasif katsayı Kp ile sınırlıdır. Basit Rankine değeri aşağıdaki gibi 

ifade edilir: 
 

Kp = tan2 (45o+0,5’) = (1+sin’)/(1-sin’)        (9.22) 
 
Arazideki Ko değeri Kp’ye eriştiği zaman zemin kütlesi içinde fisürler ve çatlaklar gelişebilir. Aşırı 
fisürleşme çoğu zaman kalıntı dayanımda ya da civarında drenajlı dayanımlara (r’ ve cr’ = 0) neden 
olduğundan, bu durum eğimli kütlelerde önemli bir problem olabilir. Çimentolanmış malzemelerde 
bağ oluşmuş ise, (9.22)’den daha büyük bir Kp değerine erişilebilir: Kp = N+2c’/vo’(N)0,5; burada N = 
(1+sin’)/(1-sin’)’dir. 
 

(9.21) denklemi (9.22)’ye eşit olduğunda OCR için bir sınır durumu ortaya çıkar: 
 

푂퐶푅 = ( )
( )

		          (9.23)  
 

Çökeldeki bir fisür ağı kilin hizmet sırasındaki drenajsız kesme dayanımını etkin biçimde azaltabilir. Bu 
nedenle, OCRlimit (9.18) ve (9.19) eşitlikleriyle hesaplanan su değerlerine dayalı olarak hesaplanan üst 
sınır değerlerinin ya da (9.21) ile bulunan Ko için üst sınır değerlerinin yerine kullanılabilir.  

Killerde Ko’ı değerlendirmede (9.21) eşitliğinin ödometre deneylerinden bulunan ve Altbölüm 
9.4.2’de verilen arazi düzeltmeleriyle takviye edilmiş OCR profili ile ilişkili olarak kullanılması tavsiye 
edilir. Malzeme için ilgili ’ değerini bulmada üç eksenli veya doğrudan kesme deneyi kullanılabilir. 
Kil, silt ve kumlarda arazideki Ko değerini doğrudan bulmada düz dilatometre (DMT) deneyi de 
kullanılmaktadır. Bu konu hakkındaki ilişkilere dair kapsamlı bir değerlendirme Mayne ve Martin 
(1998)’de verilmiştir.  

Temiz kuvars kumlarında Ko değerini CPT ile bulmada bir kalibrasyon odası veri tabanı 
derlenmiş ve analiz edilmiştir (Lunne vd., 1997). Sonuçlar, oda boyutlarının sınır koşullarının dikkate 
alındığı, dünyanın 26 değişik yerine ait 26 farklı kum üzerindeki istatistiksel çoklu regresyon 
çalışmalarına dayandırılmıştır (Kulhawy ve Mayne, 1990). Esnek duvarlı her bir kalibrasyon odasının 
çapı 0,9 ile 1,5 m arasında ve yüksekliği de aynı mertebededir. Bu büyük odalarda kum çökellerinin 
hazırlanması savurma veya şerbet yöntemleriyle yaklaşık bir hafta sürmektedir. Rölatif sıkılıklar 
yaklaşık %10’dan neredeyse 100’e kadar değişmektedir. Yerleştirme işleminden sonra düşey ve yanal 
gerilmeler uygulamak suretiyle numune bir dizi gerilme koşullarına ve normal konsolide ile aşırı 
konsolide (1 ≤ OCR ≤ 15) durumlarına maruz bırakılmaktadır. Deneyler genelde kuru halde ya da geri 
basınçlı veya basınçsız hallerde doygun olarak yapılmaktadır. Nihai aşama, silindirik numunenin 
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merkezinde CPT yapılmasıdır. Oda deneyi veri tabanı özet sonuçları Şekil 9.30’da verilmiş olup, 
uygulanan yanal gerilme ile ölçülen konik uç gerilmesi arasında bir ilişki olduğu görülmektedir. 
 

 
Şekil 9.30 Kumlarda CPT deneyinden hareketle yanal gerilme durumu belirlenmesine dair ilişki. 

 
Şekil 9.30’daki ifadeyi (9.21) denklemiyle birleştirmek suretiyle, kumların aşırı konsolidasyon oranı 
için aşağıdaki ilişki elde edilir (Mayne, 1995; Mayne, 2001): 
 

푂퐶푅 =	 , ,

( , ) ,

/( , )
              (9.23) 

 

Burada: KoNC = 1-sin’ ve  = sin’. 
 
9.5 ELASTİKLİK VE DEFORMASYON PARAMETRELERİ 

Zeminlerin elastikliği konsolidasyon indeksleri (Cc, Cr, Cs), drenajlı modüller (E’, G’, K’, D’), 
drenajsız modüller (Eu, Gu) ve/veya temelaltı tepki katsayısını (ks) da içeren birkaç parametre ile 
temsil edilir. Elastik sabitler Şekil 9.30’da tanımlanmıştır. Drenajsız yüklemede hacim değişimi olmaz 
iken (V/V = 0), drenajlı yüklemede hacim değişimleri büzülme veya genişleme şeklinde olabilir. 
Deformasyon parametreleri bir şekilde (genellikle de elastik teoriden) birbiriyle ilişkilidirler. Mesela, 
Çoğu zaman şişme indeksine (Cs) eşit alınan yeninden sıkışma indeksi (Cr) konsolidasyon 
deneylerinden elde edilen kısıtlanmış modül (D’ = v’/v) ile şu şekilde ilişkilendirilebilir: 
 

D’ = [(1+eo)/Cr]ln(10)vo’          (9.24) 
 
Bu ilişki sadece aşırı konsolide kısım için geçerlidir. Uygulanan dolgu yüklerinin zemin normal 
konsolide davranacak biçimde alttaki doğal kilin önkonsolidasyon gerilmesinden büyük olması 
durumunda, buna karşılık gelen D’ için (9.24) eşitliğinde Cc kullanılır.   

Drenajlı modüller aşağıdaki şekilde ilişkilendirilirler (Lambe ve Whitman, 1979): 
 

E’ = 2G’ (1+’)            (9.25) 
 

D’ = E’ (1-’)/[(1+’)(1-2’)]          (9.26) 
 

K’ = E’/[3(1-2’)]           (9.27) 
 

Burada, ’ ≈ 0,2 olup, tüm yer malzemeleri için drenajlı Poisson oranıdır (Tatsuoka ve Shibuya, 1992). 
Drenajsız yükleme için eşdeğer Poisson oranı vu ≈ 0,5’dir. Buna göre, Young modülü ile kesme modülü 
arasındaki ilişki aşağıdaki gibi olur: 
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Eu = 3Gu            (9.28) 
 

Kısıtlanmış modül ile yığınsal modülün drenajlı koşullara uygulanmadığına dikkat ediniz. 
Presiyometre, düz dilatometre, plaka yükleme deneyi ve burgulu plakayı da içine alan bazı arazi 

deneylerinde zeminlerin deformasyon özellikleri doğrudan ölçülmeye çalışılır. Aslında bu deneylerde 
yapılan işlem, bir eşdeğer elastik modül (E) tanımlamak için genellikle elastik teorinin devreye 
sokulmasından ibarettir. Ancak, aleti zemine yerleştirme sırasında gelişen örselenme derecesi, drenaj 
derecesi ve özellikle zeminin gerilme-birim deformasyon davranışının doğrusal olmaması, anizotrop 
ve birim deformasyon hızına bağlı olmasından dolayı ortaya çıkan birim deformasyon düzeyleri gibi 
faktörler modülün uygun değerinin ortaya konmasında büyük güçlüklere neden olurlar. Çoğu 
jeoteknik incelemelerde sadece SPT ve/veya CPT verileri mevcut olup, oturma analizleri ve 
sapmaların hesaplanması için deformasyon parametrelerinin değerlendirilmesine ayrıca gereksinim 
vardır. Penetrasyon verileri gerilme-birim deformasyon tepkisinin son evresinde, Şekil 9.31’de 
gösterildiği gibi malzemenin dayanımına karşılık gelen ölçümleri yansıtır. 

 

 
Şekil 9.31 Yükleme ve uygulanan sınır koşulları açısından elastik modüllerin tanımı. 

 

 
Şekil 9.32 Küçük ve büyük birim deformasyonlarda zeminlerin idealleştirilmiş gerilme-birim 
deformasyon eğrisi ve elastiklikleri. 
 

PMT ve DMT verileri gerilme-birim deformasyon eğrisinde daha erken evrelere ait veriler 
sağlar; bu veriler, daha iyi bir eşdeğer elastik bölge tanımlamak üzere boşaltma-yükleme ölçümleri 
yapılmadığı sürece belki de istenen değerler aralığının dışında da kalabilir. İlksel gerilme durumundan 
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(Ko) yenilmeye (max) değişen şartlara karşılık gelen emniyet katsayısı (FS) Şekil 9.31’deki gibi modüller 
ile ilişkili olabilir. Başlangıçtaki elastiklik tahripkar olmayan kesme dalgası hızıyla temsil edilir ve net 
bir nirengi değeri oluşturur. 
 
9.5.1 Küçük Birim Deformasyon Modülü 

ABD dışında yakın geçmişte yapılan araştırmalar, kesme dalgası hızı (Vs) ölçümlerinden elde 
edilen küçük birim deformasyon elastikliğinin yer malzemelerinde ilksel statik tekdüze yüklemeye ve 
ayrıca dinamik yüklemeye uygulandığını ortaya koymuştur (Burland, 1989; Tatsuoka ve Shibuya, 
1992; LoPresti vd., 1993). Bu nedenle, orijinal dinamik kesme modülü (Gdin) maksimum kesme 
modülü (şimdilerde Gmax veya Go simgesiyle gösterilmektedir) olarak yeniden adlandırılmıştır. Bu 
modül Go = T Vs

2 ile ifade edilen bir üst sınır elastikliği verir. Bu bağıntıda T = T/g = zeminin toplam 
kütle yoğunluğu, T = toplam birim ağırlık (doygun değer Şekil 9.5’den elde edilebilir) ve g = 9,8 m/s2 = 
yerçekim ivme sabitidir. Buna karşılık gelen eşdeğer elastik modül Emax = Eo = 2Go (1+)’den bulunur. 
Burada  = 0,2 olup, yer malzemelerinin küçük birim deformasyonlardaki Poisson oranının temsilci 
değeridir. Kesme dalgası hızını hem arazi (Altbölüm 5.7) hem de laboratuvar teknikleriyle (bkz. Şekil 
7.12 ve 7.13) ölçmek mümkündür.  

Bazı jeolojik malzemelerde spesifik bazı deneyler (meselâ PMT, DMT) ile bire-bir ölçekli temel 
ve dolgulardan elde edilen performans gözlem verileri arasında kalibre edilmiş korelasyonlar 
geliştirmek mümkündür. Bu deneyler gerilme-birim deformasyon eğrisi boyunca orta yerde bir modül 
sunarlar (Şekil 9.32). Burada özellikle belirtilmesi gereken bir husus, kesme dalgası hız ölçümlerinden 
bulunan küçük birim deformasyon modülünün (bu, zeminin belli bir boşluk oranı ile etkin çevre 
basıncı altındaki maksimum elastikliği olduğundan) mükemmel bir referans değeri vermesidir. Burada 
kesme dalgası hız ölçümlerinden bulunan küçük birim deformasyon elastikliğine dayalı 
genelleştirilmiş bir yaklaşım ele alınacak ve sonra da ilksel modül (Eo) arzu edilen FS için uygun 
gerilme düzeyine düşürülecektir. 
 
9.5.2 Modül Azalımı 

Kesme modülünün kesme birim deformasyonu ile azalımı çoğu zaman normalleştirilmiş halde 
sunulur; bunda, kesme birim deformasyonuna karşılık gelen G değeri Gmax (veya Go’a) bölünür. G/Go 
ile logaritmik kesme birim deformasyonu arasındaki ilişki dinamik yükleme koşulları için çok iyi 
bilinmektedir (mesela Vucetic ve Dobry, 1991); ancak, tekdüze statik yükleme Şekil 9.33’de de 
görüldüğü gibi kesme birim deformasyonu ile daha fazla azalım gösterir. Tekrarlı eğri temsilci 
rezonant kolon deney sonuçları ise de, tekdüze tepki daha yakın geçmişte üç eksenli ve burulma 
deneylerinde özel içsel ve yerel birim deformasyon ölçümleriyle gözlenmiştir (mesela Tatsuoka ve 
Shibuya, 1992; Jamiolkowski, 1994). 
 

 
Şekil 9.33 Statik tekdüze yükleme altında kesme modülünün birim deformasyona göre kavramsal 
değişimi ve arazi deneyleriyle ilişkisi. 
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Modül azalımını sunmada diğer bir yol da kesme gerilmesi düzeyidir. Şekil 9.34’de 
çimentolanmamış, yapısız kumlarda ve killerde yapılan laboratuvar deneylerinden elde edilen değişik 
gerilme düzeyleri (q/qnih) ile değişen, seçilmiş bir dizi  normalleştirilmiş sekant modülleri 
görülmektedir. Gerilme düzeyi /max veya q/qnih olarak ifade edilir. Buradaki  = q = 0,5(s1-s3) = kesme 
gerilmesi ve max = qnih = kesme dayanımıdır. Laboratuvar tekdüze kesme deneyleri, küçükten orta ve 
büyük birim deformasyon tepkisini kapsayan ölçümlere izin veren yerel içsel birim deformasyon 
aletlendirilmesi ile donanmış üç eksenli ve burulmalı kesme koşulları altında gerçekleştirilmiştir 
(LoPresti vd., 1993, 1995; Tatsuoka ve Shibuya, 1992). 
 

 
Şekil 9.34 İlksel tekdüze (statik) ve dinamik (tekrarlı) yükleme koşulları için logaritmik kesme birim 
deformasyonuna bağlı modül azalımı. 
 

Servis yükü düzeylerinde küçük birim deformasyon elastikliğini (Eo) mobilize dayanım (q/qnih) 
cinsinden E’nin sekant değerlerine düşürmede basit bir araç olarak değişkenmiş bir hiperbol 
kullanılabilir. Şekil 9.35’de yapısız killer ve çimentolanmamış kumlar için önerilen eğilimler verilmiştir. 
Genelleştirilmiş form aşağıdaki gibi ifade edilebilir (Fahey ve Carter, 1993): 

 
Şekil 9.35 Çimentolanmamış ve yapısız yer malzemeleri üzerinde yapılan aletli laboratuvar 
deneylerinden modül azalımı. 
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E/Eo = 1 - f(q/qnih)g           (9.29) 
 

Buradaki f ve g uyarlama parametreleridir. Yapısız ve çimentolanmamış yer malzemeleri için birinci 
derece tahminlerde f = 1 ve g = 0,3 değerleri makul görünmektedir (Mayne vd., 1999a). Bu değerler 
daha önce Şekil 9.34’de gösterilen ölçülmüş veriler için de en iyi uyumu sağlarlar. Mobilize gerilme 
düzeyi emniyet katsayısının resiproku olarak da göz önüne alınabilir: (q/qnih) = 1/FS. Yani, FS = 2 için 
(q/qnih) = 0,5 olur.  

Modül azalımı için diğer sayısal formlar da mevcut olup (meselâ Duncan ve Chang, 1970; 
Hardin ve Drnevich, 1972; Tatsuoka ve Shibuya, 1992) ve bunlardan birkaçının da küçükten orta ve 
büyük birim deformasyonun tüm aralıklarına daha iyi uyan daha temel dayanakları da vardır (örnek, 
Puzrin ve Burland, 1998). Ancak, burada amaç küçük birim deformasyon verilerinin karayolu 
mühendisliği uygulamalarında kullanılmasına yönelik olarak basit bir yaklaşım geliştirmektir. 
 
9.5.3 Go’ın Doğrudan ve Dolaylı Değerlendirmeleri 

Küçük birim deformasyon elastikliğini [Eo = 2Go(1+’)] belirlemenin özellikle basit ve ekonomik 
bir yolu, kesme dalgası hız profillerini ölçmek ve sonra ’ = 0,2 ve Go = T(Vs)2 almaktır. Daha önce 
Altbölüm 5.7’de ele alınan yöntemlerden bazıları kuyudan-kuyuya (CHT), kuyu-aşağı (DHT), yüzey 
dalgası (SASW) ve laboratuvarda rezonant kolon deneyidir (RCT). Sismik koni (Şekil 9.34) ve sismik 
dilatometrenin tek bir sondalama ile penetrasyon verileri ve jeofizik ölçümler yapma gibi bir 
avantajları vardır. Şekil 9.34’deki veriler Memphis’e (TN) ait olup, uç gerilmesi (qt), çeper sürtünmesi 
(fs), boşluk suyu basınçları (u2) ve kesme dalgası hızını (Vs) içeren dört bağımsız okuma ile birlikte veri 
toplama optimizasyonu ortaya konmuştur. Vs profili çıkarmada ilave arazi yöntemleri halen gelişme 
aşamasında olup kuyu-aşağı süspansiyon loglaması, sismik kırılma ve sismik yansıma bunlardan 
bazılarıdır. Vs’yi belirlemeye yönelik olarak yakın geçmişte geliştirilen diğer laboratuvar yöntemleri 
bender elemanları ve özel olarak aletlendirilmiş üç eksenli ve burulmalı kesme deneylerini kapsar.  

Bazı durumlarda Go’ın doğrudan ölçümleri mevcut olmayıp, bir şekilde hesaplanması 
gerekebilir. Bunun için CPT ve DMT’ye dayalı bir dizi deneştirmeli ilişki verilmiştir. Bu korelasyonlar 
aynı zamanda toplanan verilerin ne derece makul olduğunu kontrol etmede de kullanılabilir. 

Kuvars kumları için küçük birim deformasyon kesme modülü Şekil 9.35’de işaret edildiği gibi 
konik uç gerilmesinden ve etkin örtü gerilmesinden hesaplanabilir. Benzer şekilde, kuvars kumları için 
Go’ı DMT’den elde etmeye yönelik bir ilişki Şekil 9.36’da verilmiştir.  
 

 
Şekil 9.36 Modül azalım eğrilerini göstermeye yönelik değişkenmiş hiperboller (f = 1 durumları için). 
Not: Mobilize kesme dayanımı = q/qnih = 1/FS; burada, FS: emniyet katsayısıdır. 
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Killer için Go ile düzeltilmiş uç direnci qT arasında bir ilişki geliştirilmiş olup (Şekil 9.37), bu ilişki 
de arazideki boşluk oranına (eo) bağlıdır. Benzer şekilde, killerde DMT için Go ile dilatometre modülü 
(ED) arasında bir eğilim söz konusudur (Şekil 9.38). 
 

 
 

Şekil 9.37 Katmanlı zemin profilinde (Wolf River, Memphis, TN) sismik piyezokoni (SCPTu) deney 
sonuçları. 
 

 
Şekil 9.38 Çimentolanmamış kumlar için Go/qc oranının normalleştirilmiş CPT direnci ile ilişkisi (Baldi 
vd., 1989). 
 

