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4 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

1.1 Jeoloji Mühendisliğinin Tanımı  

       ve Önemi        

                                         
Jeoloji mühendisliği jeoloji ve mühendislik 

bilimlerinin inşaat, maden ve petrol mühendislik-

lerindeki tasarım ve yapım işlerine ve çevreye 

uygulanmasıdır. Bu disiplinin amacı mühendislik 

faaliyetlerini etkileyen jeolojik unsurların dikkate 

alındığını ve yeterince göz önüne alındığını güvence 

altına almanın yanında jeolojik ve çevresel tehlikeleri 

azaltmaktır. 

Jeoloji mühendisliği ile mühendislik jeolojisi 

arasında farklar olsa da, bu kitapta iki terim aynı 

anlamda kullanılmıştır (Kutu 1.1).  

Mühendislik jeolojisi büyük ölçekli inşaat 

mühendisliği projeleriyle ve kentsel büyümeyle 

ortaya çıkmış ve 20. yüzyılın ortaları civarında da 

jeolojik bilimlerin ayrı ve özel bir dalı olarak 

yerleşmiştir. Geçen yüzyılda mühendislik gelişmeleri 

hızlı ilerlemeler kaydetmişse de, jeolojik  inceleme-

lerin  mühendisliğe  uygulanması ihtiyacı birkaç büyük 

 

mühendislik yapısının ölümcül biçimde yıkılmasından 

sonra doğmuştur. Bu olaylardan biri, barajların 

jeolojik sebeplerden dolayı yıkılması ve yüzlerce can 

kaybıyla sonuçlanmasıdır.  

Bunlara örnekler San Francisco’da (Kaliforniya, 

1928), Vajont’da (İtalya, 1963) ve Malpasset’de 

(Fransa, 1959) baraj yıkılmaları ile 20. yüzyılın ilk 

çeyreğinde Panama Kanalı’nın inşası sırasındaki 

heyelanlar ile İsveç demiryollarında 1912 yılında 

meydana gelen şev yenilmeleri gösterilebilir. 

Zemin mekaniği ve kaya mekaniği gibi ilgili 

diğer bilimlerin gelişmesi, mühendislik jeolojisinin 

inşaat problemlerine jeolojik bakış açısından çözüm 

getirdiği alan olan modern jeoteknik mühendisliğinin 

temelini oluşturmuştur (Şekil 1.1). Jeoteknik 

mühendisliği temellere, güçlendirmeye, desteğe ve 

kazıya uygulanan yer mühendisliği teknikleri ile 

yukarıda bahsedilen zemin mekaniği, kaya mekaniği 

ve mühendislik jeolojisi disiplinlerini bir araya getirir. 

Yer mühendisliği terimi yakın geçmişte mühendislik 

jeolojisi, kaya mekaniği, zemin mekaniği ve jeoteknik 

mühendisliğinin tüm  çehrelerini  kapsayan  bir  alanı 

tanımlamak üzere ortaya atılmıştır (Bock vd., 2004).   

 

 
 

Şekil 1.1 Mühendislik jeolojisi, jeoloji ve mühendislik. 
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Kutu 1.1  

Jeoloji Mühendisliği: Eğitim ve Profesyonel Uygulama 

 
Jeoloji mühendisliği eğitimi sağlam bir jeoloji ve 

mühendislik bilgisinin yanında zemin ve kayaların 

mekanik davranışı ile bunların mühendislik 

yapılarının inşasından kaynaklanan değişimlere 

verdiği tepkiyi anlamaya dayanır. Jeo-malzemeleri ve 

jeolojik süreçleri analiz etme ve modelleme 

noktasında saha ve yer inceleme yöntemleri bu 

disiplinin önemli bir parçasını oluşturur.  

Mühendislik jeologları ve jeoloji mühendisleri 

bilimsel ve teknik eğitime ek olarak, mühendisliği 

etkileyen jeoloji ve çevre problemlerine uygulanabilir 

bir staj çalışması yaparlar; bu nedenle, aşağıdaki 

soruları cevaplayabilmelidirler:    
 

1. Jeolojik açıdan güvenli ve ekonomik bir inşaat 

mühendisliği yapısı veya sanayi tesisi nereye inşa 

edilir? 

2. Jeolojik koşulların elverişli olduğu iletişim veya 

ulaşım altyapısı güzergahı nasıl seçilir? 

3. Yapı temellerinin jeolojik ve jeoteknik açıdan 

güvenli ve ekonomik açıdan yapılabilir olduğu 

nasıl değerlendirilir? 

4. Hem güvenli hem de ekonomik bir şev nasıl 

kazılır? 

5. Güvenli bir tünel veya yeraltı tesisi kazısı nasıl 

yapılır? 

6. Barajlar, seddeler ve yol inşaatı için gerekli jeolojik 

malzemelerin yeri nasıl tespit edilir? 

7. Yeraltı koşullarının iyileştirilmesi ve duraysızlık, 

sızma, oturma ile göçmenin kontrolü için gerekli 

önlemler ve bunları uygulama yöntemleri 

nelerdir? 

8. Kentsel, zehirli  ve radyoaktif atıkları depolamak 

için   gerekli jeolojik ve jeoteknik koşullar nedir? 
 

 
9. Jeolojik tehlikeler nasıl önlenir veya azaltılır? 

10. Arazi kullanımı ile kent planlamasında ve çevresel 

etkiyi azaltmada hangi jeolojik ve jeoteknik 

ölçütler kullanılır? 

 
Uygulamalı Jeoloji, Mühendislik Jeolojisi ve Jeoloji 

Mühendisliği 

– Uygulamalı jeoloji veya mühendisler için jeoloji, 

mühendislik uygulamalarında kullanılan jeolojidir. 

Jeolojinin, inşaat mühendislerinin ihtiyaçlarına hitap 

eden uygulamalarıyla ilgilenen bir branşıdır. 

Mühendislik problemlerinin araştırılması ve çözümü 

için ille de mühendislik jeolojisi yöntemlerinin 

uygulanmasını gerektirmez.  

– Mühendislik jeolojisi ve jeoloji mühendisliğinin 

uygulamalı jeolojiden farkı, jeolojik bilgiye ek olarak 

mühendislik yapılarının yeri ile ilgili problemler, saha 

inceleme yöntemleri ile zemin ve kayaların inşaat 

mühendisliği kapsamındaki sınıflaması ve davranışı 

konusunda eğitim ve staj gerektirmesidir. Bu alan 

ayrıca zemin mekaniği, kaya mekaniği ve hidrojeoloji 

konusunda pratik bilgiyi de içerir (Fookes, 1997). 

– Mühendislik jeolojisi ve jeoloji mühendisliği, bu 

derslerin okutulduğu üniversitenin daha çok jeoloji 

eğitimi vermesine (mühendislik jeolojisi) ya da 

mühendislik eğitimi (jeoloji mühendisliği) vermesine 

bağlı olarak bazı ülkelerde aralarında farklılıklar olsa 

da, birbirine eşdeğer disiplinlerdir. Bir mühendislik 

jeoloğu, fazladan jeoloji bilgisiyle donanarak yetişmiş 

mühendisler olan jeoloji (veya jeoteknik) 

mühendisinden farklı olarak, bir uzman jeolog (daha 

çok yerbilimci) olarak tanımlanabilir (Turner, 2008). 

 

 

Yirmibirinci yüzyılın başlarında mühendislik 

jeolojisi için birinci derecede öncelikli alanlardan biri 

sürdürülebilir  gelişmedir.  Gelişme  ile  jeolojik  

süreçler arasındaki kaçınılmaz çatışma, modern 

şehirlerin jeolojik açıdan elverişsiz alanlara kontrolsüz 

biçimde yayılması ve doğal tehlikelerin neden olduğu 

hasar çevrenin narin dengesini kolaylıkla tehdit 

edebilir.  

Bugünlerde  büyük  ölçekli  mühendislik işlerinin  

başlatılmasından önce yerin jeolojik açıdan 

incelenmesine duyulan ihtiyaç tamamen kabul 

edilmiş olup, bu tür çalışmalar mühendislik 

uygulamalarının zorunlu bir parçası haline gelmiştir. 

Bu gereksinim daha küçük yapılar için de geçerli 

olmakla birlikte, daha çok insanların günlük hayatı 

üzerinde doğrudan etkisi olan ve jeoteknik inceleme 

gerektiren konut ve bina inşaatı gibi durumlar için söz 

konusudur.  
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Şekil 1.2 İspanya’da jeolojik tehlikelerden kaynaklanan ekonomik kayıplar (IGME, 1987). 

 

Mühendislik jeolojisinin önemi özellikle iki 

faaliyet alanında daha çok ön plana çıkmaktadır. 

Birincisi; zeminin temeli, kazıyı, depolamayı veya yapı 

malzemesini oluşturduğu mühendislik projeleri ve 

bunlarla alakalı işlerdir. Bu alana giren uygulamalar 

önemli altyapı projeleri, binalar, su veya deniz 

yapıları, sanayi tesisleri, madencilik iksaları, enerji 

santralları ve benzerleridir. Mühendislik jeolojisinin 

bu projelerde güvenliği temin etme ve ekonomikliği 

sağlama kapsamındaki rolü hayati derecede 

önemlidir. İkincisi, jeolojik tehlike ve riskleri önleme, 

azaltma ve kontrol altına alma ile kamusal projeler, 

sanayi, madencilik ve kentsel faaliyetlerin çevresel 

etkilerinin yönetilmesidir.  

Bu sahaların ikisi de altyapı, inşaat ve madencilik 

sektörleri ile doğrudan ilişkili olduğundan, ülkenin 

gaysisafi milli hasılası açısından çok önemlidir. Ancak, 

engelleyici tedbirler alınmadığı takdirde jeo-çevresel 

tehlikelerin toplum ve çevre üzerine etkilerinin bedeli 

çok ağır olabilir (Şekil 1.2).    

 

1.2 Jeolojik Çevre ve Mühendislik  

       İle İlişkisi  

 
Jeolojik çevre kaya ve zemin malzemelerini ve 

bütününde doğal ortamı etkileyen süreçler yoluyla 

sürekli bir değişim içindedir. Şehirler, altyapılar veya 

kamusal projeler gibi beşeri faaliyetler birçok 

durumda jeolojik süreçleri değişkeyen (hatta bazen 

tetikleyen), jeolojik olarak duraysız bölgelerin içlerine 

nüfuz eder. Jeolojik çevre ile beşeri faaliyetler 

arasında uyum sağlayan çözümler ortaya koymak ve 

ayrıca hatalı yorumlardan da kaçınmak için, bunları 

birbirinden ayıran faktörlerin iyi anlaşılması gerekir. 

En önemli ayırt edici faktörler şunlardır: 
 

– Jeolojik ölçek ve mühendislik ölçeği   

– Jeolojik zaman ve beşerî zaman 

– Jeolojik dil ve mühendislik dili. 
 

Jeoloji çalışması yerin kozmikten mikroskopiğe 

değişen aralıkta ölçekler içeren fiziksel süreçlerinin 

mekansal incelemesi ile başlar. Zaman milyon yıllarla 

ölçülür. Mühendislikte mekan ve zaman ölçekleri 

beşerî faaliyetleri yakalamak üzere ayarlanır. Dağoluş 

(orojenez) ve taşoluş (litojenez) gibi çoğu jeolojik 

süreçler milyonlarca yıl sürer ve malzemelerin 

karakteri ve özellikleri ile sismik veya volkanik 

süreçler gibi birbirinden çok farklı olayları 

şekillendirirler. Yaklaşık 2 milyon yıl kadar önce 

Kuvaterner’de bir tür olarak insanın ortaya çıkışı, 4,6 

milyar yaşındaki Yerküre’ye kıyasla çok yeni bir 

olaydır. Bununla birlikte, beşerî faaliyetler erozyon, 

sedimentasyon ve hatta iklim gibi özel doğal süreçleri 

çok ciddî bir şekilde etkileyebilir. Doğal süreçlerin ne 

kadar hızlı olduğu ya da değişkendiği hususu 

mühendislik jeolojisinde göz önünde bulundurulması 

gereken önemli noktalardan biridir. Jeolojik 

malzemelerin geçirgenlik, bozuşabilirlik, dayanım 

veya şekil değiştirebilirlik gibi jeoteknik özelliklerinin 

çoğu ve çözünme, çökme (sübsidans) veya şişebilirlik 

gibi süreçler beşerî faaliyetler tarafından önemli 

ölçüde değişkenebilir.  
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Kutu 1.2  

El Berrinche Heyelanı, Tegucigalpa (Honduras) 

 
Bu heyelan 30 Ekim 1998’de Mitch Kasırgası’n-

dan hemen sonra meydana gelmiştir. Orta Amerika’yı 

tahrip eden kasırga 25000’den fazla ölüme ve çok 

fazla miktarda mal kaybına yol açmıştır. Aşırı ağaç 

kesimlerinin yapıldığı ve yeni yerleşimlerlerin işgal 

ettiği duraysız yamaçlarda kasırganın etkileri daha da 

fazla olmuştur. Tegucigalpa şehrini çevreleyen, 

barakalarla kaplı kalabalık yamaçların bazılarındaki 

heyelanlar çok büyük hasara neden olmuştur. 

Yüzlerce aile yakınlarını kaybetmiş, ülke tarihinde 

sosyal ve maddî kayıp açısından belki de en maliyetli 

olan bu doğal afetle her şeyini yitirmiştir.  

El Berrinche heyelanı aynı isimli mahalleyi silip 

süpürmüş, komşularını da kısmen etkilemiştir. 

Choluteca Nehri’nin önünü kesmiş; nehrin suları 

meskun bölgelere taşarak, şehrin aşağı kesimlerinde 

su baskınından dolayı çok sayıda can kaybına sebep 

olmuştur. Bir çamur nehri geniş bir bitki örtüsünü de 

süpürmek suretiyle bünyesinde arabaları ve evlerden 

kopan parçaları taşımış; cadde seviyesinin birkaç 

metre    yukarısına    kadar  çıkarak   şehrin   altyapısını  

 

  
tahrip etmiştir.  

Tegucigalpa’da bu kesimlerin riskli zonlar 

olduğu biliniyordu ve hatta bu konuda bazı haritalar 

bile yapılmıştı. Bir önceki olayın meydana geldiği 

1958’de El Berrinche tepeliğinin önünde yer alan 

yamaçlarda çok sayıda ev tahrip edilmişti.  

Mitch Kasırgası’nın Tegucigalpa’da bıraktığı 

şiddetli yağış, zemin davranışı ve zeminin heyelanlara 

duyarlılığını değerlendirme konusunda gerçek bir test 

olmuştur. Yamaçların göreceli duraylılığının litoloji 

tarafından kontrol edildiği durumda, mevcut jeolojik 

malzeme türünün bir fonksiyonu olarak yamacın 

değişik kesimlerinde davranış farklılıkları dikkat 

çekmiştir. Doğrusu, en büyük heyelanlar grovak ve 

killi kumtaşı ara katmanları içeren çamurtaşı ve 

silttaşından oluşan (Valle de Angeles Grubu) 

yamaçlarda meydana gelmiştir ki, bunların hepsi de 

çok kolay dağılabilir, bozuşmuş malzemelerdir. 

Hareket zonundaki masif tüflerin mostra verdiği diğer 

litoloji grubunda (Padre Miguel volkaniklastik grubu) 

sadece bireysel kaya düşmeleri gözlenmiştir.  

 

 
 

Tegucigalpa şehrinin bir kısmını etkileyen heyelandan bir görünüm. 
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Jeolojik faktörler ve tehlikelerin olası sonuçlarını 

kavramanın esası, jeolojik zaman ile beşerî zamanın 

karşılaştırılmasına dayanır. Çoğu mühendislik 

yapılarının hizmet ömrü 50-100 yıl arasında olmakla 

birlikte, bunların tasarımı sırasındaki yaygın uygulama 

bu yapıların su baskını, deprem ve benzeri 

tehlikelerin sözkonusu olduğu yerlerde jeolojik ve 

çevresel güvenlik açısından 500-1000 yıl ayakta 

kalabilmesi şeklindedir. Jeolojik duraylılığın çok daha 

uzun bir süre garanti edilmesini gerektiren, radyoaktif 

atık depolamasında olduğu gibi 10bin yıldan fazla bir 

sürenin öngörüldüğü durumlar da vardır.  

Zaman için beşerî ölçü dikkate alındığında, çoğu 

jeolojik süreçlerin ve büyük ölçekli doğal afetlerin 

meydana gelme olasılığı düşüktür. Mühendislik 

planlaması ve tasarımı, depremler gibi neredeyse 

anlık süreçlerden çözünme ve aşınma gibi çok yavaş 

süreçlere kadar, değişkenliği çok fazla olan jeolojik 

süreç oluşum sıklığını (frekansını) dikkate almak 

zorundadır.  

Mekansal temsilin bir aracı olan harita ölçekleri 

de göz önüne alınması gereken bir diğer husustur. 

Jeolojide bu ölçekler söz konusu kavrama veya 

jeolojik birimlere, formasyonlara ve temsil edilmesi 

gerekli yapılara uyarlanır. Çoğu jeoloji haritalarında 

1/1.000.000 ile 1/50.000 arasında bir ölçek kullanılır-

ken, mühendislik ölçekleri çoğu zaman 1/10.000 ile 

1/500 arasındadır. Bölgesel jeoloji haritaları (özel bir 

proje alanında olmasa da) bölgesel jeolojik hususları 

ya da inceleme konusu olan bölgeyi etkileyebilir 

tehlikelerin varlığını ortaya koymak için gerekli 

olabilecek faktörlerin teşhis edilmesine olanak verir. 

Küçük ölçekli jeoloji haritaları jeoteknik çalışmaları, 

litolojik tanımlamalar ve süreksizlikler, hidrojeolojik 

veriler, malzemeler ve benzerlerinin aynı ölçekte 

temsil edildiği tematik kartoğrafya için tipik bir 

standart gibidir.  

Jeolojik verileri mühendislik projesine dahil 

ederken çoğu zaman karılaşılan bir diğer problem bu 

iki alan arasındaki iletişim eksikliğidir. Jeoloji ve 

mühendislik terimlerinden bağımsız olarak, 

problemin ele alınış biçimine bağlı olarak sonuçlara 

yaklaşım ve bunları değerlendirmede farklılıklar var 

gibidir. Mühendislik beton, çelik vb. malzemeler gibi 

özellikleri belli ve sınırlı bir aralıkta değişen, özellikleri 

zaman içinde fazlaca değişmeyen ve laboratuvarda 

test edilebilen malzemelerle ilgilenir. Jeolojide ise 

malzemelerin çoğu anizotrop ve heterojen olup, 

bunların özellikleri son derece değişkendir; zamanla 

bozuşmaya uğrarlar ve özellikleri değişir.  

Bir mühendislik projesine ait veriler nicelleş-

tirilebilmeli ve modellemeye izin vermelidir. Jeolojide 

sayısal nicelleştirme her zaman kolay değildir. Bir 

parametrede geniş bir aralıktaki değişimin dar bir 

aralıkta değişen rakama basitleştirilmesi zor olabilir. 

Bazen proje şartlarını sağlayan bir sayısal kesinlik elde 

etmek imkansız bile olabilir. Mühendislikte inşaat 

malzemelerinin çok net değerleri genellikle mevcut 

olsa da, jeolojik ve jeoteknik bilgi genellikle sınırlı 

sayıda gözlemlere dayanır. Sonuçta, jeoteknik 

çalışmalarda çoğu projeleri etkileyen bir belirsizlik 

faktörü söz konusudur. Mühendislik jeolojisi uygula-

maları için bu farklılıkların anlaşılması ve proje 

hedefleri için ortak bir dil kullanımı hayati derecede 

önemlidir. Mühendislik jeolojisinin jeolojik verileri 

nicelleştirmede veya ifade etmede, bunların 

planlama ve tasarım aşamalarında sayısal modelleme 

ve karar verme sürecine dahil edilmesine olanak 

verecek şekilde kendine özgü yöntemleri vardır.  

İstatistik çok değişken ve hatta rasgele verilerin 

analizi için önemli bir araçtır. Spesifik jeolojik 

tehlikeler durumunda olduğu gibi, periyodikliği 

yeterince belirgin olmayan süreçlerin incelenmesi, 

kabul edilebilir sonuçlar veren olasılık analizi ile 

yapılabilir. İnşaat uygulamalarında bir dizi mühen-

dislik jeolojisi özelliklerinin nicelleştirilmesi kaya 

kütlelerinin jeomekanik sınıflama sistemleriyle 

mümkündür. Mühendislikte çalışması devam eden bir 

yapının duraylılık derecesini ifade etmede kullanılan 

emniyet katsayısı kavramı da jeoloji mühendisliği 

uygulamalarına dahil edilir. Bu ve diğer prosedürleri, 

jeolojik ortam ve onun inşaat faaliyetleriyle etkileşimi 

bilgisine dahil etmek suretiyle, güvenlik ve 

mühendislik hususlarını etkileyen jeolojik faktörler 

tanımlanabilir, değerlendirilebilir ve bütünleştirile-

bilir.  

 

1.3 Jeolojik Faktörler ve Jeoteknik  

       Problemler 
 

Jeolojik çevredeki büyük değişkenlik ve jeolojik 

süreçlerdeki karmaşıklık açısından, projenin hayata 

geçirilmesi konusunda sorun çıkarabilecek jeolojik 

faktörler için mühendislik çözümleri bulunmalıdır.  

En önemli problemler bir projenin güvenliğini 

veya yapılabilirliğini etkileyebilecek jeolojik tehlike-

lerle ilgilidir. İkinci derecede fakat yine hayati 

derecede önemli olanı da projeyi teknik veya 

ekonomik açıdan etkileyebilecek jeolojik faktörlerin 

tümüdür. Bu faktörler ve bunların jeoteknik 

problemler üzerine etkileri Tablolar 1.1-1.4’de 

verilmiştir.  
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Tablolar 1.1 ve 1.2 litoloji ve jeolojik yapının 

kaya ve zemin malzemelerinin jeoteknik davranışı 

üzerine olası etkilerini göstermektedir. Tablolar 1.3 

ve 1.4 su ve malzemelerin (jeoteknik problemlere 

neden olacak şekilde) farklı jeolojik süreçler 

tarafından etkilenme biçimlerini göstermektedir.  

 

Tablo 1.1 Yerin jeoteknik davranışı üzerinde litolojinin etkisi. 

Litoloji Karakteristik faktörler Jeoteknik problemler 

Sert kayalar – Sert ve aşındırıcı mineraller 
– Aşındırıcılık (Foto A) 
– Kazı güçlükleri 

Yumuşak kayalar 
– Orta-düşük dayanım 
– Bozuşabilir mineraller 

– Şev yenilmeleri (Foto B) 
– Tünellerde şekil değiştirebilirlik 
– Özelliklerin zamanla değişimi 

Sert zeminler – Orta-yüksek dayanım 
– Şişen killerde ve göçebilen zeminlerde 
temel problemleri 

Yumuşak zeminler – Düşük-çok düşük dayanım 
– Temellerde oturma (Foto C) 
– Şev yenilmeleri 

Organik ve biyojenik 
zeminler 

– Yüksek sıkışabilirlik 
– Metastabil yapılar 

– Çökme (Foto D) ve göçme 

 

 

 

 
 

Foto A Kuvars, plajioklas ve mika içeren granit. 
 
 

  

Foto B. Açık maden işletmelerinde şev 
yenilmeleri, güney İspanya. 
 
 

 

 

 
 

Foto C. Eğik Pisa Kulesi. 
 

 
 

Foto D. Mexico City’de yumuşak gölsel 
çökeller üzerine inşa edilmiş bir tarihi yapının 
çökme (sübsidans) etkisiyle oturması.  
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Tablo 1.2 Jeolojik yapılar ve jeoteknik problemler. 

Jeolojik yapılar Karakteristik faktörler Jeoteknik problemler 

Faylar ve kırıklar 
(Foto A) 

– Çok sürekli yüzeyler; değişken 
kalınlık  

Yenilmeler, duraysızlıklar, sızmalar ve 
ayrışmalar 

Tabakalanma düzlemleri 
(Foto B) 

– Orta-yüksek derecede devamlı 
yüzeyler, hafif ayrılma 

Yenilmeler, duraysızlıklar ve sızmalar  

Süreksizlikler 
(Foto B) 

– Küçük-orta derece devamlılık; 
kapalı veya açık 

Yenilmeler, duraysızlıklar, sızmalar ve 
bozuşmalar 

Kıvrımlar 
(Foto C) 

– Devamlılığı veya sürekliliği fazla 
yüzeyler 

Duraysızlıklar ve sızmalar 

Folyasyon, şistozite 
(Foto D) 

– Devamlılığı düşük yüzeyler; 
kapalı özellikler 

Yönelime bağlı anizotrop davranış 

 

 

 

 

 

 
 

Foto A. Normal fay 
 
 
 

  

Foto B. Katmanlar ve eklemler 
 
 
 

 

 

 
 

Foto C. Kuvarsitte kıvrımlar 
 

  
Foto D. Kıvrımlanmış şist 
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Tablo 1.3 Suyla ilişkili jeolojik süreçlerin etkisi. 

Suyla ilişkili jeolojik 
süreçler 

Malzemeler üzerindeki etkiler  Jeoteknik problemler 

Çözünme (Foto A) 
– Çözünebilir kaya ve zeminlerde 

malzeme kaybı 
– Karstlaşma 

– Erime boşlukları 
– Çökme 
– Göçme 

Erozyon - borulanma 
(Foto B)  

– Malzeme kaybı, zar yıkaması    

   (sheetwash) 
– Borulanma, içsel erozyon 
– Derecik erozyonu 

– Çökme 
– Göçme 
– Oturma 
– Borulanma ve alt oyulması 
– Siltlenme 

Kimyasal reaksiyonlar 
(Foto C) – Kimyasal bileşimde değişimler 

– Beton, agrega, metal ve kayalara 
saldırı  

Bozuşma (Foto D) 
– Fiziksel ve kimyasal özelliklerde 

değişimler 

– Dayanım kaybı 
– Artan şekil değiştirebilirlik ve 

geçirgenlik 

 

 

 

 
 

Foto A. Jips karstı, güney İspanya.  
 
 
 

  

Foto B. Piroklastik çökellerde erozyon ve 
derecikler, Guatemala.  
 
 

 

 

 
 

Foto C. Sülfat saldırısına uğramış beton; çok 
ince lifler şeklinde etringit oluşumu ve 
karbonat kristalleri.  

 
 

Foto D. Tersiyer malzemelerinde bozuşma, 
orta İspanya.  
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Tablo 1.4 Jeolojik süreçlerin mühendislik ve çevre üzerine etkileri.  

Jeolojik süreçler Fiziksel çevrenin etkisi Jeo-çevresel problemler ve eylemler 

Depremsellik  
(Foto A) 

– Depremler ve tsunamiler 
– Yer hareketleri ve yenilmeler, heyelanlar, 

sıvılaşma 

– Cana ve altyapıya zarar 
– Anti-sismik tasarım 
– Önleyici tedbirler 
– Acil durum planları 

Volkanizma  
(Foto B) 

– Volkanik püskürmeler 
– Röliyefte değişimler 
– Tsunamiler ve depremler 
– Göçme ve büyük ölçekli yamaç 

hareketleri 

– Cana ve altyapıya zarar 
– İzleme sistemleri 
– Önleyici tedbirler 
– Kazı planları 

Yükselim ve çökme 
(Foto C) 

– Uzun süreli morfolojik değişimler 
– Kıyı dinamiği ve deniz seviyelerinde uzun 

süreli değişimler 
– İzleme ve kontrol önlemleri 

Erozyon - çökelme 
(Foto D) 

– Orta dönemli morfolojik değişimler 
– Kısa dönemli hidrolojik değişimler 
– Siltlenme 

– Taşkın ve heyelan riskinde artış 
– Nehir yatakları ve kıyılar için koruma 

önlemleri 

(devamı var) 

 

 

 

 
 

Foto A. 1985 Meksika depreminin tahrip ettiği 
bina. 
 
 

  

Foto B. Tenegula patlamasında (Kanarya 
Adaları, 1971) lav akışı.  
 
 

 

 

 
 

Foto C. Meksika vadisi zeminlerindeki çökme-
nin Meksiko City’deki Palacio de Bellas Artes 
yapısına etkisi.    

 
 

 
 

Foto D. Bir dere yatağında yapay bir kanal 
kazısı gerektirecek derecede, yol seviyesi 
yukarısına kadar siltlenme, kuzeybatı Arjantin.  
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Tablo 1.4 Jeolojik süreçlerin mühendislik ve çevre üzerine etkileri (devam). 

Jeolojik süreçler Fiziksel çevrenin etkisi Jeo-çevresel problemler ve eylemler 

Yamaç hareketleri 
(Foto E) 

– Heyelanlar, kaya düşmeleri, çökme 
– Kısa ve orta dönem morfolojik 

değişimler, nehir yataklarının 
değiştirilmesi 

– Cana ve altyapıya zarar 
– Nehir yataklarında baraj oluşumu 
– İyileştirme, kontrol ve önleyici tedbirler 

Su tablasında 
değişimler  
(Foto F) 

– Akiferlerde değişim 
– Zemin özelliklerinde değişim 
– Kuruma ve araziyi su basması 
– Çökme ve yamaçlarda duraysızlık 

– Temellerde problemler 
– Ekin ve sulama üzerine etkiler 
– Drenaj önlemleri 

Tektonik süreçler 
– Doğal gerilme 
– Depremsellik 
– Duraysızlıklar 

– Madenlerde ve derin tünellerde kaya 
patlamaları 

– Yeraltı yapılarında uzun süreli 
deformasyonlar 

– Tünel ve madenlerde tasarım tedbirleri 

Jeokimyasal 
süreçler 

– Yüksek sıcaklıklar 
– Isısal anomaliler 
– Gazların varlığı 

– Gaz patlamasından gelen tehlikeler 
– Tünel kazısı sırasındaki güçlükler 

 

 
 

Foto E. Karayollarında heyelan kaynaklı hasar, güney İspanya. 

 

 
 

Foto F. Kuyulardan su çekimi sonucunda diri faylar boyunca çökme, Celaya, Meksika. 
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Kutu 1.3  

Aznalcóllar Barajı’nın yıkılması: Sonucu ciddi çevresel 
problemler olan jeolojik ve jeoteknik koşulların yeterince 
dikkate alınmamasına bir örnek  
  

Boliden-Apirsa madencilik şirketine ait Aznalcóllar 

maden atık barajı (güney İspanya) 25 Nisan 1998’de 

yıkıldığında 28 m yükseklikte idi. Barajın güvenlik 

koşulları üç yıl önce kontrol edilmiş ve gerek sahipleri 

ve gerekse tasarımdan sorumlu olanlar barajın güvenlik 

koşullarının tamamını sağladığını teyid etmişlerdir. Bu 

sonuç felaketten 5 gün önce de tekrarlanmıştır.  

Barajın yıkılmasıyla 4,5 hm3 sıvı maden atığı Agrio 

nehrine boşalmış, buradan da Guadalquivir’in kolu olan 

Guadiamar’a taşmıştır. Bunlara komşu düzlükleri ağır 

metaller içeren asidik su ile kirlenmiş atık suları basmış, 

Doñana Millî Parkı da dahil olmak üzere alana komşu 

ekosistemlerin tamamı etkilenmiştir. Atık barajı kayma 

çizikli makaslama yüzeyleri içeren ve mavi marn olarak 

bilinen Miyosen yaşlı aşırı konsolide yüksek derecede 

 

  
plastik kil formasyonu üzerine inşa edilmiştir. Çok 

sayıda araştırmaya konu olmuş bu marnların sebep 

olduğu problemler özellikle güney İspanya’daki kara 

ve demiryollarının şevlerinde çok iyi bilinmekteydi. Su 

ile temasta ve makaslama yüzeyleri boyunca yüksek 

boşluk basınçları oluştuğunda dayanımı çok 

düşebilmektedir. Uzman raporlarına göre barajın 

yenilmesinin nedeni, alttaki kil katmanında meydana 

gelen yenilmeye bağlı olarak baraj temelinin ileriye 

doğru kaymasıdır (bkz. Bölüm 11’de Kutu 11.3).  

Felaketten sonra baraj yenilmesine neden olan 

jeolojik ve jeoteknik faktörlerin yeterince dikkate 

alınmadığı ve izleme sistemlerinin devre dışı olduğu 

ortaya çıktı ki, bunların her ikisi de mühendislik 

jeolojisinde çok önemlidir.   

 

 
 

Yenilmeden sonra Aznalcóllar Barajı 
 
 

 

Özetlemek gerekirse, aşağıdaki sonuçlar ortaya 

çıkmaktadır: 
 

– Çoğu jeoteknik problemlerin nedeni jeolojik 

faktörlerdir. 

–  Su, malzemelerin jeoteknik davranışını etkile-

mede en sıklıkla karşılaşılan faktörlerden biridir.    

– Jeolojik süreçler malzemelerin davranışını 

değiştirebilir; bu da fiziksel ortamı etkileyerek 

jeoteknik problemlere neden olur. 
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Buna göre, jeoteknik problemlerin çoğu zaman 

pahalı çözümler gerektirdiği sonucu ortaya çıkmak-

tadır. Problemlerin amacına bağlı olarak projeler 

değişkenebilir veya saha değişikliğine gidilebilir. 

Meselâ, zeminde yüzeye yakın derinliklerde yetersiz 

taşıma kapasitesinden dolayı temellerin daha derine 

inşa edilmesi zorunluluğu doğabilir. Bunun aksine, 

elverişli jeoteknik koşulları proje sahası için daha 

yüksek güvenlik sağlayabilir ve  vasat projeler bir 

engel çıkmadan devam edebilir; bu da maliyet ve iş 

teslim süresini önemli ölçüde etkiler. Genel anlamda 

bir sahanın jeolojik ve jeoteknik açıdan uygun olması 

için şu şartları taşıması gerekir: 
 

–  Proje için kabul edilemez riskler içeren aktif 

jeolojik süreçlerin olmaması 

– Zeminin yapısal temeller için yeterli taşıma 

kapasitesine sahip olması 

–  Yüzey ve yeraltı kazılarında duraylı kalabilecek 

dayanıma sahip malzemeler 

–  Su ve katı ya da sıvı atıkları depolamak için 

geçirimsiz jeolojik formasyonlar 

–   Toprak yapıların inşası için malzemelerin varlığı 

–   Kazı için malzemelerin kolayca çıkarılması 
 

Herhangi bir jeoteknik saha incelemesi için 

başlangıç noktasının jeolojik bilgi olması gerektiğini 

açıkça ortaya koyan unsurlar, jeolojik faktörlerle 

jeoteknik problemler arasındaki ilişkiye ek olarak 

elverişli ve elverişsiz jeoteknik koşullar arasındaki 

farktır. Jeolojinin mühendislik jeolojisi bakış 

açısından yorumlanması yerin davranışının 

tanımlanmasına ve önceden kestirimine olanak 

verir. Jeoteknik mühendisliğinde jeoloji tarafından 

sağlanabilecek potansiyel gelişmeler de Freitas 

(2009) tarafından kapsamlı biçimde verilmiştir. 

 

1.4 Jeoloji Mühendisliğindeki  

       Yöntemler ve Uygulamalar 

 
Mühendislik jeolojisi jeolojiye ve zeminler ile 

kayaların mekanik davranışına dayanır. Mekanik, 

aletsel ve jeofiziksel saha inceleme bilgisi yanında 

yer analizi ve modelleme yöntemlerine dair bilgi de 

gerektirir. Mühendislik jeolojisi çalışmalarında 

kullanılan metodoloji genel olarak Tablo 1.5’de 

tanımlanan sıralamayı takip eder.  

Metodolojik sıralamayı geliştirmek için, üç çeşit 

model tanımlanmalıdır (Şekil 1.3): 

 

 

Tablo 1.5 Mühendislik jeolojisi ve 
mühendislik tasarımı için metodolojik 
prosedürler. 
 

1. Jeolojik malzemelerin ve jeolojik süreçlerin 
teşhis edilmesi. Jeomorfolojik, yapısal, 
litolojik ve hidrojeolojik koşulların analizi. 

2.    Saha ve yer incelemesi. 
3. Malzemelerin, yapıların ve süreksizliklerin 

uzaysal dağılımının tanımlanması. 
4. Hidrojeoloji, arazi gerilmesi ve çevresel 

koşulların tanımlanması. 
5.   Jeomekanik, hidrojeolojik ve kimyasal  özellik-

lerin karakterizasyonu. 
6. Yapı için kullanılacak malzemelerin karakte-

rizasyonu. 
7. Kazılar, toprak yapılar, temeller ve benzer-

lerinin duraylılık analizinde kullanılacak yer 
tasarım parametrelerinin seçimi. 

8. Yapı yerinin davranışının modellenmesi ve 
operasyonel koşullar. 

9. Sızma, oturma, duraysızlık vb. problemler 
açısından yer koşullarını geliştirmek için 
zemin iyileştirme tekniklerinin değerlendiril-
mesi. 

10. Jeolojik tehlikelerin ve mühendislik tasarımı- 
nın çevresel etkilerinin analizi.  

11. İnşaat sırasında ve sonrasında jeolojik ve jeo-
teknik izleme ve kontrol.  

 

 

–    Jeolojik model 

–    Jeomekanik model 

–    Yer davranış modeli 
 

Jeolojik model malzemelerin, tektonik 

yapıların, jeomorfolojik ve hidrojeolojik verilerin ve 

saha ile onun etki alanının uzaysal dağılımını temsil 

eder. Jeomekanik model malzemelerin jeoteknik ve 

hidrojeolojik tanımlaması ile bu malzemelerin 

jeomekanik sınıflamasını verir. Yer davranış modeli 

inşaat sırasında ve sonrasında yerin tepkisini 

tanımlar. 

Bu metodoloji jeoloji mühendisliğinin aşağıda 

verilen inşaat ve maden mühendislikleri ile çevre 

uygulamalarının esasını oluşturur: 
 

–    Ulaşım altyapıları 

–    Su ve deniz yapıları 

–    Konut, sanayi ve hizmet binaları 

–    Enerji santralları 

–    Madencilik ve taş ocakları 

–  Kentsel, endüstriyel ve radyoaktif atıklar için 

depolama 

–    Bölgesel planlama ve kent planlaması 

–    Sivil savunma ve acil durum planlaması. 
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Şekil 1.3 Mühendislik jeolojisinde modellemeye örnekler. 

 

1.5 Mühendislik Jeolojisinde  

       Bilgi Kaynakları 

 
Mühendislik jeolojisi/jeoloji mühendisliğindeki 

başlıca süreli yayınlar düzenli olarak sempozyum ve 

kurultay düzenleyen ve bunların yayında haber 

bülteni de yayınlayan ulusal ve uluslararası 

derneklerce yayınlanmaktadır. Bu derneklerin en 

önemlileri şunlardır: 
 

–  Uluslararası Mühendislik Jeolojisi ve Çevre 

Derneği (International Association of Engineering 

Geology and Environment, IAEG) 

– Çevre ve Mühendislik Jeologları Derneği 

(Association of Environmental and Engineering 

Geologists, AEG) 

–  Uluslararası Kaya Mekaniği Derneği (International 

Society for Rock Mechanics, ISRM) 

– Uluslararası Zemin Mekaniği ve Jeoteknik 

Mühendisliği Derneği (International Society for 

Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, 

ISSMGE) 
 

Süreli yayınlar: 
 

–    Engineering Geology (Elsevier) 

–  Environmental and Engineering Geoscience 

Journal (GSA ve AEG) 

–  Quarterly Journal of Engineering Geology and 

Hydrogeology (The Geological Society of London) 

–  Bulletin of Engineering Geology and Environment 

(Springer) 

–    Geotechnique (T. Telford) 

–  Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering (ASCE) 

–  International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences, ISRM (Elsevier) 

–  Canadian Geotechnical Journal (NRC Research 

Press) 

–    International Journal of Geomechanics (ASCE) 

–    Soils and Rocks (ABMS ve SPG) 

–    Rock Mechanics and Rock Engineering (Springer) 

 

1.6 Bu Kitabın Yapılandırılma Biçimi 
 

Bu kitap jeoloji mühendisliği ve mühendislik 

jeolojisi ile bunların esasları ve temel kavramları, 

metodolojileri ve başlıca uygulamalarına bir giriş 

niteliğindedir. Mühendislik jeolojisi çalışması için 

sağlam bir jeolojisi bilgisi gereklidir. Jeolojinin 

mühendislik problemleri ile ne kadar yakından ilişkili 
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olduğu (ki bu mühendislik jeolojisinin ana 

hedeflerinden biridir) vurgusu kitabın tamamında 

yapılmıştır. Bu problemleri irdeleyen örnekler 

verilmiştir. Ancak, bu kitap jeolojik kavramların 

temel tanımlamalarını içermez.  

Kitap, dört kısım altında 15 bölümden 

oluşmaktadır. Kısım I mühendislik jeolojisinin 

esaslarına ayrılmıştır. Zemin ve kaya mekaniği ile 

hidrojeolojinin temel kavramlarına özel bir önem 

verilmiştir (Bölümler 1-4). Kısım II malzemelerin 

özellikleri ve jeomekanik karakteristiklerini ortaya 

koymaya yönelik farklı prosedürlerin tanımlandığı 

saha inceleme yöntemlerine ayrılmıştır (Bölümler 5 

ve 6; jeoteknik haritalama Bölüm 7’de verilmiştir). 

Kısım III temeller, şevler, tüneller, barajlar ve toprak 

yapılara ait en önemli uygulama alanlarına 

odaklanacak biçimde mühendislik jeolojisinin farklı 

uygulamalarına ayrılmıştır (Bölümler 8-12). Kısım IV 

önleme, azaltma ve kontrole odaklanmış biçimde 

mühendislik jeolojisi ile en alakalı jeolojik tehlikelerle 

uğraşır. Bölüm 13 heyelanlar ve diğer kütle 

hareketleri ile; Bölüm 14 depremlerle ve Bölüm 15 de 

jeolojik tehlikelerin önlenmesi ve azaltılması ile 

ilgilenir. 
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2.1 Giriş 

 

Zeminlerin Doğası 
Zeminler kaya kütlelerinin çevresel süreçlerle 

kırılması ve parçalanmasıyla oluşurlar. Bu süreçler üç 

çeşittir:  
 

–  Fiziksel: Kayalar sıcaklık değişimleri ile ve su, 

rüzgar ve buzulların etkisiyle parçalanırlar. 

Sıcaklıktaki değişimler genişleme ve büzülme 

açısından bir mineralden diğerine değişim gösterir 

ve sonuçta kayanın bünyesinde fisürler meydana 

gelir. Suyun kayaları kırması birkaç şekilde olur: (i) 

Bileşenleri aşındırma yoluyla, (ii) suyun buza 

dönüşmesi ve bu esnada hacim artışından dolayı 

içsel gerilmelerin ortaya çıktığı donma etkisiyle, 

(iii) zaman içinde tekrarlanan ıslak/kuru 

döngülerle. Kayalar bu üç fiziksel etkiyle kırılarak 

daha küçük parçalara ayrıldıktan sonra su, rüzgar 

ve yerçekimi gibi etkenlerle birbirinden ayrılırlar 

ve daha fazla aşınmaya uğradıkları başka yerlere 

taşınırlar. Fiziksel aktivite sonucunda oluşan 

partiküller daha fazla dağılarak zeminleri 

oluştururlar. 

–  Kimyasal: Kimyasal süreçler kayayı değişik şekilde 

etkiler: (i) Hidrasyon. Anhidrit veya yarı hidratlı 

sülfatın jipse dönüşmesi veya sülfatın 

dehidrasyonu gibi örnekler. (ii) Tuzların 

çözünmesi. Sülfatların suda çözünmesi gibi. (iii) 

Demirli minerallerin çevresel etkilerle oksitlen-

mesi. (iv) Kayadan çözünme yoluyla suya geçen 

karbonatların ve diğer minerallerin neden olduğu 

çimentolanma. Buna göre, kimyasal aktivitenin 

sonucu dağılma ve/veya çimentolanma olabilir.  

– Biyolojik: Bakteri faaliyetleri organik maddeyi 

parçalar; inorganik bileşenlerin reaksiyonlarında 

katalizör etkisi yapabilir ve fiziksel/kimyasal 

süreçlerden türeyen diğer partikülleri karıştıra-

bilir. 
 

Tüm bu süreçlerin sonunda kaya parçalanır 

(bozuşma veya ayrışma) ve kaya zemine dönüşerek 

bir bozuşma profili oluşturur (Şekil 2.1). Bu profilde 

temel kayası zemin yüzeyinden en uzakta ve en alt 

pozisyonda; zemin ise en üstte yer alır. Kalıntı 

(rezidüel) zeminler bulundukları yerde oluşmuşlardır. 

Alüviyal ve kolüviyal zeminler gibi taşınmış zeminler 

ise bulundukları yere başka yerden getirilmişlerdir.  

Zemin oluşum sürecine etkiyen farklı süreçler 

Şekil 2.2’de verilmiştir.  

 

Jeoteknik Mühendisliğinde Zeminler 
Kazılar ve tesviye gibi beşerî faaliyetler mevcut 

çevresel koşulları değiştirebilir. Bu sırada zeminin 

vereceği tepki zemin bileşimi ve jeoloji, beşeri 

faaliyetin türü ve mühendislik projesinin doğal 

çevreye yabancılığı gibi birçok faktöre bağlıdır.  

 

 
Şekil 2.1 Bozuşma profili. 
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Şekil 2.2 Zeminlerin kökeni. 

 

Bu nedenle, yer tepkisi karmaşık bir süreçtir ve 

hem sahada bulunan malzemelere hem de zemine 

yapılan müdahale ve uygulanan kuvvetlere bağlıdır. 

Bir kaya kütlesinin vereceği tepki ise dayanım, 

bozuşma ve süreksizliklere bağlıdır. Gevşek malzeme-

den oluşan zeminlerin tepkisi farklı olacaktır. Şekil 

2.3’de zeminlerin aşağıdaki özelliklerine yer veril-

miştir: 
 

–  Zeminler pratikte şekil değiştirebilmesi mümkün 

olmayan küçük (boyutları mikrondan birkaç cm’ye 

değişen) bireysel tanelerden oluşur.  

–  Çimentolanmamış veya hafifçe çimentolanmış bu 

taneler arasında boşluklar bulunur. Bu boşlukların 

hacmi bazen tanelerin hacmi kadar; hatta daha 

fazla olabilir (toplamdaki oranı katılar kadar veya 

onların birkaç misli olabilir).  

–  Bir zemin iki fazlı veya üç fazlı bir sistemdir (katı, 

sıvı ± hava). 

–  Taneler arasındaki boşluklar (doygun zeminlerde  

olduğu gibi) tamamen suyla dolu olabilir ya da 

(yarı doygun zeminlerdeki gibi) su ve hava 

içerebilir. Doygunluk derecesi malzemenin bir 

bütün olarak vereceği tepkiyi denetler. Normal 

sıcaklık ve basınç koşullarında suyun sıkışabilirliği 

sıfır kabul edilir. 
 

Zeminin kimyasal bileşimi türediği anakayanın 

çeşidine ve tane bozuşması, çökelme ve çimentolan-

madan kaynaklanan değişimlere bağlı olarak değişim 

gösterir. Zemin bileşenleri son derece şekil değiştire-

bilir organik maddeler, parçacıkların çimentolan-

masına katkı koyan silis, tuzlar ve karbonatlar da 

içerebilir.  

Mühendislik jeolojisi bakış açısından zemin 

çimentolanmamış veya zayıf çimentolanmış, temas 

noktaları zayıf, düşük mekanik enerji veya su etkisiyle 

ayrılabilen katı parçacık topluluğu olarak tanımlanır.  

Zeminin mühendislik faaliyetlerine tepkisi zemin 

içinde dönen ve kayan tanelerin birbiriyle etkileşimi 

şeklinde olup, aşağıdaki koşullara bağlıdır: 
 

–  Zeminin birim hacmi içinde değişik katı 

maddelerin oranları 

–  Tane boyu dağılımı 

–  Toplam hacmin tane hacmine oranı; bu oran ne 

kadar büyükse zemin o kadar şekil değiştirebilir 

demektir.  

–  Boşlukların ortalama boyutu 



22 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

 
 

Şekil 2.3 Bir taneler sistemi olarak zemin. 
 

Zemin davranışının karmaşıklığı, aşağıdaki 

problemlerin göz önüne alınmasını gerektirir: 
 

–  Yüklerden ve dış etkilerden kaynaklanan ve 

taneler arasında normal gerilme ile kesme 

gerilmesinin oluşmasına neden olan şekil 

değiştirebilirlik problemleri. Yüksek derecede 

şekil değiştirebilirlik yenilmeye kadar gidebilir; bu 

durumda dış yüklemedeki değişimden dolayı 

toplam hacimde meydana gelen değişim 

dayanımı devreye sokar (mobilize eder; dayanım, 

tane yenilmesinden çok şekil değiştirebilirlik ile 

alakalı bir özelliktir).  

– Akış problemleri. Zemindeki su akışı (zamanla 

yükten kaynaklanan şekil değiştirmeler zeminde 

su alma ve su atmaya neden olduğu için) zeminin 

uygulanan yüklere tepkisini kontrol eder. Dış 

etkiler yoluyla zemin içinde meydana gelen 

değişimleri dengelemek için bu konsolidasyon 

süreci gereklidir.     
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2.3 Zemin Tanımı ve Sınıflaması –  

      Faz İlişkileri 

 

Zemin Çeşitleri 
 

Zeminler gerek kimyasal bileşim ve gerekse tane 

boyu açısından çok değişken olan karmaşık 

malzemelerdir. Zeminlerin incelenmesinde değişik 

ülkelerde ve alanlarda çalışan uzmanların kolay 

anlayabileceği bir dil ve terminolojiye gerek duyulur. 

Bu nedenle, zeminleri oluşturan tanelerin boyutlarına 

bağlı olarak zeminler dört ana gruba ayrılır: 
 

–  Çakıllar: Çıplak gözle görülebilen tanelerin boyu 8-

10 cm ile 2 mm aralığında değişir. Yüzey 

aktivitesinin düşük ve tane arası boşlukların büyük 

olmasından dolayı su tutma yetenekleri düşüktür.  

–  Kumlar: Tane boyu 2 mm’den 0,060 mm’ye kadar 

değişir ve halen gözle ayırt edilebilir. Suyla 

karıştırıldıklarında topak oluşturmazlar ve 

birbirinden kolaylıkla ayrılabilirler. 

–  Siltler: Tane boyu 0,060 mm ile 0,002 mm 

arasında değişir. Bazı sınıflamalarda alt sınır 0,005 

mm olsa da pratikte ikisi arasında çok fazla bir 

fark yoktur. Su tutma yeteneği çakıl ve kumlara 

kıyasla daha iyidir. Bir kap içindeki silt ve su 

karışımı örselendiğinde suyu kolaylıkla dışarı atar.  

– Killer: Kimyasal değişim ürünü, siltten küçük 

(<0,002 mm) parçacıklardan oluşur. Başlıca 

tetrahedral ve oktahedral bileşenlerin meydana 

getirdiği silikat mineralleridir. Tetrahedronlar ve 

oktahedronlar merkezinde silis iyonu içeren, zayıf 

kovalent bağlarla bir arada tutulan, aralarına su 

moleküllerinin girebildiği düzenli yapılardır. Su 

alma işlemi hacim artışına neden olurken, 

buharlaşma da önceki durumlarına dönmeyi 

sağlar. Tetrahedron ve oktahedronların 

oluşturduğu yapı, parçacık arası küçük boşluklarda 

yüksek su tutma kapasitesi ve absorplama 

yeteneği büyük tane yüzey alanları oluşturur. 

Sonuç olarak, killer genelde problemli malzemeler 

olup, konsolidasyon veya yük altında 

gözeneklerden su atılması için uzun zaman 

gerektirirler (bkz. Altbölümler 2.7-2.9). 
 

Bu tane boyları doğal oluşumlarda değişik 

oranlarda bulunabilir. Tane boyu yüzdeleri labora-

tuvar analizleri ile belirlenir ve bunlara dayalı olarak 

zemin sınıfları tayin edilir.  
 

 

Tane Boyu Dağılımı 
Tane boyu analizi boy aralıkları farklı tanelerin 

ağırlıkça yüzdelerini bulmak üzere yapılır. 0,075 

mm’den büyük taneler için elek yöntemi kullanılır. 

0,075 mm’den küçük taneler için hidrometrenin 

kullanıldığı çökeltme yöntemi uygulanır. Birinci 

yöntemde zemin numunesi kurutulur, tanelerin 

birbirinden ayrılması sağlanır ve bir dizi elekle sallama 

yapılarak elenir. Elekler delik çapları üstten alta doğru 

küçülecek şekilde ve üstteki eleğin delik çapının bir 

alttakinin delik çapına oranı 2 olacak şekilde dizilirler. 

Eleme sonrası her elekte kalan malzemenin ağırlığı Dj 

çapındaki elek için Cj olacak şekilde numunenin ilk 

ağırlığından aşağıdaki şekilde hesaplanır:  
 

 𝐶𝑗 =
∑ 𝑊𝑖
𝑛+1
İ=𝐽+1

𝑊
𝑥100 𝑊 = ∑ 𝑊𝑖

𝑛+1
𝑖=1   

 

Burada W = numunenin toplam kuru ağırlığı, Wi = Dj 

çaplı elekte tutulan malzemenin ağırlığı ve Wn+1 = 

kullanılan en küçük delik çaplı elekten geçen veya en 

alttaki tepside biriken malzemenin ağırlığıdır.  

Bu veriler Cj‘yi aritmetik ölçekte ve Dj‘yi 

logaritmik ölçekte olacak şekilde grafiğe aktarmak 

suretiyle zeminin tane boyu dağılım eğrisini elde 

etmede kullanılabilir. Şekil 2.4’de 1 numaralı eğri 

çakıllı kumu, 2 ince kumul kumunu, 3 siltli kumu, 4 

silti ve 5 de siltli kili göstermektedir.  

Zemin tane boyu dağılımı eğrisine dair daha net 

bir tanımlama iki katsayının kullanımıyla elde edilir:  
 

– Tekdüzelik katsayısı (Cu) malzemenin %60’ının 

geçtiği elek çapının %10’unun geçtiği elek çapına 

oranıdır (Şekil 2.4). Cu < 5 ise zeminin tane boyu 

tekdüzedir. Cu değeri 5 ile 20 arasında ise hafifçe 

tekdüze ve Cu > 20 ise iyi derecelenmiş bir 

zemindir. Tane boyu dağılımı ne kadar tekdüze ise 

boşluk boyutu da o kadar tekdüze demektir. Bu 

durum zemin yoğunluğunun daha düşük ve 

erozyona karşı daha hassas olmasına neden olur.  

– Eğrisellik katsayısı, (Cc) şu ilişki ile tanımlanır: Cc = 

(D30)2/(D10 x D60). Buradaki D10, D30 ve D60 (sırayla) 

ağırlıkça %10, %30 ve %60 geçene karşılık gelen 

tane çaplarıdır (veya elek açıklıklarıdır). Eğrisellik 

katsayısı (Cc) değeri 1 ile 3 arasında ise (çakıllarda 

Cu ≥4 ve kumlarda Cu ≥6 olması koşuluyla) zemin 

iyi derecelenmiştir.  

– İnce tane içeriği ASTM sisteminde 200 No.’lu 

elekten (0,075 mm) geçen yüzdeyi ifade eder. Bu 

yüzde zemindeki kil ve silt oranına işaret eder ve 

su tutma potansiyeli ile ilişkilidir. İnce tane içeriği  
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–  

Şekil 2.4 Gradasyon eğrisine bir örnek. 

 

ne kadar fazla ise suyu atmak o kadar zor 

demektir.  

– İri taneli zeminlerin %50’den fazlasının tane boyu 

0,075 mm’den büyüktür (veya yarıdan fazlası 200 

No.’lu elek üstünde kalmıştır). İnce taneli 

zeminler %50’den fazlasının tane boyu 0,075 

mm’den küçük olan zeminlerdir (veya yarıdan 

fazlası 200 No.’lu elekten geçmiştir).  

 

Plastisiklik 
Tane boyu dağılımının belirlenmesi zemin 

sınıflamasında ilk adım olsa da silt, kil ve kum karışımı 

gibi bazı zeminlerde o kadar net değildir. Bu nedenle, 

zeminin su içeriğine dayalı kıvamı tanımlayan zirai 

indeksler kullanılır. Kıvam zemindeki su kütlesinin 

katı parçacık kütlesine oranıdır. Su içeriği zemindeki 

su ağırlığının kuru zemin ağırlığına oranıdır. Suyun 

ağırlığı etüvde kurutmadan önce ve sonraki 

(zemindeki suyun tamamı buharlaşacak kadar etüvde 

tutulur) ağırlıklar arasındaki fark olarak hesaplanır. 

Atterberg limitleri başlıca üç çeşittir: (i) 

Büzülme limiti: Katı ve yarı-katı durum arasındaki 

geçiş; (ii) plastik limit (PL) yarı-katı durum ile plastik 

durum arasındaki sınır ve (iii) likit limit (LL) plastik 

durum ile yarı-sıvı durum arasındaki sınır. PL ve LL 

uygulamada en çok kullanılan iki limit olup, ASTM’de 

40 No.’lu elekten (0,425 mm) geçen kısım üzerinde 

yapılır.  

Plastik limit kuru zemini suyla yoğurduktan 

sonra oluşturulan küçük topları düz bir yüzey 

üzerinde elin avuç kısmıyla yaklaşık 3 mm çapa ve 25-

30 mm boya sahip olana kadar yuvarlayarak 

tanımlanır. Bu esnada yuvarlanan zemin kırılarak 

yaklaşık 6 mm boyundaki parçalara ayrılırsa, 

yuvarlanan zeminlerin su içeriği plastik limite karşılık  

 

 
 

Şekil 2.5 a) Likit limit için Casagrande aleti. 
Deney zemini tasın içinde ve oluk bıçağı ile 
yarılmış vaziyette. Ayrıca üç çeşit oluk bıçağı 
görülmektedir. b) Düşen koni düzeneği.  
 
gelir (benzer koşullardaki değişik zemin rulolarını 

etüvde kurutarak bulunur). Yuvarlama sırasında 

kırılma olmazsa rulolar tekrar top şekline 

dönüştürülür ve iki elin arasında su içeriği azalana 

kadar yuvarlamaya devam edilir. Bu işlem kırılma 

başlayana kadar devam eder. Likit limitin 

belirlenmesinde çarpma yöntemi (ilk olarak 

Casagrande tarafından önerilmiştir) ve düşen koni 

yöntemi (ilk olarak İsveç Devlet Demiryolları 

Jeoteknik Komisyonu tarafından önerilmiştir) olarak 

başlıca iki yöntem vardır. Çarpma yönteminde kuru 

zemin (başlangıçta dağınık) yoğurt kıvamına getirmek 

için yeteri kadar su eklenip karıştırıldıktan sonra 

Casagrande tasına (Şekil 2.5) yerleştirilir. Oluk bıçağı 

ile tabanında 2 mm genişlikte olacak şekilde zeminin 

tümünde bir yarık oluşturulur. Düzenek bir kaide 
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üzerine yerleştirilir, düzenli düşüşler uygulanır ve bu 

düşüşlerin sayısı elde edilir. Likit limit, yarığın 25 

düşüşte 12 mm kapandığı durumdaki su içeriğidir. 

Bunu tek seferde elde etmek çok güç olduğundan, 12 

mm’nin kapanması için düşüş sayısının 25’in altında 

ve üstünde olduğu birkaç numunenin sonucuna göre 

interpolasyon yapılır. Bir zemin için değişik su 

içeriklerinde en az üç deney yapılmalıdır.   

Düşen koni düzeneği belli bir tepe açısı ve 

ağırlığa sahip, düşey konumda bulunan metal bir koni 

içerir. Konik uç, yüzeyi yatay zemine düşey olarak 

batacak şekilde bulunur (Şekil 2.5). Deney için koni 

serbest bırakılır; konik ucun zemine belli bir süre 

içinde batan derinliği kaydedilir.  

Ülkelere bağlı olarak konik ucun açısı ve koni 

kütlesi değişebilir. İlk tanımlamaya göre (İsveç 

Standartları, SS 02 71 20) likit limit; kütlesi 60 gram, 

tepe açısı 60o olan koninin yoğrulmuş zemine 10 mm 

battığı durumdaki su içeriğidir. İngiliz standartlarına 

(BS 1377) göre likit limit; tepe açısı 30o, kütlesi 80 

gram olan koninin 5 saniyede 20 mm battığı 

durumdaki su içeriğidir. Likit limiti bulmak için üç 

veya daha fazla farklı su içeriklerinde deney yapılarak 

her birine ait d derinlikleri bulunmalıdır. Su içeriğinin 

konik uç penetrasyon derinliğine göre yarı-logaritmik 

diyagramı çizilirse, d = 20 mm’ye karşılık gelen su 

içeriği likit limit olur.  

Penetrasyon derinliği killi zeminlerin drenajsız 

kesme dayanımı (bkz. Altbölüm 2.6) ile de ilişkilidir 

(Hansbo, 1957): 
 

𝑆𝑢 = 𝑘
𝑊

𝑑2
 

 

Burada, Su = drenajsız kesme dayanımı, W = koninin 

ağırlığı, d = penetrasyon derinliği ve k de tepe açısına 

ve zeminin yoğrulma derecesine bağlı bir sabittir 

(yoğrulmuş killerde 30o’lik tepe açısı için k = 0,8 – 

0,85, 60o’lik tepe açısı için k = 0,27 – 0,29; 

örselenmemiş killerde 30o’lik tepe açısı için k = 1,0). 

Bu katsayılar likit limitteki drenajsız kesme 

dayanımının 60/60 konisi için 1,59 – 1,7 kPa ve 30/80 

konisi için de 1,57 – 1,67 kPa olduğunu 

göstermektedir. Bu parametre için değişik 

araştırmacılar 1,6 – 2,3 kPa aralığında bir değer 

önermişlerdir.   

 

 
 

Şekil 2.6 Casagrande plastisite diyagramı. 
 

Düşen koni yöntemi plastik limiti bulmada da 

kullanılabilir. Bu durumda koninin kütlesi 240 gram 

olup, 20 mm konik penetrasyon derinliğine karşılık 

gelen su içeriği plastik limittir.  

LL ve PL bulunduktan sonra her bir zemin 

numunesi için Casagrande plastisite diyagramı (Şekil 

2.6) üzerinde bir nokta bulunur. Bu nokta, likit limit 

(LL) ile plastisite indeksi PI (PI = LL – Pl yarı katıdan 

yarı sıvı duruma geçişte su içeriği aralığını temsil eder) 

arasındaki oranı gösterir. Casagrande bir dizi 

uygulamalı çalışmada LL > 50 olan zeminleri yüksek 

plastisiteli zeminler olarak tanımlamıştır. Bu zeminler 

fazla miktarda su soğurabilir ve hatırı sayılır plastik 

deformasyonlar sergileyebilirler. Bu değerin altındaki 

zeminler düşük plastisiteli olarak değerlendirilirler. 

Casagrande ayrıca bu diyagram üzerinde dağılan 

noktaların yönüne paralel bir A çizgisi (Şekil 2.6) 

tanımlamıştır.  

A çizgisi ile düşük ve yüksek plastisite ölçütlerine 

göre zeminleri sınıflamada Casagrande diyagramının 

farklı zonları kullanılır (Şekil 2.6). Casagrande’nin 

yaptığı çalışmalara göre hatırı sayılır miktarda organik 

madde içeren siltlerin yarı katıdan yarı sıvıya geçişte 

su içerikleri düşük olup, A çizgisi altında yer alırlar. 
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Killer ise A çizgisinin yukarısında yer alırlar. Sonuç 

olarak, değişik zemin türleri tanımlanabilir. Bunlar 

düşük plastisiteli killer (CL), yüksek plastisiteli killer 

(CH), düşük plastisiteli siltler ve organik zeminler (ML-

OL) ile yüksek plastisiteli siltler ve organik zeminlerdir. 

Uygulamada bilinen LL ve PI değerlerine karşılık gelen 

nokta kaydedilir ve zeminin teşhisini tamamlayan bir 

sınıflama elde edilmiş olur ve ayrıca kil veya siltten 

hangisinin baskın olduğunu gösterir.  

Aktivite plastisite indeksinin kil boyu tane 

yüzdesine oranı olarak tanımlanır. Bu oran kil 

fraksiyonunun plastiklik derecesini gösterir.  

Casagrande  bu  tanıma  sistemiyle  tane   boyu  

dağılım verisini tamamlayarak Şekil 2.7’de verilen ve 

çok yaygın olarak kullanılan Birleştirilmiş Zemin 

Sınıflama Sistemi’ni geliştirmiştir.  

Uygulamada zemin tanıma işlemini 

tamamlamak için organik madde (zemin tanelerinin 

sıkışabilir kısmını belirlemek için), sülfat içeriği 

(potansiyel çözme veya betona saldırma etkisini 

belirlemek için) ve karbonat içeriği (olası bir 

çimentolayıcı olarak) gibi bazı kimyasal bileşenler de 

belirlenir. Zeminin plastisitesi yüksek olduğunda veya 

elverişsiz jeoteknik davranış (örnek; şişme) gibi diğer 

bazı özellikler söz konusu olduğunda kil fraksiyonunun 

mineralojik bileşimi ortaya konur.  

 

Ana 
bölmeler 

(1) 

Alt bölmeler 
(2) 

USCS 
simgesi 

(3) 

Tipik adlar 
(4) 

Laboratuvar sınıflama ölçütleri 
(5) 

 
 
 
 
 
 
İri taneli 
zeminler 
(%50’den 
fazlası 200 
No.’lu 
eleğin 
üstünde) 

 
 
Çakıl (iri 
tanelerin 
%50’den fazlası 
4 No.’lu eleğin 
üstünde) 
 
 

GW 
İyi derecelenmiş çakıl veya çakıl-kum 
karışımı, çok az veya sıfır ince tane  

İnce tane* < %5 Cu ≥ 4 ve 1 ≤ Cc ≤3 

GP 
Kötü derecelenmiş çakıl veya çakıl-
kum karışımı, çok az veya sıfır ince t. 

İnce tane < %5 Cu < 4 ve/veya 1 > Cc > 3 

GM Siltli çakıl, çakıl-kum-silt karışımı İnce tane > %12 
40 No. elek altı  
A çizgisi altında 

GC Killi çakıl, çakıl-kum-kil karışımı İnce tane > %12 
40 No. elek altı  
A çizgisi üzerinde veya 
yukarısında 

 
 
Kum (iri 
tanelerin 
%50’den fazlası 
4 No.’lu eleğin 
altında) 

SW 
İyi derecelenmiş kum veya çakıllı 
kum, çok az veya sıfır ince tane  

İnce tane* < %5 Cu ≥ 6 ve 1 ≤ Cc ≤3 

SP 
Kötü derecelenmiş kum veya çakıllı 
kum, çok az veya sıfır ince tane 

İnce tane < %5 Cu<6 ve/veya 1> Cc > 3 

SM Siltli kum, kum-silt karışımı İnce tane > %12 
40 No. elek altı  
A çizgisi altında 

SC Killi kum, kum-kil karışımı İnce tane > %12 
40 No. elek altı  
A çizgisi üzerinde veya 
yukarısında 

 
 
 
İnce taneli 
zeminler 
(%50’den 
fazlası 200 
No.’lu 
eleğin 
altında) 

 
 
Silt ve kil 
(Likit limit 
50’den küçük) 

ML 
İnorganik silt, kaya unu, düşük 
plastisiteli silt 

İnorganik zemin PI < 4 veya A çizgisi altında** 

CL 
Düşük plastisiteli inorganik kil, çakıllı 
kil, kumlu kil vb. 

İnorganik zemin 
PI > 7 ve/veya A çizgisi 
üzerinde veya yukarısında** 

OL 
Düşük plastisiteli organik silt ve 
organik kil  

Organik zemin 
LL (etüvde kurumuş) / LL 
(kurumamış) < 0,75 

 
 
Silt ve kil 
(Likit limit 50 
veya üzeri) 

MH 
İnorganik silt, mikalı silt, yüksek 
plastisiteli silt 

İnorganik zemin A çizgisi altında 

CH 
İnorganik çok plastik kil, yağlı kil, siltli 
kil vb. 

İnorganik zemin 
A çizgisi üzerinde veya 
yukarısında 

OH 
Organik siltler ve çok plastik organik 
killer 

Organik zemin 
LL (etüvde kurumuş) / LL 
(kurumamış) < 0,75 

Turba Fazlaca organik PT Turba veya diğer çok organik zeminler 
Başlıca organik madde, koyu renkli ve organik 
kokulu 

 

Cu (tekdüzelik katsayısı) = D60/D10; Cc (eğrisellik katsayısı) = (D30)2/(D60 x D60).  

* “İnce tane” 200 No.’lu elekten geçen zemin taneleridir. İnce tane oranı %5 ile %12 arasında olan kum ve çakıllar için ikili simgeler kullanılır 

(örnek; GW-GM, GW-GC, GP-GM veya GP-GC gibi).   

** 4 ≤ PI ≤ 7 ve PI değeri A hattının yukarısında çıkarsa ikili simgeler (örnek; CL-ML) gerekir. 
 

Şekil 2.7 Birleştirilmiş Zemin Sınıflama Sistemi (USCS). 

 

Faz İlişkileri 
Bir zeminin ilk durumunu tanımlamak için, 

şunların da dahil olduğu birkaç faktörün belirlenmesi 

gerekir: (i) Katı parçacıkların göreceli oranı, (ii) 

boşlukların göreceli hacmi ve (iii) zeminin sabit bir 

hacmi için göreceli su içeriği. Bu amaç için genellikle 

numune hacmine eşdeğer basitleştirilmiş bir fiziksel 

model kullanılır (Şekil 2.8). Bu modelde gevşek 

haldeki tanelerin toplam hacminin tek bir katı 

maddenin hacmine eşit olduğu ve kalan hacmin de 

boşluklar tarafından oluşturulduğu kabul edilir.  
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Zemin durumunu tanımlayan iki başlangıç 

indeksi gözeneklilik ve boşluk oranıdır. Gözeneklilik 

(n) gözenek hacminin toplam hacime oranıdır. Boşluk 

oranı (e) boşluk hacminin katı madde hacmine 

oranıdır. Şekil 2.8’deki basitleştirilmiş modelden 

aşağıdaki ifadeler elde edilebilir: 
 

𝑛 =
𝑒

1+𝑒
       𝑒 =

𝑛

1−𝑛
 

Gözeneklilik (n) genellikle kayalarda, boşluk 

oranı (e) da zeminlerde kullanılmaktadır. Çoğunlukla 

0,30 ile 1,30 arasında değişen boşluk oranı organik 

madde içeren gevşek zeminlerde 3 veya daha yüksek 

değer alabilir. Boşluk hacmi ne kadar büyükse, boşluk 

oranı da o kadar büyük olacaktır. Bu da şekil 

değiştirebilirliği daha yüksek olan, daha zayıf veya 

daha yumuşak bir zemin demektir.  
 

 
Şekil 2.8 Temsilci bir zemin numunesine eşdeğer basitleştirilmiş model. 

 

Katıların ve suyun göreceli oranlarını bulmak için 

değişik parametreler kullanılır: 
 

– Toplam yoğunluk, , toplam kütlenin toplam 

hacime oranıdır (birimi g/cm3 veya kg/m3):   
 

𝜌 =
𝑀𝑠 +𝑀𝑤

𝑉
 

 

– Kuru yoğunluk, d, katıların kütlesinin toplam 

hacime oranıdır: 
 

𝜌𝑑 = 𝑀𝑠 𝑉⁄  
 

– Katıların özgül ağırlığı, G, tanelerin ağırlığının 

eşdeğer hacimli suyun ağırlığına oranıdır: 
 

𝐺 =
𝑊𝑠
𝑉𝑠𝛾𝑤

 

 

Değeri genellikle 2,6 ile 2,8 arasında değişir. 
 

– Katıların birim ağırlığı, s, katı zemin parçacıklarının 

(tanelerin) ağırlığının katıların hacmine oranıdır: 
 

𝛾𝑠 = 𝑊𝑠 𝑉𝑠⁄  
 

– Toplam (doğal) birim ağırlık, , toplam ağırlığın 

toplam hacime oranıdır (değeri doygunluğa 

bağlıdır): 
 

𝛾 =
𝑊𝑠 +𝑊𝑤

𝑉
 

 

– Kuru birim ağırlık, d, katıların ağırlığının toplam 

hacime oranıdır (değeri 13-19 kN/m3 arasında 

değişir): 
 

𝛾𝑑 = 𝑊𝑠 𝑉⁄  
 

– Doygun birim ağırlık, sat, katıların ağırlığı artı 

gözeneklerdeki suyun ağrılığının (gözeneklerin 

tamamı suyla dolu) toplam hacime oranıdır (değeri 

16-21 kN/m3 arasında değişir): 
 

𝛾𝑠𝑎𝑡 = 𝑊𝑠𝑎𝑡 𝑉⁄  
 

– Suyun birim ağırlığı, w, suyun ağırlığının suyun 

hacmine oranıdır (w = 9,81 kN/m3). 
 

– Su içeriği, w, numunedeki suyun ağırlığının katıların 

ağırlığına oranıdır:  
 

 𝑤 = 𝑊𝑤 𝑊𝑠⁄  
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Taneli zeminlerde genellikle %5-8 arasında ve killi 

zeminlerde %60-70 arasında değişse de, bazı 

organik maddelerde ve turba gibi bataklık 

çökellerinde %300-400 değerlerine kadar çıkabilir. 
 

– Doygunluk derecesi, Sr, zemin numunesindeki 

suyun hacminin boşlukların hacmine oranıdır: 
 

𝑆𝑟 =
𝑉𝑤
𝑉𝑣
(%) 

 

Değeri 0 ile %100 arasında değişir. 
 

Şekil 2.8’den aşağıdaki ifadeler elde edilebilir: 
 

𝛾𝑑 =
𝐺

1+𝑒
      𝛾𝑠𝑎𝑡 =

𝐺+𝑒𝛾𝑤

1+𝑒
 

 

𝛾𝑎𝑝 = 𝛾𝑑(1 + 𝑤)           𝑆𝑟 =
𝑊

𝑊𝑠𝑎𝑡
 

 

Su içeriğinin bulunması zeminin doğal kıvamının 

belirlenmesi ile benzerlik gösterir; buna göre, doğal 

su içeriğinin likit ve plastik limitlerle karşılaştırılması 

yaygın bir uygulamadır. Bu işlem Şekil 2.9’daki gibi 

derinlik, doğal su içeriği ve likit limit ile plastik limite 

karşılık gelen su içeriklerini karşılaştırarak yapılabilir. 

Bu diyagram zeminin kıvamı hakkında fikir verdiği 

gibi, numunelerin farklı zeminleri temsil edip 

etmediğini de gösterir. Likitlik indeksi, LI veya IL, 

zemin numunesinin su içeriği ile plastik limiti 

arasındaki farkın plastisite indeksine oranıdır: 
 

𝐿𝐼 =
𝑤 − 𝑃𝐿

𝐿𝐿 − 𝑃𝐿
 

 
Su tutmanın ve plastikliğin çok düşük olduğu ya 

da  hiç  olmadığı   kumlarda  bu  tür  bir   karşılaştırma  

 

 
 

Şekil 2.9 Kıvam limitleri arasındaki gerçek 
zeminin durumu. 

Tablo 2.1 İri taneli zeminlerin özellikleri. 

İri taneli 
zeminler 

Bağıl 
yoğunluk 

Dr (%) 

Kuru birim 

ağırlık d 
(kN/m3) 

Su 
içeriği 
w (%) 

Boşluk 
oranı e 

Çok 
gevşek 

0-15 < 14,0 >16 >0,9 

Gevşek 15-35 14,0-16,0 12-16 0,65-0,9 

Orta sıkı 35-65 16,0-17,5 8-12 0,55-0,65 

Sıkı 65-85 17,5-18,5 6-8 0,4-0,55 

Çok sıkı 85-100 >18,5 <6 <0,4 

 

Tablo 2.2 İnce taneli zeminlerin özellikleri. 

İnce taneli 
zeminler 

Likitlik 
indeksi IL 

Kuru birim 

ağırlık d 
(kN/m3) 

Su 
içeriği 
w (%) 

Boşluk 
oranı e 

Çok 
yumuşak 

1,00-0,80 <14,0 >55 >1,30 

Yumuşak 0,80-0,65 14,0-16,0 40-55 1,0-1,3 

Orta  0,65-0,40 16,0-17,0 25-40 0,7-1,0 

Katı 0,40-0,25 17,0-18,0 15-25 0,5-0,7 

Sert <0,25 >18,0 <15 <0,5 

 
genellikle yapılmaz. Ancak, su içeriğinin 

karşılaştırılması katıların oranı ile yapılır. Bu amaç için 

şu özellikler göz önünde bulundurulur: a) Minimum 

boşluk oranına (emin) karşılık gelen maksimum kuru 

birim ağırlık (belli bir hacimde katıların maksimum 

olası miktarı), max, b) maksimum boşluk oranına 

(emax) karşılık gelen minimum kuru birim ağırlık (belli 

bir hacimde katıların en düşük olası miktarı), min. Bu 

iki özellik laboratuvarda belirlenebilir. İri taneli 

zeminlerin sıkışma derecesini tanımlamada genellikle 

bağıl yoğunluk (Dr) veya yoğunluk indeksi (ID) 

kullanılır: 

 

𝐷𝑟 =
𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒

𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑚𝑖𝑛
=
𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥
𝛾𝑑

𝛾𝑑 − 𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛
𝛾𝑚𝑎𝑥 − 𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛

 

   

Burada d = granüle zeminin kuru birim ağırlığı ve e de 

boşluk oranıdır. Dr’ye göre numunenin bağıl sıkılığı iri 

taneli kumlu zeminlerin özelliklerinin verildiği Tablo 

2.1’in de yardımıyla değerlendirilebilir. Tablo 2.2’de 

ise silt ve kil gibi ince taneli zeminlerin özellikleri 

verilmiştir. 

 

2.3 Zeminlerde Suyun Akışı    

 
Bu altbölümde suyun gözenekli ortamda ve 

zeminlerdeki akışıyla ilgili temel kavramlar 

tanımlanmıştır. Hidrojeolojiyle ilgili genel kavramlar 

Bölüm 4’de sunulmuştur. 
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Toplam Yük – Bernoulli Teoremi 
Zeminlerde hidrolik eğim altında su akışını 

içeren problemler için, akışkanın herhangi bir 

noktasındaki enerji Bernoulli Teoremi ile ifade 

edilebilir: 
 

𝐻 = 𝑧 +
𝑢

𝛾𝑤
+
𝑣2

2𝑔
 

 

Burada, H = toplam hidrolik yük olup üç bileşen 

içerir:   
 

 z = belli bir referans düzlemine göre geometrik 

yük (veya kot yükü)   

 u/w = basınç yükü, u = ilgili noktadaki boşluk suyu 

basıncı, w = suyun birim ağırlığı (9,81 kN/m3).  

 v2/2g = hız yükü, v = ilgili noktadaki boşalım yükü, 

g = yerçekimi ivmesidir. 
 

İlk iki terim konuma göre potansiyel enerjiyi 

temsil ederken, üçüncü terim de kinetik enerjiyle 

ilişkilidir (hepsi de uzunluk birimi cinsinden ifade 

edilir). 

Bernoulli muntazam akış rejiminde sıkışabilirliği 

sıfır olan akışkan ideal durumu için toplam hidrolik 

yükün sabit olduğunu göstermiştir (Şekil 2.10). Bu 

nedenle, hareket halindeki akışkanın herhangi iki 

noktası arasında H toplam yükü ile üretilen toplam 

enerji korunur. Bu enerji çok basit olarak birinden 

diğerlerine (kot, basınç veya hız yüküne) aktarılır: 
 

𝑧𝐴 +
𝑢𝐴
𝛾𝑤
+
𝑣𝐴
2

2𝑔
= 𝑧𝐵 +

𝑢𝐵
𝛾𝑤
+
𝑣𝐵
2

2𝑔
 

 

Ne var ki, zeminde akan su engellerle karşılaşır 

ve iki nokta arasında akışa karşı herhangi bir engel H 

kadar bir yük kaybına neden olur. Ayrıca, herhangi bir 

akışın olabilmesi; suyun yüksek yük noktasından 

(HA) düşük yük noktasına (HB) doğru akması için, 

toplam hidrolik yükte bir fark (yani hidrolik eğim) 

olmalıdır. H = HA – HB farkı akış izi boyunca 

karşılaşılan direnci aşmada kullanılan enerjiyi (ya da 

A’dan B’ye akış sürecinde kullanılan enerji miktarını) 

temsil eder.  

 

Hidrostatik Koşullar 
Toplam yükün sabit kaldığı duruma uygun çok 

yaygın bir örnek suyun statik olduğu (yani sadece 

hidrostatik koşulların söz konusu olduğu ve 

hidrostatik basıncın su tablasından aşağıdaki derinliğe 

bağlı olduğu) veya gözenek suyunun statik olduğu 

durumdur. Suyun viskozitesinin sıfır olmamasına ve 

mükemmel     bir     akışkan     olmamasına      rağmen, 

 
 

Şekil 2.10 Bernoulli teoremi. 
 

hareketin  olmadığı   durumda   engelleri   göz   önüne 

almanın bir anlamı yoktur. Ayrıca, boşalım hızı sıfır 

olduğunda Bernoulli Teoremi sadece iki terimli bir 

ifade durumuna indirgenir: 
 

ℎ = 𝑧 +
𝑢

𝛾𝑤
 

 

Burada, h = belirli bir yatay referans düzlemine göre 

piyezometrik seviye veya yüktür.  

Sıvı kütlesinin tamamında h’nin sabit kalması 

koşuluyla, bu denklem akışkan içinde herhangi bir 

noktadaki su basıncının hesaplanmasına olanak verir. 

Basit bir örnek, bir yüzme havuzu gibi suyla dolu ve 

su geçirmez bir kaptır (Şekil 2.11). Öncelikle keyfî bir 

referans düzlemi (z = 0) seçilir. Su basıncını 

hesaplamak için sıvı kütlesinde biri yüzeyde (A) ve 

diğeri de ortalarda bir derinlikte (B) olmak üzere iki 

nokta seçilir. Bernoulli teoreminden hA = hB olduğu 

bilinmektedir. A noktası su yüzeyinde olduğundan ve 

su yüzeyindeki basınç da atmosferik basınca (sıfır 

alınır) eşit olduğundan, A’daki piyezometrik yük:  
 

ℎ𝐴 = 𝑧𝐴 +
𝑢𝐴
𝛾𝑤
= 𝑧𝐴 

 

olur. B noktasındaki de şöyledir:  
 

ℎ𝐵 = 𝑧𝐵 +
𝑢𝐵
𝛾𝑤

= ℎ𝐴 = 𝑧𝐴 

 

 
 

Şekil 2.11 Hidrostatik basınç hesabı. 
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Kutu 2.1  

Açık Boru Piyezometrelerinin Kullanımı 

 

Zemindeki herhangi bir noktada (B) boşluk 
suyu basıncının bulunması gerektiğinde yukarıdaki 
kavramlar doğrudan uygulanabilir.  

Bir açık boru piyezometresi zeminde istenilen 
derinliğe yerleştirilir. Belli bir süre sonunda 
borudaki su B’deki basıncı dengelemek için A 
seviyesine yükselir.  
Boru içindeki koşullar hidrostatiktir (yük kaybı söz 

konusu değil); bu nedenle, A ve B’deki 
piyezometrik değerler eşittir. Buna göre, B’deki 
su basıncı şu şekilde bulunur: 

  

uB = w (zA – zB) = w c 
ve 

c = uB / w 
 

Böylece, zeminde herhangi bir noktadaki bir 
açık boru piyezometresinde suyun yüksekliği 
suyun o noktadaki derinliğinin suyun birim 
ağrılığına bölümüne eşittir. Benzer şekilde, bir 
açık boru piyezometresinin tabanında zemindeki 
boşluk suyu basıncı piyezometredeki su 
yüksekliği ile suyun birim ağırlığının çarpımına 
eşittir. 
 

 
 

 

Bu nedenle:  
 

uB = w (zA – zB) = w c 
  

Bu denklem şu şekilde açıklanabilir: Durağan 

halde ve akışkanın serbest yüzeyinden belli bir 

derinlikte bir akışkanın herhangi bir noktasındaki 

hidrostatik basınç, akışkanın birim ağırlığı ile 

derinliğin çarpımına eşittir. 

Bundan hareketle, hidrostatik koşullarda su 

basıncı derinlikle birlikte doğrusal olarak artar (Şekil 

2.11). 

 

Yeraltı Suyu Akışı 

Temel Kavramlar – Yük Kaybı ve Geçirgenlik 
Zemin tanelerden ve içinden suyun akabildiği 

birbirine bağlı boşluklardan oluşan bir kütledir. Su 

zemin tanelerinin oluşturduğu çok sayıda engelin 

etrafını dolaşmak zorunda olduğundan, akış yolu 

hayli yılankavi olabilir (Şekil 2.12). Bu nedenle, süreç 

sırasında bir hidrolik yük kaybı söz konusudur. 

Akış miktarı zeminin tane boyu dağılımının bir 

fonksiyonudur. Kum gibi taneli zeminlerin parçacıkları 

önemli sayılacak boyutta olduğundan aralarındaki 

boşluklar da o nispette olacaktır. Suyun akışı bu 

zeminlerde kolay olduğundan, yük kaybı da küçüktür. 

Bununla beraber, tane boyunun mikrometre ile ifade 

edildiği kil gibi ince taneli zeminlerde gözenekler son 

derece küçüktür. Bu durumda suyun akışı çok daha 

zor olacağından, yük kaybı da büyük olacaktır.  

Bir zeminin geçirgenlik katsayısı, k, suyun 

taneler arasındaki akış hızını etkileyen bir parametre 

olarak tanımlanırsa, geçirgenliğin şunlara bağlı olduğu 

görülecektir: 
 

– Tane boyu ve zemindeki tane (ve dolayısıyla 

gözenek) boylarının dağılımı: Zemin taneleri ne 

kadar küçükse k’nin değeri de o kadar küçüktür.  
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– İki zeminin tane boyu dağılımı aynı bile olsa, 

yoğunluklarının farklı olması: Zemin ne kadar sıkı 

ise taneler de o kadar birbirine yakın olur ve 

dolayısıyla boşluk hacmi de o kadar düşük olur ki, 

k’nin değeri de o denli küçük olur. 

– Tanelerin şekil ve yönelimi: Çökelme koşulları 

tercihli yönlere neden olmuşsa, geçirgenlik akış 

yönüne bağlı olarak önemli ölçüde değişiklik 

gösterebilir. 

 

 
 

Şekil 2.12 Zeminde sızma yolları. 
 

Geçirgenlik katsayısı ilk olarak 1856’da Darcy 

tarafından kullanılmıştır. Hız birimi (m/s, m/gün veya 

cm/s) ile ifade edilen k, belki de zemin türüne bağlı 

olarak en çok değişim gösteren hidrolik parametredir. 

Bazı tipik değerler Tablo 2.3’de verilmiştir.  
 

Tablo 2.3 Zemin geçirgenliği için kılavuz 
değerler (Powers, 1992). 

Zemin Türü k (cm/s) 

Kötü derecelenmiş çakıl (GP) ≥ 1 

Tekdüze çakıl (GP) 0,2 – 1 

İyi derecelenmiş çakıl (GW) 0,05 – 0,3 

Tekdüze kum (SP) 5 x 10-3 – 0,2 

İyi derecelenmiş kum (SW) 10-3 – 0,1 

Siltli kum (SM) 10-3 – 5 x 10-3 

Killi kum (SC) 10-4 – 10-3 

Düşük plastisiteli silt (ML) 5 x 10-5 – 10-4 

Düşük plastisiteli kil (CL) 10-5 – 10-8 
 

Hidrolik Yük ve Hidrolik Eğim 
Yeraltı suyu akışının bir özelliği, hareketinin çok 

yavaş olmasıdır. Yüksek bir hız değeri 0,6 m/dak 

civarında olup, sadece 5 x 10-6 m gibi son derece 

küçük bir hız yükü (v2/2g) verir. z ve u/w’ye kıyasla 

önemsiz olan bu değer esasen herhangi bir noktadaki 

geometrik yükü (z) ölçmek için gerekli hassasiyetten 

bile küçüktür (Lambe ve Whitman, 1979). Bu 

nedenle, zeminlerdeki hidrolik yük denklemi sadece 

geometrik yük ve basınç yükünden ibaret olur; yani, 

bir piyezometrede çoğu zaman piyezometrik yük 

olarak adlandırılan yük şöyle olur: 

 

ℎ = 𝑧 +
𝑢

𝛾𝑤
 

 

Zeminlerde su piyezometrik yükü daha büyük 

bir noktadan (A) daha düşük yüklü diğer bir noktaya 

(B) akar (hA > hB). Yük kaybı H = hA – hB’nin bir akış 

çizgisi üzerinde iki nokta arasındaki uzunluk (L) 

boyunca meydana geldiği göz önüne alınırsa, hidrolik 

eğim birim uzunluk başına piyezometrik yük kaybı 

olarak tanımlanabilir:   
 

𝑖 =
∆ℎ

𝐿
 

 

Darcy Yasası 
Laminer ve çalkantılı akış şeklinde iki çeşit akış 

söz konusudur. Zemin moleküllerinin takip ettiği 

yollar (akış çizgileri) arasında etkileşim yoksa, akış 

rejimi laminer olarak değerlendirilir. Aksi takdirde 

akış çalkantılıdır. Jeoteknik mühendisliği çalışmala-

rında, çok geçirgen zeminler ya da akışın karstik 

boşluk veya kırıkları takip ettiği yerler hariç, yeraltı 

suyu akış rejimi genellikle laminer kabul edilir. 

Laminer akış için Darcy Yasası uygulanabilir; boşalım 

hızının hidrolik eğim ile orantılı olduğu varsayılabilir: 
 

𝑣 = 𝑘
∆ℎ

𝐿
= 𝑘𝑖 

 

Burada, k = ortamın (geçirgenlik katsayısıyla ifade 

edilen) geçirgenliği ve v = zeminin makroskopik enine 

kesiti boyunca ortalama boşalım hızıdır (yani, Şekil 

2.13’deki kuramsal akış çizgileri boyunca görünür 

boşalım hızıdır). 
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Kutu 2.2 

Boşluk Suyu Basıncının Hesaplanması – Çözümlü Örnek 
 

Geniş bir vadinin yatay tabanı altındaki 

stratigrafik kolon 12 m kil çökelleri üzerinde 3 m iri 

çakıldan oluşmaktadır. Kilin altında çok geçirgen 

kırıklı bir kumtaşı yer alır. Su tablası çakıl seviyesi 

içinde ve yüzeyden 0,6 m derindedir. Ancak, 

kumtaşındaki koşullar artezyen olup, piyezometrik 

seviye zemin yüzeyinden 6 m yukarıdadır.  

Çakıl katmanı çok geçirgen olduğundan, 

çakıldaki koşulların hidrostatik olduğu kabul 

edilebilir. Kil katmanı için aşağıdakileri bulunuz: 
 

a) Boşluk suyu basınç dağılımı  

b) Hidrolik eğim 

c) Zemin yüzeyinden 6 m aşağıda ara bir noktadaki 

(P) boşluk suyu basıncı (w = 9,81 kN/m3).  
 

Çözüm: 
 

a) Kil katmanı tabanındaki su basıncı kumtaşının 

tavanındaki ile aynıdır. Bu basınçları hesaplamak 

için şekildeki C ve O referans noktaları alınır. O 

noktası C’ye yerleştirilmiş piyezometrenin erişeceği 

yüksekliktir. Sadelik açısından referans düzleminin 

(z = 0) C ile aynı seviyede olduğu kabul edilir.  

Daha önce ifade edildiği üzere, su basınç 

dengesine erişilince piyezometrik borudaki rejim 

hidrostatik olur ve bu nedenle: 
 

hO = hC 
 

 
 

 

hO = zO + uO/w = zO = 21 m ⇒ hC = 21 m 

uC = w (zO – zC) = 9,81 (21) = 206 kPa 
 

Kilin tavanındaki su basıncını bulmak için A ve 

B noktaları kullanılır. Çakılda koşullar hidrostatik 

olduğundan, durum yine aşağıdaki gibi olur: 
 

hA = hB 
 

hA = zA + uA/w = zA = 14,4 m ⇒ hB = 14,4 m 
 

Bu nedenle, 
 

uB = w (zA – zB) = 9,81 (2,4) = 23,5 kPa 
 

Görüldüğü gibi hC > hB’dir; o halde akış yukarı 

doğrudur. 
 

b)    i = h/L = (hC – hB)/LCB = (21 – 14,4)/12 = 0,55   
 

c)  P noktası C’nin 9 m yukarısında olup, bu 

seviyedeki basınç 23,5 kPa’yı 206 kPa’ya bağlayan 

çizgiden doğrudan elde edilir. Yukarı doğru akış için 

metre başına su basınç kaybının 0,55 olduğunu göz 

önüne alarak: 
 

hP = hC – 0,55(9) = 16,05 m 

ve  

hP = 16,05 = zP + uP/w = 9 + uP/w 
 

⇒  uP = 69,2 kPa 
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Şekil 2.13 Yük kaybı ve hidrolik eğim. 

 

İzotrop Ortamda Muntazam Akış 
Daha önce ifade edildiği gibi, geçirgenlik 

katsayısı akış yönüne bağlı olabilir. Katsayı, üç boyutlu 

bir uzayda bir tansör olarak göz önüne alınabilir. Buna 

göre, Darcy Yasası aşağıdaki gibi ifade edilebilir (Şekil 

2.14): 
 

𝑣𝑥 = −𝑘𝑥
𝜕ℎ

𝜕𝑥
;  𝑣𝑦 = −𝑘𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
;  𝑣𝑧 = −𝑘𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

 

Burada: 
 

 vx, vy, vz ifadeleri x, y ve z eksenlerindeki akış hızı 

bileşenleri  

 kx, ky, kz üç ortogonal yön boyunca geçirgenlik 

katsayıları 

 -(𝜕ℎ/𝜕𝑥),  -(𝜕ℎ/𝜕𝑦),  -(𝜕ℎ/𝜕𝑧) seçilen üç eksen 

üzerindeki hidrolik eğimler (eksi işaretine dikkat 

ediniz; boşalım hızı azalan h yükü yönünde 

olduğundan matematiksel formül için buna gerek 

duyulmaktadır).   
 

Aşağıdaki varsayımlar yapılırsa: 
 

 Suyun sıkışmaz bir madde olduğu 

 v ve u konumun (x, y ve z) özel fonksiyonları olup, 

u = wh‘dir (Şekil 2.13)  

 Zeminin yoğunluğu sabit ve doygun olduğu, 
 

üç boyuttaki süreklilik denklemi (kütlenin korunumu) 

matematiksel olarak ifade edilebilir. Bu durum, bir 

muntazam akış rejiminde bir zemin elemanına birim 

zamanda  giren  ve  çıkan  su  hacmi  arasındaki farkın  

 

 

Şekil 2.14 Sızma hızı vektörü. 

 

sıfır olması gerektiğini ifade eder (zemin elemanında 

kaynak veya obruk yapısı olmamalı). Bu nedenle: 
 

𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧

= 0 

 

Üç boyuta genelleştirilmiş Darcy Yasası’nı 

dikkate alarak, şu şekilde yazılabilir: 
 

𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

= −𝑘𝑥
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 
;    
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
= −𝑘𝑦

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2 
;  

 

 
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧

= −𝑘𝑧
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2 
 

 

O halde:  
 

𝑘𝑥
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 
+ 𝑘𝑦

𝜕2ℎ

𝜕𝑦2 
+ 𝑘𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2 
= 0 
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Son olarak, ortam izotrop (kx = ky = kz) ise: 
 

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2 
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2 
= 0;       ∇2ℎ = 0 

 

Bu son denklem Laplace denklemi olup, ısı ve 

elektrik aktarımı gibi çok sayıda akış problemine (ki 

bu durumda gözenekli ortamda su akışına) uygulanır. 

Çoğu zaman analitik olarak çözülmesi zor olan bu 

denklemin bir özelliği grafik olarak çözülebilmesidir. 

Bu işlem, birbirine dik olan ve bazı koşulları sağlayan 

iki eğri dizisini grafiğe aktarmak suretiyle yapılır (Şekil 

2.15).  

Birinci dizi piyezometrik yükün sabit olduğu 

eşpotansiyel çizgileri temsil eder. Diğeri ise, 

eşpotansiyel çizgilere dik ve her bir noktada akış hız 

vektörüne teğet olan akış çizgileridir (yani, bunlara 

dik yönde bir akış yoktur). 

Takip edilmesi gereken prosedür, şu basit ve iki 

boyutlu örnek ile gösterilebilir (Şekil 2.16): Su 

geçirmez bir diyafram duvar geçirgen bir alüviyal 

katmanın yarı derinliğine kadar gömülür. Alüvyonun 

altında geçirgenliği 10 kat düşük olan bir katman 

bulunmaktadır (bunun anlamı, alttaki katmanın 

alüvyona kıyasla geçirimsiz olması, akışın sadece üst 

katmanda olması demektir). Diyafram duvar zemin 

yüzeyinden belli bir yüksekte olup, arkasında su 

tutmak üzere inşa edilmiştir. Diyafram duvarın iki 

tarafındaki su seviye farkı h’dir.  

 

 
 

Şekil 2.15 Laplace denkleminin grafik çözümü. 

 

Grafik çözüm aşağıdaki adımları takip ederek 

deneme-yanılma yoluyla elde edilir: 
 

1.   Geometrik koşullar ölçeğe göre çizilir. 

2.  Sınır akış çizgileri ve eşpotansiyel çizgiler şu 

şekilde çizilir: 
 

 CD çizgisi bir eşpotansiyel çizgidir ve A ile C 

arasında tutulan suyun kütlesinde herhangi bir 

yük kaybı olmadığından (yani hidrostatik 

koşullar söz konusu olduğundan; Şekil 2.11) bu 

çizgi üzerindeki noktaların tümünde 

piyezometrik yük A’daki kadardır. 

 FG çizgisi de bir eşpotansiyel çizgi olup, aynı  

sebeplerden dolayı piyezometrik yük B’dekine 

eşittir.  

 HI çizgisi bir geçirimsiz sınırdır. Bu sınırda bir 

akış olmadığından, hız bu sınıra teğettir ve 

dolayısıyla bir akış çizgisini temsil eder. 

 DEF çizgisi de bir geçirimsiz sınırdır ve başka 

bir akış çizgisini oluşturur. 
 

3.   Sonra, bilinen eşpotansiyel çizgilere dik ilave akış 

çizgileri çizilir.  

4. Eğrisel kenarlı kareler elde etmek için gerekli 

eşpotansiyel çizgiler çizilir ve iki setin birbirine dik 

olması sağlanır. 
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Şekil 2.16 Bir akım ağının oluşturulması. 

 

5.   Sonuç kontrol edilir ve gerekirse düzeltme yapılır. 

Düzeltmeler genellikle daha düzgün kareler ve dik 

kesişen çizgiler elde etmek için yapılır. Kontrol 

işlemi aynı zamanda eğrisel kenarlı karelerin 

köşegenlerinin de birbirine dik olduklarından ve 

içlerine birer daire çizilebileceğinden emin olmak 

için yapılır. 
 

Kabul edilebilir bir akım ağı çizildikten sonra akış 

alanı için Laplace denkleminin tatmin edici şekilde 

çözüldüğü kabul edilebilir. Bu şekilde çizilen bir akım 

ağının özellikleri şunlardır: 
 

 Toplam yük kaybı (h) eşpotansiyel çizgiler 

arasında eşit olarak dağılır.   

 Bir akış kanalı birbirine komşu iki akış çizgisi 

arasında bir “akış tüpü”dür. 

 Tüm akış kanalları birim zamanda aynı hacimde 

su taşır (yani debileri aynıdır). 
 

Şekil 2.17 çizilen akım ağını ve nasıl 

kullanılacağına dair bazı özellikleri göstermektedir. 

Çizilen akış kanallarının sayısı, Nf = 3’dür. Diğer 

taraftan, toplam yük kaybı (h) peş peşe 6 potansiyel 

düşüşe (Nd = 6) dağıtılmıştır. Ardıl eşpotansiyel 

çizgiler arasındaki yük kaybı her zaman aynı 

olduğundan,  her   biri   arasındaki   kayıp   dh = h/Nd  

olacaktır.  

Ağ üzerindeki herhangi bir eleman (Şekil 2.17’de 

X) seçilirse kesitten akan toplam su hacmi aşağıdaki 

gibi olur: 
 

𝑞𝑥 = 𝑘
𝑑ℎ

𝑎𝑥
𝑏𝑥 = 𝑘

∆ℎ/𝑁𝑑
𝑎𝑥

𝑏𝑥  

 

Çizilen akım ağı karelerden oluştuğundan (bx = ax):  
 

𝑞𝑥 = 𝑘
∆ℎ

𝑁𝑑
 

 

Akış kanallarının aynı debiye sahip olduğu göz 

önüne alınırsa, birim zamanda akan suyun toplam 

hacmi aşağıdaki gibi olur: 
 

𝑄 = 𝑘∆ℎ
𝑁𝑓

𝑁𝑑
 

 

Herhangi bir P noktasındaki boşluk suyu 

basıncını hesaplamak için o noktanın yer aldığı 

eşpotansiyel çizgisini bulunuz. Bu eşpotansiyel çizgi 

geometrik yük ile basınç yükünün toplamına eşit olan 

piyezometrik yükü verir. Geometrik yük (z) 

çıkarıldıktan sonra geriye basınç yükü (hp) kalır. 

Böylece, P noktası Şekil 2.17’de üçüncü eşpotansiyel 

çizgi üzerinde yer alırsa, piyezometrik yükte iki düşüş 

gerçekleşmiş olur: 
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ℎ𝑝 = ℎ𝐴 − 2
∆ℎ

𝑁𝑑
= 𝑧𝑝 +

𝑢𝑝

𝛾𝑤
 

 

O halde: 
 

𝑢𝑝 = 𝛾𝑤 (ℎ𝐴 − 2
∆ℎ

𝑁𝑑
− 𝑧𝑝) 

 

P noktası çizilen eşpotansiyel çizgilerden biri ile 

çakışmazsa, P noktası eşpotansiyel çizgilerden birinin 

üzerine düşene kadar, akım ağı P noktası etrafında 

yoğunlaştırılır.  

 

Anizotrop Zemin Koşulları 

Daha önce gösterildiği gibi, zemin anizotrop ise 

süreklilik denklemi geçirgenliğin bir fonksiyonudur. İki 

boyutlu durumda: 
 

𝑘𝑥
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 
+ 𝑘𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2 
= 0 

 

Bu denklem, koordinatlarda aşağıdaki değişim-

lerden birini yapmak suretiyle çözülebilir: 
 

X’ = x;     𝑍′ = 𝑧√
𝑘𝑥

𝑘𝑧
 

 

ya da, diğer bir çözüm yolu olarak: 
 

𝑋′ = 𝑥√
𝑘𝑧

𝑘𝑥
       Z’ = z      

 

Yeni koordinatlardan dolayı her iki durum da 

aşağıdaki forma indirger: 
 

𝜕2ℎ

𝜕𝑋′2 
+
𝜕2ℎ

𝜕𝑍′2 
= 0 

 

Bu da yine Laplace denklemi olup, grafik olarak 

çözülebilir.  

Sonuç olarak, çizildiği ortamın ölçeğini 

değiştirmek suretiyle (yani, dönüştürmek suretiyle) 

de akım ağı oluşturulabilir. Ortam sanki izotrop imiş 

gibi akım ağı tekrar çizilir ve gerçek akım ağını ortaya 

çıkarmak üzere dönüştürme işlemi tersine çevrilir 

(Kutu 2.3).  

Şekil 2.18’de gerçek ve dönüştürülmüş uzayın 

her ikisinde koordinat eksenlerine paralel hipotetik 

bir zemin elemanının diyagramı görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 2.17 Akım ağına bir örnek.
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Kutu 2.3  

Anizotrop bir ortam için akım ağı – Çözümlü Örnek 

 
Aşağıda verilen çizimde Şekil 2.16’daki örneğe 

benzer fakat yatay yöndeki geçirgenliğin düşey 

yöndekinin 9 katı olması söz konusudur. Akım ağını 

çizmek için takip edilmesi gerekli adımlar: 
 

1.   Problemin  geometrisini  ölçeğe  göre  çiz (yatay 

ölçek = düşey ölçek), önemli noktaları işaretle 

(örnek; boşluk suyu basınçlarının hesabı için P)  

2.  Değişecek ekseni seç ve dönüştürülmüş uzayda 

geometriyi çiz. Verilen durumda en basit değişim  

 

  
düşey eksenin değişmeyişidir. Bunun anlamı; 

geçirgen ortamın kalınlığı, suyun yüksekliği 

ve diyafram duvarın yüksekliğinin aynı 

kalmasıdır (başka bir ifadeyle, P gibi yatay 

mesafeler hariç orijinal çizimin aynı 

kalmasıdır).  

3.   Şekil  2.16   ve   2.17’deki   çizimi   kullanarak, 

zemin izotrop imiş gibi çizimi tekrarlayınız.  

4.  Yatay ölçeğin düşey ölçeğe eşit olduğu gerçek 

uzaydaki akım ağını elde etmek için eksenel 

boyuttaki değişimi tersine döndürünüz.  

 

 
 

 



38 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

 
 

Şekil 2.18 Bir anizotrop ortam için gerekli uzay 
dönüşümleri. 
 

Elemandan geçen debi gerçek ve dönüştürülmüş 

uzayda aynı olacak; elemanın iki sınır eşpotansiyel 

çizgisi arasındaki yük kaybı (dh) da aynı şekilde 

gerçekleşecektir. Bu nedenle, gerçek uzay aşağıdaki 

ilişkiyi, 
 

𝑞𝑥 = 𝑘𝑥
𝑑ℎ

𝑎
𝑏 

 

dönüştürülmüş uzay da, 
 

𝑞𝑥 = �̅�
𝑑ℎ

𝑎
𝑏√
𝑘𝑥
𝑘𝑧

 

 

ilişkisini verecektir. Buradaki �̅�, dönüştürülmüş uzayın 

eşdeğer geçirgenliğidir.  

İki ifadenin eşitlenmesinden, 
 

𝑘𝑥 = �̅�√
𝑘𝑥
𝑘𝑧

 

 

elde edilir ve son şekli de aşağıdaki gibi olur: 
 

�̅� = √𝑘𝑥𝑘𝑧 
 

Bu nedenle, birim zamanda akan suyun toplam 

hacmi aşağıdaki gibi olur: 
 

𝑄 = �̅�∆ℎ
𝑁𝑓

𝑁𝑑
= √𝑘𝑥𝑘𝑧∆ℎ

𝑁𝑓

𝑁𝑑
 

 

Bu ifade her iki uzay için de geçerlidir. 

 

Katmanlı Zeminlerde Geçirgenlik ve 

Su Akışı 
Zemin çökelleri çoğu zaman farklı karakterdeki 

katmanların ardalanmasından oluşur. Bu duruma tipik 

olarak, farklı tane boylarının ve dolayısıyla farklı 

geçirgenliğin genişçe bir aralıkta dağılım sergilediği 

malzemelerin yataya yakın eğimli katmanlarının 

ardalanmasının  yaygın   biçimde   görüldüğü,  alüviyal  

çökellerde rastlanır. Böyle durumlarda katmanlardan 

akan suyu bir bütün olarak temsil eden “eşdeğer 

geçirgenliği” tanımlamak çoğu zaman daha faydalıdır. 

 

Düşey Akış 

Şekil 2.19’da permeabilitenin derinlikle birlikte 

sürekli değiştiği D kalınlığındaki bir zemin çökelinin 

teorik durumu görülmektedir.  

Bu katmanlı ortamdaki düşey akış koşulları göz 

önüne alındığında, çökelin herhangi bir yatay 

kesitinden birim zamanda düşey olarak akan suyun 

hacminin sabit olduğunu (yani, akışın muntazam 

olmasından dolayı debisinin de sabit olacağını) 

anlamak kolay olacaktır.  

kv ve iv katmanların tamamı için (bunların 

tamamı tekdüze bir katman gibi göz önüne 

alındığında) geçirgenlik ve eşdeğer gradyan olursa, 

önceki gözlemden aşağıdaki durum elde edilir: 
 

vz = kziz = kviv     ⇒     𝑖𝑧 =
𝑘𝑣𝑖𝑣

𝑘𝑧
 

 

Burada: 
 

–   kz : zeminin belirli bir z kotundaki gerçek düşey 

geçirgenliği  

–   iz : belirli bir z kotundaki gerçek hidrolik 

eğimdir. 
 

Zeminin tüm D kalınlığı boyunca piyezometrik 

yük kaybı: 
 

∆ℎ = 𝑖𝑣𝐷 = ∫ 𝑖𝑧
𝐷

0
𝑑𝑧   ⇒   𝑖𝑣𝐷 = ∫

𝑘𝑣𝑖𝑣

𝑘𝑧

𝐷

0
= 𝑘𝑣𝑖𝑣 ∫

𝑑𝑧

𝑘𝑧

𝐷

0
 

 

olur.  kv ifadenin dışına alındığında: 

 

𝑘𝑣 =
𝐷

∫
𝑑𝑧
𝑘𝑧

𝐷

0

 

 

 

Şekil 2.19 Katmanlı ortamda geçirgenlik ve 
muntazam akış. 
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Kutu 2.4  

Geçirgenlik Hesabı – Çözümlü Örnek 

 
Kalınlığı L1 ve geçirgenliği k1 olan iki siltli kum 

katmanı ile bunların arasında yer alan, kalınlığı L2 ve 

geçirgenliği k2 olan bir çakıl katmanından oluşan 

katmanlı zeminin (Şekil A) eşdeğer düşey ve yatay 

geçirgenliğini bulunuz. Daha önce elde edilen 

denklemin doğrudan uygulamasıyla: 
 

𝑘𝑣 =
𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿1
𝐿1
𝑘1
+
𝐿2
𝑘2
+
𝐿1
𝑘1

 

 

𝑘ℎ =
1

𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿1
[𝑘1𝐿1 + 𝑘2𝐿2 + 𝑘1𝐿1] 

 

Şekil B’de verilen toprak dolgu barajın altında 
kalınlığı 20 m siltli kum alüvyonu ve onun altında da 
geçirimsiz  temel  bulunan  bir  zemin  profili   vardır.  

  
Dolgu inşasından sonra alüvyonda önemli 

miktarda sızma tespit edilmiştir. Ayrıntılı zemin 

araştırmaları alüvyon içinde daha önceki saha 

incelemesinde gözden kaçan ve kalınlığı 0,1 m 

olan, yatay uzanımı devamlı, çok geçirgen bir 

çakıl katmanının varlığını ortaya koymuştur. 

Katmanlı çökelin eşdeğer yatay geçirgenliğini 

belirlemek ve projede varsayılan ile kıyaslamak 

için, kh denklemi şekilde verilen koşullara 

doğrudan uygulanır ve aşağıdaki sonuç elde 

edilir:  
 

𝑘ℎ =
1

20
[9,9(10−5) + 0,1(0,01) + 10(10−5)] 

 

      ≈ 6(10−5) m/s  
 

 
 

 

Bu nedenle, kalınlığı Li ve geçirgenliği ki olan n 

sayıda katmandan oluşan bir zemin profili için 

eşdeğer düşey geçirgenlik aşağıdaki gibi olur:  
 

𝑘𝑣 =
∑ 𝐿𝑖
𝑛
𝑖=1

∑
𝐿𝑖
𝑘𝑖

𝑛
𝑖=1
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Görüldüğü üzere, eşdeğer (gerçek) geçirgenlik 

varsayılanın 6 katıdır. Debinin geçirgenlik ile orantılı 

olduğunu göz önüne alarak, kaydedilen süzülme 

(infilitrasyon) başlangıçta beklenenin 6 katı olacaktır. 

 

Yatay Akış 

Bu durumda hidrolik eğim, göz önüne alınan 

tüm zemin profilinin düşey kesitinde aynı olmak 

durumundadır. O halde, kh ve ih yatay akışın (sırayla) 

eşdeğer geçirgenliği ve eşdeğer hidrolik eğimi olursa, 

akışın da muntazam olması halinde zemin kütlesinin 

tamamı için debi aşağıdaki gibi olur: 
 

𝑄ℎ = 𝑘ℎ𝑖ℎ𝐷 = ∫ 𝑘𝑧𝑖𝑧𝑑𝑧
𝐷

0

 

 

kh’nin çekilmesiyle aşağıdaki elde edilir:   
 

𝑘ℎ =
1

𝐷
∫ 𝑘𝑧𝑑𝑧
𝐷

0

 

 

Bundan anlaşılan, kalınlığı Li ve geçirgenliği ki 

olan n sayıda katmandan oluşan zemin profilinin 

eşdeğer yatay geçirgenliğinin aşağıdaki şekli 

almasıdır:  
 

𝑘ℎ =
∑ 𝑘𝑖𝐿𝑖
𝑛
𝑖−1

∑ 𝐿𝑖
𝑛
𝑖−1

 

 

2.4 Etkin Gerilme 
 

 

Zemin Fazları ve Zemin Yapısı 
Bir zemin partiküllerden ve bunlar arasındaki 

boşluklardan oluşur. Normalde birbirinden farklı üç 

faz içerir (Şekil 2.20): 
 

–     Katı: partiküller 

–     Sıvı:   su,   boşlukları    kısmen    veya    tamamen 

doldurur  

–     Gaz:  hava,  boşlukları   kısmen   veya  tamamen 

doldurur. 
 

Zeminin dış yükler altındaki davranışını 

anlamada karşılaşılan güçlüğün en önemli nedeni, 

zemin tepkisi bu farklı fazlar arasındaki karmaşık 

etkileşimlere bağlı olduğundan, bu çok-fazlı özelliktir.    

Zeminde mikroskopik ölçekteki doğal çökelme 

süreçleriyle ilgili gözlemlere göre, tanelerin üzerine 

yukarıdan yük geldiğinde kendilerini düşey yönde 

“zincirler” oluşturacak şekilde pozisyon alırlar. 

Yukarıdan uygulanan bu kuvvetlerin nasıl iletildiğiyle 

(esasen yerçekimi ya da üstteki zeminin ağırlığıyla) 

ilgili daha ileri gözlemler iletimin tam anlamıyla bu 

zincirlerde  tane-tane  teması  ile  olduğunu ve bunlar  

 

 
 

Şekil 2.20 Zemin fazları. 
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Şekil 2.21 Zemin yapısı ve gerilme iletim “zincirlerinin” çalışma şekli. 

 

dışındaki partiküllerin hemen hemen hiç yük almadığı 

veya iletmediği şeklindedir (Şekil 2.21).  

Mevcut zemine yeni jeolojik süreçlerden veya 

yapı inşasından dolayı ilave kuvvetler uygulanması 

halinde zemin tane dizilimi (fabrik) yeni bir yapı ile 

karakterize edilen yeni bir duruma gelecektir.  

Zemin partiküllerinin ve suyun (pratik amaçlar 

ve normal inşaat faaliyetleri bakış açısından) şekil 

değiştiremez olduğu kabul edilirse, yeni zemin yapısı 

birbiri üzerinden kayarak veya yuvarlanarak geçen 

partiküllerin düzenlenmesinin bir sonucu olacaktır. 

Buna örnekler: 
 

 Zemin sıkışması (hacmin azalması), başlıca 

gözeneklerin hacminde azalma (yani, partiküllerin 

aralarında daha küçük boşlukların olduğu, daha 

sıkı yapıya kavuştuğu yeniden düzenlenme) 

şeklinde gerçekleşir.   

 Zemin şişmesi (hacimde artış) gözenek hacminde 

bir artışı (yani, partiküllerin aralarında daha geniş 

boşlukların olduğu, daha açık bir yapıya kavuştuğu 

yeniden düzenlenmeyi) ifade eder. Bir daha 

belirtmek gerekir ki, tamamen doygun zeminler 

için boşlukların hacmindeki artış, etraftaki doygun 

zeminden koparılan su hacmine eşit bir 

absorplama ile ilişkilidir. 
 

Yukarıdaki tanımlamalara göre, zemin 

davranışının bazı temel özellikleri aşağıdaki gibi 

özetlenebilir: 
 

 Jeolojik süreçler partiküllerin yeniden dizilimine 

ve hem geometriden (uzaysal dağılımdan) hem de 

gerilme iletiminden (ya da gerilme dağılımından) 

kaynaklanan bir dizi tercihli yönler ile karakterize 

edilen spesifik bir yapıya neden olurlar.   

 Tercihli yönlerin varlığı zemine belirgin bir 

anizotropi kazandırır; başka bir deyişle, zeminin 

dış kuvvetlere vereceği tepki (dayanım ve şekil 

değiştirebilirlik) uygulanan kuvvetlerin yönüne 

bağlı olacaktır. 

 Gerilme durumunun değişmesi partiküllerde 

yeniden düzenlenmeye ve yeni tercihli yönlerin 

ortaya çıkmasına neden olabilir. Yeni yapı hem 

uygulanan kuvvetlere (şiddet ve yönüne) hem de 

ilksel duruma (başlangıçtaki yapıya) bağlı 

olacaktır. Sonuçta, zemin tepkisi (dayanım ve şekil 

değiştirebilirlik) zemin gerilme tarihçesinin bir 

fonksiyonu olacaktır. 

 

Doygun Zeminler – Etkin Gerilme 

İlkesi 
Bir önceki altbölümde verilen bilgilerden anlaşı-

lacağı üzere, zemin yapısı ve basınç iletim mekaniz-

malarından dolayı, zemin davranışının “mikroskopik” 

ölçekte çalışılması zordur. Partiküllerinin çok küçük 

olmasından ve yerçekiminin fiziksel-kimyasal reaksi-

yonlara kıyasla önemsiz kalmasından dolayı killer ve 

ince taneli diğer zeminler daha da karmaşıktırlar; bu 

mikroskopik yaklaşım genellikle sadece bilimsel 

araştır-malarda kullanılmaktadır.  

Klasik zemin mekaniğindeki eğilim, zemin 

davranışını zemin sanki sürekli bir ortam imiş gibi 

değerlendirerek makroskopik bakış açısından ele 

almaktır. Bu şekilde bir basitleştirme bile, 

Terzaghi’nin doygun zeminler için aşağıda önerdiği 

şekilde, aralarındaki etkileşimi analiz etmede ve 

temel bir teorik iskelet oluşturmada farklı zemin 

fazlarının göz önüne alınmasını gerektirir:   

“Bir zemin kütlesinde herhangi bir düzlem 

üzerindeki bir noktada gerilme o noktaya etkiyen 1, 

2, 3 toplam asal gerilmelerinden hesaplanabilir. 

Zemin boşluklarının suyla dolu ve u basıncı altında 

olması halinde, toplam gerilme iki kısımdan oluşur. 
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Nötür basınç veya boşluk basıncı (u) olarak 

adlandırılan birinci kısım su ve katı partiküller 

üzerinde tüm yönlerde ve eşit şiddette etkir. 𝜎1
, =

𝜎1 − 𝑢 , 𝜎2
, = 𝜎2 − 𝑢  ve 𝜎3

, = 𝜎3 − 𝑢  farkları nötür 

basınç üzerindeki fazla basıncı ifade eder ve zeminin 

sadece katı fazı üzerine etkir. Toplam asal gerilmenin 

bu fraksiyonlarına etkin gerilme denir.  

Sıkışma, yamulma veya zeminin kesme 

dayanımının değişimi gibi gerilme değişiminden 

kaynaklanan herhangi bir ölçülebilir etki sadece etkin 

gerilmedeki değişimler şeklinde ortaya çıkar”.  

 

 

Kutu 2.5  

Kesme Gerilmesi ve Terzaghi İlkesi 

 

Terzaghi ilkesi sadece asal normal gerilmeye 

işaret eder; bu ilke, eksenlerin diğer herhangi bir 

yönüne ait normal gerilme için de geçerlidir.  

Kesme gerilmesinde neler olduğuna da bir 

göz atmakta yarar vardır. Bunun için, doygun bir 

zemin elemanının gerilme durumunu göz önüne 

alınız (basit olması açısından, zemin elemanının 

sadece iki ana yönde yatay birim deformasyon 

içerdiği kabul edilir). Zemin elemanının toplam asal 

gerilmeleri 1 ve 3 jeolojik tarihçe boyunca oluşan 

gerilmelerle yüzeyde inşa edilen yapı yükünden 

kaynaklanan gerilmelerin bir sonucudur. Bu 

gerilmelerin bilinmesi halinde bunları temsil eden 

Mohr dairesi (ekli şekilde kırmızı renkli) çizilebilir. 

Bu daire zemin elemanının toplam gerilme 

durumunu tanımlar. Maksimum kesme gerilmesi 

dairenin yarıçapına eşittir:     
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =  
𝜎1 − 𝜎3
2

 
 

Boşluk suyu basıncı (u) zemin elemanı ile 

aynı derinlikte bulunan piyezometrenin 

kaydedeceği basınçtır. Şekilde, su koşulları su 

tablası ile tanımlanmış olup, hidrostatik koşullar 

geçerlidir.    Sonuçta,    piyezometre     içindeki     su  
 

  

sütununun yüksekliği (u/w) su tablasına 
erişecektir. Terzaghi ilkesinin uygulanmasıyla 
efektif gerilmeler aşağıdaki şekli alır: 
 

𝜎1
, = 𝜎1 − 𝑢;  𝜎3

, = 𝜎3 − 𝑢 
 

Bu verilerle yeni bir Mohr dairesi (şekildeki 

gibi) çizilebilir. Görüldüğü üzere, yeni Mohr 

dairesi toplam gerilme dairesi ile özdeş fakat x 

ekseni üzerinde boşluk basıncı u kadar 

yerdeğiştirmiştir. Buna göre, göz önünde 

bulundurulan gerilmeler ister toplam isterse 

etkin gerilmeler olsun, verilen bir 1 – 3 durumu 

için kesme gerilmesi aynıdır. 

Yukarıdaki sonuç aynı ilkeyi kullanarak 

analitik yolla da (belki de en basit açıklamanın 

suyun kesme gerilmelerini karşılayamayacağı ve 

doygun zeminde halihazırda var olan 

gerilmelerin tamamının zemin iskeleti tarafından 

karşılandığı şeklindeki çok iyi bilinen bir gerçeğe 

rağmen) elde edilebilir: 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥
, =

𝜎1
,−𝜎3

,

2
 

 

=
[(𝜎1 − 𝑢) − (𝜎3 − 𝑢)]

2
=
(𝜎1 − 𝑢 − 𝜎3 + 𝑢)

2
 

 

=
𝜎1−𝜎3
2

= 𝜏𝑚𝑎𝑥  
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Kutu 2.6  

Homojen Bir Zemin Katmanındaki Gerilme –  
Çözümlü Örnek 
  

Ekli şekildeki (a) zemin profili kalınlığı 10 m ve 

doygun birim ağırlığı 21 kN/m3 olan ince kum türü 

çökellerden oluşmaktadır. Su tablası zemin yüzeyi ile 

aynı seviyede olup, basınç koşulları hidrostatiktir 

(akış yok). Toplam düşey gerilme, boşluk basıncı ve 

etkin gerilmelerin dağılımını grafik üzerinde 

gösteriniz.    
 

Çözüm: 
 

a) Toplam düşey gerilme: 
 

Şekildekine (a) benzer yatay bir zemin yüzeyi 

durumunda düşey ve yatay yönlerin genellikle asal 

gerilme yönlerine karşılık geldiği kabul edilir (bkz. 

Şekil b’de verilen zemin elemanı). 

z derinliğindeki bir zeminin yatay kesiti 

üzerindeki toplam düşey gerilme o kesit üzerinde 

bulunan zemin sütununun ağırlığının (W) kesit 

alanına (S) bölümü olarak tanımlanabilir. O halde, 

zemin içinde göz önüne alınan bir nokta (P) için (Şekil 

b’deki gibi) toplam gerilme aşağıdaki gibi olur: 
 

v = W/S 

 

  

Burada, W : sütun içindeki malzemelerin (katı 

partiküller ve boşluk suyunun) ağırlığıdır. Bu 

kavramı biraz daha açık biçimde ifade etmek için, 

Şekil c’de farklı derinliklerde yer alan A, B, C ve D 

noktaları verilmiştir. Toplam düşey gerilmeler 

aşağıdaki gibi hesaplanır: 
 

A noktası: Bu nokta yüzeyde olduğundan 

atmosferik basınç söz konusudur ve bu nedenle 

referans basınç olarak kullanılır: 
 

𝜎𝑣
𝐴 = 0 

 

B noktası: z = 3 m derinliğinde yer alır. Bu nokta 

üzerinde bulunan zemin doygun olup, birim 

ağırlığı sat = 21 kN/m3’dür (birim ağırlık 

partiküllerin ve boşluk suyunun ağırlığını kapsar). 

Buna göre, zemin sütununun yatay alanının S = 1 

m2 olduğu varsayılırsa: 
 

𝜎𝑣
𝐵 =

𝑊

𝑆
=
𝛾𝑠𝑎𝑡(𝑧𝐵)1(1)

1
= 𝛾𝑠𝑎𝑡(𝑧𝐵) 

 

                                                          = 63 kN/m2 
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Özetlemek gerekirse, bir zeminde z derinli-

ğindeki toplam düşey gerilme o nokta üzerindeki 

zeminin ağırlığı ile z derinliğinin çarpımına eşittir.  
 

C noktası: Bu nokta aynı doygun katman içinde 7 m 

derinlikte yer alır. Bu noktadaki toplam düşey 

gerilme: 
 

𝜎𝑣
𝐶 = 𝛾𝑠𝑎𝑡(𝑧𝐶) = 21 (7) = 147 kN/m2 

 

C noktasındaki toplam düşey gerilme aynı 

zamanda B noktasındaki toplam gerilme artı B ile C 

noktaları arasında kalan zemin sütununun ağırlı-

ğından kaynaklanan gerilme olarak da ifade 

edilebilir:  
 

𝜎𝑣
𝐶 = 𝜎𝑣

𝐵 + 𝛾𝑠𝑎𝑡(𝑧𝐶 − 𝑧𝐵) = 63 + (21)4 = 147 

kN/m2 
 

Bu hesaplama biçimi zemin profili içinde 

farklı yoğunlukta birkaç katman bulunması halinde 

doğrudan uygulanabilir. 
 

D noktası: Önceki kavramları kullanarak; 
 

𝜎𝑣
𝐷 = 𝜎𝑣

𝐶 + 𝛾𝑠𝑎𝑡(𝑧𝐷 − 𝑧𝐶) = 147 + (21)3 =  

210 kN/m2 

 

 

b) Boşluk basınçları 

Su koşulları hidrostatik olduğundan, su tablası  

altında z derinliğindeki boşluk basıncı suyun birim 

ağırlığıyla z derinliğinin çarpımı şeklinde ifade edilir. w 

= 10 kN/m3 alarak: 
 

     uA = 0 (su tablası yüzeyinde, atmosferik basınçta) 
 

     uB = w (3) = 10 (3) = 30 kN/m2 
 

     uC = w (7) = 10 (7) = 70 kN/m2 
 

     uD = w (10) = 10 (10) = 100 kN/m2 

 

c) Etkin gerilmeler 

Son olarak, Terzaghi ilkesinin uygulanmasıyla: 
 

     𝜎𝑣
,𝐴 = 𝜎𝑣

𝐴 − 𝑢𝐴 = 0 
 

     𝜎𝑣
,𝐵 = 𝜎𝑣

𝐵 − 𝑢𝐵 = 63 – 30 = 33 kN/m2 
 

     𝜎𝑣
,𝐶 = 𝜎𝑣

𝐶 − 𝑢𝐶 = 147 – 70 = 77 kN/m2 
 

     𝜎𝑣
,𝐷 = 𝜎𝑣

𝐷 − 𝑢𝐷 = 210 – 100 = 110 kN/m2 
 

Bunlara karşılık gelen gerilme dağılımları önceki 

şekil üzerinde gösterilmiştir. 

 

Doğal bir sonuç olarak, doygun zeminde hacim 

veya şekilde (yamulma biçimi) bir değişim yoksa etkin 

gerilme de değişmez. Bunun anlamı, zemin 

iskeletinde bir değişim olmaksızın toplam gerilme ve 

boşluk suyu basıncı aynı şekilde değişebilir:   
 

’başlangıç = başlangıç – ubaşlangıç 
 

 Kapalı bir sistemde uygulanan basınçtaki 

değişim boşluk basıncının şiddetindeki değişime 

eşittir ( = u = K = sabit). Bu şartlar altında 

başlangıçta uygulanan gerilmedeki bir değişimin () 

neden olduğu nihai etkin gerilme şu şekilde ifade 

edilir: 
 

’nihai = başlangıç +  – (ubaşlangıç + u) = 
 

başlangıç + K – ubaşlangıç – K = başlangıç – ubaşlangıç = ’başlangıç  
 

Yani, bu koşullarda uygulanan gerilmedeki değişim 

etkin gerilmeyi değiştirmez.   

 

Sızma Kuvvetleri ve Borulanma 
Zeminde akan su zemine sürtünme uygular. 

Daha önce bahsedildiği gibi, toplam yükü daha 

yüksek bir noktadan (hA) daha düşük bir noktaya 

doğru (hB) akışın oluşması için piyezometrik yükte 

fark olması gerekir. h = hA – hB farkı zemin içinde 

akan suya zemin tanelerinin oluşturduğu direnci 

aşmak için kullanılan enerjiyi temsil eder.  

Bunun anlamı, akışa direnen kuvvetlerin akışı 

sağlayan kuvvetlerden küçük olması halinde zemin 

partikülleri suyla sürüklenebilir demektir ki, bu da 

jeoteknikte içsel erozyon gibi ciddi problemlere 

neden olabilir (Şekil 2.22). 

Aşınmaya karşı koyan kuvvetler zeminin 

kohezyonuna, tane boyu dağılımına ve yoğunluğuna 

bağlıdır. Su aşındırmasına en duyarlı zeminler ince, 

tekdüze, gevşek kumlardır. Suyun aşındırıcı gücü bu 

durumda hidrolik eğime (i = h/l) bağlıdır.  

Şekil 2.22’de görüldüğü üzere, bu ilginç olay 

genellikle yerel olarak gelişir ve çoğunlukla (ister 

doğal halde olsun ister yapay sıkıştırılmış) heterojen 

zemin davranışından ileri gelir.  

Akışın bir noktada yeterince yoğunlaşmış 

olması ve akış yüzeyinde yeterli hidrolik eğim 

bulunması halinde akış yüzeyindeki zemin partikülleri 

sürüklenebilir. Piyezometrik yükteki yaklaşık fark (h) 

aynı kaldığından fakat sızma mesafesi (L) zemin 

kaybından dolayı kısaldığından, bu durum hidrolik 

eğimde ve dolayısıyla bir aşındırıcı kuvvetlerde bir 

artışa  neden  olur.  Bu  durum zeminde giderek artan  
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Kutu 2.7 

Katmanlı Zeminlerdeki Gerilme – Çözümlü Örnek 

 

Geniş bir vadinin yatay tabanının altındaki 

zemin profili üstte 3 m kalınlığında iri çakıl ve 

altındaki 12 m kalınlığında kilden oluşmaktadır. En 

altta da çok geçirgen çatlaklı bir kumtaşı 

bulunmaktadır. Su tablası zemin yüzeyinden 0,6 m 

derinde ve basınç koşulları hidrostatiktir. Farklı 

zemin katmanlarına ait doğal birim ağırlıklar şu 

şekildedir: 
 

–     Çakıl (su tablası üstünde),  = 16,8 kN/m3 

–     Doygun çakıl (su tablası altında), sat =   

        20,8 kN/m3 

–     Kil (doygun),  = 21,6 kN/m3 

 

Zemin katmanlarında (w =  10 kN/m3 alarak) 

toplam düşey gerilme, boşluk basıncı ve etkin düşey 

gerilme dağılımlarını çiziniz. 

 
Çözüm: 
 

S, A, B ve C noktaları hesaplama referans 

noktaları olarak alınır. Görüleceği üzere, bu 

noktalarda ya su tablasının varlığından ya da 

stratigrafiden dolayı bir değişim söz konusu olacaktır. 
 

a) Toplam düşey gerilme 
 

S noktası: Bu nokta zemin yüzeyinde yer alır. O 
halde: 
 

 

  

𝜎𝑣
𝑆 = 0 

 

A noktası:  
 

𝜎𝑣
𝐴 = 𝛾ç𝑎𝑘𝚤𝑙(𝑧𝐴) = 16,8(0,6) =10,08 kPa 

 

B noktası:  
 

𝜎𝑣
𝐵 = 𝜎𝑣

𝐴 + 𝛾𝑠𝑎𝑡(ç)(𝑧𝐵 − 𝑧𝐴) = 10,1 + 20,8(2,4) =      

           60 kPa 
 

C noktası:  
 

𝜎𝑣
𝐶 = 𝜎𝑣

𝐵 + 𝛾𝑘𝑖𝑙(𝑧𝐶 − 𝑧𝐵) = 60 + (21,6)12 =  
           319,2 kPa 
 
b) Boşluk basınçları 
 

     uS = 0 (atmosferik basınçta) 
 

     uA = 0 (su tablası yüzeyinde, atmosferik    
                basınçta)  
 

     uB = w (zB - zA) = 10(2,4) = 24 kPa 
 

     uC = w (zC - zA) = 10(14,4) = 144 kPa 
 
c) Etkin gerilmeler 
 

     𝜎𝑣
,𝑆 = 𝜎𝑣

𝑆 − 𝑢𝑆 = 0 
 

     𝜎𝑣
,𝐴 = 𝜎𝑣

𝐴 − 𝑢𝐴 = 10,08 – 0 = 10,08 kPa 
 

     𝜎𝑣
,𝐵 = 𝜎𝑣

𝐵 − 𝑢𝐵 = 60 – 24 = 36 kPa 
 

     𝜎𝑣
,𝐶 = 𝜎𝑣

𝐶 − 𝑢𝐶 = 319,2 – 144 = 175,2 kPa 
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Şekil 2.22 (a) Bir dolgu barajında içsel erozyonun neden olduğu borulanma. b) Bir kazıda içsel 
erozyonun neden olduğu borulanma.  
 

bir içsel erozyona neden olur ki uç durumlarda 

mühendislik yapısının göçmesi bile mümkün olabilir.  

Zeminlerin içsel erozyona ne kadar duyarlı 

olduğunu bulmada laboratuvar deneyleri yapılabilir 

(bkz. Altbölüm 2.9 ve Bölüm 12).  

Suyun zemin partikülleri etrafında akarken 

oluşan sürtünme sürüklemesi sadece sızma (yani 

yeraltı suyu akışı) olduğunda ortaya çıktığından sızma 

kuvveti olarak bilinir.  

Sızma kuvvetleri ile ilgili denge koşullarını 

bulmaya yönelik basit bir yöntem Şekil 2.23’de 

verilmiştir. Bir sabit yük permeametresinde üç olası 

durum gösterilmiştir. Yüksekliği L olan bir kum 

numunesi bir hazne içinde elekler arasına hapsedilir. 

Zemin üzerinde yüksekliği sabit bir su kolonu (D 

noktası) deneyin başından sonuna muhafaza edilir. 

Bunun altında permeametreyi komşu bir hazneye 

bağlayan bir ince boru bulunur; bu her zaman (A 

noktasına kadar) suyla dolu olup, gerektiğinde aşağı 

veya yukarı oynatılabilir. Üç açık piyezometre (P1, P2 

ve P3) zemin numunesinden dışarı çıkar. Zemin 

numunesinin tabanı referans (z = 0) düzlem alınırsa, 

piyezometrik yüklerin devamlı surette okunması 

kolaylaştırılmış olur; sadece kalibre edilmiş bir cetvel 

(Şekil 2.3) yeterli olur. Cetvel üzerinde okunan su 

seviyesi piyezometrik yük h’ye eşittir (h = z + u/w).  

Şekil 2.23a’da bitişik haznedeki suyun yüksekliği 

(A) permeametredeki su seviyesi ile (D) aynı olacak 

şekilde ayarlanmıştır. Koşullar hidrostatiktir; yani 

akışın olmadığı durumda: 
 

hA = hB = hC = hD = hP1 = hP2 = hP3 
 

Bu durum sadece permeametredeki, bitişik 

haznedeki ve piyezometrelerdeki su seviyelerinin eşit 

yükseklikte olduğunu  gözlemek suretiyle kolaylıkla 

teyid edilebilir. Zemin kütlesinin tüm uçlarındaki 

boşluk basınçları basitçe şöyle hesaplanır: 
 

ℎ𝐴 = 𝑧𝐴 +
𝑢𝐴
𝛾𝑤
= 𝑧𝐴 = 

 

= 𝐿 + ∆𝐿{
ℎ𝐴 = ℎ𝐶 = 𝑧𝐶 +

𝑢𝐶

𝛾𝑤
= 𝐿 +

𝑢𝐶

𝛾𝑤
 → 𝑢𝐶 = ∆𝐿𝛾𝑤

ℎ𝐴 = ℎ𝐵 = 𝑧𝐵 +
𝑢𝐵

𝛾𝑤
= 0 +

𝑢𝐵

𝛾𝑤
 → 𝑢𝐵 = (𝐿 + ∆𝐿)𝛾𝑤

  

 

Toplam düşey basınçlar aşağıdaki gibi olur: 
 

C noktası: vC = Lw 

B noktası: vB = Lw + Lsat 
 

Burada sat = permeametredeki zeminin doygun birim 

ağırlığıdır.  

O halde etkin düşey gerilmeler: 
 

𝜎𝑣𝐶
, =vC – uC = Lw – Lw = 0 

 

𝜎𝑣𝐵
, =vB – uB = L(sat –w) 

 

Şekil 2.23b’de bitişik haznede su seviyesinin 

(numunede piyezometrik yük farkını verecek şekilde) 

permeametrenin serbest yüzeyinden yukarıda h 

yüksekliğinde olduğu bir durum görülmektedir. 

Zeminin olmadığı yerde yük kaybı olmadığını 

varsayarak (AB ile CD izleri) şunlar elde edilir: 
 

B noktası: ℎ𝐵 = 𝑧𝐵 +
𝑢𝐵

𝛾𝑤
= ℎ𝐴 = 𝑧𝐴 = 𝐿 + ∆𝐿 + ∆ℎ  
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Şekil 2.23 Sızma için denge koşulları. 

 

C noktası: ℎ𝐶 = 𝑧𝐶 +
𝑢𝐶

𝛾𝑤
= ℎ𝐷 = 𝑧𝐷 = 𝐿 + ∆𝐿  

 

Burada, numunenin tabanı ile tepesi 

arasındaki piyezometrik yük farkı h’ye eşittir. Zemin 

kütlesinde su akışı yukarı doğru (hB > hC) olup, hidrolik 

eğim de i = h/L’dir.  

Sızma koşullarını denetlemenin bir diğer yolu da  

piyezometrelerdeki gözlemdir. Şekil 2.23b’de P1 

piyezometresindeki su seviyesinin P2’dekinden ve 

onun da P3’den daha yüksek olduğu ve hP1 > hP2 > hP3 

olduğundan akışın yukarı doğru olduğu açık bir 

şekilde görülmektedir. Hidrolik eğim de çok basit 
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olarak bir cetvel yardımıyla her piyezometredeki su 

yüksekliğini (yani gerçek piyezometrik yükleri) 

doğrudan okuduktan sonra bunları aşağıdaki ilişki-

lerde verilen geometrik yükler arasındaki farklar olan 

piyezometreler arası iz uzunluklarına bölmek 

suretiyle bulunabilir: 
 

𝑖 =
ℎ𝑃1 − ℎ𝑃2
𝑧2 − 𝑧1

=
ℎ𝑃2 − ℎ𝑃3
𝑧3 − 𝑧2

=
ℎ𝑃1 − ℎ𝑃3
𝑧3 − 𝑧1

 

  

Zemin kütlesinin her ucundaki boşluk basınçları 

için bu ilişkiden (referans düzleminin zB = z0 = 0 

olduğunu hatırlatarak) aşağıdaki durum elde edilir: 
 

ℎ𝐵 = ℎ𝐴 = 𝐿 + ∆𝐿 + ∆𝐻 = 𝑧𝐵 +
𝑢𝐵

𝛾𝑤
= 0 +

𝑢𝐵

𝛾𝑤
 ⇒ 

 

⇒ uB = (L + L + h)w 
 

ℎ𝐶 = ℎ𝐷 = 𝐿 + ∆𝐿 = 𝑧𝐶 +
𝑢𝐶

𝛾𝑤
= 𝐿 +

𝑢𝐶

𝛾𝑤
 ⇒ 

 

⇒ uC = L w 
 

Yukarıda verilen denklemlerden ve Şekil 

2.23’deki piyezometrelerden de (bunlardaki akış 

yukarı doğrudur) çıkarılacağı üzere, zemin kütlesin-

deki boşluk basınçları hidrostatik koşullardakinden 

daha büyüktür. Bununla birlikte, toplam gerilmeler 

değişmemiş olup (her noktada doygun zeminin 

yüksekliği ve hidrostatik durumdaki CD su derinliği 

değişmez), etkin gerilmeler daha küçüktür. Bu durum 

B noktasında aşağıdaki ilişkiyi verir:  
 

𝜎𝑣𝐵
, = vB – uB = (Lw + Lsat) – (L + L + h)w 

  

𝜎𝑣𝐵
, = L (sat – w) – hw 

 

Yukarıdaki ifadeye göre yük farkı h’nin 

yeterince artması halinde zemindeki etkin gerilme 

sıfıra düşebilir ki, yukarı akış durumunda meydana 

gelen borulanma olarak bilinir. Bu koşullarda 

kohezyonu olmayan zeminler kesme dayanımını 

tamamen kaybeder ve sıvı gibi davranmaya başlar. 

Akıcı kumlar bunun tipik örneğidir.  

Yukarıdaki ifade hidrolik eğimin (i = h/L) 

fonksiyonu olarak formüle edilebilir: 
 

𝜎𝑣𝐵
, = L (sat  –w) – i (L) w = L (sat  –w – i w)  

 

Borulanma kritik hidrolik eğim olarak adlandırılan 

spesifik bir hidrolik eğimde (iC) gerçekleşir:  
 

sat  – w – iCw = 0 ⇒ iC = (sat  – w)/w 

Bir zeminin doygun birim ağırlığının (sat) genel 

değerinin 20 kN/m3 civarında ve suyun birim 

ağırlığının da (w) yuvarlak hesap 10 kN/m3 olduğu 

dikkate alınırsa, kritik hidrolik eğimin (iC) genellikle 1 

civarında olduğu ortaya çıkar. 

Karşılaşılabilecek zemin koşullarının çok geniş 

olabileceğine bağlı olarak, Şekil 2.22’de verilen 

örnekler sadece içsel erozyonu ve borulanmayı 

anlatmada faydalı bireysel durumlardır. Su akışıyla 

ilgili gerçek problemlerle ilgilenirken içsel erozyon ve 

borulanma olaylarına karşı tedbir olarak yeterli 

güvenlik katsayısının seçilmesi çok önemlidir.  

Şekil 2.23c’de bitişik haznenin permeametreden 

daha düşük seviyede olduğu üçüncü bir sızma 

alternatifi görülmektedir. Burada oluşan piyezometrik 

yük h’deki fark önceki örneğin tersidir. İki uçtaki 

boşluk basınçları şöyle olur: 
 

B noktası: ℎ𝐵 = 𝑧𝐵 +
𝑢𝐵

𝛾𝑤
= ℎ𝐴 = 𝑧𝐴 = 𝐿 + ∆𝐿 − ∆ℎ 

 

C noktası: ℎ𝐶 = 𝑧𝐶 +
𝑢𝐶

𝛾𝑤
= ℎ𝐷 = 𝑧𝐷 = 𝐿 + ∆𝐿ℎ 

    

Piyezometrik yükteki fark h’ye eşittir fakat bu 

durumda zemin kütlesindeki sızma i = h/L hidrolik 

eğimi ile aşağı doğrudur (hC > hB).  

Piyezometrelere bakarak P3 piyezometresindeki 

su seviyesinin P2’dekinden ve onun da P1’dekinden 

yüksek olduğu görülür ve hP3 > hP2 > hP1 olduğundan 

akış aşağı doğrudur. Önceki durumda olduğu gibi, 

hidrolik eğim piyezometrelerden doğrudan tayin 

edilebilir.  

Zemin kütlesinin her ucundaki boşluk basınçları 

için bu durum (referans düzleminin zB = z0 = 0 

olduğunu hatırlatarak) aşağıdaki sonucu verir:  
 

ℎ𝐵 = ℎ𝐴 = 𝐿 + ∆𝐿 − ∆ℎ = 𝑧𝐵 +
𝑢𝐵

𝛾𝑤
= 0 +

𝑢𝐵

𝛾𝑤
 ⇒ 

 

⇒ uB = (L + L – h)w 
 

ℎ𝐶 = ℎ𝐷 = 𝐿 + ∆𝐿 = 𝑧𝐶 +
𝑢𝐶

𝛾𝑤
= 𝐿 +

𝑢𝐶

𝛾𝑤
 ⇒ 

 

⇒ uC = Lw 
 

Zemin kütlesindeki boşluk basınçları hidrostatik 

koşullardakinden düşüktür; bu nedenle, etkin düşey 

gerilmeler artmıştır.  

B noktasındaki etkin düşey gerilme: 
 

𝜎𝑣𝐵
, = vB – uB = (Lw + Lsat) – (L + L – h)w 

  

𝜎𝑣𝐵
, = L (sat – w) + hw 
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Kutu 2.8 

Borulanma Koşulları – Çözümlü Örnek 

 
Geniş bir vadi tabanı altındaki stratigrafik 

durum üstte 3 m kalınlığında iri çakıl ile onun 

altındaki 12 m kalınlığında kil çökelleri şeklindedir. 

Kilin altında ise çok geçirgen kırıklı bir kumtaşı yer 

almaktadır. Su tablası çakıl seviyesi içinde ve zemin 

yüzeyinden 0,6 m derindedir. Kumtaşı içindeki yeraltı 

suyu artezyen koşulları içermektedir ve piyezometrik 

yüksekliği zemin yüzeyinden 6 m yukarıdadır. Farklı 

zemin katmanlarının birim ağırlıkları şöyledir: 
 

–     Çakıl (su tablası üstünde),  = 16,8 kN/m3 

–     Doygun çakıl (su tablası altında), sat =   

       20,8 kN/m3 

–     Kil (doygun),  = 21,6 kN/m3 

 

Vadide geniş ve kuru bir kazı planlanmış olup, 

su tablasının kazı tabanına indirilmesi gerekmektedir. 

Aşağıdaki durumlar için hangi derinliklerde boru-

lanma koşullarının gelişeceğini bulunuz: 

 
a)    Kumtaşındaki artezyen koşulları aynen kalır. 

b)  Kumtaşındaki piyezometrik seviyeyi 6 m düşür-

mek için drenaj kuyuları açılır (suyun birim 

ağırlığı, w = 9,81 kN/m3). 
 

Çözüm: 
 

a)   Kumtaşı  katmanındaki  artezyen koşulları 

(sözgelimi) C gibi bir noktaya bir piyezometre 

 

  
yerleştirilmesi halinde suyun zemin yüzeyinden 6 

m yukarı yükseleceği anlamına gelir:    

 
𝑢𝐶

𝛾𝑤
 = 21 m ⇒ uC = 21(9,81) = 206 kPa 

 
C’deki toplam gerilme: 
 

vC = 21,6(z) 
 
     Zeminin dayanımının sadece ağırlığından 

kaynaklandığını varsayılırsa, borulanma aşağıdaki 

durumda oluşur:  

 

𝜎𝑣𝐶
,  = vC – uC = 0 ⇒ vC = uC 

 
Önceki iki ifadenin eşitlenmesinden: 
 
z = 206,01/21,6 = 9,54 m  ⇒  d = 15 – 9,54 = 
      5,46 m  
 
b)     Önceki örnekteki işlemin aynısını kullanarak; 
 
𝑢𝐶

𝛾𝑤
 = 15 m ⇒ uC = 15(9,81) = 147,15 kPa 

 

vC = 21,6(z) 
 

𝑧 =
147,15

21,6
 = 6,81 m  ⇒  d = 15 – 6,81 =8,19 m  
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Doygun Zeminlerin Yüklenmesi 

Konsolidasyon Kavramı 
Zeminler yüklendiği zaman zemine etkiyen 

toplam gerilme anında değişir (). Doygun zemin 

durumunda Terzaghi ilkesi, toplam gerilmedeki bu tür 

artışların etkin gerilmede ve/veya boşluk basınç-

larında artış meydana getirebileceğini fakat her 

durumda ilkenin temel denklemi ile uyum sağlaya-

cağını gerektirir; yani: 
 

–   Yükleme    yapılmadan    önce    doygun    zemin 

elemanındaki toplam gerilme: 
 

𝜎0 = 𝜎0
,  + 𝑢0 

 

–     Yük () uygulandıktan sonra: 
 

𝜎0+∆𝜎 = (𝜎0
,+∆𝜎′) + (𝑢0 + ∆𝑢) 

 

Bu nedenle: 
 

 = ’ + u 
 

Pratik amaçlar için sınırlı yükün etkisinin yükün 

yakın çevresindeki belirli bir etki alanı ile sınırlı olduğu 

göz önüne alınır (Şekil 2.24). Sonuçta, zeminin sadece 

bu alanı gerilme değişimine ve boşluk basıncında 

ölçülebilir artışa (u) uğrar. Zeminin kalan kısmında 

ilksel denge koşullarında (0, u0) esasen bir değişiklik 

olmaz.  