Her durumda kesme modülünün ilksel değeri (Go) ya doğrudan ölçülür ya da uygun şekilde 
değerlendirilir ve sonra göreceli emniyet katsayısını (FS) göz önüne almak suretiyle uygun birim 
deformasyon veya gerilme düzeyine indirgenir. Bir başka yol da Şekil 9.39’da verildiği gibi geniş bir 
aralıktaki killer için kısıtlanmış modülü temel modül (Go) ile doğrudan ilişkilendirmektir. Bu verilerde 
tüm Go değerleri ya kuyu-aşağı yöntemleri (DHT veya SCPTu) ya da kuyudan-kuyuya (CHT) deneyleri 
veya bir başka durumda yüzey dalgalarının spektral analizini (SASW) kullanmak suretiyle arazi 
ölçümlerinden elde edilmiştir.  
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Şekil 9.39 Temiz kuvars kumları için Go/ED oranının normalleştirilmiş DMT okuması ile ilişkisi (Baldi 
vd., 1989). 
 

 
 

Şekil 9.40. Killi zeminlerde Go ile CPT uç gerilmesi qT arasındaki ilişki. 
 

 
Şekil 9.41 Killi zeminlerde Go ile DMT modülü ED arasındaki ilişki (Tanaka ve Tanaka, 1988). 
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Şekil 9.42 Killerde kısıtlanmış modül (D’) ile kesme modülü (Go) ilişkisi (veriler, Burns ve Mayne, 
1998’den). 
 
9.6 AKIŞ ÖZELLİKLERİ 

Zeminlerin hidrolik iletkenliğini (k), konsolidasyon hızını, inşaatta davranışını ve yerdeki drenaj 
karakteristiklerini kontrol eden faktör akış özellikleridir. Zemin geçirgenliğine dair arazi ölçümleri 
daha önce Bölüm 6’da ele alınmış olup, düşüm ölçümü, basma deneyi ve paker yöntemleri ile birlikte 
pompaj deneyleri şeklinde verilmiştir. Bölüm 7’de sunulan laboratuvar deneylerinde düşen seviyeli ve 
sabit seviyeli permeametreler tanıtılmıştır. Geçirgenliğin dolaylı bir değerlendirmesi konsolidasyon 
deney verileriyle yapılabilir. Geniş bir aralıkta değişen farklı zemin türleri için tipik geçirgenlik 
değerleri Tablo 9.1’de verilmiştir. Piyezometre ile düz dilatometreden ve presiyometre sırasındaki 
tutma deneylerinden okunan boşluk suyu sönümlenme okumaları da geçirgenlik ve konsolidasyon 
katsayılarının bulunmasında kullanılabilir (Jamiolkowski vd., 1985). Burada sadece piyezokoni 
yaklaşımı ele alınacaktır.  

Geçirgenlik (k) daha önce sunulan doğrudan deneştirmeli ilişkiyi (Şekil 6.7) kullanarak ya da 
alternatif olarak konsolidasyon katsayısı ch’nin değerlendirilmesiyle sönümlenme deney verilerinden 
bulunabilir. Işınsal akış olduğu varsayılarak, yatay geçirgenlik (kh) aşağıdaki ilişkiden elde edilir:   
 

kh = chw/D’            (9.30) 
 

Buradaki D’ ödometre deneylerinde bulunan kısıtlanmış modüldür. 
 
9.6.1 Tekdüze Sönümlenme 

İnce taneli zeminlerde fazla boşluk suyu basıncı (u) herhangi bir probun (kazık, koni, bel) 
sürülmesi sırasında gelişir. Mesela Şekil 9.34’de kilde 11-19 m derinlikleri arasında büyük u2 
okumaları alınmıştır. Penetrasyonun durması halinde u zamanla sıfıra düşer (böylece boşluk suyu 
basınç algılayıcısı hidrostatik değeri, yani uo’ı okur). Sönümlenme hızı ortamın (yatay) konsolidasyon 
katsayısına (ch) ve geçirgenliğine (k) bağlıdır. Tip 1 ve tip 2 elemanlarının her ikisi için de piyezokoni 
sönümlenmesine bir örnek Şekil 6.6’da verilmiştir. Okumalar daima zamanla azaldığından ve 
genellikle yumuşak ile sağlam arasında değişen killer ile ve siltlerle ilişkili olduğundan bunlara tekdüze 
boşluk suyu sönümlenmeleri denir. Bu durumlar için ch’yi belirlemede birim deformasyon izi yöntemi 
(Teh ve Houlsby, 1991) kullanılabilir: 
 

푐 = ∗             (9.31) 
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Burada, T* = konsolidasyon teorisine göre değişkenmiş zaman faktörü, a = prob çapı, IR = G/su = 
zeminin rijitlik indeksi ve t = sönümlenme kaydında okunan zaman (genellikle %50 dengelenmeye 
karşılık olarak alınır). 
 
Tablo 9.1 Değişik zeminler için temsilci geçirgenlik değerleri (Carter ve Bentley, 1991’den değiştirilmiş 
olarak). 
 

 
 

Değişkenmiş zaman faktörü (T*) için kovuk genişlemesi, birim deformasyon izi ve yerdeğiştirme 
noktaları da dahil olmak üzere farklı teorilere dayalı değişik çözümler sunulmuştur (Burns ve Mayne, 
1998). Tekdüze sönümlenme tepkisi için birim deformasyon izi çözümleri (Teh ve Houlsby, 1991) 
orta-yüz ve omuz tipi elemanların her ikisi için (sırayla) Şekil 9.43a ve 9.43b’de sunulmuştur.  

Omuz boşluk suyu sönümlenmesinden t50’nin bulunması Şekil 6.6’daki örnekle gösterilmiştir. 
Yüzde 50 konsolidasyon özel durumunda tip 1 (orta-yüz elemanı) ve tip 2 (omuz elemanı) için zaman 
faktörleri (T*) sırayla 0,118 ve 0,245’dir. 

Killer için rijitlik indeksi (IR) kesme modülünün (G) kesme dayanımına (su) oranı olup, a) üç 
eksenli gerilme-birim deformasyon eğrisi, b) presiyometre deneyleri ve c) ampirik ilişkiler de dahil 
olmak üzere çok sayıda farklı yoldan elde edilebilir. IR terimi anizotrop olarak konsolide edilmiş üç 
eksenli sıkışma deneylerine dayalı bir korelasyon verileriyle OCR ve PI cinsinden ifade edilebilir (Şekil 
9.41): 
 

퐼 =
( ) , ,            (9.30) 

 

IR’nin bulunmasına yönelik ilave yaklaşımlar başka kaynaklarda bulunabilir (Mayne, 2001). 
Standart penetrometre kullanılarak alınan t50 okumalarına karşılık gelen ch’nin yorumlanmasına 

yardımcı olmak üzere Şekil 9.44’de değişik IR değerleri için bir grafik çizim verilmiştir.  



199 
 

 

 
Şekil 9.43a u1 tekdüze boşluk suyu sönümlenmeleri için değişkenmiş zaman faktörleri. 

 

 
Şekil 9.43b u2 tekdüze boşluk suyu sönümlenmeleri için değişkenmiş zaman faktörleri 

 
9.6.2 Genişlemeli Sönümleme 

Çoğu aşırı konsolide ve fisürlü zeminlerde yapılan sönümleme deneylerinde önce u’da 
zamanla bir artış, sonra doruk değere ulaşma ve onu takiben de zamanla u’nun azalması şeklinde bir 
davranış gözlenebilir (meselâ Lunne vd., 1997). Meydana gelen rötar ve sıra dışı olaydan 
(genişlemeden) dolayı bu tür tepkiye genişlemeli tepki denilmektedir. Genişlemeli tepkiyle tip 2 
piyezokoni deneylerinde ve ince taneli zeminlerde çakmalı kazıkların yerleştirilmesi sırasında 
rastlanmaktadır. %50 tamamlanmanın tanımı net olmadığından, önceki yaklaşım uygulanabilir 
değildir.  

Gerek tekdüze ve gerekse genişlemeli boşluk suyun basıncının zamanla sönümlenmesine kovuk 
genişlemesi kritik durum çözümü sağlayan daha kapsamlı matematiksel yaklaşımlar başka 
kaynaklarda verilmiştir (Burns ve Mayne, 1998). Pratik kullanımlar için burada bir kapalı-form 
denklemi sunulmuştur. Sönümlenme eğrisinde sadece bir nokta (yani t50’yi) yakalamak yerine ch’nin 
genelde en iyi değerini bulmak için eğrinin tümünden yararlanılır. Herhangi bir t zamanındaki fazla 
boşluk suyu basınçları (ut) penetrasyon sırasındaki ilksel değer (ui) ile karşılaştırılabilir.  

Ölçülen ilksel fazla boşluk suyu basıncı (ui = u2-uo) aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

ui = (uokt)i + (ukesme)i           (9.31)  
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Şekil 9.44 OCR ve plastisite indeksinden rijitlik indeksinin bulunması (Keaveny ve Mitchell, 1986). 

 

 
 

Şekil 9.45 Omuz boşluk suyu basınç okumalarından %50 sönümlenmede konsolidasyon katsayısının 
bulunması. 
 
Burada, (uokt)i = vo’(2M/3)(OCR/2)Λ ln(IR) = penetrasyon sırasındaki oktahedral bileşen ve (ukesme)i = 
vo’[1-(OCR/2]Λ = penetrasyon sırasında makaslama kökenli bileşendir. 

Herhangi bir zamandaki (t) boşluk suyu basıncı aşağıdaki ilişkiden değişkenmiş zaman faktörü 
(T*) cinsinden elde edilir: 
 

ut = (uokt)i [1+50T’]-1 + (ukesme)i [1+5000T’]-1        (9.32) 
 

Burada, değişkenmiş zaman faktörü için farklı bir parametre kullanılmıştır: T’ = (ch t)/(a2 IR
0,75). Bir 

hesap tablosunda belli bir rijitlik indeksi (IR) ve prob çapı (a) için bir sütuna varsayılan T’ değerleri 
(logaritmik) girilerek, buna karşılık gelen zamanı (t) oluşturulur. Sonra, ölçülen sönümlenme verileri 
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için en iyi ch uyumu deneme/yanılma yoluyla bulunur. Belli bir zemin özellikleri grubu için bir dizi 
sönümlenme eğrisi geliştirilebilir. Daha uygun bir zaman faktörü (T = (cht/a2) elde etmek için, değişik 
OCR ve Λ = 0,8, IR = 50 ve ’ = 25o değerleri için bir dizi eğri grubu örnek olarak Şekil 9.46’da 
verilmiştir.  
 

 
Şekil 9.46 Değişik OCR değerlerinde tip 2 genişlemeli sönümlenme eğrileri için temsilci çözümler 
(Burns ve Mayne, 1998’den). 
 
9.7 KİTAPTA BAHSEDİLMEYEN ZEMİNLER 

Buraya kadar verilen ilişkiler düşük-orta hassasiyetteki kil, silt ve çimentolanmamış kuvars 
kumundan oluşan “yaygın” olarak karşılaşılan zeminler için geliştirilmiştir. Doğada jeolojisi ve kökeni 
farklı, çok geniş aralıkta değişen zeminler bulunduğundan, sıra dışı zeminlere ve karmaşık doğal 
malzemelere karşı jeoteknik mühendisinin daima dikkatli olması gerekir. Turbalar, bataklık çamurları 
ve organik killer ile siltler dünyanın birçok yerinde kötü ün yapmışlardır. Bazı profillerde hassas 
zeminler ve akıcı killer bulunabilir. Bu zeminler çok büyük bir özenle ele alınmalı ve dayanım, elastiklik 
ve krip özellikleri açısından kısa ve uzun vadeli davranışlarına bakılmalıdır. 

Bazı yerlerdeki karbonat kökenli çimentolanmış kumlar daha sık karşılaşılan kuvars kumlarına 
kıyasla yüklemeye çok daha farklı bir tepki vermektedirler. Kitapta ele alınmayan diğer malzemeler 
diyatomeli zeminler, dispersif zeminler, göçebilen zeminler, volkanik kül ve özel yapılı yer 
malzemeleridir. Bir şüpheye düşüldüğü zaman, yeraltı koşullarının değerlendirilmesi ve zemin 
özelliklerinin yorumlanmasında yardımcı olmak üzere ilave deneyler yapılmalı ve dışarıdan 
danışmanlık desteği alınmalıdır. İlk bakışta bunlar fazladan harcamalar gibi görünse de, “kötü 
tasarlanmış bir tesis” olumsuz senaryosuna karşı iyileştirme, onarım, yenilme ve/veya bunu izleyen 
davalar için yapılacak fahiş harcamalar başta yapılması gereken fazla fakat küçük saha inceleme 
harcamalarını fazlasıyla amorti edecektir.  

Son olarak, geçen yüzyılda ortaya çıkan yapay malzemeler jeoteknikte ilginç yeni durumların 
ortaya çıkmasını beraberinde getirmiştir. Bunlar, bakır, altın, uranyum, fosfat, smektit ve boksit gibi 
madenlerin çıkarılmasıyla ilişkili madencilik faaliyetlerinden türeyen çok fazla miktardaki atık barajı 
çökellerini kapsar. Bu atık sahaları konsolide olmamış toprak barajları da içerir ve bu nedenle bunların 
statik ve dinamik yüklere karşı düzenli olarak kontrol edilmeleri gerekir. İnsan eliyle oluşturulmuş 
diğer yer malzemeleri vibroflotasyon, dinamik kompaksiyon ve enjeksiyon gibi iyileştirme 
yöntemleriyle oluşturulan değişkenmiş zeminlerdir. Yapay zeminlere örnekler çok büyük atık çökelleri 
(kentsel atıklar) ve ABD’nin çok yerinde inşa edilmekte olan devasa deponi alanlarıdır. Deponi 
alanlarındaki sıra dışı ve çok değişken karakterli malzemelerden dolayı, bu tür zeminler için özellikle 
yeni saha inceleme teknolojileri gerekmektedir. 
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BÖLÜM 10.0 
 

KAYA ÖZELLİKLERİNİN YORUMLANMASI 
 
10.1 GİRİŞ 

Yük altındaki çoğu kaya kütlelerinin mühendislik davranışı başlıca kırıklar, eklemler, çatlaklar 
vb. zayıflık düzlemleri olan süreksizlikler tarafından kontrol edilir. Süreksizlikler arasındaki kırıksız 
kaya blokları (zayıf ve gözenekli kayalar ile çabucak bozuşanlar hariç tutulursa) genelde yeterince 
sağlamdır. Bu nedenle, bu doğal malzemeleri yeterli şekilde karakterize etmek için, biri kırıksız kaya 
ve diğeri de kaya kütlesi için olmak üzere iki sınıflama sistemi gereklidir. Kırıklar ağı kayayı birbirinden 
bağımsız olan ve sonuçta kaya kütlesinin performansını etkileyen prizmatik bloklara ayırır. Kararlılık 
deneyi hariç tutulursa (Bölüm 8’de ele alınmıştı), laboratuvar deney sonuçlarının kaya kütleleri 
üzerine inşa edilen yapıların tasarımına doğrudan uygulanabilirliği sınırlı düzeyde kalmaktadır.  

Üç büyük (mağmatik, metamorfik ve sedimenter) kaya grubu arasında yeryüzünde mostra 
verenlerin %75’i sedimenter kayalardır. Sedimenter kayalar arasında şeyl ailesine ait kayalar (kil şeyli, 
silttaşı, çamurtaşı ve kiltaşı) baskın olup, mostra veren sedimenter kayaların yarıdan fazlasını teşkil 
ederler (Foster, 1975). ABD’nde kaya türlerinin dağılımı Witczak (1972) tarafından değerlendirilmiş 
olup, buna dair basitleştirilmiş bir harita Şekil 10.1’de verilmiştir (Pough, 1988). 
 

 
Şekil 10.1 ABD’nde sedimenter, mağmatik ve metamorfik kayaların genelleştirilmiş dağılımı (Pough, 
1988’den).  
 

Sahada keşif ve inceleme yapmanın ilk adımı, Tablo 10.1’de verildiği gibi başlıca kaya türlerini 
ayırmaktır. Kayada inşaat içeren büyük projelerde kaya türlerinin ayrıntılı jeolojik sınıflaması ve 
laboratuvarda petrografik incelemeler gereklidir. Özellikle kaya şevleri, dik kaya yamaçları, tüneller ve 
köprü abatmanlarında olmak üzere eklemlenme paterni, başlıca süreksizlik takımları, makaslama 
zonları ve fayların tanımlanması için arazide mühendislik jeologlarının yapacağı haritalamaya gerek 
duyulur. Bu konularla ilgili daha ayrıntılı açıklamalar başka kaynaklarda bulunabilir (meselâ Goodman, 
1989; Pough, 1988). Büyük kayma düzlemleri ve eklemler uygun eğim açısı ve eğim yönü ile (ya da 
alternatif olarak doğrultu ve eğimi ile) haritalar üzerine işaretlenmelidir. Çok sayıda süreksizlik içeren 
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gruplar en iyi stereonet veya kutup diyagramlarında istatistiksel özetler şeklinde gösterilebilir. Bu 
diyagramlarda önemli makaslama zonları ve faylar da gösterilebilir.  
 
Tablo 10.1 Jeolojik kökenlerine göre başlıca kaya türleri. 
 

Tane 
özellikleri 

Sedimenter Kayalar Metamorfik Kayalar Mağmatik Kayalar 
Kırıntılı Karbonat Folyasyonlu Masif Derinlik Yüzey 

İri Çakıltaşı 
Breş 

Kireçtaşı 
Çakıltaşı Gnays Mermer Pegmatit 

Granit 
Volkanik 
breş 

Orta Kumtaşı 
Silttaşı 

Kireçtaşı 
Tebeşir 

Şist 
Fillit Kuvarsit Diyorit 

Diyabaz Tüf 

İnce Şeyl 
Çamurtaşı 

Kalkerli 
çamurtaşı Sleyt Amfibolit Gabro Bazalt 

Obsidiyen 
      

Davranış özelliklerine (Goodman, 1989) veya bileşim ile dokuya (Wyllie, 1999) dayalı alternatif 
sınıflama sistemleri de önerilmiştir. Spesifik kaya yapıcı mineraller ve bunların bolluk derecesine dair 
ayrıntılar petrografik tanımlamada önemlidir (buradaki amacın biraz dışında olduğundan üzerinde 
durulmayacaktır). Arazide haritalama ve kaya karotlama işlemlerinin kayda geçirilmesi sırasında 
spesifik formasyon adı ve kayanın yaşı (stratigrafik tabakalanmayı ayırmada ve yeraltı profilinin 
çıkarılmasındaki yardımlarından dolayı) çoğu zaman not edilir. Jeolojik zaman ölçeği ve ilgili devirler 
Tablo 10.2’de verilmiştir. Yaşlı kayaların gözenekliliği genellikle genç olanlarınkinden daha düşüktür 
(Goodman, 1989). 
 