  Altbölüm 2.3’de açıklandığı gibi, boşluk 

basıncındaki fark (ve piyezometrik yük h) etki alanının 

içinden (daha yüksek h’den) dışına (daha düşük h’ye) 

doğru su akışına neden olur. Etki alanında ortaya 

çıkan fazla boşluk basıncı akıştan dolayı giderek 

azalacağından, bu süreç de geçici bir süreç olacaktır. 

İşin doğrusu, fazla su basıncı sıfıra düştüğü zaman 

akış durur ve (yine u = u0, u = 0’daki sınır 

hidrojeolojik koşullarına uyumlu olarak) denge boşluk 

basıncına erişilir. Bu kavramlar Terzaghi ilkesine göre 

aşağıdaki gibi formüle edilebilir: 
 

–     Yükün uygulanmasından hemen sonra: 
 

 = ’ilk + uilk 
 

–     Belli bir zaman (t) sonra: 
 

 = ’t + ut 
 

Burada:  
  

   ut < uilk  ⇒ ’t > ’ilk   
 

–     Nihayet dengeye ulaşıldığında: 
 

 = ’son + uson 
 

 

Şekil 2.24 Zeminde yükleme ile oluşan fazla 
boşluk suyu basıncı (Lancellotta, 1995).  
 

uson = 0 
 

 = ’son 

 

Toparlamak gerekirse, doygun bir zemine 

yükleme yapıldığında ortaya çıkan durumlar 

şunlardır: 
 

1.   Etki alanında yüklemeden dolayı toplam 

gerilmede anlık bir artış meydana gelir (). 

2.  Terzaghi ilkesine göre  hemen kısımlara 

ayrılarak etkin gerilme ’ilk‘de bir artışa ve 

uilk‘de bir artışa (genellikle fazla boşluk suyu 

basıncı olarak adlandırılır) neden olur.  

3.   uilk‘in gelişmesi etki alanı içinde kalan zemin ile 

diğer zemin arasında bir piyezometrik yük farkı 

oluşturur ve akışa neden olur.  

4.  Akış devam ederken etki alanı içindeki fazla 

boşluk basıncı uilk giderek azalır ve Terzaghi 

ilkesine göre etkin gerilme de aynı miktarda artar.  

5.  Nihayet dengeye erişilip fazla boşluk basıncı 

ortadan kalktığında (u = 0) başlangıçta 

uygulanan toplam gerilmenin tamamı etkin 

gerilmeye dönüşmüş olur. 
 

Zemine uygulanan yükten kaynaklanan fazla 

boşluk basıncının sönümlendiği bu sürece 

konsolidasyon denir. Konsolidasyon, tamamen 

doygun zeminde boşluk basıncının düşmesinden 

dolayı hacimde meydana gelen azalma olarak da tarif 

edilebilir.  

Sızma konusundaki tüm problemlerde olduğu 

gibi, akışın oluşabilme kolaylığı ve buna karşılık olarak 

fazla boşluk basıncının sönümlenmesi zeminin 

geçirgenliğine bağlı olacaktır. Bunun anlamı, çok 

geçirgen granüle zeminlerde akışın çok hızlı olması ve 

sönümlenmenin de (neredeyse) daha yük uygulanır 

uygulanmaz gerçekleşmesidir (hızlı konsolidasyon). 

Bunun tersi durum, geçirgenliği çok düşük killerde 
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akışın çok yavaş olması ve sönümlenmenin de çok 

geniş bir zaman aralığına yayılmasıdır (yavaş 

konsolidasyon). 

 

Drenajlı ve Drenajsız Yükleme Kavramları  
Yukarıda tanımlanan mekanizmalardan 

drenajsız yükleme koşulları ve drenajlı yükleme 

koşulları olmak üzere iki temel kavram ortaya 

çıkmaktadır.   

Şekil 2.24’deki örnekte doygun zemin 

katmanının geçirgenliği düşük zeminden oluşması 

halinde fazla boşluk basıncından dolayı gelişen geçici 

akış rejiminin çok uzun bir zaman devam edebileceği; 

yani, zemin ne kadar az geçirgen ise akışın o kadar 

yavaş olacağı ve fazla boşluk basıncının hidrojeolojik 

sınır koşullarınca tanımlanan nihai dengeye 

sönümlenmesi için o kadar fazla uzun zaman alacağı 

durumu tasvir edilmiş idi.   

Esasen, killer gibi geçirgenliği çok düşük 

zeminlerde anlık yüklemeden sonra hemen hemen 

hiç akış olmayacağını kabul etmek makul bir 

yaklaşımdır. Bunun sonucu olarak, yüklemeden sonra 

fazla boşluk basıncında hemen bir sönümlenme 

olması da söz konusu değildir. Fazla boşluk basıncı 

altındaki suyun etki alanından drene olmaya yeterli 

zamanı olmadığından, bu duruma genellikle 

“drenajsız” yükleme denir. Tamamlayıcı bir kavram 

olarak (doygun zeminin hacminde meydana gelen 

herhangi bir değişimin, suyun zemin içine çekilmesi 

veya dışına atılması şeklinde zemindeki gözeneklerin 

hacmiyle bağlantılı olması gerektiğini de hatırlayarak) 

drenajsız yükleme koşullarında zemin hacminde bir 

değişim olmayacağı ortadadır. 

Akışın (veya drenajın) kolay olup olmayışına ya 

da bir yük uygulamasından sonra olup olmamasına 

bağlı olarak drenajsız yükleme göreceli bir kavramdır 

ve sonuçta fazla boşluk basıncının sönümlenmesi 

Şekil 2.25’de verilen bir dizi diğer faktöre bağlı 

olacaktır: 
 

–     Zeminin geçirgenliği 

–     Yükleme hızı 

–   Çok      geçirgen      zeminlere      veya      drenaj 

katmanlarına olan mesafe. 
 

Örnek olarak, geçirgenliği düşük doygun kil 

zeminler üzerine normal hızda inşa edilen bir 

dolgunun analizini yaparken genelde drenajsız 

yükleme koşulları (çoğu zaman en elverişsiz hipotez 

olarak) varsayılır. Açıkçası, dolgu inşası çok sayıda 

katmanın serilmesi ve sıkıştırılması şeklinde olan ve 

birkaç gün ile birkaç hafta civarında bir süre 

gerektiren bir süreç olduğundan, yüklemenin “anlık” 

olduğu söylenemez. Bununla birlikte, zeminin 

geçirgenliği düşük veya çok düşük ise, normal inşaat 

 

 

Şekil 2.25 Zemin özelliklerine, geçirgenliğe ve inşaat hızına bağlı olarak yükleme sırasındaki drenaj 
koşulları. 
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süreci dolgunun etki alanı içinde önemli bir drenajı 

önleyecek kadar çabuk olabilir; bu nedenle, drenajsız 

koşulların varsayılması makuldür. Başka bir ifadeyle, 

geçirgenliği düşük zeminlerin söz konusu olduğu 

durumlarda normal inşaat hızı (gerçek zaman 

açısından öyle olmasa da) jeoteknik açıdan “hızlı” 

veya “anlık” olarak göz önüne alınabilir. 

Bunun aksine, yüklemenin her aşamasında 

meydana gelen fazla boşluk basıncının sönümlen-

mesine izin verecek şekilde, dolgunun aynı zemin 

üzerine yeterince yavaş hızda inşa edilmesi halinde 

(zeminin geçirgenliğinin çok düşük olmasına rağmen) 

yükleme sürecinin yeterince yavaş olmasından dolayı 

drenajlı koşullar göz ününe alınır (ki bu durum 

duraylılık için daha elverişlidir). Esasen bu durum, her 

biri arasında fazla boşluk basıncı sönümlenmesinin 

(yani konsolidasyonun) meydana gelmesi için 

yeterince zaman ayıracak şekilde, yüklemenin küçük 

“anlık” artışlar halinde kademeli olarak yapıldığı bir 

süreci kapsar. Bu şekilde, zemin içinde herhangi bir 

noktadaki fazla boşluk basıncı, dolgunun tüm 

yüksekliği ile oluşturulan fazla boşluk basıncı ile değil 

de, her bir küçük yük artışı veya kademesi ile sınırlı 

olur.  

Aynı örneğin devamında, dolgunun (sözgelimi) 

orta boy kum gibi çok geçirgen bir zemin üzerinde 

inşa edilmesi halinde, fazla boşluk basıncının 

sönümlenmesi ve meydana gelen akışın dengeye 

ulaşması neredeyse yükleme ile aynı anda olacak 

şekilde çabucak gerçekleşir. Bu nedenle, uygulanan 

toplam gerilmedeki artışlar (pratik bakış açısından) 

etkin gerilmedeki artışlara dönüştürülmüş olarak göz 

önüne alınabilir. Böyle durumlarda yükleme 

“çabucak” gerçekleşse bile drenajlı koşullar ortaya 

çıkar. 

Son olarak, fazla boşluk basıncı alanında drenaj 

katmanlarının varlığı (akışı kolaylaştıracağı için) 

sönümlenme sürecini önemli ölçüde hızlandırır. Bu 

durum, geçirgenliği düşük katmanların geçirgen 

katmanlarla ardalandığı zeminlerde gelişebilir. Böyle 

durumlarda, geçirgen zonların yakınlığına ve inşaat 

hızına bağlı olarak, yükleme koşulları drenajlı olarak 

da göz önüne alınabilir. 

 Herhangi bir andaki gerçek durum tamamen 

drenajlı ile tamamen drenajsız durum arasında bir 

yerde bulunur ve bu koşullar fazla boşluk basıncı 

geçici sönümlenme sürecinin iki uç durumunu temsil 

ederler. Daha sonra görüleceği üzere, zeminin kesme 

dayanımı drenaj koşullarına da bağlıdır. Bu durum 

Terzaghi ilkesinin “gerilme değişiminden kaynaklanan 

sıkışma, yamulma veya zeminin kesme dayanımında 

değişiklik gibi ölçülebilir herhangi bir etki sadece 

etkin gerilmelerdeki değişimlerden kaynaklanır” 

şeklinde ifade edilen ikinci kısmında da belirgindir. 

Etkin gerilmelerin geçici (tranzituar) sönümlenme 

sürecinin başından sonuna değiştiği gerçeğinden 

hareketle, zeminin kesme dayanımı da değişecektir. 

Bu nedenle, pratikte her özel problem için 

uygulanabilir farklı drenaj koşullarının belirlenmesi 

son derece önemlidir.  
 

Doygun Zeminlerde Drenajsız Yükleme 
Bu noktada, yükün ne zaman uygulandığından 

başlayarak, geçici sürecin başından sonuna ’ ve 

u’nun nasıl dağıldığını bilmek çok önemlidir. Önceki 

altbölümde geçirgenliği düşük zeminlerde toplam 

gerilme artışı uygulamasından “hemen sonraki” an 

(drenajsız koşullara benzer olabileceği göz önüne 

alındığında) özel bir önem arz eder.  

Bu koşulların laboratuvarda yeniden üretilmesi 

nispeten kolay olup, suyun denenen zemin içine 

doğru veya içinden dışına doğru akışını önleyen 

deneylerin yapılması mümkündür. Diğer bir yol 

olarak, yükleme hızının pratikte hiç bir drenaj 

olmayacağını garantilediği “çabuk” deneyler de 

yapılabilir. Buradaki temel zorluk, toplam 

gerilmelerdeki artışlardan dolayı etkin gerilmede ve 

boşluk basıncında meydana gelen artışların yükleme 

yönüne bağlı olduğu gerçeğinden ileri gelmektedir.  

Bu kavramı açıklığa kavuşturmak için Şekil 

2.26’da drenajlı koşulların varsayıldığı laboratuvar 

yüklemelerinin en yaygın çeşitleri gösterilmiştir. 

Tablo 2.4’de gerilmelerin drenaj önlendiği zamanki 

ilksel dağılımının bir özeti verilmiştir.   

Bir zemin doygun ve tanelerinin dizilimi de 

gözeneklerindeki suyun sıkışabilirliğinden çok daha 

fazla sıkışabilir durumda ise, tane dizilimi üzerindeki 

genel basınçta bir değişim () zeminin boşluk suyu 

basıncında eşit büyüklükte bir değişime (u) neden 

olur; yani, u = ’dır. u/ oranı boşluk basınç 

parametresi (B) olarak bilinir ve doygun zeminlerdeki 

değeri genellikle 1’e yakındır. 

İzotrop yükleme en basit yükleme şekli olup, 

zemin üç asal yönde toplam gerilmelerin eşit 

miktardaki artışlarına maruz kalır. Drenaj söz konusu 

olmadığında zemin de doygun (B=1) ise, toplam 

gerilmedeki tüm artış gözeneklerdeki suya aktarılır; 

etkin gerilmelerde değişiklik olmaz: 
 

1 = 2 = 3 =  = u  ⇒ 

⇒  {

∆𝜎1
, = ∆𝜎 − ∆𝑢

∆𝜎2
, = ∆𝜎 − ∆𝑢

∆𝜎3
, = ∆𝜎 − ∆𝑢

   ⇒   {

∆𝜎1
, = 0

∆𝜎2
, = 0

∆𝜎3
, = 0
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Böylelikle, Terzaghi ilkesiyle de uyumlu olarak, 

yüklemeye rağmen zeminin hacminde veya şeklinde 

kayda değer bir değişiklik olmayacak; yamulmayacak 

veya kesme dayanımı değişmeyecektir. Sonra (deney 

düzeneğinde bir vanayı açmak suretiyle) drenaja izin 

verilmesi halinde fazla boşluk suyu basıncının sönüm- 

lenmesi süreci (yani konsolidasyon) başlar ve 

dengeye erişilene kadar devam eder. Bu süreç 

matematiksel olarak aşağıdaki gibi ifade edilir:  
 

⇒          {

∆𝜎1
, = ∆𝜎

∆𝜎2
, = ∆𝜎

∆𝜎3
, = ∆𝜎

        u = 0 

 

 
 

Şekil 2.26 İzotrop zemin için tipik laboratuvar yükleme koşulları. 

 

Tablo 2.4 Çoğu yükleme sistemleri için drenajsız koşullardaki gerilme dağılımı. 

Yükleme tipi Gerilme ilişkileri Açıklama 

İzotrop sıkışma u =  ⇒ ’ = 0  
Genelde u = B

Doygun zeminler için B = 1 

Bir boyutlu sıkışma u = ∆𝜎1 ⇒ ∆𝜎1
,  = 0  

Tek eksenli sıkışma u = A ∆𝜎1   
Yumuşak zeminler için A > 0,5 

Sert zeminler için A < 0,5  

Üç eksenli sıkışma u = ∆𝜎3+ A (∆𝜎1 − ∆𝜎3)  
Genelde u = B[∆𝜎3+ A (∆𝜎1 − ∆𝜎3)]

Doygun zeminler için B = 1 
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Kutu 2.9 

Gerilme Dağılımı – Çözümlü Örnek 

 

Büyük bir gölün altında 50 m kalınlığında bir kil 

katmanı ve onun altında da temel kayası yer 

almaktadır. Göl yatağı düz ve su derinliği 20 m’dir. 

Jeolojik süreçler kısa bir zaman aralığında 

süspansiyon haldeki kil partiküllerinin göl tabanında 

çökelmesine ve 2 m kalınlığında bir katman 

oluşmasına yol açmıştır.  

Serbest su yüzeyinin değişmediğini kabul 

ederek, aşağıdaki durumlar için toplam düşey 

gerilme, boşluk basıncı ve etkin düşey gerilme 

dağılımlarını bulunuz: 
 

a)   Başlangıç durumu 

b)  2 m kalınlığındaki kil katmanı çökeldikten hemen 

sonra (çökelimin tamamının anlık olduğunu 

varsayınız) 

c)     Dengeye    ulaşıldığı   ve   fazla   boşluk   

basınçları sönümlendiği zamanki nihai koşullar. 
 

(Kilin doygun birim ağırlığının sabit ve sat = 20 

kN/m3, suyun birim ağırlığının w = 10 kN/m3 ve 

pratik amaçlar için temel kayasının geçirimsiz 

olduğunu kabul ediniz. Göldeki su yüzeyi derinlik 

ekseni z’nin başlangıcı olarak alınır).  
 

Çözüm: 
 

a) Başlangıç durumu 

Kil çökellerinin tekdüze olduğunu (birim 

ağırlığın değişmediğini) göz önüne alarak, gerilme 

dağılımını bulmak için şekildeki A ve B noktaları 

seçilebilir. 
 

Toplam düşey gerilme 
 

A noktası: Gölün tabanındadır; üzerinde 20 m 

kalınlığında su sütunu bulunur. Gölün derinliği zw ise: 
 

vA = w zw = 10 kN/m3 (20 m) = 200 kPa 
 

B noktası: Kil çökelinin tabanında bulunur; bu 

noktadaki toplam düşey gerilme A noktasındaki 

toplam düşey gerilme artı A ile B noktası arasında 

bulunan doygun kil sütununun ağırlığına karşılık 

gelen gerilmeye eşittir (doygun birim ağırlığın aynı 

zamanda boşlukların tamamını dolduran suyun 

ağırlığını da içerdiğini unutmayınız): 
 

vB = vA +sat (zB – zA ) = 200 + 20(50) = 1200 kPa 
 

 

  

Boşluk basınçları 
 

A noktası: Koşullar hidrostatik olduğundan, su 

basıncı suyun birim ağırlığının A noktasının  göl 

yüzeyinden (su tablasından) derinliği ile 

çarpımına eşittir:  
 

uA = w zw = 10 (20) = 200 kPa 
 

B noktası:  
 

uB = w zB = 10 (70) = 700 kPa 

 

Etkin düşey gerilme 
 

A noktası:  
 

𝜎𝑣𝐴
 , = 𝜎𝑣𝐴 − 𝑢𝐴 = 0 kPa 

 

B noktası: 
 

𝜎𝑣𝐵
 , = 𝜎𝑣𝐵 − 𝑢𝐵  = 1200 – 700 = 500 kPa 

 

(Not: Bu gerilmeler göl tabanından yukarıdaki 

serbest su yüzeyinin yüksekliğine bağlı değildir. 

Gölün derinliği ne olursa olsun, zeminin herhangi 

bir derinliği için hesaplanan etkin gerilmelerin 

büyüklüğü su seviyesinin göl tabanında olduğu 

durum ile aynıdır). 
 

b) 2 m kalınlığındaki kil katmanı çökeldikten 

hemen sonra 
 

Göl alanı çok geniş olduğundan, pratik amaç 

için çökellerin yanal dağılımının sonsuz olduğu 

kabul edilebilir. Bunun anlamı, herhangi bir düşey 

kesitin (düşey kesitler arasında bir fark 

olmadığından) bir simetri düzlemi olmasıdır. 

Buna göre, zemine çok geniş (sonsuz) bir yük 

uygulandığı zaman birim deformasyon sadece 

düşey olabilir; yanal birim deformasyonun sıfır 

olduğu tek yönlü sıkışma söz konusu olur. 

Yukarıda görüldüğü gibi, zemin geçirgen 

değilse, yüklemeden hemen sonra drenajın 

gerçekleşmesi için zaman yoktur. Drenajsız tek 

yönlü yükleme için toplam düşey gerilmedeki 

değişim (ki bu durumda artıştır) boşluk basıncına 

aynı miktarda artış şeklinde yansıtılır ve bu 

şekilde etkin gerilmeler değişmez. 
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Toplam düşey gerilme 
 

A noktası: Çökelimden sonra A noktası üzerine 

gelen yükler 2 m kalınlığında kil ve 18 m 

kalınlığında su sütunu şeklindedir. Bu nedenle: 
 

vA = 10(18) + 20(2) = 220 kPa 
 

(toplam düşey gerilmedeki artış v = 20 kPa).  
 

B noktası: 
 

vB = vA +sat (zB – zA ) = 220 + 20(50) = 1220 kPa 
 

Etkin düşey gerilme 
 

Bu gerilmeler yüklemeden hemen sonra 

değişmediği için, başlangıç durumundakilerle 

aynıdırlar:  
 

𝜎𝑣𝐴
 , = 0 kPa     𝜎𝑣𝐵

 , = 500 kPa 
 

Boşluk basınçları 
 

Bunlar Terzaghi ilkesi ile belirlenmiştir: 
 

A noktası:  
 

𝑢𝐴 = 𝜎𝑣𝐴 − 𝜎𝑣𝐴
 , = 220 – 0 = 220 kPa 

 

B noktası:  
 

𝑢𝐵 = 𝜎𝑣𝐵 − 𝜎𝑣𝐵
 , = 1220 – 500 = 720 kPa 

 

Son durum basınçtaki v = u = 20 kPa’lık artışı 

yansıtır. 
 

c) Son durum 
 

Boşluk suyu basıncı için yukarıda bahsedilen  

 

  

artış, temel kayası geçirimsiz olduğundan ve tek  

drenaj sınırı da zemin yüzeyi (göl tabanı) 

olduğundan, kil çökelinin tamamında yukarı 

doğru bir akışa neden olacaktır. Fazla boşluk 

basıncı azalırken zemin de konsolide olacağı için, 

Terzaghi ilkesine göre etkin gerilmeler de 

artacaktır. Nihai hidrojeolojik denge koşulları 

başlangıç durumu ile (yani, göldeki su seviyesi ile 

tanımlanan hidrostatik basınçlarla) aynı olacaktır. 
 

Toplam düşey gerilmeler 
 

Bunlar gerilme artışına karşılık gelirler ve bu 

nedenle yukarıdaki (b) durumu ile aynıdırlar: 
 

vA = 220 kPa    vB = 1220 kPa 
 

Boşluk basınçları 
 

Fazla boşluk suyu basınçları sönümlendiği 

zaman boşluk basınçları nihai durumlar (c) ile 

tanımlanır ve başlangıç durumu ile aynı olurlar: 
 

uA = 200 kPa    uB = 700 kPa 
 

Etkin düşey gerilme 
 

Terzaghi ilkesini uygulayarak, toplam 

gerilmedeki değişimin tamamının artan etkin 

gerilmeye dönüşeceği ispat edilebilir: 
 

𝜎𝑣𝐴
 , = 𝜎𝑣𝐴 − 𝑢𝐴 = 220 – 200 = 20 kPa 

 

𝜎𝑣𝐵
 , = 𝜎𝑣𝐵 − 𝑢𝐵  = 1220 – 700 = 520 kPa 
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Numunenin hacmi değişir fakat şekli değişmez. 

Konsolidasyon tek yönde ya da düşey gerilmeler 

uygulanırken yanal deformasyonun engellendiği 

“ödometrik” sıkışma deneylerinde gerçekleşir. 

Drenajın önlenmesi ve düşey toplam gerilmeye 

uygulanan artışın () tamamının boşluk basıncına 

aktarılması durumunda etkin gerilmeler değişmez. 

Sonra, drenaja izin verilmesi halinde sönümlenme 

süreci (konsolidasyon) meydana gelir ve dengeye 

erişildiğinde aşağıdaki durum söz konusudur: 
 

u = 0 
 

 ∆𝜎1
, = ∆𝜎1 

 

Burada numunenin hem hacmi hem de şekli 

değişir (1 yönünde boyu kısalır).  

Sönümlenmesi gereken fazla boşluk basıncı 

küçük partikül hareketleri ile oluşturulduğundan, 

yukarıdaki iki durum esasen sıra dışı durumlardır. 

Ancak, üç eksenli yükleme koşullarında 1 ≠ 3 

olduğu zaman, drenaj yokken bile partiküllerin 

birbirleri üzerinde kayması sırasında boşluk suyunda 

ilave bir değişim gerçekleşebilir. Skempton (1954) 

böyle durumlarda (Tablo 2.4’te de gösterilen) doygun 

zemin fazla boşluk basıncı için aşağıdaki ifadeyi 

önermiştir: 
 

u = ∆𝜎3+ A (∆𝜎1 − ∆𝜎3) 
 

Buradaki A, zemin türüne bağlı bir basınç parametresi 

olup, yükleme sürecinin başından sonuna değişir.  

Yüklemeden kaynaklanan toplam gerilme 

artışları bilinirse, bundan kaynaklanan fazla boşluk 

basıncı ölçülebilir ve sonra da Terzaghi ilkesinden 

hareketle etkin gerilmeler hesapla bulunabilir. Diğer 

yükleme sistemleri diğer gerilme dağılımları üretirler. 

 

2.5 Konsolidasyon ve Sıkışabilirlik 
 

Normal Konsolide ve Aşırı Konsolide 

Zeminler 
Konsolidasyon Süreçleri 

 Bir zeminin yapısı ile gerilme-birim 

deformasyon karakteristikleri o zeminin jeolojik 

geçmişine bağlıdır. Şekil 2.27’de çok sulu bir ortamda 

yanal yayılımı çok geniş bir çökelin (örnek; denizel 

veya gölsel kil veya siltlerin) geniş bir zaman 

aralığındaki basit durumu tasvir edilmiştir.  

Çökel yüzeyinin yatay olması ve geniş bir alanı 

kaplaması (pratik amaç için sonsuz olması) halinde, 

çökelden geçen herhangi bir düşey kesit her yerde 

aynı olacağı için simetri düzlemi kabul edilir. Sonuçta, 

düşey düzlemlerde (ve aynı nedenle yatay düzlem-

lerde) teğetsel gerilmeler oluşmaz, asal gerilme 

yönleri sadece düşey ve yatay olur. Ek olarak, yeni 

çökelen sedimentin ağırlığı mevcut çökel üzerinde 

sadece düşey deformasyona neden olur. Bu koşullara 

sıfır yanal deformasyon ya da bir boyutlu (tek yönlü) 

deformasyon denir.  

Şekil 2.27a’da bir zemin elemanının jeolojik 

geçmişinde herhangi bir anında (1) sabit bir su 

seviyesi altındaki sediment yüzeyinden z kadar 

derinde bir A noktasında zeminin birim ağırlığı ile 

boşluk basıncı koşullarının da (ki bu durumda 

hidrostatiktir) bilinmesi halinde düşey etkin 

gerilmenin nasıl hesaplanacağı aşağıda gösterilmiştir: 
 

𝜎𝑣(𝐴)
1 = 𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝛾sat𝑧1 

 

𝑢𝐴 = 𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑧1) 
 

𝜎𝑣(𝐴)
′1 = 𝜎𝑣(𝐴)

1 − 𝑢(𝐴) = (𝛾sat − 𝛾𝑤)𝑧1 
 

Burada sat çökelin doygun birim ağırlığıdır.  

Bu anda (1) A elemanının belli bir boşluk oranı 

(e1) olacaktır. Durumu (𝜎𝑣
, , e) uzayında temsil edilen 

elemanın konumu Şekil 2.27b’deki 1 noktasıdır.  

 

 
 

Şekil 2.27 Konsolidasyon süreçleri. 
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Çökelme sürecinin devam etmesi durumunda 

zamanla yeni bir zemin katmanı çökelecek ve çökelin 

yüzeyi Şekil 2.27a’daki 2 konumuna yükselecektir. Bu 

durum, göz önüne alınan zemin elemanındaki düşey 

ve yatay gerilmelerde bir artışa neden olur. Düşey 

gerilmeye uygulamasından itibaren boşluk basıncı 

sönümlenip çökel konsolide olduktan sonra A 

noktasındaki yeni etkin düşey gerilme şöyle olur:  
 

𝜎𝑣(𝐴)
′2 = (𝛾sat − 𝛾𝑤)𝑧2 

 

Etkin gerilmede bu şekilde uygulanan artış 

[∆𝜎𝑣
′ = (𝛾sat − 𝛾𝑤)(𝑧2 − 𝑧1) ] zeminde bir sıkışma 

meydana getirir ve bu da boşluk oranında bir azalıma 

yol açar; bu yeni durum Şekil 2.27b’deki 2 noktası ile 

temsil edilir.  

Çökelme devam ederken etkin düşey gerilmede 

yeni artışlar ve boşluk oranında daha fazla azalımlar 

meydana gelecektir. Bu sürecin her anındaki temsilci 

noktaların birleştirilmesiyle Şekil 2.27b’de gösterilene 

benzer bir eğri (1-2-3-4) elde edilir. Bakir sıkışma 

çizgisi olarak adlandırılan bu eğri elemanın çökelme 

veya yükleme sırasındaki geçmişini (tarihçesini) 

temsil eder. Böylelikle, 1, 2, 3 ve 4 noktaları bir 

bakımdan elemanın (A) zemin çökelinin geçmişi 

boyunca belli bir anda daha kalın çökel yükü altında 

gömülürken söz konusu olan durumunun (𝜎𝑣
, , e) 

evrimini tasvir eder.  

Şekil 2.28’de zemin davranışının ilginç bir yönü 

tasvir edilmiştir. Farklı derinliklerde yer alan A ve B 

elemanlarının belli bir andaki durumuna ait bakir 

sıkışma eğrisine vurgu yapılmıştır. Çökelin tamamı 

için etkin gerilmede bir artış ( ∆𝜎𝑣
′ ) olursa, bu 

elemanların eğri üzerindeki yeni durumlarını (A’ ve B’ 

noktaları) göstermek çok basittir. A elemanının 

boşluk oranındaki azalımın (ya da maruz kaldığı 

sıkışmanın) B’ninkinden büyük olduğuna dikkat 

ediniz. Kısacası, gerilmenin başlangıç durumu ne 

kadar büyük ise zemin de o kadar tutuk (daha az 

şekil değiştirebilir) olacaktır. Bu davranış B’nin 

boşluk oranının A’nınkinden küçük (ve B’nin yapısının 

daha sıkı) olduğunun gözlenmesiyle anlaşılabilir.      

 

Boşaltma Süreçleri 

Şekil 2.27’de 4 durumuna erişildiğinde çökelme 

sürecinin durduğunu ve jeolojik çevre koşullarının 

değişmesiyle bir aşınma sürecinin başladığını 

düşününüz. Tıpkı yeni bir katman ilavesinin etkin 

gerilmede ve sıkışmada bir artış (ya da boşluk 

oranında azalım) meydana getirmesi gibi, çökel ya da 

zemin katmanlarının kaldırılması boşaltmaya neden  
 

 
Şekil 2.28 Gerilme düzeyiyle birlikte zemin 
rijitliğinde artış. 
 

olur ve sonuçta zemin çökeli genişler (ya da boşluk 

oranı artar).  

Şekil 2.27’de boşalma meydana geldiği zaman 

(𝜎𝑣
, , e) izinin bakir sıkışma çizgisini takip etmediği ve 

yeni ve daha az eğimli bir eğri şeklini aldığı (4-3’-2’) 

tasvir edilmiştir.  

Bu durum çökelin kendi geçmişini “hatırladığını” 

gösterir. Bir çökel üzerinden vx düzeyine kadar yük 

kaldırıldığı (boşaltıldığı) zaman, o zeminin boşluk 

oranı (e) ilk kez vx düzeyine yüklendiği zamanki ile 

aynı değildir. Bunun anlamı, aynı gerilme durumu için 

(örnek, 𝜎𝑣
′3 ) ilk yükleme süreci sırasındaki boşluk 

oranının (e3) boşaltma sırasındaki boşluk oranından 

(𝑒3
, ) büyük olmasıdır; yani, etkin düşey gerilmeler 

eşit olduğu zaman, boşaltma süreci altındaki zemin 

daha sıkı (ya da daha sağlam ve daha az şekil 

değiştirebilir) bir yapı gösterir.  

Yukarıdaki tanımlamadan zeminin durumu ve 

önceden kestirilebilir davranışı için iki temel kavram 

ifade edilebilir: 
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Kutu 2.10 

Tek Yönlü Koşullarda Düşey ve  
Hacimsel Birim Deformasyon 

 

Aşağıdaki şekilde alanı S0 ve yüksekliği H0 olan 

bir zemin elemanı verilmiştir. Bu elemanın etkin 

düşey gerilmede bir artışa maruz kalması ve aynı 

zamanda yanal birim deformasyonun önlenmesi 

halinde sıkışmadan (*) dolayı başlangıç yüksekliğin-

deki azalma (H) gözlenebilir.  

 

 
 

(*) Not: Sıkışmalar pozitif kabul edilir. 
 

  

Bu koşullarda düşey birim deformasyondaki 

artış hacimsel birim deformasyondaki artış ile 

aynı olacaktır: 
 

𝛿휀𝑣 =
∆𝐻

𝐻0
=
∆𝐻𝑆0
𝐻0𝑆0

=
∆𝑉

𝑉0
= 𝛿𝑉 

  

Gerilme geçmişi uygulamada genellikle (𝜎𝑣
, , 

e) eksenleri ile temsil edilir. Buna göre, hacimsel 

birim deformasyonun boşluk oranının bir 

fonksiyonu olarak ifade edilmesi gerekir.  

Şekilde ayrıca katı malzemenin spesifik 

hacimsel sıkışmadan önce ve sonraki birim 

hacminin karakteristik prizması da tasvir 

edilmiştir. Bu şekilden aşağıdaki ifadeler 

kolaylıkla elde edilebilir: 
 

–     Zeminin ilk hacmi 
 

V0 = 1 + e0 
 

–     Zeminin son hacmi 
 

Vf = 1 + ef 
 

–     Hacimsel birim deformasyon 
 

𝛿𝑉 = −
∆𝑉

𝑉0
= −

𝑉𝑓 − 𝑉0

𝑉0
= 

 

= −
(1 + 𝑒𝑓) − (1 + 𝑒0)

1 + 𝑒0
=
𝑒0 − 𝑒𝑓

1 + 𝑒0
 

 

 

–   Çökelme süreci 1’de olduğu zaman elemandaki 

etkin düşey gerilme 𝜎𝑣
′1 ‘dir. Bu aynı zamanda o 

zemin elemanında o anda ortaya çıkan en büyük 

etkin düşey gerilmedir. Aynı durum 2, 3 ve 4 için 

de geçerlidir. Zemin, bu durumların hiç birinde 

gözlem zamanındaki etkin gerilmelerden daha 

büyük etkin düşey gerilmelere maruz kalmamıştır. 

Bu koşullarda zeminin normal konsolide olduğu 

ifade edilir. Bu nedenle, bakir sıkışma çizgisi 

normal konsolide zeminlerin geçmişini ya da (𝜎𝑣
, , 

e) durumlarını temsil eder.  

–   Tersine,   3’   ve  2’   noktalarındaki   etkin   düşey 

gerilmeler bu anların herhangi birinde zeminin 

tamamında ortaya çıkan maksimum gerilmeden 

(örnek, 4 numaralı noktadan) küçüktürler. 

Böylece, 3’ noktası ile temsil edilen anda etkin 

düşey gerilme 𝜎𝑣
′3 olsa da, o elemanın 

maksimumu 𝜎𝑣
′4 ‘dir. Aynı durum 2’ ile temsil 

edilen an için de söz konusudur. Zeminin gözlem 

anında maruz kaldığı etkin düşey gerilmelerden 

daha büyük etkin düşey gerilmeleri tecrübe ettiği 

bu gibi durumlarda zeminin aşırı konsolide olduğu 

söylenir. 
 

Aşırı konsolidasyona nicel bir tanımlama 

getirmek üzere iki temel parametre kullanılır: 
 

–  Önkonsolidasyon basıncı (𝜎𝑝
′ ): Zemin elemanının 

tüm geçmişi boyunca maruz kaldığı en büyük etkin 

düşey gerilme. 

–   Aşırı konsolidasyon oranı (OCR): Geçmişte 

tecrübe edilen en büyük etkin düşey gerilmenin 

(önkonsolidasyon basıncının) güncel etkin düşey 

gerilmeye oranıdır: 
 

OCR =
𝜎𝑣 max
,

𝜎𝑣 güncel
,  
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Kutu 2.11 

 Aşırı Konsolidasyon Derecesinin Hesaplanması –  
Çözümlü Örnek 

 

Normal konsolide bir kil çökelinde su tablası 

zemin yüzeyindedir. Bir aşınma süreciyle zemin 

yüzeyi 3 m alçalmıştır. Su tablasının tüm zamanlarda 

zemin yüzeyi ile aynı seviyede olduğunu kabul 

ederek, bu aşınma süreciyle oluşan aşırı 

konsolidasyon derecesini bulunuz. 

(Killer için sat = 21 kN/m3 ve boşluk suyu için w 

= 9,81 kN/m3 alınız). 
 

Çözüm: 
Su tablası her zaman zemin yüzeyi ile aynı 

seviyede olduğundan, toplam gerilmeler, boşluk 

basınçları ve etkin gerilmeler aşağıdaki ilişkilerle 

ifade edilebilir: 
 

𝜎𝑣 = 𝛾sat𝑧 
 

𝑢 = 𝛾𝑤𝑧 
 

𝜎𝑣
, = (𝛾sat − 𝛾𝑤)𝑧 

 

Burada z : tüm zamanlarda zemin yüzeyinden ölçülen 
derinliktir. 
 

 
 

İlişikteki çizelgede farklı derinlikler için 

aşınmadan önce ve sonraki etkin düşey 

gerilmeler ve aşırı konsolidasyon derecesi 

verilmiştir. Aşınmadan sonra gerekli OCR-derinlik 

oranı şekilde verilmiştir.  

 

 
 

 
 

 

Bu nedenle, Şekil 2.27’de seçilen farklı anlar 

için konsolidasyon geçmişi aşağıdaki durumu verir: 
 

An (1): OCR (1) = 
𝜎𝑣
′1

𝜎𝑣
′1 = 1 (NC) 

 

An (2): OCR (2) = 
𝜎𝑣
′2

𝜎𝑣
′2 = 1 (NC) 

 

An (3): OCR (3) = 
𝜎𝑣
′3

𝜎𝑣
′3 = 1 (NC) 

 

An (4): OCR (4) = 
𝜎𝑣
′4

𝜎𝑣
′4 = 1 (NC) 

 

An (3’): OCR (3’) = 
𝜎𝑣
′4

𝜎𝑣
′3 > 1; 𝜎𝑝

′ = 𝜎𝑣
′4 

 

An (2’): OCR (2’) = 
𝜎𝑣
′4

𝜎𝑣
′2 > OCR (3’) > 1; 𝜎𝑝

′= 𝜎𝑣
′4    

 

Görüleceği üzere, normal konsolide zeminler 

(NC) için OCR = 1 olup, aşırı konsolide zeminler 

durumunda 1’den büyüktür.  

 

Yeniden Yükleme Süreçleri 

Şekil 2.29’da halihazırda analiz edilmiş olan 

durumlara ek olarak jeolojik geçmişteki ilave 

değişimin etkileri de dahil edilmiştir. Durum 2’ye 

erişildikten sonra aşınma (boşaltma) durur ve 

çökelme (yeniden yükleme veya yeniden sıkışma) 

tekrar başlar. Burada ayrıca bu durumun boşaltma 
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sırasındaki izi (2’-3’-4’) takip etmediği de görülebilir; 

fakat, ona çok yakın olmakla birlikte yeni bir izi (2’-3’’-

4’’) takip eder. 

İşin doğrusu, boşaltma çok önemli olmasaydı, 

boşaltma ve yeniden yükleme izleri çakışırdı. Daha 

sonra görüleceği üzere bunun ilginç bir anlamı söz 

konusudur. 

Şekil 2.29’dan ayrıca görüleceği üzere, yeniden 

yükleme maksimum tarihsel gerilmeye ( 𝜎𝑣
′4 ) 

önkonsolidasyon gerilmesine) eriştiğinde sonraki 

durum bakir sıkışma çizgisine giderek artan miktarda 

yaklaşır ve yoluna devam eder (5 ve 6 numaralı 

noktalar). Bundan, yeniden yükleme sürecinin bir 

şekilde ilerleyerek zeminin “hafızasını” sildiği ve 

zeminin sonunda yükleme ve boşaltma döngüsüne 

maruz kaldığını unuttuğu sonucu çıkar. Esasen, zemin 

sadece bakir sıkışmanın 1-2-3-4-5-6 izini takip etmiş 

olsaydı, tanımlanan tarihçenin 5 numaralı (𝜎𝑣
′5, e5) ve 

6 numaralı (𝜎𝑣
′6, e6) noktaları aynı kalırdı. Bu (4’’ün 

tam dışındaki) noktalar yine normal konsolide 

durumlara karşılık gelir. 

 

 
 

Şekil 2.29 Boşluk oranı - etkin gerilme ilişkisi. 
Yeniden sıkışma eğrisi.   
 

Normal Konsolide ve Aşırı Konsolide Zeminlerin 

Şekil Değiştirebilirliği 

Bir zemin elemanının jeolojik geçmişinin Şekil 

2.30’da verilen bir iz olduğu göz önüne alınırsa, 

elemanda gözlem anındaki etkin düşey gerilme (𝜎𝑣
′2) 

zemin yüzeyinin ve su tablasının konumundan 

hareketle bilinebilir. O halde, birim oturmanın (v) 

hesaplanmasında yarar vardır. Bu birim oturma 

normal konsolide ve aşırı konsolide durumlar için 

spesifik inşaat projesinden kaynaklanana benzer 

şekilde kademeli efektif gerilme artışlarından (∆𝜎𝑣
′ =

∆𝜎𝑣
′4 − ∆𝜎𝑣

′2) ileri gelir.  

Şekil 2.30’da zeminin normal konsolide olduğu 

durumda (nokta 2) boşluk oranındaki azalımın eNC =  

 
Şekil 2.30 Aşırı konsolide ve normal konsolide 
zeminlerin deformasyon davranışı. 
 

e2 – e4 olduğu görülmektedir. Ancak, zemin aşırı 

konsolide ise (nokta 2’) boşluk oranındaki azalım 

(eOC = e2’ – e4) ve dolayısıyla düşey deformasyon 

(oturma) çok daha az olacaktır. Diğer bir ifadeyle, 

koşullar aynı ise, aşırı konsolide zeminin şekil 

değiştirebilirliği normal konsolide zemininkine 

kıyasla çok daha az olur ki, uygulamada bu hususun 

doğru değerlendirilmesi büyük önem arz eder. 

Laboratuvar deneylerine dayalı olarak kullanılan 

bazı prosedürler daha sonra tanımlanacaktır. Ancak, 

sadece nitel olsa bile, güvenilir bir durum kestirimi 

yapmak için münasip bir mühendislik jeolojisi 

incelemesi yapmanın elzem olduğu gözden 

kaçmamalıdır.  

Şekil 2.30’dan çıkarılabilecek bir diğer sonuç da 

boşaltma - yeniden yükleme eğrisiyle üretilen 

deformasyonların yerine gelebilir (elastik) oluşudur. 

Örnek olarak, nokta 2’ ile başlayan tam bir yeniden 

yükleme - boşaltma eğrisinin (2’-4-2’) gerçekleşmesi 

ve tekrar aynı boşluk oranına dönmesi ve hiç bir kalıcı 

(plastik) deformasyon meydana gelmemesi 

mümkündür. Ancak, bakir sıkışma çizgisi belli bir yere 

kadar takip edildiği zaman (normal konsolide 

durumlarda) kalıcı (plastik) deformasyonlar oluşur. 

Böylelikle, nokta 2’den başlayıp aynı yükleme 

döngüsünü uygulayarak (𝜎𝑣
′2 ‘de başlayıp gerilmeyi 

𝜎𝑣
′4  ‘e çıkarma ve sonra 𝜎𝑣

′2 ‘ye boşaltma) zemin 

elemanının uzaydaki (𝜎𝑣
′ , e) ardıl durumlarıyla alınan 

yol bir dizi nokta (2-4-2’) ile gösterilmiştir. Buradan 

görüleceği üzere, bu durumdaki yükleme-boşaltma 

döngüsü aynı boşluk oranına (aynı zemin hacmine) 



ÇÖKELLER İÇİN ZEMİN MEKANİĞİ VE MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 61 

geri dönmez. Kalıcı deformasyon e = e2 – e2’ farkı 

olup, geçici (elastik) deformasyon da boşaltma-

yükleme eğrisi boyunca bir ize karşılık gelen e = e2’ – 

e4 olacaktır. Özetlemek gerekirse, aşırı konsolide 

zeminler yaklaşık olarak elastik malzemeler şeklinde 

davranırken, normal konsolide zeminler daima 

elastik ve plastik deformasyon gösterirler.   

 

Gerilme Geçmişinin Yarı-logaritmik Ölçek Üzerinde 

Gösterimi 

Yukarıdaki eğriler çoğu zeminlerde 𝜎𝑣
′  için 

logaritmik eksen kullanmak suretiyle yaklaşık düz 

çizgilere dönüştürülebilir. Şekil 2.31’de önceki 

altbölümlerde tanımlanan gerilme geçmişini yeni 

eksenler üzerinde veren bir diyagram görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 2.31 Yarı logaritmik ölçekte sunulan tek 
yönlü yükleme süreçleri. 

 

Sıkışma indeksi (cc) bakir sıkışma çizgisinin eğimi 

olarak ve şişme indeksi (cs) de boşaltma-yeniden 

yükleme eğrisinin eğimi olarak tanımlanırsa, etkin 

düşey gerilmedeki herhangi bir artışa karşılık gelen 

boşluk oranı değişimlerini (ve dolayısıyla düşey birim 

deformasyonu) hesaplamak çok kolay olur. O halde, 

bakir sıkışma çizgisi üzerinde durum 2’den 3’e 

geçildiğinde meydana gelen boşluk oranı değişimini 

bulmak için: 
 

𝑒2 − 𝑒3 = 𝑐𝑐log
𝜎𝑣
,3

𝜎𝑣
,2 

  

ya da 2’ ile 3’ arasındaki yeniden yükleme izi için: 
 

𝑒2′ − 𝑒3′ = 𝑐𝑠log
𝜎𝑣
,3

𝜎𝑣
,2 

 

Bu  nedenle,  bilinen   bir   durumdan   (𝜎𝑣
′0, e0) 

başlanması ve etkin gerilmeye belli bir artış (∆𝜎𝑣
′) 

uygulanması halinde nihai boşluk oranı normal 

konsolide durumlar için aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

𝑒0 − 𝑒 = 𝑐𝑐log
𝜎𝑣
,0 + ∆𝜎𝑣

,

𝜎𝑣
,0  

 

Aşırı konsolide durumlar için de şöyle ifade edilir: 
 

𝑒0 − 𝑒 = 𝑐𝑠log
𝜎𝑣
,0 + ∆𝜎𝑣

,

𝜎𝑣
,0  

 

Sıkışma ve şişme indislerinin laboratuvarda nasıl 

tanımlandığına dair ayrıntılar daha sonra verilecek 

olsa da, sıkışma indeksinin büyüklüğünü bulmaya izin 

veren bazı ampirik ilişkiler mevcuttur (şişme indeksi 

genellikle sıkışma indeksinin 1/5’i ile 1/10’u arasında 

olduğundan genelde daha az önemlidir).  

Yarı logaritmik doğrusallık hipotezi (Şekil 2.32) 

Skempton (1970) tarafından öne sürülmüştür. Şekil 

2.32’de farklı derinliklerde çok sayıdaki killi normal 

konsolide numunelere ait durumları temsil eden 

değişik bir dizi nokta (log𝜎𝑣
′ , e) görülmektedir. Boşluk 

oranları kuyu numunelerinden belirlenmiş olup, 

düşey gerilmeler de her çökelin ortalama yoğunluk 

özellikleri ve numunelerin alındığı derinlik dikkate 

alınarak bulunmuştur. Şekilde görüleceği gibi, 

numune derinlikleri deniz tabanından birkaç cm 

derinden başlayıp 3000 m derine kadar inmektedir (ki 

bu derinlik çoğu mühendislik çalışmalarında 

karşılaşılan genel aralıktan çok daha fazlasını kapsar). 

Şekil üzerine test edilen zeminlerin (şekilde WL ile 

gösterilen) likit limitlerini temsil eden bir dizi bölüm 

çizgisi de eklenmiştir. Şekil 2.32’den iki önemli sonuç 

çıkarılabilir: 
 

o Her kil için bakir sıkışma eğrisini temsil eden 

noktalar (log 𝜎𝑣
′ , e) düz çizgiler şeklinde 

düzenlenebilir. Doğrusallık hipotezine göre en çok 

saçılım görülen alanların en sığ derinliklere karşılık 

geldiği görülmektedir (ki bu da laboratuvarda 

boşluk oranını hesaplamadan kaynaklanan 

hatalara bağlı olabilir). 

o Zeminin likit limiti artarken bakir sıkışma çizgisinin 

eğimi (sıkışma indeksi) de artmaktadır. Eğim ne 

kadar fazla ise zeminin de o kadar sıkışabileceği 

(etkin düşey gerilmede aynı miktarda artış için 

boşluk oranında daha büyük değişim olacağı) 

gerçeğinden hareketle, zemin ne kadar plastik ise 

(diğer koşulların değişmemek kaydıyla) 

sıkışabilirliğinin de o kadar fazla olduğu 

sonucuna varılabilir.  



62 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

 
 

Şekil 2.32 Normal konsolide killi çökeller için çökelim sıkışma eğrileri (Skempton, 1970’dan 
değiştirilmiş olarak).  
 

Zemindeki Yatay Gerilmeler 
Altbölüm 2.4’de mevcut farklı katmanların birim 

ağırlıklarıyla ortamın hidrojeolojik koşullarından 

toplam ve etkin düşey gerilmelerin nasıl 

hesaplanacağı gösterilmişti. Bununla birlikte, yatay 

gerilmelerin hesaplanması (tıpkı boşluk oranında 

olduğu gibi zeminin gerilme geçmişine doğrudan 

bağımlı olduklarından) özel bir problemdir.  

Tek yönlü (sıfır yanal deformasyon) 

koşullar(ın)da etkin yanal gerilme düşey gerilme ile 

orantılı olup, aralarındaki orana sükunetteki zemin 

basınç katsayısı (K0) denir:     
 

𝜎ℎ
′= K0 𝜎𝑣

′  
 

Normal konsolide zeminlerde K0 sabit olup, Jaky 

formülünün basitleştirilmesiyle ampirik olarak ifade 

edilebilir: 
 

𝐾0
𝑁𝐶  = 1 – sin’ 

  

Burada, ’ zeminin içsel sürtünme açısıdır. 

Zeminlerde ’ nün genel aralığı dikkate alınırsa, 

sükunetteki zemin basınç katsayısının daima 1’den 

küçük olduğu ve genellikle de 0,5 civarında olduğu 

görülür. Sonuç olarak, normal konsolide zeminlerde 

etkin yatay gerilmeler etkin düşey gerilmelerden 

daha küçüktürler. 

Daha genel bir ifadeyle ve aşırı konsolide 

zeminleri de içeren tüm durumlar için K0 değeri 

aşağıdaki formülle elde edilebilir (Mayne ve Kulhawy, 

1982):  
 

𝐾0 = 1 − sin∅′ [(
OCR

OCRmax
(1−sin∅′)

) +
3

4
(1 −

OCR

OCRmax
)] 

 

OCR ve OCRmax aşırı konsolide durumlarda K0’ı 

bulmak için kullanılır. OCR gözlem anındaki aşırı 

konsolidasyon derecesi olup, OCRmax da boşaltma-

yeniden yüklemeye maruz kalan zeminin en büyük 

aşırı konsolidasyon derecesi; yani, eğri üzerinde etkin 

düşey önkonsolidasyon basıncının (𝜎𝑝
′ ) en düşük etkin 

düşey gerilmeye oranıdır. Şöyle ki: 
 

OCR =
𝜎𝑣 max
,

𝜎𝑣 güncel
, = 

𝜎𝑝
,

𝜎𝑣 güncel
,  

 

OCRmax =
𝜎𝑣 max
,

𝜎𝑣 min
, = 

𝜎𝑝
,

𝜎𝑣 min
,  
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Kutu 2.12 

 Oturmanın Hesaplanması – Çözümlü Örnek 

 

Büyük bir deponi alanı olarak düşünülen yerin 

zemini 10 m kalınlığında normal konsolide kilden ve 

onun altında da temel kayasından oluşmaktadır. Su 

tablası zemin seviyesindedir. Zeminden 5 m derinden 

alınan kil numunelerinin doygun birim ağırlığı sat = 

20 kN/m3, boşluk oranı e0 = 0,8 ve sıkışma indeksi cc 

= 0,15’dir. Deponi yükünden gelen  = 80 kPa 

düşey gerilme artışı için kil katmanında meydana 

gelecek oturmayı hesaplayınız.   

 
Çözüm: 

Sonsuz yatay uzanımlı ortam üzerine tekdüze 

yükleme hipotezi tek yönlü (1D) koşulların 

varsayımına olanak verir. Şekilde, ilk ve son (nihai) 

durumlara karşılık gelen etkin gerilme dağılımları 

görülmektedir (suyun birim ağırlığını w = 10 kN/m3 

alınız). 

 

  

Etkin gerilmedeki artış kil katmanının tüm 

kalınlığı boyunca sabit alınırsa, katmanın orta 

noktası tüm kalınlık için temsilci olarak alınabilir: 
 

–     Nihai boşluk oranı: 
 

𝑒0 − 𝑒 = 𝑐𝑐log
𝜎𝑣
,0 + ∆𝜎𝑣

,

𝜎𝑣
,0  

 

 

⇒ 0,8 − 𝑒 = 0,15 log
50 + 80

50
⇒  𝑒 ≈  0,74 

  

–     Düşey birim deformasyon: 
 

𝛿휀𝑣 =
∆𝐻

𝐻0
=
𝑒0 − 𝑒𝑓

1 + 𝑒0
=
0,8 − 0,74

1 + 0,8
= 0,033 

 

–     Toplam oturma (kil kalınlığı, H0 = 1000 cm): 
 

0,0333 = / 1000  ⇒   = 33 cm 
 

 
 

 

Bir örnek olarak, Şekil 2.29’da her an en düşük 

gerilmenin güncel gerilme ile çakıştığı OCR = OCRmax 

gibi bir boşaltma eğrisi görülmektedir. Ancak, bir 

yeniden yükleme sürecinde OCRmax değeri OCE’den 

büyüktür. Örnek olarak 3” durumu aşağıdakini verir: 
 

OCR =
𝜎𝑣
′4

𝜎𝑣
′3
  ;   OCRmax =

𝜎𝑣
′4

𝜎𝑣
′2

 

 

Son olarak, normal konsolide durumlar için OCR = 

OCRmax = 1 olup, K0 değeri daha önce açıklanan Jaky 

değerine indirger.  

 

Zemin Davranışında Tamamlayıcı 

Faktörlerin Etkisi 
Önceki altbölümlerde çökelme ve aşınmanın 

basit analizi yapılmış olmakla birlikte, zemin 

davranışını etkileyen başka faktörler de vardır. 

Hidrojeolojik koşullardaki (su tablasının konumundaki 

gibi) değişimler konsolidasyon ya da aşırı 

konsolidasyon gibi değerlendirilebilecek gerilme 

değişimlerine neden olur. Tektonik kuvvetler, yük 

boşalması ve çatlama gibi karmaşık jeolojik süreçlerle 

ilişkili gerilmelerin analizi daha karmaşıktır. 
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Kutu 2.13 

Sükunetteki Zemin Yatay Basınç Katsayısının (Ko) ve  
Yatay Gerilmenin Hesaplanması - Çözümlü Örnek 

 

Aşağıdaki tabloda bir zemin elemanındaki etkin 

düşey gerilmelerin geçmişi verilmiştir. Zeminin içsel 

sürtünme açısının ’ = 28o olması halinde yükleme, 

boşaltma ve tekrar yükleme paternine göre eleman 

üzerindeki düşey etkin gerilmenin artması, sonra 

azalması ve tekrar artması durumu için sükunetteki 

zemin basınç katsayısı (K0) ve etkin düşey 

gerilmelerin evrimini (değişimini) belirleyiniz.  
 

𝜎𝑣
′  (kPa) = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3,   

                  2, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12  
 

Çözüm: 
 

Mayne ve Kulhawy (1982) denklemini 
kullanarak tabloda verilen değerler elde edilir.  
 

 

  

Aşağıdaki şekilde (𝜎ℎ
′ , 𝜎𝑣

′ ) eksenlerindeki 

etkin gerilmenin evrimi görülmektedir. Normal 

konsolide koşullarda K0 değerinin sabit ve K0 = 1- 

sin’ = 0,53 olduğu görülür; bu durumda gerilme 

izi “doğrusal”dır.Boşaltma başladığında K0 tedrici 

olarak artar. Bunun anlamı, aynı düşey gerilme 

için etkin yatay gerilmenin normal konsolide 

koşullardaki değerinden büyük olmasıdır. 

Örnekte ayrıca aşırı konsolidasyon derecesi 4 ve 

üzeri için etkin yatay gerilmenin düşey 

gerilmelerden daha büyük bile olacağı 

görülmektedir.  

Maksimum boşaltma tamamlanıp yeniden 

yükleme başladığında K0 (boşaltma izinden 

hafifçe ayrılmış ve bu iz ile normal konsolide 

durumların izi arasında kalarak) tedrici olarak 

azalır. 

Son olarak, bakir sıkışma çizgisine bir daha 

kavuşma ile, sükunetteki zemin yatay basınç 

katsayısı normal konsolide zeminlerin değerine 

döner ve gerilme izi de durum ile ifade edilen 

orijinal eğriyle tekrar birleşir. 

 

 
 

 

Gerilme değişimleri ile doğrudan ilişkili olmasa 

da, zemin davranışını doğrudan etkileyen başka 

olaylar da vardır. Bunlara örnek olarak oyucu 

hayvanların orijinal tane dizilimini değiştirmesi (biyo-

türbasyon) kimyasal çimentolanma, sabit yük altında 

akmadan dolayı sertleşme veya aşırı konsolidasyon, 

bağlayıcı unsurların çözünmesi vb. gösterilebilir.  

Önceki altbölümde verilenden farklı durumlarda 

sükunetteki zemin basınç katsayısı verilen denklem-

lerle bulunamaz. Bunun yerine, her ne kadar bazı 
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kısıtlamaları olsa da, (sözgelimi) presiyometre veya 

hidrolik çatlatma gibi yerinde deneylerle tayin 

edilmelidir.  

 

Ödometre Deneyi 
Deneyin Tanımı 

Bir temel için yükleme koşulları normalde sıfır 

yanal (tek yönlü) deformasyona sebep olmasa da bu 

deney modeli bazı değişikliklerle birlikte özellikle silt 

ve kil gibi ince taneli doygun zeminler üzerine inşa 

edilen dolgulardan, tekil, radye ve benzeri 

temellerden kaynaklanan oturmaları kestirmede 

yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Laboratuvarda ödometre deneyi zeminlerin tek 

yönlü (bir boyutlu) sıkışabilirliğini incelemede 

kullanılmaktadır. Bu işlem ödometre adı verilen bir 

cihazla yapılmaktadır.  

Ödometre genellikle bir örselenmemiş zemin 

numunesinden alınmış zemini kuşatan bir metal halka 

içerir (Şekil 2.33 ve 2.34). Su drenajına izin vermek 

için numunenin altına ve üstüne poroz taşlar 

yerleştirilir. Metal halka daha sonra içindeki zemin ile 

birlikte (daima doygun halde kalmasını sağlamak 

üzere) suyla dolu bir hücreye yerleştirilir.  

Üst poroz taşın üzerine bir yükleme başlığı 

yerleştirilir. Bunun merkezine numuneye sıkışma 

uygulayacak şekilde düşey yük uygulanır ve boy 

kısalması bir komparatör saati yardımıyla ölçülür. 

Yükleme işlemi aşamalı olarak yapılır ve her seferinde 

ikiye katlanır. Her aşama sonunda zeminde meydana 

gelen düşey sıkışma ölçülür.  

Numuneyi kuşatan metal halkanın rijitliği yanal 

deformasyonları önler ve sonuçta sıkışma tek yönlü 

olarak gerçekleşir. Bu koşullarda (daha önce de 

gösterildiği gibi) geçirgenliği düşük bir doygun zemine 

yeni bir yük uygulandığında toplam gerilmedeki tüm 

artış (v) anında boşluk suyu basıncına iletilir (u = 

v) ve bu nedenle etkin gerilme değişmez (’ = 0). 

Sonra, bu yüklemeden dolayı oluşan fazla boşluk 

basıncı poroz taşlardaki drenajla giderek azalırken 

etkin gerilme artar ve zemin sıkışır (konsolide olur). 

Bir ödometre deneyinde yükteki her artış 

konsolidasyon süreci tamamlanacak şekilde numune 

üzerinde yeterli süre bekletilir. Bu işlem (her zaman 

değilse bile) genellikle 24 saatlik peş peşe yükleme 

yapma şeklinde gerçekleştirilir.  

Bir zemin numunesinin ödometre hücresi 

içindeki konumu Şekil 2.33’deki çizimde 

görülmektedir. Pratik bakış açısından numune, 

üzerine büyük yük yüklenmiş vaziyette (tek yönlü 

koşullarda) iki geçirgen katman (poroz taşlar) 

arasındaki zemini temsil eder. Bu koşullardaki 

ödometre deneyi yukarıda tanımlanan şartları 

yeniden oluşturmada kullanılabilir.  
 

 
Şekil 2.33 Ödometre. 

 

 
Şekil 2.34 Sehpa üzerine yerleştirilmiş 
ödometreler. 
 

Şekil 2.35’de yükleme öncesi boşluk basıncı (u0) 

dağılımı verilmiştir. Boşluk basıncı hidrostatik olup, 

hücredeki su seviyesiyle tanımlanır. Analiz edilen 

zeminin geçirgenliğini düşük kabul ederek, v yük 

artışının uygulanmasıyla boşluk basıncında aynı 

şiddette bir artış meydana gelecektir: ui = v. 

Zemin numunesinin önce üst ve alt sınırları 

drene olur ve buralardaki fazla boşluk basıncı 

sönümlenir. Bu noktalar numuneye en yakın yerler 

olduklarından bu işlem çabucak gerçekleşir. Numune 

içinde poroz taşlardan daha uzaktaki bir noktadan 

serbest drenaj sınırlarına olan akış yolu daha uzun 

olup, başlangıçta oluşan fazla boşluk basıncının 

sönümlenmesi daha uzun sürer. Şekil 2.35’deki zemin 

numunesinin ortası drenaj sınırlarından en uzak yer 

olduğundan, konsolidasyonun en uzun süresi 

buralarda olur. Bu nedenle, yüklemeden sonra 

herhangi bir (t) zamanında mevcut fazla boşluk 

basıncı drenaj sınırlarına bağlı olarak bir noktadan 

diğerine değişecektir. Şekil 2.35c’de yüklemeden 
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sonra farklı zamanlardaki bazı boşluk basıncı 

dağılımları verilmiştir.  

Şekil 2.36a’da yük artışı v‘den sonra t1 zamanı 

için fazla boşluk basıncının değişimi görülmektedir. 

Zemin numunesinden z derinliğindeki herhangi bir P 

noktası gözlendiğinde, o andaki fazla boşluk 

basıncının u(t) olduğu ve sonuçta oluşan 

sönümlenmenin etkin gerilmede ∆𝜎𝑣
′(𝑡)

 kadar bir artış 

meydana getirdiği görülür. Terzaghi ilkesinden de 

bilindiği gibi, her ikisinin toplamı başlangıçtaki toplam 

düşey gerilmedeki artışa eşit olmalıdır: 
 

∆𝜎𝑣 = ∆𝜎𝑣
′(𝑡)

+ ∆𝑢(𝑡) 
 

P noktasında yüklemeden önceki etkin gerilme 

𝜎𝑣0
′  ve boşluk basıncı da u0 ise:  

 

–     Yükleme anında (v): 

 

𝜎𝑣
′(𝑖)

= 𝜎𝑣0
′  

 

ui = u0 + v 
 

–     Herhangi bir t anında: 
 

𝜎𝑣
′(𝑡)

= 𝜎𝑣0
′ + ∆𝜎𝑣

′(𝑡)
 

 

u(t) = u0 + u(t) 
 

–     Konsolidasyon tamamlandığında: 
 

𝜎𝑣
′(son)

= 𝜎𝑣0
′ + ∆𝜎𝑣𝑎 

 

u(son) = u0 
 

Denge basıncı üstünde genellikle “fazla boşluk 

basıncı” olarak ifade edilen her durumda veya etkin 

gerilmedeki artışta sadece bu artışlar normalde grafik 

olarak sunulurlar (Şekil 2.36b). 

 

 
 

Şekil 2.35 Bir ödometrede boşluk basıncı izleri. 
 

Sonuçların Grafiğe Aktarımı 

Ödometre deneyinde genel uygulama bir dizi 

yükleme adımlarından sonra bir veya iki boşaltma 

adımı şeklindedir. Bu işlemler genellikle düşey birim 

deformasyonu (%v) veya boşluk oranını y ekseninde 

ve her adım için etkin düşey gerilmeleri de x 

ekseninde gösterecek şekilde grafiğe aktarılır. Ölçülen 

büyüklük gerçekte ilk kalınlığı H0 olan zemin 

numunesinin düşey yöndeki sıkışması (H) 

olduğundan, her yükleme adımından sonra boşluk 

oranının belirlenmesi için aşağıdaki oranlar kullanılır:  
 

∆𝐻

𝐻0
=
𝑒0 − 𝑒

1 + 𝑒0 
 ⇒  𝑒 = 𝑒0 −

∆𝐻

𝐻0
(1 + 𝑒0) 

 

Burada e0 numunenin ilk boşluk oranıdır.      

Şekil 2.37’de orta düzey bir boşaltma-yükleme 

döngüsünün  uygulandığı  bir  deneye  ait   ödometrik  

 

 
 

Şekil 2.36 Boşluk basıncı sönümlenmesi ve etkin 
gerilmede artış. 
 
eğriler (Lancellotta, 1995) görülmektedir. Buradaki kil 

numunesi 13,2 m derinden alınmış olup, boşluk oranı 

(e0) 1,50’dir. Birinci eğri normal ölçekte, ikinci eğri ise 

yarı logaritmik ölçekte çizilmiştir. 
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Şekillerde verilen eğriler bu altbölümde daha 

önce verilenlerle benzerlik sunarlar. İşin doğrusu, bir 

zemin için arazi ve laboratuvar eğrisi arasındaki 

başlıca farklar genellikle numune çıkarma ve deneye 

hazırlama aşamalarındaki örselenmelerden kaynak-

lanır. Laboratuvar eğrisini (zeminin yerinde davranı-

şını temsil eden) arazi eğrisine dönüştürmek için bir 

dizi grafik düzeltmeleri yapılır. 

 

 
 

Şekil 2.37 Bir ödometre deneyine ait sonuçların 
grafik üzerinde gösterimi (Lancellotta, 1955). 
 

Normal Konsolide Zeminlerde Arazi Sıkışabilirlik 

Eğrisinin Elde Edilmesi 

Bunun için takip edilmesi gerekli grafiksel işlem 

Şekil 2.38’deki gibidir. Teorik olarak zeminin 

çıkarılması sırasında ne su içeriğinde ne de ilk boşluk 

oranında (e0) bir değişiklik olması halinde laboratuvar 

eğrisi (numunenin alındığı derinlikte zeminin arazi 

koşullarını temsil eden) A noktasından geçmelidir. 

Ayrıca, daha önce de tanımlandığı üzere, normal 

konsolide zeminler için ardıl noktalar (e, 𝜎𝑣
′ ) yarı 

logaritmik ölçekte bakir sıkışma çizgisini temsil eden 

yaklaşık düz bir çizgi üzerinde yer almalıdır. Ancak, 

numune çıkarılması sırasında meydana gelen 

örselenme laboratuvar eğrisinin Şekil 2.38’deki gibi 

çıkmasına neden olur. Görüleceği üzere, ilk eğrisel 

kısmın eğimi etkin düşey gerilme orijinal arazi 

durumuna yaklaşırken hafifçe artmakta (𝜎𝑣0
′ ) fakat A 

noktasına erişmemektedir. Daha büyük etkin gerilme 

durumunda biraz daha küçük eğimle olsa da arazi 

bakir sıkışma çizgisine erişilir. Schmertmann (1955) 

farklı örselenme düzeylerine ait numunelerin 

laboratuvar sıkışma eğrilerinin düz kısımlarının arazi 

bakir sıkışma eğrisini yaklaşık olarak 0,42e0’da 

kestiğini ortaya koymuştur. Buna göre, laboratuvar 

eğrisinin zeminin arazi eğrisi ile bu boşluk oranı 

değerinde kesiştiği kabul edilmektedir. Sonuç olarak, 

laboratuvar eğrisi üzerinde 0,42e0 noktasından ilksel 

arazi durumunu temsil eden e0‘daki A noktasına bir 

çizgi çekilirse, zeminin arazideki bakir sıkışma eğrisi 

elde edilmiş olur. 

 

Aşırı Konsolide Zeminlerde Arazi Eğrisinin Elde 

Edilmesi - Önkonsolidasyon Basıncının Hesaplanması 

Şekil 2.39’da laboratuvar eğrisinden arazi 

sıkışma eğrisini elde etmede ve aşırı konsolide bir 

zeminde önkonsolidasyon basıncını bulmada yine 

Schmertmann’ın (1955) önerdiği yöntem 

sunulmuştur. Bunun için, aşağıdaki adımları içeren en 

az bir boşaltma-yeniden yükleme döngüsü gereklidir: 

 

 
 

Şekil 2.38 Normal konsolide bir zemine ait bir 
ödometre deneyinden arazi bakir sıkışma 
eğrisinin elde edilmesi. 
 
–   Arazideki   ilksel   durumu   temsil   eden   A 

noktasından boşaltma-yeniden yükleme (u – r) 

eğrisine paralel bir çizgi çekilir. 

–  Önkonsolidasyon  basıncı  (𝜎𝑝
′ ) için rasgele bir 

değer alınır ve B noktası elde edilir; bu değerin 

uygunluğu daha sonra 4. adımda kontrol edilir.  

–   Arazi bakir sıkışma eğrisini elde etmek üzere, B 

noktası laboratuvar eğrisi üzerinde 0,42e0’a 

karşılık gelen C noktası ile birleştirilir.  
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Şekil 2.39 Önkonsolide bir zeminin arazi sıkışma 
eğrisini oluşturmada Schmertmann prosedürü. 
 

–  Laboratuvar eğrisi ile öngörülen arazi eğrisi 

arasındaki boşluk oranı (e) farkları çizilir. 

Varsayılan önkonsolidasyon basıncı doğru ise, e 

değerleri 𝜎𝑝
′ ’ye göre simetrik olacaktır. Değilse, 

başka bir önkonsolidasyon basıncı alınır ve işlem 

tekrarlanır. Daha önce bahsedildiği gibi, sadece 

nitel olarak bile olsa zeminin aşırı konsolidasyon 

derecesinin bulunmasına olanak veren jeolojik 

kanıtın elde edilmesi çok yararlı bir işlemdir.  

 

Zemin Sıkışabilirlik Parametreleri 

Sıkışma ve Genişleme İndisleri 

Zeminin arazi eğrisi bir kere belirlendikten sonra, 

sıkışma ve genişleme indisleri boşaltma-yeniden 

yükleme ile bakir sıkışma çizgilerinin eğimlerinden 

bulunabilir. Bu işlem çok basit olarak her bir eğri 

üzerinde iki nokta seçme ve daha önce verilen 

denklemlerin uygulanmasıyla gerçekleştirilir.  

 

Hacimsel Sıkışabilirlik Katsayısı ve Ödometrik Modül 

Ödometrik eğrinin 𝜎𝑣
′ , e uzayındaki temsili, 

zemin deformasyonlarının görsel olarak 

değerlendirmesine izin veren 𝜎𝑣
′ , v eksenlerine 

kolaylıkla aktarılabilir. Şekil 2.40 bu durumda Şekil 

2.27 veya 2.29’daki normal konsolide zeminlerin 

gerçek ölçekli bakir sıkışma çizgisini 𝜎𝑣
′ , v 

eksenlerinde göstermede kullanılabilir.  

Tek yönlü sıkışma koşullarında birim 

deformasyondaki artışları etkin gerilmedeki artışlarla 

ilişkilendirmede genellikle iki parametre kullanılır: 
 

–     Ödometrik modül, Em   
 

Em = 𝜎𝑣
′  / v   (N/m2) 

 

ifadesi ile tanımlanır, deformasyon modülünün 

tanımına karşılık gelir ve bakir sıkışma çizgisinin 

eğiminin tersi ile çakışır; gerilme düzeyi artarken 

eğim küçülür ve Em artar. Bu da, gerilme artarken 

zeminin daha tutuk (stiff) hale geldiğini gösterir. 

–   Hacimsel sıkışma katsayısı, mv; etkin gerilmede 

birim artış başına hacim değişimi (m2/MN) veya 

ödometrik modülün tersi olarak tanımlanır: 
 

mv = v / 𝜎𝑣
′   (m2/N) 

 

Yukarıdaki tanımdan da anlaşılacağı gibi, 

ödometrik modül bakir sıkışma çizgisi boyunca 

devamlı değişmekte; etkin düşey gerilmedeki artışla 

aynı oranda artmaktadır. Gerçekten de, ödometrik 

modül eğri üzerinde her noktaya teğetin tersi olup, 

doğru matematiksel ifadesi aşağıdaki gibidir: 
 

Em = d𝜎𝑣
′  / dv  (N/m2) 

 

Benzer şekilde, hacimsel sıkışabilirlik katsayısı 

için de doğru ifade aşağıdaki gibi olur: 
 

𝑚𝑣 =
𝑑휀𝑣
𝑑𝜎𝑣

,  (m
2/N)  

 

Uygulamada Em ve mv’nin ikisini de kullanmak 

için, bakir sıkışma çizgisi genellikle doğru parçalarına 

(yük aşamalarına) bölünür; bu doğru parçalarının her 

biri ödometrik modül ve hacimsel sıkışabilirlik 

katsayısını sabit birer değer olarak elde edecek kadar 

küçük olmalıdır.  

 

 
    

Şekil 2.40 Düşey birim deformasyon cinsinden 
temsil edilen ödometrik eğri ve ödometrik 
modülün tanımı. 
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Kutu 2.14 

Konsolidasyon Süresinin Hesaplanması - Çözümlü Örnek 

 

Kalınlığı H olan normal konsolide bir kil üzerine 

çok geniş bir dolgu yerleştirilecektir. Kil su tablasının 

altındadır. Yükleme koşullarının tek yönlü (bir 

boyutlu) olduğunu varsayarak, aşağıdaki koşullarda 

toplam oturmanın yarısının meydana gelmesi için 

gerekli süreyi bulunuz: 
 

a)     Kil katmanının üstünde sadece bir kum drenaj 

sınırı bulunması durumu 

b)     Kil katmanının hem altında hem de üstünde 

olmak üzere iki kum drenaj sınırı bulunması durumu 

c)     Biri kil katmanının altında, biri üstünde ve biri de 

orta seviyesinde ince bir katman şeklinde üç kum 

drenaj sınırı bulunması durumu 
 

Çözüm: 

Ekli şekilde her durumdaki drenaj iziyle birlikte 

üç drenaj durumu sunulmuştur.  

(c) durumunda orta drenaj seviyesinin kilin H 

kalınlığı üzerinde hiç etkisi olmayacak kadar ince 

olduğu kabul edilirse, toplam oturma (𝑆∞) üç hipotez 

için de aynı olur. Oturma sürecinin yarısında 

konsolidasyon derecesi her üç durum için aşağıdaki 

gibi olacaktır: 
 

𝑈 =
𝑆𝑡
𝑆∞

=
0,5𝑆∞
𝑆∞

= 0,5   →    𝑈(%) = %50 

 

  

Tablo 2.5’de verilen U – Tv ilişkilerinden her üç 

durum için Tv = 0,196 bulunur. Bu nedenle, 

zaman faktöründen hareketle üç hipotezin her 

biri için konsolidasyon süreleri şöyle olur:  
 

Durum a)   

0,196 =
𝑐𝑣𝑡𝑎
𝐻2

 ⇒  𝑡𝑎 =
0,196𝐻2

𝑐𝑣
 

   

Durum b)   

0,196 =
𝑐𝑣𝑡𝑏
(𝐻/2)2

 ⇒  𝑡𝑏 =
0,196𝐻2

4𝑐𝑣
 

  

Durum c)   

0,196 =
𝑐𝑣𝑡𝑐

(𝐻/4)2
 ⇒  𝑡𝑐 =

0,196𝐻2

16𝑐𝑣
 

 

Görüldüğü gibi, belli bir konsolidasyon 

derecesine ulaşmak için gerekli süre, drenaj 

yolunun karesi ile orantılıdır. Bunun anlamı, (c) 

durumunda oturmaya (b) durumundakinin dörtte 

biri sürede; (a) durumundakinin de onaltıda biri 

sürede ulaşılmasıdır. Bu süre oranı herhangi bir 

konsolidasyon derecesi için de geçerlidir. 

Bu örnekte geçirgen arakatmanların 

varlığının mühendislik jeolojisi kesiti tanımlama-

sındaki önemine vurgu yapılmıştır. 

 

 
 

 

Konsolidasyon Sürelerinin Hesaplanması 

Daha önce tanımlandığı gibi, geçirgenliği düşük 

ve doygun bir zeminde etkin gerilmedeki artış ve 

yükleme sonrası gelişen oturma anlık olmayıp, 

tamamlanması için belli bir süre gerektirir. Bu etki 

ödometrede kolaylıkla incelenebilir. 

Bir zeminin oturma hızının yüksek veya düşük 

olması aşağıdaki şekilde ifade edilen konsolidasyon 

katsayısına (cv) bağlıdır: 
 

𝑐𝑣 =
𝑘𝑣𝐸𝑚
𝛾𝑤

 (m2/s) 

 

Burada: 
 

 kv : ödometredeki zeminin düşey yöndeki 

geçirgenlik katsayısı (drenaj poroz taşlara doğru 

düşey yönde gerçekleşir) 

 Em : Zeminin ödometrik modülü veya mv‘nin tersi 

 w : suyun birim ağırlığıdır. 
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Kutu 2.15 

Oturma-zaman Eğrileri - Çözümlü Örnek 

 
Normal konsolide bir kil üzerine yapı 

inşasından 300 gün sonra 30 mm oturma 

kaydedilmiştir. Kil katmanı alttan ve üstten geçirimli 

katmanlar ile sınırlıdır. Laboratuvar verilerine göre 

bu oturma kil için U = %25’lik konsolidasyon 

derecesine karşılık gelmektedir. On yıllık bir süre için 

oturma-zaman eğrisini çiziniz (koşulların tek yönlü 

veya ödometrik olarak göz önüne alınabilmesi için, 

kilin kalınlığına kıyasla temel alanının yanal 

uzanımının yeterli büyüklükte olduğunu kabul 

ediniz). 

 
Çözüm: 
 
Sunulan verilerden toplam ödometrik konsolidasyon 

oturması hesaplanabilir: 

 

𝑈 =
𝑆𝑡
𝑆∞
 →  𝑆∞ =

𝑆𝑡
𝑈
=

30

0,25
= 120 mm 

 
Tablo 2.5’den U = %25 için Tv = 0,0491 olduğu 

bulunur. Zaman faktörü için aşağıdaki ilişkiyi 

hatırlayarak; 

 

𝑇𝑣 =
𝑐𝑣𝑡

𝐻2
 

 

ve sunulan verileri yerlerine koyarak:    
 

0,0491 = cv (300)/H2  ⇒ 
 

⇒ cv / H2 = 0,0491/300 = 1,636(10–4)/gün 
 
cv’nin konsolidasyon katsayısı ve H’nin de drenaj 

uzunluğu (bu durumda hem alttan hem de üstten 

drene olan kilin kalınlığının yarısı) sabit olduğundan, 

cv / H2‘nin de bir sabit olduğuna dikkat ediniz. Bu 

koşullarda ilgili oturma herhangi bir konsolidasyon 

derecesi (U) için hesaplanabilir. U – Tv tablosundan 

da istenen zaman faktörü ve konsolidasyon 

derecesine ulaşmak için gerekli süre aşağıdaki 

bağıntıya göre seçilebilir: 

 
 
 

  
 

𝑈 →   

{
 
 

 
 𝑆𝑡 = 𝑈(𝑆∞)

 

𝑇𝑣  →   𝑡 =  
𝑇𝑣
𝑐𝑣
𝐻2

=
𝑇𝑣

1,636(10−4)
 gün

  

 

Aşağıdaki tablo ve şekilde sonuçlar ve 

gerekli oturma-zaman eğrisi görülmektedir: 
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Konsolidasyon sırasında etkin düşey gerilme 

artarken Em‘nin de arttığından daha önce söz 

edilmişti. Bunun aksine kv azalmaktadır (zemin 

sıkıştıkça geçirgenlik düşer). Çok büyük olmayan yük 

aşamalarında kv (Em) çarpımı yaklaşık olarak sabit 

kalır; bu durumda cv de sabit kabul edilebilir. 

Yük uygulandıktan sonra birkaç dakika içinde 

fazla boşluk suyu basıncı maksimumdur. Bu nedenle, 

su akışı ve oturma hızı (yani konsolidasyon hızı) 

nispeten yüksektir. Sonra, fazla su basıncı azalırken 

akış hızı ile oturma hızı da yavaşlar. 

Bu sürecin gelişimi, oturma-zaman oranının tipik 

görünümünü (oturma aşağı yönde pozitif olacak 

şekilde) gerçek bir ölçekte veren Şekil 2.41’de 

sunulmuştur. Ödometre deneyinde yükleme yapılan 

aşamaların her birinde oluşan oturma düzenli 

aralıklarla ölçülebilir ve oturma-zaman gelişimi zaman 

ekseni logaritmik olan grafik çizimden oluşan 

Casagrande yöntemi ile gösterilebilir. Oluşan 

konsolidasyon eğrisinden, uygulanan yük düzeyi için 

konsolidasyon katsayısı elde edilebilir.  

Bir zemin katmanının yüklemeden sonra belli bir 

zamandaki (t) konsolidasyon derecesi (U) o ana 

kadar oluşan oturmanın (St) fazla su basıncının 

tamamının sönümlendiği (yani, toplam gerilmedeki 

artışın tamamının etkin gerilmede bir artışa 

dönüştüğü) sonsuz zamanda oluşan toplam oturmaya 

(𝑆∞) oranıdır: 
 

𝑈 =
𝑆𝑡
𝑆∞

 

 

Zaman faktörü (Tv) boyutsuz bir sayı olup, 

aşağıdaki oran şeklinde ifade edilir: 
 

𝑇𝑣 =
𝑐𝑣𝑡

𝐻𝑑𝑟
2  

 

Burada,  
 

–    t : yeni yük uygulamasından sonra geçen zaman 

–  Hdr : zemin katmanında suyun drenaj sınırına 

ulaşmak için takip edeceği en uzun yol olarak tarif 

edilen drenaj izi; ödometre deneyinde bu mesafe 

numunenin altında ve üstünde bulunan ve drenajı 

sağlayan poroz taşlara uzaklık olup, numune 

kalınlığının yarısına eşittir. 
 

Terzaghi ve Fröhlich zaman faktörü ve 

konsolidasyon derecesinin (Tablo 2.5’de verildiği 

üzere) birbiriyle ilişkili olduğunu göstermişlerdir 

(zemin kalınlığının tamamında v = u0 sabittir). 

Çoğu uygulamalarda farklı konsolidasyon dereceleri 

için gerekli süre bu Tablo 2.5’den bulunabilir.  

 
 

Şekil 2.41 Toplam düşey gerilme artışı 
uygulamasından sonra oturma-zaman oranı. 
 

Tablo 2.5 Zaman faktörü ile konsolidasyon 
derecesi arasındaki ilişki. 

U (%) Tv U (%) Tv 

0 0 50 0,196 

5 0,0017 55 0,238 

10 0,0077 60 0,286 

15 0,0177 65 0,342 

20 0,0314 70 0,403 

25 0,0491 75 0,477 

30 0,0707 80 0,567 

35 0,0962 85 0,684 

40 0,126 90 0,848 

45 0,159 95 1,129 

 

2.6 Zeminlerin Kesme Dayanımı 
 

Yenilme Ölçütü 
Bir zeminin kesme dayanımı o zeminin doğasına, 

yapısına, bağlarına ve deformasyon derecesi ile 

özellikle gerilme durumuna ve boşluklarındaki 

akışkana (suya veya hava ve suya) bağlı olduğundan, 

tek ve sabit bir parametre olarak göz önüne alınamaz.  

Çoğu zeminler için en iyi bilinen yenilme ölçütü, 

bir zeminde yenilme anında herhangi bir düzlem 

üzerine etkiyen normal etkin gerilmeleri teğetsel 

gerilmelerle ilişkilendiren Mohr-Coulomb ölçütüdür. 

Bu ölçütü kullanarak, doygun bir zeminin kesme 

dayanımı aşağıdaki ilişki yoluyla ifade edilebilir: 
 

 = c’ + (n – u) tan’ 

Burada: 
 

  = zeminin belli bir düzlem üzerindeki kesme 

dayanımı 

n = aynı düzlem üzerine etkiyen toplam normal 

gerilme 

u = boşluk suyu basıncı  

c’ ve ’ =  etkin gerilmeyle ilgili kesme dayanımı 

parametreleri: kohezyon ve makaslama 

direnci açısı. 
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Yukarıdaki denklem uzayda (’, ) zeminin 

yenilme zarfı olarak adlandırılan düz bir çizgiyi temsil 

eder (Şekil 2.42). Zemin elemanından geçen herhangi 

bir düzlem üzerindeki her normal etkin gerilme 

değeri için bu zarf çizgisi düzlem boyunca mobilize 

olan (harekete geçen, kullanılan) en büyük teğetsel 

gerilmeyi verir.  

İlgili bazı hususlar Şekil 2.42’den şu şekilde 

çıkarılabilir: 
 

 Etkin kohezyon yenilme zarfının y eksenini kestiği 

değerdir. Bu nedenle, bir düzlem üzerinde normal 

etkin gerilmenin sıfır olduğu durumda herhangi 

bir düzlem üzerinde mobilize olabilecek en büyük 

teğetsel gerilmeyi temsil eder.  

 Bir düzlem üzerinde mobilize olan en büyük 

teğetsel gerilme o düzlem üzerindeki normal etkin 

gerilmenin artmasıyla birlikte giderek artar. Başka 

bir ifadeyle, etkin gerilme düzeyi ne kadar yüksek 

ise zeminin direnci de o kadar fazla olur.  

 Tanımlanan direnç çizgisi bir “zarf” olarak çalışır 

ve iki olası durumu birbirinden ayırır. Altındaki 

zemin duraylıdır (yani yenilmemiştir); üstündeki 

duruma geçiş mümkün değildir (yani imkansızdır; 

bu koşullarda zemin yenilmiş olduğu için hiç bir 

surette erişilmez). Bu nedenle: 
 

 Şekil 2.42’deki (1) noktası bir yenilme durumu 

temsil eder.  

 (2) noktası, belli bir normal etkin gerilmeye 

karşılık gelen teğetsel gerilme mobilize 

olabilecek en büyük teğetsel gerilmeden küçük 

olduğundan, belli bir güvenlik katsayısına 

sahip olan bir kombinasyonu (’, ) temsil 

eder.  

 (3) noktası yenilme zarfından yukarıda 

olduğundan olanaksız bir durumu temsil eder. 

Bunun anlamı, yenilme ölçütünün en büyük 

kombinasyonunun (’, ) aşılmış olması ve bu 

nedenle zeminin dayanımının ötesine 

geçilmesidir.  
 

Gerilme tansörü ve Mohr dairesi temel 

kavramlarını göz önüne alarak, bir düzlem üzerindeki 

yenilme koşulları diğer düzlemler üzerine etkiyen 

gerilmelerle ilişkilendirilebilir. Şekil 2.43’de (’, ) 

uzayında esasen bir zemin elemanının üç gerilme 

durumunu temsil eden üç Mohr dairesi 

görülmektedir. Zemin kesme dayanımı parametreleri 

(c’, ’) verilen yenilme zarfını temsil ederse, şunlar 

gözlenebilir: 
 

 
 

Şekil 2.42 Yenilme ölçütü. 
 

 (a) dairesi ile temsil edilen gerilme durumu, zemin 

yenilme zarfına erişmediği için belli bir güvenlik 

faktörü içerir. Bu nedenle, güvenli bir mümkün 

durumdur (zemin yenilmemiştir).  

 (b) dairesi ile temsil edilen gerilme durumu bir 

yenilme durumuna işaret eder. O noktası yenilme 

ölçütü olarak tanımlanan koşulların erişildiği yer 

olup, zemin elemanını kesen bir düzlem 

üzerindeki kombinasyonu (𝜎𝑓
, , 𝜏𝑓) temsil eder.  

 (c) dairesi ile gösterilen gerilme durumu 

olanaksızdır. Çünkü, zemin elemanını kesen ve 

üzerinde yenilme koşullarının (’, ) aşıldığı 

düzlemlerin (yani, daire ile zarfın kesiştiği 

noktaların yukarısındaki tüm düzlemlerin) 

bulunması söz konusudur.  
 

Yukarıdaki analizden, bir zeminde yenilme 

koşullarına erişildiği zaman, zeminin gerilme 

durumunu temsil eden Mohr dairesinin yenilme 

zarfına teğet olduğu sonucu çıkarılabilir. Teğet 

noktası ayrıca bu yenilme koşullarının erişildiği özel 

bir düzlemi de temsil eder. 
 

Kesme Kutusu Deneyi 
Deneyin Tanımı 

Kesme kutusu deney düzeneği Şekil 2.44’de 

şematik olarak sunulmuştur. Düzenek rijit bir çelik 

kutu içerir. İçine zemin yerleştirilen bu kutu çoğu 

zaman  kare   şeklinde    olup,   iki   parça   şeklindedir.  

Kutunun yukarısında düşey yükün (N) uygulandığı bir 

yükleme plakası bulunur. Bunların hepsi, deneyi 

doygun koşullarda yapmak üzere içine su dolduru-

labilir daha büyük bir çelik kutu içine konur. Drenajı 

sağlamak için numunenin altına ve üstüne poroz 

taşlar yerleştirilir. Zemindeki kesme gerilmesi kesme 

kutusunun üst parçasının hareketine izin verilmezken 

alttaki parçasını yatay olarak yerdeğiştirmekle elde 

edilir.  
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Kutu 2.16 

Kesme Gerilmesi ve Asal Gerilmelerin Hesaplanması –  
Çözümlü Örnek 
  

Bir zeminin dayanım parametreleri c’ = 0 ve 

’= 30o’dir. Bu zemindeki bir elemanda 

yenilmenin yatayla 45o yapan bir düzlem 

üzerinde ve 𝜎𝑓
, =10 kPa ile gerçekleştiğini 

varsayarak: 
 

 Yenilmedeki kesme gerilmesini (f) 

 Zemin elemanındaki asal gerilmelerin 

büyüklüğünü ve yönünü bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

Problemin çözümü ilişikteki şekilde grafiksel 

olarak verilmiştir. Takip edilmesi gerekli adımlar: 

 

 
 

  

a)    x ekseni üzerinde ’ = 10 kPa’dan yenilme zarfını 

kesene kadar düşey bir çizgi çekilir. Elde edilen 

noktadan (A) yenilme anındaki kesme 

gerilmesinin f = 5,77 kPa olduğu bulunur (aynı 

sonuç, verilen normal etkin gerilme değerini 

yenilme zarfı denkleminde yerine koymak 

suretiyle de bulunabilir).  

b)      (A) noktası göz önüne alınan zemin elemanının 

yenilme düzlemi üzerindeki gerilmeleri temsil 

eder. Bunlar yenilme gerilmeleri olduğu için, 

Mohr dairesi yenilme zarfına teğet olacaktır 

(teğet noktası da A’dır). Bu nedenle, (A) 

noktasından yenilme zarfına bir dik çıkıp x 

eksenine uzatarak, aranan dairenin merkezi (O) 

bulunur; bu merkezden OA yarıçaplı bir (yarım) 

daire çizilir. Dairenin x eksenini kestiği yerler 

zemindeki asal gerilmeleri ifade eder. Değerleri 

grafikten doğrudan ölçülerek 𝜎1
,  ≈ 20 kPa ve 𝜎3

,  ≈ 

6,8 kPa bulunur. 

c)     (A) noktası zemin elemanında yatayla 45o yapan 

düzlem üzerindeki gerilmeyi temsil ettiğinden, 

(A) noktasından yatayla 45o açı yapan (yani bu 

düzleme paralel) bir çizgi çekilir. Bu noktanın 

Mohr dairesini kestiği yer kutuptur (P). Majör ve 

minör asal gerilmelerin yönelimlerini elde etmek 

için, kutup noktasından sırayla (PE) ve (PF) 

çizgileri çekilir (asal gerilmelerin yönleri bu 

düzlemlere dik olacaktır). Zemin elemanının 

kartezyen sisteminde asal eksenlerle oluşturulan 

gerilme durumu şeklin altındaki diyagramda 

verilmiştir.          
 

 

Bir zeminde tam bir deney yapmak için aynı 

malzemeden üç adet özdeş numuneye gereksinim 

duyulur. Bunların her biri ayrı düşey yük (N1, N2, N3) 

altında test edilir. Düşey yükler (N) numunenin kesit 

alanına (S0) bölünerek normal gerilme elde edilir. 

Normal gerilme deney boyunca sabit tutulur. 

Üç deneyin her birinde kutunun alt kısmı sabit 

bir hızda hareket halindeyken aşağıdaki ölçümler 

yapılır: 
 

–   Kutunun üst kısmının hareketini önlemek için 

gerekli kuvvet (FH). Bu kuvvetin numunenin kesit 

alanına (S0) bölünmesiyle kesme düzlemi üzerinde 

o andaki teğetsel gerilme () bulunur.  

–  Numunenin düşey yerdeğiştirmesi. Kesme 

kutusunun duvarlarının (bir ödometredeki gibi) 

rijit olduğunu hatırlayarak, düşey birim 

deformasyonun (v) ölçümü numunenin 

hacmindeki değişimi (v) doğrudan verecektir: 
 

𝛿휀𝑣 =
∆𝐻

𝐻0
=
∆𝐻𝑆0
𝐻0𝑆0

=
∆𝑉

𝑉0
= 𝛿𝑣 

 

Burada: 
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Şekil 2.43 Zemin yenilme zarfı ve Mohr dairesi. (a, b) mümkün ve (c) imkansız durumlar. 
 

 
 

Şekil 2.44 Doğrudan kesme deney düzeneği. 
 

 

H0 : numunenin ilk yüksekliği (normal kesme 

kutularında 4,2 cm’dir).  

S0 : numunenin kesit alanı (genellikle kenar 

uzunluğu L = 6 cm olan kutular için 36 cm2) 

V0 = H0(S0) : zeminin ilk hacmi 

H : düşey yerdeğiştirme (kısalmada pozitif) 

V : zemin hacmindeki değişim (sıkışmada pozitif) 
 

Deney prosedüründe genellikle aşağıdaki 

adımlar takip edilir: 
 

a)     Bir toplam düşey gerilme uygulanır; 𝜎𝑛1 =
𝑁1

𝐿2
 

b)  Deneyin doygun bir numune ile yapılması ve 

haznenin suyla dolu olması halinde, genellikle 

fazla boşluk basıncı sönümlenene kadar 

numunenin konsolide olmasına izin verilir. Bu faz 

ödometrik deneydeki aşamalardan birine benzer; 

o halde, konsolidasyon tamamlandığı zaman (ki 

bu uygulanan toplam gerilmenin tamamının etkin 

gerilmeye dönüştüğü zaman olarak kabul 

edilebilir) bir oturma-zaman eğrisi çizilebilir ve 

kontrol edilebilir.  

c)  Kesme kutusunun alt parçasına (numune 

vasıtasıyla üst kutuya aktarılan) sabit bir yatay hız 

verilir; bu şekilde aktarılan FH1 yükü kendi 

oluşturduğu tepkiyle ölçülür. Bu işlem belli zaman 

aralıklarında yapılır ve her ölçümdeki kesme 

gerilmesi aşağıdaki gibi bulunur: 

 

 = FH1 / L2 
 

Bu aşamada kesme hızının kesme gerilmesi 

uygulamasıyla oluşan fazla boşluk basıncının 

sönümlenmesine izin verecek kadar düşük olması 

halinde, kesme deneyi drenajlı olarak değerlen-

dirilebilir. Bu koşullardaki sonuçlar doğrudan etkin 

gerilme (𝜎𝑛 = 𝜎𝑛
, ) olarak ifade edilir. O nedenle, 

doğrudan kesme deney düzeneğinde drenaj 
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kontrol edilemediği ya da zamana bağlı olarak 

boşluk basıncı ölçülemediği için, test edilen 

zeminin türü ve geçirgenliğine bağlı olarak 

yeterince düşük kesme hızı seçilmelidir.  

d)  Zaman içinde numunenin hacminde meydana 

gelen değişimleri elde etmek için, numunedeki 

düşey yerdeğiştirme de aynı zaman aralıklarında 

okunur. 
 

Aynı işlem diğer iki özdeş numune üzerinde 

daha yapılır; fakat bunlara uygulanan normal 

gerilmeler (n2 ve n3) daha büyüktür.    

Kesme dayanımının mobilizasyonu ile ilgili 

olarak, Şekil 2.45’de yukarıda tanımlanana benzer 

tamamen drenajlı bir deneyin nitel sonuçları 

görülmektedir. x ekseni kesme kutusunun üst ve alt 

parçaları arasındaki yatay yerdeğiştirmeyi (x) 

gösterirken, y ekseni de bu yerdeğiştirmenin her 

değerine karşılık olarak ölçülen kesme gerilmesini () 

gösterir. Şekil 2.45’de aşağıdaki ilginç noktalar 

görülebilir: 
 

–   Uygulanan normal etkin gerilmenin büyüklüğü ne 

olursa olsun, mobilize edilen kesme gerilmesi 

kesme kutusunun devamlı artan yerdeğiştir-

mesiyle birlikte bir maksimuma (f) erişene kadar 

giderek artar.  

–   Başlangıçtaki normal etkin gerilme ne kadar 

büyük ise erişilen kesme gerilmesi de o kadar 

büyüktür.  

–   Başlangıçtaki  normal  etkin  gerilme  ne  kadar 

büyükse kesme gerilmesi-yatay yerdeğiştirme 

eğrisinin ilk kısmının eğimi o kadar belirgin olur ve 

gerilme  düzeyiyle  birlikte  zeminin  tutuklaştığına  

 

işaret eder.  

 Şekil 2.45b’de önceki eğrilerin en büyük kesme 

gerilmeleri başlangıç normal etkin gerilme 

değerleriyle birlikte verilmiştir. Üç deneyin temsilci 

noktalarının (𝜎𝑛
, , 𝜏𝑓) yaklaşık olarak bir düz çizgi ile 

birleştirilebileceği görülmektedir. Bu çizgi c’ ve ’ 

parametrelerinin kolaylıkla elde edilebileceği yenilme 

zarfıdır.  

 

Doğrudan Kesme Deneyi Avantaj ve Dezavantajları   

Yukarıda tanımlanan deneyin avantaj ve 

dezavantajları vardır. Başlıca avantajları: 
 

–     Hızlı ve ekonomiktir. 

–     Temel ilkeleri kullanır.  

–     Numunelerin hazırlanması kolaydır. 

–     İri taneli zeminler daha büyük bir kesme 

kutusuyla test edilebilir. 

–   Kayada süreksizliklerin, beton-zemin arayüzeyinin 

vb. düzlemlerin kesme dayanımını bulmada bazı 

modifikasyonlarla birlikte aynı ilkeler kullanılabilir.  

–     Büyük yerdeğiştirmelerden sonra deneye devam 

edilerek özellikle killerin “kalıntı” dayanımını 

ortaya çıkarmada dayanım ölçümünde kullanıla-

bilir. 
 

Bazı dezavantajları: 
 

–    Bir yenilme yüzeyinin olması gerekir. 

–    Kesme  yüzeyindeki   gerilme   dağılımı   tekdüze 

değildir.  

–   Genelde boşluk basınçları ölçülemez; bu durumda 

drenajı kontrol etmenin tek yolu yatay 

yerdeğiştirme hızının değiştirilmesidir. 

 

 
 

Şekil 2.45 Bir dizi drenajlı doğrudan kesme deneyinden yenilme zarfının ve kesme dayanımı 
parametrelerinin elde edilmesi. 
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Kesme Gerilmesi Altında Zeminlerin 

Davranışı 
Doğrudan kesme deneyi birtakım kısıtlamalarına 

rağmen basit oluşu nedeniyle, zemin üzerine etkiyen 

diğer tür kuvvetlere de uygulanabilir olduğundan, 

zemin davranışı özel modelleri hakkında kavramlar 

geliştirmeye olanak sağlar. Taneli ve killi olmak üzere 

iki ana kategoriye ayrılan zeminler için söz konusu 

modeller izleyen altbölümlerde tanımlanmıştır. 
 

Taneli Zeminler 
Aynı kuma ait değişik yoğunluklardaki üç 

numunenin test edildiğini düşününüz. Sadelik 

açısından, toplam ve etkin gerilmeler her zaman 

eşleşecek şekilde üç numunenin hepsinin de drenajsız 

koşullarda test edildiği varsayılmıştır.  

1 No.’lu numune boşluk oranı yüksek (e1) çok 

gevşek bir kumdur. Aynı kuma ait 2 No.’lu numune 1 

No.’lu numuneden daha sıkı olup, hacmi ve boşluk 

oranı (e2) daha küçüktür. 3 No.’lu numune çok sıkı 

olup, hacmi ve boşluk oranı (e3) diğer ikisinden daha 

küçüktür. Üç numuneden her biri kesme kutusuna 

yerleştirilir ve üçüne de aynı normal etkin gerilme 

uygulanır: 
 

𝜎𝑛1
, =

𝑁1
𝐿2

 

 

Daha sonra üçüne de yukarıda tanımlanan kesme 

uygulanır.  

Şekil 2.46’da bu üç numune üzerinde yapılan 

deneylerin (kullanılan farklı parametrelere dayalı 

olarak) zamana bağlı nitel sonuçları verilmiştir. 

Kullanılan parametrelerin açılımları aşağıdaki gibidir: 
 

–     f : kesme gerilmesi 

–  x : kesme kutusunun üst ve alt parçaları 

arasındaki yatay yerdeğiştirme 

–     f : mobilize olan teğetsel gerilme 

–     V : hacim değişimi 

–     e : boşluk oranı 

–     𝜎𝑛
, : uygulanan etkin düşey gerilme.   

 

Boşluk oranı deneyin her bir aşaması için 

aşağıdaki denklem kullanılarak elde edilebilir:  
 

∆𝐻

𝐻0
=
𝑒0 − 𝑒

1 + 𝑒0
  →   𝑒 = 𝑒0 −

∆𝐻

𝐻0
(1 + 𝑒0) 

 

Burada: 
 

H0 : numunenin ilk yüksekliği 

e0 : her numunenin ilk boşluk oranı (bu durumda 

sırayla e1, e2 ve e3) 

H : ölçülen düşey yerdeğiştirme (sıkışma 

durumunda pozitif). 
 

Şekil 2.46’daki grafiklerin ayrıntılı olarak gözden 

geçirilmesiyle aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 
 

 Sıkılığı düşük numune (1): 
 

– Mobilize olan teğetsel gerilme bir maksimuma 

(𝜏𝑓
1) erişene kadar yatay yerdeğiştirmeyle (x) 

birlikte artar. Bu noktadan sonra yatay 

yerdeğiştirme devam etse bile maksimum 

teğetsel gerilme sabit kalır (Şekil 2.46a).   

 

 
 

Şekil 2.46 İlk yoğunlukları farklı taneli zemin numuneleri üzerinde yapılan drenajlı kesme deney 
sonuçlarına ait grafikler. 
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– Deneyin başlangıcından itibaren yükleme 

plakasında bir oturma gözlenir; yani, numune 

kesme gerilmesine maruz kaldığında hacmi azalır 

(boyu kısalır). Yatay yerdeğiştirme hacimde kayda 

değer bir değişim gözlenmeyene kadar devam 

eder (Şekil 2.46b). 
 

 Sıkılığı orta numune (2): 
 

– 1 No.’lu numunede olduğu gibi, yatay yerdeğiş-

tirme (x) artarken mobilize teğetsel gerilme de 

artar. Bu durumda eğrinin (, x) eğimi daha 

büyük olup, bu eğri de maksimum teğetsel 

gerilmeye (pik dayanım, 𝜏𝑓
2) ulaşır ki bu değer 

bariz biçimde 𝜏𝑓
1’den büyüktür. Burada, 1 No.’lu 

numuneden daha sıkı olan 2 No.’lu numune daha 

tutuk ve daha mukavimdir. Ancak, yatay yerdeğiş-

tirmenin devam etmesi durumunda mobilize 

teğetsel gerilme sonuçta 𝜏𝑓
1 ile yakınsayana dek 

azalır (Şekil 2.46a).     

– Deney başlangıcında yükleme plakası oturur; yani, 

numunenin hacmi azalır (büzülme). Ancak, belli 

bir noktaya eriştikten sonra hacimde bir artış 

(dilation) meydana gelebilir. Son olarak 

(yukarıdaki durumda olduğu gibi), yerdeğiştir-

menin yeterli düzeyde olması halinde, ötesinde 

hacimde kayda değer değişimlerin olmadığı bir 

duruma erişilir (Şekil 2.46b). 

– Şekil 2.46c’de hacimde sadece boşluk oranı 

cinsinden değişimler değil; taneli zemin 

davranışına dair ilginç bir özellik de görülmek-

tedir. Hacimde kayda değer değişimlerin olmadığı 

ve 1 ile 2 No.’lu numunelerin teğetsel gerilme-

lerinin yakınsadığı durum geliştiğinde, iki duruma 

ait boşluk oranları da yakınsar.  
 

 Sıkılığı yüksek numune (3): 

– Son deney maksimum mobilize teğetsel gerilme 

ile birlikte daha büyük eğimli bir eğri (, x) sunar. 

Gözlenen pik dayanım (𝜏𝑓
3), diğer iki deneyde 

erişilen maksimum teğetsel gerilmelerden çok 

daha büyüktür. Esasen, en sıkı numune daha 

tutuk bir davranış sergiler ve çok daha sağlam 

olduğu sonucu ortaya çıkar. Daha az sıkı 

numuneler üzerinde yapılan deneylere benzer 

şekilde, mobilize teğetsel gerilme yeterli 

düzeydeki yatay yerdeğiştirmelerle birlikte (𝜏𝑓
1) ile 

yakınsayana dek azalır (Şekil 2.46a).  

– Yükleme tablası deneyin başlangıcında (belki de 

kesme düzeneğindeki birtakım uyarlamalardan 

dolayı) bir miktar aşağı gidebilir; fakat, çok kısa bir 

zaman sonra yukarı doğru yerdeğiştirmeler 

kaydedilmeye başlanır. Bu durum, sıkı numunenin 

davranışının açık bir şekilde genişlemeli olduğunu 

ve kesmeye maruz kaldığında hacminin artma 

eğilimi gösterdiğine işaret eder. Yukarıdaki 

durumlarda olduğu gibi, yeterli bir 

yerdeğiştirmeyle birlikte, ötesinde hacimde daha 

fazla kayda değer bir değişimin olmadığı bir 

duruma erişilir (Şekil 2.46b). 

– Sıkı numune ayrıca tek bir boşluk oranına doğru 

yakınsamaya meyleder ve öyle bir noktaya ulaşır 

ki, daha fazla yerdeğiştirme hacimde ya da 

teğetsel gerilmede daha fazla bir değişiklik 

meydana getirmez; teğetsel gerilme yaklaşık 

olarak (𝜏𝑓
1 )’e eşit biçimde devam eder (Şekil 

2.46c). 
 

 
 

Şekil 2.47 İlk yoğunluk cinsinden yenilme zarfları.  
 

Tablo 2.6 İri taneli zeminlerde SPT değerleri, 
sürtünme açısı ve bağıl yoğunluk arasındaki 
ilişki. 

N (SPT) Bağıl 
yoğunluk 

(%)  (o) 

0 – 4 Çok gevşek 0 – 15 < 28 

4 – 10 Gevşek 16 – 35 28 – 30 

10 – 30 Orta sıkı 36 – 65 30 – 36 

30 – 50 Sıkı 66 – 85 36 – 41 

    > 50 Çok sıkı 86 – 100 > 41 

 

Gerilme izleri (𝜎𝑛
, , 𝜏) uzayında görülen bu üç 

kesme deneyi (Şekil 2.46d) bu sefer daha büyük 

düzeyde normal etkin gerilmeler uygulamak suretiyle 

öncekilerle özdeş numuneler üzerinde tekrar 

edilebilir. Sonuçta elde edilen üç yenilme zarfı Şekil 

2.47’de verilmiş olup, (pikteki) sürtünme açısının 

zeminin ilk sıkılığına doğrudan bağlı olduğu 

görülmektedir.  

Görüleceği üzere, belli bir taneli zeminin ilk 

sıkılığı ile dayanımı arasındaki ilişki çok belirgindir; o 

kadar ki, uygulamadaki korelasyonlar genellikle sıkılık 

ile (SPT gibi arazi deneylerinden elde edilir; bkz. 

Bölüm 5) sürtünme açısı arasındadır (Tablo 2.6). 
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Sıkılık her ne kadar ana unsur olsa da, taneli bir 

zeminin dayanımı özellikle tane şekli ve tane boyu 

dağılımı olmak üzere diğer faktörlere de bağlıdır. Bu 

üç faktörün dayanım üzerine etkisini görmek çok 

kolaydır. Yuvarlak tanelerin şeklinden dolayı birbiri 

üzerinden kayma ve yuvarlanmasının düzensiz açılı 

tanelere göre daha kolay olacağı zaten bellidir; buna 

göre, düzensiz şekilli tanelerden oluşan bir zeminin 

kesme direnci daha büyük olacaktır. Tekdüze bir 

zeminde tane boyu dağılımın anlamı, çoğu tanelerin 

boylarının benzer ve gözeneklerin maksimum 

büyüklüğünün de doğrudan tane boyu dağılımına 

bağlı olmasıdır. Aksine, iyi derecelenmiş bir zemin çok 

farklı boyda taneler içerir. Orta boylu taneler daha iri 

taneler arasındaki boşlukları; ince taneler de orta 

irilikteki tanelerin arasını doldurur. Böylece taneler 

daha sıkı paketlenebilir ki, bundan da, iyi 

derecelenmiş bir zeminin tekdüze bir zemine kıyasla 

daha sıkı ve dirençli olduğu sonucu çıkar; iri tanelerin 

birbiri üzerinden kayma ve yuvarlanmaları ince 

tanelere kıyasla daha zordur.  

Tablo 2.7’de farklı sıkılık dereceleri ve SPT 

değerlerine karşılık içsel sürtünme açısının yaklaşık 

değerleri verilmiştir. 
 

Tablo 2.7 Taneli zeminlerde sürtünme açısı ile 
bağıl yoğunluk arasındaki ilişki. 

 
Zemin türü 

Sürtünme açısı (derece) 

Gevşek Orta Sıkı 

Plastik olmayan siltler 26-30 28-32 30-34 

İnce-orta tekdüze kum 26-30 30-34 32-36 

İyi derecelenmiş kum 30-34 34-40 38-46 

Kum ve çakıl karışımları 32-36 36-42 40-48 

 

Kil Zeminler 
Aşağıda tanımlanan deneylerin sadelik açısından 

drenajlı koşullarda yapıldığı (yani, deney sırasında 

teğetsel ve normal gerilmedeki artışlardan dolayı 

oluşan fazla boşluk basıncının tamamıyla 

sönümlendiği) varsayılmıştır. Ayrıca, test edilen 

zeminin laboratuvarda yeniden yapılandırıldığı (yani, 

laboratuvarda bir süspansiyondan elde edildiği) da 

varsayılmıştır. Bu çalışma hipotezi, yaştan dolayı 

artan dayanım, çimentolanma ve benzer diyajenetik 

süreçlerin tamamlayıcı etkilerini göz ardı etmek 

suretiyle, bir kil çökelinin oluşumunu basitleştirerek 

idealize eder.  
 

Düşük Plastisiteli Killer 

Şekil 2.48’de laboratuvarda sulu karışımdan 

yeniden yapılandırmayla hazırlanan düşük plastisiteli 

bir kile ait tek yönlü konsolidasyon süreci 

görülmektedir. Altbölüm 2.5’de tanımlandığı gibi, (1), 

(2) ve (3) noktaları normal konsolide killere karşılık 

gelirken, (4) ve (5) noktaları (3) durumuna eşit 

önkonsolidasyon basıncına altındaki aşırı konsolide 

durumlara karşılık gelir. Önceki durumlardan her 

birine erişildiği zaman (bunların her birindeki 

konsolidasyon tamamlandığı zaman) zemin drenajlı 

doğrudan kesme deneyine maruz kalır. Şekil 2.48b’de 

beş deneye ait gerilme izleri (𝜎𝑛
, , 𝜏); Şekil 2.48c’de ise 

bunlara karşılık gelen eğriler (, x) verilmiştir. Daha 

açık biçimde ifade etmek için, son şekilde sadece (2), 

(3) ve (4) numaralı örneklerin deney eğrileri 

verilmiştir. Son olarak, kesme sırasında hacimdeki 

değişimleri belirlemek için bir düşey yerdeğiştirme 

ölçüm saatinin bulunduğu kabul edilmiştir.  

Elde edilen sonuçlardan aşağıdaki davranış 

modelleri çıkarılabilir: 
 

 Normal Konsolide Numuneler (1, 2 ve 3) 

– Mobilize teğetsel gerilme en büyük değere (max) 

ulaşılana kadar yatay yerdeğiştirmeyle (x) 

birlikte artar.  değeri süratle nc ≈  max değerine 

doğru azalırken bu maksimumu yakalamak 

zordur; nc ≈  max değeri yatay yerdeğiştirme 

devam etse bile sabit kalır. Bir boşaltma-yeniden 

yükleme döngüsü gerçekleştirilirse, daha önceki 

gibi yaklaşık aynı düzeyde teğetsel gerilmeye 

erişilir. 

 – Yenilme zarfı bir içsel sürtünme açısı (𝜙NC
, ) ve sıfır 

etkin kohezyon (c’=0) ile tanımlanır. Bağlar ve 

çimentolanma gibi diğer etkiler olmadığı zaman, 

plastisitesi düşük normal konsolide bir kilin 

dayanımı genellikle tamamıyla sürtünme açısıyla 

tanımlanır; yani kohezyon yoktur. 

– Zemin hacmi kesme sırasında azalma eğilimi 

gösterir (yani büzülür); teğetsel gerilme 

durumunda olduğu gibi, bu da yatay 

yerdeğiştirmenin “daha ötesinde kayda değer bir 

hacim değişikliğinin olmadığı” bir düzeyine erişir.  

 Aşırı Konsolide Numuneler (4 ve 5) 

– (, x) eğrilerinin eğimi normal konsolide 

olanlarınkinden büyük olup, maksimum teğetsel 

gerilmelerini daha düşük deformasyonlarda 

mobilize ederler; yani, daha tutukturlar. 

– Erişilen maksimum teğetsel gerilme aynı ilksel 

normal gerilme koşullarında test edilen normal 

konsolide killerininkinden bariz biçimde büyüktür. 

Doğrusu, (’, ) düzleminin gerilme izi normal 

konsolide durumların yenilme zarfını aşar ve c’=0, 

𝜙NC
,  ile tanımlanan zarfın yukarısındaki pik 

dayanıma ulaşır.  
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– Konsolide durumların yenilme zarfı görünür 

kohezyon ve kesme direnci açısı (c’, 𝜙OC
, ) ile 

tanımlanır. 

– Deformasyonlar devam ederken, pik değere 

ulaşıldığında teğetsel gerilme azalır ve normal 

konsolide zeminin aynı gerilme düzeyindeki 

değerini almaya meyleder.  

– OCR’si düşük numuneler bir dereceye kadar 

büzülebilir; fakat, aşırı konsolidasyon arttıkça 

genişleyen (dilative) karakter sunarlar.  

– Bu, yeterli deformasyon olması durumunda 

teğetsel gerilme veya zemin hacminde bir 

değişme olmadan deformasyonların devam 

edebildiği yeni bir durum oluşturur. 
 

Yüksek Plastisiteli Killer 

 Şekil 2.49’da Şekil 2.48’deki deney 

prosedürünün aynısı gösterilmiş olmakla birlikte bu 

sefer yüksek plastisiteli bir kile uygulanmıştır. 

Şekil 2.48 ile 2.49 karşılaştırıldığında killer 

arasındaki başlıca farkın maksimum teğetsel 

gerilmeye ulaşıldıktan sonraki davranışı olduğu 

görülür. Kil içeriği yüksek zeminlerde deformasyonlar 

artarken mobilize dayanımda çok önemli bir düşüş 

gerçekleşebilir; bu durum (c’=0, 𝜙NC
, ) ile verilen 

yenilme zarfından bariz biçimde aşağıda bir direnç 

zarfı verir. Buna, kalıntı (rezidüel) kesme dayanımı 

parametreleri ( 𝑐𝑟
, = 0, 𝜙𝑟

, < 𝜙NC
, ) ile tanımlanan 

kalıntı (rezidüel) dayanım denir.  

Dayanımın kalıntı dayanım düzeyine düşmesini 

açıklayan mekanizma, kil minerallerini oluşturan 

taneciklerin tablamsı şekli ile ilişkilidir. Birim 

deformasyon düzeyi artarken, tanecikler yeni bir 

yönelim kazanırlar ve sonuçta çökelme ile kazanılan 

orijinal dizilimden daha zayıf, birbirine paralel bir 

dizilim ortaya çıkar. Taneciklerin yeniden yönelimi 

genellikle yenilmenin tetiklendiği ince bir şeritte 

yoğunlaşır (Lupini vd., 1981). 

Dayanımı düşebilen yüksek plastisiteli zeminler, 

daha önce bir kaymanın meydana geldiği ve birim 

deformasyon düzeyinin rezidüel koşullara yakın 

olduğu yamaçlar gibi mühendislik projelerinde ayrı 

bir önem taşırlar.  

Doğrudan kesme deneyi laboratuvarda kalıntı 

dayanımı incelemede kullanılabilir. İstenen deformas-

yon düzeyine ulaşmak için, deney prosedürü birkaç 

tam deney gerektirir. Bunun için, maksimum izin 

verilebilir yatay yerdeğiştirmeye ulaşıldığında kesme 

kutusu geriye hareket ettirilir ve deney gerekli olduğu 

kadar tekrar edilir. Bu durumu ortadan kaldırmaya 

yönelik olarak sınırsız kesme yerdeğiştirmesine izin 

veren halka-kesme düzeneği geliştirilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2.48 Düşük plastisiteli kil örnekleri üzerinde drenajlı kesme deneyi eğrileri 
(Burland, 1988’den). 

 

Üç Eksenli Deney 

Deney Düzeneği 
 

Üç eksenli deney, zeminlerin kesme dayanımını 

incelemede en yaygın olarak kullanılan laboratuvar 

deneyidir. Bazı kısıtlamaları olsa da, zemin dayanımı 

hakkında gerektiğinde kontrol edilebilen farklı 

koşullar altında güvenilir ve değişken bilgiler sağlayan 

çok yönlü bir deneydir.  
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Şekil 2.49 Yüksek plastisiteli kil örnekleri üzerinde drenajlı kesme deneyi eğrileri (Burland, 1988’den).  

 

Şekil 2.50 Şematik üç eksenli deney düzeneği. 
 

Üç eksenli deney (Şekil 2.50 ve 2.51) yüksekliği 

çapının iki katı olan, lastik kılıf içine alınmış, sağlam ve 

silindirik bir numune hazırlanmasını gerektirir. 

Drenaja izin verme ve numune içindeki boşluk 

basıncını kontrol etme amaçlı deneylerde silindirik 

numunenin altına ve üstüne poroz taşlar yerleştirilir.  

Silindirik numune daha sonra silindirik hücre 

ünitesinin orta kaidesi üzerine yerleştirilir ve hücre 

bir boru ve c vanası (Şekil 2.50) yardımıyla basınçlı 

suyla  doldurulur.  Akışkan  basıncının   tüm   yönlerde  

 
 

Şekil 2.51 Üç eksenli deney düzeneği. 
 

(yani, numunenin her tarafına) eşit şiddette uygulan-

dığından hareketle, hücre içindeki numuneye 1 = 2 

= 3 = c toplam izotrop basıncı uygulanabilir.  

Numunenin üst kısmına bir plastik boru ya da 

drenaj hattı bağlanır. Bununla, boşlukları dolduran 

suyun basıncı (u) kontrol edilebilir veya (boru ve b 

vanası yardımıyla) ölçülebilir; suyun numune içine 

doğru veya içinden dışına doğru verilmesinde 

kullanılır. Bunun anlamı, zeminin doygun olması 

halinde boşluk hacmindeki azalma veya artışın dışarı 

doğru veya dışarıdan içeri doğru akan suyun hacmine 

eşit olması demektir. Bunu ölçmede kullanılan sistem 

b vanasına bağlı olup, drenajın da ölçülebildiği 

deneylerde zemin hacminde değişimlere izin verir.  

Son olarak, silindirik numune altındaki kaide 

üzerinde üçüncü bir boru alttaki poroz taş yoluyla 

numuneye doğrudan bağlanır. Bu boru, numunede 

devamlı surette boşluk suyu basıncı ölçen bir 

düzeneğe (transdüser) bağlanır (boru ve a vanası). 
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Tanımlanan yükleme sistemi sadece izotrop 

(toplam ve etkin) gerilmelerin uygulanmasına ve 

denetimine izin verir. Kesme gerilmesi oluşturmak 

için numunede bir şekilde deformasyon meydana 

gelmesi gerekir.  

Üç eksenli deneyde hücre kısmının tamamı sabit 

bir hızda yukarı doğru hareket ettirilir. Bu harekete 

karşı koymak üzere numunenin tepesinde daha 

üstteki bir yük halkasına iliştirilmiş silindirik bir piston 

bulunur. Yük halkası, numunenin altındaki tablanın 

yukarı doğru itilmesiyle aktarılan düşey yükü (1) 

ölçer. Numunenin üzerindeki yük dayanım sınırını 

aştığında, deneyde her yöne uygulanan çevre basıncı 

altındaki 1.yenilme değeri tanımlanır. Üç eksenli 

deneyde bu şekilde toplam asal gerilmeler, boşluk 

suyu basınçları ve etkin gerilme kontrol edilebilir: 
 

𝜎1 = 𝜎𝑐 + ∆𝜎1;      𝜎1
, = 𝜎1 − 𝑢 

 

𝜎2 = 𝜎3 = 𝜎𝑐;      𝜎2
, = 𝜎3

, = 𝜎𝑐 − 𝑢 
 

Yukarıdaki ifadelerden görüleceği üzere: 
 

–    Uygulanan yük sistemi tamamen genel olmayıp, 

eksenel simetri (2 = 3) söz konusudur.  

– Deney sırasındaki en büyük kesme gerilmesi 

aşağıdaki şekilde ifade edilir (bkz. Kutu 2.16; Mohr 

dairesi çizimi): 
 

𝜏 =
𝜎1 − 𝜎3
2

 

 

Son olarak, silindirik numunedeki eksenel 

kısalmayı devamlı ölçmek üzere, hücre ile yükleme 

sistemi arasına yerleştirilmiş bir komparatör 

saatinden yararlanılır; bu ölçümler kesme 

gerilmesinin eksenel yerdeğiştirmeye ve birim 

deformasyona göre grafiğe aktarılmasına olanak 

verir. 

 

Deney Çeşitleri 
Üç eksenli deney düzeneği ile birçok laboratuvar 

deneyi yapmak mümkün olsa da, en karakteristik üç 

çeşidi şunlardır: 
 

–     Konsolidasyonlu-drenajlı (CD) 

–     Konsolidasyonlu-drenajsız (CU) 

–     Konsolidasyonsuz-drenajsız (UU) 
 

Bu üçlünün her birinde numunenin yüklenme ve 

yenilmesi için iki farklı evre söz konusudur: 
 

– Önce her yönde belli bir izotrop basıncın (c) 

uygulanması ve bununla ilgili olarak boşluk suyu 

(deneyin çeşidine göre drene edilmesine izin 

verilen veya verilmeyen; verildiği durumda ∆𝑢 →

0) basıncında eşit miktarda artış (u = c) 

–    Sonra hücrenin yukarı doğru hareket ettirilmesiyle 

teğetsel gerilmelerin gelişmesi ve eksenel düşey 

gerilmede yenilmeye kadar giden artış. 
 

Tüm durumlarda (doğrudan kesme deneyinde 

olduğu gibi) ilk evrede giderek artan izotrop 

gerilmelere (c1, c2, c3) maruz kalan üç özdeş zemin 

numunesi yenilene kadar yüklenir.    

 

Konsolidasyonlu ve Drenajlı Üç Eksenli Deney 

(CD Deneyi) 

Deneyin iki ana evresi Şekil 2.52’deki gibidir. 

Doygun zemine önce çevre basıncı (c) uygulanır ve 

sonra numunenin kendi kendine drene olmasını 

sağlayarak istenen boşluk basıncı (u0) elde edilir. 

Altbölüm 2.4’de sunulan kavramlara göre, uygulanan 

gerilmedeki artışlar anında (a’da ölçülen) boşluk 

basıncında artışa neden olur ve gelişen etkin 

gerilmeler de Terzaghi ilkesine uygun olur. Drenaja (b 

yoluyla) izin verilmesi halinde fazla boşluk basıncı 

(zeminin geçirgenliğine bağlı olarak) konsolidasyon 

tamamlanana kadar yavaş yavaş sönümlenir. Bu 

noktada boşluk suyu basıncı ya çevre basıncı  

uygulanmadan önceki değerine (bu durumda u0) ya 

da istendiği takdirde başka bir değere geriler. 

Numuneden drenajla atılan suyun miktarı (ki bu 

zeminin hacmindeki değişime eşittir) boşluk basıncı 

sönümlenmesi sırasında açık bırakılan b vanasıyla 

kontrol edilir; burada, b’deki basıncın ayrıca a’dakine 

eşit olması (bu durumda u0) sağlanmalıdır. Böylece, 

zemin üzerine uygulanan etkin gerilmeler aşağıdaki 

gibi olur:    
 

𝜎1
, = 𝜎𝑐 − 𝑢0 

 

𝜎2
, = 𝜎𝑐 − 𝑢0 

   

𝜎3
, = 𝜎𝑐 − 𝑢0 

 

Etkin gerilmedeki izotrop artışa karşılık olarak 

gelişen hacim azalımını drenaj kontrol sistemiyle 

ölçmek mümkündür; doygun numunede gözenekler-

den atılan suyun hacmi numunenin hacmindeki 

azalıma eşit olur.  

Konsolidasyon tamamlandıktan sonra kesme 

aşaması başlatılabilir. Bu süreç de boşluk basıncı 

değişimine neden olabileceği için, a ve b vanalarını 

açık tutmak suretiyle çevre basıncı ve önceki 

aşamanın boşluk basıncı sabit tutulur ve yükleme 

yoluyla hücre yukarı doğru hareket ettirilir. Drenajlı 

deneyde, yüklemeden dolayı oluşan fazla boşluk 
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basıncının devamlı olarak sönümlenmesini garantile-

yecek biçimde, uygun bir yükleme hızı seçilmelidir. 

Bunun kontrolü boşluk basıncı ölçeri takip etmek 

suretiyle yapılabilir; bu okumalar her zaman için u0 

civarında değerler vermelidir. Düşey gerilmedeki artış 

(∆𝜎1 = ∆𝜎1
, ) numune hacmindeki değişim (V) ve 

sonuçta oluşan eksenel kısalma (v) ile birlikte sürecin 

tamamında kaydedilir. 1 – 3 = 1 farkına 

deviyatör gerilme denir; deneyin herhangi bir 

anındaki maksimum kesme gerilmesinin iki katına 

eşittir.  
 

  

Şekil 2.52 CD türü üç eksenli deneyin aşamaları. 
 

 
 

Şekil 2.53 CD türü üç eksenli deneyde Mohr 
daireleri (etkin gerilme). 

CD türü üç eksenli deneylerde deney boyunca 

deviyatör gerilmedeki değişimler ve v ile hacim 

değişimi ilişkisi genellikle daha önce doğrudan kesme 

deneyinde tanımlandığı gibi grafiğe aktarılır.  

Normal bir deney programında benzer şekilde 

deney hazırlanan üç zemin numunesindeki yenilme, 

bunların her birine ilk aşamada farklı izotrop etkin 

konsolidasyon gerilmesi (sırayla c – u = 100, 200 ve 

300 kPa) uygulanmak suretiyle gerçekleştirilir. 

Deneylerin her birinde yenilmeye farklı düşey 

gerilmede (𝜎1𝑓 = 𝜎1𝑓
, ) erişilir. Etkin çevre basıncı ne 

kadar büyükse düşey gerilme de o kadar büyük olur. 

Bu şekilde, bir ’,  diyagramına aşağıdakiler dikkate 

alınarak üç etkin gerilme Mohr dairesi çizilir (Şekil 

2.53): 
 

–   En  küçük  (minör)  asal gerilme ilk aşamadaki 

etkin konsolidasyon basıncına (c – u) eşittir.  

–    Mohr    dairesinin    çapı    yenilmedeki    deviyatör 

gerilmedir; (1 – 3)f = 1f. 
 

Doğrudan kesme deneyinde her numunedeki 

yenilmeyi temsil eden noktalar grafiğe aktarılmış ve 

düz bir çizgi olarak tanımlanmıştı. Bu durumda da 

benzer bir durum ortaya çıkar; dairelerin yaklaşık 

ortak bir teğeti vardır. Etkin gerilmelerdeki yenilme 

zarfı üç daireye ortak teğet çizilerek elde edilir ve 

bundan kesme dayanımı parametreleri (c’, ’) elde 

edilebilir.  

 

Boşluk Suyu Basıncının Ölçüldüğü Konsolidasyonlu 

ve Drenajsız Üç Eksenli Deney (CU Deneyi) 

Şekil 2.54’de bu deneyin temel aşamaları 

verilmiştir. Birincisi izotrop etkin gerilme altındaki 

konsolidasyon olup, CD deneyinin ilk aşaması ile 

özdeştir. Konsolidasyon gerçekleştikten sonra, drenaj 

için ve aynı zamanda boşluk basıncını ayarlamak için 

kullanılan b vanası kapatılır ve hücrenin yukarı doğru 

hareket ettirildiği ve aynı zamanda düşey 

yerdeğiştirmenin numuneyi yükleme plakasına karşı 

ittiği kesme aşaması başlatılır.  

Toplam düşey gerilmedeki artışlar (1), 

numunede a vanası ile ölçülen boşluk basıncı değişimi 

(u) ve gelişen eksenel kısalma (v) deneyin başından 

sonuna kadar ölçülür. CU deneylerinde deviyatör 

gerilmedeki değişim ve numune hacmindeki değişim 

ile v ilişkisi genellikle deney sırasında grafiğe aktarılır.  

Yenilme durumuna ulaşıldığında toplam düşey 

gerilmede bir artış (1) gerçekleşmiş olacaktır. O 

andaki boşluk basıncı (uf = u0 + uf) bilindiğinden, 

yenilme  anındaki  etkin  gerilme kolaylıkla bulunabilir  
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ve Mohr dairesi çizilebilir:  
 

Durum Toplam 
gerilme 

Boşluk 
basıncı 

Etkin gerilme 

Başlangıç 1…=2 =3 u0 𝜎1
,=𝜎3

, = c – u0 

Yenilme 1f =c + 

1f  

3f =c 

u0 + uf 𝜎1𝑓
, =(c+1f)– 

         – u0 + uf 

𝜎3𝑓
, =c–(u0+uf) 

 

Önceki durumda olduğu gibi, normal bir deney 

programı için aynı şekilde hazırlanmış üç numune 

gereklidir. Yenilme için izotrop etkin konsolidasyon 

gerilmesindeki artış aynı şekilde uygulanır; sonuçta 

oluşan üç adet etkin gerilme Mohr dairesine teğet 

çizerek zemin dayanımı etkin parametreleri (c’, ’) 

bulunur.   

 

Drenaj ve Boşluk Suyu Basıncı Olmadığı Zaman 

Dikkat Edilmesi Gerekli Bazı Hususlar 

CU deneyinin kesme aşamasında drenaj vanası 

kapalıdır. Bunun sonucu olarak, numunenin doygun 

olduğu durumda (ki deneydeki yaygın durum budur) 

silindirik numune içine su girişi veya dışarı su çıkışı 

olmaz ve kesme aşamasının tamamında hacim sabit 

kalır (V = 0).  

Bu koşullar altında deney numunesi büzülmeli 

ise (yani, kesmeye maruz kaldığında hacminde 

azalma eğilimi varsa) bu durum boşluk basıncında bir 

artış (u > 0) olarak kendini belli edecektir. Bu olayın 

açıklaması şudur: Zemin hacmini azaltmak için, yeterli 

miktarda su salıverilmelidir (boşluk basıncında tedrici 

artışa neden olan bir durumdur). Bu nedenle, boşluk 

suyunun drene olması engellenirse, boşluk suyu 

basıncında meydana gelen artış sönümlenemez ve 

birikmeye devam eder. Giderek artan boşluk suyu 

basıncı kesme gerilmesini arttırır.  

Bunun tersine, zemin genişlemeli (dilatif) ise 

(yani, kesmeye maruz kaldığında hacminde artma 

eğilimi varsa) bu durum boşluk basıncında bir azalım 

(u < 0) olarak kendini belli edecektir. Bu durumun 

açıklaması yine gayet basittir: büzülmeli zeminler için 

tanımlanan mekanizmanın aksi bir etkidir. 

Doygun zeminlerde drenajsız koşullarda 

yükleme süreciyle gelişen gerilmelerle ilişkili olarak 

tanımlanan kavramlar hatırlanırsa, üç eksenli 

deneyde doygun zemindeki fazla boşluk basıncı 

aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

u = 3 + A(1 – 3) 
 

Buradaki A parametresi zeminin türüne bağlıdır. 

Kesme aşamasında toplam çevre basıncının sabit 

olduğu (3 = 0) göz önüne alınarak, yukarıdaki ifade 

aşağıdakine indirger: 
 

u = A (1) 
 

Kesme anında ise: 
 

uf = Af (1f) 
 

Buradaki 1f pozitiftir. Sonuçta, uf‘nin işareti 

doğrudan Af‘ye bağlıdır.  

Tablo 2.8’de bazı zeminler için yenilme anındaki 

A değerleri ile birlikte aynı zeminlerin drenajlı 

deneydeki hacim değişimi eğilimleri verilmiştir. Bu 

tabloda ayrıca belli bir zeminin büzülmeli veya 

genişlemeli karakteri ile aynı zamanda drenaj 

önlendiği zamanki boşluk basıncı tepkisi arasındaki 

doğrudan ilişki de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2.54 CU türü üç eksenli deneyin aşamaları. 
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Konsolidasyonsuz Drenajsız Üç Eksenli Deney 

(UU Deneyi) 

Bu tür üç eksenli deneyin öne çıkan özelliği, 

drenaj sağlayan ve boşluk basıncı uygulamaya 

yarayan vananın (b) daima kapalı olmasıdır. İlk 

aşamada drenaja izin verilmeden sadece izotrop 

hücre basıncı (1 = 3 = c) uygulanır. Numunenin 

doygun olması ve drenajın da önlenmesi halinde 

hücredeki toplam izotrop basıncın tamamı gözenek 

suyuna aktarılır ve bu şekilde zeminin etkin 

gerilmesinde bir değişiklik olmaz. Üç özdeş 

numunenin üçüne de farklı hücre basınçları 

uygulansa bile, hepsindeki ilk etkin gerilmeler aynı 

olacaktır. Bunun içindir ki (drenajsız şartlarda) kesme 

aşamasına geçildiği zaman, yenilmedeki deviyatör 

gerilme (1f) her zaman aynıdır. Bu aşamada toplam 

düşey gerilmedeki artış (1) ve eksenel birim 

deformasyon (v) ölçülür.  

Şekil 2.55’de test edilen üç numunenin 

yenilmedeki üç Mohr dairesi görülmektedir. Bunlar 

(sadece ölçülenler) toplam gerilme cinsinden ifade 

edilmiş olup, çapları aynıdır; yani, yenilmedeki 

deviyatör gerilmeleri aynıdır. Esasen, her bir deneyde 

yenilme anındaki boşluk basıncı dikkate alınmazsa, 

etkin gerilme için sadece bir daire (noktalı olanı) elde 

edilirdi. Bu durum üç numune için de aynı olur, deney 

numunesi için etkin parametrelerle (c’, ’) ifade 

edilen yenilme zarfına teğet olurdu.  

Görüleceği üzere, toplam gerilme dairelerine 

ortak teğet olan bir yatay çizgidir. Bu çizginin y 

eksenini kestiği yer drenajsız kesme dayanımı (Su) 

olup, hem toplam hem de etkin gerilmenin yarıçapı 

ile aynıdır. Bu nedenle, Su, ilk etkin gerilme 

durumundan drenajsız koşullarda kesme yenilmesine 

giden ve zeminde mobilize olan maksimum teğetsel 

gerilmeyi temsil eder.      

Çabuk ve basit olmasından dolayı çok faydalı bir 

deneydir. Açık bir şekilde, deney sırasında boşluk 

basıncı ölçülmediği için, etkin kesme dayanımı 

parametrelerinin (c’, ’) elde edilmesine olanak 

vermez. Buna mukabil, etkin gerilmenin ilk durumu 

için zeminde mevcut maksimum kesme gerilmesini 

verir.  

 

Tablo 2.8 Boşluk basınç katsayısı A’nın 
yenilmedeki değer aralığı. 

 

 

Zemin türü 

Drenajlı üç 
eksenli 

deneyde V 

Drenajsız üç 
eksenli 

deneyde Af 

Hassas kil Fazla büzülme +0,75 → +1,5  

Normal kons. 
killer 

Büzülme   +0,50 → +1,0 

Sıkıştırılmış 
kumlu kil 

Az büzülme +0,25 → +0,75 

Hafifçe aşırı 
konsolide kil 

Çok az ya da 
sıfır büzülme 

+0,00 → + 0,5 

Sıkıştırılmış 
killi çakıl 

Genişleme/ 

Büzülme 

–0,25 → +0,25   

Hayli aşırı 
konsolide kil 

Genişleme –0,50 → 0,0 

 

 

 
 

Şekil 2.55 UU tipi üç eksenli deneyden (toplam gerilme) elde edilen Mohr daireleri. 
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Araziden getirilen zeminlerin temsilci olduğu ve 

numunenin çıkarılması sırasında orijinal arazi 

koşullarının değişmediği kabul edilirse, drenajsız 

koşulların kabul edildiği yükleme süreçleriyle ilişkili 

olarak var olan maksimum kesme gerilmesinin 

yaklaşık olarak belirlenmesine olanak verir.  

Drenajsız kesme dayanımı ayrıca Altbölüm 

2.2’de tanımlanan düşen koni deneyi ile de 

tanımlanabilir.  

 

Tek Eksenli Sıkışma Deneyi 
Bu deney üç eksenli deneyin özel bir türü olup, 

çevre basıncı olmadan sadece eksenel gerilme 

uygulanır. Bir silindirik numune deney düzeneğine 

yerleştirilir ve yanal basınç olmaksızın (3 = 0) 

sıkıştırma yoluyla yenilmeye kadar gidilir. Diğer 

zeminler yanal basınç olmadığı zaman anında 

dağılabileceği için, bu deney münhasıran kohezyonlu 

zeminlerde yapılır. Numune hava ile doğrudan 

temasta olsa da (lastik membran olmadan), bu 

prosedürle test edilen zeminin geçirimsizliğinden ve 

çabucak yenildiğinden hareketle, numune içinde 

boşluk basıncı sönümlenmesi olmadığı kabul 

edilebilir.  

Şekil 2.56’da bu deneyde elde edilen toplam 

gerilme Mohr dairesi görülmektedir. En düşük toplam 

gerilme (3) sıfır olup, tek eksenli sıkışma dayanımı 

(genellikle qu olarak isimlendirilir) deviyatör 

gerilmedir (1 = 2 = 3 = qu). Mohr dairesinin 

yarıçapı da drenajsız kesme dayanımıdır (Su). Deney 

sırasında toplam gerilmedeki artış (1) ve eksenel 

birim deformasyon (v) kaydedilir ve bunlara karşılık 

gelen gerilme-birim deformasyon genellikle grafiğe 

aktarılır. Killerin tek eksenli sıkışma dayanımına göre 

sınıflandırması Tablo 2.9’daki gibi yapılır. 

 

2.7 Mineraloji ve Tane Diziliminin  

      Zeminlerin Jeoteknik Özellikleri  

      Üzerine Etkisi 

 
Zeminler katı tanecikler, akışkanlar, gazlar ve 

boşluklardan oluşurlar ve, Altbölüm 2.2’de görüldüğü 

gibi, tane boyuna göre iki sınıfa ayrılırlar: 
 

–   İri taneli veya taneli zeminler (tane boyu baskın 

biçimde 0,075 mm’den büyük zeminler) başlıca 

kuvars, feldispat ve kalsit daha az oranda da 

sülfatlar, tuzlar ve volkanik camlardan oluşurlar. 

–   İnce taneli veya ince zeminler (%50’den fazlasının 

tane boyu 0,075 mm’ye eşit veya daha küçük olan 

zeminler) başlıca silt ve kaolinit, illit ile smektit 

gibi kil mineralleri ile organik maddeden oluşurlar.  
 

İki zemin sınıfı birbirinden tane boyu analiziyle 

ayrılır. İri zemin tanelerinin davranışı genellikle 

duraylı ve dirençli iken (Şekil 2.57), ince zeminler çok 

ince katmanlı veya laminalı olabilir ve jeoteknik 

açıdan duraysız olabilir. Taneli zeminler plastik 

olmayıp, dayanımları tane şekli, boyutu ve 

paketlenmesi tarafından kontrol edilen içsel 

sürtünme açısına bağlıdır. Böyle zeminlere 

sürtünmeli zemin denir. İnce zeminler plastik olup, 

dayanımları katı tanecikler arasındaki içsel sürtünme 

açısı ile kohezif kuvvetlere bağlıdır. Bu yüzden 

kohezyonlu zeminler olarak da adlandırılırlar.  

 

 
 

Şekil 2.56 Tek eksenli sıkışma dayanımından elde 
edilen (toplam gerilme) Mohr dairesi.  
 

Tablo 2.9 Kil zeminlerin kıvamı ile drenajsız 
kesme dayanımı arasındaki ilişki. 

 

Kıvam 

Drenajsız kesme dayanımı  

(kN/m2) 

Çok yumuşak < 20 

Yumuşak 20 – 40 

Sağlam 40 – 75 

Katı 75 – 150 

Çok katı 150 – 300 

Sert > 300 

 

Tablo 2.10’da liste halindeki jeolojik faktörler 

sıkılık, sıkışabilirlik ve hacimsel değişim gibi diğer 

zemin özelliklerini tanımlamada yardımcı olmak üzere 

verilmiştir.  
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Şekil 2.57 Taneli zeminlerin optik mikroskop 
altında görülen yapısı. 
 

Mühendislik Jeolojisinde  

Kil Mineralleri 
Kil mineralleri katmanlı yapılarıyla karakterize 

edilen, fillosilikatlar olarak adlandırılan yapraklı 

silikatların daha büyük sınıfına bağlı silikat 

katmanlarıdır. Fiziksel ve kimyasal özellikleri çok 

değişken olan kil mineralleri geniş bir aralıkta dağılır. 

Bunların katmanlı yapısının bir sonucu olarak düz 

morfolojiler ve katmanlar arasındaki mükemmel 

ayrımlar çoğunun ortak bir özelliğidir.  

Bu minerallerin çok küçük kristallerinin boyu 2 

m’den küçüktür. Yerin yüzeyindeki en yaygın 

mineraller olup, ince taneli zeminler ile sedimenter 

kayaların bir kısmını bunlar oluştururlar.  

Biri, taban köşelerinde üç oksijene bağlanmış, 

3Å kalınlığındaki tetrahedronlardan; diğeri de ortak 

kenarlarla bağlanmış 4Å kalınlığındaki oktahedron-

lardan olmak üzere, yapısal olarak ortak oksijenlerle 

bağlanmış iki ana üniteleri vardır. Tetrahedronların 

merkezinde çoğu zaman Al+3 bazen de Fe+3 ile 

yerdeğiştiren Si+4 bulunur. Oktahedronların 

merkezinde normalde Al+3, Mg+2 ve Fe+2 daha az 

sıklıkla da Fe+3 ve Li+ ile diğer geçiş elementleri 

bulunur. Elektriksel nötürlüğü korumak için, 

oktahedron pozisyonlarının üçte ikisi Al+3 ile 

doldurulması gerekli iken, Mg+2 durumunda 

tamamının doldurulması gerekir. Mineraller 

alüminyum (dioktahedral mineraller) veya 

magnezyumdan (trioktahedral mineraller) hangisini 

içerdiğine bağlı olarak ayırt edilirler.  

Kil mineralleri yapılarındaki levha sayısına bağlı 

olarak çeşitlenirler. Bunlar, düzenleniş biçimlerine ve 

izomorf yerdeğiştirmenin türüne bağlı olarak daha alt 

dallara ayrılabilirler. 

Tablo 2.10 Zeminlerin jeoteknik özelliklerini 
belirleyen jeolojik faktörler. 

Jeolojik 
faktörler 

 

Temel özellikler 

Zemin 
türü 

– Kalıntı zemin ve ana kaya 

– Taşınmış zeminler ve çökelme şartları 

Jeo-
çevresel 
koşullar 

– Tane boyu dağılımı ve gözeneklilik 

– Su içeriği 

– Yeraltısuyu jeokimyası 

– Çevre basıncı ve sıcaklık 

Mineral 
bileşimi 

– Kil mineralleri yüzdesi 

– Yapısal bileşim 

– Özgül yüzey alanı, elektriksel yük ve 
iyon değişim kapasitesi 

– Gözenek suyu bileşimi 

Zemin 
tane 
dizilimi 
ve 
çökelim 
sonrası 
süreçler 

– Zemin yapısı ve mikrofabrik 

– Süreksizlikler 

– Bozuşma 

– Diyajenetik değişimler 

– Konsolidasyon ve sediment yükü 

 

Tip 1.1 
 

Kaolin grubu. Bu grubun bileşimi Al4SiO4O10(OH)8 

olup, tetrahedral levhasında Si+4 ve oktahedral 

levhasında Al+3 bulunur; iki levhanın kalınlığı 7Å’dur. 

Bu nedenle, bazı tipleri levhaların dizilimindeki 

düzensizlik derecesine bağlı olarak farklı olabilse de, 

izomorf yerdeğiştirmesi olmayan dioktahedral 

minerallerdir (Şekil 2.58 ve 2.59). Kaolinit düzenli 

biçimlendiği zaman psödo-hegzagonal kolonlar 

oluşturur. Halloysit bu gruba bağlı olup, biri 7Å, diğeri 

10Å olan iki türü ile daha fazla düzensizlik gösterir. 

10Å olanı 7Å kalınlığındaki iki levha (tetrahedral-

oktahedral) arasında 2,9Å kalınlığında bir su katmanı 

içerir. Bu su katmanı 60oC’da geri dönmeyecek 

şekilde kaybolur; kalınlık 7Å’a düşer. Çoğu zaman 

tablamsı yapılar sunan halloysit diğer bazı 

durumlarda düzensiz veya küresel şekillidir (Şekil 

2.60). 

 

Tip 2.1 

İki tetrahedral levhası arasında bir oktahedral 

levhasından oluşan bu tipin katman kalınlığı 9,5Å’dur.  
 

İllit grubu. İllitlerin katman kalınlığı 10Å olup (Şekil 

2.58 ve 2.61), levha yükleri 0,9 ile 0,7 arasındadır. 

Özellikle muskovit olmak üzere, mikalarla çok fazla 

benzer yönleri vardır. Bileşimin çok fazla değişken 
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olması, illitin sedimenter kayalarda bir mineral olarak 

bulunup bulunmadığına dair şüphelere neden 

olmakta; burada referans illitik mineraller yerine 

sedimenter kayalar olmaktadır. Bununla birlikte, 

smektitle yaptığı ara-katmanlanmadan dolayı, ismi 

yine illit olarak kalmaktadır. Genel ve basitleştirilmiş 

formülü şöyledir: 
 

K0,74(Al1,56Mg0,28Fe0,22)(Si3,4Al0,6)O10(OH)2 

 

İllit tanecikleri, kumtaşlarında diyajenetik 

kökenli lifli illitler tanımlanmış olsa da, yaygın biçimde 

sıkı fakat düzlemsel morfoloji sunarlar. 
 

Smektit grubu. Smektitlerin bileşimi Al1Si4O10(OH)8 

olup, Si+4’ün oturduğu iki tetrahedral levha ile Al+3’ün 

oturduğu bir oktahedral levhadan oluşurlar. 0,6 ile 

0,3 arasında bir levha yükü ile ve su moleküllerinin 

girmesini kolaylaştıran zayıf hidratlı katyonların 

varlığıyla karakterize edilirler.  
 

 
 

Şekil 2.58 Kaolinit, illit ve smektit. 

Dioktahedral smektitler arasında en sık 

rastlanılanı montmorillonitdir. Katman yükü, şu ideal 

yapısal formülden de çıkarılacağı gibi, oktahedraldir: 

Na0,33(Al1,67Mg0,33)Si4O10(OH)2. Smektitlerin öne çıkan 

bir özelliği, ıslandığında %0-100 su içeriğine elverişli 

olmasıdır.  Katman arası katyonlar su molekülleri ile 

çevrili olup, katman kalınlığını arttırırlar. Susuz 

sodyum-smektitin  katman  kalınlığı  9,6Å olup, 1, 2, 3 

molekül su aldığında bu kalınlık sırayla (yaklaşık) 

12,4Å,  15,2Å  ve   18Å   olur.   Smektitin   genişlemesi 

 

 
 

Şekil 2.59 Elektron mikroskobunda kaolinitin 
görünümü. 