Tablo 10.2 Jeolojik zaman ölçeği. 
 

Zaman Devir Devre Zaman Sınırları  
(yıl önce) 

 
 
 
 
Senozoyik 

 
Kuvaterner 
 
 
 
Tersiyer 

Holosen – günümüz 
 

Pleistosen 
 

Pliyosen 
 

Miyosen 
 

Oligosen 
 

Eosen 
 

Paleosen 

 

10bin 
 

2 milyon 
 

5 m 
 

26 m 
 

38 m 
 

54 m 
 

65 m 
 
 
Mesozoyik 

 

Kretase 
 

Jura 
 

Triyas 

 130 m 
 

185 m 
 

230 m 
 

265 m 
 
 
 
 
Paleozoyik 

 

Permiyen  
 

Karbonifer 
 

Devoniyen 
 

Siluriyen 
 

Ordovisiyen 
 

Kambriyen 

Pensilvaniyen 
 

Misisipiyen 

 

310 m 
 

355 m 
 

413 m 
 

425 m 
 

475 m 
 

570 m 
 

Prekambriyen (en eski kayalar) 
 

3,9 milyar 
 

Yerin başlangıcı 
 

4,7 milyar 
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Kaya türleri inşaat sırasında çoğu zaman problemler çıkarabilir. Önemli problemlere genellikle 
kireçtaşı (obruklar, mağaralar), serpantin (kayma), bentonitik şeyl (şişme, yamaç duraylılığı) ve 
diyabaz (bloklar) türü kayalarda rastlanmaktadır. Başta yarmalar, dolgu inşaatı ve temeller olmak 
üzere, ulusal karayolu sisteminde çoğu bakım probleminin ana nedeni, şeyl ailesindeki kayaların ve 
zayıf çimentolanmış ufalanabilir kumtaşlarının kötüleşmesidir. Meselâ, şeylde açılan yarmaların 
kötüleşmesi daha az eğimli şevlere ve/veya duraysızlığa neden olur. Dolgularda kullanılan şeyl 
sıkıştırıldığı zaman parçalanır ve beklenen kaya dolgudan daha az geçirimli bir malzemeye dönüşür. 
Şevlerin bakım problemleri eğimlerini azaltma, yatay drenler yerleştirme, tel örgü ve püskürtme 
beton kullanımı ile sağlanabilir ya da bazı durumlarda daha kapsamlı yapısal destekler (kaya 
cıvataları, istinat duvarları, ankrajlar, delgili şaftlar) gerekebilir. Bir yapı temeli kazıldığı zaman, taşıyıcı 
seviye yıpranmaya (slaking) ve/veya genişlemeye karşı korunmalıdır. Bu problem yeni ortaya çıkan 
kayanın yüzeyine püskürtme beton gibi koruyucu bir örtü sermek suretiyle giderilebilir. Daha ileri 
ayrıntılar ve değerlendirmeler Wyllie (1999)’da verilmiştir. 

Kaya yapılarının tasarımı deneyim, kaya kütle yapısının dikkate alınması, indeks özellikleri ve 
korelasyonlar ile eklem açıklığı, pürüzlülük, bozuşma derecesi, kayma düzlemlerinin eğim miktarı ve 
yönü, süreksizliklerin yayılımı (bkz. Şekil 10.2) ve yeraltı suyu koşulları gibi diğer parametreleri 
kullanarak, çoğu zaman kaya kütlesinin ampirik değerlendirmesine dayalı olarak yapılır. Yük altında 
kaya kütlesinin performansını etkileyen baskın faktörlere dair genel bir değerlendirme yapmak için bu 
özelliklerin pek çoğu bir araya getirilebilir. Buna göre, kaya kütlesi puanlaması için yaygın olarak 
kullanılan üç yöntem (RMR: kaya kütle puanlaması, Q sistemi ve GSI: jeolojik dayanım indeksi) 
tanımlanacaktır.  

 

 
Şekil 10.2 Kaya kütlesi özelliklerinin jeolojik haritalamasını etkileyen faktörler ve parametreler. 

 
Zemin özelliklerinin değerlendirilmesinde olduğu gibi, kaya özelliklerinin yorumlanması için de 

çok sayıda korelasyon geliştirilmiştir. Ancak, teknik literatürde verilen kaya özelliği korelasyonlarının 
çoğu zaman sınırlı bir veri tabanı içerdiği ve bu nedenle kullanırken dikkatli olunması gerektiği 
hatırdan çıkarılmamalıdır. Yapının genel güvenliği ve maliyeti açısından harcanacak zaman ve parayı 
fazlasıyla amorti edeceğinden dolayı, belli bir durumda spesifik kaya formasyonlarına uygulanabilir 
korelasyonlar geliştirmeye yönelik girişimlerde bulunulmalıdır. 
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Bu bölümde kırıksız kaya ve kaya kütlesi özelliklerine dair genel açıklamalar verilmiştir. Özellikle 
de kaya yapılarının tasarımıyla ilgili olarak kaya kütlesi sınıflama şemalarının kullanımı üzerinde 
durulmuştur. Bu bölümde sunulan korelasyon ve sınıflama sitemlerinin temelini anlamak ve daha 
fazla bilgi elde etmek için, okuyucunun orijinal kaynaklara müracaat etmesi tavsiye edilir. 
 
10.2 KIRIKSIZ KAYA ÖZELLİKLERİ 

Bu altbölümde doğal kırıksız kayanın indeksleri ve özellikleri hakkında bilgi verilmiştir. Verilen 
değerler laboratuvarda küçük kaya örnekleri üzerinde yapılan deneylerden elde edilmiş olup, genel 
kaya kütlesi koşullarını temsil etmeleri için tam ölçek koşullarına uyarlanmalıdırlar.  
 
10.2.1 Özgül Ağırlık 

Farklı kaya türleri için katıların özgül ağırlığı (Gs) kayada mevcut minerallere ve bunların 
bileşimdeki göreceli oranlarına bağlıdır. Seçilmiş bazı minerallere ait özgül ağırlıklar Şekil 10.3’de 
verilmiştir. En yaygın mineraller kuvars ve feldispat olup, kalsit, klorit, mika ve kil grubu da (illit, 
kaolinit, smektit) bol bulunan diğer minerallerdir. Bunların bir araya gelmesiyle çoğu kayalar için Gs ≈ 
2,7 ± 0,1 gibi bir değer ortaya çıkmaktadır. 

 

 
Şekil 10.3 Seçilmiş bazı kaya minerallerinin özgül ağırlıkları. 

 
10.2.2 Birim ağırlık 

Kaya şevleri ve tünel tasarımı destek sistemlerini içeren problemlerde örtü gerilmesi 
hesaplamalarında kayanın birim ağırlığının bilinmesi gerekir. Ayrıca, kaya oluşturan başlıca 
minerallerin özgül ağırlığı dar bir aralıkta değiştiğinden, birim ağırlık kayanın katılaşma derecesinin bir 
belirteci ve dolayısıyla kaya dayanımının da dolaylı bir ölçüsüdür. Kırıksız kaya malzemesinin dayanımı 
birim ağırlıkla birlikte artma eğilimindedir. Değişik kaya türlerine ait temsilci kuru birim ağırlıklar 
Tablo 10.3’de verilmiştir. 

Katıların özgül ağırlığı ve gözeneklilik (n) verildiğinde kuru birim ağırlık (d) aşağıdaki gibi 
hesaplanır: 
 

d = su Gs (1-n)            (10.1) 
 

Burada suyun birim ağırlığı su = 9,81 kN/m3 = 62,43 lb/ft3 (veya pcf)’dür. Kayaların doygun birim 
ağırlığı (sat) da aşağıdaki gibi ifade edilir:  
 

sat = su [Gs (1-n) + n]           (10.2) 
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Tablo 10.3 Kuru birim ağırlıklar için temsilci aralıklar. 
 

Kaya Türü Birim Ağırlık Aralığı (kN/m3) 

Şeyl 
Kumtaşı 
Kireçtaşı 

Şist 
Gnays 
Granit 
Bazalt 

20 – 25 
18 – 26 
19 – 27 
23 – 28 
23 – 29 
25 – 29 
20 - 30 

1. Kuru birim ağırlıklar orta derecede bozuşmuş ile bozuşmamış aralığındaki kaya içindir. Not: 9,81 
kN/m3 = 62,4 lb/ft3. 

2. Şeyl, kumtaşı ve kireçtaşlarında birim ağırlıkların geniş bir aralıkta değişmesi gözeneklilik, 
çimentolanma, tane boyu, derinlik ve yaştaki değişimleri temsil eder. 

3. Burada verilen aralıkların dışına çıkan değerler içeren örneklere de rastlanabilir. 
 

Bu ifadeler boşluk oranının daha sık kullanıldığı zemin malzemeleri için Tablo 7.2’de verilen 
değerlerle tutarlıdır. Gözeneklilik ile boşluk oranı (e) arasındaki ilişki çok basit olarak n = e/(1+e) 
şeklindedir. Değişik kayalar ve seçilmiş özgül ağırlık aralıkları için, artan gözenekliliğe bağlı olarak 
doygun birim ağırlıktaki azalım Şekil 10.4’de sunulmuştur. 

 

 
Şekil 10.4 Gözeneklilik ve özgül ağırlık cinsinden doygun kaya birim ağırlığı. 

 
10.2.3 Ultrason Hızları 

 Kaya örneklerinin sıkışma ve kesme dalga hızları laboratuvarda ultrason teknikleriyle ölçülebilir 
(bkz. Bölüm 8, Şekil 8.7). Bu dalga hızları kayanın bozuşma ve sağlamlık derecesi hakkında fikir verdiği 
gibi daha büyük kaya kütlesindeki fisürleşme ve süreksizliklerin yayılımı ile ilişkili arazi ölçümleriyle de 
karşılaştırılabilirler. Şekil 10.5’deki verilerin özetine göre, kırıksız kayalar için sıkışma dalgası (Vp) 
genelde 3000-7000 m/s arasında ve kesme dalgası (Vs) hızı da 2000-3500 m/s arasında değişmektedir. 
 
10.2.4 Sıkışma Dayanımı 

Kırıksız kaya örneklerinin gerilme-birim deformasyon davranışı bir tek eksenli sıkışma (serbest 
basınç) deneyi ya da daha gelişmiş bir üç eksenli deney (bkz. Şekil 8.2 ve 8.6’daki ayrıntılar) sırasında 
ölçülebilir. Çevre basıncının uygulanmadığı yüklemede - eğrisinin zirvesi (simgesi qu veya c olan) 
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tek eksenli sıkışma dayanımını verir. qu’nun değeri arazide kolaylıkla yapılabilen nokta yükleme 
deneyinden bulunan nokta yük indeksi (Is) yoluyla da bulunabilir (bkz. Şekil 8.1). Tek eksenli sıkışma 
dayanımı için değişik kaya türlerinin kırıksız kaya örneklerine ait temsilci değerler Tablo 10.4’de 
verilmiştir (Goodman, 1989). Bu veri tabanında 11 ile 355 MPa aralığında değişen tek eksenli sıkışma 
dayanımlarının ortalaması qu = 135 MPa’dır. Gözeneklilik, çimentolanma, bozuşma derecesi, 
formasyon heterojenliği, tane boyu ve köşeliliği ve mineral tanelerinin kenetlenme derecesine bağlı 
olarak, belli bir kaya türü için tek eksenli sıkışma dayanımı geniş bir aralıkta değişim gösterebilir. Tek 
eksenli sıkışma dayanımı ayrıca kayanın mikro-yapısına göre (meselâ metamorfik kayalarda folyasyon 
ve sedimenter kayalarda tabakalanma gibi) uygulanan yükün yönelimine de bağlıdır. 

 

 
Şekil 10.5 Kırıksız kaya malzemeleri için temsilci S ve P dalgası hızları. 

 
Tek eksenli sıkışma dayanımı kırıksız kayanın ne kadar sağlam olduğuna dair bir başlangıç 

indeks değeri sunar. Şekil 10.6’da değişik birkaç sınıflama şeması arasında bir karşılaştırma 
yapılmıştır. Sedimenter malzemelerde zeminden kayaya geçiş sınırı kesin olmadığından, bu 
karşılaştırma sert kil ve şeyl arasındaki farkı ortaya koyma adına özellikle faydalıdır. Benzer şekilde, 
zeminden saprolite ve bozuşmuş kayadan taze kayaya geçişin gerekli olabileceği kalıntı (rezidüel) 
profillere de uygulanabilir. Kayada saha tesviyesi, derin kazılar ve temel inşaatı işleri 
zeminlerdekinden daha pahalı olduğundan, zemin ve kaya kazısını içeren ihalelerde önemli bir 
problem olabilir.  
 
10.2.5 Doğrudan ve Dolaylı Çekme Dayanımı 

Kayaların çekmeye direnci nispeten daha zayıftır. Bu nedenle, bir kırıksız kayanın çekme 
dayanımı (To) yine aynı kayanın tek eksenli sıkışma dayanımından (qu) önemli ölçüde daha düşüktür. 
Bunlar arasındaki ilişki Mohr dayanım ölçütü cinsinden Şekil 10.7’de verilmiştir. Numune uçlarını 
hazırlamada karşılaşılan zorluklardan dolayı, kaya örnekleri üzerinde laboratuvarda doğrudan çekme 
deneyi genellikle yaygın olarak başvurulan bir yol değildir (Jaeger ve Cook, 1977). Bu nedenle, çekme 
dayanımının yarmalı çekme (Brezilya deneyi, Şekil 8.3) ya da alternatif olarak kırılma modülünü veren 
bir kiriş deneyi ile değerlendirilmesi daha sık başvurulan bir yoldur. 

Değişik kayalar için temsilci çekme dayanımı değerleri Tablo 10.4’de verilmiştir. Ölçülen 
değerlerin saçılım aralığı 0,2-14 MPa, ortalama değeri de To = 5,6 MPa’dır. Kullanılan veriler için Şekil 
10.8’de çekme dayanımı değerlerinin aynı kayanın tek eksenli sıkışma dayanımının sadece yaklaşık 
%4’ü olduğu görülmektedir.  
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Tablo 10.4 Kırıksız kaya örneklerinde ölçülmüş parametrelerin temsilci aralıkları (Goodman, 1989’dan 
değiştirilmiş olarak). 
 

 
Kırıksız Kaya Malzemesi 

 qu  
(MPa) 

        To 
(MPa) 

      ER 
(MPa) 




 
qu/To 

 
ER/qu 

Baraboo kuvarsiti 
Bedford kireçtaşı 
Berea kumtaşı 
Cedar City tonaliti 
Cherokee mermeri 
Dworshak Barajı gnaysı 
Flaming Gorge şeyli 
Hackensack silttaşı 
John Day bazaltı 
Lockport dolomiti 
Mikalı şeyl 
Navajo kumtaşı 
Nevada bazaltı 
Nevada graniti 
Nevada tüfü 
Oneota dolomiti 
Palisades diyabazı 
Pikes Peak graniti 
Kuvars mika-şist 
Solenhofen kireçtaşı 
Taconic mermeri 
Tavernalle kireçtaşı 

320,0 
51,0 
73,8 

101,5 
66,9 

162,0 
35,2 

122,7 
355,0 

90,3 
75,2 

214,0 
148,0 
141,1 

11,3 
86,9 

241,0 
226,0 

55,2 
245,0 

62,0 
97,9 

11,0 
1,6 
1,2 
6,4 
1,8 
6,9 
0,2 
3,0 

14,5 
3,0 
2,1 
8,1 

13,1 
11,7 

1,1 
4,4 

11,4 
11,9 

0,5 
4,0 
1,2 
3,9 

88320 
28509 
19262 
19184 
55975 
53622 

5526 
29571 
83700 
51020 
11130 
39162 
34928 
73795 

3650 
43885 
81699 
70512 
20700 
63700 
47926 
55803 

0,11 
0,29 
0,38 
0,17 
0,25 
0,34 
0,25 
0,22 
0,29 
0,34 
0,29 
0,46 
0,32 
0,22 
0,29 
0,34 
0,28 
0,18 
0,31 
0,29 
0,40 
0,30 

29,1 
32,3 
63,0 
15,9 
37,4 
23,5 

167,6 
41,5 
24,5 
29,8 
36,3 
26,3 
11,3 
12,1 
10,0 
19,7 
21,1 
19,0 

100,4 
61,3 
53,0 
25,0 

276 
559 
261 
189 
834 
331 
157 
241 
236 
565 
148 
183 
236 
523 
323 
505 
339 
312 
375 
260 
773 
570 

       
İstatistiksel sonuçlar: Ortalama = 
                                      Std. sapma = 

135,5 
93,7 

5,6 
4,7 

44613 
25716 

0,29 
0,08 

39,1 
35,6 

372,5 
193,8 

 Not: 1 MPa = 10,45 tsf = 145,1 psi. 
 

 
Şekil 10.6 Bozuşmamış kırıksız kaya malzemesi dayanımı için sınıflamalar (Kulhawy, Trautmann ve 
O’Rourke, 1991). 
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Şekil 10.7 Mohr-Coulomb diyagramında tek eksenli sıkışma, üç eksenli ve çekme dayanımı arasındaki 
ilişkiler. 
 

 
Şekil 10.8 Kırıksız kaya örnekleri için çekme ve tek eksenli sıkışma dayanımları arasında karşılaştırma.  
 
10.2.6 Kırıksız Kayanın Elastik Modülü 

Kırıksız kayanın Young modülü (ER) tek eksenli veya üç eksenli sıkışma yükleme sırasında ölçülür 
(bkz. Şekil 8.6). Eşdeğer elastik modül - eğrisinin eğimi olup bir tanjant değer (E = /) ya da 
sekant değer (E = /) olarak değerlendirilebilir. Ayrıca, ilk yükleme teşebbüsünden sonraki boşaltma-
yeniden yükleme döngüsünden de bulunabilir. Mühendislik uygulamalarında en yaygın olanı, nihai 
dayanımın %50’sindeki tanjant değerin karakteristik elastik modülü (ER50) olarak alınmasıdır.  

Kırıksız kaya örnekleri Tablo 10.4’de de görüldüğü gibi çok geniş aralıkta değişen elastik modülü 
sunabilirler. Bu veriler için elastik modül değerleri 3,6 ile 88,3 GPa arasında değişmektedir. 
Ortalaması da ER = 44,6 GPa’dır. Bu değerlerin normal ile yüksek dayanımlı betonunki ile 
karşılaştırılabilir olduğuna dikkat ediniz. Çoğu sedimenter ve metamorfik kayaların tabakalanma veya 
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folyasyona paralel olan elastisite modülleri bunlara dik yöndekinden genellikle büyüktür. Bunun 
nedeni, birbirine paralel zayıflık düzlemlerinin (düşey yük altında) kapanmasıdır.  

Dayanım ve modül oranına (E/c) dayalı bir kırıksız kaya sınıflaması Tablo 10.5’de verilmiştir. 
Şekil 10.9’da ana kaya grupları (mağmatik, sedimenter ve metamorfik) için elastik modül (Et) ile tek 
eksenli sıkışma dayanımı (c) karşılaştırması gruplar halinde verilmiştir. Buradaki modül, nihai 
dayanımın %50’si olan tanjant modülüdür. Şekil 9a, b ve c’de verilen dayanım ve modüllerin geniş 
aralığı oldukça bilgilendirici niteliktedir. Yukarıdaki sistemde sadece kırıksız kayalar göz önüne alınmış 
olup, kaya kütlesindeki doğal kırıklar (süreksizlikler) dikkate alınmamıştır.  
 
Tablo 10.5 Kırıksız kayanın mühendislik sınıflaması (Deere ve Miller, 1966; Stagg ve Zienkiewicz, 
1968). 
 

I. Dayanıma (c) göre: 
 

Sınıf Tanımlama Tek Eksenli Sıkışma Dayanımı (MPa) 
A 
B 
C 
D 
E 

Çok yüksek dayanım 
Yüksek dayanım 

Orta dayanım 
Düşük dayanım 

Çok düşük dayanım 

> 220 
110-220 
55-110 
28-55 
< 28 

 
II. Modül oranına (Et/sc) göre: 
 

Sınıfa Tanımlama Modül Oranıb 
H 
M 
L 

Yüksek modül oranı 
Orta modül oranı 

Düşük modül oranı 

> 500 
200-500 

< 200 
a Kayalar dayanım ve modül oranına göre AM, BL, BH, CM vb. şekilde sınıflandırılırlar.  
b Modül oranı = Et /a(nih), burada Et = nihai dayanımın %50’sindeki tanjant modülü ve a(nih) = tek eksenli 
sıkışma dayanımıdır.  

 
Kırıksız kaya üzerindeki laboratuvar deneyleri için çok küçük birim deformasyonlarda ve 

tahripkar olmayan elastik modül ultrason ölçümleriyle elde edilir ve bu şekilde bulunan değeri de Et50 
gibi orta ile yüksek birim deformasyonlarda ölçülen modüllerden daha büyüktür. Şekil 10.10’da 
zeminden kayaya ve betondan çeliğe tüm inşaat malzemelerinin geniş bir aralığı için, küresel 
ölçekteki verilere göre (ultrason, bender elemanları, rezonant kolon gibi) küçük birim deformasyon 
ölçümlerine dayalı Emax ile sıkışma dayanımı (qmax = qu) bir ilişki verilmiştir (Tatsuoka ve Shibuya, 
1992). 
 
10.3 Operasyonel Kesme Dayanımı 

Kayaların kesme dayanımı genellikle şevlerin, tünellerin, kazıların ve temellerin jeoteknik 
değerlendirmesinde ön plana çıkar. Buna göre, kayanın yerindeki kesme dayanımı () çoğu zaman a) 
kırıksız kaya, b) bir kaya eklemi veya süreksizlik düzlemi boyunca ve c) kırıklı kaya kütlesinin tamamını 
temsil eden üç ayrı durum için tanımlanmak durumundadır. Bu durumlar Şekil 10.11’de kayada 
karayolu yarması ile ilgili görsel açıklamalarda ele alınmıştır. Kesme dayanımı tüm durumlarda yaygın 
olarak Mohr-Coulomb ölçütü (Şekil 10.7) cinsinden tanımlanmıştır: 
 

 = c’ + ’tan’            (10.3) 
  
Burada,  = operasyonel kesme dayanımı, ’ = makaslama düzlemi üzerindeki etkin normal gerilme ve 
’ = etkin sürtünme açısıdır. Mohr-Coulomb parametreleri c’ ve ’ nün uygun değerleri büyük ölçüde 
göz önüne alınan özel durumlara ve Şekil 10.11’e uygulanabilir yenilme düzeyine bağlıdır. 
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Şekil 10.9a Kırıksız mağmatik kaya malzemeleri için elastik modül - sıkışma dayanımı gruplamaları 
(Deere ve Miller, 1966). 
 

 
Şekil 10.9b Kırıksız sedimenter kaya malzemeleri için elastik modül - sıkışma dayanımı gruplamaları 
(Deere ve Miller, 1966). 
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Şekil 10.9c Kırıksız metamorfik kaya malzemeleri için elastik modül - sıkışma dayanımı gruplamaları 
(Deere ve Miller, 1966). 
 

 
 

Şekil 10.10 Tüm inşaat mühendisliği malzemeleri için küçük birim deformasyon elastik modülü (Emax) 
ile sıkışma dayanımı (qu) ilişkisi (Tatsuoka ve Shibuya, 1992).  
 



214 
 

 
 

Şekil 10.11 Yarmalarda kaya kesme dayanımı için a) Kırıksız kaya dayanımı, b) süreksizlikler boyunca 
kırıksız dayanım, c) eklem düzlemleri boyunca kesme dayanımı ve d) eklemli kaya kütlesini içeren 
açıklamalı örnekler. 
 

Kırıksız kaya durumunda Mohr-Coulomb zarfının ve buna karşılık gelen c’ ile ’ 
parametrelerinin belirlenmesi için, artan çevre basınçlarında üç eksenli basınç dayanım deneyleri 
yapılabilir. Bu yaklaşıma dair ayrıntılar için Altbölüm 7.1.8’e bakınız. Alternatif olarak, kırıksız kayanın 
kesme dayanımı parametrelerini değerlendirmede kaya malzemesinin türüne ve ölçülen tek eksenli 
sıkışma dayanımına (qu = c) göre (daha sonra Altbölüm 10.4’de ele alındığı gibi) ampirik yöntemler 
mevcuttur. Eklemlenme derecesi ve bozuşmayı hesaba katmak üzere azaltılabilmesi ve bundan 
hareketle kaya kütlesinin kesme dayanımını kestirmede kullanılmasından dolayı, bu yaklaşım çok 
kullanışlıdır.  

Süreksizliklerin ve/veya eklemlerdeki dolgu maddesinin kesme dayanımını belirlemede 
laboratuvarda doğrudan kesme deneyi kullanılabilir. Parçalı kutu ilgi konusu süreksizlik düzlemine 
paralel biçimde yönlendirilir (Şekil 8.4). Süreksizlik yüzeyinin kesme dayanımı, kesme dayanımının 
sürtünmeli bileşeninin ya doruk ya da kalıntı değerini temsil eder. Doruk kesme dayanımları daha 
önce herhangi bir hareketin olmadığı kayalardaki karayolu yarma ve kazılarına uygulanır. Kalıntı 
kesme dayanımları kaya kaymaları ve kaymış kamaları veya kaya bloklarını içeren restorasyon ve 
iyileştirme çalışmalarında kullanılmaktadır. Nispeten küçük miktardaki hareketler kesme dayanımını 
doruktan kalıntıya düşürebilirler. Doruk değerler kalıntı kesme dayanımının ve eklem düzleminin 
pürüzlülüğü ile ilişkili geometrik faktörün birleşimi olarak değerlendirilebilir. Değişik kaya türleri ve 
(eklemleri sıvayan) kaya yapıcı mineraller ve (kil ile kum gibi) dolgu maddeleri için doruk sürtünme 
açısı değerleri Tablo 10.6’da verilmiştir. Eklemlerin yeteri kadar açık olması durumunda süreksizliğin 
kesme dayanımını tamamen kil veya başka bir zemin türündeki dolgu tarafından kontrol edilebilir.  

Süreksizlikler boyunca hareketler pürüzlülük etkisini azaltır (ya da tamamen giderir) ve sonuçta 
kesme dayanımı azalır. Kaya eklemleri ve süreksizliklerinde bulunan değişik kaya yüzeyleri ve 
mineralleri için daha önceki çalışmalardan seçilmiş kalıntı sürtünme açısı (cT’ = 0 varsayımıyla r’) 
değerleri Tablo 10.7’de verilmiştir. Bu değerler arayüzey ve eklem dayanımlarını seçmede bir kılavuz 
bilgi olarak kullanılabilir. 

Mohr-Coulomb parametrelerinin seçimine dair ilave kılavuz bilgiler Hoek vd. (1995) ile Wyllie, 
1999)’da verilmiştir. 
 
10.4 KAYA KÜTLE SINIFLAMASI 

Kırıksız kayanın özellikleri mineral bileşimi, yaş ve gözeneklilik ile belirlenirken, kaya kütlesinin 
dayanım, elastiklik, geçirgenlik ve performans özellikleri açısından davranışı kırıklar, çatlaklar ve 
eklemler ağı tarafından kontrol edilir. Kaya kütlesindeki süreksizliklerin uzaysal dağılımı saha inceleme 
sondajları sırasında alınan karotlarda ve arazide mostra veren yaya yüzeylerinde gözlenebilir. Kırık ve 
eklemlerin uzaysal dağılımındaki değişimleri göstermek üzere seçilmiş bazı kaya mostraları Şekil 
10.12’de verilmiştir.  

Süreksizliklerin derecesi, yayılımı ve doğasının nicelleştirilmesine dair ölçütler kaya kütlesinin 
kalitesini ve koşullarını değerlendirmede son derece önemlidir. Kaya kalite göstergesi (Şekil 3.20’de 
tanımlanan RQD) kaya kütlesinde doğal eklemlenme ve fisürleşmenin birinci derecede bir 
değerlendirmesidir (Deere ve Deere, 1989). Güney Afrika’daki madencilik deneyimlerine dayalı 
jeomekanik RMR sistemi (Bieniawski, 1989) ve Norveç’deki tünelcilik tecrübelerine dayalı NGI-Q 
sistemi (Barton, 1988) de dahil olmak üzere, kaya kütlesinin genel koşullarını değerlendirmeye 
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yönelik olarak o zamandan bu tarafa daha üstün ve daha nicel yöntemler geliştirilmiştir. RMR ile 
yakından ilişkili bir sistem, kaya kütlesi dayanımını değerlendirmede faydalı olan Jeolojik Dayanım 
İndeksi (GSI)’dir. Bu ve diğer kaya kütlesi sınıflama sistemleri başka yerde tanımlanmış olup, ASTM 
D5878 (Classification of Rock Mass Systems)’de özetlenmiştir. Burada, kaya kütle puanlamasını 
oluşturan etkin faktörler kısaca ele alınmış ve kaya formasyonlarındaki şevler, tüneller ve temellerin 
tasarım ve analizi için gerekli kaya kütle özelliklerini yorumlama çerçevesinde sunulmuştur.  
 
Tablo 10.6 Kaya eklemleri, mineraller ve dolgular için sürtünme açıları (Franklin ve Dusseault, 1989 ile 
Jaeger ve Cook, 1977’nin derlemelerinden). 
 

Koşul/Durum Sürtünme Açısı, ’ (derece; c’ = 0) 
Kalın eklem dolguları: 
 

     Smektit ve montmorillonitik killer 
     Kaolinit 
     İllit 
     Klorit 
     Kuvarsitik kum 
     Feldispatik kum    

 
 

5 – 10 
12 – 15 
16 – 22 
20 – 30 
33 – 40 
28 - 35 

 

Mineraller: 
 

     Talk 
     Serpantin 
     Biyotit (mika) 
     Muskovit (mika) 
     Kalsit 
     Feldispat 
     Kuvars 

 

 
 

9 
16 
7 

13 
8 

24 
33 

 

Kaya eklemleri: 
 

     Kristalen kireçtaşı 
     Gözenekli kireçtaşı 
     Tebeşir 
     Kumtaşı 
     Kuvarsit 
     Kil şeyli 
     Bentonitik şeyl 
     Granit 
     Dolerit 
     Şist 
     Mermer 
     Gabro 
     Gnays 
 

 

 
 

42 – 49 
32 – 48 
30 – 41 
24 – 35 
23 – 44 
22 – 37 
9 – 27 

31 – 33 
33 – 43 
32 – 40 
31 – 37 

33 
31 – 35 

 
10.4.1 Kaya Kütlesi Puanlama Sistemi (RMR) 

Kaya Kütle Puanlaması (RMR) kaya sınıflama sisteminde sınıflama ve özellik değerlendirmesi 
için beş temel parametre kullanılır. Özel problemlerde duraylılık ile ilgili problemler bir sonraki adım 
olarak altıncı bir parametre ile değerlendirilir. Başlangıçta tünel ve madencilikte kullanım için 
düşünülen RMR sistemi yarma şevleri ve temellerde de kullanılmaktadır. RMR değerini belirlemede 
kullanılan altı parametre şunlardan oluşmaktadır: 
 

 Tek eksenli sıkışma dayanımı (qu veya c)* 
 Kaya kalite göstergesi (RQD) 
 Süreksizliklerin açıklığı 
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 Süreksizliklere ait fiziksel koşullar 
 Yeraltı suyu durumu 
 Süreksizliklerin yönelimi 

 

* Bu değerler nokta yük indeksinden (Is) de bulunabilir. 
 

Tablo 10.7 Kalıntı sürtünme açıları (Barton, 1973 ile Hoek ve Bray, 1977’nin derlemelerinden). 
 

Kaya Türü Kalıntı Sürtünme Açısı, r 
(derece; c’ = 0) 

Amfibolit 
Bazalt 

Çakıltaşı 
Tebeşir 
Dolomit 

Gnays (şistoz) 
Granit (ince taneli) 

Kireçtaşı 
Porfir 

Kumtaşı 
Şeyl 

Silttaşı 
Sleyt 

32 
31 – 38 

35 
30 

27 – 31 
23 – 29 
29 – 35 
33 – 40 

31 
25 – 35 

27 
27 – 31 
25 - 30 

Not: Düşük değerler genellikle ıslak kaya yüzeylerine aittir. 
 

RMR sisteminin temel bileşenleri Şekil 10.13’de verilmiştir. Sistem puanı ilk beş bileşenden 
gelen puanların toplanmasıyla elde edilir. Bir sonraki adımda, planlanan projenin türüne bağlı olarak 
altıncı bileşenin göz önüne alınmasıyla yapılan nihai düzeltmeden sonra genel puan durumu ortaya 
konabilir. Buna göre, RMR aşağıdaki gibi belirlenir: 

 
푅푀푅 = 	∑ (푅 )           (10.4) 
 
RMR puanlamasında kaya kütlesine 0 (çok zayıf) ile 100 (en mükemmel) arasında bir değer verilir. 
RMR sistemi zaman içinde yapılan eklemeler ve başka yerlerde verilen değişikliklerle birlikte 
değişikliklere uğramıştır (meselâ Bieniawski, 1989; Hoek vd., 1995; Wyllie, 1999). Yapının planlanan 
uzaysal konumu ve yönelimine göre doğal süreksizliklerin eğim miktarı ve yönüne (veya 
doğrultusuna) bağlı olarak RMR’yi ayarlamak için, “çok uygun” (R6 = 0)’dan “hiç uygun olmayan”a 
(tüneller için -12, temeller için -25 ve şevler için -60) değişen aralıkta bir ilave faktör eklenebilir.  
 
10.4.2 NGI Q Puanlaması 

Norveç Jeoteknik Enstitüsü tarafından tünelcilik uygulamaları için kaya kütlelerini 
değerlendirmek üzere geliştirilen Q puanlamasında (Barton vd., 1974) altı parametre üzerinden 
değerlendirme yapılır: 
 

 Kaya kalite göstergesi (RQD) 
 Kaya kütlesindeki süreksizlik takım sayısı, Jn 
 Süreksizlik yüzeylerinin pürüzlülüğünü temsil eden Jr 
 Süreksizliklerin fiziksel durumu, bozuşması ve dolgu maddesini temsil eden Ja 
 Arazideki su koşullarını değerlendirmede kullanılan Jw 
 Başlangıç gerilme durumu ve sıkılık ile ilişkili olarak gerilme azalım faktörü SRF. 
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Şekil 10.12 Jeolojik kökenleri farklı kaya kütle mostralarından seçilmiş örnekler. a) I-75 (Tennessee, 
ABD) boyunca kireçtaşları. b) Grand Canyon’da (Arizona, ABD) kumtaşları. c) Kauai’de (Hawaii, ABD) 
bazalt sahili. d) Hope (British Columbia, Kanada) yakınında mikaşist. e) Sondestrom’da (Grönland) 
granit. f) Rio’da (Brezilya) granit mostrası. 
 

Şekil 10.14’de verilen ölçütler için bireysel parametrelere değerler verildikten sonra tam bir Q 
puanlaması aşağıdaki gibi elde edilir: 
 
푄 =            (10.5) 
 

RMR ve Q puanlama sistemlerinin ikisi de desteksiz maden ve tünel duvarlarının (inşaat 
sırasında değerli olan) kemerlenme süresini bulmada kullanılabilir. RMR ve Q sistemleri püskürtme 
beton, tel örgü, astar ve kaya cıvata açıklığı da dahil olmak üzere uzun dönem duraylılığı için gerekli 
tünel destek sistemi türü ve derecesini belirlemede de kullanılabilir. Bu konularla ilgili ayrıntılar başka 
kaynaklarda (mesela Hoek vd., 1995) bulunabilir.  
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KAYA KÜTLE PUANLAMA SİSTEMİ   (CSIR olarak da bilinir) 
 

Jeomekanik Sistem (Bieniawski, 1984, 1989) 
 

Kaya Kütleleri İçin Jeomekanik Sınıflama Sistemi   
 
 
 
Not: Kaya Kütle Puanlaması genel RMR puanını elde 
etmek üzere beş indeks parametresini toplamak 
suretiyle elde edilir. Tünel, şev ve temel özel durumları 
için süreksizliklerin eğim miktarı ve eğim yönünün 
uygun oluşu veya olmayışına göre düzeltmeler göz 
önüne alınabilir. 

Sınıf Tanımlama RMR Aralığı  

I Çok iyi kaya 81 – 100  

II İyi kaya 61 – 80  

III Orta kaliteli kaya 41 – 60  

IV Kötü kaya 21 – 40  

V Çok kötü kaya 0 – 20  

 

Şekil 10.13 Kaya Kütle Puanlaması (RMR) için jeomekanik sınıflama sistemi (Bieniawski, 1984, 
1989’dan). 
 