 
 

Şekil 2.60 Halloysitin elektron mikroskobunda 
görünümü (x205200).  
 

 
 

Şekil 2.61 İllitin elektron mikroskobunda 
görünümü.  
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sırasında katmanarası bir katyon diğer bir katyonla 

yerdeğiştirebilir (Şekil 2.58 ve 2.62). 

 

Kil Minerallerinin Teşhisi 

Yaygın olarak kullanılan yöntemler X-ışını 

kırınımı, diferansiyel termal analiz ve elektron 

mikroskopisidir. 

 

Fiziko-kimyasal Özellikler 
Kil minerallerinin fiziko-kimyasal özellikleri 

katman arası alandaki değişim süreçlerine ve kil 

taneciklerindeki kristallerin boyutuna ve kümelenme-

lerine bağlıdır. Adsorplama ve katyon değişimi 

süreçleri hidrasyona ve katman kalınlığının genişle-

mesine neden olur. Bu süreçler, kilogram başına 

santimol yük (+) cinsinden (cmolc/kg) ya da zeminin 

100 gramı için miliekivalen (meq/100g) olarak ifade 

edilen katyon değişim kapasitesine bağlıdır.  

Kil taneciklerinin boyutu çok küçük olup, birkaç 

on angstrom (Å) ile birkaç m arasında değişir. Bu 

durum, pH’ye, değişen katyonlara ve ortamın 

tuzluluğuna bağlı olan elektrostatik etkileşimlerin 

meydana geldiği yüksek özgül yüzeyler üretir.  

Özgül yüzey (birim kütle başına yüzey alanı) 

m2/g cinsinden ifade edilir. Etkileşimlerin yüzey 

yükleri ile ilişkili ve kırık tanecik kenarlarının söz 

konusu olduğu dış yüzey alanı ile, katman-arası 

değişimlerin meydana geldiği iç yüzey alanı birbirine 

karıştırılmamalıdır.  

 

 
Şekil 2.62 Smektitin elektron mikroskobunda 
görünümü. 
 

Kil minerallerinde mevcut elektrik yükü killer 

arasındaki etkileşime tesir eden en önemli 

özelliklerden biridir. Bu yükün kökeni minerallerin 

yapısı ve oluşumu ile ilişkili üç faktöre dayanır: 
 

 Kil yüzeylerinde izomorf yerdeğiştirmenin neden 

olduğu yük kusurları 

 Özellikle killerin kenarları olmak üzere, kristal 

yüzeyindeki kusurlara bağlı olarak anyon veya 

katyon absorplaması 

 Özelikle hidroliz yoluyla olmak üzere, kristallerin 

kenarları üzerinde H+ veya OH- şeklinde tersinir 

elektrotlar olarak rol oynayan yüzeyin iyonizas-

yonu. 
 

Si+4’ün Al+3 ile yerdeğiştirdiği tetrahedral 

levhada ve Al+3’ün Mg+2 ve Fe+2 ile yerdeğiştirdiği 

oktahedral levhada meydana gelen izomorf yerdeğiş-

tirmeler sonucunda oluşan bileşim değişimlerine 

bağlı olarak pek çok kil minerali çeşidi vardır.  

Negatif yükü telafi etmek ve yapının nötürlü-

ğünü sürdürmek için lamina-arası katman adı verilen 

yeni bir katmanda tek değerlikli (Na+ ve K+) ve iki 

değerlikli (Ca+2 ve Mg+2) katyonlar devreye girer.  

Katman yükü katyon değişim reaksiyonları, 

özgül yüzey ve hidrasyon derecesi gibi özgün zemin 

özellikleri katman yükü tarafından kontrol edilir. 

Katman yükünün değeri değişik mineral gruplarının 

ayırt edilmesine olanak verir. Bunlar başlıca katman-

arası katyonun veya katyonlarının türü ve 

karakteristikleri ile, susuz veya hidratlı formda bulun-

malarıyla ayırt edilebilirler. Katman yükü mika 

grubunda yaklaşık olarak 1, illit grubunda 0,8 ve 

smektit grubunda 0,6’nın altındadır.  

Kil mineralleri Si ile Al’u kristal ağındaki diğer 

elementlerle değiştirme eğilimindedir. İzomorf 

yerdeğiştirme olarak bilinen bu özellik, kil katmanına 

bağlı bir iyonun aynı büyüklükte fakat daha düşük yük 

değerindeki bir başkasıyla (normalde Al+3 iyonu Si+4 

ile Mg+2 de Fe+3 ile değiştirilir); iyonların boyutu aynı 

olmadığından katmanın yüzeyinde yük açığına neden 

olur. Bu yerdeğiştirme kilin yüzeyinde negatif yükte 

artışa yol açar. Bu yük açığını gidermek ve aynı 

zamanda elektriksel nötürlüğü sürdürmek, kristallerin 

kenarlarındaki kırık bağları gidermek için, killer 

değişebilir katyonları ve anyonları kendi yüzeylerine 

(bazı durumlarda da birim hücreye) çeker. Bir 

mineralin absorblayabileceği değişebilir katyonların 

tümünün toplamına katyon değişme kapasitesi veya 

iyon değişme kapasitesi denir. Her kil türü için 

değiştirilebilir katyonların maksimum miktarı sabit 

olup, kuru kilin 100oC’da 100 gram kütlesi başına 

miliekivalen [=cmol(+)kg-1] olarak ifade edilir. Tablo 

2.11’de başlıca kil mineralleri için bu özelliklerin 

ortalama değerleri verilmiştir. 
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Jeoteknik Özellikler ve  

Mineralojik Bileşim  
Davranışları mineralojik ve kimyasal bileşimleri 

ile çevresel koşullara bağlı olduğundan, killer 

jeoteknik açıdan problemli malzemeler olarak 

değerlendirilmektedir. Bu faktörler çoğu zaman 

değişir; (sözgelimi) suyun bileşimindeki değişiklik 

mineral yapısı içinde ve zeminin jeoteknik 

özelliklerinde değişimlere neden olabilir. Plastisite, 

dayanım, sıkışabilirlik ve hacim değişimi gibi jeoteknik 

özellikleri en çok etkileyen faktör killerin mineralojik 

bileşimidir.  

Kil mineralleri tarafında adsorplanan suyun 

miktarı katyon değişme kapasitesine ve özgül yüzeye 

bağlıdır. Su molekülleri tanecik yüzeyine iki kutuplu 

bağ ile tutunur ve yüzeyi bir film şeklinde kaplar. İki 

kutuplu (bipolar) bağların zayıflığı, basınç uygulan-

dığında taneciklerin yerdeğiştirmesine izin verir. Şekil 

2.63’de Casagrande plasitisite diyagramında farklı kil 

türlerinin konumları görülmektedir. En düşük 

plastiklik kaolinite karşılık gelirken, en yüksek 

plastiklik de smektitlere karşılık gelir; bu grubun en 

yüksek plastikliği sodyum montmorillonite aittir. 

 

Tablo 2.11 Kil minerallerinin fiziko-kimyasal 
özellikleri. 
 
 
 
Mineral 

Katyon 
değişme 

kapasitesi 
(meq/100g) 

 
Özgül yüzey (m2/g) 

 
Dış 

 
İç 

 
Toplam 

Smektit 80-150 50 750 800 

İllit 10-40 25 2 27 

Kaolinit 1-10 15 0 15 

  

Aktivite plastisite indeksinin kil (2 m’den küçük 

taneciklerin) yüzdesine oranı olarak tanımlanır. 

Killerin mineralojik bileşiminin boyutsuz bir 

belirtecidir. Killer aktivitelerine göre aşağıdaki gibi 

sınıflandırılırlar: 
 

–     Aktif: Aktivite 1,25’den büyük. 

–     Normal: Aktivite 1,25 ile 0,75 arasında. 

–     İnaktif: Aktivite 0,75’den düşük. 
 

Hem kil yüzdesi hem de baskın kil türü 

zeminlerin dayanımını etkiler. Kil içeriği arttıkça 

zeminin dayanımı düşer (Şekil 2.64).  

Katmanların kenarında ve katman-arası 

alanlarda su adsorplama kapasitesi killerde hacim 

değişimine  neden  olur. Şekil 2.65’de biraz daha tipik  

 

 
 

Şekil 2.63 Mineralojik bileşim ve plastisite (Day, 
1999). 

 

kil minerallerinin bazılarına ait en karakteristik 

eğilimler görülmektedir. Kil minerallerinin su 

adsorplama ile şişmesi; su moleküllerinin yüzeyde 

adsorplanması, değişen katyon hidrasyonu (kristal-

arası genişleme), ozmotik genişleme, sodyum 

montmorillonitlerde katman-arası yük ve magnezyum 

smektitlerinin (saponitlerin) kenarlarındaki basınç gibi 

değişik faktörlere bağlıdır.   

Mineralojik bileşim killerin sıkışabilirliğini de 

etkiler. Şekil 2.66’da smektitler en çok sıkışabilir ve 

kaolinitler de en az sıkışabilir olmak üzere en önemli 

eğilimler verilmiştir.  

Zeminler kendi doğal çevrelerinde hem 

mineralojik bileşim hem de tane boyu dağılımı 

itibariyle karışık halde bulunurlar; davranışlarının 

karmaşık olmasının nedeni budur. Ancak, 

mineralojinin zeminin jeoteknik özelliklerine etkisi o 

kadar önemlidir ki, smektitler gibi bazı minerallerin 

çok küçük oranlarda (%10’dan fazla) bulunması bile 

zemin davranışını önemli ölçüde etkileyebilir. 

 

Killi Zeminlerin Mikrofabriği 
   Zeminlerin jeoteknik davranışını etkileyen bir 

diğer faktör mikrofabriktir. Zemin fabriği veya 

mikrofabriği taneciklerin, tanecik gruplarının, 

gözeneklerin ve zeminde mevcut diğer bileşenlerin 

uzaysal dizilimi olarak tanımlanır. Fabrik, zemin 

bileşenlerinin yönelim derecesi, gözenekliliği ve 

yoğunluğu ile doğrudan ilişkilidir. Mühendislik 

jeolojisinde dayanım, sıkışabilirlik ve geçirgenlik gibi 

büyük önem arz eden diğer özellikleri kontrol eder. 

Mikrofabrik analizi genellikle bir Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) ve bir İletmeli Elektron 

Mikroskobu (TEM) ile yapılır.  
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Şekil 2.64 Mineralojinin dayanım üzerine etkisi (Tsige vd., 1995). 

 

 
 

Şekil 2.65 Mineralojik bileşime bağlı olarak 
hacim değişimi. 
 

Zeminlerin iri kısmını oluşturan tanelerin uzaysal 

dağılımı esasta şekil, boyut ve paketlenme derecesine 

bağlı iken, ince taneli kısımda mikrofabrik fiziko-

kimyasal özelliklere, özellikle de kil kristalleri 

arasındaki etkileşimin derecesine bağlıdır. Bu 

etkileşim, kil minerallerinin yüzeyinde gelişen çekme 

ve itme kuvvetlerinden dolayıdır. Tanecikler 

arasındaki çekim Van der Waals kuvvetlerine bağlı 

iken, itme kuvvetleri kil yüzeylerinde ve çifte difüz 

katmanda mevcut negatif yüklere bağlıdır.  

Kil yüzeylerindeki elektrik yükü sistemin farklı 

parametrelerine (pH, izomorf yerdeğiştirme derecesi,  

 
 

Şekil 2.66 Mineralojinin sıkışabilirlik üzerine 
etkisi. 
 
çözünmüş tuzların konsantrasyonu, sıcaklık, vb.) göre 
değişir. Bunun anlamı, belli koşullarda    taneciklerin  
kenarlarının   (değişebilen   düzeylerdeki   etkileşimle) 
pozitif yüklerin sayısı kadar negatif yük alması 
demektir. 
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Şekil 2.67 Killerde elektrik yükleri ve tanecik 
birliktelikleri. 
 

Bir zemin süspansiyonunun durumuna bağlı 

olarak (özellikle elektrolitlerin konsantrasyonu) kil 

mineralleri şu birliktelikleri kazanabilirler: yüzey-

yüzeye, yüzey-kenara (burada yüzey negatif yüklü 

iken kenar pozitif yüklüdür) ve kenar-kenara (pozitif 

ve negatif yüklü kenarlar durumunda) (Şekil 2.67). 

pH’nin nispeten yüksek olduğu, yüksek konsan-

trasyonlu elektron içeren süspansiyonlarda, kenar-

larda pozitif yük ve kilin yüzeyinde negatif yük 

korunduğundan, kenar-kenara etkileşimler baskındır. 

İyon konsantrasyonlarının yüksek olduğu bu gibi 

koşullarda,  komşu   tanecikler   arasındaki   net   elek- 

 
 

Şekil 2.68 Floküle killerde temel yapısal 
birliktelikler. A) Flokülasyon formları. B) Sulu bir 
ortamda floküle yapı.  
 

 
 

Şekil 2.69 Dispersif killerde temel yapısal 
birliktelikler. A) Dispersif formlar. B) Sulu bir 
ortamda dispersif yapı. 
 

triksel kuvvetler baskın biçimde çekici olup; denizel 

zeminler için tipik, geniş gözenekli bir açık yapıya 

(floküle yapı) yol açan, flokülasyon denen bir olay 

gelişir (Şekil 2.68).  

Diğer taraftan, elektrolit konsantrasyonu düşük 

olduğu zaman, kil mineralleri gerek kenarda ve 

gerekse yüzeyde negatif yüklü olma eğilimindedirler. 

Bu durumda, çifte difüz katman büyür ve bu nedenle 

komşu tanecikler arasında elektriksel itme kuvvetleri 

baskın olur; bu olaya dispersiyon denir (Şekil 2.69). 

Bununla, baskın itici kuvvetlerden dolayı kil 

taneciklerinin temasta olmadığı yoğun, yönlü bir yapı 

(dispersif yapı) oluşur. Bu dispersif yapı tatlı sulu 

gölsel çökeller ve akarsu çökelleri için karakteristiktir.  

Etkileşim sırasında değişik faktörlerin 

engellemesinden dolayı, bu iki yapı (floküle ve 

dispersif) arasında kil taneciklerinin uzaysal olarak 

konum alacağı çok çeşitli durumlar vardır. Bu 

faktörler mineralojik ve kimyasal bileşim, tane boyu, 
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katıların konsantrasyonu ve çözünmüş tuzlar, su 

türbülansı, biyolojik aktivite, sıcaklık ve çökelim hızını 

içerir. Sonuçta, yukarıda tanımlanan iki durumun 

dışında daha geniş ve daha karmaşık bir tanecik 

birlikteliği çeşitliliği söz konusudur.  

Temel tanecik birlikteliğine ve çökelimi 

engelleyen farklı çevresel faktörlere bağlı olarak, 

doğal killerin mikrofabriği değişik şekillerde olabilir. 

En karakteristikleri aşağıdaki gibidir: 

 

 
 

Şekil 2.70 Marnda turbostatik mikrofabrik 
(Guadalquivir Havzası, İspanya). 
 

 
 

Şekil 2.71 Marnda laminer mikrofabrik 

(Guadalquivir Havzası, İspanya). 

 

– Turbostatik veya düzenli yığışım: Devamlı sıkı kil 

matriksi; belirgin yönelimin olmadığı çok sıkı yapı; 

aşırı konsolide denizel çökeller için karakteristik 

(Şekil 2.70). 

– Laminer veya yönlü: Kil taneciklerinin tercihli bir 

yönde diziliminden oluşan homojen matriks; sıkı 

anizotrop yapılar (Şekil 2.71).  

– Petek: Adezyon kuvvetleriyle bağlanmış kil 

taneciği floküllerinden oluşmuş açık yapılar. 

Bunlarda birbiriyle ilişkili çok miktarda gözenek 

vardır ve tuzlu ortamlar ile hassas zeminler için 

tipiktir (Şekil 2.72). 

– İskeletsel: Büyük bağlayıcılarla bir araya gelmiş kil 

yığışımlarının ve bolca gözeneklerin yarı kararlı 

(metastabil) düzenlenmesi. Bozuşmuş veya 

göçebilir zeminlerde tipiktir (Şekil 2.73). 

 

 
 

Şekil 2.72 Petek mikrofabriği. 
 
 

 

 
 

Şekil 2.73 İskeletsel mikrofabrik. 
 

 

– Oolitik veya nodüler: Çok sıkı paketlenmiş 

olabilen nodül veya küresel yığışımlardan oluşur; 

Fe oksitçe zengin karasal ortamlarda tipiktir (Şekil 

2.74). 

Mikrofabrikte katı tanecikler kadar gözenekler, 

süreksizlikler, mikrofisürler, kesme yüzeyleri, tanecik 

bağları ve çimentolayıcı unsurlar gibi diğer bileşenler 

de vardır. 
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Şekil 2.74 Volkanik killerde oolitik mikrofabrik 
(Tenerife, İspanya). 
 

Jeoteknik Özellikler ve Mikrofabrik 
Zeminin jeoteknik özellikleri yapı veya 

mikrofabrik ile ilgilidir. Mikrofabrik, zemin üzerine 

jeolojik tarih boyunca etkiyen farklı jeolojik ve 

çevresel süreçlerin bir sonucudur. Gözeneklilik ve 

anizotropi gibi özelliklerin kökeni taneciklerin 

yönelimi ve yeniden konum kazanması ile ilgilidir 

(Şekil 2.75). Mikrofabrik ile jeoteknik özellikler 

arasındaki diğer ilişkiler Tablo 2.12’de verilmiştir.  

Tuzlu çökellerde ve kalıntı zeminlerde tipik olan 

göçebilirlik ve hassasiyet, çok açık yapıları olan 

flokülasyon durumu ile ilgilidir. Hassasiyet (St) 

örselenmemiş durumdaki drenajsız kesme 

dayanımının aynı su içeriğinde yoğrulmuş durumdaki 

dayanıma oranı olup, yoğrulmuş bir zemindeki kesme 

dayanımı kaybını ifade eder: 
 

St = Su(örselenmemiş) / Su(yoğrulmuş) 
 

Killi zeminler bu orana dayalı olarak aşağıdaki 

gibi sınıflandırılırlar: 
 

–     Hassas değil: St ≈ 1  

–     Az hassas: St ≈ 1-2 

–     Orta derecede hassas: St ≈ 2-4 

–     Çok hassas: St ≈ 4-8 

–     Aşırı hassas: St ≈ 8-16 

–     Akıcı killer: St > 16  
 

Hassas zeminlerin mikrofabriği açık ve yarı-

kararlıdır. En karakteristik olanları, orijinal tane-arası 

çimentolanması ve tanecik etkileşimi tatlı su ile temas 

ettiğinde yıkanma ile kaybolan akıcı killerdir. Bu ilginç 

olay bazı kalıntı zeminlerde de görülebilmektedir. 

 
  

Şekil 2.75 Konsolidasyon basıncının fonksiyonu 
olarak taneciklerin yeniden düzenlenmesi ve 
ilgili boşluk oranları (Bennet ve Hulbert, 1986). 

 

Mikrofabriğin bir kısmını da mikrofisürler ve 

mikrosüreksizlikler oluştururlar. Bunlar aşırı 

konsolide zeminlerde ve laminer ile turbostatik tip 

dokularda daha yaygındır. Zeminlerde tanearası 

çimentolayıcı unsurların (karbonatlar, sülfatlar, vs.), 

kohezyonda kayda değer bir artış sağlayacak biçimde, 

gerilme üzerindeki etkileri büyük olabilir. Mikrofabrik 

hem doğal hem de insan eseri koşullarda da 

değişebilir. Örnek olarak; suyun kimyasal 

bileşimindeki değişimler, dış yükler, yoğrulma veya 

kompaksiyon orijinal tanecik dizilimini ve dolayısıyla 

zeminlerin jeoteknik davranışını değiştirebilir.  
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Tablo 2.12 Killerin mikrofabriği ve mühendislik jeolojisi özellikleri. 

Fabrik türü Gözeneklilik Dayanım Göçebilirlik Duygunluk Mühendislik jeolojisi anlamı 

Turbostatik 
veya düzenli 

Düşük Çok yüksek Yok Yok 

– Aşırı konsolide killer için 
tipik 

– Derinde süreksizlik yüzeyleri  

Laminer 
veya yönlü 

Çok düşük 
Yönelime 
bağlı 

Yok Yok 

– Tercihli yönlere bağlı 
yenilme düzlemleri 

– Derinde süreksizlik yüzeyleri 

Petek Yüksek 

Bozuşmamış 
iken yüksek. 
Yoğrulduğund
a çok düşük. 

Mümkün 
Çok 
yüksek 

– Duraysızlıklar ve toprak 
akmaları 

– Akıcı killer 

İskeletsel Çok yüksek Düşük Mümkün Yüksek 

– Kalıntı ve bozuşmuş 
zeminler 

– Yamaçlarda hızlı bozuşma 

– Duraysız koşullar 

Oolitik veya 
nodüler 

Düşük Yüksek Düşük Yüksek 
– Zemin indeks özelliklerine 

göre olağan dışı davranış 

  

Özet 
Killi zeminlerin başlıca özellikleri mineralojik 

bileşimlerine ve mikrofabriklerine dayalı olarak 

tanımlanıp yorumlanabilir. Karmaşık veya elverişsiz 

jeoteknik davranışlar, bunların oluşumuna iştirak 

eden bir dizi faktörle açıklanabilir. Bileşim ve fabriğe 

ek olarak jeolojik faktörler ile beşer etkisi de çok 

önemlidir. Ancak, zeminlerle ilgili olarak jeoteknik 

bakış açısından elverişsiz koşullar tabir edilen 

özelliklerin çoğu mineraloji ve mikrofabrikden 

kaynaklanmaktadır.  

Killi zeminlerde dikkate alınması gereken bir 

diğer faktör, zamanla duraysızlaşmalarıdır. Ortamda 

doğal veya beşeri etkilerden ileri gelen olası 

değişimler killerin yapı ve fabriğinde önemli 

değişikliklere neden olur ve bu durum başka diğer 

özelliklerle birlikte killi zeminlerin dayanımını, şekil 

değiştirebilirliğini ve şişebilirliğini değiştirir. 

 

2.8 Çökellerin Mühendislik Jeolojisi  

      Özellikleri 

 
Sedimenter çökeller jeomorfolojik ve iklimsel 

süreçlerle oluşurlar. Bunlar arasında en önemli 

olanları bozuşma ve taşınmadır. Bu çökeller 

sedimentasyonun değişik türlerinin bir ürünü olup, 

bunların jeoteknik özellikleri bu sedimentlerin 

oluştuğu koşullarla ilişkilidir. Sedimenter malzeme-

lerin tanecik boyutu ve şekli, taşınma biçimleri 

hakkında fikir verir. Bir sedimentin taşınma ve 

çökelme sürecini etkileyen jeomorfolojik ve iklimsel 

faktörlerin anlaşılması, o çökelin dizilim ve 

geometrisi, fiziksel özellikleri ve mühendislik jeolojisi 

açısından önemli diğer yönleriyle ilgili kestirimde 

bulunmaya olanak verir. Bu amaçlar için, başlıca 

mühendislik jeolojisi özelliklerine göre aşağıdaki 

türde çökeller tanımlanabilir: 
 

– Kolüviyal çökeller 

– Alüviyal çökeller 

– Gölsel çökeller 

– Kıyı çökelleri 

– Buzul çökelleri 

– Çöl ve kurak iklim çökelleri 

– Evaporitik çökeller 

– Tropik zeminler 

– Volkanik zeminler. 
 

Bu konuda çok şey yazılmış olup, kılavuz bilgiler 

olarak aşağıdaki notlar verilmiştir. Bunlara ait daha 

fazla bilgi, ekte verilen kaynaklarda bulunabilir.  

 

Kolüviyal Çökeller 
Bu çökeller yerçekimi, donma-çözünme eylemi 

ve su vasıtasıyla taşınırlar. Kayaların yerinde bozuşma 

ürünü olarak ortaya çıkan, daha sonra yamaçlardan 

aşınarak taşınan veya soliflüksiyon sonucunda 

çökelen malzemelerdir. Çoğu zaman (özellikle kazı 

sırasında) duraylılığı kolaylıkla bozulabilen kütlelere 

eşlik eden bu çökellerin bileşimi ana kayaya bağlıdır. 
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Genellikle killi silt veya kumlu bir hamur içinde 

yığışmış iri, değişken boyutlu ve köşeli parçalardan 

oluşurlar. Genelde çok kalın değilseler de, kalınlıkları 

çok değişken olabilir. 

Kolüviyal çökeller çoğu durumda potansiyel 

olarak duraysız malzemeler olarak düşünülebilir. 

Dayanımları, özellikle alttaki kaya ile dokanaklarında 

veya şiddetli yağış sonucunda yüksek boşluk basıncı 

geliştiği zaman düşüktür. Bu malzemelerin 

mühendislik jeolojisi çalışmalarında önemi büyük 

olduğundan, saha incelemelerinde öncelikle ele 

alınırlar. Bunların varlığı bir jeoteknik problemin 

varlığına işaret edebilir. Şekil 2.76 ve 2.77’de 

kolüviyal çökellere ait tipik zemin profilleri verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.76 Kolüviyal zeminler için tipik zemin 
profilleri. 
 

Alüviyal Çökeller 
Bu malzemeler ırmak suyuyla taşınır ve 

çökelirler. Tane boyları kilden iri çakıla, bloğa kadar 

değişir; çoğu taneler yuvarlak yüzeylidir. Belirgin bir 

sınıflama ve değişen yoğunluklarla katmanlar 

şeklinde dağılım gösterirler. Ilıman iklim kuşakla-

rındaki nehir yataklarında, vadilerde, düzlüklerde, 

alüviyal yelpazelerde, sekilerde ve eski kanallarda çok 

yaygındırlar. 

 

 
 

Şekil 2.77 Kolüviyal çökeller (Tenerife, İspanya). 
 

Zemin yapıları, tane boyu ile yakından ilişkili 

çok değişken jeoteknik özellikler şeklinde son derece 

anizotroptur. İri taneler (kum ve çakıl) kanal çökelleri 

için tipik iken, siltler, killer ve organik çökeller (örnek; 

turba) alüviyal kanalın her bir yanındaki taşkın 

düzlükleri için tipiktir. Süreklilikleri düzensiz olup, bazı 

ortamlarda yüksek organik madde içeriği sunabilirler. 

Geçirgenlik tane boyuna bağlı ve su tablası da 

genellikle yüksektir. Bu malzemeleri yeterince tanım-

layabilmek için, heterojenlik ve anizotropilerinden 

dolayı çok geniş kapsamlı saha incelemeleri 

gereklidir.  

Alüviyal çökeller agregalar için iyi bir kaynaktır 

(Bölüm 12). Şekil 2.78’de bu zeminlere ait bir profil 

görülmektedir. Bir örnek Şekil 2.79’da verilmiştir.  

 

Gölsel Çökeller 
Göllerde çökelen bu malzemeler genellikle ince 

taneli olup, baskın olarak silt ve kil içerirler. Özellikle 

turbalık gibi bataklık özelliği sunan yerlerde organik 

madde baskın olabilir. Çoğu zaman ince katmanlar 

halinde tabakalanma gösterirler. Tuzlu sularda tuz 

çökelleri bulunabilir. 

Bunlarda başlıca jeoteknik problem, bu 

zeminleri çok yumuşak yapan yüksek organik madde 

oranıdır. Akıcı killer de bulunabilir. Şekil 2.80’de tipik 

bir profil verilmiştir. 

 

Kıyı Çökelleri 
Bu malzemeler gelgit zonunda kara ve deniz 

ortamlarının karışık eylemiyle oluşurlar ve akıntılar, 

dalgalar ve gelgitlerden etkilenirler. Fırtına sahilleri 

ufak-iri bloklar içerse de, daha uzağa gidildikçe ince 

kumlar ve siltler baskın olur; bol miktarda organik 

madde  ve  karbonat  içerebilir.  Deltalar ve nehir ağzı  
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Şekil 2.78 Alüviyal çökeller için tipik zemin 
profili. 
 

 
 

Şekil 2.79 Alüviyal yelpaze çökelleri (Quebrada 
de Purmamarca, Arjantin). 

 
ortamları için çok ince sedimentler, çamur ve organik 

madde karakteristiktir. Genellikle yumuşak-çok 

yumuşak olmalarına rağmen kıvamları son derece 

değişkendir ve kuru madde parçaları da içerebilme-

lerine rağmen, kıyı zeminlerinin başlıca karakteristik 

özellikleri çok sıkışabilir olmalarıdır. Kıyılarda bulunan 

bir diğer çökel de, hareketli ve çok duraysız olan 

kumullardır. Şekil 2.81’de tipik bir profil verilmiştir. 

Buzul Çökelleri 
Buzul çökelleri (tiller) buz veya buzun erimesiyle 

oluşan suyla taşınır ve çökeltilirler. Buzulun tepesinde 

taşınan, ilerleyen bir buzulun önünde itilen ve 

buzuldan erimeyle akan sudaki malzemeden oluşan, 

buzulun altında oluşmuş son derece sıkı ve sert 

çökellerdir. Bileşimleri son derece heterojen ve tane 

boyu dağılımı itibariyle çok düzensizdir. Akarsu-buzul 

çökelleri iri çakıldan kile değişen aralıkta bileşenler 

içerirler. Hafifçe tabakalı olup, buzul cephesinden 

uzaklaştıkça tane boyu daha da azalır. Ancak, kökeni 

gölsel-buzul olanlar daha ince bileşen içerirler; kilin 

ve katmanlı yapının baskın olduğu varvalı killer 

tipiktir.  

Heterojenlik ve anizotropi, kilin iri çakıl ve iri 

bloklarla birlikte bulunabildiği bu çökeller için 

karakteristiktir (Şekil 2.82). Jeoteknik özellikleri bu 

nedenle son derece değişkendir. Buzul zeminlerinin 

dayanımı ve tutukluğu (stiffness) çok değişken 

olabilir; bazıları da hassastır. Buzul eteği koşullara 

maruz kalan bölgelerde soliflüksiyon ve eski yamaç 

duraysızlıkları yaygındır. Bunlardaki saha incelemeleri 

zor olup, çok sayıda noktada jeofizik ve sondaj gibi 

farklı tekniklerin kullanımı gerekir. Kalınlık çok 

değişken, bazen hayli fazladır. Şekil 2.83’de bu 

zeminlere ait tipik bir profil verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.80 Gölsel çökeller için tipik bir zemin 
profili. 
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Şekil 2.81 Kıyı çökelleri için tipik bir zemin profili. 
 
 

 
 

Şekil 2.82 Moren molozu. 
 

 
 

Şekil 2.83 Buzul çökelleri için tipik bir zemin 
profili. 
 

Çöller ve Kurak İklim Çökelleri 
Kurak bölgelerdeki zeminlerin özellikleri kuruma 

çatlağı derinliği, tuzların birikimi ve rüzgarla taşınma 

gibi hepsi de mühendislik ve çevre açısından önemli 

anlam taşıyan bir dizi faktör tarafından kontrol edilir. 

En önemli özelliklerden bazıları şunlardır: 
 

–   Doygun olmayan zeminlere nispeten yüksek 

emme (yani, atmosferik basınçtan düşük boşluk 

basıncı) kazandıran çok düşük su içeriği  

–  Kurak bölge zeminlerini tarımsal amaçlar için 

elverişsiz yapan düşük organik madde içeriği 

–   Tuzca   zengin   kabukların   gelişimi;   yüzey 

buharlaşması yoluyla nem kaybı, mineral 

çimentosu şeklinde çökelen tuz gibi çözünebilir 

katıların oluşumuna yol açar. 

–  Kurak bölge zeminlerinin çoğu rüzgar vasıtasıyla 

çökeltilmiş olup, bu nedenle çok gevşek yapılı ve 

kötü derecelenmiştir.  
 

Mühendislik jeolojisi açısından bunlarda 

karşılaşılacak başlıca problemler şunlardır: 
 

–     Şişen killer 

–     Gevşek zeminlerde göçme 

–     Aşınmaya karşı aşırı duyarlılık 

 



98 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

–   Tuzlar, klorürler ve sülfatların beton ve metale 

kimyasal etkileri 

–     Anhidritte hacimsel değişim 

–    Çok eğimli yamaçlarda yenilmeler. 
 

Bu zeminlerin başlıca özellikleri Şekil 2.84’de 

görülmektedir.  
 

Evaporitik Çökeller 
Bu çökeller tuzlar, klorürler ve sülfatların 

kimyasal çökelimi ile oluşurlar. Kurak veya çöl 

ortamları için tipik olup, sığ gölsel ve kıyı 

ortamlarında da bulunurlar (Şekil 2.85). Yaygın 

özellikleri şunlardır: 
 

– Betonla bozulma ve tahrip olma derecesine varan 

kimyasal reaksiyonlar 

– Kolaylıkla çözünebilir; özellikle klorürler 

– Anhidritten jipse olduğu gibi hacimde değişimler 

– Yüzey kabuklarının oluşumu 

– Çözünme ve karstlaşma sonucunda göçme riski. 

Tropik Çökeller 
Tropik iklimlerdeki yüksek su içeriği ve yüksek 

sıcaklık, iyi gelişmiş kalıntı zeminler üreten şiddetli 

kimyasal bozuşmaya neden olur. Jeoteknik 

davranışları mineralojik bileşim, mikrofabrik ve 

jeokimyasal çevresel koşullar tarafından kontrol 

edilir. Yüksek demir ve alüminyum içeriği söz konusu 

olduğunda lateritler oluşabilir (Şekil 2.86). Drenajın 

zayıf olması durumunda da semektitçe zengin “siyah 

zeminler” oluşabilir. Drenaj iyi gelişmiş ise, 

halloysitçe zengin kırmızı killer oluşur. Şekil 2.87’de 

bu zeminler için tipik bir profil verilmiştir.  

Kabuklar yaygın tropik zeminlerdir. Yüzeydeki 

jeoteknik özellikleri derindekinden daha iyidir. Silt ve 

kum boyu kil taneciği yığışımları oluşturma eğiliminde 

olup, tane boyu ve plastisite analizi yapılmadığı 

sürece killi zemin karakterleri anlaşılamaz. 

Kuruduğunda çatlamaya karşı çok duyarlıdırlar. En 

tipik zeminleri şunlardır: 

 

 
 

Şekil 2.84 Kurak ve çöl iklimlerindeki çökellerin karakteristik özellikleri. 



ÇÖKELLER İÇİN ZEMİN MEKANİĞİ VE MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 99 

 
 

Şekil 2.85 La Puna (KB Arjantin) çöl alanındaki 
tuz çökelleri (“salares”).  
 

 
 

Şekil 2.86 Heyelana maruz kalmış tropik zemin 
(Hainan Adası, Çin). 
 

– Kırmızı zeminler: Yamaçlarda ve dağlık alanlarda 

oluşurlar. İyi drenaj koşullarında halloysitçe 

zengindirler. Jeoteknik özellikleri kuruma ve 

tanecik yığışımıyla değişir.  

– Siyah zeminler: Düşük kotlu düzlüklerde bulunur 

ve baskın biçimde smektit mineralleri içerirler. 

Şişme ve yetersiz drenaj problemlere neden 

olabilir. 

– Kabuklu zeminler: Jeoteknik açıdan iyi 

davranırlar. Baskın mineralin türüne bağlı olarak 

lateritleri (Al), ferrikritleri (Fe), silkritleri (Si) ve 

kalkritleri (Ca) oluştururlar. 

 

Volkanik Zeminler 
Volkanik zeminler alttaki malzemenin bozuşması 

sonucunda siltli kum ve kil gibi kalıntı olabilir veya 

volkanik püskürmelerle çıkan piroklastik malzeme-

lerin birikimiyle oluşabilir. Suyla taşındıkları zaman 

alüviyal veya gölsel özellikler sergileyebilirler. 

Volkanik kayalardaki mineraller son derece 

duraysız olup, çabucak bozuşarak killer (en yaygını 

halloysit), allofanlar (amorf yapılı) ve smektitlere 

dönüşürler.    Bunlardan    hangisinin   baskın   olacağı 

 
 

Şekil 2.87 Tropikal iklim zeminleri için tipik profil. 

 

drenaj koşullarına ve jeokimyasal ortama bağlıdır. 

Volkanik killer, daha büyük tane boyuna karşılık gelen 

tane boyu dağılımları ve plastisite değerleri veren, 

oolitik doku ve kil yığışımları oluşturma eğilimin-

dedirler (Şekil 2.74). Kalıntı zeminler son derece 

hassas olabilir; boşluk basıncı koşullarındaki hızlı artış 

veya depremlerden dolayı tekrarlı yük altında 

heyelanları ve toprak akmalarını tetikleyecek biçimde 

çok duraysız bir davranış sergileyebilirler.  

Volkanik zeminlerin bir diğer grubunu 

piroklastik çökeller oluşturur. Bunlar, külden (< 2 

mm) lapilliye (2-64 mm) veya daha iri parçalara kadar 

değişen boydaki tanelerden oluşurlar. Rüzgarın 

yönüne veya püskürme sırasında piroklastik 

malzemenin akışına göre tabakalı şekilde birikebilir; 

yoğunluğu düşük ve gözenekliliği yüksek çok açık 

yapılar oluştururlar. Küller konsolide olduğu veya bir 

araya gelerek sıkıştığı zaman, bozuşabilen ve çok 

düşük yükler altında göçebilen tüfler oluşur. 

Piroklastik malzemeler çökelme anında halen sıcak 

iseler, bir araya gelmek suretiyle sıkı tüfleri 

oluştururlar.  

Lapilli ve kül katmanları yaygın olarak görülür. 

Cüruf konilerinin de eşlik ettiği volkanik zeminler 

değişken tabakalanma ve eğimler gösterirler (Şekil 

2.88). Yoğunlukları çok düşük olup, potansiyel olarak 

göçebilir özelliktedirler. Çökelme ve soğuma sırasında 

taneler camsı malzemelerle kaynama ve sıkışma 

yoluyla birbirine kuvvetlice bağlanmışsa, dayanımları 

artar; içsel sürtünme açısı ve görünür kohezyon daha 
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yüksek olur. Kor halindeki lav akışı bu piroklastik 

çökelleri veya kalıntı zeminleri örttüğü zaman 

bunların yüzeyi pişer ve kırmızı, sıkı bir zemin katmanı 

oluşur.  

Şekil 2.89’da kalıntı volkanik zeminler için 

bozuşma profili görülmektedir.  

Volkanik bölgelerde oluşan gölsel çökellerin 

bileşimi sıklıkla smektit, organik madde ve biyojenik 

malzeme içerir. Bu koşullar Meksika Vadisi’nde tipik 

olup, zemin bileşimi yüksek miktarda tuz, organik 

madde ve fosil artıklarıyla birlikte allofaniktir; bu 

nedenle de plastisitesi ve sıkışabilirliği yüksektir. 

 

 
 

Şekil 2.88 Piroklastik çökeller (Tenerife, İspanya). 

 
 

Şekil 2.89 Kalıntı volkanik zeminlerin tipik litolojik kolonları (Tenerife). 
 

2.9 Problemli Zeminler 

 
Problemli zeminler genellikle aşağıdaki 

gruplardan birine bağlıdır: 
 

– Açık ocak madenciliği, tünel açma veya temel 

kazısı gibi insan eliyle değiştirilen doğal ortamın 

bir parçası olarak gelişen zeminler. Mühendislik 

jeolojisindeki problemlerin çoğu, yapay zeminler 

de dahil olmak üzere, bu durumlardaki zemin 

davranışından kaynaklanmaktadır.  

– Herhangi bir beşer etkisi olmaksızın, kendi özel 

koşullarından veya doğadaki süreçlerden dolayı 

özel problemler sunan zeminler. Bunlar, 

yamaçlara düşen şiddetli yağıştan dolayı toprak 

akmaları şeklinde başlayıp çamur akışına dönüşen 

killi zeminleri veya depremler sırasında sıvılaşan 

kumlu silt çökellerini içerir. Bununla birlikte, 

sözgelimi kazı işinin çığ riski taşıyan bir yamacın 

topuğunda yapılması (Peru, Kolombiya ve Orta 

Amerika’da olduğu gibi), ya da kentsel gelişimin 

sıvılaşmaya duyarlı çökeller üzerinde yapılması 

gibi (Niigata, Japonya’da veya Anchorage, 

Alaska’da olduğu gibi) durumlarda çok ciddi 

problemlere neden olabilirler. Problemli olarak 

değerlendirilen böyle zeminler bu altbölümde 

daha ayrıntılı biçimde ele alınmıştır.  
 

Problemli zeminlerin mühendislik jeolojisinde 

neden olduğu sorunlar genel olarak aşağıdaki 

hususlarla ilişkilidirler: 

–  Taşıma kapasitesi: Zemin, önceden belirlenen 

güvenlik düzeyleri (yani, özgün direnç eğrisi veya 
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belli bir güvenlik katsayısı için yük-oturma oranı) 

aşılmadan, mühendislik yapısının inşasıyla gelen 

gerilme artışlarını karşılayabilmelidir (Şekil 2.90).   

–  Şekil değiştirebilirlik: Temel, önemli bir yapısal 

olumsuzluklara neden olmadan yerdeğiştirmelere 

karşı koyabilmelidir. Bu yerdeğiştirmeler temele 

iletilen yüklerin zeminde oluşturduğu 

deformasyonların sonucudur. Genellikle (yapının 

türüne bağlı olarak) aşılmaması gerekli bir 

maksimum oturma (Smax) ve uygun bir maksimum 

açısal yamulma (/L) tayin edilmelidir (Şekil 2.91). 

– Uzun dönem duraylılığı: Dayanım ve şekil 

değiştirebilirlik koşulları zamanla değişmemeli 

veya en azından belirlenen uygun bir değerin 

altına düşmemelidir. Mesela, mevcut yapıya yakın 

bir kazı, yakındaki temelleri etkileyen yeni 

hareketlere neden olabilir (Şekil 2.92). 
 

Özel problemler doğal nedenlerden dolayı veya 

insanın doğanın dengesini bozacak müdahalesinden 

dolayı bir veya birkaç kez oluşabilir. Periyodik fakat 

çoğu zaman şiddetli olabilen iklimsel eylem, bir 

mühendislik yapısını onu çevreleyen alandan farklı 

biçimde etkileyebilir. Bu açıdan, aşağıdaki zeminlerde 

tipik olarak rastlanan problemlere ışık tutmak 

önemlidir: 
 

– Şişen ve büzülen killer 

– Dispersif zeminler 

– Tuzlu ve hırçın zeminler 

– Göçebilen zeminler 

– Permafrost 

– Yumuşak, hassas zeminler 

– Sıvılaşmaya duygun zeminler 
 

Bu zeminlerden bazılarının davranışları (killerde 

şişme ve büzülme ile permafrost gibi) iklimsel 

değişimlerden ve aynı zamanda kendi özelliklerinden 

etkilenirler. Diğerleri (sıvılaşmaya duyarlılık gibi) 

depremler gibi jeolojik süreçlerden etkilenir.  

 

Şişen ve Büzülen Killer 
Bu grup su absorplamasına izin veren, hacimde 

önemli değişikliklere neden olan mineralojik yapıya 

ve mikrodokuya sahip olan killi zeminleri kapsar. Su 

molekülleri, hiç bir kimyasal reaksiyon meydana 

gelmeden kristal ağı daha büyük bir görünür hacim 

işgal edecek şekilde, süreçte azaltılan veya yok edilen, 

zayıf bağlarla bağlanmış silika yaprakları arasındaki 

kristal ağına nüfuz eder. Ondan sonra koşullar 

(mesela, uzamış kuruma çatlakları ya da drenaj 

yoluyla) değişirse, su molekülleri ağı terk eder ve 

küçülmeye veya büzülmeye neden olur.  

Bu nedenle, bu malzemelerdeki hacim değişim 

kapasitesi kil içeriği ile mineraloji, yapı ve mikrodoku 

tarafından kontrol edilir.  

Şişme su absorplama yoluyla hacimde artış ve 

büzülme de su kaybıyla hacimdeki azalmadır.  

Hacim değişimi (şişme veya büzülme) jeolojik 

faktörlere ek olarak aşağıdaki faktörler tarafından 

kontrol edilir: 

 

 
 

Şekil 2.90 Taşma kapasitesi ile ilgili temel yenilmeleri. 
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Şekil 2.91 Şekil değiştirebilirlik ile ilgili temel yenilmeleri. 
 

 
 

Şekil 2.92 Zamanla gerilme koşullarındaki değişimden dolayı duraylılık problemleri. 
 

– İklimsel değişimler: Ya genişleme için gerekli 

suyun varlığını ya da büzülme oluşturan 

buharlaşma için koşulları tanımlar. Hacimdeki 

değişimler şişen killer üzerine inşa edilen binalara 

yansıtılır. Temeller hareket ederse çatlama 

oluşabilir. Bu hareketler iklimsel koşullarda 

mevsimsel veya periyodik değişimler tarafından 

oluşursa, düzenli olarak tekrarlanmaları söz 

konusudur (Şekil 2.93). 

– Bitki örtüsü: Temel zemininde, sonuçta hacim 

değişimlerine neden olacak biçimde, su içeriğini 

değiştirmek suretiyle yerel etkisi olabilir. Hem 

bitki örtüsü hem de kök etkisi bu olayı 

tetikleyebilir. 

 –  Hidrolojik değişimler: Genelde iklimsel eylem ve 

su tablasındaki değişimlerin (örnek; akiferlerin 

işletilmesi, baraj inşaatı veya derin kazılar gibi) her 

ikisi tarafından oluşturulur.  



ÇÖKELLER İÇİN ZEMİN MEKANİĞİ VE MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 103 

 
 

Şekil 2.93 Şişen killerden dolayı büyük çatlak-
lardan etkilenmiş bina (Jaen, İspanya). 
 

Bu nedenle, killi zeminlerin aşağıdaki koşullarda 

şişme potansiyeli söz konusudur: 
 

–  Uygun mineraloji ve mikrodokuya sahip bir kilin 

bulunması gerekir. Karbonatlar zemin yapısını 

çimentolayarak şişmeyi azaltabilir veya 

engelleyebilir; fakat, diyajenetik bağların tahribi 

(sözgelimi, zemin yoğrulduğu veya sıkıştırıldığı 

zaman) çimentolanma etkisinin kaybolmasına 

neden olur; minerallerin su etkisine maruz 

kalmasını sağlar. 

–  Ne sebeple olursa olsun, kurak dönemde 

büzülmeyi takip eden yağmurlu dönemde şişmeye 

yol açacak biçimde, zeminin su içeriği 

değişmelidir. 
 

Bu yüzden, potansiyel olarak şişebilir zeminler 

Akdeniz civarı (İspanya, İtalya, Türkiye, İsrail, Fas, 

Tunus, vb.), Güney Afrika, Kuzey Amerika’nın güney 

kısmı (Arizona, Teksas, Kuzey Meksika) ve Güney 

Amerika’nın kuzeyi (Kolombiya, Ekvador, Peru) gibi 

kurak ve yarı-kurak bölgelerde bulunurlar.  

Şişmenin kil içeriğine bağlı olduğu bilindiğine 

göre, bir zeminin olası şişmesini değerlendirmek ve 

derecelendirmek için, yaygın uygulama kil karakte-

rizasyon parametrelerinin kullanımı şeklindedir. 

Şişebilirlik için Tablo 2.13’de verildiği üzere genellikle 

dört derece (I-IV) göz önüne alınır. Özellikle şişme 

potansiyelini belirlemek için daha kaliteli laboratuvar 

deneyleri de yapılır: 
 

a)  Lambe’in deneyi:  Zeminin (yoğrulmuş halde) bir 

kalıp içinde ıslandıktan sonra uyguladığı basınç, 

kalibre edilmiş bir piston ile ölçülür (Şekil 2.94). 

b) Şişme  basıncı  deneyi: Bir ödometre içindeki 

örselenmemiş zeminde ıslanma sırasında ve 

sonrasında şişme önlenmek suretiyle elde edilen 

en büyük basınçtır. 

 
 

Şekil 2.94 Lambe’in zeminlerin şişebilirliğini test 
etmek üzere geliştirdiği düzenek. 
 

c) Serbest şişme deneyi: Bir ödometre içindeki 

örselenmemiş zeminin kalınlığında, zemin 

ıslandığı zaman düşey yönde şişmek üzere serbest 

olduğu durumdaki en büyük değişimdir. 
 

Bu deneylerin potansiyel şişmenin düzeyini 

ortaya koymak üzere kullanılan indeks değerleri 

Tablo 2.13 ve Şekil 2.95’te verilmiştir. 

Şişen zeminler genellikle volkanik bölgelerde 

bulunurlar. Alüviyal veya gölsel çökellerden oluşabilir; 

bazen de bazaltik lav akışları arasında katmanlar 

halinde bulunabilirler. 

Anhidrit su aldığı zaman dihidrat forma (jipse) 

dönüşerek başka bir şişme olayı gerçekleşir. Bu 

durum özellikle tünellerde karşılaşıldığı zaman 

önemlidir.  

Donan yeraltı suyundan kaynaklanan ve 

problemlere neden olan başka zeminler de vardır. 

 

Dispersif Zeminler 
Dispersif zeminlerin sıkıştırılması ve mikrodo-

kusu, ince taneler (killer) arasında çekim kuvvetlerin-

den  büyük olan itici kuvvetler tarafından belirlenir.
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Tablo 2.13 Şişme potansiyeli ve jeoteknik özelliklerin ortalama değerleri. 

 

Sınıf 

Şişme 
potansiyeli 

İnce tane 
(%) 

Likit limit 
(%) 

Lambe İndeksi 
(kPa) 

Şişme basıncı 
(kPa) 

Serbest şişme 
(%) 

I Düşük < 30 < 35 < 80 < 25 < 1 

II Düşük-orta 30-60 35-60 80-150 25-125 1-4 

III Orta-yüksek 60-95 50-65 150-230 125-300 4-10 

IV Çok yüksek > 95 > 65 > 230 > 300 > 10 

 

 
 

Şekil 2.95 Plastisiteye dayalı şişme potansiyeli. 

 

Bu koşullarda ve suyun olduğu yerde zemin floküle 

olur; yani, tanecik yığınları daha küçük parçalara 

bölünerek, belli bir hızda akan suyla yıkanıp 

uzaklaştırılır ve zemin aşınması gerçekleşir.  

Tanecik yığışımları (veya floküller) genellikle 

çözünmüş tuzların oran itibariyle yüksek olduğu (suda 

%12’den fazla olduğu zaman zemin gözenekleri 

tıkanır) killerden oluşur.  

Dispersiyon yol ve baraj dolgularında zemin 

aşınmasına yol açabilir. Dispersiyonu belirlemede iki 

yöntem kullanılmaktadır. Biri, tanecik dağıtıcısının 

(dispersant) kullanıldığı veya kullanılmadığı çöktürme 

deneyi ile çifte tane boyu analizini içeren fiziksel 

yöntemdir. Diğeri, Na, C. Mg ve K iyonu içeriğini 

hesaplayan ve bunlar arasında göreceli bir kıyaslama 

yapan kimyasal yöntemdir (Şekil 2.96). Çifte tane 

boyu analizinde dispersiyon indeksi (Idis) damıtık 

suyun kullanıldığı deneyde 0,005 mm’den küçük 

taneciklerin yüzdesinin, aynı parametrenin tanecik 

dağıtıcı kullanan normal deneyde elde edilen değeri 

olarak tanımlanır. Bu indeks %50’den büyük olduğu 

zaman zeminin dispersiyon açısından çok duraylı 

olduğu düşünülür. %50 ile %30-35 arasında ara veya 

marjinal duraylılık; %30-35’in altında ise malzemenin 

dispersif olduğu değerlendirilir.  

 

Tuzlu ve Hırçın Zeminler 
Bu çeşit zeminlerin iyon değişme kapasitesinin 

%15’inden çoğu sodyum iyonlarıyla doymuş olup, 

önemli miktarda çözünebilir diğer tuzlar da 

içerebilirler. Doygun çözeltideki pH değerleri 8,5 

civarında veya daha düşüktür.  

Tuzlu zeminler yüksek düzeydeki buharlaşma ile 

ilişkili olup, Orta Doğu’dakiler gibi yüksek miktarda 

tuz içerir ve ayrıca şişme özellikleri sergileyebilir; 

fakat, tuz bileşimindeki küçük değişimler (killerin 

orijinal yoğunluğuna bağlı olarak) şişme potansiyelini 

göçme potansiyeline dönüştürebilir.  

Tuzlu zeminlerin bir uç durumu, Karameh 

Barajı’nın (Ürdün) ince aragonit katmanları içeren 

kalkerli siltler üzerine inşa edildiği Ölü Deniz 

çöküntüsünde bulunur. Bu zeminler iyi 

çimentolanmış olup, aragonit çok tuzlu olan kristal-

arası boşluk suyunun bileşiminden dolayı duraylıdır. 

Ancak, barajın tuttuğu tatlı suyun sızması baraj 

temelinde uzun vadede bu kristal-arası tuzlu suyu 

değiştirebilir; bunun sonuçlarının neler olabileceği 

henüz anlaşılamamıştır.  

Tuzlu zeminlerin çoğu (özellikle su tablasının 

temele yakın olduğu durumlarda) beton açısından 

hırçın olabilir. Sülfatların (SO3 içeriği ile ölçülen) 

%0,02 değeri altında genellikle hırçınlık potansiyeli 

yoktur. Tablo 2.14’de zeminler ve suyun beton 

üzerinde hırçınlık düzeyine ait referans değerler 

verilmiştir. 
 

Göçebilen Zeminler 
Bu zeminler çok açık ve gevşek yapılarıyla 

karakterize edilirler. Bununla birlikte, kuru veya çok 

kuru ortamlarda duraylı kalabilirler. Su veya rüzgarla 

ilk çökeldiklerinde kohezyon olmasa da, sülfat 

kristalleriyle hafifçe çimentolanabilmesi veya 

boşlukların daha ince taneciklerle dolması sayesinde 

kuru durumda hatırı sayılır bir dayanım kazanabilirler.   
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Şekil 2.96 Kimyasal bileşenlerin bir fonksiyonu olarak dispersiyon potansiyeli 

(Sherard vd., 1976). 

 

Tablo 2.14 Beton üzerine sülfat saldırısı. 

Saldırı 
potansiyeli 

Su 

mg 𝐒𝐎𝟒
=/l  

Zemin (kuru)  

mg 𝐒𝐎𝟒
=/kg 

Düşük 200-600 2000-3000 

Orta 600-3000 3000-12000 

Yüksek > 3000 > 12000 

 

Tablo 2.15 Göçme potansiyeli. 

Göçme sınıfı Kuru birim 
ağırlık  

(kN/m3) 

Göçme 
potansiyeli  

(%)* 

Düşük > 14 < 0,25 

Düşük-orta 12-14 0,25-1,0 

Orta-yüksek 10-12 1,0-5,0 

Yüksek-çok 
yüksek 

< 10 > 5 

* Doygun koşullarda göçmeyle oluşan oturmada 
referans, numunenin ilk yüksekliğidir.  

  

Bu zeminlerin davranışı su içeriklerine göre 

değişir. Su içeriği artarsa orijinal yapı tahrip edilebilir; 

bu da görünür hacimde önemli bir azalıma (göçmeye) 

yol açar; arkasından da önemli miktarda bir oturma 

ve hatta belli bir hızda akan sudan dolayı taneciklerin 

taşınması gelir. Kaliforniya’da Central Valley’de bu tür 

zeminlerin tarımsal amaçlı sulanmaları sırasında 

zemine süzülen sulardan dolayı 4 m civarında 

sübsidans kaydedilmiştir. Yüzey alanlarının kabukla 

(mesela karbonat çökelleriyle) kaplı olduğu 

durumlarda yüzeyin altında sülfat iyonları çözünerek 

boşluklar oluşturur; yüzey kabuğu kırıldığında ise 

göçme gerçekleşir.  

Bir zeminin göçme potansiyelinin ilk işareti 

zeminin kuru birim ağırlığından anlaşılır. Bu 

potansiyel daha sonra göçme deneyleri ile test edilir 

(Tablo 2.15). Bu deneyler zemini bir ödometrede belli 

düzeyde yükleme ve numuneyi ıslattıktan sonra 

oturmayı ölçme şeklinde yapılır. 

Göçen zeminlerin olası diğer türleri şunları 

içerir: 
 

a)  Yumuşak    tüfler    ve    piroklastik   düşük yoğun-

luklu aglomeralar gibi volkanik malzemeler. Çok 

açık bir yapıya sahip olup, tanecikler arasındaki 

temaslar zayıftır. Çok düşük yoğunluklarından 

dolayı orta düzey yükler altında ve taşkın 

koşullarında göçebilirler.  

b)  Sıkıştırılmamış yapay dolgular, taneler arasında 

kalan ve atmosfer ile boşluk suyu arasındaki 

basınç farkından dolayı oluşan emmeye bağlı 

menisküsler oluşturan suyla zayıf bağlar 

oluştururlar. Bu menisküsler tanecikleri sıkıştıran 

tane-arası kuvvetler oluşturur ve normal su 

içeriğinde hatırı sayılır dayanım sağlarlar. Suya 

doygunluk menisküsleri giderir, tane-arası 

kuvvetleri azaltır ve göçme ya da hacimde azalım 

ile sonuçlanır; bu, farklı dolgularda büyük 

problemlere neden olan ilginç bir olaydır. Bu çeşit 
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zeminde problama ya da penetrasyon deneyi 

(bkz. Bölüm 5) doğal zemin ile (20 cm 

penetrasyon için 25-30’dan fazla darbe) yetersiz 

sıkıştırılmış dolgu malzemesini (20 cm penet-

rasyon için 5-15 darbe) kolaylıkla ayırt edebilir.  
 

En iyi bilinen göçebilir zeminlerden biri, 

rüzgarlarla çökelen malzeme olan lösdür. Lösler her 

iki yarımkürede 30o ile 55o enlemleri arasında 

bulunurlar (Sibirya, Ukrayna, Romanya, Avustralya, 

Arjantin, Uruguay, Kuzey Amerika-Ortabatı vb.). Lösle 

dolu bazı vadiler su baskınına uğradıklarında göçme 

yoluyla daha sıkı ve duraylı zemin özelliği kazanabilir; 

temel açısından kabul edilebilir davranış sergileye-

bilirler. Orta İspanya’da jipsli siltler mekanik olarak 

kazılarak 17,5 kN/m3 civarında bir optimum kuru 

yoğunluğa erişene kadar sıkıştırılmıştır. Bunun 

anlamı, orijinalden daha sıkı bir zemine dönüşmüş 

olmalarıdır.    

 

Buz Etkisi ve Permafrost 
Zemin yüzeyi altındaki don penetrasyonu çok 

farklı fiziksel koşullar eşliğinde gelişir. Bunlardan en 

önemlisi, zemin donarken su hacminde meydana 

gelen artış olup, neticesinde zemin veya kayanın 

yapısı tahrip olabilir. En önemli etki genellikle kışın 

zeminin genişlemesine yazın da yumuşamasına 

neden olan buz merceklerinin birikimidir.  

Zeminde 0,02 mm’den küçük taneciklerin oranı 

artarken zeminin buz etkisine duyarlılığı da artar. Bu 

oran %3’den büyük olduğu zaman tekdüzelik 

katsayısının (Cu = D60 / D10) değeri 15 civarındadır; 

zemin don etkilerine karşı hassastır. Bu oran %10’u 

aştığı zaman, zeminin bu olaya karşı hassas olabilmesi 

için tekdüzelik katsayısının 5 civarında dalgalanması 

gerekir.  

Permafrost Kanada, Alaska ve Sibirya’da geniş 

alanlarda gözlenir. Devamlı donuk zeminler yerin 

termal iletkenliğine ve iklimsel koşullara bağlı olarak 

büyük derinliklere ulaşabilir. Yüzeyin genellikle sert 

olan altında donan su hacimce arttığından ve 

tanecikler arasındaki bağ ve çimentolanmayı tahrip 

ettiğinden, zemin yapısı zayıf olabilir. Buz mevcut 

olduğu zaman zemin serttir; fakat, zemin sıcaklığı bir 

şekilde yükselirse (sözgelimi, üzerine merkezi ısıtmalı 

bir bina inşa edilirse), gözenek buzu sıvı hale geçer ve 

zayıf zemini çok düşük dayanımlı çamura dönüştürür. 

Bu koşullarda zeminlerin düşük taşıma gücünden 

dolayı yapı temelleri kazık temellerle desteklenir.  

 

Yumuşak, Hassas Zeminler 
Daha yumuşak kaya içeren nehir ağızları, taşkın 

düzlükleri ve bazı kıyı alanları yumuşak, doygun ve 

genellikle organik madde (%4-5) içeren ince silt ve kil 

çökelleriyle örtülürler. Bu malzemelerin su içeriği çok 

yüksek (%60-140) olup, çökelin türü, organik madde 

miktarı, tane boyu dağılımı ve diğer birçok faktöre 

bağlı olarak yapı çok zayıftır (kuru birim ağırlığı 7,0-

14,0 kN/m3). Sonuçta bunlar çok şekil değiştirebilir ve 

çok yumuşak olup, sıkışma indeksleri 0,4’den başlayıp 

1,0’den büyük değerlere kadar çıkabilir.  

Şekil değiştirebilirliğin bu yüksek derecesi, 

zemin yüzeyinde (tuz çökelleri veya su tablasının 

tekrarlı etkilerinden dolayı) kesme dayanımı çok daha 

yüksek metrelerce kalınlıkta bir kabuğun varlığı söz 

konusu olabilse de, drenajsız kesme gerilmelerine 

direncin çok düşük (yaklaşık 15-50 kPa arası) olduğu 

anlamına gelir.  

Su içeriği likit limitten büyük (akışkan durum) 

olduğu zaman, yapı kristal-arası boşluk suyunun 

kimyası tarafından kontrol edilebilir. Yumuşak 

zeminlerin piyezokoni ile teşhis edilmesi çok kolay bir 

işlem olup, bunların şekil değiştirebilirliği deneysel 

dolgular kullanılarak yeterince incelenebilir. Şekil 

2.97’de hiç birinde zemin iyileştirmesi yapılmamış 

farklı yumuşak zeminler üzerindeki dolgular altında 

ölçülen göreceli oturmalar verilmiştir.  

Ek olarak, yumuşak zeminlerde ve çamurda 

(sözgelimi) heyelanlardan ya da yakında batmakta 

olan kazıklardan dolayı gelişen yoğrulma yoluyla, 

ilksel dayanım kaybına neden olan tiksotropi de 

gelişebilir. Norveç’te hassas denizel (akıcı) killerde 

bazen 2-3 metreden daha fazla olmayan küçük 

kazıların tetiklediği büyük hareketler her zaman 

meydana gelmektedir.  

 

Sıvılaşmaya Duyarlı Zeminler 
Tekrarlı yükler veya deprem sarsıntısı altında 

zemin dayanımı kaybı genellikle sıvılaşma olarak 

bilinir. Baskın olarak siltli-kumlu bileşimdeki gevşek, 

doygun zeminler boşluk basıncında (drenaj 

yetmezliğinden dolayı dokunun göçmesinden dolayı) 

hızlı artışlara maruz kalabilir ve boşluk basıncı toplam 

gerilme düzeyine kadar çıkabilir. Bu durumda etkin 

gerilme sıfıra düşer ve taneler birbiriyle olan 

sürtünme temasını kaybeder, malzeme de bir sıvı gibi 

davranır. Bu durum zeminde yatay ve düşey yönlerde 

harekete neden olabilir; bu da süratle gelişen kütle 

hareketlerine ve büyük çaplı oturmalara yol açabilir.
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Şekil 2.97 İspanya’da değişik yerlerdeki dolgularda ölçülen oturmalar. 

 

Gevşek, geçirgenliği düşük siltli-kumlu 

zeminlerin varlığı, deprem sırasında kesme 

gerilmelerinin tekrarlanmasıyla etkin gerilmeler 

sıfırlandığı için, bazı büyük depremler sırasında 

felaketlere yol açmıştır. Depreme dayanıklı olarak 

inşa edilmiş olmalarına rağmen, Niigata’da (Japonya) 

1964 depremi sırasında onlarca bina sıvılaşmaya 

duyarlı zeminler üzerine oturmalarından dolayı 

yıkılmıştır. Metreleri bulan boyutta oturmalar 

meydana gelmiş, yapılar yan yatmıştır. Aynı yıl içinde 

ve benzer nedenlerden dolayı Anchorage (Alaska) 

civarında büyük heyelanlar meydana gelmiştir. 

Bundan etkilenen yapılar 200 m kadar 

sürüklenmişlerdir.  

 Sıvılaşma konusu Altbölüm 14.6’da ayrıntılı 

biçimde ele alınmıştır. 
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3.1 Giriş 
 

Tanım, Hedefler ve Amaç 
Kaya mekaniği teoride ve uygulamada kaya 

malzemelerinin özelliklerini ve kendi fiziksel 

ortamlarında üzerlerine etkiyen kuvvetlere tepki 

olarak mekanik davranışın incelenmesini kapsar.  

Kaya mekaniği jeolojik ortamın yüzey ve 

yeraltı mühendislik projeleri ile madencilik faaliyetleri 

için kullanımı sonucunda gelişmiştir. Kaya mekani-

ğinin uygulama alanları kayanın kendisinin yapı 

olduğu (örnek; tünel kazıları, galeriler ve yamaçlar), 

insan eseri yapılar için destek olduğu (örnek; bina 

veya baraj temelleri) ve kayanın kendisinin inşaat 

malzemesi olarak kullanıldığı (örnek; kaya dolgular) 

durumları kapsar.  

Kaya mekaniği kayaları etkileyen tektonik 

süreçler ve yapıların incelenmesi için yapısal jeoloji, 

zayıf ve bozuşmuş kayaların incelenmesi için de 

zemin mekaniği gibi diğer disiplinlerle yakından 

ilişkilidir.  

Kayalar genellikle kaya kütlesini kırıksız kaya 

bloklarına bölen süreksizlikler veya zayıflık yüzeyleri 

içerir (Şekil 3.1). Bu bileşenlerin ikisi de kaya 

mekaniğinde incelenir. Kaya kütlesini süreksiz ve 

anizotrop yapan süreksizlik düzlemleri zemin 

mekaniği ile aralarındaki başlıca farktır.  

Karakteristikleri ve özellikleri çok değişken 

olduğundan ve çok sayıda faktör tarafından kontrol 

edildiğinden, kayalar ile kaya kütlelerinin karakte-

rizasyonu ve tanımlanması ile bunların mekanik ve 

şekil değiştirme açısından davranışları karmaşık bir 

süreçtir.  

Kaya mekaniğinin esas amacı kayaların 

davranışını anlamak ve üzerlerine etkiyen iç ve dış 

yüklere tepki olarak nasıl davranacaklarını kestire-

bilmektir. Kaya üzerindeki herhangi bir kazı veya 

inşaat kayadaki ilk koşulları değiştirir; sonuçta, kaya 

şekil değiştirebilir veya yenilebilir. Mikroskopik 

düzeyde mineral tanecikleri yerdeğiştirir; bu durum 

yeni gerilme durumuna tepki olarak yenilme 

düzlemleri oluşturabilir. Kaya kütlesi ölçeğinde şekil 

değiştirmeler ve yenilme genellikle süreksizlik 

düzlemleri boyunca gelişir.  

Bir kaya malzemesinin belli koşullar altında 

maruz kalabileceği gerilmelerin ve birim deformas-

yonların anlaşılması, mühendislik yapısının tasarım ve 

planlaması için onun mekanik davranışının değerlen-

dirilmesine olanak verir. Bu iki parametre arasındaki 

ilişki  farklı  kaya  ve kaya kütlesi türlerinin davranışını 

 

 

 
 

Şekil 3.1 Kaya kütlesi. Süreksizliklerle ayrılmış 
Bunder kumtaşı blokları. 
 

tanımlar ki, bu da onların malzeme özelliklerine ve 

üzerlerine etkiyen baskın doğal koşullara bağlıdır. 

Kırıksız kayanın dayanım ve şekil değiştirebilirlik 

karakteristiklerini kontrol eden faktörler mineral 

bileşimi, yoğunluk, yapı ve doku, gözeneklilik, 

geçirgenlik, kararlılık (durability) ve sertlik gibi fiziksel 

özelliklerdir. Bunları belirleyen ise, kayanın oluşum 

koşulları ve jeolojik zaman içinde onu etkileyen 

tektonik süreçlerdir (Şekil 3.2). Kaya kütlelerine 

gelince, mekanik davranış yine litoloji ve stratigrafi, 

jeolojik koşullar, tektonik eklemler ve diyajenetik 

süreksizlikler ile arazideki gerilme durumu gibi 

jeolojik karakteristiklerden etkilenir. İki ölçekte de 

mekanik tepki ayrıca hidrojeolojik ve çevresel 

koşullara; jeolojik ortama etkiyen ve kayalar ile kaya 

kütlelerinin orijinal özelliklerini değiştiren bozuşma 

süreçlerine neden olan iklimsel ve meteorolojik 

olaylara bağlıdır.  

Kaya kütlelerinin mekanik durumu ve davranışı 

her durumda (öyle veya böyle şekilde) bu faktörlerin 

tümünün kombinasyonunun bir sonucudur. Mesela, 

süreksizlikler ve bozuşma süreçleri yüzeyde veya 

yüzeye yakın derinliklerde kaya kütlesinin mekanik 

özellikleri ve davranışı üzerinde önemli rol oynarken, 

daha büyük derinliklerde mekanik tepkiyi ve 

yenilmeyi kontrol eden en önemli faktörler orada 

mevcut olan gerilme durumu ve bunlara karşılık gelen 

arazi gerilmelerinin büyüklüğüdür.  
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Şekil 3.2 Kırıksız kaya ve kaya kütlesi özelliklerinin jeolojik kontrolü. 
 

Çoğu mühendislik faaliyetlerinin gerçekleştiği 

derinliklerde kaya kütlesinin şekil değiştirme ve 

yenilme süreçleri önceden mevcut zayıflık düzlemleri 

tarafından kontrol edildiğinden, kaya mekaniğinin 

ana konusunu jeolojik yapı ve süreksizliklerin 

incelenmesi oluşturur.  

Kırıksız kaya bloklarının kaya kütlesinin toplam 

davranışını nereye kadar etkileyeceği hususu kaya 

malzemesi ve süreksizliklerin bağıl özelliklerine, 

süreksizliklerin sayı, tür ve karakteristiklerine ve 

çalışılan projenin ölçeğine bağlıdır. Örnek olarak, 

sağlam kırıksız kaya bloklarından oluşan bir kaya 

kütlesinin yenilme süreçleri açık bir şekilde 

süreksizlikler tarafından belirlenirken, zayıf kırıksız 

kaya içeren çatlaklı kaya kütlesinde süreksizliklerin ve 

kırıksız kayanın dayanım ve tutukluk (stifness) 

özellikleri arasındaki farklar o kadar önemli olmaya-

bilir. Bir mühendislik yapısının tasarımında böyle 

durumları değerlendirmek için, projenin boyutları ile 

kaya kütle yapısı ve süreksizlikler arası mesafe ilişki-

lendirilmelidir (Şekil 3.3).    

Mühendislik faaliyetlerinin kaya kütlesinde 

değiştirdiği gerilme durumu jeolojik süreçlerinkine 

kıyasla çok kısa bir zaman aralığında gelişir. Bu durum 

mühendislik yapısı ile doğal ortamdaki rahatlama ya 

da gerilmenin yeniden dağılımı arasında karşılıklı bir 

etkileşime neden olur. Bu nedenle, planlanan proje 

tarafından nasıl etkileneceğini bilebilmek için, yapı 

öncesi gerilme durumunun bilinmesi elzemdir.  

Kaya kütlesi içinde basınç oluşturan ve onun 

özelliklerini değiştiren, hem yüzey hem de yeraltı 

kazılarını güçleştiren suyun varlığı kaya kütlesi daya-

nımını azaltır. Suyun etkisinin değerlendirilmesi geçir-

genliğin  ve  kaya  kütlesinin   akış  karakteristiklerinin 

 
 

Şekil 3.3 Kaya kütle yapısı ve süreksizlik açıklığı 
ile ilgili olarak mühendislik yapılarının boyutları. 
 

incelenmesi açısından elzemdir; kaya kütlesi 

özelliklerinin herhangi bir şekilde değerlendiril-

mesinde yeraltı suyunun olası etkileri dikkate 

alınmalıdır. 

Bölüm 1’de işaret edildiği gibi, jeolojik zaman ile 

insanın zaman ölçeği arasındaki farkın göz önüne 

alınması yer üzerindeki mühendislik yapılarının 

etkileri açısından oldukça önemlidir. Kazılmış kaya 

yüzeylerinin bozuşması, doğal gerilmenin boşalması 

ve süreksizliklerin açılması ya da su akışında 

değişimler gibi gerçekleşmesi yüzbinlerce yıl süren 

bazı doğal süreçler mühendislik yapısıyla hızlanır. 

Bunların hepsi de kaya kütlesi dayanımının kısa 
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zaman içinde (birkaç yıl, hatta birkaç ayda) 

azalmasına neden olurlar. Bu etkileri değerlendirmek 

için, kaya malzemesi özelliklerinin zaman içinde 

değişiminin ve ayrıca kaya malzemesinin maruz 

kaldığı jeolojik, çevresel ve mekanik koşulların 

incelenmesi gerekir.  

Zamana bağlı en önemli süreç, başta killi kayalar 

olmak üzere kaya malzemesini parçalayıp çürüten 

bozuşmadır. Şişme gibi diğer süreçler gerilme 

rahatlaması veya kimyasal reaksiyonlar (örnek; 

anhidritin su alarak jipse dönüşmesi) sonucunda 

sadece bir kısım kayalarda meydana gelebilir.  

 

 
 

Şekil 3.4 Bir volkanik kaya kütlesi yamacında 
değişik bileşim ve yapıdaki kaya malzemelerinin 
ardalanması; bozuşma derecesi, dayanım ve 
mekanik davranışta farklılıklar.  
 

Bazı zayıf veya aşırı eklemli kayalar reolojik 

davranış gösterebilir ve krip oluşabilir. Uygulanan yük 

sonucunda belli bir deformasyon düzeyine ulaşıldı-

ğında söz konusu olan, dayanım kaybının ne kadar 

sürede gerçekleşeceğidir.  

Yukarıda özetlenen faktörler mühendislik 

jeolojisine uygulanan kaya mekaniğinin incelenme-

sinde temel niteliğinde olup, bu bölümde ayrıntılı 

olarak ele alınmıştır.  

Kaya kütlesinin orijinal konum ve koşullarını 

değiştirmeyi kapsayan bir müdahaleye tepkisini 

kestirmek için, uygun mühendislik jeolojisi ve 

jeoteknik inceleme ve araştırma yöntemleri kullanı-

larak genel özellikleri ve davranışı incelenmelidir. 