Kaya Kütleleri İçin NGI Q Sistemi 
(Barton, Lien ve Lunde, 1974) 

 
Q = (RQD/Jn)(Jr/Ja)(Jw/SRF) 

 
Kaya Kütleleri İçin Norveç Sınıflaması   
Q Değeri Kaya Kütle Kalitesi  
< 0,01 
0,01 – 0,1 
0,1 – 1 
1 – 4 
4 – 10 
10 – 40 
40 – 100 
100 – 400 
> 400 

Çok aşırı derecede zayıf 
Aşırı zayıf 
Çok zayıf 
Zayıf 
Orta 
İyi 
Çok iyi 
Aşırı iyi 
Çok aşırı derecede iyi 

 4. Süreksizlik Durumu ve Dolgu                    =    Ja 
4.1 Dolgusuz Durumlar                                     

Kapalı                                                  0,75 
Lekeli, bozuşma yok                               1 
Siltli, kumlu sıvama                                 3 
Kil sıvama                                                 4 

4.2 Dolgulu Süreksizlikler    
Kum veya ezik kaya dolgusu                 4 
Sert kil dolgu  < 5 mm kalınlık               6 

Kaya Kütlesi Q Puanlaması İçin Parametreler  Yumuşak kil dolgu < 5 mm kalınlık       8 

1. RQD = Kaya Kalite Göstergesi = 10 cm’den 
uzun karot toplamının toplam sondaj 
uzunluğuna bölümü 

 Şişen kil < 5 mm                                    12 
Sert kil dolgu > 5 mm kalınlık             10 
Yumuşak kil dolgu > 5 mm kalınlık    15 
Şişen kil > 5 mm                                    20 

2. Süreksizlik Takım Sayısı                       
Masif 

Bir takım 
İki takım 
Üç takım 

Dört veya daha fazla takım 
Ezilmiş kaya 

=  Jn 
0,5 
2 
4 
9 

15 
20 

5. Su Koşulları                                                 =  Jw 
Kuru                                                          1 
Orta düzey su gelişi                           0,66 
Dolgusuz eklemlerde fazla akış         0,5 
Yıkanmış dolgulu eklemde akış       0,33 
Yüksek, geçici akış                     0,2 – 0,1 
Yüksek, devamlı akış               0,1 – 0,05 

3. Süreksizlik Pürüzlülüğü                           =   Jr   
6. Gerilme Azalım Faktörü**                       =  SRF 
Kil dolgulu gevşek kaya                                      10 
Açık eklemli gevşek kaya                                      5 
Kil dolgulu sığ kaya                                             2,5 
Dolgusuz eklemli kaya                                          1 
 
** Not: Patlama, sıkışma ve şişmeye duyarlı kayalar için 
ilave SRF değerleri Barton vd. (1974)’de verilmiştir. 

Süreksiz eklemler 
Pürüzlü, dalgalı 

Düz, dalgalı 
Pürüzlü, düzlemsel 

Düz, düzlemsel 
Çizikli ve düzlemsel 

Dolgulu süreksizlikler 
* Not: Ortalama eklem açıklığı > 3 m ise +1 ekle 

4 
3 
2 

1,5 
1 

0,5 
1 

 
 
 
 

 

Şekil 10.14 Kaya kütle sınıflaması için Q puanlama sistemi (Barton, Lien ve Lunde, 1974’den). 

푅푀푅 = 	 (푅 ) 
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10.4.3 Jeolojik Dayanım İndeksi (GSI) 
RMR ve Q sistemleri başlangıçta madencilik ve tünelcilik uygulamaları için geliştirilmiş olup, 

Jeolojik Dayanım İndeksi (GSI) de kırıksız ve kırıklı kayaların dayanım ve elastikliğini doğrudan 
değerlendirmede kaya kütle kalitesi için bir değerlendirme olanağı sağlar. Arazide kullanılacak 
prosedür için GSI’ya dair çabuk bir değerlendirme Şekil 10.15’de verilen grafik diyagram vasıtasıyla 
yapılır. Daha spesifik olarak, GSI değeri Q sistemi bileşenlerinden aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
 

퐺푆퐼 = 9	푙표푔 + 44          (10.6) 
 

Yaygın olarak kullanılan Jeomekanik Sınıflama Sistemi ile ilgili olarak GSI değeri RMR’nin 25’den 
büyük değerleri için kullanılmaktadır. Buna göre, 
 

RMR > 25 için: 퐺푆퐼 = ∑ (푅 ) + 10         (10.7) 
 

10.5 KAYA KÜTLESİ DAYANIMI 
Kaya blokları ve kırıklar genel topluluğunun dayanımı arazide yapılan büyük ölçekli doğrudan 

kesme, kaya kaymaları ve yenilmiş yamaçlardan/şevlerden geriye hesaplama yoluyla ya da (alternatif 
olarak) kaya kütlesi sınıflama sistemlerine dayalı olarak değerlendirilebilir. Kaya kütle puanlamasına 
dayalı olanda kaya kütlesi dayanımını değerlendirmeye yönelik ayrıntılı bir yaklaşım GSI puanlaması 
ile gerçekleştirilir (Hoek vd., 1995). Bu yöntemde yenilme durumunda majör asal gerilme (1’) ile 
minör asal gerilme (3’) ile aşağıdaki parametrelere bağlı olan ampirik bir ifadeyle ilişkilendirilir:   
 

 Kaya malzemesinin (kırıksız kayanın) tek eksenli sıkışma dayanımı (c)  
 Kaya türü için bir malzeme sabiti (mi) 
 Kaya kütlesinin kırıklanma derecesini yansıtan üç ampirik parametre (mb, s ve a) 

 
Bahsedilen ilişki Mohr-Coulomb dayanım zarfı ile ilişkili olup, majör gerilme için aşağıdaki 

şekilde ifade edilir: 
 

휎 , = 휎 , + 휎 푚
,
+ 푠           (10.8) 

 
Malzeme parametresi mi, Şekil 10.16’daki diyagramda verildiği gibi, spesifik (mağmatik, 

metamorfik veya sedimenter) kaya türüne bağlıdır. Çamurtaşı için 4 gibi düşük bir değerden gnays ve 
granit için 33 gibi yüksek bir değere kadar değişir.  

GSI > 25 için, örselenmemiş kaya kütleleri için diğer dayanım parametreleri şu şekildedir: 
 

mb = mi exp[(GSI-100/28)]         (10.9)  
 
s = exp[(GSI-100)/9]                      (10.10) 
 

a = 0,5                        (10.11) 
 

GSI < 25 için parametrelerin değeri şöyle olur: 
 
s = 0                        (10.12) 
 

a = 0,65 – (GSI/200)                      (10.13) 
 

Bu şekilde, arazide beklenen örtü gerilmesi aralığında alınan etkin çevre basınçlarını (3’) bir 
hesap tablosu programına girmek suretiyle, bu etkin çevre basınçlarına yenilme durumunda karşılık 
gelen etkin majör asal gerilme (1’) değeri (10.8) eşitliğinden kolayca bulunabilir. Sonra, c’ ve ’ 
eşdeğer kesme dayanımı parametreleri c’ ve ’ nü elde etmek üzere 1’ ve 3’ veri çiftleri (Mohr 
daireleri ya da q-p diyagramı kullanılarak) grafiğe aktarılır. Yöntemin kırıksız kayanın dayanımı 
(GSI=100) yanında kırıklı kayaya da uygulanabildiğine dikkat ediniz. Hızlı değerlendirmeler için, Şekil 
10.17’de de gösterildiği üzere, normalize edilmiş c’/c oranını (veya mi sabitini) ve ’ nü doğrudan 
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GSI’dan ve mi’den bulan yaklaşık grafik çözümler elde etmede 1’ nün temsilci ve ortalama değerleri 
kullanılmaktadır.  
 

 
Şekil 10.15 Jeolojik Dayanım İndeksi’ni (GSI) tayin diyagramı (Hoek ve Brown, 1997). 

 
Spesifik eklemler ve kayma düzlemleri boyunca görünür kesme dayanımı için doruk sürtünme 

açısı Q puanlama parametrelerinden bulunabilir (c’ = 0): 
 
p’ ≈ (Jr/Ja)                       (10.14) 
 
Bu denklem eklem pürüzlülüğü (Jr) ve bozuşma (Ja) parametrelerinin tüm değer aralıkları için 7o < p’ 
< 75o aralığını verir. 
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Kaya türü Sınıf Grup Doku 
İri Orta İnce Çok ince 

Se
di

m
en

te
r 

Kırıntılı 

Çakıltaşı 
(22) 

Kumtaşı 
19 

Silttaşı 
9 

Kiltaşı 
4 

Grovak  
(18) 

Kırıntısız 

Organik 

Tebeşir  
7  

Kömür  
(8-21) 

Karbonat Breş 
(20) 

Sparitik kçt 
(10) 

Mikritik kçt 
8 

 

Kimyasal  Jips 
16 

Anhidrit 
13 

 

M
et

am
or

fik
 Folyasyonsuz Mermer 

9 
Hornfels 

(19) 
Kuvarsit 

24 
 

Az folyasyonlu Migmatit 
(30) 

Amfibolit 
31 

Milonitler 
(6) 

 

Folyasyonlu* Gnays 
33 

Şistler 
(10) 

Fillitler 
(10) 

Sleyt 
9 

M
ağ

m
at

ik
 

 
Açık 

 
 
 
 

Koyu 

Granit 
33 

Granodiyorit 
(30) 

Diyorit 
(28) 

Gabro 
27 

Norit 
22 

 
 
 
 
 
 

Dolerit 
(19) 

Riyolit 
(16) 
Dasit 
(17) 

Andezit 
19 

Bazalt 
(17) 

Obsidiyen 
(19) 

Piroklastik kayalar Aglomera 
(20) 

Breş 
(18) 

Tüf 
(15) 

 

 
Şekil 10.16 Kaya kütlesi dayanımını GSI cinsinden bulmaya yönelik malzeme sabiti mi (Hoek vd., 
1995). 
 
10.6 KAYA KÜTLE MODÜLÜ 

Kaya kütlelerinin eşdeğer elastik modülü (EM) tüneller, şevler ve temelleri içeren deformasyon 
analizleri ve sayısal benzetişimlerde hareketlerin büyüklüğünü ve yeni yükleme ile oluşan sapmaları 
hesaplamada kullanılmaktadır. Kaya kütlelerinin şekil değiştirebilirlik özelliklerini ölçen arazi 
yöntemleri Goodman krikosu ile kaya dilatometresinin yanında tam ölçekli temel yükleme 
deneylerinden geriye hesaplamayı (mesela Littlechild vd., 2000) kapsar. Rutin hesaplamalar için EM 
kırıksız kaya özellikleri (tek eksenli sıkışma dayanımı sc ve kırıksız kaya elastik modülü ER), kaya kalitesi 
(RQD) ve kaya kütlesi puanları (RMR, Q ve GSI) ile (Tablo 10.7’de listelenen eşitliklerle ifade edildiği 
gibi) ampirik olarak ilişkilidir. Kritik projelerde kaya formasyonunun gerçek elastikliği tam ölçekli 
yükleme deneyleriyle bulunabilir. Bu yöntem, yataklamalı hidrolik sitemler kullanmak suretiyle çok 
büyük kuvvetlerin uygulanabildiği Osterberg yükleme hücresinin icadıyla son zamanlarda daha da 
pratik hale gelmiştir.   
 
10.7 TEMEL DİRENÇLERİ 

Pekçok karayolu projesinde yol temeli büyük eksenel yüklere karşı koymak için kaya yüzeyinde 
ya da kaya içerisine gömülmüş vaziyette olabilir. Köprüler için alt oyulmasına maruz kalmayan sığ 
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münferit temeller doğrudan kaya üzerine oturabilir. Diğer durumlarda derin temeller karotlama 
yöntemleri kullanmak suretiyle inşa edilen geniş delgili şaftlar veya kazıklardan oluşabilir. Bunlar 
eksenel sıkışma ve/veya kaldırma için tasarlanabilirler. İzleyen altbölümlerde kayada taşıma 
gerilmelerini ve kenar direncini belirleme yöntemleri verilmiştir. 
 

 
Şekil 10.17 Normalize edilmiş kohezyonu (c’/c) ve sürtünme açısını (’) GSI puanlaması ve mi 
parametresinden bulmaya yönelik yaklaşık grafik çözüm (Hoek ve Brown, 1997’den).  
 
Tablo 10.7 Kaya kütleleri için elastik modülün (EM) bulunmasına yönelik ampirik yöntemler.  
 

Denklem Açıklama Kaynak 
RQD < 70 için: EM = ER (RQD/350) 
RQD > 70 için: EM = ER [0,2+(RQD-70)37,5] 

Kırıksız kaya modülünde azalım 
faktörü Bieniawski (1978) 

EM ≈ ER[0,1+RMR/(1150-11,4RMR)] Azalım faktörü Kulhawy (1978) 
EM (GPa) = 2 RMR – 100 45 < RMR 90 Bieniawski (1984) 
EM (GPa) = 25 log10Q 1 < Q < 400 Hoek vd. (1995) 

EM (GPa) = 10(RMR-100)/40 0 < RMR < 90 Serafim ve Pereira 
(1983) 

EM (GPa) = (0,01c)10(GSI/100)/40 c < 100 MPa kayalar için 
düzeltme Hoek (1999) 

Notlar: ER = kırıksız kaya modülü, EM = eşdeğer kaya kütle modülü, RQD = kaya kalite göstergesi, RMR = kaya 
kütle puanlaması, Q = kaya kütleleri için NGI puanlaması, GSI = jeolojik dayanım indeksi, c = tek eksenli sıkışma 
dayanımı. 
 
10.7.1 İzin Verilebilir Temel Taşıma Gerilmesi 

 Kırıksız kaya üzerine oturan temellerin taşıma kapasitesini ilgilendiren ayrıntılı hesaplamalar 
yapmak mümkündür (meselâ Goodman, 1989). Ayrıca, izin verilebilir taşıma değerlerini doğrudan 
hesaplamada kaya kütlesine dair saha ve laboratuvar karakterizasyon programının sonuçları 
kullanılabilir. En basit yaklaşımda yerel uygulamalardan, Uniform ve BOCA yapı yönetmeliklerinden ve 
AASHTO kılavuz bilgilerinden en muhtemel değerler elde edilebilir. Bina yönetmeliklerinden bulunan 
izin verilebilir taşıma gerilmelerinin bir özeti Wyllie (1999) tarafından derlenmiş olup, Şekil 10.18’de 
sunulmuştur. RQD < %90 olması halinde, şekilde verilen değerler 0,7’den 0,1’e değişen değişik 
azaltma faktörleri ile azaltılmalıdır. Bu çerçevede, uygulanan gerilmenin kırıksız kayanın tek eksenli 
sıkışma dayanımını aşmaması (qizin < c) koşuluyla, Peck vd. (1974) izin verilebilir taşıma gerilmesini 
hesaplamada RQD’yi doğrudan kullanmışlardır. RQD ilişkisi Şekil 10.19’da verilmiştir. Daha spesifik 
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hesaplamalar ve ayrıntılı değerlendirmeler için, GSI yaklaşımlarının herhangi birinden bulunan 
eşdeğer Mohr-Colulomb parametrelerinin sonuçları (Wyllie, 1999 tarafından açıklandığı üzere) 
geleneksel taşıma kapasitesi denklemlerinde kullanılabilir.   
 

 
Şekil 10.18 Yönetmeliklere göre bozuşmamış kayalar için izin verilebilir taşıma gerilmeleri (Wyllie, 
1999). 
 

 
Şekil 10.19 RQD’ye göre kırıklı kayalar için izin verilebilir taşıma gerilmesi (Peck vd., 1974’den). 
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10.7.2 Temel Kenar Dirençleri 
Alt oyulması problemlerinden kaçınmak ve hem eksenel sıkışma hem de kaldırma yüküne karşı 

koymak üzere, derin temeller kaya formasyonları içine inşa edilebilirler. Delgili şaft temeller zemin 
katmanlarında açılabilir ve alttaki kayayı karotlayarak daha derine indirilebilir. Kayaya inildiğinde 
delgili şaftın çapı çoğu zaman azaltılarak bir soket yapılır. Şekil 10.20’de sedimenter kayalar için şaft 
kenar direnci (fs) ile sıkışma dayanımın yarısı (qu/2) ilişkilendirilmiştir. Tüm kayalar için benzer bir fs-qu 
ilişkisi de Şekil 10.21’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 10.20 Sedimenter kaya dayanımına göre birim kenar direnci (Kulhawy ve Phoon, 1993). 

 

 
Şekil 10.21 Değişik kaya türleri için şaft birim kenar direnci (Ng vd., 2001’den). 

 
10.8 İlave Kaya Kütlesi Parametreleri 

Projeler giderek daha karmaşıklaştıkça kırıksız kaya ve kaya kütlesi için ilave jeomekanik 
özelliklerin ölçülmesi ve yorumlanması gerekir. Bu konuda yakın geçmişte yapılan çalışmalara 
örnekler kaya kütlesi indeksleri ile ilişkilendirilen alt oyulması ve aşınabilirlik olarak gösterilebilir (Van 
Schalkwyk vd., 1995). Patlatmayı azaltmak için, kayaların makinalarla kazılabilirliğine yönelik olarak 
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benzer yöntemler geliştirilmiştir (Wyllie, 1999). Patlatma için basit bir yaklaşımda arazideki kayaların 
sıkışma dalgası hızı (Vp) doğrudan kullanılmaktadır (Şekil 10.22).   

 

 
Şekil 10.22 P dalgası hızına göre kayaların Caterpillar dozer ile sökülebilirliği (Franklin ve Dusseault, 
1989’dan). 
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BÖLÜM 11.0 
 

JEOTEKNİK RAPORLAR 
 
11.1 RAPOR ÇEŞİTLERİ 

Arazi inceleme ve laboratuvar deney programı tamamlandıktan sonra jeoteknik mühendisi 
verileri derler, değerlendirir, yorumlar; temeller, yarmalar, dolgular ve gerekli diğer tesislerin tasarımı 
için mühendislik analizlerini yapar. Jeoteknik mühendisinin bunlara ek olarak saha incelemelerinden 
elde edilen yeraltı bilgilerini sunan bir rapor hazırlama ve spesifik teknik tavsiyelerde bulunma gibi 
sorumlulukları da vardır. İnceleme verilerinin değerlendirilmesi ve yorumlanması Bölüm 7 ve 8’de ele 
alınmıştır. Değişik türde karayolu yapıları için gerekli jeoteknik analizler ve tasarım prosedürleri 
FWHA’nın diğer yayınlarında ele alınmıştır. Bu bölümde bir jeoteknik rapor yazımına dair kılavuz 
bilgilere ve tavsiyelere yer verilmiştir. 

Genelde üç çeşit rapor söz konusu olup, bunlarda bir veya ikisi hazırlanmaktadır. Bu raporlar 
jeoteknik inceleme (veya verileri) raporu, jeoteknik tasarım raporu ve jeo-çevre raporudur. Bunlardan 
hangisinin tercih edileceği karayolu idaresinin (iş sahibinin) koyduğu şartlara ve jeoteknik mühendisi 
ile tesis tasarımcısı arasındaki anlaşmaya bağlıdır. Tek projede birden fazla rapora gerek olup 
olmadığı projenin büyüklüğüne, aşamalarına ve karmaşıklığına bağlıdır.  
 
11.1.1 Jeoteknik İnceleme Raporları 

Jeoteknik inceleme raporları sahaya özgü veriler sunarlar ve üç bileşenden oluşurlar: 
 

1. Arka Plan Bilgisi: Raporun ilk kısımlarında jeoteknik mühendisinin raporun ait olduğu tesis 
hakkında sahip olduğu bilgilerin ve jeoteknik incelemenin amacı özet şeklinde verilir. Bu bölüm 
yükler, deformasyonlar ve ilave performans şartlarına dair bilgiler içerir. Ayrıca, saha koşulları, 
jeolojik özellikler, drenaj, yüzey örtüsü ve erişilebilirlik ile birlikte tasarımı etkileyebilecek özel saha 
koşullarının genel bir tanımlaması yapılır. 

2. Çalışmanın Amacı: İnceleme raporunun ikinci kısmı inceleme programının ve bu işi yapmada 
kullanılacak spesifik prosedürlerin açıklamasını kapsar. Raporun bu kısmında kullanılacak inceleme 
yöntemi çeşitleri; sondaj, araştırma çukuru ve arazi deneylerinin sayısı, yeri ve derinliği; elde 
edilen numunelerin türü ve sıklığı; incelemenin yapıldığı zaman aralığı; işi yapan taşeronlar; 
yapılan laboratuvar deneylerinin türü ve sayısı; kullanılan deney standartları ve geleneksel 
prosedürlerin dışına çıkıldığı durumlar ortaya konur. 

3. Veri Sunumu: Raporun genellikle ekler kısmında verilen bu kısmında arazi inceleme ve laboratuvar 
deney programından elde edilen veriler sunulur ve tipik olarak tüm sondajlar, araştırma çukurları, 
piyezometre ve su kuyuları, su seviyesi okumaları, her bir deney kuyusundan elde edilen veri 
grafikleri ve özet tablolarının nihai logları ile birlikte yapılan tüm laboratuvar deneylerinin ayrı ayrı 
hazırlanmış verileri, kaya karotu fotoğrafları, jeolojik haritalama veri sayfaları ve özet grafikleri, 
arazi ve laboratuvar deney verilerine göre hazırlanmış yeraltı profilleri ile istatistiksel özetleri 
kapsar. İnceleme raporu çoğu zaman proje sahasında daha önce yapılmış çalışmalara ait sondaj 
logları veya laboratuvar deney verileri gibi mevcut bilgilerin bir kopyasını da içerir.  

  

Jeoteknik inceleme raporunun amacı yapılan incelemeyi belgelemek ve elde edilen verileri 
sunmak olmalıdır. Rapor, yeraltı ve laboratuvar verilerinin bir özetinden oluşmalıdır. Zemin ve 
kayanın indeks ve tasarım özelliklerinin yorumlanması ve buna dair öneriler de dahil edilmelidir. Bu 
tür bir rapor tipik olarak yeraltı koşullarının yorumlanmasını ve tasarım önerilerini içermez. Jeoteknik 
inceleme raporu bazen saha incelemeleri bir jeoteknik müşavire ihale edildiği zaman kullanılsa da, 
veri yorumlama ve tasarım görevleri iş sahibinin veya esas yüklenicinin personeli olan bir jeoteknik 
eleman tarafından yapılmalıdır. Bir jeoteknik inceleme raporu için örnek bir İçindekiler kısmı Şekil 
11.1’de verilmiştir.  

 
11.1.2 Jeoteknik Tasarım Raporları 

Jeoteknik tasarım raporunda tipik olarak proje sahasında mevcut yeraltı koşulları 
değerlendirilir; yapılan jeoteknik analizlere dair bulguları sunar, tanımlar ve özetler; temeller, toprak 
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istinat yapıları, dolgular, yarmalar ve gerekli diğer tesislerin tasarım ve inşaatı için uygun tavsiyeleri 
sağlar. Ayrı bir inceleme (verileri) daha önceden yapılmamışsa, jeoteknik tasarım raporunda yeraltı 
incelemesine dair bilgiler de yer almaları ve inceleme verileri Altbölüm 11.1.1’deki gibi sunulmalıdır. 
Bir jeoteknik tasarım raporunun İçindekiler kısmına örnek Şekil 11.2’de verilmiştir.  
 

1.0 GİRİŞ 
 

2.0 ÇALIŞMANIN AMACI 
 

3.0 SAHANIN TANITIMI 
 

4.0 ARAZİ İNCELEME PROGRAMI VE ARAZİ DENEYLERİ 
 

5.0 LABORATUVAR DENEYSEL BULGULARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

6.0 SAHA KOŞULLARI, JEOLOJİK DURUM VE TOPOĞRAFİK BİLGİ 
 

7.0 YERALTI KOŞULLARI VE ZEMİN PROFİLLERİNİN ÖZETİ 
 

8.0 BULGULARIN TARTIŞILMASI, SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
8.1 GENEL 

8.1.1 Temelaltı ve Temel Zemin/Kaya Türleri 
8.1.2 Zemin/Kaya Özellikleri 

8.2 YERALTI SUYU KOŞULLARI/GÖZLEMLER 
8.3 ÖZEL KONULAR (mesela dinamik özellikler, depremsellik, çevresel hususlar) 
8.4 KİMYASAL ANALİZLER 
 

8.0 ARAZİDE GEÇİRGENLİK DENEYLERİ 
 

10.0 KAYNAKLAR 
 

EKLER LİSTESİ 
 

Ek A – Sondaj Vaziyet Planı ve Yeraltı Profilleri 
Ek B – Karot Fotoğraflarıyla Birlikte Deney Sondajı Logları ve Karot Logları 
Ek C – Konik Penetrasyon Deneyi Profilleri 
Ek D – Düz Dilatometre, Presiyometre, Kanatlı Kesme Deney Sonuçları 
Ek E – Jeofiziksel Ölçüm Verileri 
Ek F – Arazide Geçirgenlik Deneyi Verileri ve Pompaj Deneyi Sonuçları 
Ek G – Laboratuvar Deney Sonuçları 
Ek H – Mevcut Bilgiler 
 

ŞEKİLLER LİSTESİ 
 

ÇİZELGELER LİSTESİ 
 

Şekil 11.1 Jeoteknik inceleme (veriler) raporu için İçindekiler örneği. 
 

Her bir projenin kendine özgü amaç, saha koşulları ve tasarım/inşaat teknik şartnamesi söz 
konusu olduğundan, bir jeoteknik tasarım raporunun spesifik içeriği projenin kendisine göre 
uyarlanmalıdır. Bu raporu hazırlamak için, yazarın tesis hakkında ayrıntılı bilgi sahibi olması gerekir. 
Ancak, jeoteknik tasarım raporunda genelde proje sahasında karşılaşılabilecek tüm jeoteknik 
problemler ele alınmalıdır. Mühendislik açısından önemli her kaya ve zemin biriminden raporda 
bahsedilmeli ve bu birimlerin her biri için tasarım parametreleri önerilmelidir. Önerilen indeks ve 
tasarım özelliklerini desteklemek için, elde edilen tüm gerçek verilerin özetlenmesi gerekir. Yeraltı 
suyu koşulları hem tasarım hem de inşaat için özellikle önemli olduğundan, özenli bir şekilde 
değerlendirilmeli ve tanımlanmalıdırlar. Çökellerin doğasını daha iyi anlamak ve sondajlar arasındaki 
değişkenlik derecesini kestirmek için, her projenin saha incelemesi sırasında karşılaşılan yeraltı 
koşulları jeolojik profil ile karşılaştırılmalıdır.  

Her bir tasarım problemi sonraki altbölümlerde tanımlanan yöntemlere göre ele alınmalı ve bu 
çalışmaların sonuçları raporda net ve özet bir şekilde tartışılmalıdır. Özellikle önemli bir husus, 
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mevcut yeraltı koşullarının inşaat işlemleri, aşamaları ve zamanlaması üzerindeki etkisinin 
değerlendirilmesidir. Bu konuların raporda uygun biçimde tartışılmasıyla “duruma göre değişiklik 
yapma” taleplerinin önüne geçilebilir. Bunlara bazı örnekler aşağıda verilmiştir: 

 
 

1.0 GİRİŞ 
1.1 Projenin Tanıtımı 
(Tesisin tanıtımı, yükleri ve performans gerekliliklerini kapsar) 
1.2 Çalışmanın Amacı 

 

2.0 JEOLOJİ 
2.1 Bölgesel Jeoloji 
2.2 Çalışma Alanının Jeolojisi 

 

3.0 MEVCUT JEOTEKNİK BİLGİ 
 

4.0 YERALTI İNCELEME PROGRAMI 
4.1 Yeraltı İnceleme Prosedürleri 
4.2 Laboratuvar Deneyleri 

 

5.0 YERALTI KOŞULLARI 
5.1 Topoğrafya 
5.2 Stratigrafi 
5.3 Zemin Özellikleri 
5.4 Yeraltı Suyu Koşulları 

 

6.0 KÖPRÜ TEMELLERİ İÇİN ÖNERİLER 
6.1 Tasarım Alternatifleri 
6.2 Grup Etkileri 
6.3 Temel Oturması 
6.4 Aşağı Çekilme 
6.5 Yanal Yükler 
6.6 İnşaat Değerlendirmeleri 
6.7 Kazık Deneyi 

 

7.0 İSTİNAT YAPILARI İÇİN ÖNERİLER 
7.1 Uygun Türler 
7.2 Tasarım ve İnşaat Değerlendirmeleri 

 

8.0 KARAYOLU ÖNERİLERİ 
8.1 Dolgular ve Dolgu Temelleri 
8.2 Yarmalar 
8.3 Kaplamalar 

 

9.0 SİSMİK DEĞERLENDİRMELER 
9.1 Depremsellik 
9.2 Sismik Tehlike Ölçütleri 
9.3 Sıvılaşma Potansiyeli 

 

10.0 İNŞAAT ÖNERİLERİ 
 

KAYNAKLAR 
 

ŞEKİLLER LİSTESİ 
 

EKLER 
Ek A – Sondaj Logları 
Ek B – Laboratuvar Deney Verileri 
Ek C – Mevcut Yeraltı Bilgisi 

 

Şekil 11.2 Jeoteknik tasarım raporu için İçindekiler örneği. 
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 Önerilen kazının düşey ve yanal sınırları ve elverişsiz olabilecek sığ yüzey çökellerinin (turba, 
zirai toprak vs.) iyi zeminle değiştirilmesi 

 Kazı ve yarma şartları (mesela açık kazılar için güvenli şevler veya palplanş ya da hendek 
desteği) 

 Kazılarda yüksek yeraltı suyu seviyesinin doğurduğu sorunlarla beraber su tablasında beklenen 
dalgalanmalar 

 Blokların kazık çakılabilirliğine ya da derin temel sondajına etkisi ve 
 Sökülebilirlik için kaya sertliği. 

 

Beklenen problemlerin çözümü için öneriler verilmelidir. 
Yukarıdaki hususlar bir jeoteknik tasarım raporunda ele alınması gereken hususlardan sadece 

birkaçıdır. Jeoteknik raporların gözden geçirilmesinde jeoteknik mühendisine yardımcı olmak üzere 
FHWA tarafından hazırlanmış bir kontrol listesi ve teknik kılavuz bulunmaktadır (FHWA, 1995). 
Belgenin başlıca amaçlarından biri, FHWA’nın jeoteknik raporlarda verilmesini önerdiği, bunların 
yanında plan ve şartname paketlerinin sunulduğu temel jeoteknik bilgileri ulaşım kurumlarına ve 
firmalarına göstermek üzere, asgari jeoteknik standartları/ölçütleri tespit etmektir. Gerek herhangi 
bir yapı türü için hazırlanan tüm jeoteknik raporlarda bulunan “asgari” saha inceleme için gerekli 
teknik kılavuz bilgiler ve gerekse spesifik jeoteknik yapılar için gerekli temel bilgiler ve tavsiyeler bu 
kaynakta verilmiştir. Kontrol listeleri soru-cevap tarzında sunulmuştur. Spesifik jeoteknik yapılar 
şunları kapsar: 
 

 Yarmalar ve dolgular 
 Yumuşak zemin üzerindeki dolgular 
 Heyelan iyileştirme 
 İstinat duvarları 
 Yapı temelleri (münferit temeller, kazık temeller ve delgili şaftlar) 
 Ariyet sahaları. 

 

11.1.3 Jeo-Çevresel Raporlar 
Bir sahada yapılan jeoteknik inceleme sonucunda kirletici varlığı ortaya konursa, jeoteknik 

mühendisinden inceleme bulgularını açıklayan ve sahanın iyileştirilmesi için tavsiyeler içeren jeo-
çevresel bir rapor hazırlaması istenebilir.  

Kirlenme veya iyileştirme işlemi birçok boyutuyla kendi uzmanlık alanı dışında olabileceğinden, 
jeoteknik mühendisinin böyle bir raporun hazırlanmasında genellikle bir uzmanlar ekibi ile çalışması 
gerekir. Jeo-çevresel bir rapor hazırlayan temsilci bir ekip kimyager, jeolog, hidrojeolog, çevrebilimci, 
toksikolog, hava kalite ve düzenleme uzmanları ile bir veya daha fazla sayıda jeoteknik 
mühendisinden oluşabilir. Rapor, yukarıda tartışıldığı üzere, bir jeoteknik inceleme raporunun tüm 
bileşenlerini kapsamalıdır. Buna ek olarak, kirlenmenin doğası ve yayılımı, (şayet varsa) kirlenmeyle 
ilgili risk faktörleri, bir kirletici taşınım modeli (ve biliniyorsa) kirlenmenin kaynağı (meselâ deponi 
alanı, endüstriyel atık su hattı, kırılmış kanalizasyon, yüzey veya yeraltı depolama tankları, devrilmiş 
kamyon veya raydan çıkmış tren vb.) bariz ve kesin bir şekilde ele alınmalıdır.  

Takımdan sahayı iyileştirmeye yönelik çözümler de istenebilir (meselâ kirlenmiş malzemenin 
uzaklaştırılması, yeraltı suyunun pompaj ile temizlenmesi, şerbet-kesme duvarları inşası veya yol 
kenarının kirlenen kısmının terk edilmesi, derin zemin karıştırma, biyo-restorasyon, elektro-kinetik 
vs.). Jeo-çevresel rapor ayrıca belirlenen spesifik kirleticilerle ilgili bağlayıcı yönetmelikleri ve önerilen 
saha iyileştirme yöntemlerini de içermelidir. 
 
11.2 VERİ SUNUMU 
 
11.2.1 Sondaj Logları 

Sondaj logları, kaya karotlaması, kuyu ölçümleri ve araştırma logları Bölüm 3-5’de verilen 
formatlara göre hazırlanmalıdır. Deneme sondaj logları ve araştırma çukuru kayıtları jeoteknik verileri 
saklayan, işleyen ve basit tek boyutlu profillerde sunan ya da alternatif olarak iki boyutlu grafikler 
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(yeraltı profilleri) veya üç boyutlu sunumlar yapan yazılım kullanılarak hazırlanabilir. Bunlar ve benzeri 
diğer yazılımlar proje verilerini (gelecekte de kullanmaya yönelik olarak) düzenli bir şekilde saklamaya 
olanak verirler. http://www.ggsd.com adresinde zemin sondaj loglarının hazırlanmasına yönelik 
olarak birbirinden farklı 40 kadar yazılım paketi verilmiştir. 

Örnek olarak, kullanımı çok yaygın olan bir yazılım paketi jeoteknik INTegrator ya da gINT 
(1994)’dir. gINT programı (http:www.gcagint.com) yeraltı inceleme verilerini saklamada, laboratuvar 
sonuçlarını hesaplamada ve sondaj logları, laboratuvar grafikleri ve çizelgeleri hazırlamada 
kullanılabilir. Bununla CAD yazılımı da dahil olmak üzere ASCII, .WKS, .DAT ve diğer formatta veri 
kabul etme veya saklama yapılabilmektedir.    

Birçok yazılım programı menüye dayalı bir sondaj logu çizim özelliği içerir. Bilgisayar destekli 
çizim araçları kullanıcıya grafik loglar, izleme kuyusu ayrıntıları ve veri grafiklerini de kapsayabilen 
özel yapım sondaj logu formatları oluşturma fırsatı da verirler. Grafik simgeleri açıklayan ve ilave 
notlar içeren özel tasarlanmış lejantlar sondaj loglarına eklenmek suretiyle görsellik 
zenginleştirilebilir. Bu tür sunumlar zemin türleri derlemesi, numune alıcılar, kuyu simgeleri ve sondaj 
loglarında kullanılan diğer işaretler olabilir. Program ile jeolojik profiller çıkarılabilir ve yazı ve çizim ile 
üzerleri işaretlenebilir. 

Benzer şekilde, konik penetrasyon deneyi (CPT) sonuçları da mevcut ticari yazılımlar 
kullanılarak sunulabilir (meselâ http://www.civil.ubc.ca/home/in-situ/software.htm adresinde 
bulunan CONEPLOT). Düz dilatometre deney sonuçları için de http://www.gpe.org adresindeki DMT 
DILLY yazılımı kullanılabilir. Presiyometre, kanatlı kesme, sismik koni ve piyezokoni verileri için diğer 
yazılımlar da vardır (http://www.ggsd.com). http://wwwusucger.org adresinde pekçok jeoteknik 
yazılım programı için bağlantılar verilmiştir. 

Bunlara alternatif olarak, bir hesap tablosunun basitçe ve doğrudan kullanılmasıyla arazi deney 
verilerinin işlenmesi de mümkündür (örnek: EXCEL, QUATTRO PRO, LOTUS 1-2-3). Hesap tablosu 
programlarının spesifik jeolojik kesiti ve yerel formasyonları hesaba katmaya yönelik yorumları tadil 
etmede mühendise sağladığı kolaylıktan dolayı birtakım üstün yönleri söz konusudur. Hesap tablosu 
programları sonuçların grafik sunumunda kendine özgü birtakım avantajlar sağlar ve böylece 
jeoteknik personelin yeteneklerini ve kaynaklarını geliştirmeye yardımcı olur. Zeminler ve kayalar 
birçok bakış açısından karmaşık malzemeler olduğundan, yorumlanan profillerin ve özelliklerin sahaya 
özgü şekilde yapılması daha güvenli bir yol olabilir. 
 
11.2.2 Deney Yerleri Planı 

   Sahaya ait bir bulduru haritası bölgesel veya yerel bir ölçekte verilmelidir. Bunun için ilçe veya 
şehir haritaları ya da USGS topoğrafik haritalarından yararlanılabilir. 20 ft (6 m) kontur aralıklı 
topoğrafik haritalar internetten indirilebilir (meselâ www.usgs.gov) veya ABD’nin tamamına yayılmış 
ticari aracılardan temin edilebilir (meselâ TopoUSA, www.delorme.com).  