Kayaların mekanik koşullarının değerlendirilmesi için, 

jeolojide ve arazi incelemelerinde uzmanlık gereklidir.  

Kaya mekaniğinde kayanın ve kaya kütlesinin 

davranışının kestirilmesi için gerekli jeomekanik özel-

likleri belirlemede kullanılan araçlar arazi ve 

laboratuvar deney verilerini, analizleri, ampirik 

dayanım ölçütlerinin kullanımını ve fiziksel/mate-

matiksel modelleri kapsar. Jeolojik ortamın 

karmaşıklığı dikkate alındığında, bu tür çalışmalardan 

elde edilen sonuçların yorumlanması ve doğru 

biçimde değerlendirilmesi için deneyimin ne kadar 

önemli olduğu ortaya çıkar.  

Laboratuvar deneyleri kırıksız kaya davranışını 

tanımlayan fiziksel ve mekanik özellikleri nicelleştir-

mede kullanılır: 
 

–     Kayanın doğası 

–     Yenilmeye karşı dayanım ve direnci 

–     Kısa ve uzun dönem deformasyonu 

–     Suyun davranış üzerine etkileri 

–     Bozuşmanın davranış üzerine etkileri 

–     Zamana bağlı davranış. 
 

Arazi deneyleri kaya kütlesinin özelliklerini ve 

içinde bulunduğu koşulları temsilci bir ölçekte ölçer 

ve o ölçekteki mühendislik yapısı inşaatının kaya 

kütlesi üzerine olası etkilerini yerinde benzeştirmeye 

olanak verir.   

 

Kaya ve Zemin 
Kaya mineral taneciklerinin sağlam kohezif 

kuvvetlerle birbirine bağlandığı sert bir doğal yığışım 

olup, genellikle devamlı bir sistem oluşturduğu 

düşünülür. Jeolojik sınıflama kayayı oluşturan farklı 

minerallerin oranına, taneli yapısına, dokusuna ve 

kökenine göre yapılır.  

Mühendislik jeolojisi amacı için kabul edilmiş 

kullanımına göre zemin, komşu taneciklerin yüzeyine 

hafif mekanik mekanizmalarla dokunulduğunda veya 

karıştırıldığında ve suyla karşılaştığında kırılabilecek 

temas kuvvetleriyle bağlanan mineral taneciklerinin 

doğal yığışımlarıdır.  

Kırıksız kayaların bileşimi, karakteristikleri ve 

özellikleri zeminlerden farklı olarak genellikle çok 

değişkendir. Sonuçta, bu doğal malzemeler heterojen 

ve anizotrop karakterler sergiler; çoğu zaman çalışılan 

ölçekte temsilci numuneler elde etme güçlüğünden 

dolayı, bunların davranışının laboratuvarda incelen-

mesi çok zordur. Ayrıca, kayalar çatlama, ayrışma ve 
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bozuşma ile sonuçlanan jeolojik ve çevresel süreçler-

den etkilenirler.   

Kırıksız kayanın belli başlı fiziksel ve mekanik 

karakteristiklerinden bazıları şunlardır: 
 

–   Deformasyon sırasında yenilme mekanizmalarının 

ve düzlemlerinin gelişmesi 

–    Zeminlerinkinden daha büyük deformasyon 

modülü 

–    Zeminlerinkinden daha küçük geçirgenlik. 
 

Arazi koşulları veya karakteristikleri açısından, 

zeminlerle aralarındaki bir diğer fark da kaya 

kütlelerinin tektonik eklemlerden ve diğer zayıflık 

düzlemlerinden etkilenmesi ile tektonizma ile ilişkili 

gerilmeye maruz kalmalarıdır. Daha sığ derinlikte 

oluşan zeminlerde litostatik kuvvetlerden dolayı 

gelişen arazi gerilmeleri daha düşüktür.  

Mühendislik jeolojisinde zemin ile kırıksız kaya 

arasındaki sınırları ayırmada yaygın olarak kullanılan 

bir ölçüt tek eksenli sıkışma dayanımıdır. Bunun diğer 

karşılığı, eksenel olarak yüklenmiş silindirik bir 

numunenin yenilmeden önce dayanabileceği 

maksimum gerilmedir. Sert zeminler ve yumuşak 

kayalar geçiş zonunda bulunurlar. Bazı çok yumuşak 

kayaların dayanımlarının bu civarda olması ve bu 

değerlerin bugün için uygun olarak değerlendirilmesi 

nedeniyle, farklı sınıflamalar ve yazarlarca önerilen 

sınırlar 1,0 veya 1,25 MPa civarındadır (Tablo 3.7 ve 

3.10). 

Basit bir sınıflamada kayalar bileşimlerine, 

taneciklerin geometrik ilişkilerine (dokularına) ve 

kökensel özelliklerine göre üç gruba ayrılabilir: 
 

–    Sedimenter kayalar: Kırıntılı ve kırıntılı olmayanlar 

–    Mağmatik kayalar: Plütonik ve volkanik 

–   Metamorfik kayalar. 

 

Kaya Kütleleri 
Bu bölümün başında tanımlandığı üzere, kaya 

kütleleri kırıksız kaya bloklarını birbirinden ayıran 

süreksizlikler veya zayıflık düzlemleri içerirler. Kaya 

kütlesi davranışının incelenmesi hem kırıksız kayanın 

hem de süreksizliklerin özelliklerinin incelenmesini 

kapsamalıdır.  

“Bloklu” bir yapının anlamı kaya kütlesinin 

özelliklerinin ve davranışının süreksiz karakterde 

olması demektir. Tabakalanma düzlemleri veya 

laminalanma gibi belli bir yönelime sahip sistematik 

süreksizliklerin varlığı da mekanik özelliklerin yönlere  

 
 

Şekil 3.5 Hem kayalar hem de zeminler için ortak 
olan bir özellik; ileri derecede bozuşmuş, kilce 
zengin kaya.  
 

göre değiştiği anizotrop davranışa işaret eder (örnek; 

katmanlı bir kaya kütlesinde tabakalanma düzlemine 

paralel ve dik yönlere ait dayanımlar arasında çok 

büyük farklar olabilir). Kaya kütlelerinin bir diğer 

karakteristiği de heterojenlik veya fiziksel ve mekanik 

özelliklerin kaya kütlesinin farklı zonlarındaki 

değişkenliğidir (Kutu 3.2).  

Laminasyon, mikro-çatlaklar, minerallerin 

tercihli yönelimi ve benzer özelliklerin varlığından 

dolayı, mikroskopik ölçekte ve hatta bir laboratuvar 

numunesi olarak kırıksız kaya da süreksiz, anizotrop 

ve heterojendir. Ancak, jeoteknik açıdan kırıksız 

kayanın birçok kaya mekaniği uygulamalarında kaya 

kütlesinin bütünüyle ilişkili olarak sürekli ve izotrop 

olduğu düşünülür.  

Süreksizlik yüzeyleri çoğu durumlarda 

(formasyonun dayanımını zonlar, deformasyon 

mekanizmaları ve yenilme şeklinde bir bütün olarak 

kontrol etmek suretiyle) kaya kütlelerinin jeomekanik 

davranışını denetleyen zayıflık düzlemleri 

oluştururlar. Kırıksız kaya bloklarının dayanımının 

bunları birbirinden ayıran düzlemlerin dayanımından 

çok daha yüksek olduğu granit veya kuvarsit gibi 

kayalarda süreksizliklerin sert kaya kütlelerinde kesin 

bir kontrolü söz konusudur. Çamurtaşı, şeyl veya 

marn gibi yumuşak kaya kütlelerinde her iki bileşenin 

(blok ve süreksizliklerin) dayanımları arasındaki fark 

çok önemli olmayabilir; böyle durumlarda kaya 

kütlesinin bir bütün olarak davranışı kırıksız kaya 

özellikleri tarafından bile kontrol edilebilir. 

Mekanik davranış sistematik takımlar yerine 

kaya kütlesini etkileyen fay, dayk veya litolojik ayırma 

yüzeylerinin varlığı ile de kontrol edilebilir (Şekil 3.6).  
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Kutu 3.1 

Kaya – Zemin Geçişi 

 

Zeminler sedimenter, mağmatik veya 

metamorfik kayaların dışarıdan etkiyen jeolojik 

süreçler veya iklimsel olaylar sonucunda bozuşması 

ve dağılması yoluyla oluşurlar. Kayanın çürümesiyle 

yerinde oluşan zeminler kalıntı zemin, başka yere 

hareket ettiklerinde taşınmış zemin adını alırlar. Bu 

süreçler kaya yerin yüzünde fiziksel ve kimyasal 

bozuşma vasıtasıyla ayrışmaya ve mekanik 

parçalanmaya maruz kalır kalmaz başlar. Taşınmış 

zeminler birçok süreç veya aşamanın sonucudurlar: 
 

 Orijinal bileşenlerin anakayada ayrışma ve 

bozuşma yoluyla dağılması ve yerlerinin 

değişmesi 

 Malzemenin rüzgar ve su gibi farklı taşınma 

vasıtalarıyla yerdeğiştirmesi 

 Malzemenin mekanik ve fiziko-kimyasal kuvvet-

lerin  etkisi  altında  ve  ortamın çevresel özellik- 

 

  

leri tarafından kontrol edilerek düşük enerji 

alanlarında çökelme yoluyla birikmesi 

 Gözeneklilik azalmış, yeni maddeler eklenmiş 

ve mineralojik değişimlerle birlikte diyajenez 

yoluyla yeni bir sıkıştırılmış maddeye dönüşüm. 
 

Çökeller kayaya dönüştüklerinde (litifikas-

yon/taşlaşma) sedimenter döngü tamamlanmış 

olur.  

Kaya ile zeminin arasındaki sınırın 

tanımlanması ve belirlenmesi bazen zordur. Foto 

a’da taşınmış zemin ile kaya arasında bariz bir sınır 

görülürken, Foto b’de yerinde bozuşma ve 

ayrışmayla oluşmuş kalıntı zemin ile ana kaya 

arasında bir geçiş söz konusudur ve bu iki malzeme 

arasında belirgin bir ayrım çizgisi bulunmamak-

tadır.  
 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 
 

a) Kaya ile taşınmış zemin arasında bariz sınır (fotoğraf izni: R. Mateos). b) Bozuşmuş kaya ile kalıntı zemin 
arasında devamlı geçiş (görüntü genişliği 8-10 m). 

 

 

Yerde kazı yapıldığı veya temel inşa edildiği 

zaman ilksel koşullar ve kaya kütlesi üzerine etkiyen 

kuvvetler malzemelerin kendi ağırlıklarından veya 

özgün özelliklerinden dolayı hem içsel hem de dışsal  

olarak (sırayla cisim ve yüzey kuvvetleri) değişti-

rilebilir; ek  olarak,  akış  ve  su  tablası  değiştirildiği  

için boşluk basınçları da değişir. Bu da gerilme 

durumunda (kaya malzemelerinin dayanım ve şekil 

değiştirebilirlik karakteristikleri ve özellikleriyle 

birlikte) mekanik tepkiyi, deformasyonu ve yenilme 

modellerini kontrol eden değişikliklere neden olur.  

Kaya kütlelerinin davranışını ve mekanik özellik-

lerini belirleyen jeolojik faktörler şunlardır: 
 

–     Kırıksız kayanın türü ve özellikleri 

–     Jeolojik yapı ve süreksizlikler 

–     Malzemenin maruz kaldığı gerilme durumu 

–     Bozuşma derecesi 

–     Hidrojeolojik koşullar. 
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Kutu 3.2  

Kırıksız Kaya, Süreksizlikler ve Kaya Kütlesi 

 

Kırıksız kaya eklem veya süreksizlik içermeyen 

kaya malzemesidir. Kırıksız kaya bir devamlı madde 

gibi düşünülse de, doku ve mineral mikro-yapısından 

dolayı davranışı çoğu zaman heterojen ve 

anizotroptur. Mekanik ifadeyle, birim ağırlık, 

dayanım ve şekil değiştirebilirliği ile karakterize 

edilir.  

Süreksizlik kaya kütlesi içindeki kırıksız kaya 

bloklarını birbirinden ayıran mekanik veya 

sedimenter kökenli herhangi bir düzlemdir. 

Süreksizlik yüzeylerinin çekme dayanımı genellikle 

çok düşük ve hatta sıfır olup, mekanik davranışları bu 

düzlemlerin veya (eğer varsa) mevcut dolgu 

malzemesinin kesme dayanımıyla karakterize edilir.  

Kaya kütlesi kırıksız kaya blokları ve bunları 

sınırlayan farklı türdeki süreksizliklerin tamamını 

kapsar. Kaya kütlesi mekanik olarak süreksiz, 

anizotrop ve heterojendir. Pratik amaçlar açısından 

çekme dayanımı sıfır kabul edilebilir.  

 Anizotropi: Tercihli yöndeki zayıflık düzlemlerinin 

(örnek; tabakalanma, eklemler) varlığı uygulamada 

seçilen yöne göre farklı özellikleri ve mekanik 

davranışı ifade eder. Anizotrop kaya kütlesine 

uygulanan kuvvetlerin yönü gerilme durumunda 

anizotrop bir duruma neden olur.  

 Süreksizlik: Süreksizliklerin (örnek; tabakalanma 

düzlemleri, eklemler, faylar, dayklar) varlığı kaya 

bloklarının mekanik özelliklerinin devamlılığını 

kesikliğe uğratarak, kaya kütlesinin jeomekanik ve 

hidrojeolojik  davranışını   (süreksizlik   takımlarının  
 

 
 

  

karakteri,  sıklığı  ve  yönelimi  tarafından   

kontrol edilecek şekilde) bir bütün olarak 

süreksiz kılar.  

 Heterojenlik: Bir kaya kütlesi içindeki farklı 

litoloji, ayrışma derecesi ve bozuşma veya su 

içeriği zonları çok farklı özellikler veya mekanik 

davranış sergileyebilir.  

Süreksizlikler ve kırıksız kaya blokları bir 

arada kaya kütlesi yapısını oluştururlar ve bağıl 

özelliklerine ve çalışılan ölçeğe bağlı olarak birisi 

baskın gelecek biçimde kaya kütlesinin bütünsel 

davranışını kontrol ederler.  

Kaya kütlesinde dayanımı büyük ölçüde 

belirleyen kırıksız kaya ve süreksizliklerin 

özellikleriyle ilgili özgün özelliklerinden farklı 

olarak, mekanik davranışı etkileyen başka 

faktörler de vardır: 

 Kaya kütlesinde süreksiz olmayan (sürekli) 

tektonik ve sedimenter yapılar (örnek: 

kıvrımlar)  

 Kaya kütlesinin maruz kaldığı doğal gerilme 

(arazi gerilme durumu) 

 Hidrojeolojik ve jeo-çevresel faktörler.   
 

 
 

Makroskopik ölçekte izotrop ve homojen, kırıksız 
taze kaya. Volkanik tüf. 
 

 Farklı süreksizlik takımları ve bozuşma derecesi 
farklı zonlar içeren eklemli kaya kütlesi.      
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Kırıksız kayanın dayanım özellikleri kayanın türü 

ve bozuşma derecesiyle ilgilidir. Bir kaya kütlesinin 

jeolojik yapısı zayıflık düzlemi zonlarını, gerilme 

konsantrasyon zonlarını, bozuşmaya ve su akışına 

meyilli zonlarını belirler. Kayalar üzerine etkiyen geril-

meler deformasyon modellerini ve kaya kütlesinin bir 

 

 
 

Şekil 3.6 Kireçtaşı kaya kütlesini etkileyen bir fay. 

bütün olarak mekanik davranışını belirler. Gerilme 

durumu (gerilme hakkında nicel bir değerlendirme 

yapabilmek için bu konudaki bilgi yeterli olmasa da) 

jeolojik tarihçenin bir sonucudur.  

Kaya kütlesi incelemelerinin önemli bir konusu, 

marn, çamurtaşı ve şeyl gibi düşük dayanımlı bazı 

kayalarda bozuşma süreçlerinin etkisidir. Bu tür 

kayalar atmosferik koşullara, su etkisine veya gerilme 

durumunda değişikliklere maruz kaldıklarında (ki 

bunların hepsi de normalde olan şeylerdir) 

fiziksel/mekanik özellikleri zaman içinde ciddi 

biçimde değişebilir. Bu tür malzemeler üzerinde veya 

içinde bir mühendislik yapısı inşa edileceği zaman, 

dayanımın zamana göre duraylılık sınırına erişilene 

kadar azaltılması gerektiği hatırdan çıkarılmamalıdır.  

 

3.2 Kayaların Fiziksel ve Mekanik 

Özellikleri 
 

Kaya Karakteristikleri 
Katı malzeme mekaniğinde malzemeler 

normalde sürekli, izotrop, elastik ve doğrusal kabul 

edilseler de, bu kabul kaya için geçerli değildir. Gerek 

kırıksız kaya ve gerekse kaya kütlesi farklı davranış 

anlamına gelen çok geniş fiziksel ve mekanik 

özellikler ile karakteristikler sergilerler.  

En küçük ölçekte, yani kırıksız kaya 

durumunda, kaya özelliklerinin ne olduğu ve nasıl 

değiştiğine dair bir incelemede kayaları oluşturan 

heterojen kristal yığışımlarının ve düzensiz şekilli 

taneciklerin    kimyasal   bileşimi   ele   alınır.  Mesela,

  

  
 

Şekil 3.7 Kaya kütlesinin fiziksel ve mekanik özelliklerindeki büyük değişkenliği litolojik ve yapısal 
özellikler ile çevresel koşullar belirler. Soldaki fotoğrafta az sayıda tektonik eklemle birlikte yatay 
katmanlarda değişik sertlik ve yapılarda litolojiler içeren, bozuşmaya karşı hassas zayıf bir kaya kütlesi 
görülmektedir. Sağdaki kaya kütlesi şiddetli eklemlenmeden etkilenmiş ince, kıvrımlı katmanlar içeren 
sert, sağlam kayadan oluşur (görüntü genişliği 40 m). 
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Kutu 3.3 

Kayaların Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

 

Kayaların fiziksel özellikleri mineralojik bileşim 

ve doku ile birlikte jeolojik, tektonik, çevresel tarihçe 

ve bozuşma/ayrışma süreçlerinin bir sonucudur. Bu 

özelliklerdeki büyük değişimler, kayanın kuvvetlere 

“malzeme dayanımı ve deformasyon modülü” olarak 

tanımlanan farklı mekanik tepkileri şeklinde 

yansıtılır. Büyük kuvvetlere maruz kalan taze granit 

gevrek,   elastik    biçimde   davranırken,   marn   veya    

 

  

çamurtaşı orta veya düşük yükler altında sünek 

davranış sunabilir.  

Bu nedenle, kayanın mekanik davranışını 

belirleyen unsurlar (kutudaki şekillerde 

görüldüğü üzere) fiziksel özelliklerdir. Bu 

özellikler özel teknikler ve laboratuvar deneyleri 

kullanarak nicelleştirilebilir (Tablo 3.1). 

 

 
 

 

 
 

Foto A (petrografi mikroskobunda görünüm) 
 

 Foto B (elektron mikroskobunda görünüm) 
 

 
 

 

kumtaşlarında çimento kuvars veya kalsit olabilirken, 

granitlerdeki kuvars miktarı farklı olabilir. Bir kayanın 

jeolojik tarihçesinin veya oluşumunun sonucu olarak 

gelişen doku (veya petrofabrik) taneler ve kristallerin 

yöneliminde ve folyasyon veya şistozite düzlemle-

rinde belli bir yönde gelişmiş anizotropiyi gösterir. 

Gözenekler, mikroçatlaklar, yeniden kristallenme ve 

mineraller ile kaya bileşenlerinin heterojen bir 
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ortamdaki dağılımı kayaya süreksiz ve doğrusal 

olmayan bir karakter kazandırır. Fiziksel ve kimyasal 

ayrışma ve bozuşma süreçleri de farklı özelliklerde 

yeni mineraller oluşacak biçimde kaya bileşimini 

değiştirir.  

Daha büyük bir ölçekte, yani kaya kütlesi 

ölçeğinde, kırıksız kaya genelde sürekli ve izotrop 

olarak düşünülür; fakat, bazı özel kaya malzemeleri 

(örnek: laminasyon ve şistozite içerenler) ile 

çalışırken yukarıda özetlenen hususlar dikkate 

alınmalıdır. Bu gibi durumlarda bu tür “kusurların” 

etkisini değerlendirmede projenin ölçeği veya hedefi 

de göz önüne alınmalıdır. Sözgelimi bir radyoaktif 

depolama yeri seçme gibi belli bazı mühendislik 

jeolojisi uygulamalarında kırıksız kayalar üzerinde 

yukarıda tanımlandığı şekilde laboratuvar deneyleri 

yapılmalı ve bunların özellikleri ile karakteristikleri 

ayrıntılı biçimde incelenmelidir. Bununla birlikte, 

kırıksız kaya bloklarının homojen ve izotrop olarak 

değerlendirilebileceği süreksiz davranışlı eklemli 

sağlam kaya kütlelerini incelemede bu hususlar daha 

az derecede önemlidir.  

Sağlam kaya kütlelerinin karakteristikleri ve 

mekanik davranışı çatlaklanma ve bozuşma derecesi, 

suyun varlığı, süreksizliklerin türü ve yönelimi ile 

blokların boyutuna bağlıdır. Tabakalanma düzlemi, 

eklemler ve faylar gibi süreksizliklerin ne kadar 

önemli olduğu yine projenin boyutuna göre izafidir. 

Süreksizlikler kaya kütlesi davranışını önemli biçimde 

etkilemiyorsa ya da projenin (veya söz konusu 

yapının) genel ölçeğiyle ilişkili olarak kaya kütlesini 

sadece sınırlı bir alanda etkiliyorsa, kaya ortamının 

sürekli olduğu düşünülebilir. Ancak, zayıf düzlemler 

veya zonların sahadaki kaya kütlesinin davranışını 

etkileyecek biçimde büyük olması halinde bunlar 

üzerinde ayrıca bir çalışma yapılmalıdır. 

 

Kırıksız Kayanın Fiziksel Özellikleri 
Kayaların temel özelliklerini teşhis etmek ve 

tanımlamak üzere, jeoteknik amaçlı ilk sınıflamada bir 

dizi nicel parametre kullanılır. Bunlara indeks 

özellikler denir ve mineralojik bileşim ve doku ile 

birlikte ilk bakışta kırıksız kayanın özelliklerine ve 

mekanik davranışına işaret ederler. Tablo 3.1’de 

değerlendirme yöntemleriyle birlikte liste halinde 

verilmişlerdir. 

Bir kayanın jeolojik tanımı kayanın adını, 

mineralojisini, dokusunu, çimentolanma türünü ve 

bozuşma derecesini kapsar. Petrografik tanımlama 

bileşim, doku, tane dizilimi, bozuşma derecesi, 

mevcut mikroçatlaklar ve gözenekliliği belirlemek 

üzere örneklerin makroskopik gözlemine ve 

mikroskopik analizine dayalı olarak yapılır.  

 

Tablo 3.1 Kırıksız kayaların özellikleri ve tayin şekilleri. 

 Özellikler Tayin yöntemleri 

Teşhis ve sınıflama 
özellikleri 

Mineral bileşimi 
Doku ve yapı 
Tane boyu 
Renk 

Görsel tanımlama 
Optik ve elektronik mikroskopi 
X-ışını kırınımı 

Gözeneklilik (n) 
 
Laboratuvar teknikleri 

Birim ağırlık () 

Su içeriği 

Geçirgenlik 
(geçirgenlik katsayısı, k) 

Geçirgenlik deneyi 

Kararlılık 
Bozuşabilirlik (bozuşabilirlik indeksi) 

Bozuşabilirlik deneyleri 

Mekanik özellikler 

Tek eksenli sıkışma dayanımı (c) 

Tek eksenli sıkışma deneyi 
Nokta yük deneyi 
Schmidt çekici 

Çekme dayanımı (t) 
Doğrudan çekme deneyi 
Dolaylı çekme deneyi 

Sonik dalga hızı (Vp, Vs) Elastik dalga hızının laboratuvarda ölçümü 

Dayanım (c ve  parametreleri) Üç eksenli sıkışma deneyi 

Şekil değiştirebilirlik (statik veya 
dinamik elastik deformasyon 

modülleri: E, ) 

Tek eksenli sıkışma deneyi 
Sonik hız deneyi 
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Tercihli mineral yönelimi, sağlamlık veya 

kristalin yapı kayanın dış kuvvetlerdeki değişime 

direncini veya mekanik tepkisini belirleyebilir. 

Mühendislik için önemli pek çok kaya özelliği mineral 

taneciklerinin yapısına ve birbirlerine tutunma 

şekillerine bağlıdır.  

Kayaların fiziksel özellikleri ya da indeks 

özellikleri laboratuvarda belirlenir. Beklenen 

davranışı anlamada en önemli etkiye sahip olanlar 

gözeneklilik, birim ağırlık, geçirgenlik, bozuşabilirlik, 

dayanım ve elastik dalga yayılma hızıdır. Bu 

özelliklerin bazıları kayanın dayanım ve şekil 

değiştirebilirlik karakteristikleri ile doğrudan ilişkili 

olup, kayaların sınıflanmasında kullanılırlar.  

Gözeneklilik kayanın gözenek hacminin (Vv) 

toplam hacmine (V; katı tanecikler + gözenek 

boşluklarına) oranıdır: n (%) = Vv / V. Dayanım ve 

mekanik özellikleri en çok etkileyen özellik, dayanım 

ve yoğunluk ile ters orantılı ve şekil değiştirebilirlik ile 

doğru orantılı olduğundan, gözenekliliktir. Kristalin 

mağmatik veya metamorfik kayalardaki gözenek 

boşlukları mikroçatlaklar ya da kırıksız kayadaki 

çatlaklar şeklinde olabilir. Gözeneklilik genelde 

derinlik ve kayaların yaşıyla birlikte azalır.  

Normal değerleri %15-30 arasında değişen n’nin 

değeri %0 ile %90 arasında olabilir. Biyoklastik 

karbonat sedimenter kayaları ve volkanik kayaların 

gözenekliliği çok yüksek olabilir. Aynı durum 

bozuşmuş veya ayrışmış kayalar için de geçerlidir. 

Etkin gözeneklilik birbiriyle bağlantılı 

gözeneklerin hacminin toplam hacme oranı olup, 

numunenin kuru ve doygun ağırlıkları kullanılarak 

elde edilebilir: 
 

ne = (Wsat – Wkuru) / (wV) 
 

Burada, w suyun birim ağırlığıdır.   

Kayalardaki gözenekler çoğu zaman bağlantısız 

olup, gerçek gözeneklilik etkin gözeneklilikten 

büyüktür. Boşluk oranı boşlukların hacminin (Vv) katı 

taneciklerin hacmine (Vkatı) oranıdır: e = Vv / Vkatı. 

Kayada birim ağırlık kayanın bileşenlerine bağlı 

olup, birim hacim başına ağırlık olarak tanımlanır. 

Kullanılan birim, birim hacime kuvvet birimi 

şeklindedir. Jeoteknik literatüründe “yoğunluk” ( = 

kütle/hacim) bazen özgül veya birim ağırlık olarak 

kullanıldığından, ağırlık ( = g) ile çalışırken kütlenin 

değil de kuvvetin (yani, kütle çarpı ivme) biriminin 

kullanıldığından emin olunmalıdır: 1 kgkütle/m3 x 1 

m/s2   =   1  N/m3.  Bu,  yer  üzerinde  1  kgkütle/m3  için 

 

Tablo 3.2 Kayaların birim ağırlığı ve 
gözenekliliği için tipik değerler. 

 

Kaya 

Birim ağırlık 

(kN/m3) 

Gözeneklilik 

(%) 

Andezit 22-23,5 10-15 

Amfibolit 29-30 - 

Bazalt 27-29 0,1-2 

Çamurtaşı 22-26 2-15 

Diyabaz 29 0,1 

Diyorit 27-28,5 - 

Dolomit 25-26 0,5-10 

Gabro 30-31 0,1-0,2 

Gnays 27-30 0,5-1,5 

Granit 26-27 0,5-1,5 (0,9) 

Grovak 28 3 

Jips 23 5 

Kireçtaşı 23-26 5-20 (11) 

Kömür 10-20 10 

Kumtaşı 23-26 5-25 (16) 

Kuvarsit 26-27 0,1-0,5 

Mermer 26-28 0,3-2 (0,6) 

Riyolit 24-26 4-6 

Şeyl 25-27 0,1-1 

Şist 25-28 3 

Tebeşir 17-23 30 

Tuz 21-22 5 

Tüf 19-23 14-40 

 

1 kgkütle/m3 x 9,81 m/s2 = 9,81 N/m3 birim ağırlığı 

demektir. Suyun yoğunluğu 1000 kgkütle/m3 olup, bir 

metreküpünün ağırlığı 9,81 kN’dur.  

Zeminlerden farklı olarak kayaların özgül ağırlığı 

geniş bir aralıkta değişim gösterir. Tablo 3.2’de bazı 

kayalar için ortalama değerler verilmiştir. 

Geçirgenlik bir kayanın su iletme yeteneğidir. 

Geçirgenlik çoğu kayalar için düşük veya çok 

düşüktür. Kırıksız kaya içine süzülen su gözenekler ve 

çatlaklar boyunca akar; geçirgenlik de bunların 

birbirine ne ölçüde bağlı olduğuna ve bozuşma 

derecesi, anizotropi ve malzemenin maruz kaldığı 

gerilme durumu gibi diğer faktörlere bağlıdır.  

Bir kayanın geçirgenliği m/s, cm/s veya m/gün 

cinsinden ifade edilen geçirgenlik veya hidrolik 

iletkenlik katsayısı ile ölçülür. 

Darcy yasasına göre birim alan başına akış hızı 

(Q) akış yönünde ölçülen hidrolik eğim (i) ile doğru 

orantılıdır: 
 

Q = kiA 
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Çoğu kaya türleri için kırıksız kayada akış için 

Darcy yasası gözetilebilir: 
 

qx = k(dh/dx)A 
 

Burada qx: x yönündeki akışın hacmi (hacim/zaman), 

h: hidrolik yük, A: x yönüne dik kesit alanı ve k: 

hidrolik iletkenliktir. 

Geçirgenlik katsayısı şöyle de ifade edilir: 
 

k = K (w/) 
 

Burada K: özgül geçirgenlik (sadece fiziksel ortamın 

karakteristiklerine bağlıdır), w: suyun birim ağırlığı ve 

: suyun kinematik viskozitesidir (bkz. Altbölüm 4.2). 

Tablo 3.3’de bazı kayalar için geçirgenlik 

değerleri verilmiştir. Bu parametrenin kestirimi ve 

değerlendirilmesi zor olduğundan, değerler sadece 

üssel aralıklar şeklinde verilmiştir. 

Kararlılık kayanın zayıflama ve parçalanma 

sürecine direncidir. Bu özellik, tam da kırıksız kaya 

durumunda bileşenlerin veya yapının kırılma eğilimi 

olarak tanımlanan, değişebilirlik olarak da adlandırılır.   

 

Tablo 3.3 Kırıksız kaya için tipik geçirgenlik 
değerleri. 

Kaya k (m/s) 

Granit 10–9 – 10–12 

Kireçtaşı ve dolomit 10–6 – 10–12 

Metamorfik kayalar 10–9 – 10–12 

Çamurtaşı 10–9 – 10–13 

Tuz < 10–11 – 10–13 

Kumtaşı 10–5 – 10–10 

Şist 10–7 – 10–8 

Şeyl 10–11 – 10–13 

Volkanik kayalar 10–7 – 10–12 

 

Tablo 3.4 ID2 indeksine dayalı kararlılık 
sınıflaması. 

 

Kararlılık 

İki döngüden sonra tutulan  

% kütle 

Çok yüksek > 98 

Yüksek 95-98 

Orta-yüksek 85-95 

Orta 60-85 

Düşük 30-60 

Çok düşük < 30 

 

 
 

Şekil 3.8 Islak kararlılık deney düzeneği. 
 

Kırıksız kaya özellikleri su alma, çözünme ve 

oksitlenme gibi çok sayıda süreç tarafından 

değiştirilir. Volkanik kayalar, çamurtaşları ve şeyl gibi 

önemli miktarda kil minerali içeren bazı kayalarda 

havayla temas veya suyun varlığı dayanım özelliklerini 

kötüleştirir. Bunun anlamı, atmosferle temasta orta 

vade davranışları göz önüne alınmadığı takdirde, 

yüzey kazıları, tüneller ve dolgular gibi mühendislik 

uygulamalarında bu kayaların dayanımı alınması 

gerekenden fazla olabilir. Kaya kararlılığı yoğunlukla 

birlikte artarken su içeriğiyle birlikte azalır. 

Kararlılık Islak Kararlılık Deneyi (IST) ile ölçülür. 

Bu deneyde kaya parçaları laboratuvarda 10 dakika 

süreyle standart ıslanma ve kuruma döngülerine tabi 

tutulur. Şekil 3.8’de deney düzeneği görülmektedir. 

Kaya parçaları etüvde kurutulduktan sonra tartılır ve 

2 mm elek açıklıklı tambur içine yerleştirilir. Tambur, 

bir hazne içinde ekseninin biraz altına kadar suya 

batırılır ve sonra on dakika süreyle döndürülür. 

Tambur içinde kalan numuneler çıkarılır, etüvde 

kurutulur, tartılır ve süreç tekrarlanır. Islak kararlılık 

indeksi ID bir veya iki deney döngüsünden sonra 

tamburda kalan kuru kayanın kütlesinin deney 

öncesindeki kuru kütlesine oranını ifade eder ve %0 

ile %100 arasında değişir: 
 

𝐼𝐷(%) =
1 veya 2 döngü sonra kuru kütle

Numunenin ilk kütlesi
 

  

Standart sınıflama ID2 değerine göre yapılır 

(Tablo 3.4). İkinci döngüden sonra %10’dan düşük ID2 

değerleri veren çok zayıf killi kayalar durumunda 

birinci döngüye (ID1’e) karşılık gelen indeks tavsiye 

edilir (Tablo 3.5).  

Kararlılığı değerlendirmede yine kayanın 

zayıflama ve dağılmasını içeren ıslanma/kuruma, 

ısıtma/soğutma, dondurma/çözme döngüleri gibi
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Tablo 3.5 ID1 indeksine dayalı kararlılık 
sınıflaması. 

 

Kararlılık 

1 döngüden sonra tutulan % ağırlık 

(1) (2) 

Aşırı yüksek - >95 

Çok yüksek >99 90-95 

Yüksek 98-99 75-90 

Orta yüksek 95-98 - 

Orta 85-95 50-75 

Düşük 60-85 25-50 

Çok düşük <60 <25 

(1) Gamble, 1971 (Goodman, 1989’da) 

(2) Franklin ve Chandra, 1972 (Johnson ve DeGraff, 1988’de) 

 

bozuşma süreçlerini benzeştiren başka laboratuvar 

deneyleri de vardır. Dayanım deneyi sonuçları da 

kayaların kararlılığı hakkında dolaylı nicel bilgi 

sağlayabilir.  

Tek eksenli sıkışma dayanımı veya tek eksenli 

dayanım kayanın tek eksenli sıkışma altında 

taşıyabileceği en büyük gerilmedir. Laboratuvarda 

yanal basınç uygulanmayan silindirik numuneler 

üzerinde yapılan deneyden şu şekilde tanımlanır: 
 

𝜎𝑐 =
𝐹𝑐

𝐴
=

Uygulanan sıkıştırma kuvveti

Uygulama alanı
 

 

Dayanım değeri kayanın mühendislik özellikleri 

hakkında bilgi verir. Tablo 3.6’da farklı kaya türlerine 

ait tek eksenli sıkışma değerleri verilmiştir. 

Tek eksenli sıkışma dayanımının yaklaşık değeri 

Nokta Yük Deneyi (PLT) veya Schmidt çekici deneyi 

(Altbölüm 5.5’de tanımlanmıştır) gibi basit arazi 

deneylerinden de elde edilebilir. Kayalar için 

bunlardan herhangi birinden elde edilen değerlere 

göre sınıflandırma yapılabilir (Tablo 3.7). 

Arazi indeksleri kaya dayanım değeri hakkında 

ilksel bir yaklaşım sağlar. Tablo 3.7’de bunların teşhisi 

için kullanılan ölçütler ve her birine karşılık gelen 

dayanım değeri verilmiştir.  

Çekme dayanımı bir malzemenin tek eksenli 

çekmede yenilmeden önce dayanabileceği en büyük 

gerilmedir. Çok basit olarak laboratuvarda silindirik 

kaya numunesine çekme kuvvetleri uygulanarak 

yapılır (deney Altbölüm 3.4’de tanımlanmıştır): 
 

𝜎𝑡 =
𝐹𝑡

𝐴
=

Uygulanan çekme kuvveti

Numunenin kesit alanı
 

  

Kırıksız kaya için t değeri genellikle tek eksenli 

sıkışma  dayanımının  %5-10’u  arasında  değişir (çoğu  

Tablo 3.6 Taze kırıksız kayanın dayanım 
değerleri. 

 

 

 

Taze kaya 

Tek eksenli sıkışma 
dayanımı (MPa) 

 

Çekme 
dayanımı 

(MPa) 
Ortalama 
değerler 

Değerler 
aralığı 

Andezit 210-320 100-500 7 

Amfibolit 280 210-530 23 

Anhidrit 90 80-130 6-12 

Bazalt 80-200 60-350 5-25 

Çamurtaşı 20-40 10-90 1,5-10 

0,5-1* 

Diyabaz 240-350 130-365 55 

Diyorit 180-245 120-335 8-30 

Dolerit 200-300 100-350 15-35 

Dolomit 60-200 50-350 5-25 

Gabro 210-280 180-300 14-30 

Gnays 60-200 50-250 5-20 

Granit 70-200 50-300 7-25 

Grovak 100-150 80-220 5,5-15 

Jips 25 10-40 1-2,5 

Kireçtaşı 60-140 50-200 4-30 

Kumtaşı 55-140 30-235 5-20 

Kuvarsit 200-320 100-500 10-30 

Mermer 120-200 60-250 6-20 

Marn 30-70 20-90 - 

Silttaşı - 35-250 2,7 

Şeyl 40-150 30-200 7-20 

Şist 30-60 20-160 2-5,5 

Tuz 12 5-30 - 

Tüf - 10-46 1-4 

(*) Laminasyon düzlemleri boyunca. 

Veriler Rahn (1986), Waltham (1999), Obert ve Duvall 
(1967), Farmer (1968)’den seçilmiştir. 

 
gevrek kayalar için %10’u; çamurtaşı ve kiltaşı gibi 

yumuşak kayalar için %5’e daha yakın); bazı 

sedimenter kayalarda %14-16 arasında olabilir 

(Duncan, 1999). 

Elastik dalga yayılma hızı malzemenin 

yoğunluğu ve elastik özellikleri ile ilgilidir. Bunun 

ölçülmesiyle kayada gözeneklilik gibi bazı özellikler 

hakkında bilgi edinilir. Bu hızı tanımlamada kullanılan 

laboratuvar deneyi Altbölüm 3.4’de tanımlanmıştır.  

Bir sınıflama indeksi olarak kullanılan boyuna 

veya sıkışma dalgası hızı (Vp) kayanın tek eksenli 

sıkışma dayanımı (c) ile doğrusal korelasyon gösterir 

ve kırıksız kaya kalitesi hakkında fikir verir. Kayalarda 

bu hız 1000 ile 6000 m/s arasında değişir. Mesela, 
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taze granitte 6000 m/s’e kadar hızlar verirken, 

bozuşmuş granitte bozuşmanın da derecesine bağlı 

şekilde oransal azalarak bu değerin yarısına veya üçte 

birine düşebilir; çok bozuşmuş olduğu takdirde 700-

800 m/s’den düşük bile olabilir. Tablo 3.8’de elastik 

sıkışma dalgaları için bazı yayılma hızları verilmiştir. 

Kayaların çoğu için geçerli olan geniş aralıklar başlıca 

yoğunluktan (gözeneklilik veya mineral bileşimindeki 

değişiklikten) kaynaklanmaktadır.  

 

Jeoteknik Amaçlı Kaya Sınıflaması 
Jeolojik veya litolojik sınıflamalar (Tablo 3.9) 

mühendislik jeolojisinde hayati derecede önemlidir. 

Kayaların sadece mineralojik bileşimi, dokusu ve 

fabriği hakkında değil, belli bir kökene sahip kayaların 

(örnek; laminalı veya folyasyonlu kayalara karşı masif 

kayalar)  yapısal  izotropisi veya anizotropisi hakkında  

da bilgi sağlarlar. Bu şekilde, mağmatik ve 

metamorfik terimleri spesifik yapı, doku, bileşim, 

tane boyu vb. içeren kayalara karşılık gelir. Bu 

faktörler kayanın fiziksel ve dayanım özelliklerini 

kontrol eder ve kaya gruplarını alt sınıflara ayırmada 

kullanılırlar. 

Kaya malzemelerinin davranışını incelerken, 

litolojinin özel jeolojik süreçlerle nasıl ilişkili olduğu 

(örnek: karbonatlı veya evaporitik kayaların nasıl 

kolay çözündüğü, killi kayaların nasıl bozuştuğu ve 

şiştiği, tuzlu kayalarda akma süreçlerinin nasıl 

geliştiği) hususu da göz önüne alınması gerekli bir 

diğer faktördür.  

Ancak, benzer litolojilerin fiziksel ve mekanik 

özelliklerinde kayda değer bir değişim söz konusu 

olabileceği için, litolojik sınıflamalar mühendislik 

jeolojisinde yeterli değildir. Dahası, bu sınıflamalar 

kaya özellikleri hakkında nicel bilgiler vermezler. 

 

Tablo 3.7 Arazi indekslerine göre zemin ve kaya dayanımı sınıflaması. 

Sınıf Tanım Arazide teşhisi 
c* yaklaşık  

aralığı (MPa) 

S1 Çok yumuşak kil Parmaklar arasında kolaylıkla sıkılır <0,025 

S2 Yumuşak kil Başparmak kolaylıkla birkaç cm girebilir 0,025-0,05 

S3 Sağlam kil Vasat bir baskı ile başparmak birkaç cm girebilir 0,05-0,1 

S4 Sert kil 
Başparmakla kolaylıkla çizilir fakat batırmak için büyük çaba 
gerekir 

0,1-0,25 

S5 Çok sert kil Tırnak ile kolaylıkla çizilir 0,25-0,5 

S6 Katı kil Tırnakla çizilir >0,5 

R0 Aşırı zayıf kaya Tırnakla biraz zor çizilir 0,25-1 

R1 Çok zayıf kaya 
Jeolog çekicinin ucuyla okkalı vurulduğunda dağılır, cep çakısı 
ile soyulabilir 

1-5 

R2 Zayıf kaya 
Cep çakısıyla zor soyulur, Jeolog çekicinin ucuyla okkalı 
vurulduğunda sığ batma olabilir 

5-25 

R3 Orta sağlam kaya 
Cep çakısı ile çizilemez veya soyulamaz; jeolog çekicinin 
ucuyla okkalı tek darbede çatlayabilir 

25-50 

R4 Sağlam kaya 
Numuneyi çatlatmak için jeolog çekiciyle birden fazla vurmak 
gerekir 

50-100 

R5 Çok sağlam kaya 
Numuneyi çatlatmak için jeolog çekiciyle çokça vurmak 
gerekir 

100-250 

R6 Aşırı sağlam kaya Numune jeolog çekiciyle sadece yonga verir >250 

* Tek eksenli sıkışma dayanımı 

 

Girdi parametreleri olarak kullanılan özelliklerin 

nicelleştirilmesi şart olduğundan, mühendislik amaç-

ları açısından kaya sınıflaması zor bir iştir. Kaya için 

kullanılan sert/sağlam veya yumuşak/zayıf gibi nitel 

terimler bunlara karşılık gelen tek eksenli sıkışma 

dayanımı değeri ile birlikte tanımlanmalıdır (mesela, 

sert  kaya  için  50-100  MPa  ve  zayıf  kaya   için  5-25  

MPa). Kayaları tanımlamadaki yöntem ve prosedür-

lerdeki sınırlamalar ve çok geniş aralıkta değişen kaya 

özelliklerinden dolayı, jeoteknik sınıflama zordur. 

Islak koşullardaki kayalar (mesela doygun olanlar) 

kuru oldukları zamankinden genellikle daha 

zayıftırlar.  
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Tek eksenli sıkışma dayanımı kayaların en çok 

ölçülen özelliği olup, kaya mekaniği sınıflamasının 

temelini oluşturur. Tablo 3.10’da bu parametreye 

dayalı farklı sınıflamalar verilmiştir.  

 

Tablo 3.8 Kayalarda boyuna dalgalar için 
yayılma hızı. 

 

Taze kaya 

Boyuna dalgaların yayılma hızı, 
Vp (m/s) 

Bazalt  4500 – 6500 

Çamurtaşı 1400 – 3000 

Diyabaz 5500 – 7000 

Dolerit 4500 – 6500 

Dolomit 5000 – 6000 

Gabro 4500 – 6500 

Gnays 3100 – 6000 

Granit 4500 – 6000 

Jips 3000 – 4000 

Kireçtaşı 2500 – 6000 

Konglomera 2500 – 5000 

Kumtaşı 1400 – 4200 

Kuvarsit 5000 – 6500 

Marn 1800 – 3200 

Mermer 3500 – 6000 

Şeyl 3500 – 5000 

Şist 4200 – 4900 

Tuz 4500 – 6000 

 

Kırıksız  kaya  mekanik  sınıflamasında  kullanılan   

bir   başka   değer,   elastisite   modülü   (E; Altbölüm  

3.3’de  tanıtılmıştır)  ile  tek  eksenli sıkışma dayanımı 

(c) arasındaki oran olup, genellikle litolojiye 

dayalıdır. Şekil 3.9’da farklı kaya türleri için modül 

oranına dayalı bir mühendislik sınıflaması verilmiştir. 

Çoğu kayalar için bu oran 200 ile 500 arasında değişir. 

Kayaların nitel bir sınıflaması kırıksız kayanın 

bozuşma derecesine göre yapılabilir. Bu sınıflama 

mekanik veya jeoteknik özellikler hakkında bir fikir 

verebilir. Bozuşma kayanın gözenekliliğini, geçirgen-

liğini  ve  şekil  değiştirebilirliğini arttırarak dayanımını 

azaltır. Bölüm 6’daki Tablo 6.4’de kayanın tazeden 

çürümüşe değişen dört kategorisi için bir sınıflama 

verilmiştir. 
 

Tablo 3.9 Kökene dayalı kaya sınıflaması. 

Kökensel kaya sınıflaması 

Sedimenter 
kayalar 

Kırıntılı Kumtaşı, çamurtaşı, 
silttaşı, çakıltaşı 

Kimyasal Evaporitler, 
dolomitik kireçtaşı, 
kireçtaşı 

Organik Kömür, resif 

Mağmatik 
kayalar 

Plütonik Granit, gabro, 
diyorit 

Volkanik Riyolit, andezit, 
bazalt 

Metamorfik 
kayalar 

Masif Kuvarsit, mermer 

Folyasyonlu 
veya şistoz 

Şeyl, fillit, şist, 
gnays 

 

 
 

Şekil 3.9 Modül oranına (E/c) dayalı kırıksız kaya sınıflaması. Bu orana dayalı olarak üç kategori 
belirlenir: yüksek (>500), orta (200-500) ve düşük (<200) (Attewell ve Farmer 1976’da Deere ve 
Miller, 1966’dan değiştirilmiş olarak). 
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Tablo 3.10 Tek eksenli sıkışma dayanımına (UCS) dayalı kaya sınıflaması. 

Tek eksenli sıkışma 
dayanımı (MPa) 

ISRM (1981) BS 5939 (1999) 
Bieniawski 

(1973) 
Örnekler 

< 1 Zeminler 

< 1,25 
Çok zayıf 

Çok zayıf 

Çok düşük 
Tuz, çamurtaşı, silttaşı, marn, 

tüf, kömür 

1,25 – 5 Zayıf 

5 – 12,5 
Zayıf 

Orta zayıf 

12,5 – 25 
Orta sağlam 

25 – 50 Orta sağlam Düşük Şist, şeyl 

50 – 100 Sağlam Sağlam Orta 
Şistoz metamorfik kayalar, 

mermer, granit, gnays, 
kumtaşı, gözenekli kireçtaşı 

100 – 200 
Çok sağlam 

Çok sağlam Yüksek 
Sert mağmatik ve metamorfik 

kayalar, hayli çimentolu 
kumtaşı, kireçtaşı, dolomit 

> 200 
Aşırı sağlam Çok yüksek Kuvarsit, gabro, bazalt 

> 250 Aşırı sağlam 

  

Kaya Kütlesi Sınıflaması 
Bir kaya kütlesi sınıflaması onun olası mekanik 

davranışını belirleyen bir veya birkaç faktöre dayanır: 
 

– Kırıksız kayanın özellikleri 

– Süreksizliklerin tür ve sıklığı; bunlar, çatlaklanma 

derecesi, kaya bloklarının şekil ve boyutu, 

hidrojeolojik özellikler vb.’ni  tanımlar. 

– Bozuşma derecesi 

– Arazideki gerilme durumu 

– Suyun varlığı 
 

Bu faktörlerdeki büyük değişkenlik ile birlikte 

kaya kütlelerinin süreksiz ve anizotrop doğası, farklı 

tür kaya kütleleri için geçerli genel bir jeoteknik veya 

jeomekanik sınıflama yapmayı zorlaştırmaktadır.  

Kaya mekaniğinde en yararlı olan jeomekanik 

sınıflamaların en sık kullanılanları Bieniawski’nin 

Kaya Kütle Puanlaması (RMR) ile Barton’ın Tünel 

kalite İndeksi (Q)’dir (bkz. Altbölüm 3.8). Bu 

sınıflamalar kırıksız kayanın ve süreksizliklerin 

özelliklerine bağlı olarak kaya kütlesi için nitel 

değerlendirmeler sağlar ve bütünsel dayanım 

özellikleri hakkında yaklaşık değerler verirler.  

Diğer sınıflamalar bir bütün olarak kaya 

kütlesinin özelliklerini öyle veya böyle temsil eden 

farklı parametreler kullanırlar. Tablo 3.11’de verilen 

sınıflama Kaya Kalite Göstergesi (RQD) ile ölçülen 

çatlaklanma derecesine dayalı olup, kaya kütlesini 

farklı kalite düzeylerinde sınıflar (RQD indeksi Bölüm 

5’deki Kutu 5.1’de tanımlanmıştır).  

Süreksizlik takımlarının sayısı ve kırıksız kaya 

bloklarının boyut ve şekli de çatlaklanmanın derecesi 

ve dağılım biçimi hakkında bilgi elde etmede 

kullanılan değerlendirme parametreleridir (bkz. 

Bölüm 6, Tablo 6.10, 6.11 ve 6.12). 

Hız indeksi (Varazi/Vlab)2 veya (Vf/VL)2 kaya kütlesi 

sınıflamasında kullanılan bir diğer parametredir. Bir 

kalite ölçütü olarak kullanılan bu indeks arazide belli 

bir yönde ölçülen boyuna dalga hızının laboratuvar 

numunesinde ölçülen hıza oranıdır (Tablo 3.12). Az 

sayıda kapalı eklem içeren yüksek kaliteli bir kaya 

kütlesi için bu oran 1,0 civarında olup, çatlaklanma 

derecesi artarken ve kaya kütlesi kalitesi düşerken 

değeri azalır. Bu indeks verilen bir yönde aynı yöndeki 

RQD ile deneştirilebilir (Şekil 3.10): 
 

RQD = 100 (
𝑉𝑓

𝑉𝐿

)
2

 

 

Dayanım ve mekanik özellikleri etkilediğinden, 

kaya kütlelerini puanlamada bozuşma derecesi de 

kullanılmaktadır. Bölüm 6’daki Tablo 6.14’de kaya 

kütlesi puanlaması için, hiç bir bozuşma emaresi 

göstermeyen “taze”den (Sınıf I) orijinal fabriği 

tamamıyla tahrip olarak kaya kütlesinin zemine 

dönüştüğü “kalıntı zemin”e (Sınıf VI) değişen 6 farklı 

bozuşma derecesi verilmiştir.  
 

Tablo 3.11 RQD’ye göre kaya kütlesi 
sınıflaması. 

RQD (%) Kalite 

< 25 Çok kötü 

25 – 50 Kötü 

50 – 75 Orta 

75 – 90 İyi 

90 – 100 Mükemmel 
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Tablo 3.12 Hız indeksi ve kaya kütlesi kalitesi. 

Hız indeksi (Vf/VL)2 Kaya kütlesi kalitesi 

< 0,2 Çok kötü 

0,2 – 0,4 Kötü 

0,4 – 0,6 Orta 

0,6 – 0,8 İyi 

> 0,8 Çok iyi 

 

 
 

Şekil 3.10 RQD ile hız indeksi arasında teorik 
korelasyon. 
 

Kayanın Bozuşması 
Bozuşma Süreçleri 

Bozuşma jeolojik malzemelerin dağılması 

ve/veya çürümesidir. Malzemenin karakteristikleri ve 

özelliklerindeki fiziksel ve kimyasal değişimlerin 

tümünü kapsar. Bozuşmanın nihai ürünleri zeminler 

olup, kaynak kaya üzerinde orijinal yerlerinde kalıntı 

(rezidüel) zeminler olarak bulunabilir ya da sediment 

olarak taşınabilirler. Taşınmış zeminler (alüviyal, 

eoliyen veya buzul zeminleri) yeni kayalar oluşturmak 

üzere taşlaşmış olabilir ya da zemin olarak kalabilirler. 

Zemin ile kaya arasındaki sınır bariz şekilde 

tanımlanmış olabilir ya da kalıntı zeminler için 

karakteristik olan geçiş şeklinde olabilir (bkz. Kutu 

3.1). Kırıksız kaya olsun veya kaya kütlesi olsun, 

kayanın ne ölçüde bozuştuğunun fiziksel ve mekanik 

özellikler üzerine etkisi önemlidir.  

Bozuşmuş kaya malzemeleri kaya ve zemin 

arasında bir geçiş olarak geniş biçimde tanımlanabilir. 

Bozuşma derecesine bağlı olarak zeminlerin ve 

kayalarınkiyle karışacak şekilde geniş bir aralıkta 

jeoteknik özellikler ve karakteristikler sunarlar. 

“Yumuşak” veya “zayıf” kaya terimleri bazen 

(çamurtaşı, silttaşı, marn gibi yumuşak kayaların 

tümü sadece bozuşmanın ürünü olmasalar da) 

bozuşmuş malzemelere işaret etmede kullanılır.  

Önemli derecede bozuşma gösteren malzemeler 

mekanik davranışa göre sınıflandırıldığı zaman 

problem, bunların kaya olarak mı yoksa zemin olarak 

mı göz önüne alınması gerektiğidir. Birinci durumda 

özellikleri olduğundan düşük değerde dikkate 

alınırken, ikincisinde olduğundan fazla değer 

verilmektedir. Bazı yazarlar zeminleri kayadan sıkışma 

derecesiyle veya çimentolanmayla, yapılarıyla ve 

kararlılıklarıyla ayırmayı tercih etmektedir.  

Bozuşma süreçleri iklimsel koşullar ile sıcaklık, 

nemlilik ve yağıştaki değişimler tarafından kontrol 

edilir. Bu faktörler yer yüzeyinde veya sığ derinlikteki 

kayaları etkileyen fiziksel ve kimyasal dönüşümlerin 

tür ve şiddetini belirler.  

Fiziksel eylemler kayanın mekanik olarak 

parçalanmasını sağlarlar. İklimsel faktörler (özellikle 

sıcaklık ve nemlilik) tarafından kontrol edilen en 

önemli eylemler şunlardır: 
 

– Buz oluşumu: Boşluklarda ve çatlaklarda bulunan 

suyun hacmi sıcaklık düştüğü zaman artar ve buz 

oluşur; bu da kayanın kırılmasına yol açabilir. 

– Güneş ışımasına maruz kalma: Kısa zaman 

aralıklarında önemli sıcaklık farklarının gözlendiği 

kurak iklimlerde bu olay kayaların ardıl genişleme 

ve büzülmesinden kaynaklanan gerilmelerin 

sonucunda çatlaklanmaya yol açabilir. 

– Tuz oluşumu: Kayalarda gözenek ve çatlaklardaki 

tuz kristallenmesi yenilmeye yol açar ve kristal 

büyüdükçe dağılma gerçekleşir.  

– Hidrasyon: Killer ve sülfatlar su aldığı zaman 

hacim artar, kayada çatlaklanmaya gidebilen 

hatırı sayılır deformasyon oluşur. 

– Kılcallık ve termal genişleme: Mika ve jips gibi 

fisürlü ve yapraklı mineraller suyun nüfuz 

etmesine olanak verirler; sıcaklık değişimlerinde 

bu durum suyun genişlemesiyle yapısal yenilmeye 

neden olabilir. 
 

Su mevcut olduğu zaman sıcaklık kontrollü 

kimyasal süreçler gerçekleşir. Islak kuşaklarda bunlar 

kuru bölgelere kıyasla daha çabuk ve şiddetli gelişirler 

ve mevcutlardan yeni mineraller veya bileşikler 

oluşmasına yol açarlar. En önemli süreçler şunlardır: 
 

– Çözünme: Minerallerin su etkisiyle erimesi, 

sonuçta malzemenin dağılması. Çözünme bir 

kimyasal eylem olup kalsiyum karbonatın 

çözünmesi karbonatlarda ve diğer çözünebilir 
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kayalarda çatlaklar, eklemler ve mevcut 

boşlukların genişlemesine neden olur. 

– Hidrasyon: Su absorplama sonunda yeni 

mineraller veya kimyasal bileşiklerin oluşması 

(örnek: anhidritten jipse dönüş). 

– Hidroliz: Bir mineral veya kimyasal bileşiğin su 

etkisiyle bileşim değiştirmesi. Hidrolizin düzeyi 

element iyonlarının su moleküllerini ne ölçüde 

çektiğine bağlıdır.  

– Oksitlenme ve indirgenme: Yerli bir mineral ile 

oksijenin bir ya da daha fazla elektron kaybetme 

ve oksijeni sabitleme (oksidasyon) yoluyla ya da 

oksijen kaybetme ve elektronları sabitleme 

(indirgenme) yoluyla oluşturduğu kombinas-

yondan yeni mineraller oluşumu.  
 

Bu eylemlerden hangisinin oluşacağı bölgenin 

iklimsel karakteristiklerine bağlıdır. Vasat bir yağışı 

olan soğuk iklimler ve dağlık kotlarda başlıca buz 

tarafından kontrol edilen fiziksel bozuşma hakimdir; 

fakat, yağışın yüksek olduğu ılık tropikal iklimlerde 

daha çok kimyasal faaliyetler oluşur. Şekil 3.11’de 

baskın bozuşmanın farklı türleri ve sıcaklık ile yağışa 

bağlı şiddetleri verilmiştir. 

Bozuşma süreçleri hem kırıksız kayayı hem de 

bir bütün olarak kaya kütlesini etkiler. 
 

Kırıksız Kayanın Bozuşması 
Kırıksız kayadaki fiziksel bozuşma tercihli 

yönlerde kavlamaya, buz veya tuz büyümesi 

eylemiyle  mikrosüreksizliklerin açılmasına ve sıcaklık 

veya su içeriğindeki değişimlerden dolayı hacim 

değişimlerine neden olur. Kimyasal bozuşma ise, 

çözünebilir minerallerin erimesine ve oksitlenme, 

indirgenme ve hidrasyon süreçleri yoluyla yeni mine-

rallerin oluşmasına yol açar. Kimyasal bozuşmanın 

sonuçları kırıksız kayada renk değişiminden silikat-

ların ve diğer minerallerin çürümesine kadar değişir. 

Kuvars gibi bazı mineraller bu tür eylemlere 

diğerlerinden daha dirençlidirler. Erime süreçleri 

karbonatlı, jipsli ve evaporitik malzemeler (özellikle 

kayatuzu) gibi kayaların kimyasal bozuşmasında çok 

önemli rol oynar.  

Bozuşma eylemi ve etkileri kaya türüne göre 

farklı olup, kayanın mineral bileşimi ve yapısı ile 

doğrudan ilişkilidir.  

Kimyasal bozuşma daha şiddetli olup kayada 

çürüme ve mineralojik değişimlere yol açarken, 

fiziksel bozuşma kayada dağılmaya, mineraller ve 

tanecikler arasındaki bağlar kırılırken yapının 

zayıflamasına neden olur; bu da atmosfere maruz 

kalan alanın genişlemesini ve suyun içeri süzülmesini 

daha da arttırır.  

Bazı minerallerin kimyasal bozuşmadan 

etkilenme derecesi diğerlerinden daha fazladır. En 

yaygın mineraller aşağıda en az duraylı olanı liste 

başında olacak şekilde verilmiştir: 
 

– Olivin 

– Feldispat (Ca-zengin) 

– Piroksen 

– Amfibol 

– Feldispat (Na-zengin) 

– Biyotit 

– Feldispat (K-zengin) 

– Muskovit 

– Kuvars 
 

Kayaların bozuşma kolaylığı bunların oluştuğu 

zamanki orijinal basınç ve sıcaklık koşulları ile mevcut 

çevresel koşullar arasındaki farkın ne kadar büyük 

olduğuna bağlıdır. Kuvars çevresel sıcaklıklara en 

yakın sıcaklıklarda oluşur (≈ 300oC). 

Genelde çoğu silikatlar (özellikle feldispatlar ve 

mikalar) bozuşarak kil minerallerine dönüşürler. 

Tropikal veya ılıman iklimler gibi belli çevresel 

koşullar altında çürüyerek demir ve alüminyum 

oksitlerine ve hidroksitlerine dönüşürler. Bozuşma 

sonucu oluşan kil minerallerinin türü orijinal 

minerallere, su içeriğinin kimyasına ve pH’ye bağlıdır. 

 

 
 

Şekil 3.11 İklim ve bozuşma süreçleri arasındaki ilişki (Embleton ve Thornes, 1979). 
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Killi kayalar en çok fiziksel ve mekanik 

özelliklerini etkileyen fiziksel bozuşma süreçlerine 

duyarlıdırlar. Ancak, yüzeyde mevcut sıcaklıklar ve 

basınçlarda oluştuklarından (her ne kadar bazı killi 

kayalar bozuşmuş ikincil mineraller içerebilse de), bu 

kayalar mineralojik açıdan çoğu zaman duraylı kalırlar 

ve kimyasal bozuşmaya maruz kalmazlar. Mağmatik 

ve metamorfik kayalar çok farklı sıcaklık ve basınç 

koşullarında oluştuklarından ve şiddetli kimyasal ve 

mineralojik değişimlere maruz kaldıklarından, 

yüzeyde kimyasal olarak duraysız olabilirler. 

Bozuşmaya dirençleri mineralojilerine bağlı olup, 

fiziksel bozuşmaya karşı sedimenter kayalardan daha 

dirençlidirler.  

Kimyasal bozuşmanın neden olduğu kaya 

çürümesinin en önemli etkisi azaltılmış dayanımdır. 

Kayanın su içeriğinde veya gözenekliliğinde küçük bir 

artış dayanımda ve deformasyon modülünde hatırı 

sayılır bir azalmaya neden olabilir. Bunun anlamı, 

granit taze iken dayanımının 250 MPa olması, 

bozuşmayla bunun yarıya düşmesi ve bozuşma 

şiddetli olduğu zaman 100 MPa’nın altına düşmesidir. 

Sonik hız da taze granitte 5000 m/s’den orta 

derecede bozuşmuş granitte yarı değerinin altına 

düşer ve kalıntı zemine bozuştuğu durumda 800 

m/s’nin altına kadar iner.  

Kararlılık ve değişebilirlik deneyleri (örnek: ıslak 

kararlılık deneyi) kayaların bozuşmayla nasıl 

değiştiğini belirlemek üzere laboratuvarda yapılır. 

Dayanım deneyleri (örnek: PLT ve tek eksenli sıkışma 

deneyi) de kayanın bozuşmaya direnci hakkında nitel 

bilgi sağlar. Kırıksız kaya bileşenlerinin bozuşma 

derecesi mineralojik analiz yoluyla belirlenebilir. 

Bozuşma derecesine göre kırıksız kayanın nitel 

sınıflaması için görsel tanımlamalar ve standart 

indeksler kullanılır (Bölüm 6’da Tablo 6.4). 
 

Kaya Kütlelerinin Bozuşması 
Bozuşma süreçleri kaya kütlelerinde kırıksız kaya 

bloklarını ve mevcut süreksizlikleri etkiler. Mekanik 

veya fiziksel bozuşma, tane bağlantıları koptuğu ya da 

kırıksız kayayı oluşturan mineral kırıldığı zaman, kaya 

kütlesinde mevcut süreksizliklerin daha fazla 

açılmasına veya yenilerinin oluşmasına neden olur. 

Süreksizlikler su için tercihli yollar olup, kimyasal ve 

fiziksel bozuşmaya katkıda bulunurlar.  

Kalıntı zeminler kaya kütlelerinde yerinde 

bozuşmanın nihai ürünüdürler. Düşey profilde kaya 

yapısını ve aynı zamanda orijinal süreksizliklerini 

koruyabilmiş bozuşmuş kaya kütleleri tercihli 

bozuşmaya bağlı olarak diğer zayıflık düzlemleri 

içerebilir (kırıksız kaya bileşimi değişmiş ve taze 

kayadan daha zayıf olmuş bile olsa, bazen saprolit 

veya regolit olarak adlandırılırlar). Bozuşma dercesine 

bağlı olarak orijinal kırıksız kaya bloklarını 

koruyabilirler veya tamamı zemine dönüşebilir.  

Bozuşma süreçleri, atmosferik etkilere daha 

uzun süre maruz kalınca şiddeti artacak biçimde, 

farklı litolojileri farklı derecede etkiler. Şekil 3.12’de 

jeolojik kökenleri farklı kaya kütlelerindeki bozuşma 

derecesinin derinlikle değişimi şematik olarak 

görülmektedir.  

Bozuşma derinliği kayanın türüne, iklime ve 

bozuşmaya maruz kalma miktarına göre değişir. Killi 

kayalar, gözenekli kumtaşı ve zayıf kireçtaşındaki 

bozuşma derinliği çoğu zaman granitlerdekinden veya 

metamorfik kayalardakinden daha büyüktür. Ilıman 

tropik iklimlerde kaya kütlelerinin bozuşmasıyla 

oluşmuş zeminlerin derinliği 20-30 m veya daha fazla 

olabilir.  

Aşınma sonunda yük kalkması süreçleri kaya 

kütlesinde bozuşma açısından önemli bir etmendir. 

Litostatik basınç azaldığı zaman kaya kütlesi yer 

yüzeyine paralel gelişmiş kırık düzlemleri boyunca 

genişler ve katmanlı bir yapı gelişir. Bu olay çamurtaşı 

veya şeyl gibi önceden mevcut düzlemler içeren 

malzemelerde daha önemlidir.  

Killi veya çamurtaşı kayaları, aşınma örtüyü 

incelttiği zaman mostra verecek şekilde, çoğu zaman 

yüzeyde bulunurlar. Bu süreç malzemede bir 

rahatlamayı tetikler ve normalde bunları etkileyen 

süreksizlikleri genişletir, zayıflık düzlemlerine (hatta 

kırıksız kayanın içine) suyun nüfuz etmesine izin verir. 

Yüzeyden birkaç metre aşağıda eklemler kapanır ve 

bozuşma meydana gelmez. Şekil 3.13’de yük kalkması 

ve fiziksel bozuşmayla önemli şekilde değişmiş bir killi 

kaya kütlesi görülmektedir. 

Karbonatlı kaya kütleleri hem yüzeyde ve hem 

de içlerindeki çatlaklar ve tabakalanma düzlemleri 

boyunca bozuşarak, erimeden dolayı yarıklar ve 

mağaralar oluşumuna yol açarlar. Bu süreçler sert 

kayanın yumuşak kil dolgusu, erime boşluğu ve 

obruklar  ile  yan  yana bulunduğu düzensiz (Şekil 

3.14) karstik bir arazi yapısına neden olurlar (Şekil 

3.15). Karstik süreçler ve arazi şekillerine evaporitik 

kaya kütlelerinde de rastlanır.  

Granit veya diyorit gibi mağmatik kayalar açığa 

çıktığı zaman kimyasal bozuşmayı teşvik eden yüzeye 

paralel genleşme çatlakları oluşur (Şekil 3.16). Bu 

süreç sonuçta kırıksız kayadaki feldispat ve mikaları 
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ayrıştırarak kil minerallerine dönüştürür; kuvars 

mineralleri kum olarak kalır. Süreksizlikler ayrışma 

için tercihli yönler olup, aralarındaki kırıksız kaya 

bloklarında küresel veya “soğan kabuğu” bozuşması 

meydana gelir. Çekirdekleri daha az ayrışmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 3.12 Sedimenter, mağmatik ve metamorfik kayalarda kalıntı zemin ile sonuçlanan tipik bozuşma 
profilleri. 
 

Şekil 3.13 Bozuşmuş killi kaya kütlesi (görülen 
alanın genişliği 10 m). 
 

 
 

Şekil 3.14 Karstik morfoloji. 
 

 
 

Şekil 3.15 Karbonatlı kaya kütlelerinde bozuşma. 
 

 
 

Şekil 3.16 Yük kalkması: bir granitik kaya 
kütlesinde yüzeye paralel gerilme rahatlama 
çatlakları.  
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Bazaltik kaya kütlelerinde bozuşmanın en çok 

kırık düzlemleri boyunca gelişmesi olasıdır. 

Bunlardaki kırıksız kaya blokları küresel bozuşma 

gösterebilir; mineralleri kile ve demir oksite 

dönüşebilir (Şekil 3.17).  

Gnays ve amfibolit gibi metamorfik kayalarda 

feldispat ve piroksenler amfibollerden daha çabuk 

ayrışma eğilimindedirler; kuvarsda ise değişim olmaz. 

Gnayslar tipik bantlaşma gösterirler; bozuşmaya 

duyarlı mineral bantları kimyasal ayrışma için tercihli 

zonlar olup, kaya kütlesinde zayıflık alanları oluştu-

rurlar.  

Şistler, sleyt ve fillitler şistozite düzlemleri ve 

klivaj boyunca şiddetli ayrılma eğilimi gösterirler; bu 

düzlemlerde bozuşmaya duyarlı zayıf alanlar gelişir. 

Sert minerallerin varlığına rağmen, su ve buzun 

nüfuzundan dolayı bozuşma kolayca gerçekleşir. 

Bir kaya kütlesindeki bozuşma derecesi, 

süreksizlik sayısı kaya kütlesinin bozuşmaya ne kadar 

duyarlı olduğuna işaret ettiğinden, RQD indeksini 

(Altbölüm 5.4’de tanımlanmıştır) kullanan çatlakl-

anma derecesinden hareketle değerlendirile-bilir. 

Kaya kütlesindeki dalgaların sonik hızı da yukarıda 

açıklandığı gibi kaya kütlesinin bozuşma derecesine 

işaret eder. Kaya kütlelerinin bozuşma derecesine 

göre nitel sınıflaması görsel tanımlamalara ve 

standart indekslere dayanır. 
 

Yeraltı Suyu 

Geçirgenlik ve Su Akışı 
Mühendislik yapısıyla ilgili şekilde, suyu iletme 

hızlarına bağlı olarak kayalar geçirgen veya geçirimsiz 

olarak tanımlanırlar. Geçirgenlik kayaların ne kadar 

gözenekli olduklarına ve bu gözeneklerin ne ölçüde 

birbiriyle bağlantılı olduğuna bağlıdır.  

Geçirgenlik bağlantılı gözeneklerde ve kaya 

ortamının boşluklarda suyun akma kapasitesi olarak 

tanımlanabilir. Hız cinsinden ifade edilen geçirgenlik 

katsayısı ile temsil edilir. Kayalardaki normal değeri 1 

m/gün’den 1 m/yıl’a kadar değişir. 

Kırıksız kayanın geçirgenliği tane-arasıdır; 

kayadaki su akışı birbiriyle bağlantılı gözenekler ve 

mikroçatlaklar yoluyla oluşur ki buna birincil 

geçirgenlik denir. Kaya kütlesinde su akışı 

süreksizlikler boyunca gelişir; buna da ikincil 

geçirgenlik denir. Kaya kütlesininkine kıyasla bir 

kırıksız kayanın geçirgenliği normalde önemsiz 

düzeydedir; suyun kırıksız kayada akabildiği 

kumtaşları ve diğer gözenekli kayalar bunun 

istisnasıdır. Karbonatlar ve diğer çözünebilir 

minerallerin erimesinden dolayı gelişen yarık genişliği 

fazla süreksizlikler ve kovuklardan dolayı, geçirgen-

liğin en yüksek değerlerine karstlaşmadan etkilenen 

kaya kütlelerinde rastlanır. Lav akıntıları çatlaklı veya 

kovuklu olduklarında çok geçirgen olabilir. Genellikle 

çok gözenekli olan piroklastik malzemeler de boşluk-

ların bağlantılı olması halinde çok yüksek geçirgenlik 

değerleri sunabilirler.  

Geçirgen kaya kütlelerinde bir su tablası gelişir 

ve altındaki bağlantılı gözenekler ve/veya süreksiz-

likler suyla dolar. Bu yüzeyin şekli normalde topoğ-

rafya ile uyum gösterir; litoloji veya topoğrafya-daki 

değişimlerden veya faylar gibi jeolojik özellik-lerden 

dolayı yer yüzüne ulaşabilir. Şiddetli veya devamlı 

yağıştan, pompajla çekim veya kurak dönemlerden 

dolayı su tablasında dalgalanmalar olabilir. Yağışın 

sadece küçük bir yüzdesi yere süzülür ve süzülen su 

miktarı ile kaya kütlesinin geçirgenlik katsayısına ve 

su tablasına olan derinliğe göre sadece bu miktar 

(belki de hiç) su tablasına erişir.  

Yeraltı suları kayaların ve kaya kütlelerinin göze-

neklerine ve süreksizliklerine basınç uygular.  

Bir kaya kütlesindeki akış süreksizliklerin 

sayısına ve yarık genişliğine bağlıdır ki, o da derinde 

uygulanan düşey gerilmeye ve süreksizliklerin 

bağlanış biçimine bağlıdır. Düşey gerilmeler derinlikle 

birlikte artar ve teorik olarak belli bir derinlik altında 

süreksizlik bulunmaz ya da varsa kapalıdır. Böyle 

olunca, kaya kütlesinin geçirgenliği kırıksız kayanınki 

ile aynı ya da birincil  geçirgenlik  düzeyinde  olur.  