İncelemeye konu olan sahadaki tüm arazi deneyleri, numune alımı ve inceleme yerleri ölçekli 
bir harita üzerinde açık bir şekilde gösterilmelidir. Bu harita tercihen kontur çizgileri belli ve 
nirengilerin uygun şekilde yerleştirildiği bir topoğrafik harita olmalıdır. Kuzey yönü (manyetik veya 
gerçek) gösterilmelidir. Zeminde deneme sondajı vaziyet planı için temsilci bir örnek Şekil 11.3’de 
verilmiştir. 

Deney noktalarını karayolu, tretuvar, bina veya diğer yapılar da dahil olmak mevcut üzere tüm 
yerüstü ve yeraltı yapılarıyla ilişkilendirecek şekilde, projede coğrafi bilgi sistemleri (CBS) de 
kullanılabilir. Deney noktaları ve arazideki diğer bazı spesifik noktaların koordinatlarının çabuk bir 
şekilde ve yaklaşık olarak belirlenmesinde küresel konumlama sistemlerini (GPS) kullanan, son 
zamanlarda geliştirilen seyyar ölçüm cihazları da vardır.  

Çok sayıda inceleme yönteminin kullanılması halinde saha deneyleri vaziyet planındaki lejantta 
farklı ölçüm teknikleri açık bir şekilde gösterilmelidir. Şekil 11.4’de SPT, konik penetrasyon testi (CPT) 
ölçümleri ve düz dilatometre deneylerinin (DMT) kombinasyonunu içeren zemin araştırma sondajları 
için önerilen bir deney yeri vaziyet planı örneği görülmektedir. Bunlarda bir yatay ölçek bulunmalıdır. 
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11.2.3 Yeraltı Profilleri 
Jeoteknik raporlarında normalde arazi ve laboratuvar deney verilerine göre hazırlanmış yeraltı 

profilleri de sunulur. Karayolu veya köprü ekseni boyunca tipik olarak boyuna profiller geliştirilir ve 
büyük köprü temeli, yarma veya yüksek dolgular gibi anahtar lokasyonlarda sınırlı sayıda enine 
profiller de verilebilir. Bu tür profiller sayesinde yeraltıyla ilgili bilgiler etkin bir şekilde özetlenebilir ve 
değişik inceleme noktaları ile ilişkisi görsel olarak sunulabilir. Aydınlatılan yeraltı jeolojisi ve 
mühendislik yargısı ile desteklenmiş yeraltı profilleri, inceleme noktaları arasındaki yeraltı koşullarını 
yorumlamada jeoteknik mühendisine yardımcı olur.  
 

 
 

Şekil 11.3 Tamamlanmış zemin sondaj yerleri için temsilci vaziyet planı. 
 

 
Şekil 11.4 Önerilen sondaj ve arazi deney yerlerini gösteren harita. 

 
İki boyutlu yeraltı profili geliştirmede kesit çizgisinin (tipik olarak karayolu merkez hattının) 

temel harita üzerinde gösterilmesi ve ilgili sondajların da bu hatta izdüşürülmesi gerekir. Kısa 
mesafeler için bile olsa, sondajların izdüşümü bazı durumlarda yeraltı koşullarının temsilinde yanlış 
yönlendirici olabileceğinden, sondajların seçiminde kanaat kullanılmalıdır.  

Yeraltı profili sondajların derinliği, sondaj ve kuyu ölçümlerinin sıklığı ve enine kesitin genel 
uzunluğuna uygun bir ölçekte sunulmalıdır. Genellikle (10 ve 20 kat) abartılmış bir düşey ölçek 
kullanılmalıdır. Yorumlanmış bir yeraltı profili için temsilci bir örnek Şekil 11.5’de verilmiştir. 

Yeraltı profili sondaj lokasyonlarında makul bir doğruluk derecesi ile sunulabilir. Ancak, işveren 
ya da tasarımcılar genellikle jeoteknik mühendisinin sondaj kuyuları arasındaki yeraltı 
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formasyonlarının veya çökellerin yeri, yayılımı ve doğasını yorumunu gösteren devamlı bir yeraltı 
profili sunmasını isterler. Sondaj lokasyonları arasındaki kaya veya zemin profillerinin önemli ölçüde 
değiştiği bir sahada bu tür sunumların değeri sorgulanmalıdır. Jeoteknik mühendisi bu tür verileri 
yorumlamada çok dikkatli olmalıdır. Böyle sunumlarda ortaya konulan profillere tam güvenilmemesi 
gerektiğini açıklayan net ve basit açıklamalar yer almalıdır. Çok güvenilir, devamlı yeraltı profili 
hazırlamaya gerek duyulması halinde yeraltı koşullarının devamlılığını ya da kesikliğini ortaya koymak 
için, jeoteknik mühendisinin sondaj sıklığını arttırması ve/veya jeofizik yöntemler kullanması gerekir.  
 

 
 

Şekil 11.5 Sondaj verilerine dayalı, enine kesiti gösteren yeraltı profili. 
 
11.3 SINIRLAMALAR 

Zemin ve kayada yapılan incelemeler ve deneyler birtakım belirsizlikler içerir. Bu nedenle, 
verileri kullanacak olan ve doğal ve yapay çökellerin değişkenliği konusunda bilgi sahibi olmayan 
kişiler, raporda saha incelemesinden elde edilen sınırlı yeraltı bilgilerinin derlenmesine özgü 
belirsizlikler hakkında bilgilendirilmelidir. Bu konuda müşavir firmalarca hazırlanan jeoteknik 
raporlarda yer alan tipik bir ifade aşağıda verilmiştir.  

 
“Bu raporda profesyonel değerlendirmeler ve öneriler sunulmuştur. Bunlar kısmen toplanan 
teknik bilginin değerlendirilmesine, kısmen tarihsel raporlara ve kısmen de sahadaki yeraltı 
koşulları hakkında edindiğimiz genel deneyime dayalıdır. Standartlar ve mesleğimizin çıkarı 
doğrultusunda ortaya koyduğumuz mühendislik hizmeti ve yargısı dışında, projenin herhangi bir 
konudaki performansını garanti etmiyoruz. Kesitlerin kuyular arasındaki potansiyel anlamda 
elverişsiz yeraltı koşullarını kapsamamış olabileceğine dikkat edilmelidir. İnşaat sırasında 
karşılaşılan zemin koşullarının bu raporda açıklanandan farklı olması ya da tasarım yüklerinin 
ve/veya konfigürasyonlarının değiştirilmesi halinde, temel performansına olası etkileri 
değerlendirebilmemiz için derhal haberdar edilmemiz  gerekir. Bu raporda ortaya konulan 
öneriler sadece bu saha için geçerlidir. Bu veriler diğer amaçlar için kullanılamaz.” 

   
Okuyucunun ASFE’nin [The Association of Engineering Firms Practicing In The Geosciences, 

Telefon: (301)565-2733] “Jeoteknik Raporunuz Hakkında Önemli Bilgi (Important Information About 
Your Geotechnical Report)” başlıklı belgeye müracaat etmesi önerilir. Bu kaynakta jeoteknik rapor 
yazmaya dair öneriler ve jeoteknikle ilişkili gecikmeleri azaltmaya yarayan gözlemler, maliyet artışları 
ve bir inşaat projesi sırasında baş ağrıtan diğer külfetli işler hakkında bilgiler sunulmuştur.  

AASHTO özellikle ihale ve planlamalarda DOT (Department of Transportation) için sahaya özgü 
feragatname kalıplarının kullanılmasını önermektedir. Özel feragatname metinleri uygulanması zor 
olan genel feragatname metinlerine tercih edilmektedir. Sahaya özgü feragatnameye örnekler 
aşağıda verilmiştir. 
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“BAF-1’den BAF-4’e kadar olan sondaj logları her bir sondajın yapıldığı noktadaki koşulları temsil 
etmekle birlikte, sondaj noktaları arasındaki koşullar değişebilir.” 
 
“Sahada BAF-1’den BAF-4’e kadar numaralandırılmış sondajlarda her ne kadar büyük miktarlarda 
bloklarla karşılaşılmamışsa da, sahada önceki projelerde büyük miktarlarda bloklara rastlanmıştır. 
Bu nedenle, yüklenici kazılar sırasında önemli miktarda bloklu malzeme ile karşılaşmayı göz önüne 
almalıdır. Yüklenicinin xxx numaralı iş için bu sahada blokların kazılıp uzaklaştırılmasından 
doğacak ilave maliyetleri vereceği teklife dahil etmelidir.”  
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BÖLÜM 12.0 
 

JEOTEKNİK YERALTI İNCELEMESİ SÖZLEŞMELERİ 
 
Birçok kurumda yaygın olan uygulama; sondaj, arazi ve laboratuvar deneyleri gibi hizmetlerin 

sözleşme yaparak başka kaynaklardan satın alınması şeklindedir. Yeraltı inceleme işi ister kurumun 
kendisi tarafından isterse başkaları tarafından yapılmış olsun, inceleme ve deney süreçlerinin 
uygunluğunun onaylanması sonuçta jeoteknik mühendisinin sorumluluğudur. Bu nedenle, niteliklerin, 
kalite kontrolünün, kalite garanti prosedürlerinin, ekipman ve personelin, profesyonel anlamda 
tanınmışlığın ve yüklenici, müşavir veya deney firmasının güvenlik tarihçesi titizlikle gözden 
geçirilmesi gereklidir.  

 Bazı projelerde yapılan işlerin akışını ve ortaya çıkan sonuçları belgelemek ve teyid etmek 
üzere sondaj, örnekleme ve arazi deneyi sırasında İş Sahibi adına sahada tam zamanlı çalışan teknik 
anlamda kalifiye bir denetçinin bulunması gerekir. Küçük projelerde bu tür iş ve görevlerin 
gözlenmesi için jeoteknik mühendisinin sahaya periyodik olarak gitmesi gerekir. Numunelerin 
depolama ve deneye hazırlanma prosedürlerini ve üç eksenli, doğrudan kesme, ödometre, 
permeametre, rezonant kolon ve diğer deney düzeneklerini kontrol etmek için deney laboratuvarı da 
(sondaj firmasından ayrı olabilir) ziyaret edilmelidir. Mekanik, elektrik, hidrolik ve/veya pnömatik 
bileşenlerin genel çalışma koşulları kontrol edilmeli ve deney laboratuvarının QC/QA programına tabi 
olduğunu teyid etmek için en son kalibrasyon eğrileri incelenmelidir. Asgari bir QC/QA programının 
olmadığı ve bu programların kapsam, amaç ve kalitesinin çok değişken olduğu hatırdan 
çıkarılmamalıdır. Ne var ki, çoğu kamu işverenleri yüklenicilerden alınan sondaj, arazi deneyleri ve 
laboratuvar deneyleri hizmetleri için QC/QA ölçütleri şart koşmamaktadır.  
 
12.1 SONDAJ VE DENEY ŞARTNAMELERİ 

Deney ve sondaj şartnameleri jeoteknik mühendisi ile jeolog tarafından hazırlanmalıdır. Asgari 
olarak aşağıdaki maddelerin tanımlarını içeren net, özet ifadeler içermelidir: 

Sondaj/karotlama işleri için: 
 

 Projenin türü (dolgu, köprü, duvar, yarma gibi) 
 Projenin yeri 
 Sahaya erişim bilgisi 
 Sahaya erişim problemleri (varsa) 
 Sondaj sahası ve sondajların yerlerine dair gözlemsel bilgiler 
 Kirleticiler (varsa) 
 Özel sağlık ve güvenlik şartları 
 Saha haritası ve topoğrafik veriler 
 Ön planlar (varsa) 
 Alınacak numunelerin türü 
 Takip edilmesi istenen standartlar (ASTM, yerel, diğer) 
 Kullanılacak ekipman türü 
 Çevresel kısıtlamalar 
 Sondaj/karotlama işi için minimum ekip elemanı sayısı 
 Saha denetçisinin (saha jeoloğu veya mühendisin) nitelikleri 
 Sondaj/karotlama işini denetleyecek kişinin kimliği 
 Numune taşımasında uyulacak prosedürler 
 Numunelerin teslim edileceği yer 
 Numuneleri nakliye sıklığı 
 Sorumlu jeoteknik mühendisi veya jeoloğun adı, telefonu ve adresi 
 Yapılacak arazi deneylerinin türü ve sayısı 
 

Sözleşme sondaj, karotlama, numune alma ve deneyler için yapılmışsa, aşağıdaki bilgilerin 
yükleniciye temin edilmesi gerekir: 
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 Kullanılacak sondaj yöntemleri 
 Takip edilecek saha yöntemleri ve arazi deneyleri 
 Yapılacak deneylerin türü ve miktarları 
 Takip edilecek deney standartları (ASTM, AASHTO, yerel) 
 Laboratuvar QA/QC prosedürleri veya şartları 
 Raporlama formatı verilerin sunumu 
 Jeoteknik raporun içeriği 

 

Önerilen her bir yeraltı incelemesi talebi aynı zamanda yüklenici tarından gözden geçirilerek 
kabul edilebilecek gerçekçi ve esnek bir takvim de içermelidir. Sondajı yapacak olan firmadan kendi 
sağlık ve güvenlik programını özetleyen bir resmi belgeyi sunması istenmelidir. Ayrıca, yüklenicinin bir 
önceki yılda yevmiye kaybına neden olan kaza sayısını ve sigorta primlerini de belirtmesi gerekir.  

Hizmet ödemeleri, asgari sigortalama, tazminat, işi yapamama vb.’ni içeren sözleşme hususları 
normalde her bir kurumun kendi tedarik veya sözleşme ünitesince karşılanır. Kurum her zaman için 
işin gelişimini izleme ve sondaj, arazi deneyi veya laboratuvar deneylerinin yerinde kontrolünü yapma 
hakkına sahip olmalıdır. Bir projeyi yükleniciye vermeden önce jeoteknik mühendisi ve/veya jeoloğun 
yüklenicinin sahadaki ve kağıt üzerindeki yeteneklerini gözlemesi gerekir. Geleneksel reklam ve 
yüklenicilerin seçilmesi bütünsel sürecinin bir parçası kabul edilebilir bir uygulama; belli bir projeyi 
ihale etmeden önce seçilmiş en profesyonel iki veya üç firmanın tesislerinin, ekipmanlarının ve 
deneyiminin gözden geçirilmesidir. 
 

 
Şekil 12.1 Hayti, Missouri’de (ABD) bir köprü inşaatı sahasında kamyona monteli sondaj kulesi. 
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EK A 
 

ZEMİN VE KAYADA SONDAJ İÇİN GÜVENLİK İLKELERİ VE 
KUYULARA GİRİŞ İÇİN SAĞLIK VE GÜVENLİK PROSEDÜRLERİ 

 
A.1 ZEMİN VE KAYADA SONDAJ İÇİN GÜVENLİK İLKELERİ 
 
A.1.1 Amaç 

Bu işletim prosedürünün amacı kamyona monteli ve motorlu diğer sondaj makinalarıyla delme 
işlemlerinin güvenli şekilde yapılması için temel bilgiler sağlamaktır. Prosedürde sondaj makinalarının 
arazide hareketi, üstgeçitler ve gömülü hatlar, burgu kullanımı, rotari ve karotlu delme ile diğer 
sondaj işleri ve faaliyetleri ele alınmıştır. 
 
A.1.2 Uygulama 

İlkeler kamyona monteli veya motorlu diğer sondaj makinalarının kullanıldığı projeler içindir. 
Normalde yüklenicilerin çalıştırdığı sondaj makinaları için sondaj makinası güvenliğinden yüklenici 
sorumludur. 
 
A.1.3 Sorumluluk ve Yetki 

Sondaj makinası güvenliği ve bakımının sorumluluğu sondöre aittir. 
 
A.1.4 Güvenlik İlkeleri 
 
Sondaj Makinalarının Nakliyesi 
 
Bir sondaj makinasını bir yere nakletmeden önce sondörün yapması gerekenler: 
 

1. Hareket güzergahı üzerinde çukurluk, derecik, derin teker izi ve diğer engellerin olup olmadığına 
bakılması 

2. Kamyonun (veya diğer taşıyıcının) frenlerinin kontrol edilmesi (özellikle güzergahın çetin veya 
eğimli olması durumunda) 

3. Çetin veya eğimli güzergahta yolcuların (personelin) indirilmesi 
4. Çetin veya engebeli araziyi geçerken 4x4 veya 6x6 araçlarda ön dingilin devreye sokulması 
 

Sondaj makinasının tepe yamaçları veya sedde şevleri üzerinde sürülmesinden kaçınılmalıdır; 
ancak, böyle bir durum ile karşılaşıldığında sondör makinanın devrilmemesi için gerekli önlemi 
almalıdır.  

Ağaç kütükleri, hendekler, yol tretuvarları ve uzun ve yatay olan diğer engellerle 
karşılaşıldığında bunlar verev bir açıyla değil de dik açı ile geçilmelidir. 

Yanal veya düşey yönde sınırlı bir açıklığı geçmek gerektiği zaman sondaj kamyonu sürücüsüne 
bir kişi muavinlik yapmalıdır. 

Sondaj kamyonundaki diğer yükler kamyon hareket halindeyken dengesini kaybetmeyecek 
biçimde yerleştirilmeli ve kule tamamen yatık konumda olmalıdır. 

Sondaj kamyonu delmeye hazır konuma getirildikten sonra, sondaj başlamadan önce tüm 
frenler ve kilitleme sistemleri devreye sokulmalıdır. Sondaj kamyonunun eğimli bir zemin üzerinde 
olduğu ve terazilemenin mümkün olmadığı hallerde aracın tekerlekleri bloke edilmeli ve kamyonun 
hareketini veya eğilmesini önleyecek diğer tedbirler alınmalıdır. 
 
A.1.5 Gömülü ve Asılı Hatlar 

Sondaja başlamadan önce asılı ve gömülü nakil hatların yerleri belirlenmeli ve bunların yerleri 
sondaj planları ile kayıt notlarında işaretlenmelidir. 

Havadan geçen elektrik hatlarının kuleye yakın olduğu durumlarda kule dikildiği zaman tellere 
6 m’den ya da yerel yönetmeliklerin koyduğu mesafe sınırlamalarından fazla yaklaşılmamalıdır. 
Yeterli mesafenin bırakıldığından emin olmak için, sondör veya muavini kulenin etrafını dolanmalıdır.  
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Sondaj kulesi yukarıdan geçen tellere yakın olduğu zaman sondör, elektrik tellerinin ve kule 
tellerinin rüzgarla birbirine yaklaştırılabileceğini hesaba katmalıdır. Elektrik hatlarının taşıdığı 
potansiyel tehlikeden dolayı özel güvenlik önlemleri alınmalıdır. 
 
A.1.6 İş Alanının Temizlenmesi 

Sondaj kulesi dikilmeden önce iş alanındaki kaldırılabilir nesneler uzaklaştırılmalı ve zeminin 
eğimli olması durumunda makine terazilenmelidir. Temizlenen/düzeçlenen alan sondaj kamyonu ve 
yardımcı ekipmanları sığacak kadar geniş olmalıdır. 
 
A.1.7 El Aletlerinin Güvenli Kullanımı 

El aletlerinin kullanımı konusunda aşağıdakilere ek olarak OSHA yönetmeliklerine uyulmalıdır: 
 

1. El aletleri kendi amacı dışında kullanılmamalıdır. 
2. Hasarlı aletler kullanım öncesi tamir edilmeli veya ıskartaya çıkarılmalıdır. 
3. Çekiç veya küskü kullanıldığında emniyet gözlükleri takılmalıdır. Yakındaki işçiler ve diğer kişiler 

de güvenlik gözlüğü takmalı veya iş alanından uzak durmalıdır. 
4. Aletler kullanılmadığı zaman temiz halde bulundurulmalı ve uygun şekilde istiflenmelidir. 

 
A.1.8 Kablolu Kule, Halat ve Kaldırma Mekanizmalarının Güvenli Kullanımı 
 Kablolu kule, çelik halat veya kaldırma mekanizmalarının kullanılmasının gereken tüm 
durumlarda 29 CFR 1926.552’de tanımlanan güvenlik kuralları ile Amerikan Demir ve Çelik Enstitüsü 
tarafından yayınlanan Tel RPE Kullanım Kılavuzundaki kullanım şartlarına uyulacaktır.  
 
A.1.9 Koruyucu Gereçler 
 
Asgari Güvenlik Gereçleri 
 
Sondaj ekibinin tüm üyeleri sondaj sırasında aşağıdaki eşyaları giymek zorundadır: 

 Kask 
 Postal (uç ve yaka kısmı çelikten) 
 Eldiven 

 
Diğer Gereçler 

Aşağıdaki gereçler zaruret halinde kullanılmalıdır. Her gereç ile ilgili bazı ilave koşullar ayrıca 
liste halinde verilmiştir.  

 
 Güvenlik gözlükleri şu durumlarda takılmalıdır: 1) Motor zincirlerinin pimlerinin sökülüp 

takılması, 2) maşadaki anahtarın değiştirilmesi, 3) tehlikeli kimyasalların çekip çevrilmesi, 4) 
gösterge camlarının yenilenmesi veya sıkılanması, 5) beton, tuğla veya dökme demirin 
kırılması, 6) kimyasal çözeltilerle temizlik yapma, 7) kama veya metal çubuklara çekiç ya da 
balyozla vurma, 8) kablo kesme, 9) aşındırıcı tekerlekleri törpüleme, 10) çalışır veya yarı çalışır 
vaziyetteki parçaların çekip çevrilmesi, 11) metal yüzeyleri yivleme, 12) sıkılama veya gevşetme 
amacıyla matkap veya karotiyer başlarının çekiçlenmesi, 13) bağlantı parçalarının çekiçlenmesi 
ve 14) perçinlerin sürülmesi veya tutulması. 

 Yükseltilmiş iskelede veya kulede çalışan tüm işçiler güvenlik kemeri ve cankurtaran halatı 
takmalıdır. 

 Su üstündeki çalışmalarda can yelekleri kullanılmalıdır. 
 
A.1.10 Trafik Güvenliği 

Cadde, park alanı ve araç trafiğinin olduğu diğer yerlerde sondaj yaparken iş alanının yerel 
güvenlik şartlarına da uyacak şekilde koni, işaret bandı ve benzeri gereçle çevrilmesi gerekir. 
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A.1.11 Yangın Güvenliği 
 

1. Küçük yangınlara karşı yangın söndürücüler sondaj kamyonu üzerinde veya yakınında 
bulundurulmalıdır. 

2. Alanda metan bulunma ihtimali olduğu zaman, kuyu yakınındaki havayı izlemek için bir yanabilir 
gaz aleti (CGI) kullanılmalıdır. 

3. Şimşekli fırtınalarda çalışma durdurulmalıdır. 
 
A.2 KUYULARA GİRİŞ İÇİN SAĞLIK VE GÜVENLİK PROSEDÜRLERİ 
 
A.2.1 Amaç 

Kuyu-aşağı jeolojik loglama için genellikle zeminin stratigrafisine dair bilgi toplamak üzere 
muhafazasız bir kuyuya bir kişinin indirilmesi gerekir. İniş derinliği bazen 30 m’yi bulabilir. Sondaj 
kuyusu kuşatılmış bir boşluk olduğundan, bu tür boşluklara özgü tehlikelerle karşılaşılması 
mümkündür. Bunların başlıcaları oksijen yetmezliği, gazların veya buharların alev alabilir 
konsantrasyonları, gaz veya buharların zehirli konsantrasyonları ve çeper göçmesidir. Loglama süreci 
için duvarların görsel olarak incelenmesi gerektiğinden, bu tür kuyularda muhafaza borusu 
kullanılamaz. Kuyu-aşağı loglama işleri için hazırlanan bu kılavuz bilgiler ulusal yönetmeliklerle 
uyumlu güvenli ve tekdüze sağlık ve güvenlik prosedürlerini kapsar. 

Prosedüre ait kılavuz bilgiler 29 CFR 1926.552 ve 29 CFR 1926,800’deki OSHA yönetmelikleri ile 
tam uyumlu olup, Kaliforniya Yönetimsel Kodunun (CAC) Bölüm 1542, altbölüm 5 ile altbölüm 7, 
madde 4, fıkra 8 bent 108’de yürürlükte olan daha katı yönetmelikleri uygular. Tüm durumlarda 
kuşatılmış boşluğa ve şafta girişle ilgili yerel ve devlet yönetmelikleri yönetmelikler gözden geçirilmeli 
ve işletme prosedüründeki koşullardan daha sıkı olanlara bakılmalıdır. 
 
A.2.2 Uygulanabilirlik 

Bu prosedür bilinen bir zehirli kimyasal gaz çıkışının söz konusu olmadığı jeoteknik projelerle 
ilgili kuyu-aşağı loglama işlemlerine uygulanır. Prosedür, zehirli kimyasal gaz çıkışlarının olduğu 
yerlerdeki kuyu-aşağı loglamaya da uygulanabilse de, sadece loglama eylemiyle ilgili maruz kalma 
risklerini değerlendiren sahaya özel sağlık ve güvenlik planı olarak  değerlendirilir ve gazlara fazla 
maruz kalmaya karşı işçiyi koruma amaçlı uygun spesifik-kimyasal prosedürleri tanımlar.   
 
A.2.3 Sorumluluk ve Yetki 

Arazi danışmanı ve/veya jeoteknik mühendisi kuyu-aşağı loglama eyleminin güvenli biçimde 
gerçekleştirilmesinden tümüyle sorumlu olup, bu sorumluluğu başka birine devredemez. 
 
A.2.4 Sağlık ve Güvenlik Şartları 
 
İzin Alma 

Kaliforniya gibi bazı eyaletler şaft inşaatına ve belli bir derinliğin (Kaliforniya’da 1,5 m) altında 
olanlara personel inmesine izin şartı koymuştur. Bir şaft inşa edilmeden önce yerel yönetim ve 
devletin izin yönetmeliklerine bakılır ve bunlara uyulur. 
 
Giriş Öncesi Kontrol 

Şafttaki malzemeyi ve duraylılık karakteristiklerini tamamen incelemek ve kaydetmek üzere 
delme işlemi sırasında yetkili bir jeoteknik uzmanı (mühendis/jeolog) yeterli süre için bulunacak ve 
şaft duvarlarının içeriye giriş için yeterince duraylı olup olmadığına karar verecektir. Uzman görüşüne 
göre duvarın göçebilirliği söz konusu ise şafta girişe izin verilmeyecektir. 

Bir yetkili jeoteknik uzmanının aşağıdaki asgari nitelikleri sağlaması gerekir: 
 

1. Bir kişinin o konuda karar vermeye yetkili kişilerce uzman olduğuna karar verebilecek kadar, 
büyük çaplı muhafazasız kuyuların delinmesi ve kuyu-aşağı loglamasına bilfiil katılmış olmak  

2. İncelemenin yapıldığı alanda veya benzer jeolojik özelliklere sahip yerlerde kuyu-aşağı 
inceleme veya loglamada deneyim sahibi olmak 
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3. Deneyimli diğer jeoteknik profesyoneller tarafından önceden eğitilmiş olmak 
4. Sondajın güvenli bir şekilde gerçekleştirilmesi ve kullanılan loglama ekipmanı ile birlikte özel 

güçlükler, tehlikeler ve kuyu-aşağı jeolojik loglamada kullanılan tehlike azaltma teknikleri ile 
aşina olmak 

 
Yüzey Muhafazası ve Malzemenin Şaft Açıklığına Yakınlığı 

 Şaftın üst kısmı, şaftın en üst 1,2 m veya daha fazlasındaki malzemeyi desteklemek üzere, şaft 
ağzında halka şekilli bir yaka ile donatılacaktır. Sondajla çıkarılmış malzemenin ya da gevşek diğer 
malzemelerin şaft içine dökülmesine ya da şafta girişe engel olmasına meydan vermemek için, ağız 
yakası zemin yüzeyinden 30 cm veya gerektiği kadar yükseklikte uzatılacaktır. Burgudan çıkan sondaj 
kırıntıları ve diğer gevşek ekipman şaft açıklığından yeterince uzağa yerleştirilmeli veya kuyu içine 
düşmelerini önleyecek şekilde sabitlenmelidir. 
 
Gaz Deneyi 

Bir şafta girmeden önce şaft içindeki havanın oksijen açısından yetersiz olup olmadığını ya da 
patlayıcı veya zehirli gazlar veya buharlar içerip içermediğini belirlemek için deneyler yapılacaktır. 
Tehlikeli atmosferik koşulların gelişmediğinden emin olmak için, deneyler tüm loglama süreci 
boyunca devam edilecektir. İzleme cihazları arasında bir yanabilir gaz ölçer ile oksijen ölçer 
bulundurulacaktır. Zehirli gaz veya buharların olabileceği yerlerde tespit ve nicelleştirmede 
kullanılmak üzere foto-iyonizasyon dedektörü ile donatılmış bir adet izleme cihazı bulundurulacaktır. 
 
Merdivenler ve Kablo Makaraları 

Şaft 6 m’den derin olmamak kaydıyla iniş için bir merdiven kullanılabilir. Altı m’den derin 
şaftlarda mekanik kaldırıcılar kullanılacaktır. 
 
Kaldırıcılar 

Kaldırıcılar motorlu veya kas gücüyle çalışabilir şekilde olabilir; sonsuz dişli şeklinde veya her iki 
yönde çalışır şekilde olmalıdırlar. Motor durduğu zaman yükü bırakmayacak şekilde tasarlanmış 
olmalıdırlar. Motorlu kaldırıcılar için kontrol sistemi kilitlenmeyen düğme veya kontrol içeren ankraj 
kütlesi tipi olmalıdır. Kontrolü yapan kişinin önünde bir kapatma düğmesi bulunmalıdır. Kaldırma 
makinaları döküm metal parçalarından oluşamaz. Her bir kaldırma makinası kullanıma alınmadan 
önce kendi maksimum yükü ile iki kere test edilmeli ve sonra bu işlem yıllık olarak yapılmalıdır. 
Kaliforniya yönetmeliklerinde kaldırıcılar için en küçük emniyet katsayısı 6’dır. Jeolojik loglama 
prosedüründen sorumlu kuruluş tarafından istendiği üzere, sonuçlar jeoteknik mühendisinin 
ofisindeki ya da başka bir ofisteki bir dosyada saklanacaktır. Kaldırıcının kablosu en az 8 mm kalınlıkta 
olmalıdır. Sondaj kuleleri bu altbölümde sunulan şartları sağlamadıkları sürece şaft içine personel 
indirip çıkarmada kullanılamazlar. 
 
Kafes 

Kuyu içine adam indirip çıkarmada muhafazalı bir metal kafes kullanılacaktır. Kafesin en düşük 
güvenlik katsayısı 4 olup, kullanım öncesinde test edilecektir. Kafesin dış kısmı çıkıntı veya keskin köşe 
içermeyecektir. Kafes indirip çıkarmada sadece kapalı kelepçeler kullanılacaktır. Kafes, tüm tasarım 
şartlarını sağlamış biçimde bir kayıtlı makine mühendisi tarafından sertifikalandırılmış olacaktır. 
Sertifika ve yük deneyi sonuçları bir dosyada saklanacaktır. 
 
Acil Durum Personeli    

Kaldırıcı veya sondaj operatörüne ek olarak, kuyuda bir jeoteknik uzmanının bulunduğu tüm 
durumlarda şaftın hemen yakınında bir başka kişi acil durumlar için hazır bekletilecektir. 
 
İletişim 

Derinliğin 6 m’den fazla olduğu bir şaftta jeoteknik mühendisinin ve dışarıda bir acil durum 
personelinin bulunduğu tüm durumlarda veya iletişim için çevre gürültüsünden dolayı çıplak sesin 
yeterli olmadığı durumlarda acil durum personeli ile jeoteknik uzman arasındaki iletişim için elektrikle 
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çalışan çift yönlü bir iletişim sistemi kullanılacaktır. Sondaj makinasında kablosuz telefon 
bulundurulması hayli tavsiye edilir. 
 
Güvenlik Gereçleri 

Jeoteknik uzmanı şaft içinde olduğu zaman aşağıdaki güvenlik gereçlerini kullanmalıdır: 
 

1. Bir kişiyi askıda tutmaya yeterli, onaylanmış emniyet kemeri. Kemer, tepe kılavuzu deliğinden 
geçen kaldıraç kablosuna iliştirilmelidir. Kemerin tepe kılavuzuna ya da kafese bağlanması 
kesinlikle yasaktır. 

2. Kask 
3. Kemer yukarısında kaldıraç kablosuna iliştirilmiş vaziyette, en az 45 cm çapında koni şekilli bir 

çelik külah veya düz başlık kılavuzu ya da saptırıcı yerleştirilmelidir. 
 
Elektrikli Araçlar 

Lamba, yanabilir gaz ve zehirli buhar dedektörü gibi elektrikli aletler ve elektrik gereçleri 
tehlikeli yerlerde kullanılacak şekilde onaylanmış olmalıdır. 
 
Yüzeydeki Tehlikeler 

Yüzeydeki tutuşabilir veya diğer tehlikeli kimyasalların depolanması ve kullanımı sırasında 
şaftın içine girişi önlenmelidir. 
 
Su Tehlikesi 

Şafta girmeden önce şaft içinde su bulunup bulunmadığı belirlenmelidir. Şaftın 1,2 m’den daha 
derin su içermesi halinde şafta giriş öncesi derinliğin 1,2 m’nin altına düşürülmesi gerekir. Su varken 
şafta girilirse, suyun derinliği periyodik olarak ölçülmeli ve incelemeye devam edebilmek için su 
seviyesi 1,2 m’nin altında tutulmalıdır. 
 
Hava Temini 

Şaft içinde oksijen eksikliğinin olduğu ya da zehirli gazlar veya buharlar ile karşılaşıldığı zaman 
kafes içinde NIOSH tarafından onaylı hava hortumları (SCBA veya hava hattı) bulundurulacaktır. Bir 
hava hattı kullanılacaksa, yüzeyde hava pompası ya da kompresörü kullanacak bir personel 
bulundurulmalıdır. 
 
Aydınlatma 

Şaftın loglanan kısmındaki ışıklandırmanın şiddeti en az merkezden merkeze 3 m olmalıdır. 
Aydınlatma gereçleri patlama tehlikesi içermemelidir. 
 
Çalışma/Dinlenme Saatleri 

Şaft içinde devamlı olarak harcanan süre iki saati aşmamalıdır. 
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EK B 
 

JEOTEKNİK EKİPMAN TEDARİKÇİLERİ VE DENEY HİZMETİ 
ŞİRKETLERİ INTERNET SİTELERİ 

 
Zemin Numunesi Alımı, Sondaj Makinası, Burgulama ve Kaya Karotlama: 
http://www.boartlongyear.com/subsanew/pages/prodserv.htm 
http://www.christensenproducts.com/html/products.htm 
http://www.cmeco.com/index.html 
http://www.mobile-augers.com/ 
http://www.greggdrilling.com/ 
http://www.paddockdrilling.com/html/ct250.html 
 
Zeminden Devamlı Numune Alma Yöntemleri 
http://www.ams-samplers.com/amsc1.html 
http://www.geoprobesystems.com/66dtdesc.htm 
 
Zeminler İçin Düz Dilatometre (DMT) Deneyi: 
Genel:  
http://webdisat.ing.univaq.it/labs/dmt/geodmt.html 
Tedarikçiler: 
http://www.cambridge-insitu.com/DMT/Marchetti_Index.html 
http://www.geotech.se/Dilatometer/dilatometer.html 
http://www.gpe.org 
http://www.pagani-geotechnical.com/english/dmt.htm 
  
Konik Penetrasyon Testi (CPT): 
General: 
http://www.liquefaction.com 
Tedarikçiler: 
http://www.ara.com/division/arane/cpt/CPTList.htm 
http://www.envi.se/ 
http://www.geomil.com/ 
http://www.geotech.se/ 
http://www.hogentogler.com 
http://www.pagani-geotechnical.com/english/geotec2.htm 
Hizmet şirketleri: 
http://www.conetec.com/ 
http://www.fugro.com/cpt.html 
http://www.greggdrilling.com/INSitu.html 
http://www.stratigraphics.com/ 
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Presiyometre Deneyi (PMT): 
http://www.cambridge-insitu.com/ 
http://www.pagani-geotechnical.com/english/pressure.htm 
http://www.roctest.com/roctelemac/product/product/boremac.html 
Kayalarda Presiyometre Deneyi: 
http://www.cambridge-insitu.com/specs/Instruments/73HPDSPC.htm 
 
Laboratuvar (VST) Ya da Arazi Kanatlı Kesme Deneyi (FV): 
Genel: 
http://www.liquefaction.com/insitutests/vane/index.htm 
http://www.apvdBerg.nl/products/16.htm 
http://www.envi.se/products.htm 
http://www.geonor.com/Soiltst.html 
http://www.pagani-geotechnical.com/ 
 
Jeofizik Deneyleri: 
Genel bilgi: 
http://www.geoforum.com/knowledge/texts/bodare/index.asp?Lang=Eng 
http://www.matrixmm.com/geophysics_cd-rom.htm 
http//talus.mines.edu/fs_home/tboyd/GP311/introgp.shtml 
Ekipman tedarikçileri: 
http://www.geometrics.com/products.html 
http://www.geonics.com/products.html 
http://www.geospacecorp.com/geophys.htm 
http://www.oyo.com/Seismic/Products/das.htm 
http://www.pagani-geotechnical.com/english/geophi.htm 
http://www.sensoft.on.ca 
Hizmet şirketleri: 
http://www.agi.com 
http://www.geovision.com 
http://www.greggdrilling.com/methodology.html#sasw 
http://olsoninstruments.com 
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