Altbölüm  3.6’da kaya kütlelerindeki geçirgenliğin 

bazı yönleri açıklanmıştır. Şekil 3.18’de farklı kaya 

türleri için birincil ve ikincil geçirgenlik değerleri 

verilmiştir. Kırıksız kayanın geçirgenliği laboratuvarda 

ve kaya kütlesininki de arazide sondaj kuyularında 

yapılan deneylerle ölçülür (bkz. Bölüm 4 ve 5).  
 

 
 

Şekil 3.17 Şiddetli bozuşmadan etkilenerek 
eklem düzlemleri boyunca zemine dönüşmüş 
volkanik kaya kütlesi. 
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Şekil 3.18 Kayalar ve kaya kütleleri için birincil ve ikincil geçirgenlik değerleri 
(Hudson ve Harrison, 2000’de Isherwood, 1979’dan değiştirilmiş olarak). 

 

Suyun Kaya Kütlesi Özelliklerine Etkileri 
Su kayalarla birlikte bulunan ve onların mekanik 

davranışını ve uygulanan kuvvetlere tepkisini 

etkileyen jeolojik bir “malzeme”dir. Su, tercihli 

yönlerde akar (örnek: yapay, bozuşmuş alanlar; 

büyük süreksizlikler ve faylar gibi akış yolları). Suyun 

meydana getirdiği en önemli etkiler şunlardır: 
 

– Gözenekli kayalarda kırıksız kaya dayanımının 

azalımına neden olacak şekilde boşluk basıncını 

iletir. 

– Kaya kütlelerinde süreksizlikleri doldurarak 

dayanımı aynı şekilde etkiler.  

– Fiziksel ve kimyasal bozuşmaya neden olarak, 

kırıksız kayayı ve onun içinde bulunduğu kaya 

kütlesini zayıflatabilir. 

– Aşındırıcı bir etmendir. 

– Sonuçta bileşimi değiştiren kimyasal reaksiyonları 

teşvik eder. 
 

Yeraltı suyunun varlığı kayaya (her yönde aynı 

şiddette etkiyen) hidrostatik basınç uygular.  

Su, kaya kütlesinin kırıksız kaya ve süreksizlik-

lerden oluşan iki bileşeninin mekanik davranışını 

etkileyebilir. Kayalarda yeraltı suyunun önemi 

normalde tanearası düzeyde (kırıksız kayanın 

dayanımı genelde zemininkinden büyük olduğu için) 

zeminlerdekinden azdır; fakat, gözenekli kayalarda 

etkin gerilme ilkesi geçerli olup, suyun varlığı mineral 

tanecikleri üzerine etkiyen normal gerilmeleri azaltır. 

Bu nedenle, gözeneklerin suyla dolu olması halinde 

kırıksız kaya dayanımı düşüktür. Süreksizliklerdeki su 

hidrostatik basınç uygulayarak duvarlar arasındaki 

normal gerilmeyi azaltır; bu da kesme dayanımının 

azalmasına yol açar. Her iki durumda da, boşluklarda 

ya da süreksizliklerde mevcut su bir bütün olarak 

kaya kütlesinin dayanımını azaltır. Suyun kırıksız kaya 

ve süreksizlik dayanımına etkisi Altbölüm 3.4 ve 

3.5’te de ele alınmıştır. 
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Yeraltı suyu ince taneleri taşımak ve kaya 

yapısında boşluklara neden olmak suretiyle, yumuşak 

ve killi malzemelerde kaya kütlesinin dayanımını da 

azaltır. Karbonat ve jips gibi çözünebilir malzeme-

lerde erime süreci süreksizliklerin açılmasına ve 

kovukların gelişmesine neden olur. 

Yumuşak ve killi, kumlu-killi kayalarda suyun 

varlığı kohezif ve sürtünmeli dayanım özelliklerini 

azaltarak şekil değiştirebilirliği arttırır. Bozuşmuş 

olmaları ya da kil ile dolu olmaları halinde süreksiz-

liklerin sürtünme dirençleri de azalabilir.  

 

3.3 Kayalarda Gerilme ve  

       Birim Deformasyon 
 

Kuvvet ve Gerilme 
Zemin mekaniğinde malzemenin davranışının 

ideal (homojen, sürekli, izotrop, doğrusal ve elastik) 

olduğu kabul edilir. Beton ve çelik gibi yapay 

malzemeler bilinen bileşenlerden oluşurlar, çok iyi 

tanımlanmış tekrarlı süreçlerden geçerler ve kusurları 

bilinen malzemelerdir. Bunlardan farklı olarak 

kayalar, mineralojik bileşimlerindeki doğal değişim-

lerden ve jeolojik tarihçeden (ki, ikisi birlikte mineral 

yönelimini, gözenekliliği ve mikrofisürleri ya da 

bozuşma derecesini belirler) kaynaklanan değişim-

lerden dolayı yapısal “kusurlar” içerirler. Daha büyük 

ölçekte kaya kütleleri farklı türde süreksizlikler ve 

bozuşmuş ya da tektonizmaya uğramış alanlar 

içerirler. Bu karakteristikler onların heterojen, 

süreksiz, anizotrop fiziksel ve mekanik özelliklerini 

yansıtır ve hem kırıksız kayanın hem de kaya 

kütlesinin üzerlerine etkiyen kuvvetlere mekanik 

tepkisini belirler.  

Yeni kuvvetlerin uygulanması ya da mevcut 

olanların büyüklük ve dağılımlarının değiştirilmesiyle 

kayanın mekanik durumunda değişiklik meydana 

gelir; bu da yerdeğiştirme, birim deformasyon ve 

gerilme durumda değişimi de içeren bir dizi içsel 

etkilere yol açar. Laboratuvar deneylerinde kaya 

malzemesinin yenilmesi için kuvvet uygulanır ve bu 

şekilde dayanım ve şekil değiştirmeyle ilgili özellikler 

tanımlanır. 

Bir sistemin mekanik durumu şunlarla karakte-

rize edilir:  
 

– Sistemin koordinatlarla tanımlanan her bir kısmı-

nın konumu 

– Sistemin üzerinde ve kısımları arasında etkiyen 

kuvvetler 

– Her bir kısmın konum değiştirme hızı. 
 

Bu nedenle, iki mekanik durum arasındaki fark 

yerdeğiştirme, birim deformasyon ve gerilme duru-

mundaki değişimlerle ifade edilir. 

Yerdeğiştirme (u) bir taneciğin (s) konumunda u 

= p’ – p vektörüyle ifade edilen değişimdir. Her 

taneciğe ait yerdeğiştirme vektörlerini büyüklük ve 

yön itibariyle aynı olmaları halinde, bir sistemdeki 

yerdeğiştirme alanı homojendir (Şekil 3.19).  

 

 
 

Şekil 3.19 Yerdeğiştirme vektörü ve 
yerdeğiştirme alanı. 
 

Birim deformasyon () iki farklı mekanik 

durumda iki tanecik arasındaki boşluk veya 

mesafedeki değişime işaret eder ve mesafedeki 

değişimin tanecikler arasındaki ilk mesafeye oranı 

olarak ifade edilir:  = (li – lf) / li = l / li. Boyutsuz olan 

bu parametre iki mekanik sistem arasındaki durumu 

karşılaştırır. 

Bir sistemdeki gerilme durumu o sisteme 

etkiyen kuvvetlerin bir sonucudur. Kuvvetler değiştiği 

zaman ilgili düzlemler üzerindeki gerilme durumu da 

değişir.  

Kuvvetler herhangi bir sistemin durumunu ve 

mekanik davranışını belirleyen temel unsurlardır. Bir 

kaya kütlesinde çekim veya cisim kuvvetleri (F = mg, 

buradaki g yerin çekim alanındaki konuma göre 

değişir; sabit değeri 9,80 m/s2’dir) ve yüzey kuvvetleri 

(bunlar, cismi kuşatan malzemelerce uygulanırlar) 

olmak üzere iki çeşit kuvvet vardır (Şekil 3.20). Yüzey 

kuvvetleri kaya sisteminin bitişik kısımları arasındaki 

temas yüzeylerinde etkirler ve cisim içindeki herhangi 

bir noktaya aktarılırlar (örnek: kayalar üzerine 

uygulanan tektonik kuvvetler). Bu kuvvetler (cisim ve 

yüzey kuvvetleri) birbiriyle yakından ilişkili olup, cisim 

kuvvetleri yüzey kuvvetlerinin dağılımı ve uzaysal 

değişimi tarafından kontrol edilir. 

Yüzey kuvvetleri basma (pozitif) ve çekme 

(negatif) olarak ikiye ayrılırlar. Uygulama noktasından 

(sırayla) içeri ve dışarı doğru yönlü vektörlerle temsil 
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edilirler. Bir kuvvet, büyüklüğü, yönelimi ve uygulama 

yönüyle tanımlanan bir vektörel büyüklüktür.  

Bir düzlem üzerine bir kuvvet uygulanırsa 

düzlemle ilişkili olarak herhangi bir yönde gelişebilir; 

yüzeye dik olduğu zaman normal kuvvet, paralel 

olduğu zaman da teğetsel kuvvet veya kesme kuvveti 

adını alır. Birincisi basma veya çekme olabilirken, 

ikincisinde böyle bir durum söz konusu değildir. 

Kesme kuvveti için bir işaret kuralı benimsenmelidir: 

kuvvet vektörü ve düzlem yüzeyindeki ilgili vektör 

saat yönünün tersinde ise pozitif, aksi durumda ise 

negatiftir (Şekil 3.21).  

 

 
 

Şekil 3.20 Bir kaya cismi üzerine etkiyen kuvvetler. 
 

 
 

Şekil 3.21 Kesme kuvvetleri için uygun işaretler. 
 

Bir kuvvetin etkisi, uygulandığı toplam alana 

bağlıdır. Bu nedenle, kuvvetlerin malzeme davranışını 

nasıl etkilediğini belirlemek üzere yapılan 

hesaplamalarda kuvvetlerin kullanımı uygun değildir. 

Toplam kuvvet kendi etkidiği düzlemin alanına (A) 

işaret ederse, uygulama alanından bağımsız bir 

parametre olan gerilme olarak adlandırılır:  = F/A.  

Kuvvet SI sisteminde veya birimin eşdeğer 

sistemlerinde ölçülür: newton (N) veya dyne, 

kilopond (kp) veya ton-kuvvet (t); gerilmenin SI birimi 

N/m2 veya Pa’dır.  

Gerilme bir cisimde uygulanan yüzey kuvvetleri 

etkisi altında gelişen içsel kuvvetlerin şiddeti olarak 

tanımlanır. Ölçülen fiziksel parametre kuvvet 

olduğundan, doğrudan ölçülemeyen bir büyüklüktür. 

Kuvvetin bir yüzeyde tekdüze etkimesi halinde, 

gerilme o düzlem üzerine etkiyen kuvvetlerin 

şiddetine işaret eder.  

Yüzeydeki kuvvetlerin tekdüze dağılması 

halinde, söz konusu bir düzlem üzerindeki gerilme 

alana bağlı olarak değişmez. Durum bundan farklı ise, 

gerilme alanın farklı yerlerinde değişim gösterir. 

Denge halindeki bir kayanın içinde sonsuz küçük bir 

A alanı alınırsa, alan üzerindeki bileşke gerilmenin 

büyüklüğü şöyle olur: 

Kuvvet bir vektör olduğundan, yukarıdaki 

denklem bir vektör denklemi olarak ifade edilebilir: 
 

�⃗� = lim
∆𝐴→0

∆�⃗�

∆𝐴
=

𝑑�⃗�

𝑑𝐴
 

 
 

 
 
 

𝜎 = lim
∆𝐴→0

∆𝐹

∆𝐴
=

𝑑𝑓

𝑑𝐴
 

 
 

Şekil 3.22 Alan üzerindeki kuvvetler. 
 

Bir vektörün (∆�⃗�) bir skaler (1/A) ile çarpımı 

olduğundan, gerilme de bir vektördür. �⃗� notasyonu 

vektörün büyüklük ve yönünü temsil eder.  veya |�⃗�| 

notasyonu sadece büyüklüğü temsil eder ve �⃗�’nın 

skaleridir. Gerilme vektörleri aynı düzlemle ilgili 

olduklarında vektörel olarak toplanabilir.  

Bir düzlem üzerindeki gerilme büyüklüğü 

kuvvet bölü düzlem alanına eşit ve yönü de düzlem 

üzerine etkiyen kuvvete paralel bir gerilme vektörü 

ile temsil edilir (Şekil 3.23). Tıpkı kuvvetler gibi, bası 

gerilmeleri pozitif, çekme gerilmeleri de negatiftir.  

Gerilme (herhangi bir vektörde olduğu gibi) 

herhangi bir düzlem ile ilgili olarak normal (n) ve 

kesme () bileşenlerine ayrılabilir. Bu bileşenler 

seçilen düzlemin yönelimine bağlıdır. Benzer şekilde, 

normal gerilme ortogonal koordinat sisteminde x ve y 

eksenlerine paralel iki bileşene (x ve y) ayrılabilir.  

 

 
 

Şekil 3.23 Bir düzlem üzerinde gerilme. 
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Bir Düzlem Üzerindeki Gerilme 
Bir noktadaki gerilme durumu o noktadan geçen 

birbirine dik iki düzleme (x, y) göre birim alana düşen 

kuvvet ile tanımlanır.  

Sürekli, homojen bir malzemenin sükunet 

halindeki sonsuz küçük kare bir alanda tekdüze bir 

kuvvete maruz kalması halinde (Şekil 3.24), karenin 

kenarlarında oluşan gerilmeler (ya da, karenin 

kenarlarında çevreleyen malzemenin alan başına 

uyguladığı kuvvet) dengede olmalıdır. Her bir kenarda 

bir normal bir de kesme bileşeni etkiyecektir.  

Karenin x ve y eksenleri sistemine göre 

referanslandırılması halinde, x düzlemi üzerindeki (x 

eksenine dik) gerilme bileşenleri x ve xy; y düzlemi 

üzerindekiler de (y eksenine dik) y ve yx’dir.  

Denge açısından, x ve y yönlerinde etkiyen 

kuvvetlerin bileşkesinin sıfır olması gerekir. Ayrıca, 

rotasyonel dengeye göre momentler de eşit 

olmalıdır: 
 

xy = xy                              (1) 
   

Buna göre, iki boyuttaki gerilme durumu x, y 

ve xy şeklinde üç bileşen ile ifade edilir. Gerilme 

durumu her ne kadar seçilen koordinat sisteminin 

yönüne bağlı olmasa da, gerilmenin bileşenleri 

bağlıdır.  

Bir noktadaki gerilme durumu x, y ve xy 

bileşenlerinden dolayı bilinirse, o noktadan geçen 

herhangi bir düzlem üzerindeki gerilmeler 

hesaplanabilir. Bir düzlemin gerilme durumu rasgele 

seçilmiş bir eksenler sistemine göre belirlenirse, 

normal ve kesme bileşenlerinin değerleri seçilen 

eksenlere bağlı olacaktır.  

Kare içindeki herhangi bir P düzleminin 

yönelimi, düzlemin normali ile x ve y eksenleri 

arasındaki açıların kosinüsleri ile belirlenebilir. Bunlar, 

P  düzlemine  dik birim uzunluğun yön kosinüsleridir: 

l = cos ve m = cos (Şekil 3.25). Başka bir ifadeyle, 

kullanılan koordinat sisteminin orijininden geçen 

herhangi bir çizginin kosinüsleri, orijinden birim 

mesafe uzakta yer alan çizgi üzerinde yer alan 

noktanın koordinatlarıdır. Buna göre, x eksenine 

paralel bir düzlemin normali için yön kosinüsleri l = 0 

ve m = 1 olur.  

 

Bir Düzlemin x ve y Gerilme Bileşenlerinin 

Hesaplanması 

Normali Ox ekseni ile  açısı yapan OP çizgisi 

olan AB düzleminde OP’ye paralel bir p vektörünün px 

ve py bileşenleri OAB üçgen alanının dengesini 

gözeterek belirlenebilir; OAB üzerine etkiyen tüm 

kuvvetlerin toplamı sıfır olmalıdır. Kuvvet denge 

denklemleri şunlardır (Şekil 3.26): 
 

px AB = x OB + yx OA 
 

px AB = x ABcos + yx ABsin 
 

px = x cos + yx sin   (2) 
 

Benzer şekilde y yönünde: 
 

Py = y cos + xy sin   (3) 

 

 
 

Şekil 3.24 İki boyutta gerilme durumu 
bileşenleri. 

 

 
 

Şekil 3.25 Yön kosinüsleri.



134 MÜHENDİSLİK JEOLOJİ 

 
 

Şekil 3.26 Bir düzlemdeki gerilmeler. 
 

Bir Düzleme Etkiyen Normal Gerilme ile  

Kesme Gerilmesinin Hesaplanması 

AB düzlemleri üzerine etkiyen normal gerilme 

ve kesme gerilmesinin (n ve )  bir fonksiyonu 

olarak, Şekil 3.26 için elde edilen denge denklemleri 

(1), (2) ve (3) denklemleri de dikkate alındığında 

aşağıdakileri verir: 
 

n = x cos2 + 2xy sincos + y sin2  
 

n = 0,5(x + y) + 0,5(x – y) cos2 + xy sin2      (4) 
 

 = (y – x) sincos + xy (cos2– sin2) 
 

 = 0,5 (y – x) sin2+ xy cos2                          (5) 
 

Yukarıdaki ifadeler O’dan (x, y, xy ve yx 

gerilmelerinin uygulanma noktasından) geçen ve 

normali Ox ekseni ile  açısı yapan herhangi bir 

düzlem üzerindeki normal gerilme ile kesme 

gerilmesinin değerini verirler.   

 

Gerilme Elipsi 

1 ve 3 asal gerilmelerinin sırayla x ve y 

eksenlerine paralel olması halinde (2) ve (3) 

denklemleri aşağıdaki sonuçları verir: 
 

px AB = 1 AB cos 
 

py AB = 3 AB sin 
 

Şekil 3.26’daki OP çizgisinin yön kosinüsleri l ve 

m’ye bağlı olarak, yukarıdaki ifadeler ( =  ve  = 90 

–  için) aşağıdaki gibi olurlar: 
 

px = 1 l  ve   py = 3 m 
 

Bu denklemler herhangi bir düzlem üzerindeki 

gerilmenin x ve y bileşenlerini verirler. Buradaki l ve 

m yön kosinüsleri olup, 1 ve 3‘ün yönleri sırayla x 

ve y eksenleri ile çakışır. Şekil 3.25’den, x eksenine 

paralel bir düzlemin (yani, 3‘ün normalinin) y 

eksenine paralel ve 1‘e dik olacak biçimde 90o 

döndürülmesi halinde, m ve l uzunluklarının 

değişeceği görülür. Tanımladıkları vektör 3 ile 

çakıştığı en kısa uzunluktan 1 ile çakıştığı en büyük 

uzunluğa kadar değişir. Tanımladıkları elipsin 

denklemi aşağıda verilmiştir: 
 

l2 + m2 = 1 
 

Buna göre, Şekil 3.26’yı referans alarak: 
 

𝑝𝑥
2

𝜎1
2 +

𝑝𝑦
2

𝜎3
2 = 1 

 

Buradaki |�⃗�1| ve |�⃗�3| en büyük ve enküçük yarıçaplar 

olup, majör ve minör eksenler x ve y eksenlerine 

paraleldir (Şekil 3.27). Elips üzerindeki koordinatları x 

ve y olan herhangi bir noktanın büyüklüğü px ve py ile 

aynı olup, orijinden o noktaya olan yarıçap vektörü 

de gerilme vektörü p’dir.  

Elips, asal gerilmeleri içeren düzlem için bir 

noktanın iki-boyutlu gerilme durumunu temsil eder. 

Elipse dik olan sonsuz sayıda düzlem arasında merkez 

noktasından geçen herhangi biri üzerinde birbirine 

paralel ve zıt gerilmeler (ab ve ba) düzleme verev 

olarak etkirler, normal ve kesme bileşenlerine de 

ayrılabilirler. Kesme gerilmelerinin olmadığı iki 

düzlem, asal gerilmelere (1 ve 3) dik olan düzlemdir 

(asal gerilme düzlemleri). Tüm bu gerilme çiftlerinin 

izleri (locus) elipsi oluşturur; şiddeti en büyük ve en 

küçük olanlar asal gerilmelerdir (1 ve 3). 
 

1 ve 3’den n ve  Bileşenlerinin Hesaplanması 

Asal gerilmelerin (1 ve 3) büyüklüğü ve yönü 

bilindiği zaman yönelimi belli herhangi bir düzlem için 

normal gerilme ve kesme gerilmesi bulunabilir. Şekil 

3.28’deki düzlemin iki boyuttaki denklemi aşağıdaki 

gibi olur: 
 

nA = 1cos Acos + 3sin Asin 
 

= 1 Acos2 + 3 Asin2 
 

 
 

Şekil 3.27 Gerilme elipsi. 
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Kutu 3.4 

Asal Gerilmeler 

 

Gerilme uygulanan herhangi bir noktada kesme 

gerilmelerinin sıfır olduğu durumda birbirine dik üç 

düzlem bulunur. Bu düzlemlere asal gerilme 

düzlemleri denir ve bu düzlemler üzerine etkiyen 

gerilmeler de asal gerilmelerdir. Üç gerilme arasında 

en büyük olanı 1, ortanca olanı 2 ve en küçük olanı 

3’dür (1 >2 >3). Bir noktadaki gerilmelerin 

sadece yerçekiminden kaynaklandığını kabul ederek, 

o noktadan geçen yatay düzlem ve düşey düzlemler 

asal gerilme düzlemleri olur. 1 =2 =3 olursa 

gerilme durumu izotrop veya hidrostatik olarak anılır 

(akışkanlarla aynı olur).  
 

  

Yüzey ve yeraltı yapılarının kendini tutan 

tüm duvar yüzeyleri kesme gerilmesinin olmadığı 

asal gerilme düzlemleridir. Kesme gerilmesinde 

olanın tersine, uzayda üzerinde normal 

gerilmenin sıfır olduğu bir düzlem yoktur. Başka 

bir ifadeyle, asal gerilmelerin yöneliminden 

bağımsız olarak, değişmeyen koşullar altındaki 

bir cisim üzerindeki asal gerilmelerin toplamı 

daima aynıdır: 1 +2 +3 = sabit.   

 

 
 

x, y ve z eksenler sistemiyle ilişkili gerilme bileşenleri ve asal gerilme bileşenleri. 
 

 

 
 

Şekil 3.28 Bir düzlem üzerinde normal gerilme ve kesme gerilmesi. 
 

A = 1sin Acos – 3cos Asin 
 

Trigonometrik kavramların uygulanmasıyla: 
 

n = 0,5(1 + 3) + 0,5(1 – 3) cos2                          (6) 
 

 = 0,5(1 – 3) sin2(7) 

 

(6) ve (7) denklemleri  açısının ve asal 

gerilmelerin bilindiği bir düzlemde gerilme 

durumunun tam bir tanımını sağlar. Maksimum 

kesme gerilmesi asal gerilme ile 45o yapan kesitlerde 

bulunur ve değeri (1 – 3)/2’dir. Maksimum normal 

gerilme ve maksimum kesme gerilmesi birbirine 45o 

açı ile etkirler. 

 

Mohr Dairesi 

(6) ve (7) denklemleri  – n uzayında bir daireyi 

tanımlar. Verilen bir noktada gerilme durumunun 



136 MÜHENDİSLİK JEOLOJİ 

temsili olan bu grafiğe Mohr Dairesi denir (Şekil 3.29). 

1 ve 3 asal gerilmeleri dairenin n ekseni üzerindeki 

konumunu ve çapını tayin ederler. Dairenin 

çevresindeki herhangi bir nokta, normali majör asal 

gerilme (1 ) yönü ile  açısı yapan bir düzlem 

üzerindeki  ve n gerilme durumunu temsil eder. 

Dairenin yarıçapı kesme gerilmesinin () maksimum 

değerini temsil eder. 1 ve 3 verildiğinde 

diyagramdan herhangi bir düzlemin n ve  değeri 

grafik olarak hesaplanabilir; aynı şekilde, asal 

gerilmelerin büyüklüğü ve yönü de n ve ’dan 

bulunabilir (Şekil 3.30). 

Mohr dairesi Şekil 3.31’de görüldüğü gibi farklı 

gerilme durumlarının temsil edilmesine olanak verir. 

 

Boşluk Basıncının Etkisi 

Su tüm yönlerde eşit şiddette bir hidrostatik 

basınç (u) uygular. Kayada su bulunduğu zaman 

hidrostatik gerilme yüzeye dik etkiyen normal 

gerilmeyle ters yönde çalışır fakat kesme gerilmesine 

bir etkisi olmaz. Buna göre, bir düzleme dik olan etkin 

gerilme toplam gerilme ile boşluk basıncının (u) 

farkına eşit olur:  
 

𝜎𝑛
, = 𝜎𝑛 toplam −  𝜎su = 𝜎𝑛 − 𝑢 

 

Mohr diyagramında bu etki gerilme daireleri 

boşluk gerilmesi ya da u basıncı kadar sola kayacak 

şekilde olur (Kutu 3.5). 

 

 
 

Şekil 3.29 Gerilmenin Mohr dairesi. 

 
 

 
 

Şekil 3.30 Sağdaki şekilde normali (sayfa düzlemine diktir) 1 yönü ile  açısı yapan düşey düzleme 
etkiyen gerilmeleri gösteren Mohr dairesi.     
 
 

 
 

Şekil 3.31 Farklı gerilme durumları için Mohr daireleri. 
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Kutu 3.5 

Bir Düzlem Üzerine Etkiyen Normal Gerilme ve Kesme 
Gerilmesinin Bulunmasında Grafik ve Analitik Yöntemler 
  

 
 

Yöntem b) 
 

Mohr dairesinin grafik çiziminden: 
 

n = 10 MPa  ve   = 8,7 MPa 
 
Yöntem c) 
 

Denklemlerden: 
 

n = 0,5(1 + 3) + 0,5(1 – 3) cos2 = 10 MPa 
 

 = 0,5(1 – 3) sin2= 8,7 MPa 
 

Kayada akışkandan dolayı boşluk basıncı 
varsa, akışkan uygulanan gerilmenin bir kısmını taşır 
ve yenilmeye neden olur. Kayada katı tanecikler 
üzerindeki “etkin” gerilme uygulanan toplam gerilme 
ile akışkan tarafından desteklenen arasındaki farktır: 
 

𝜎1
, = 𝜎1 toplam − 𝜎su 

 

𝜎3
, = 𝜎3 toplam − 𝜎su 

 

𝜎𝑛
, = 𝜎𝑛 toplam − 𝜎su 

 

𝜎su=2 MPa ise: 
 

𝜎1
, = 23 MPa 

 

𝜎3
, = 3 MPa 

 

𝜎𝑛
, = 8 MPa 

 

 

 

Üç Boyutta Gerilme 
Gerilmenin bir vektör olarak tanımlandığı bir 

düzlem yerine bir kaya cismi içindeki bir nokta göz 

önüne alınırsa, o noktadan farklı yönelimde sonsuz 

sayıda düzlem geçer. Bu düzlemlerin her birindeki 

gerilme vektörleri tanımlanırsa, o noktadaki gerilme 

durumu ikinci derece bir tansör ile temsil edilmiş 

olarak tanımlanmış olur.  

Başka bir ifadeyle, verilen bir noktadaki gerilme 

durumunu nicelleştirmek için o noktanın gerilme 
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durumu (o noktadan geçen üç ortogonal düzlem 

üzerine etkiyen gerilmeleri tanımlamak suretiyle) 

tanımlanmalıdır. Referans sistemi tercihiyle gerilme 

durumu değiştirilmez; ancak, bileşenleri değişir. 

Dengedeki bir kaya kütlesi içindeki O noktası 

etrafında sonsuz küçük bir A alanı alınırsa ve F de 

düzlem üzerine etkiyen bileşke kuvvet ise (Şekil 3.32), 

O noktasındaki bileşke gerilmenin ya da gerilme 

vektörü R’nin büyüklüğü şöyle ifade edilir: 
 

𝜎𝑅 = lim
∆𝐴→0

∆𝐹

∆𝐴
 

 

Noktayı içeren düzlemin normal ve teğetsel 

bileşenleri: 
 

𝜎𝑛 = lim
∆𝐴→0

∆𝑁

∆𝐴
 

 

𝜏 = lim
∆𝐴→0

∆𝑇

∆𝐴
 

 

A yüzeyinin normalinin eksenlerden birine 

(mesela x eksenine) paralel olması durumunda o 

yüzeye etkiyen gerilme bileşenleri x, y ve z 

eksenleriyle ilişkilendirilebilir. Normal gerilmeden 

farklı olarak, genellikle eksenlerden birinin yönüyle 

çakışmadıklarından, teğetsel gerilme o kadar 

kolaylıkla tanımlanamaz; iki bileşenle ilişkilendirilmek 

durumundadır. Buradaki düzlem gerilme bu nedenle 

üç bileşenle ifade edilir: 
 

xx, xy ve yx 
 

Birinci altsimge düzlemin normaline (ya da üzerine 

bileşenlerin etkidiği düzleme), ikincisi de gerilme 

bileşenlerinin etkidiği yöne işaret eder.  

Aynı yolla diğer iki yön (y, z) için bunlara dik 

düzlemlere etkiyen gerilme bileşenleri: 
 

yy, yx ve yz 
 

zz, zx ve zy 
 

Dokuz bileşenli gerilme matrisi aşağıdaki gibi 

tanımlanır: 
 

[𝜎] = [

𝜎𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

] 

 

Bir noktadaki gerilme durumu üçü normal ve 

altısı teğetsel olmak üzere dokuz bağımsız gerilme 

bileşeninden oluşur. Şekil 3.32’deki küpün dengesi 

göz önüne alınırsa, aşağıdaki koşullar sağlanmalıdır: 
 

xy = yx ,  xz = zx ,  yz = zy 
 

Buna göre, bir noktadaki gerilme durumunu 

tanımlamak için altı bileşene gerek vardır: 
 

[𝜎] = [

𝜎𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜎𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜎𝑧𝑧

] 

 

Asal gerilmelere karşılık gelen gerilme tansörü: 

 

[𝜎] = [

𝜎1 0 0
0 𝜎2 0
0 0 𝜎3

] 

 
 

Boşluk basıncı (u) varsa, hidrostatik basınç 

teğetsel bileşenler üzerine etkimeyeceğinden, 

tansörün sadece dik bileşenleri değişkenir; teğetsel 

bileşenler veya asal gerilmeler mevcutsa, gerilme 

tansörleri şöyle olur: 

 

[𝜎] = [

𝜎𝑥𝑥 − 𝑢 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 − 𝑢 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧 − 𝑢
] 

 

[𝜎] = [

𝜎1 − 𝑢 0 0
0 𝜎2 − 𝑢 0
0 0 𝜎3 − 𝑢

] 

 

 

 
 

Şekil 3.32 Üç boyutta gerilmeler. 
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Gerilme Elipsoidi 

Bir noktadaki üç boyutlu gerilme durumu bir 

elipsoid ile temsil edilir. Yukarıda iki boyutlu gerilme 

elipsinden çıkarılan denklemlerde olduğu gibi, asal 

gerilmeler 1,2 ve3‘ün x, y ve z’ye paralel olması 

göz önüne alındığında: 
 

l = px/1, m = py/2,  n = pz/3 
 

ve 
 

l2 + m2 + n2 = 1 

 

 
 

Şekil 3.33 Gerilme elipsoidi. 
 
Bunlardan şu sonuç çıkar: 
 

𝑝𝑥
2

𝜎1
2 +

𝑝𝑦
2

𝜎2
2 +

𝑝𝑧
2

𝜎𝑧
2

= 1 

 

Şekil 3.33’deki elipsoidde kesilen üç düzlem asal 

gerilme düzlemleridir. 1 ve2 gerilmeleri ile 1 ve3 

gerilmelerini içeren düzlemler (sırayla) gösterilen 

elipse dik herhangi bir düzlem üzerindeki gerilme 

durumunu temsil eden iki elipstir.  

Elipsoidin şekliyle veya elipsoidin merkezindeki 

noktaya etkiyen gerilmelerin bağıl değerleriyle temsil 

edilen farklı gerilme durumu tanımlanabilir: 
 

Elipsoidin şekli Bağıl gerilme değeri 
 

Tek eksenli: 1≠0; 2=3=0 

İki eksenli: 1≠0; 3≠0; 

2=0 

Üç eksenli: 1≠0; 2≠0; 

3≠0  

 

Eksenel: 1>2=3 
Çok eksenli: 

1≠2≠3 
Hidrostatik: 

1=2=3 
  

Hidrostatik gerilme bir küre ile temsil edilir. Şekil 

3.34’de bu gerilme durumları laboratuvar örnekleri 

üzerinde gösterilmiştir. 
 

Dayanım ve Yenilme 

Temel Kavramlar 
Kayalar üzerine uygulanan kuvvetlerden 

kaynaklanan gerilmeler kayaların dayanımına ve kaya 

malzemesinin kendine ait diğer dış koşullara bağlı 

olarak deformasyon üretebilir.  

Deformasyon kaya taneciklerinin yükü 

karşılaması sırasında gelişen yerdeğiştirmelerin bir 

sonucu olarak bir cismin şekil veya konfigüras-

yonunun değişimine işaret eder. Küçük yerdeğiş-

tirmeleri ölçmek zor olduğundan, deformasyon şekli 

değişmiş durum ile orijinal durumu karşılaştırmak 

suretiyle ifade edilir; bu nedenle boyutsuzdur. 

Yukarıda iki farklı mekanik durumda iki tanecik 

arasındaki uzunluk farkı olarak açıklanan boyuna 

birim deformasyon veya uzama () şu şekilde ifade 

edilir: 
 

 = (li – lf) / li = l / li 
 

Hacimsel birim deformasyon (veya dilasyon) bir 

cismin hacmindeki değişimin orijinal hacmine 

oranıdır: 
 

 = (Vi – Vf) / Vi = V / Vi 
  

Bir kayanın herhangi bir andaki durumuna işaret 

eden gerilme uygulanan kuvvetlere bağlı iken, birim 

deformasyon iki farklı zamandaki koşulları karşılaştırır 

ve sadece cisimlerin konfigürasyonuna işaret eder. 

  

 
 

Şekil 3.34 Laboratuvar numunelerine uygulanan farklı gerilme durumları. 
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Dayanım kayanın bir dizi deformasyon koşulları 

altında katlanabileceği gerilme olarak tanımlanır. Pik 

dayanım (p) kayanın dayanabileceği maksimum 

gerilme olup (Şekil 3.35), pik birim deformasyon 

olarak bilinen spesifik bir birim deformasyonda 

erişilir. Kalıntı dayanım (r) pik dayanım aşıldıktan 

sonra bazı kayalarda pik sonrasında kayda değer 

birim deformasyon meydana geldiği zaman 

dayanımın azalan değeridir. Pik dayanıma veya kalıntı 

dayanıma erişilmeden kayanın deformasyonlarını 

analiz etmek ve kestirmek zordur. Bu durum, 

mühendislik jeolojisinde pratik sonuçları ciddi olan 

önemli bir problemdir.  

Doğal koşullarda dayanım, kayanın özgün 

özellikleri olan kohezyon ve içsel sürtünme açısı ile 

üzerine etkiyen gerilmelerin büyüklüğü gibi dış 

kuvvetlere, maruz kaldığı yükleme-boşaltma 

döngülerine ve suyun varlığına bağlıdır. Bu nedenle, 

dayanım basit bir özgün değer değildir. Buna göre, 

kaya malzemeleri için bazı koşullar altındaki değerler 

aralığını ve değişimlerini bilmek gereklidir.  

 

 
 

Şekil 3.35 Pik dayanım ve rezidüel dayanım 
değerlerini gösteren eksiksiz gerilme-birim 
deformasyon eğrisi. 
 

Kırıksız kayada en karakteristik olanı sıkışma 

dayanımı olup, numune alımı ve laboratuvar 

deneyleri yapmak kolay olduğu için en sık olarak 

ölçülen özelliktir. Bunun aksine, arazide büyük ölçekli 

deney yapmak çok zor olduğundan, kaya kütlelerinde 

dayanım doğrudan ölçülemez; bunun yerine, ya 

ampirik ölçütler ya da sayısal modelleme kullanılır.  

Belli bir yük veya kuvvet uygulandığı zaman 

oluşturulan gerilmenin kaya malzemesinin 

dayanımını aşması halinde kabul edilemez 

deformayonlara ulaşılır ve yenilme gerçekleşir.  

Yenilme, kaya uygulanan yüklere karşı 

koyamadığı zaman meydana gelir ve gerilme 

maksimum değere ulaşarak malzemenin pik 

dayanımına karşılık gelen değere erişir. Her ne kadar 

yenilmenin genellikle pik dayanıma erişildiği zaman 

gerçekleştiği kabul edilse de, bu her zaman doğru 

olmayan bir “aşırı basitleştirme” durumudur. Benzer 

şekilde, kaya yenilmesinin çatlak düzlemlerinin 

oluşmaya başlamasıyla çakışması beklenmez. Çatlak, 

kaya içinde tanecikler arasındaki kohezyon kırılarak 

yeni yüzeyler oluşurken meydana gelen ayırma 

düzlemleridir. Bu süreçte kohezif kuvvetler kaybolur 

ve sadece sürtünmeli olanlar kalır.  

Yenilme kaya dayanımına ve uygulanan 

gerilmeler ile sonuçta oluşan birim deformasyon 

ilişkilerine bağlı olarak farklı biçimlerde gelişebilir. 

Genellikle ya gevrek yenilme (anlık ve şiddetli) ya da 

sünek yenilme (progresif) olarak tanımlanır. Bu 

kavramlar bu bölümde daha sonra ele alınacaktır. 

Yenilme olayı kayada gelişen çatlak yüzeyleri 

eşliğinde gerçekleşir. Çatlak yüzeylerinin yönü şunlara 

bağlıdır: 
 

–    Kuvvetlerin uygulandığı yön 

– Kaya   malzemesinde   mikroskopik   düzeyde 

(minerallerin tercihli yönelimi, yönlü 

mikroçatlakların varlığı) veya makroskopik 

düzeyde (şistozite veya laminasyon yüzeyleri) 

anizotropilerin varlığı. 
 

Eklemli bir kaya kütlesinde yenilme kırıksız 

kayada veya önceden mevcut süreksizlikler boyunca 

gelişebilir; ikisinin karışımı da mümkündür.  

 

Yenilme Mekanizmaları 
Kayalarda yenilme, içinde farklı tür olayların 

geliştiği ve birlikte etkiyen çok sayıda faktörün dahil 

olduğu değişken ve karmaşık bir süreçtir. Kayalardaki 

yenilmenin analizi zeminlerinkinden daha karmaşık-

tır. Kaya bası gerilmelerine maruz kaldığı zaman 

içinde ilerleyen mikroskopik çekme çatlakları ve 

kesme düzlemleri gelişir. Kayalarda yenilmenin farklı 

biçimleri aşağıda kısaca açıklanmıştır. Şekil 3.36’da bir 

kaya kütlesi ölçeğinde bazı örnekler verilmiştir.  

Kesme gerilmesi yenilmesi. Bir kaya yüzeyine 

uygulanan kesme gerilmesi bir yüzeyin diğerine göre 

kaymasına neden olacak kadar yüksek olduğu zaman 

gelişir. Kaya yamaçlarda süreksizlikler boyunca 

yenilme (Şekil 3.36a) ve sert yan duvarları bağlayan 

düşey süreksizlikler boyunca tünel tavanının göçmesi 

buna örneklerdir. En yaygın olarak görülen yenilme 

çeşidi olup, diğerleri arasında en önemli olanıdır. 
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Fleksür yenilmesi. Kayanın bir kesiti değişken 

bir dizi gerilmelere maruz kaldığı zaman çekme 

gerilmelerinin biriktiği alanda gelişen yenilmedir. 

Galerilerin tavan kirişlerinde veya karstik kovukların 

tavanında gelişir (Şekil 3.36b). 

Doğrudan çekme yenilmesi. Bu tür yenilme 

kayanın bir kısmı kaya kütlesinin konfigürasyonu 

ve/veya yapısından dolayı saf ya da neredeyse saf 

çekmeye maruz kaldığı zaman gelişir. Esasen, bu tür 

bir yenilme kendi kendine nadiren oluşur. Buna bir 

örnek, bir yamacın daha büyük yenilme yüzeyinin 

bazı kesimlerinde gelişen çekmeli gerilme durumu 

gösterilebilir (Şekil 3.36c). 

 

 
 

Şekil 3.36 Yenilme mekanizmaları. 

Sıkışma yenilmesi. Tek eksenli sıkışma doğal 

olarak meydana gelmez; mühendislik projelerinde 

buna örnek, madencilik kazılarında destek 

topuklarının yenilmesi olarak verilebilir (Şekil 3.37). 

Göçmeden dolayı yenilme. Mekanik göçmeden 

dolayı yenilme kaya fabriği yenildiği zaman gelişir ve 

kaya zemin benzeri bir malzemeye dönüşür. Bu özel 

yenilme türü düşük yoğunluklu volkanik kayalar, 

çimentolu tebeşirsi kumtaşları ve benzer zayıf 

malzemelerde meydana gelebilir.  

 

Kayada Gerilme-Birim Deformasyon 

İlişkileri 
Bir cismin gerilme-birim deformasyon davranışı 

ona uygulanan gerilme ve sonuçta gelişen 

deformasyon arasındaki ilişki ile tanımlanır (genellikle 

birim deformasyon olarak tanımlanır) ve cismin nasıl 

şekil değiştirdiğini ve yük uygulanırken kaya 

malzemesinin nasıl davrandığını tanımlar. Başka bir 

ifadeyle, aşağıdaki hususları dikkate alarak, belli 

miktarda deformasyon karşısında malzemenin daya-

nımının nasıl değiştiğini açıklar: 
 

– Yenilmeye ulaşılmadan önceki davranış 

– Yenilmenin nasıl oluştuğu 

– Yenilme sonrası davranış. 
 

  Tüm bu koşullar basma kuvvetlerinin uygulanıp 

gerilme-birim deformasyon eğrisi kayıt edildiği 

laboratuvar deneyleriyle incelenir. Kayalarda 

uygulanan kuvvetler ile sonuçta belli gerilme düzeyi 

altında oluşan deformasyon arasındaki ilişki doğrusal 

değildir. Farklı kaya türleri için farklı  –  eğrileri elde 

edilir.  

 

 
 

Şekil 3.37 Kapadokya’da volkanik tüf içinde 
kazılmış erken Hıristiyanlık dönemine ait bir 
kilisenin kolonunda sıkışma yenilmesi. 
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Pik dayanım aşılırsa (yani, birim deformasyon 

pik birim deformasyonu geçerse) yenilme gelişebilir: 
 

– Kaya dayanımı çok büyük ölçüde düşer, hatta 

sıfıra yakın değerlere yaklaşır; gevrek davranışı 

temsil eden bu yenilme camda görülür (Şekil 3.38, 

eğri 1). Bu davranış sert, yüksek dayanımlı kayalar 

için tipiktir. Gevrek davranış kayada çok az (veya 

sıfır) plastik davranışın olduğu hemen hemen anlık 

dayanım kaybı anlamına gelir. 

– Önemli bir deformasyondan sonra kayanın 

dayanımı belli bir değere  geriler;  gevrek-sünek  

ya da kısmen gevrek davranışı temsil eden bu 

yenilme (Şekil 3.38, eğri 2) fabrik bileşenleri 

yeniden konum kazandığında (örnek: kaya 

süreksizlikleri ya da aşırı konsolide killer 

makaslandığında) gelişir.  

– Deformasyon, dayanım kaybı olmadan artmaya 

devam eder (büyük ölçekli deformas-yondan 

sonra dayanım sabit kalır); sünek davranışı temsil 

eden bu yenilme biçimi (Şekil 3.38, eğri 3) 

kayatuzu gibi fabriğin yenilme sırasında sürekli 

tekrar mobilize olduğu bazı özel malzemelerde 

gelişir. 
 

Sünek davranışta pik ve rezidüel dayanımlar 

aynıdır. Dayanımda bir değişiklik olmaksızın meydana 

gelen deformasyonlara sünek deformasyon denir. 

Gevrek davranışta pik ve rezidüel dayanımda önemli 

farklılık söz konusu olup, dayanımda ani bir düşüş 

vardır. Pratikte pik deformasyon ile rezidüel 

dayanıma karşılık gelen deformasyon arasında bir 

fark yoktur. 

 

 

 
 

Şekil 3.38 Gerilme-birim deformasyon modelleri. 
 

 
 

Şekil 3.39 Tek eksenli sıkışma deneyinden elde 
edilen gerilme-birim deformasyon eğrileri. 

Bir laboratuvar deneyinde serbest (çevre basıncı 

altında olmayan) bir kaya numunesine eksenel basma 

kuvvetinin giderek artan biçimde uygulanması 

halinde meydana gelen eksenel deformasyon 

numune üzerine iliştirilmiş deformasyon-ölçerlerle 

kaydedilebilir; sonra birim deformasyona 

dönüştürülür. Deney sırasında ölçülen gerilme ve 

deformasyondan gerilme-birim deformasyon eğrisi 

çizilebilir (Şekil 3.39). Pik dayanıma erişilmeden önce 

eğrinin yükselen kısmı çoğu kayalar için genellikle 

doğrusal veya elastik karakter sergiler. Elastik 

malzemelerde birim deformasyon gerilme ile 

orantılıdır: 
 

E =  / ax 
 

Burada, E: oransallık sabiti olarak bilinen Young 

modülü veya elastisite modülü, : gerilme ve ax : 
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eksenel birim deformasyondur (yani, yönü uygulanan 

gerilme ile aynıdır). 

Poisson oranı kayanın elastik davranışını 

belirleyen bir diğer sabittir: 
 

 = r / ax 
 

Burada, r : test edilen kaya numunesindeki çapsal 

(ışınsal) birim deformasyondur. 

Bu elastik sabitlerin ikisi de Altbölüm 3.4’de 

tanımlanan tek eksenli sıkışma dayanımı deneyinden 

elde edilirler.  

Bir numunede deformasyona neden olan 

kuvvetin kaldırılması durumunda numune orijinal 

haline döner (Şekil 3.40). Belli bir deformasyon 

düzeyinde kaya elastik davranışı devam ettiremez ve 

sünek veya plastik davranışın geliştiği bir noktaya 

erişilir; bu kısımda doğrusal gerilme-birim 

deformasyon ilişkisi geçerli değildir. Burası, gerilme-

birim deformasyon eğrisinin büküldüğü akma noktası 

olup, buna karşılık gelen dayanım y ile gösterilir (y 

ekseni boyunca etkiyen normal gerilme bileşeni yy 

ile karıştırılmamalıdır). Bu noktanın ötesinde nihai 

dayanıma erişilmeden önce kaya halen önemli 

miktarda deformasyon gösterebilir. Gevrek kayalarda 

y ve p değerleri birbirine çok yakın veya aynıdır; 

fakat, bu durum sünek kayalarda gözlenmez (Şekil 

3.40). Bir kayaya uygulanan yükten dolayı oluşan 

deformasyon elastik sınır ile kabul edilemez 

deformasyonlar arasında kaldığı zaman kaya üzerine 

gelen yüklere direnmeye devam etme eder; y ile p 

arasındaki fark kayanın bu kapasitesini gösterme-

sinden dolayı önemlidir.  

Elastik sınır aşıldığında kayada meydana gelen 

deformasyonlar, kayaya uygulanan yükün tamamı 

kaldırılsa bile ortadan kalkmaz (yani kalıcıdır).  

Mühendislik yapısının tasarımı, planlaması ve 

yapımında pik dayanımından daha düşük gerilme 

düzeylerinde kalıcı deformasyonlar gösterebilen zayıf 

ve yumuşak kayalar söz konusu olduğu zaman, y‘nin 

değerinin ve bu gerilme düzeyi ile ilgili deformas-

yonların bilinmesi çok önemlidir. Sünme noktası 

ötesine geçildikten sonra, yükteki küçük bir artış bile 

malzemenin progresif yenilmesine neden olabilir. Yük 

sabit kalsa bile, bozuşma süreçleri ve geçen zaman 

dayanımın tamamen kaybına neden olabilir.   

 

 
 

Şekil 3.40 Yük kaldırıldığı zaman kalkabilen deformasyonların olduğu elastik davranışı ve sünme 
noktası aşıldıktan sonra kalıcı deformasyonların geliştiği sünek davranışı gösteren model eğriler. 
 

Elastik veya plastik davranış kayanın özgün 

dayanım özelliklerine ve gerilmenin uygulandığı 

koşullara (özellikle de çevre basıncı değeri ve sıcaklık 

değerleri ile boşluk suyu basıncının varlığına) bağlıdır.   

Çevre basıncının (3) kaya üzerine etkisi 

davranış biçimini gevrekten süneğe değiştirebilir. Bu 

değişimin gerçekleştiği 3 değerine gevrek-sünek 

geçiş basıncı denir. Bu değere erişildiğinde kaya 

plastik davranış sergiler ve gerilmede daha fazla bir 

artış olmaksızın şekil değiştirmeye devam eder. 

Mühendislik yapılarının inşa edildiği tipik 

derinliklerde karşılaşılan gerilme aralıkları için geçiş 

basıncı çok yüksek olsa da, bazı killer ve evaporitik 

kayalar için oldukça düşüktür (oda sıcaklığı 

değerlerinde 20 MPa’dan küçük; Goodman, 1989).  

Buraya kadar yapılan açıklamalar, kayanın 

uygulanan gerilme koşullarına “anlık” veya kısa 

dönem deformasyon tepkisinin laboratuvar 

incelemelerinde taklit edilebilir davranış modellerine 

işaret eder; kayanın belli gerilme veya birim 

deformasyon koşulları altında uzun dönem davranışı 

üzerinde zamanın etkisi göz önüne alınmamıştır. 
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Bununla birlikte, bazı kayalar reolojik davranış 

sergileyebilir ve akma (krip; sabit gerilme altında 

artan birim deformasyon) ve rahatlama (sabit birim 

deformasyon altında azalan gerilme) gibi zamana 

bağlı süreçlere maruz kalabilir.  

Bu durum, malzemenin sabit, korunmuş, uzun 

dönem yükü veya birim deformasyon koşulları altında 

evrilebilmesi ve hatta yenilebilmesi söz konusu 

olduğu için önemlidir. Akmanın en güzel örneğine 

evaporitlerde rastlanır (örnek: kayatuzu). Akma 

süreçlerinde malzeme viskoz davranış sergiler. Bu 

davranış biçimi su içeriğinden de etkilenen yavaş, 

devamlı, zamana bağlı davranışı kapsar. Gerilmeye 

maruz kalan birçok kaya anlık (elastik) ve uzun 

dönem reolojik deformasyonların birleşimiyle visko-

elastik davranış sergiler.  

Şekil 3.41’de farklı deformasyon fazlarının 

zamanın fonksiyonu olarak verildiği bir akma eğrisinin 

teorik modeli görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.41 Akmanın zaman bağlı deformasyon 
eğrisi. 
 

Yükün uygulanmasıyla birlikte anlık elastik 

deformasyon oluşur ve ardından koşulların sabit 

kalması durumunda deformasyonun zamanla 

yavaşladığı birincil akma (I) gelişir. Bazı kayalarda 

birincil akma eğrisi deformasyonda giderek artmanın 

ve sonra sabitleşmenin söz konusu olduğu ikincil 

akma (II) adı verilen aşamaya evrilebilir (muntazam 

durum akması). Uygulanan gerilmeler pik gerilmeye 

yakın ise, ikinci akmayı deformasyonların zamanla 

arttığı ve sonuçta yenilmenin gerçekleştiği üçüncül 

akma (III) takip eder (hızlanan akma).  

Akma, mikroskopik düzeyde çalışan akış veya 

çatlama mekanizmaları yoluyla gelişebilir. Evaporitik 

tuzlardan farklı olarak diğer malzemeler de bu 

reolojik davranışı gösterebilir. Derin maden ve 

tünellerde olduğu gibi, yüksek basınç ve sıcaklığın 

uzun süre değişmeden kaldığı durumda başka tür 

kayalar da akma gösterebilir. Aşırı konsolide killer ve 

metamorfik şeyl çevresel koşullara maruz kaldığı 

zaman, zayıflık ve/veya kötüleşme yüzeyleri boyunca 

akmadan dolayı deformasyona maruz kalabilir. 

Evaporitik kayalar ve sıkı çamurtaşları nispeten düşük 

gerilme altında kaldıklarında akma gösterebilirler. 

Ayrıca, gözenekliliği düşük, kötü çimentolanmış sert 

kayalar da mikro-çatlaklanmadan dolayı birincil akma 

sergileyebilir.  

 

Dayanım Ölçütleri 
Kayanın mekanik davranışı başlıca dayanıma ve 

üzerine uygulanan kuvvetlere bağlıdır. Bu kuvvetler 

etkili asal gerilmeler (1,  2 ve  3) ile tanımlanan 

özel bir gerilme durumu oluştururlar. Kayanın 

deformasyonu ve/veya yenilmesi başlıca bu 

gerilmelerin büyüklüğüne ve yönüne bağlıdır. Farklı 

gerilme altında kaya çatlar ve asal gerilmeler 

arasındaki özel ilişkilere bağlı olarak spesifik bir 

deformasyon durumu ortaya çıkar. Bu gerilme-birim 

deformasyon ilişkileri bilinirse, verilen bir gerilme 

durumu altında malzemenin nasıl davranacağı 

kestirilebilir.  

Bu kestirim teorik olarak sadece kırıksız kaya ve 

kaya kütlesinin izotrop ve homojen olması halinde 

yapılabilir. Fakat, granit gibi izotrop ve homojen gibi 

görünen kayalar bile değişken fiziksel ve mekanik 

özelliklere ve davranışa sahip olup, kestirimi zordur.  

Bir malzemenin davranış yasası malzemenin 

maruz kaldığı birim deformasyon durumunu ifade 

eden gerilme bileşenlerinin arasındaki ilişki olarak 

tanımlanır. Kayanın deformasyon sürecinin 

tamamındaki gerilmeler arasındaki ilişkiye işaret 

ettiğinden, dayanım veya yenilme ölçütünden daha 

geniş bir kavramdır.  

Davranış yasası teorik olarak aşağıdaki 

kestirimlere götürmelidir:  
 

– Malzemenin pik dayanım değeri 

– Kalıntı (rezidüel) dayanım 

– Sünme noktası dayanımı 

– Çatlaklanmanın oluşmaya başladığı nokta 

– Malzemenin şekil değiştirme özellikleri 

– Deformasyon enerjisi ve yenilme süreci. 
 

Spesifik kaya malzemelerinin (hem kırıksız kaya 

hem de kaya kütlesinin) davranış, dayanım ve 

yenilmesini kontrol eden spesifik yasaların elde 

edilmesi pratik açıdan imkansız olduğundan, 

laboratuvar deneylerinden ve diğer pratik 

deneyimlerden ampirik olarak elde edilen bir dizi 

dayanım ölçütleri kullanılır. Bu ölçütler basit 

modelleri  temsil  eden  matematiksel   ifadeler   olup,  
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Kutu 3.6  

Kayalarda Gerilme-Birim Deformasyon Davranışı 
Modelleri 
  

Kaya davranışı şöyle sınıflanabilir: 

–    Gevrek:  Elastik  deformasyonlu  ve  sağlam, 

sert kayalar için tipik  

–  Gevrek-sünek:  Elastik  ve  kalıcı  defor-

masyonlar, yumuşak, zayıf kayalar için tipik 

–    Sünek:   Baskın   biçimde   plastik   (kalıcı) 

deformasyonlar, örnek: kayatuzu. 

Bu davranış modelleri, numuneye yük 

uygulandığı zaman numunenin deformasyon ve 

yenilme  mekanizmasına yansıtılır. Gevrek kaya- 
 

  

lar  iyi  tanımlanmış  düzlemler  boyunca  ve 

genellikle anlık olarak yenilirken, sünek malzemeler 

çok sayıda yenilme düzlemi oluşturarak daha geniş 

bir deformasyon aralığında yavaş yavaş yenilirler. 

Bir kaya yüklenme süresine ve uygulanan 

gerilmelerin büyüklüğüne bağlı olarak gevrek, 

gevrek-sünek veya sünek davranış gösterebilir. Bu 

tarz davranışlara normal inşaat ve maden 

mühendisliği ortamlarında rastlamak mümkündür.  

 

 
 

Karbonifer şeylleri üzerinde servo-kontrollü tek eksenli sıkışma deneylerinden elde edilen ve gevrek ile 
sünek davranışı gösteren gerilme-birim deformasyon eğrileri. 

 

 

 

 

uygulanan gerilmelere ve geçerli olan dayanım 

özelliklerine göre malzemenin dayanımının bulunma-

sına olanak verirler. Yenilmenin ne zaman olduğunu 

kestirmek için:  
 

Dayanım = f (1,  2,  3, Ki) 
 

Burada, 1, 2 ve 3: uzayda üç yöndeki asal 

gerilmeler ve Ki : kaya için temsilci parametreleri 

setidir.  

Bu nedenle, pik dayanım ölçütü malzemenin pik 

dayanımına erişildiği gerilme durumundaki bileşenleri 

arasında ilişkiyi sağlayan bir ifadedir. Plastiklik ölçütü 

veya elastik sınır ölçütü, kalıcı deformasyonların 

başlangıcında gerilme bileşenleri arasındaki orandır.  

Ölçülmesi, birim deformasyon () veya yükleme 

süreci sırasındaki birim deformasyon enerjisi gibi, 

diğer parametrelere göre daha kolay ve çabuk 

olduğundan, yenilme ölçütleri gerilmelere dayan-

dırılır. Ancak, yenilme ölçütleri şayet ilgili büyüklükler 

ölçülebilirse bu parametrelere dayandırılabilir: 
 

Dayanım = f (1,  2,  3, Ki) 



146 MÜHENDİSLİK JEOLOJİ 

Servo-kontrollü deney cihazlarının kullanımı 

gerilme dışında değişkeni kontrol etmeye izin verecek 

şekilde dayanım deneylerinin yapılmasına (Altbölüm 

3.4’de tanımlandığı gibi) olanak verir.    

Dayanım ölçütleri asal gerilmelere göre 

belirlendiği gibi, bir düzlem üzerine etkiyen normal 

gerilme ve kesme gerilmesi cinsine göre de 

belirlenebilir (Şekil 3.42): 
 

1 = f ( 2,  3, Ki)   veya    = f (n, Ki) 
 

Ortanca gerilmenin (2) malzemelerin pik 

dayanımına etkisi en düşük gerilmeye (3) kıyasla az 

olduğundan, ölçütler genellikle aşağıdaki gibi ifade 

edilirler: 
 

1 = f ( 3) 
 

Gözenekli kayalar için dayanım veya yenilme 

ölçütleri (gerilme-birim davranışını kontrol eden 

unsur olmasından dolayı) etkin gerilme cinsinden 

ifade edilmelidir.   

Malzemenin pik dayanımı için kaya 

mekaniğinde en çok kullanılan yenilme ölçütü 

onsekizinci yüzyılın sonunda Coulomb tarafından 

önerilen doğrusal yenilme kriteridir (Şekil 3.43): 

 

 
 

Şekil 3.42 İki boyutta genel yenilme ölçütü 
diyagramı. 
 

 = c + ntan 
 

Burada, c : kohezyon ve  : içsel sürtünme açısı olup, 

Altbölüm 3.4’de kaya malzemesini tanımlamada 

kullanılan parametrelerdir. Pik veya nihai yenilme 

sırasında etkiyen normal gerilme ile kesme gerilmesi 

arasındaki doğrusal ilişkiyi veren bu ölçüt, bir düzlem 

boyunca üç eksenli yenilme durumundaki kesme 

dayanımını ifade eder.  

Zeminlerden farklı olarak kayaların mekanik 

davranışı doğrusal değildir; bu nedenle, basitliğin 

verdiği avantaja rağmen doğrusal yenilme ölçütü, 

özellikle düşük gerilme düzeylerinde kayada birim 

deformasyon durumunu değerlendirmede hatalı 

veriler sunabilmesinden dolayı kayalar için tam olarak 

uygun değildir.  

Bu nedenle, kaya mekaniğinde doğrusal-

olmayan yenilme ölçütü daha uygundur. Doğrusal 

modelin yanlış kullanımı kaya malzemesinin mekanik 

kapasitesini olduğundan daha yüksek veya daha az 

göstermek suretiyle ciddi hatalara yol açabilir.  

Şekil 3.44’de bir doğrusal ve bir de doğrusal-

olmayan yenilme ölçütüne karşılık gelen zarflar 

görülmektedir. (1) noktasına karşılık gelen gerilme 

durumu her iki ölçüt için de duraylı koşulları gösterir 

(yenilme yoktur). Boşluk basıncının olduğu kabul 

edilirse, gerilme durumu (2) pozisyonuna kayar ve 

doğrusal ölçütün seçilmesi halinde duraylı olarak 

devam eder; ancak, doğrusal-olmayan ölçüt için (2) 

konumundaki gerilme durumu kabul edilemez bir 

durum olup, kaya dayanımının aşılmasına işaret eder. 

Kaya mekaniğinde elastiklik sınırı veya plastiklik 

ölçütleri için en çok kullanılan ölçütler Drucker-

Packer, Von Mises ve Tresca’nınkini de içeren ve 

malzemede kalıcı veya plastik deformasyonların 

meydana geldiği andaki gerilmeleri ilişkilendiren farklı 

denklemlerdir. Plastiklik ölçütleri genellikle (izotrop 

malzemelerde plastikleşme süreci göz önüne alına 

eksenlerden bağımsız olduğundan) gerilme sabitleri 

veya deviyatör gerilmeler cinsinden ifade edilir.  

 
 

Şekil 3.43 Mohr-Coulomb doğrusal yenilme ölçütü. 
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Şekil 3.44 Doğrusal ve doğrusal-olmayan yenilme 
ölçütlerini gösteren diyagram. Doğrusal ölçüt 
düşük gerilmelere uzatıldığı zaman bir görünür 
dayanım zonu ve görünür kohezyon değeri verir.  
 

Dayanım veya yenilme ölçütleri kırıksız kaya, 

süreksizlik düzlemleri veya kaya kütleleri için ifade 

edilebilir. Kaya mekaniğinde en çok kullanılanlar 

izleyen altbölümlerde tanımlanmıştır. 

 

3.4 Kırıksız Kayanın Dayanımı ve  

       Şekil Değiştirebilirliği 

 

Dayanım ve İlgili Parametreler 
Kayaların mekanik davranışı dayanım ve şekil 

değiştirebilirlik ile açıklanır. Daha önce tanımlanan 

dayanım bir kayanın spesifik bir gerilme rejimi 

altındaki deformasyona direncidir. Çevre basıncının 

olmadığı sıkışma deneylerinde kaya numunelerinde 

ölçülen dayanıma tek eksenli sıkışma dayanımı (UCS) 

denir ve değeri jeoteknik kaya sınıflamalarında 

kullanılır. Kırıksız kaya dayanımı kaya türüne ve 

mineralojik değişim, tane boyu dağılımı, 

mikroçatlaklar gibi kaya içindeki karakteristiklere 

bağlıdır. Tablo 3.6’da bu parametrenin farklı kayalar 

için (aşağıda tanımlanan) tek eksenli sıkışma 

deneyinden elde edilen tipik değerleri verilmiştir. 

Gevrek kayalar üzerindeki laboratuvar deneyleri 

genellikle gerçek dayanımdan büyük sonuçlar verir. 

Kırıksız kayanın çatlaklanması karmaşık bir 

süreçtir. Kayalar pik dayanım aşılınca kırık düzlemleri 

geliştiği ve bunlar üzerinde kaydığı zaman yenilirler. 

Buna göre, sıkışma deneyleri kayaların kesme 

dayanımını dolaylı olarak ölçer. Kırıkların yükleme 

yönüne paralel gelişmesi beklenir; ancak, en düşük 

dayanım, uygulanan yükün yönü ile spesifik bir açı 

yapacak şekilde, kesme gerilmesinin en büyük olduğu 

yönde elde edilir. Mohr dairesine göre izotrop 

kayalarda yenilme (her ne kadar beklenen bu sonuç 

laboratuvar deneylerinde her zaman elde edilmese 

de) 2 = 90o +  veya  = 45o + /2 olduğu zaman 

gelişir (Şekil 3.43). İzotrop kırıksız kaya durumunda, 

su basıncı ve sıcaklık açısından aynı çevresel koşullar 

altında uygulanan gerilme durumunun aynı olması 

halinde, sıkışma dayanımı teorik olarak aynı kalır.  

Dayanım kayaların kohezif ve sürtünmeli 

kuvvetlerine bağlıdır. Kohezyon (c) kayayı oluşturan 

mineraller arasındaki bağ kuvvetidir. Aynı kayanın iki 

yüzeyi arasındaki içsel sürtünme açısı (), üsttekinin 

alttaki üzerinde kayması için gerekli en düşük eğim 

açısı olup, çoğu kayalar için değeri 25o ile 45o 

arasındadır. Sürtünme kuvveti içsel sürtünme açısına 

ve düzlem üzerine etkiyen normal gerilmeye (n) 

bağlıdır.  

Kaya dayanımı tek değerden oluşmaz; c ve  

değerleri dışında çevre gerilmesi, boşluk basıncı 

varlığı ve yük uygulama hızı gibi diğer şartlara da 

bağlıdır. Çimentolanma derecesi ve mineral 

bileşimindeki değişimlerden dolayı, c ve  değerleri 

görünüşte izotrop ve homojen olan kayalarda bile 

değişebilir.  

Tablo 3.13’de kırıksız kaya için karakteristik 

kohezyon ve içsel sürtünme açıları verilmiştir. 

Bunların ikisi de (daha sonra bu altbölümde 

açıklandığı üzere) üç eksenli laboratuvar 

deneylerinden elde edilir.  

 

Anizotropi ve Boşluk Basıncının Dayanıma 

Etkileri 

Kaya anizotrop olduğu zaman aynı gerilme 

durumu için sıkışma dayanımı, anizotropi düzlemleri 

ile uygulanan yük arasındaki  açısına ( = 90 - ) 

göre değişir. Sonuçta, elde edilen değerler önemli 

ölçüde değişebilir (Şekil 3.45). 

Yenilme için el elverişli yön  = 45o +  /2 açısına 

karşılık gelir. O halde, zayıflık düzlemlerinin eğiminin 

bu açıda olması halinde kaya dayanımı en düşük 

olacaktır. Benzer şekilde, kesme gerilmelerinin sıfır 

olduğu  = 90o ve  = 0o yönleri için dayanım 

maksimum olacaktır.  açısının bu uç değerleri 

arasında aldığı değere bağlı olarak dayanım değeri 

değişir. Şekil 3.46a’da anizotrop bir kaya için teorik 

dayanım eğrisi verilmiştir. Buradaki eğrisel kesim 

zayıflık düzlemleri boyunca yenilmeye ve düz kesim 

de kaya malzemesi boyunca meydana gelen 

yenilmeye karşılık gelir. Şekil 3.46b’de laboratuvarda 

değişik  açıları için elde edilen eğriler görülmektedir.  
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Kırıksız kayada sıkışma dayanımının bu 

değişebilirliği, temsilci bir 1 değerinin tam bir 

kesinlik ile tayin edilemeyeceği anlamını taşır. Bir 

güvenlik payı bırakmak üzere çoğu zaman en düşük 

değer alınırsa da, anizotropi düzlemleri boyunca 

hiçbir yenilme riskinin olmadığı yerlerde çalışma 

durumlarında uygun bir dayanım değeri alınmalıdır.  

Anizotropi yönüne bağlı olarak değişen kırıksız 

kaya dayanımı iki şekilde değerlendirilebilir:  
 

– Zayıflık düzlemi farklı yönelmiş numuneler 

üzerinde laboratuvar deneyleri yoluyla 

– Mohr-Coulomb ampirik yenilme ölçütü kullanmak 

suretiyle. 
 

 
 

Şekil 3.45 Kaya dayanımı göz önüne alınan  
açısına göre değişir. Laminasyon düzlemleri veya 
folyasyon içeren kaya numunesinde en düşük 
dayanım değeri, yenilme bu zayıflık düzlemleri 
boyunca meydana geldiğinde oluşur. En yüksek 

dayanım  açısının 0o ve 90o açılarında gelişir.  
 

Tablo 3.13 Taze kaya için c ve ’nin tipik 
değerleri. 

 

Kaya 

Kohezyon,  

c (MN/m2) 

İçsel sürtünme açısı, 

(o) 

Andezit 28 45 

Bazalt 20-60 48-55 

Çamurtaşı 3-35 40-60 

15-25* 

Diyabaz 90-120 40-50 

Diyorit 15 50-55 

Dolomit 22-60 25-35 

Gabro 30 35 

Gnays 15-40 30-40 

Granit 15-50 45-58 

Grovak 6-10 45-50 

Jips - 30 

Killi kireçtaşı 1-6 30 

Kireçtaşı 5-40 35-50 

Kumtaşı 8-35 30-50 

Kuvarsit 25-70 40-55 

Mermer 15-35 35-45 

Şeyl 10-50 

<10* 

40-55 

15-30* 

Şist 25 

2-15* 

25-30 

20-30* 

Tüf 0,7 - 

(*) Tabakalanma veya folyasyon düzlemlerinde. 

Veriler Waltham (1999), Rahn (1986), Goodman (1989), 
Farmer (1968), Jimenez Salas ve Justo Alpanes 
(1975)’den alınmıştır. 

 
 

 

 
 

Şekil 3.46 Sıkışma dayanımının uygulanan yükün açısıyla değişimi. a) Teorik olarak  değerleri 90o 

civarında veya 0o ile  arasında olduğu zaman yenilme, önceden mevcut bir zayıflık düzlemi üzerinde 

gelişemez; bu düzlemleri kesecek biçimde gelişir. b)  açıları farklı numuneler üzerinde yapılan 
laboratuvar deneylerinden elde edilen eğriler. 
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Anizotrop kayaların test edilmesi zordur. 

Bunun nedeni, dayanımlarının değişken ve dayanımın 

tam aralığını temsil etmek için çok sayıda deneyin 

gerekli oluşudur. Gözenekli kırıksız kayanın dayanımı 

yenilmeye karşı koyan normal gerilme ile ters yönde 

etkiyen boşluk basıncından dolayı azalır: 


’n = n – u 
 

Bu durum başlıca suyun süzülebildiği ve kayanın 

doygunlaştığı geçirgen gözenekli kayaları etkiler.   

Çoğu kayalar pratikte kuru kabul edilebilir. Suyun 

bulunduğu yerlerde doygunluk sadece zamanla ilgili 

bir konudur.  

 

Yenilme Ölçütleri 
İzotrop kırıksız kayanın dayanımı Mohr-

Coulomb ve Hoek-Brown ölçütleri kullanılarak 

değerlendirilebilir. Bu ikisi arasındaki başlıca fark, 

birincinin doğrusal bir ölçüt olması ve diğerinin de 

gerçek kaya davranışına daha iyi uyan doğrusal-

olmayan karakteridir. Yakın geçmişte başka yenilme 

ölçütleri de geliştirilmiş olmakla birlikte, bunlar ya 

çok iyi bilinmemekte ya da sık kullanılmamaktadırlar. 

Sheorey (1997) kaya mekaniği literatüründe bulunan 

başlıca yenilme ölçütlerinin ayrıntılarını vermiştir. 

1921’lere kadar giden ve camın incelenmesine 

dayanan Griffith ölçütü (Jaeger ve Cook, 1979) katı 

malzeme mekaniğinde bir klasik halini almıştır. 

Kayalara uygulama açısından tam elverişli bir ölçüt 

olmasa da, mevcut mikroçatlakların malzemenin 

çekme dayanımını nasıl etkilediğini incelemde çok 

faydalıdır.  

 

Mohr-Coulomb Ölçütü 
Bu ölçüt en basit şekliyle gerilmenin üç eksenli 

durumunda bir düzlem boyunca kesme dayanımını 

ifade eder; yenilme anında normal gerilme ile kesme 

gerilmesi arasındaki oran aşağıdaki denklemle ifade 

edilir: 

 = c + ntan 
 

Burada: 
 

 ve  yenilme düzlemi üzerindeki kesme 

gerilmesi ve normal gerilme 

c ve  ise kırıksız kayanın kohezyonu ve içsel 

sürtünme açısıdır.  
 

Ölçüt asal gerilmelerin (1 ve 3) fonksiyonu 

olarak da ifade edilebilir (Şekil 3.47):  
 

𝜎1 =
2𝑐 + 𝜎3[𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜙(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃)]

𝑠𝑖𝑛2𝜃 − 𝑡𝑎𝑛𝜙(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃)
 

 

Bu denklemden de  ile tanımlanan herhangi bir 

düzlemin dayanımı tanımlanabilir. Denklem  = 45o + 

/2 kritik yenilme düzlemi için aşağıdaki şekli alır: 
 

𝜎1 =
2𝑐𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝜎3(1 + 𝑠𝑖𝑛𝜙)]

(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙)
 

 

3 = 0 olması halinde 1 kayanın tek eksenli 

sıkışma dayanımı olur: 
 

𝜎1 = 𝜎𝑐 =
2𝑐𝑐𝑜𝑠𝜙

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙
 

 

Zarfın uzatılmasıyla (Şekil 3.47b) aynı ölçütten 

çekme dayanımı da elde edilebilir: 

 
 

Şekil 3.47 a) Kesme gerilmesi ve normal gerilme cinsinden Mohr-Coulomb zarfı, b) zarfın altındaki 
gerilme durumu için yenilme söz konusu değildir. 
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𝜎𝑡 =
2𝑐𝑐𝑜𝑠𝜙

1 + 𝑠𝑖𝑛𝜙
 

 

Mohr-Coulomb ölçütü malzemenin pik 

dayanımına erişildiğinde kesme çatlağının oluşacağını 

ima eder. Bu ölçütün temel üstünlüğü basit oluşudur. 

Ancak, aşağıdaki olumsuzlukları da söz konusudur: 
 

– Kaya dayanım zarfları doğrusal değildir: Yapılan 

deneyler, normal çevre basıncındaki artış ile kaya 

dayanımında meydana gelen artışın, doğrusal 

yasa  kullanıldığı  zaman  elde  edilen  dayanımdan 

düşük olduğunu göstermiştir. Bu durum, özellikle 

düşük çevre basınçlarda olmak üzere, Mohr-

Coulomb ölçütü kullanıldığı zaman hatalara yol 

açabilir (Şekil 3.34). 

– Bu ölçüte göre, kırık düzleminin yönü daima 

deneysel sonuçlarla çakışmamaktadır. 

– Bu ölçüt çekme dayanımını olduğundan büyük 

vermektedir. 
 

Bununla birlikte, kırıksız kaya dayanımını 

değerlendirmede bu ölçütün kullanılması halinde 

aşağıdaki öneriler dikkate alınmalıdır: 
 

– Kohezyon değerinin kırıksız kaya tek eksenli 

sıkışma dayanımının %10’u civarında olduğu 

varsayılmalıdır. 

– İçsel sürtünme açısı için alınan değer beklenen 

gerilmelere uygun olmalıdır. Bu değer özel 

deneylerden veya tablolardan elde edilir (Tablo 

3.13). 

 

Hoek-Brown Ölçütü 
Yenilme grafikte bir eğri ile temsil edildiği 

zaman, kırıksız kaya dayanımını değerlendirmede 

doğrusal-olmayan bir ölçüt daha uygun olur. Hoek ve 

Brown (1980) izotrop kırıksız kaya dayanımını üç 

eksenli koşullarda değerlendirmek üzere doğrusal-

olmayan bir ampirik yenilme ölçütü önermişlerdir: 
 

𝜎1 = 𝜎3 + √𝑚𝑖𝜎𝑐𝑖𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖
2  

 

Burada, 1 ve 3: yenilmedeki majör ve minör asal 

gerilmeler, ci : kırıksız kayanın tek eksenli sıkışma 

dayanımı (UCS) ve mi : kırıksız kayanın özelliklerine 

bağlı bir sabittir.  

 ci‘nin değeri laboratuvar deneylerinden ya da, 

bu mevcut değilse, nokta yük deneylerinden (PLT) 

dolaylı olarak elde edilmelidir. Tablo 3.7’den de 

bulunabilir. mi sabiti mümkün olan durumlarda karot 

örneklerinden (haliyle kırıksız kayadan) üç eksenli 

deney yoluyla elde edilmeli ya da Hoek ve Brown 

(1997) tarafından verilen kaya malzemesinin nitel 

tanımlamasından bulunmalıdır. Bu parametre kırıksız 

kayanın içsel sürtünme açısı karakteristiklerine bağlı 

olup, kayanın dayanım karakteristikleri üzerine 

önemli etkisi vardır. Üç eksenli deneylerin yapılması 

mümkün olmadığı zaman, mi değeri Tablo 3.14’den 

elde edilebilir.  

Yenilme zarfı yukarıdaki denklem kullanılarak 

çizilebilir (Şekil 3.48). Şekil 3.49’da kırıksız kaya için 

normalize edilmiş gerilmeler (1 ve 3) arasındaki 

ilişki verilmiştir.  

Boyutsuz olarak ifade edilen ve ci ile 

ilişkilendirilen ölçüt şu şekildedir: 
 

𝜎1

𝜎𝑐𝑖

=
𝜎3

𝜎𝑐𝑖

+ √𝑚𝑖

𝜎3

𝜎𝑐𝑖

+ 1 

 

Kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı önceki 

denklemde 3 = 0 ile bulunur; çekme dayanımı da 

denkleme 1 = 0 ve 3  = 1 girişleri ile elde edilir: 
 

𝜎𝑡 =
1

2
𝜎𝑐𝑖 (𝑚𝑖 − √𝑚𝑖

2 + 4) 

  

Yenilme ölçütünün kesme gerilmesi ve normal 

gerilmenin fonksiyonu olarak ifadesi: 
 

𝜏 = 𝐴𝜎𝑐𝑖 (
𝜎𝑛 − 𝜎𝑡

𝜎𝑐𝑖

)
𝐵

 

 

Burada, t : çekme dayanımı ve A ile B de mi değerine 

bağlı sabitlerdir.  

 

Şekil Değiştirebilirlik 
Şekil değiştirebilirlik kayanın üzerine etkiyen 

kuvvetlere tepki şeklinde meydana gelen değişme 

özelliğini ifade eder. Uygulanan kuvvetin şiddetine, 

nasıl uygulandığına ve kayanın mekanik karakteris-

tiklerine bağlı olarak deformasyon devamlı kalıcı veya 

elastik olabilir; elastik ise, yükün kalkmasıyla kaya 

eski haline döner. Kayaların gerilme-birim 

deformasyon ilişkileri ile plastik ve elastik davranış 

modelleri Altbölüm 3.3’de açıklanmıştır. Bir kayanın 

şekil değiştirebilirliği elastik sabitlerle (E, ) açıklanır:  
 

E =  / ax   (gerilme birimi) 
 

 = r / ax   (boyutsuz) 
 

Young modülü (E) uygulanan gerilme ile 

gerilmenin uygulandığı yönde oluşan deformasyon 

arasındaki  doğrusal  ilişkiyi  açıklar.  Poisson  oranı ()  
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Tablo 3.14 Kırıksız kaya için mi değerleri. 

Kaya 
türü 

 
Sınıf 

 
Grup 

Doku 

İri Orta İnce Çok ince 

SE
D

İM
EN

TE
R

 

Kırıntılı 

Çakıltaşı 
21±3 
Breş 
19±5 

Kumtaşı 
17±4 

Silttaşı 
7±2 

Grovak 
18±3 

Kiltaşı 
4±2 
Şeyl 
6±2 

Marn 
7±2 

Kırıntılı 
olmayan 

Karbonatlar 
Kristalin 
kireçtaşı 

12±3 

Sparitik 
kireçtaşı 

10±2 

Mikritik 
kireçtaşı 

9±2 

Dolomit 
9±3 

Evaporitler 
 Jips 

8±2 
Anhidrit 

12±2 

 

Organik 
   Tebeşir 

7±2 

M
ET

A
M

O
R

Fİ
K

 Folyasyonsuz 

Mermer 
9±3 

Hornfels 
19±4 

Metakumtaşı 
19±3 

Kuvarsit 
20±3 

 

Hafif folyasyonlu 
Migmatit 

29±3 
Amfibolit 

26±6 
Gnays 
28±5 

 

Folyasyonlu* 
 Şist 

12±3 
Fillit 
7±3 

Sleyt 
7±4 

M
A

Ğ
M

A
Tİ

K
 

Derinlik 

Açık 

Granit  
32±3 

Diyorit 
25±5 

 
 
 Granodiyorit 

29±3 

Koyu 

Gabro 
27±3 

Dolerit 
16±5 

  

Norit 
20±5 

  

Hipabisal 
Porfir 
20±5 

Diyabaz 
15±5 

Peridotit 
25±5 

Yüzey 

Lav 

 Riyolit 
25±5 

Andezit 
25±5 

Dasit 
25±3 

Bazalt 
25±5 

 

Piroklastik 
Aglomera 
19±3 

Breş 
19±5 

Tüf 
13±5 

 

 

Hoek ve Marinos (2000) 
Parantez içindeki değerler tahminidir. 
Her bir malzeme için verilen değerler aralığı tanelilik ve kristal yapısının kilitlenme derecesine bağlıdır; yüksek değerler 
sıkı kilitlenmiş ve daha fazla sürtünmeli olanlardır. 
(*) Değerler tabakalanma veya folyasyon düzlemlerine dik test edilmiş kırıksız kaya numuneleri içindir. 
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Şekil 3.48 Kırıksız kayada farklı gerilme koşulları için a) asal gerilmelerin ve b) normal gerilme ve 
kesme gerilmesinin fonksiyonu olarak Hoek-Brown ölçütü için yenilme zarfları.   
 

 
 

Şekil 3.49 Kırıksız kayanın pik dayanım zarfının 
normalize edilmiş gerilmeler cinsinden temsili. 
 

çapsal ve eksenel birim deformasyonlar arasındaki 

ilişkiyi tanımlar. Bu sabitlerin ikisi de tek eksenli 

sıkışma deneyinden elde edilir ve kayanın “statik” 

elastik deformasyon karakteristiklerini ifade ederler. 

Gevrek davranışlı sert kayanın Young modülü ve 

Poisson oranı sünek davranışlı yumuşak kayanın-

kinden büyüktür. 

Kayalar nadiren ideal doğrusal elastik davranış 

gösterirler; buna göre, E ve  değerleri değişir. İdeal 

elastik, izotrop, homojen bir malzeme numunesine 

bir eksenel yük uygulanırsa, deformasyon meydana 

gelse bile hacmi değişmez. Yüksekliği 10 cm ve çapı 5 

cm olan bir numune için eksenel deformasyonun da 

numune boyunun %4’ü olduğu kabul edilirse, Poisson 

oranı aşağıdaki gibi olur: 
 

 = r / ax = [(ri – rf)/ri] / [(10 – 9,6)/10] 
 

Burada, ri ve rf  (sırayla) numunenin ilk ve son 

(deformasyondan önce ve sonraki) yarıçapıdır. Hacim 

sabit kaldığından, rf ‘nin değeri  değerinden (ideal 

elastik malzemeler için değeri 0,5’dir) hesaplanabilir. 

Kayalar için Poisson oranı genellikle daha düşük olup, 

çoğu zaman 0,15 ile 0,30 aralığındadır.  

E ile  değerleri laboratuvarda ses hızını 

kullanan elastik dalgalardan da (Vp, Vs) elde edilebilir. 

Bu durumda, elastik sabitler için “dinamik” değerlere 

karşılık gelirler. Dinamik Young modülü statik olandan 

büyüktür (Ed > E).  

Tablo 3.15’de farklı kayalar için statik ve dinamik 

Young modülünün her ikisi ile Poisson oranları 

verilmiştir. Bu parametrelerin değerleri genel olarak 

deneyime dayalı olup, fiziksel özelliklerdeki (örnek: 

gözeneklilik, mineral yapısı, çimentolanma) büyük 

değişimden ve bazı kayaların anizotrop karakterinden 

dolayı (örnek: laminasyon veya şistozitenin olduğu 

kayalarda) bazen geniş bir aralıkta değişir. 
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Tablo 3.15 Kayaların elastik sabitleri için kılavuz bilgiler. 

Kırıksız kaya 
Statik elastisite modülü, 

E (GPa) 
Dinamik elastisite modülü, 

Ed (GPa) 
Poisson oranı,  

Andezit 30-40  0,23-0,32 

Amfibolit 13-92 46-105  

Anhidrit 1,5-76   

Bazalt 32-100 41-87 
0,19-0,38 

(0,25) 

Çamurtaşı 3-22 10-70 0,25-0,29 

Diyabaz 69-96 60-98 0,28 

Diyorit 2-17 25-44  

Dolomit 4-51 22-86 0,29-0,34 

Gabro 10-65  0,12-0,20 

Gnays 
17-81 

(53-55) 
25-105 

0,08-0,4 
(0,20-0,30) 

Granit 17-77 10-84 
0,1-0,4 

(0,18-0,24) 

Grovak 47-63 23-107  

Jips 15-36   

Kayatuzu 5-20  0,22 

Kireçtaşı 
15-90 

(29-60) 
8-99 

0,12-0,33 
(0,25-0,30) 

Kumtaşı 3-61 5-56 
0,1-0,4 

(0,24-0,31) 

Kuvarsit 
22-100 
(42-85) 

 
0,08-0,24 

(0,11-0,15) 

Marn 4-34 10-49  

Mermer 28-72  
0,1-0,4 
(0,23) 

Mikaşist 1-20   

Silttaşı 53-75 7-65 0,25 

Şeyl 5-30   

Şist 
6-39 
(20) 

 
0,01-0,31 

(0,12) 

Tüf 3-76  0,24-0,29 

 

Maksimum ve minimum değerler. Ortalama değerler parantez içindedir. 
Veriler Rahn (1986), Johnson ve DeGraff (1989), Goodman (1989), Waltham (1999) ve Duncan (1999)’dan alınmadır. 
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Dayanım ve Şekil Değiştirebilirlik  

Laboratuvar Deneyleri 
Metal ve beton gibi çoğu yapı malzemeleri o 

kadar tekdüze ve homojendir ki, bunların 

kullanıldıkları yerdeki mekanik özellikleriyle 

laboratuvarda elde edilenler aynıdır. Kayalarda 

durum böyle değildir; bu nedenle, deney sonuçları 

kayaların sınırlamaları ve ne kadar temsilci oldukları 

dikkate alınarak yorumlanmalıdır. Görünüşte izotrop 

ve homojen olan kayalar bile laboratuvar deney 

sonuçlarını etkileyen tercihli anizotrop yönler ve 

değişimler gösterirler.  

Kaya dayanımı ve şekil değiştirebilirliğini 

belirlemeye yönelik deneysel yöntemler her bir 

durumda benimsenen yenilme ölçütlerinden 

bağımsızdır. Bunların amacı yükleme ve boşalma 

süreçleri arasındaki gerilme ve birim deformasyon 

ilişkilerini, kayanın yenilme anında maruz kaldığı 

gerilmeleri ve kayanın dayanım parametrelerini 

ortaya koymaktır. Bu laboratuvar deneyleri tek 

eksenli sıkışma, üç eksenli sıkışma ve çekme dayanımı 

deneyleridir.  

İstatistik açıdan temsilci sayıda deney yapılırsa, 

yenilme anında uygulanmakta olan kuvvetten bir 

kayanın dayanım deneyleri için karakteristik değerler 

elde edilebilir. Uygun deneyler davranışı temsil eden 

gerilme-birim deformasyon eğrileri verir (bir 

davranışsal model veya yasa); bunlar, kayanın şekil 

değiştirmeyle ilgili özelliklerini tanımlamak üzere 

incelenmelidir.  

Tablo 3.16’da kırıksız kayanın dayanım ve şekil 

değiştirebilirlik parametrelerini bulmada kullanılan 

laboratuvar deneylerinin listesi verilmiştir. Dayanım 

deneylerine ait bir diyagram Şekil 3.50’de verilmiştir.  

Laboratuvar deneyleri silindirik kaya numuneleri 

üzerinde yapılır. Kuyu karotları çoğunlukla kullanılıyor 

olsa da, numuneleri genellikle küçüktür. Deneyler 

sistematik olarak yapılmalı ve sonuçlar incelenen 

kaya için istatistiksel olarak temsilci olmalıdır. Neyin 

ölçülüp değerlendirildiğinin açıkça tanımlanması çok 

önemlidir.  

Elde edilen değerler kayanın türü ve içerdiği 

koşullar (örnek: mineraloji, tane boyu ve 

çimentolanma, mikroçatlaklar, gözeneklilik ve 

bozuşma derecesi) ile deney koşullarına (numunenin 

şekil ve hacmi, nasıl hazırlandığı, nem içeriği, sıcaklık, 

yükleme hızı, yük uygulama yönü ve deney 

makinasının tutukluğuna) bağlıdır.  

 

Tek Eksenli Sıkışma Dayanımı 
Bu deney ile kayanın serbest tek eksenli 

dayanım veya tek eksenli sıkışma dayanımı (UCS veya 

c) ile elastik sabitleri (Young modülü, E ve Poisson 

oranı, ) bulunur. Sonuçlar kayayı dayanıma göre 

sınıflamada ve şekil değiştirebilirliğini belirlemede 

kullanılır. Deneyde uygulanan gerilme ilişkileri 1 ≠ 0; 

2 =3 = 0 şeklindedir.  
 

Prosedür 

Silindirik bir kaya numunesine yenilme 

gerçekleşene kadar yavaş yavaş arttırılan bir yük 

uygulanır (Şekil 3.51, 3.52 ve 3.53). Geleneksel deney 

düzeneklerinde kontrol edilebilir değişken yük olup, 

kontrollü büyüklük ve hız altında uygulanır. Deney 

sırasında numunede oluşan eksenel deformasyonlar 

ölçülür ve numunenin eksenel gerilme-birim 

deformasyon eğrisi (-ax) oluşturulur ve çizilir. 

Numunedeki ışınsal veya çapsal deformasyonlar da 

ölçülerek - r eğrisi elde edilebilir. 

ISRM (1979)’nin numune hazırlama için 

önerileri: 
 

– Numuneler L/D = 2,5-3 ve D > 54 mm olacak 

şekilde silindirik olmalıdır. Çap, kayadaki en iri 

tane boyunun en az 10 katı olmalıdır. 

– Numunenin uçları düz ve paralel, silindirin 

eksenine dik olmalıdır. 
 

Kırıksız kayayı karakterize etmek için en az beş 

deney yapılmalıdır. 
 

Tablo 3.16 Dayanım ve şekil değiştirebilirlik için laboratuvar deneyleri 

Deneyler Elde edilen parametreler 

Dayanım Tek eksenli sıkışma Tek eksenli sıkışma dayanımı, c 

Üç eksenli sıkışma Kohezyon (c), pik içsel sürtünme açısı (p) ve rezidüel 

sürtünme açısı (r) 

Doğrudan çekme Çekme dayanımı, t 

Dolaylı çekme Çekme dayanımı, t 

Şekil değiştirebilirlik Tek eksenli sıkışma Statik deformasyon modülü, E ve  

Ses hızı Dinamik deformasyon modülü, Ed ve d 
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Şekil 3.50 Dayanım deneyine ait diyagramlar: a) Tek eksenli, b) üç eksenli, c) dolaylı çekme dayanımı 
(Brezilya deneyi). 
 

 
 

 
 

Şekil 3.51 Tek eksenli deney ekipmanı.  
 

Yorum 

Şekil 3.54’de bu deneye ait bir gerilme-birim 

deformasyon eğrisi görülmektedir. Eğrilerde pik 

dayanıma (c) kadar yükselen bir kısım ile dayanım 

kaybını gösteren diğer bir kısım içermektedirler. Tek 

eksenli sıkışma dayanımı numuneyi destekleyen en 

büyük kuvvetin, o kuvvetin uygulandığı kesit alanına 

bölümüdür. Bu parametre bir dereceye kadar 

numunenin şekil ve boyutuna, su içeriğine ve 

uygulanan yükün rejim ve hızına bağlıdır.  

Kayada sıkışmadan dolayı yenilmenin pik 

dayanıma erişildiğinde gerçekleştiği düşünülürse de, 

yenilme sürecinin ve mikroçatlakların oluşmasının 

pike ulaşmadan önce ve tek eksenli sıkışma 

dayanımının (c) %50’si ile %95’i arasındaki gerilme 

düzeylerinde başladığı deneysel olarak ortaya 

konmuştur (Brady ve Brown, 1993).  

- ax eğrisinin yükselen tarafında, uygulanan 

yük ile bundan dolayı oluşan deformasyon arasındaki 

ilişkinin doğrusal olduğu ve Hooke yasasının geçerli (E 

= / = sabit) olduğu bir kısım vardır. Young modülü 

(E) deformasyonların geri döndüğü doğrusal elastik 

malzemelerde sabittir.  

Kaya malzemelerinin büyük bir yüzdesi nispeten 

elastiktir ya da nispeten olarak elastik davranırlar; 

yani, yüke maruz kaldıklarında yerdeğiştirme oluşur 

fakat yükün kalkmasıyla birlikte deformasyon da 

kaybolur. Ancak, sadece bazı kayalar tamamen 

doğrusal elastisite gösterir veya bu davranışa 

yaklaşırlar. Diğer malzemeler için deformasyon 

modülü (E) deney sırasında değişir ve malzeme için 

bir sabit değildir. Bir kayanın davranışı çevresel 

koşullara göre bile değişebilir.  
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Şekil 3.52 Tek eksenli sıkışma deneyi için 
hazırlanmış numune, elektrikli deformasyon 
ölçerler ve eksenel ve çapsal yerdeğiştirmeleri 
ölçen mikrometre komparatörleri. 
 

Kayanın statik elastik sabitleri numunenin 

elastik alandaki gerilme ve birim deformasyon 

değerlerinden elde edilebilir: E = / ax ve  = r /ax 

(Kutu 3.7).  

Pik dayanıma erişildikten sonra kaya yüke 

dayanmaya devam edebilir ve dayanımını yavaş yavaş 

kaybedebilir. Numunenin gerilme-birim deformasyon 

eğrisinin pik sonrası kısmı sadece tutuk servo-

kontrollü deney ekipmanının kullanıldığı deneylerde 

kaydedilebilir.    Yenilmeden    sonra    kayanın     nasıl    

 

 
 

Şekil 3.53 Tek eksenli sıkışma deneyinde kırılmış 
numuneler. 
 

 
 

Şekil 3.54 Bir sıkışma deneyinden elde edilmiş 

gerilme-birim deformasyon eğrileri (- ax ve 

ax- r).  
 

davranacağını bulmak üzere bu kısmın kaydedilmesi 

bazı uygulamalarda (örnek: yumuşak kayada kazı 

tasarlamada) önemlidir. 
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Kutu 3.7  

Kaya İçin Elastik Sabitlerin Hesaplanması –  

Young Modülü, E ve Poisson Oranı () 
  

Young modülü aşağıdaki yollarla bulunabilir: 
 

–    Ortalama  modül (Em),  veya  eğrinin  düz kısmının 
eğimi 

–   Tanjant  modülü  (Et)    veya   eğrinin   belli    bir 
noktasının eğimi (genellikle pik dayanımın 
%50’si) 

–    Sekant modülü (Es)    veya  eğrinin  orijini  ile  pik 
dayanımı birleştiren düz çizginin eğimi. 

 

 

İlk ikisi daha temsilci değerler verir; dahası, 
sonuçlar genellikle çakışır. (d) grafiğinde verilen 
örnekte ölçülen değerler: 
 

Em = 34 (103) MPa;   Et = 34 (103) MPa 
Es = 25,5 (103) MPa 

 

Poisson oranının r – ax eğrisinin düz kısmından 

bulunan değeri,  = 0,4’dür.   
 

 
 

ax = Eksenel kuvvet / Numunenin ilk taban alanı 

ax = Eksenel birim deformasyon 

r = Çapsal birim deformasyon 
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Kayalarda Tek Eksenli Sıkışma Dayanımı  

Ölçümünü Etkileyen Faktörler 

Laboratuvar deney sonuçları özellikle aşağıda 

verilenler olmak üzere kayanın türü ve sahip olduğu 

koşullar ile deney koşullarından etkilenir: 
 

–    Numunenin şekil ve hacmi 

–   Numunenin  hazırlanması   ve   yükleme  yapılan 

uçlarının aşındırılması 

–   Uygulanan  kuvvetin   yönü   (anizotrop   kayalar 

için) 

–    Yükleme hızı 

–    Numunenin nem içeriği ve doygunluk derecesi.   
 

Bir numunedeki gerilmelerin dağılımı numune-

nin geometrisine bağlı olarak değişir. Şekil 3.55’de 

uzunluk/çap (L/D) oranının sonuçlar üzerine etkileri 

verilmiştir. Değişim sadece numunenin uçları ile 

yükleme levhaları arasındaki sürtünmeden 

kaynaklanmaktadır. Numunenin hacmi arttıkça tek 

eksenli sıkışma dayanımı azalır.  

Genellikle gerilme-birim deformasyon eğrisinin 

elastik kısmından önce ortaya çıkan içbükey etki 

numunenin uçları tam paralel olursa önemli ölçüde 

azaltılabilir.  

Anizotrop kayalarda uygulanan yükün yönü ile 

bu yönün etkileri bu altbölümde açıklanmıştı. Bir kaya 

ıslak olduğu zaman (birçok sebepten dolayı) kuru 

haldekinden daima zayıf olur. Son olarak, yükleme 

hızının etkilerini azaltmak için ISRM (1979) 0,5 ile 1 

MPa/s arasında değişen yükleme hızları 

önermektedir. Bu hız, (genelde sert malzemelerde) 

pik dayanıma erişilmeden önce 5-10 dakikalık bir 

süreye karşılık gelir. Hızda çabuk artış ani yenilmeye 

ve malzemenin dayanımını olduğundan büyük elde 

etmeye neden olabilir.  

 

Eksiksiz Gerilme-Birim Deformasyon Eğrisinin 

Kaydedilmesi 

  Bir sıkışma deneyinde her yük artışında hem 

numune hem de deney cihazı deforme olur ve deney 

sırasında ikisi de (tutuklukları ile orantılı olarak) birim 

deformasyon enerjisi depolar.  

Bir kaya malzemesi için eksiksiz bir gerilme-

birim deformasyon eğrisinin kaydedilip 

edilemeyeceği numunenin ve deney cihazının bağıl 

tutukluğuna bağlıdır. Bir elastik elemanın tutukluğu 

(K) uygulanan yük (P) yönünde bir birim 

yerdeğiştirme (s) oluşturmak için gerekli kuvvet 

olarak tanımlanır: 
 

K = P/s 

 

Bu ifade gerilme ve birim deformasyonun bir 

fonksiyonu olarak aşağıdaki şekli alır: 
 

K = EA / l 
 

Burada, E: Young modülü, A: yükün (P) uygulanma 

alanı ve l: uygulanan yük yönünde cismin (numunenin 

veya makinenin) uzunluğudur.  

Bir elastik cisimde yük uygulamasıyla gelişen 

birim deformasyon enerjisi (W) şöyle olur (Şekil 3.56): 
 

W = 0,5 Ps   veya   W = P2/2K 
 

Deney makinesinin tutukluğu (Km) ne kadar 

düşükse, yük uygulanması sırasında makinede 

depolanan elastik enerji o kadar fazla olur.  

Numunenin pik dayanımına erişildiğinde Km < 

Knumune ise, makinede depolanan deformasyon 

enerjisi (Wm) aniden boşalır ve numune bunu 

absorplayamaz. Deney makinesi numuneye kıyasla 

“yumuşak”tır, ani yenilme gelişir (Şekil 3.56a) ve 

eğrinin pik sonrası kısmı doğru biçimde 

kaydedilemez. Deney gerilme-birim deformasyon 

eğrisini pik dayanıma kadar verse de, bu değer 

aşıldıktan sonra kaya karakteristikleri hakkında 

herhangi bir bilgi sağlamaz.  

 

 
 

Şekil 3.55 Numune şekli ve boyutuna göre tek 
eksenli sıkışma dayanımında değişim. 
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Tersi durumda Km > Knumune ise, makine 

numuneye kıyasla “tutuk”tur; makine tarafından 

boşaltılan enerji (Wm < Ws) numune tarafından 

tedrici olarak absorplanır ve eğrinin pik sonrası kısmı 

doğru biçimde kaydedilebilir (Şekil 3.56b). Bu 

durumda makine-numune sistemi duraylıdır. 

Pik sonrası eğrinin kaydedilmesi kayanın kırılma 

mekanizmasının bütününü incelemeye olanak verir. 

Pik dayanıma erişildiğinde, numuneye yenilmenin 

devamı için enerji verilmesi gerektiği zaman kırığın 

yayılımı “duraylı” (Şekil 3.57, Sınıf I); ani yenilmeyi 

önlemek için enerjinin geri çekilmesi gerektiği zaman 

ise “duraysız”dır (Sınıf II). Eğrinin pik sonrası 

bölgesinin sınıflanması bu iki çeşit davranışa bağlıdır.  

Çok gevrek homojen kayalarda pik sonrası birim 

deformasyon eğrisi tutuk makinelerle bile 

kaydedilemez; bu durumda servo-kontrollü deney 

makineleri kullanılır. Bunlar, yükteki değişime 

numunenin tepkisi alınıp yükte bir sonraki değişimi 

kontrol edecek şekilde, numuneden gelen bilgiye 

göre kontrol edilir. Bu, seçilen değişkenleri tüm 

deney boyunca ölçmek ve programlanan değerlerle 

anlık ve elektronik olarak karşılaştırmak suretiyle 

başarılır; buna göre sistem tepki verir ve yükü daha 

önce belirlenen koşula göre uyarlanana kadar 

uygulamaya devam eder veya geri çeker (Şekil 3.58). 

Bu sistem deneyde deformasyonun bir kontrol 

değişkeni olarak kullanılmasına olanak verir ve 

hemen her kaya türü için pik sonrası eğrinin eksiksiz 

kaydı alınabilir. Brady ve Brown (1993) ve Hudson ve 

Harrison (2000) servo-kontrollü sistemi ve kayalarda  

 

 

sıkışma deneylerinde nasıl uygulandığını tanımlamış-

lardır.  

 

Üç Eksenli Sıkışma Deneyi 
Bu deneyde arazide çevre gerilmelerine maruz 

kalan kayaların koşulları temsil edilir ve buna göre 

numune etrafında tekdüze bir hidrolik basınç 

uygulanır; sonuçta kayanın dayanım zarfı elde edilir. 

Bundan da dayanım parametreleri (c: kohezyon ve : 

sürtünme) elde edilir. Üç eksenli sıkışma deneyi çok 

eksenli deneyler arasında en çok kullanılan deneydir. 

Numuneye uygulanan gerilmeler arasındaki ilişki: 1 > 

2 = 3 ≠ 0’dır. 

 

Prosedür 

Deney tek eksenli sıkışma deneylerinde 

kullanılanlara benzer numuneler üzerinde yapılır. 

Numune bir metal silindir altına yerleştirilir ve hücre 

içindeki akışkan yoluyla basınç uygulanır. Bu 

akışkandan ayırmak üzere, numune etrafında esnek 

bir membran bulunur.  

Deneyin başlangıcında iki gerilme de eşit olacak 

biçimde eksenel yük ve çevre basıncı birlikte 

uygulanır. İstenen çevre basıncı düzeyine ulaştıktan 

sonra, numunenin yenilmesi gerçekleşene kadar 

eksenel yük uygulanır. Çevre basıncı deneyin 

başından sonuna sabit tutulmalıdır.  

Bu deney sırasında kaydedilen veriler yük veya 

eksenel gerilme (1), eksenel birim deformasyon, 

kırık düzlemi açısı ve (gerekli ise) uygulanan yükün 

yönü ile anizotropi düzlemlerinin yaptığı açıdır.  

 

 
 

Şekil 3.56 Numune tutukluğuna göre a) yumuşak deney makinesinin pik sonrası boşaltma eğrisi, b) 
tutuk makinenin eğrisi (Brady ve Brown, 1993’den değiştirilmiş olarak).  
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Şekil 3.57 Tek eksenli sıkışma için Sınıf I ve Sınıf II davranışı. Değişik kayalar için eğriler (Waversick and 
Fairhurst, 1970). 
 

 
 

Şekil 3.58 Sıkışma deneyleri için servo-kontrollü 
makine.  

Şekil 3.59’da deneyi yapmak için gerekli 

bileşenlerle birlikte bir üç eksenli hücrenin diyagramı 

ve deformasyonu yerel birim deformasyonlar 

şeklinde kaydetmek için numuneye iliştirilmiş 

komparatör saatleri (deformasyon ölçerleri) görül-

mektedir.  

Eksenel yükleme başladığı zaman numune 

kısalır ve malzemenin içsel kırıklanmasından dolayı 

“genleşmeye” başlayana kadar (çevre basıncından 

dolayı) düzleşir (Şekil 3.60, 3.61). Genleşme elastik 

alanda başlar ve deneyin pik sonrasında devam eder; 

çevre basıncı artarken azalır ve yüksek 3 içeren 

deneylerde mevcut olmayabilir. 

 

Yorum 

Üç eksenli deney sonuçları başlıca kayanın 

karakteristiklerine ve uygulanan çevre basıncına 

bağlıdır.  

Her bir durumdaki pik dayanım farklı olup, 3 

ile birlikte artar. Şekil 3.62’de değişik çevre basınçları 

için elde edilmiş üç eksenli deney eğrileri 

görülmektedir.  

Deney sonuçlarının yorumlanması Mohr-

Coulomb yenilme ölçütüne göre yapılır. Mohr 

daireleri ve yenilme zarfı 3‘ün farklı değerleri için 

elde edilen  –  eğrilerinden yararlanarak çizilebilir 

ve test edilen malzemenin c ve  değerleri bulunur.   
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Şekil 3.59 Bir üç eksenli hücrenin diyagramı 
(Hoek ve Brown, 1980). 
 

 

Üç Eksenli Sıkışma Deneyi Sonuçlarını Etkileyen 

Faktörler 

Aynı kayadan alınma özdeş numuneler üzerinde 

yapılan üç eksenli deney sonuçları hücre basıncı 

tarafından kontrol edilir. Bundaki herhangi bir artış 

(bkz. Şekil 3.62) aşağıdakileri doğurur: 
 

– Pik dayanımda artış (her ne kadar genelde 

doğrusal olmasa da) 

– Numunede ve deformasyon mekanizmasında 

gevrekten sünek davranışa geçiş 

– Eğrinin pik kısmının düzleşmesi ve genişlemesi 

– Eğrinin pik sonrası kısmının rezidüel dayanıma 

erişilen noktaya kadar azalması; yüksek hücre 

basınçlarında bu kaybolabilir. 
 

Kayanın gevrek-sünek geçişi gevrekten sünek 

deformasyon mekanizmasına geçişin gerçekleştiği 

hücre basıncı olarak tanımlanır. Sünek davranış için 

tipik olan bu durum pik dayanımdan sonra yataya 

yakın gerilme-birim deformasyon eğrisi ile gösterilir. 

Çoğu sert kayalarda bu durumun 1 > 3,53 iken 

gelişeceği düşünülebilir.  

 
 

Şekil 3.60 Üç eksenli sıkışma deneyinde hacimsel 
birim deformasyon. 
 

Şekil 3.61b’de içsel çatlaklanmanın bir sonucu 

olarak numunenin genleşmesi üzerinde çevre 

basıncının etkisi görülmektedir. Basınç artarken 

genleşme “miktarı” azalır. Şekil 3.61a’da 3 = 2 MPa 

eğrisi için malzemenin rezidüel değerlerine dikkate 

değer bir pik dayanımdan sonra erişilir; 3 = 5 MPa 

eğrisi için bu eğilim daha az dikkat çekici olup, pik 

dayanımınkine yakın değerde rezidüel dayanıma 

erişilir. Son olarak, 3 = 10 MPa eğrisi durumunda 

belirgin bir pik dayanım olmayıp, gevrek-sünek geçişi 

aşıldığından dolayı sertleşme söz konusudur.  

Geçirgen kayalarda boşluk basıncı (u), kayanın 

mekanik tepkisi etkin basınç tarafından kontrol 

edilecek şekilde, çevre basıncına ters yönde çalışır: 

𝜎3
, = 𝜎3 − 𝑢.  3‘ün aynı değeri için u’da bir artış 

kayanın pik dayanımında azalıma yol açar ve daha 

fazla gevrek davranış meydana gelmez (Şekil 3.63); 

yani, çevre basıncındaki artışın tersi bir etki oluşur. 

Üç eksenli deneylerde sıcaklıkta bir artış 

genellikle pik dayanımda ve gevrek-sünek geçiş 

basıncında bir azalıma neden olur. 

Kayalarda mikro-çatlakların varlığı hem deney 

sonuçlarını hem de gerilme-birim deformasyon eğri 

modelini etkiler. 

Çevre basıncının yenilme düzleminin yönelimi 

üzerinde hiç bir etkisi yoktur. 
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Şekil 3.61 Oolitik kireçtaşında hacimsel birim 
deformasyonun da ölçüldüğü üç eksenli sıkışma 
deneyi sonuçları (Brady ve Brown, 1993’de 
Elliot, 1982). 
 

Çekme Dayanımı Deneyleri 
Doğrudan Çekme Deneyi 

Bu deneyde bir kaya silindirinin tek eksenli 

çekme dayanımı doğrudan ölçülür. Numunenin iki 

ucu sağlam biçimde sabitlenir ve numunenin uzun 

ekseni boyunca kırılma olana kadar tek eksenli çekme 

uygulanır. Çekme, silindirik numunenin iki ucuna 

reçine veya çimento ile bağlanan metal başlıklara 

uygulanır. Çekme sistemine uymak için numune iki 

uçta daha geniş tıraşlanabilir.  

Numunenin L/D oranı 2,5 ile 3 arasında olmalı 

ve çap da 54 mm’den az olmamalıdır. Silindirin uzun 

eksenine dik yüzeyler düz ve birbirine paralel 

olmalıdır. Numuneyi hazırlama ve tıraşlamada 

sıkışma  deneyinde  uygulanan  şartların  aynısı   takip  

 
 

Şekil 3.62 Kayada üç eksenli deneyde 0’dan D’ye 
artan farklı çevre basınçları altında gerilme-birim 

deformasyon eğrileri. 3’ün belli bir değeri 
üzerinde davranış gevrekten süneğe dönüşür. 

 

 
 

Şekil 3.63 Çevre basıncının (3) sabit olduğu 
durumda boşluk basıncının (u) kaya davranışına 

etkisi. Boşluk basıncı u = 0’dan u = 3’e artar.  
 
edilmelidir. Numunenin birkaç dakika içinde yenilebil-

mesi için, çekme gerilmesi 0,5 ile 1 MPa/s arasında 

tekdüze ve devamlı olarak uygulanır. Çekme dayanımı 

(t) yenilme anında uygulanan kuvveti numunenin 

dairesel alanına bölmekle elde edilir. Çekme 

dayanımı için bir temsilci dayanım elde etmek için en 

az beş deney yapılması önerilmektedir (ISRM, 1981).  

Numuneyi kesmede ve metal başlıkları 

mükemmel biçimde numuneye yapıştırmada 

karşılaşılan problemlerden dolayı bu deneylerin 

yapılması zordur. 
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Kutu 3.8  

Üç Eksenli Deneylerden Dayanım Parametreleri  

c ve ’nin Hesaplanmasına Örnek  
  

Pik dayanım değerleri (p) her deneyde çizilen 

1 - ax eğrilerinden elde edilir ve ( - n) uzayında bir 

diyagramda bunlara karşılık gelen Mohr dairelerini  

çizmede  kullanılır. Dairelere, test edilen malzemenin 

 

yenilme zarfını temsil eden bir teğet çizilir. 

Malzemenin tipik kohezyon ve sürtünme değerleri 

doğrudan bu çizgiden okunur. 

 

 
 

 

Dolaylı Çekme veya Brezilya Deneyi 

Bu deneyde kaya numunesinin tek eksenli 

çekme dayanımı dolaylı olarak ölçülür. Kaya, bir asal 

çekme gerilmesi ve bir de büyüklüğü çekme 

gerilmesinin 3 katından fazla olmayan bası 

gerilmesinden oluşan iki eksenli sıkışma durumuna 

maruz kaldığı zaman oluşan çekmenin doğurduğu 

yenilme olarak kabul edilir.  

İki plaka arasına yatay olarak yerleştirilen bir 

kaya diski veya silindirine bu plakalar üzerinden 

numune yenilene kadar düşey basma kuvveti 

uygulanır. Düz veya küresel ve içbükey olabilen yük 

iletme plakaları tam paralel olmalıdır (Şekil 3.64). 

 Uygulanan  yük  kaya  yenilmesinin  15 ile 30 s  

arasında olduğu bir aralıktadır. ISRM (1981) 200 N/s 

gibi bir hız önermektedir. Numune hazırlama ve 

tıraşlamada önceki altbölümlerde verilen kılavuz 

bilgiler takip edilmelidir. 

Basma kuvveti numune içinde karmaşık bir 

gerilme dağılımı doğurur. Çekme dayanımı aşağıdaki 

formülle bulunur: 
 

t = 2P / DL 
  

Burada: 
 

P = yenilmeye neden olan yük 

D = numunenin çapı 

L = Numunenin uzunluğudur. 
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Şekil 3.64 Çekme deneyleri diyagramı. 

 

Sonik Hız 
Bu deney kuru veya doygun kayada boyuna ve 

enine elastik dalgaların (Vp ve Vs) hızını ölçer. 

Kayaların dalga iletme hızı dayanım ve şekil 

değiştirebilirlik özelliklerine bağlı olup, dinamik 

elastisite modüllerinin (Ed ve d) bulunmasında 

kullanılır.  

 

 
 

Şekil 3.65 Sonik hız deney düzeneği. 
 

Deney, ultrasonik sıkışma kullanarak boyuna 

dalgaların iletilmesini ve dalgaların numuneden 

geçmesi için gerekli zamanın ölçülmesini kapsar. Aynı 

şekilde kesme dalgaları da sonik palslar şeklinde 

aktarılır ve varış zamanları kaydedilir. Bu zamanlara 

karşılık gelen Vp ve Vs hızları hesaplanır. İletici veya 

basma kuvveti ve pals kaynağı numunenin bir ucuna 

sabitlenir, diğer ucuna da kaya numunesi boyunca 

dalganın ne kadar sürede geçtiğini ölçen alıcı iliştirilir. 

Alıcı, dalgaların kat ettiği mesafeyi değiştirmek için 

numunenin bir yüzüne de iliştirilebilir. Numuneler 

sadece silindirik veya dikdörtgen bloklardan oluşmalı; 

en küçük boyutları dalga boyunun en az 10 katı 

olmalıdır (ISRM, 1981). 

Kesme dalgası hızı (Vs) sıkışma (boyuna) 

dalgalarının hızının (Vp) yaklaşık üçte ikisine eşittir. 

Kayanın dinamik elastik modülleri (Ed ve d) 

aşağıdaki formüllerden elde edilir: 
 

𝐸𝑑 = 𝜌𝑉𝑝
2 (1−2𝑣𝑑)(1+𝑣𝑑)

(1−𝑣𝑑)
    𝐸𝑑 = 2𝜌𝑉𝑠

2(1 + 𝑣𝑑) 

 

𝑣𝑑 =
(𝑉𝑝/𝑉𝑠)2 − 2

2[(𝑉𝑝/𝑉𝑠)2 − 1]
 

 

Burada, : kayanın yoğunluğu (kg/m3) ve Vp ile Vs de 

boyuna ve kesme dalgalarının hızlarıdır (m/s): 
 

𝑉𝑝 = [
𝐸𝑑

𝜌

1 − 𝑣𝑑

(1 + 𝑣𝑑)(1 − 2𝑣𝑑)
]

1/2

 

 

𝑉𝑝 = [
𝐸𝑑

𝜌

1

2(1 + 𝑣𝑑)
]

1/2

 

 

𝑉𝑝

𝑉𝑠

= [2
(1 − 𝑣𝑑)

(1 − 2𝑣𝑑)
]

1/2

 

 

Düşük şiddetli gerilmelerin hızla uygulanması 

kayada tamamen elastik davranışla sonuçlan-

dığından, dinamik deformasyon modülünün (Ed) 

değeri tek eksenli sıkışma deneylerinden bulunandan 

büyüktür.  

Kayanın şekil değiştirebilirliği ile doğrusal 

korelasyon da yapan Vp değeri, gözeneklilik ve tek 

eksenli sıkışmayı da içeren çok sayıda özellik ile ilişkili 

olduğundan, kaya kalitesi için bir belirteçtir (Şekil 

3.66). Poisson oranının Vp ile iyi tanımlanmış bir 

ilişkisi yoktur. 

 

Laboratuvar Deneylerindeki Kısıtlamalar 
Laboratuvar deneyleri kırıksız kayanın 

özelliklerinin belirlenmesi için gerekli olup, kaya 

mekaniğinin çok önemli bir kısmını oluşturur. 

Yapılması gerekli deney türü ve sayısı başlıca 

araştırmanın amacına ve projenin doğasına bağlıdır. 

Deney numunelerinin boyut, sayı ve yeri öne sürülen 

jeolojik problemin çeşidine ve mali konulara bağlıdır. 

Ekstrapolasyon yapılabilir ve kaya kütlesinin 

özellikleri ile deneştirilebilir değerler sağlasalar da, 

laboratuvar deneylerinin kendileri kaya kütlesinin 

özelliklerini vermezler. Bunların üstün yönleri arazi 

deneylerinden ucuz ve daha kolay oluşları, farklı 

koşullarda çok sayıda deneyin yapılabilmesidir. 

Ancak, laboratuvar deneyleri ve bu deneylerin 
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sonuçları kaya kütlesinin özelliklerine ekstrapolasyon 

yapılmak istendiğinde bazı kısıtlamalar söz 

konusudur: 
 

– Temsil edilebilirlik: Test edilen numuneler kaya 

kütlesinin belli noktalarına karşılık gelir ve çalışılan 

alanın tamamını ya da malzemelerin davranışını 

kontrol eden çevresel faktörlerin değişkenliğini 

temsil etmez; bu nedenle, numune alma ve 

deneyler için istatistiksel olarak temsilci bir 

program uygulanması gereklidir. 

– Ölçek: Büyük hacimlerin davranışını karakterize 

etmek ve kestirmek üzere malzemenin küçük 

kısımları test edilir. Bu ölçekler arasındaki fark 

dönüşüm faktörlerine işaret eder; sonuçların 

ekstrapolasyonla kaya kütlesi ölçeğine uygulan-

ması için düzeltmeler yapılmalıdır.  

– Hız: Deformasyon ve yenilme süreçleri 

laboratuvarda genellikle dakikalar ya da en çok 

günler mertebesinde taklit edilir; oysa bu süreçler 

arazide çok daha uzun zaman aralıklarında 

gerçekleşebilir. 
 

Laboratuvar deneyleriyle ilgili diğer faktörler 

(mesela deney cihazının türü ve özelliği ile numune 

hazırlama) dikkate alınırsa, bu deneylere dayalı olarak 

kaya kütlesi özelliklerinin değerlendirilmesi ile ilgili 

kısıtlama ve zorlukların anlaşılması daha kolay olur. 

Aynı kısıtlamalar (daha az olsa da) arazi 

deneyleri için de söz konusudur: Sonuçlar sadece 

deneyden etkilenen alana uygulanabilir. Ancak, arazi 

 

 
 

Şekil 3.66 Dalga hızı ile tek eksenli sıkışma 
dayanımı arasındaki ilişki (Johnson ve DeGraff, 
1988’den değiştirilmiş).  

deneylerinin en büyük üstünlüğü kaya kütlesinin 

kendisi içinde yapılmış olmalarıdır.  

 

3.5 Süreksizlikler 

 

Kaya Kütlesi Davranışına Etkileri 
 

Süreksizlik düzlemleri kaya kütlesinin dayanım, 

şekil değiştirme ve hidrolik özellikleri ile genel 

davranışını tanımlar. Süreksizlikler kaya kütlesini 

süreksiz ve anizotrop yapar; bunun anlamı, 

mühendislik yapısı açısından mekanik davranışı 

değerlendirmeyi çok zorlaştıracak şekilde, kaya 

kütlesinin daha zayıf ve daha kolayca şekil 

değiştirebilir hale gelmesidir. Süreksizlikler suyun 

akışına olanak verir ve bozuşma ve çatlaklanma için 

tercihli düzlemler sağlarlar (Şekil 3.67). Kaya 

kütlesinin mekanik ve hidrojeolojik davranışını içeren 

bir çalışmada süreksizliklerin tanımlanması ve 

karakterize edilmesi elzemdir. Kayadaki kazıların ve 

temellerin duraylılığı süreksizliklerin yön ve 

dayanımına bağlıdır. Şekil 3.3 ve 3.68’de bunların 

mühendislik projelerini nasıl etkileyebildiklerine dair 

farklı örnekler görülmektedir.  

Mühendislik yapısı temel inşaatı veya 

kazılarında süreksizliklerin bağıl yönelimi yerin 

duraylı olup olmadığını belirleyebilir (Şekil 3.68). 

Yüzey kazılarında bir şevin duraylılığı o şevin 

süreksizliklere göre oluşturduğu yöne bağlıdır. Kemer 

barajlarda yapının ağırlığı ile suyun bileşke kuvvetinin 

yönüne paralel süreksizliklerin bulunması duraylılık 

problemlerine    neden    olabilir.    Tünelin    eksenine 

 

 
 

Şekil 3.67 Şeylde eklem takımları. Llyn-Brenig 
Barajı, İngiltere (resimde görülen yükseklik 4 
m’dir). 
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paralel belirgin eğimli süreksizliklerin varlığı aynı 

şekilde tüneller için elverişsizdir. Yakın açıklıklı ve 

sürtünme açısı düşük çok sayıda eklem gibi diğer 

faktörler varsa, yönelim daha da önemli hale gelir.  

Farklı yönlerde birkaç süreksizlik takımının 

mevcut olması kaya kütlesinde çatlaklanmanın 

derecesi ile kırıksız kaya bloklarının şekil ve boyutunu 

belirler. 

Eklemli sert kayanın dayanımını belirlemede göz 

önüne alınan en önemli husus kesme dayanımıdır. 

Sadece laboratuvar veya arazi deneyleri her zaman 

tatmin edici sonuçlar vermediğinden, kesme dayanı-

mının değerlendirilmesinde düzlemlerin fiziksel ve 

geometrik karakteristiklerinin tanımlan-ması gerekir.  

Süreksizlikler yönelim ve dayanım karakteris-

tiklerinin ortalama temsilci değerlerine göre 

belirlenen takımlar şeklinde gruplandırılırlar. Aynı 

takımdaki süreksizlikler birbirine paralel veya paralele 

yakındır (Şekil 3.69). Kaya kütlesinde bazen diğer 

takımları kesen bireysel makro-süreksizlikler bulunur; 

bunlar bireysel bazda ayrıca incelenmelidir.  

 

 
Şekil 3.68 Mühendislik yapısıyla ilişkili olarak 
süreksizlik yöneliminin etkisi. 

Süreksizlik Çeşitleri 
Süreksizlik terimi kaya kütlesinde herhangi bir 

ayrım veya zayıflık düzlemine işaret eder. Kökeni 

sedimenter (tabakalanma veya laminalanma 

düzlemleri), diyajenetik veya tektonik (eklemler ve 

faylar) olabilir. Tablo 3.17’de farklı süreksizlik türleri 

takım halinde bulundukları zaman “sistematik” ve 

kaya kütlesini kat eden tek düzlem bulunduğunda 

“bireysel” olarak gruplandırılmıştır. Bireysel olanlar 

sistematik olanlara kıyasla genellikle daha sürekli ve 

devamlı olup, faylar durumunda birkaç km’yi 

bulabilir. Takımlar ortalama yönelimlerine ve genel 

karakteristiklerine göre istatistiksel olarak 

sınıflandırılırken, tekli süreksizlikler bireysel tanım-

lama ve muamele gerektirirler. Kaya kütlesinin 

mekanik davranışını sistematik süreksizliklerden daha 

büyük ölçüde bile etkileyebilirler.  

Eklemler kaya kütlesindeki en olağan 

süreksizliklerdir. Bunlar kayada çok az (veya sıfır) 

yerdeğiştirme gösteren kırıklar veya kırık yüzeyleridir. 

Tüm kayaları etkileyen bu süreksizlikler kökenlerine 

göre sınıflandırılabilirler: 
 

– Kıvrımlar ve faylarla ilişkili, tektonik kökenli 

eklemler. Kıvrımlarla ilişkili olanlar karakteristik 

bir dizilim gösterirler (Şekil 3.70). Faylarla ilişkili 

olanlar fay yüzeyine paralel olup, faydan 

uzaklaştıkça sıklıkları azalır.  

– Yerleşme sırasında ve sonrasında büzülme sonucu 

oluşan, mağmatik kayalardaki eklemler. Bunlar 

birbirine dik üç yönde karakteristik dizilim 

gösterirler. Soğuma sırasında büzülmenin neden 

olduğu eklemlere bir örnek, bazaltik lavlarda 

çekme çatlaklanmasından dolayı oluşan kolonsu 

eklemlenmedir (Şekil 3.71).  

 

 
 

Şekil 3.69 Flişte eğimli tabakalanma. 
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Tablo 3.17 Süreksizlik çeşitleri. 

Süreksizlik Sistematik Bireysel 

Düzlemsel 

- Tabakalanma 
düzlemleri 

- Laminasyon 
- Eklemler 
- Folyasyon 

düzlemleri 

- Faylar 
- Dayklar 
- Uyumsuzluklar 

 

Çizgisel 

- Düzlemsel 
süreksizliklerin 
arakesiti 

- Lineasyonlar 

- Kıvrım 
eksenleri 

 

 
 

Şekil 3.70 Kıvrımlarla ilişkili eklem takımları 
(Blyth ve de Freitas, 1984). 
 
– Kaya kütlesi üzerindeki litostatik yükün azalması 

sonucu oluşan rahatlama eklemleri. Bunlar 

topoğrafik yüzeye paralele yakın uzanırlar ve 

derinlikle birlikte sıklıkları azalır.  
 

Tabakalanma düzlemleri sedimenter kayalarda 

tabakalar arasındaki yüzeylerdir (Şekil 3.72). Bu 

sistematik süreksizlikler (açıklıkları birkaç cm’den 

birkaç m’ye kadar olacak şekilde) geniş alanlara 

yayılırlar.  

Laminalanma düzlemleri sedimenter kayalarda 

bulunan sistematik süreksizlikler olup, sedimenter 

istifte en küçük katman birimini ayıran yüzeylerdir 

(Şekil 3.73). Bu yüzeylerin daha önemli olduğu yerler 

ince taneli kayalar olup, birkaç mm veya cm şeklinde 

çok küçük açıklıklar (yüzey arası mesafeler) şeklinde 

karakterize edilirler.  

Folyasyon düzlemleri tektonik kökenli olup, 

hatırı sayılır deformasyon geçirmiş kayalarda 

gelişirler.  Oluşumları  sırasında   yürürlükte   olan   en  
 

 
 

Şekil 3.71 Bazaltta sütunsu eklemlenme 
(Kanarya Adaları, İspanya). 

 

 
 

Şekil 3.72 Kireçtaşından oluşan bir kaya 
kütlesinde persistansı yüksek yatay tabakalanma 
düzlemleri. 
 

büyük sıkışma gerilmesine dik olarak dizilirler. Kaya 

taneleri ne kadar küçük ise, bu sistematik  süreksizlik-

lerin çok sık ve milimetre boyutunda açıklıklarda 

gelişme ihtimali de o derece fazladır (Şekil 3.74). 

Litolojik temas yüzeyleri bir kaya kütlesinde 

farklı litolojiler arasındaki bireysel ayrım 

düzlemleridir. Kıvrımsız sedimenter kayalarda kaya 

kütlesinin bir bütün olarak davranışı açısından diğer 

özelliklere kıyasla daha az önemli olabilirler ve çok 

basit olarak tabakalanma düzlemleri gibi muamele 

edilebilirler. Kıvrımlı sedimenter kayalarda kaya 

kütlesinin davranışı açısından fazla önem arz eden 

sin-tektonik kesme yüzeyleri olabilirler. Özellikle 

dayklarda ve dayk kayalarında olmak üzere, temas 

yüzeyleri mağmatik kayalarda çok önemlidir.  

Faylar bloklar arasında bağıl hareket gösteren 

yenilme veya kırık düzlemlerine karşılık gelen bireysel 

süreksizliklerdir (Şekil 3.76). Fayların boyutu birkaç 

m’den birkaç yüz km’ye kadar değişebilir. Belirgin 

şekilde tanımlanmış kırık düzleminin her  zaman  ayırt  
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Şekil 3.73 Jipste laminalanma. 
 

 
 

Şekil 3.74 Kıvrımlarla ilişkili klivaj. Oklar en büyük 
kısalma yönünü işaret eder (Blyth ve De Freitas, 
1984’de Price, 1981). 
 

edilemeyeceği fay veya breş zonları olarak 

adlandırılan zayıflık alanları ile ilişkili olabilirler. 

 

Süreksizliklerin Karakteristikleri 
Bir süreksizlik takımının tanımı yönelim, açıklık, 

devamlılık, pürüzlülük, yarık genişliği, dolgu, sızma ve 

duvar dayanımı gibi karakteristikleri ve geometrik 

parametreleri kapsamalıdır. Bunlarda pürüzlülük, 

yarık genişliği, dolgu ve duvar dayanımı gibi özellikler 

süreksizlik düzleminin mekanik davranışı ile 

dayanımını belirler.  

  
 

Şekil 3.75 Piroklastikleri ve lav akmalarını kesen 
dayk (yar yüksekliği 100 m). 

 

Bu parametreler arazide ölçülür ve tanımlanır. 

Bölüm 6’da arazide veri toplama prosedürü 

(örnekleriyle birlikte), sınıflamalar ve (aşağıda  

anlatılanları tamamlayıcı olarak) işleme dahil olan 

farklı faktörleri değerlendirme tabloları verilmiştir.  

Bir süreksizliğin uzaysal yönelimi onun eğimi ve 

eğim yönü ile belirlenir. Her takımın ortalama 

yönelimi temsilci istatistik değerlerden bulunur. 

Süreksizliklerin ve yönelimlerinin grafik temsili kaya 

kütlesinin geometrisi hakkında genel bir fikir verir. 

Blok diyagramlar düzlemlerin dağılımını üç boyutlu 

olarak temsil ederler; çatlaklanmanın yönelimini ve 

mühendislik projesini veya yapısını nasıl etkileye-

ceğini kavramayı kolaylaştırırlar (Şekil 3.77).  

Uzaysal yönelim normalde sondaj kuyularında 

belirlenemez. Bunun için gerekli teknikler sadece 

arada bir kullanılır. 

Açıklık aynı takımdaki süreksizlik düzlemleri 

arasındaki ortalama dik mesafedir. Kırıksız kayanın 

blok boyutunu belirler ve kaya kütlesinin genel 

davranışını etkiler. Açıklık küçük olduğu zaman kaya 

kütlesi dayanımı önemli ölçüde azalır ve bazı uç 

durumlarda taneli, kohezif olmayan malzemelerin 

davranışına benzer. 

Süreksizlikler arasındaki açıklık kaya kütlesinin 

geçirgenliği üzerinde çok önemli rol oynar. Bireysel 

süreksizliklerin yarık genişlikleri hatırı sayılır 

büyüklükte ise, belli bir takıma ait hidrolik iletkenlik 

genellikle açıklık ile ters orantılı olur.  
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Şekil 3.76 Fay çeşitleri: Muschelkalk’da normal 
fay (üstte) ve Karbonifer çamurtaşında ters fay 
(altta). 
 

Devamlılık süreksizliğin alanıdır. Bu özellik 

kırıksız kayanın yenilme sürecine dahil olup 

olmayacağını ve kaya kütlesinin genel dayanım 

parametrelerini nereye kadar etkileyeceğini büyük 

ölçüde kontrol eder.  

Devamlılık, Bölüm 6’da Şekil 6.9’da olduğu gibi, 

diyagramlarda temsil edilebilir. 

 
 

Şekil 3.77 Süreksizlik takımlarını gösteren blok 
diyagram (ISRM, 1981). 
 

Bir süreksizlik düzleminin pürüzlülüğü büyük 

ölçüde onun kesme dayanımını ifade eder (Şekil 

3.78); düzlem ne kadar pürüzlü ise, o kadar 

sağlamdır. Düzlem üzerindeki herhangi bir düzensizlik 

kesme yerdeğiştirmesi süreçleri sırasında süreksiz-

likler boyunca hareketi daha da zorlaştırır.  

Düzlemlerin dalgalılığı ve pürüzlülüğü 

yerdeğiştirmenin olası yönlerini kontrol eder ve farklı 

yönler için kesme dayanımını tanımlar. Hareket 

yönünün pürüzlülük yönü veya ona dik yön ile çakışıp 

çakışmadığına bağlı olarak, dayanım büyük ölçüde 

değişebilir.  

Yarık genişliği dolgu olmadığı zaman süreksizlik 

duvarlarını ayıran dik mesafedir. Bu özellik kaya 

kütlesinin farklı alanlarında çok değişebilir: Yarık 

genişliği yüzeyde çok geniş olabilse de, derinlikle 

birlikte küçülür ve hatta tamamen kapanabilir. Yarık 

genişliğinin dayanım üzerine etkisi (duvarlar 

üzerindeki etkin gerilmeyi değiştirdiğinden) önem-

lidir. 

Süreksizlikler bazen yumuşak killi malzemeden 

ya da duvarlarınkinden farklı dolgu içerebilir. 

Dolgunun kesme dayanımı, şekil değiştirebilirlik ve 

geçirgenlik gibi fiziksel ve mekanik özellikleri çok 

geniş bir aralıkta değişebilir ve süreksizliğin nasıl 

davranacağını belirleyebilir. Dolgunun yumuşak veya 

bozuşmuş malzemeden oluşması halinde, dolgunun 

su içeriğinin değişir ya da süreksizlik boyunca 

yerdeğiştirme meydana gelirse, dolgunun dayanımı 

kısa vadede büyük ölçüde değişebilir. 

Dolgunun başlıca özellikleri onun doğası, 

kalınlığı, kesme dayanımı ve geçirgenliğidir.  
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 3.78 a) Devamlılığı fazla, düz, düzlemsel 
süreksizlik. b) Tabakalanma düzlemlerinin 
oluşturduğu pürüzlü, dalgalanmalı süreksizlikler. 

 

Süreksizlikler, dolgu olup olmamasına bağlı 

olarak  kaya kütlesinde su sızması (ikincil geçirgenlik) 

için tercihli yollar oluştururlar. Su, süreksizlik 

duvarları üzerine etkiyen etkin gerilmeleri azaltmak 

suretiyle kesme dayanımını azaltır. 

Son olarak, süreksizlik duvarının kırıksız kayanın 

türüne ve duvarların bozuşma derecesine bağlı olan 

sıkışma dayanımı süreksizliğin (ister dolgu olsun, ister 

olmasın; fakat, özellikle dolgu olmadığı zaman) kesme 

dayanımını ve şekil değiştirebilirliğini etkiler.  

Yüzeydeki bozuşmadan dolayı, tek eksenli 

sıkışma dayanımı genellikle kırıksız kayanınkinden 

küçüktür. 

 

Süreksizlik Düzlemlerinin Kesme 

Dayanımı 
Süreksizliklerin mekanik davranışlarının incelen-

mesi, uygulanan kesme gerilmesi ile sonuçta oluşan 

kesme yerdeğiştirmesi ilişkisine dayanır. Bu oran 

(/), süreksizliğin tutukluğu olup, birimi 

gerilme/uzunluk (MPa/mm) şeklindedir. Tipik 

süreksizlik davranışı eğrileri genel şekli itibariyle 

kırıksız kayanınkine çok benzer ve daima önceden 

mevcut bir düzlem boyunca yenilirler (Şekil 3.79). 

Süreksizlik düzlemlerinin dayanımı Mohr-

Coulomb yenilme ölçütünden elde edilir ve 

laboratuvarda doğrudan kesme deneyiyle tayin edilir. 

Üç eksenli deneyler de, şayet numuneler yenilme 

önceden mevcut bir düzlem boyunca meydana 

gelecek şekilde hazırlanırsa (düzlem ile düşey bası 

gerilmesi arasındaki açı ideal olarak 25o ile 40o 

arasındadır), kesme dayanımı değerleri verebilir. 

Kesme dayanımı arazideki doğrudan kesme deneyi ile 

de bulunabilir (Bölüm 5’de Altbölüm 5.5’de 

açıklanmıştır). 

Süreksizliklerin kesme dayanımı esas itibariyle 

düzlemlerin sürtünme özelliğine ve daha az olarak da 

kohezyonuna bağlıdır. Süreksizlik duvarlarının 

pürüzlülüğü veya düzensizliği (özellikle düşük normal 

gerilmelere maruz kalan süreksizliklerde) sürtünme 

dayanımı üzerinde en etkili faktörlerden biridir.  

Düz süreksizliklerdeki pik kesme dayanımı (𝜏𝑝
, ) 

Mohr-Coulomb denklemi ile tanımlanır (Şekil 3.79): 
 

𝜏𝑝
 = 𝑐 , + 𝜎𝑛

, 𝑡𝑎𝑛𝜙𝑝
,  

 

 Burada, 𝜎𝑝
, : süreksizlik düzlemi üzerindeki normal 

etkin gerilme, c’: kohezyon ve 𝜙𝑝
, : etkin gerilme 

cinsinden içsel sürtünme açısıdır. Süreksizliklerin 

kesme dayanımını belirleyen değişik faktörler (normal 

gerilme, pürüzlülük, duvar dayanımı ile dolgunun 

türü, kalınlığı ve diğer özellikleri) halihazırda 

belirtilmiş olmakla birlikte yukarıdaki denklemde 

sadece zayıflık düzlemi üzerindeki normal gerilme ve 

dayanım özellikleri dikkate alınır. Uygulaması kolay ve 

kullanımı yaygın olsa bile, bir basitleştirmeden 

ibarettir. 
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Patton (1966) süreksizliklerde genellikle 

bulunan düzensizliklerin veya pürüzlülüğün etkisine 

dayalı bir çift-eğrili (bilinear) bir yenilme modeli 

önermiştir. Bir süreksizlik düzleminin düzensizliği 

pürüzlülük açısı (i) ile tanımlanabilir. Pürüzlülük açısı 

temel sürtünme açısına (b) eklenerek yüzeyin 

toplam p değeri elde edilir: 
 

p = b + i 
 

i parametresi düzensizliğin süreksizlik düzlemi ile 

yaptığı açı olup, süreksizliklerin jeomekanik 

davranışları üzerindeki etkisi çok büyüktür; esasen, 

pürüzlülüğün tanımlanması ve ölçülmesinin (i) ana 

nedeni     düzlemlerin     kesme     dayanımının     tayin  

 

edilmesidir. p’nin tipik değerleri genellikle 30o ile 70o 

arasında; b açısınınki de genellikle 20o ile 40o 

arasında değişmektedir. i açısı sıfır ile 40o arasında 

değişebilir. 

Şekil 3.80’e göre, süreksizliğin kohezyonu sıfır 

ise: 
 

tan = */n* 
 

*= cosi – n sini 
 

n*=n cosi + sini 
 

Buradan: 
 

 /n = tan (+ i) 

 

 
 

Şekil 3.79 a) Düzlemsel süreksizlikler için tipik kesme gerilmesi-kesme yerdeğiştirmesi (-). b) Bir 
düzlemsel süreksizliğin teorik kesme dayanımı. 
 

 
 

Şekil 3.80 Pürüzlülük açısının süreksizlik kesme dayanımına etkisi. 
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Süreksizlik düzlemine düşük normal gerilme 

altında kesme gerilmesi uygulandığı zaman düzlem 

boyunca yerdeğiştirme gerçekleşir. Ayrıca, yedeğiş-

tirmenin gerçekleşebilmesi için i açısının aşılması 

gerektiğinden, süreksizlik duvarlarının açılarak 

birbirinden uzaklaştığı genleşme (dilation) oluşur. Bu 

noktada etkin sürtünme açısı (b + i) devreye girer 

(Şekil 3.81) ve p‘nin değeri (c = 0 alınarak) aşağıdaki 

gibi ifade edilir: 
 

𝜏𝑝
 = 𝜎𝑛

, tan (𝜙𝑏
 + 𝑖)′ 

 

Kesme yerdeğiştirmesi devam ederken en 

keskin kenarlar kırılabilir ve pürüzlülük “düzleşebilir”; 

iki yüzey temasa gelerek b baskın olur. Düzlem 

üzerindeki n gerilmesi artarsa genleşmeyi önleyen 

bir değere ulaşılır ve yerdeğiştirmenin gerçekleşmesi 

için düzensizliklerin yenilmesi gerekir. Bu noktada - 

n eğrisinin eğimi rezidüel sürtünme açısınınki (r) ile 

yaklaşık aynıdır. Yüksek normal gerilmeler için: 
 

p = c + n tanr 
 

Patton’ın çift-eğrili yenilme ölçütünün büküm 

noktası n‘nin özel bir değerine karşılık gelir.  

Pürüzlü süreksizlik yüzeyleri üzerindeki yenilme 

için (bunlar üzerine etkiyen normal gerilme ile kesme 

gerilmesine bağlı olarak) birçok yazar Patton’ın 

ölçütüne dayalı ampirik ölçütler geliştirmişlerdir. 

Bunlara örnekler Barton ve Choubey ile Ladanyi ve 

Archambault olup (Şekil 3.82), birincisi daha yaygın 

biçimde kullanılmaktadır. 

Şekil 3.83’de değişik n değerleri için pürüzlü 

süreksizlikler üzerindeki kesme deneylerinin sonuçları 

görülmektedir. Grafik a’da n = 0 olan en üstteki 

eğride genleşme söz konusu olup, etkin sürtünme 

sıfır olduğundan (b grafiği) kesme dayanımı pratikte 

sıfır olacaktır. n değeri artırılırsa, ona karşılık gelen 

eğri genleşmede ya da açılmada azalım, dayanımda 

artış gösterir. 

Yukarıdaki açıklamalar kesme yerdeğiştirmesi 

yönü süreksizlik duvarlarının düzensizliklerine dik 

olduğu zaman geçerlidir. Paralel olduğu durumda 

pürüzlülüğün düzlem dayanımına hiç bir etkisi 

olmayacaktır (Şekil 3.84). 

 

 
 

Şekil 3.82 Pürüzlü süreksizlik düzlemlerinin 
kesme dayanımını normal gerilmenin fonksiyonu 
olarak kestirmede Patton’ın doğrusal ölçütü ile 
Ladanyi ve Archambault’un doğrusal-olmayan 
ölçütünün temsili.   
 

 

 
 

Şekil 3.81 a) Pürüzlü süreksizlikler için tipik kesme gerilmesi-kesme yerdeğiştirmesi (-) eğrileri. b) 
Pürüzlü süreksizlikler için çift-eğrili yenilme ölçütü.  
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Şekil 3.83 Pürüzlü eklemler üzerinde sıfırdan 

D’ye artan değişik n değerleri için kesme 
dayanımı deneylerine karşılık gelen eğriler. 
 

Barton ve Choubey Ölçütü 
Laboratuvar deneylerinde süreksizlik davranı-

şının analizinden elde edilen bu ampirik ölçüt (Barton 

ve Choubey, 1977), pürüzlü süreksizliklerde pik 

kesme dayanımının bulunmasına izin verir. Eklemin 

pürüzlülüğü ile uygulanan etkin normal gerilmeyle 

ilişkili eklem yüzeyi sıkışma dayanımını göz önüne 

alan ölçüt aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

𝜏 = 𝜎𝑛
, 𝑡𝑎𝑛 [JRClog10 (

JCS

𝜎𝑛
, ) + 𝜙𝑟

′ ] 

 

Burada: 
 

–  𝜏 ve 𝜎𝑛
, :  süreksizlik  düzlemi  üzerindeki   kesme 

gerilmesi ve normal etkin gerilme 

–    𝜙𝑟
, : rezidüel sürtünme açısı 

–    JRC: süreksizliğin eklem pürüzlülük katsayısı 

–  JCS: süreksizliğin eklem duvarı sıkışma 

dayanımıdır. 
 

Yukarıdaki denkleme göre süreksizlik dayanımı 

üç bileşene dayalıdır: Sürtünme bileşeni (𝜙𝑟
, ), JRC 

parametresi  ile  verilen  geometrik  bileşen ve JCS/𝜎𝑛
,   

 
 

Şekil 3.84 Pürüzlülüğün kesme yönüne bağlı 
olarak süreksizlik dayanımına etkisi (Brady ve 
Brown, 1993’de Brown vd., 1977).  

 

oranı ile kontrol edilen “çetinlik (asperity)” bileşeni. 

Geometrik   ve    çetinlik    bileşenleri   pürüzlülüğü  (i) 

temsil eder ve yüksek gerilmelerde JCS/𝜎𝑛
,  =1 olduğu 

zaman pürüzlülüğün neden olduğu genleşme sıfırdır. 

JCS/ 𝜎𝑛
,  nün tipik değerleri normalde 3 ile 100 

arasındadır. r + i ile verilen genel sürtünme açısı 

50o’den daha büyük değildir. n artarken sürtünme 

dayanımı da artar fakat genleşme azalır.Barton ve 

Choubey denkleminde pürüzlü süreksizlik üzerine 

etkiyen düşük normal gerilmelerde pürüzlülükten 

dolayı çok yüksek sürtünme açıları elde edilir. Bu 

nedenle, JCS/ 𝜎𝑛
,  > 50 olduğu zaman 

kullanılmamalıdır. Bu durumda, değeri aşağıda 

verilen ve uygulanan yükten bağımsız olan sabit bir 

sürtünme açısı kullanılmalıdır: 
 

p = r + 1,7JRC 
 

Rezidüel Sürtünme Açısının (r) Bulunması 

Eklem duvarları genellikle bozuşmuş olup, 

rezidüel sürtünme açısı kırıksız kayanınkinden (b) 

daha küçük olacaktır. Bunu hesaplamada kullanılan 

formül: 
 

r = (b – 20o) + 20r/R 
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Burada, R: Bölüm 5, Altbölüm 5.5’de açıklanan ve 

taze, kuru yüzeyde ölçülen Schmidt çekici sekme 

sayısı, r: eklem duvarı yüzeyinin doğal (kuru veya 

ıslak) haldeki sekme sayısı ve b kayanın literatürden 

elde edilebilen temel sürtünme açısıdır (bkz. Tablo 

3.13).  

Süreksizlik duvarları taze ise, r = b‘dir. 

Düzlemsel, bozuşmamış süreksizliklerdeki tipik b 

değerleri sedimenter kayalarda 25o-37o, mağmatik 

kayalarda 29o-38o ve metamorfik kayalarda 21o-30o 

arasındadır.  
 

Eklem Duvarı Sıkışma Dayanımı, JCS 

Eklem duvarlarında bozuşma olmadığı zaman 

kırıksız kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı (c) 

alınır. Şayet duvar bozuşmuş ise (ki genelde durum 

öyledir) JCS değeri eklem duvarı üzerindeki Schmidt 

çekici sonuçlarından aşağıdaki denklemi kullanarak 

elde edilebilir: 
 

log10JCS = 0,00088kaya r +1,01 
 

Burada, JCS birimi MN/m2 ve kaya birimi de 

kN/m3’dür.  

Doğrudan ölçümün olmadığı yerlerde JCS/c = 

0,25 oranı ya da arazi indeks deneyi kullanılabilir. 
 

 
 

Şekil 3.85 Eklem pürüzlülük katsayısını (JRC) 
bulmada kullanılan standart profiller (Barton ve 
Choubey, 1977). 

Eklem Pürüzlülük Katsayısı, JRC 

JRC katsayısı süreksizlik duvarı pürüzlülüğüne 

bağlı olup, 1-20 arasında değişir. Şunlardan elde 

edilebilir: 
 

 Standart pürüzlülük profilleri (Şekil 3.85). Eklem 

duvarlarının pürüzlülüğü makro ve mikro 

ölçeklerin ikisini de dikkate alarak (Bölüm 6, Şekil 

6.11’deki pürüzlülük profillerine göre) önceden 

sınıflanmalıdır.  

 Bölüm 5, Altbölüm 5.5’de açıklanan eğilme 

deneyi. Bu deneyde kaya parçaları veya sondaj 

karotları kullanılır.  açısı (bir kaya parçasının 

diğerine göre kaymaya başladığı açı) belirlenir ve 

aşağıdaki denklem kullanılır:  
 

JRC =
∝ −∅𝑟

log (
JCS
𝜎𝑛

)
𝑡𝑒𝑠𝑡

 

 

Ölçek Etkileri 

JRC ve JCS parametreleri kullanılan ölçeğe 

bağlıdır (Şekil 3.86). JRC düzensizliklerin büyüklük ve 

genliğine bağlı olup; dalgalılık (büyük ölçekli 

dalgalanma; metreler), pürüzlülük veya çetinliğe 

(küçük ölçek, cm, mm) bölünebilir. Ölçek büyürken 

i’nin değeri (dalgalılık etkisine bağlı olarak) düşer ve 

süreksizliğin genleşmesine (düşük gerilmelerde) izin 

verilirse p’nin değeri düşer; genleşme olmazsa ölçek 

etkisi kaybolur. Ampirik olarak elde edilen JRC 

değerleri 10 cm uzunluğundaki ölçümlere karşılık 

gelir. Daha uzun eklemlerin davranışını analiz etmek 

için diğer ölçeklerin değeri düzeltilmelidir. Ölçek 

büyürken JCS sıkışma dayanımı değeri ve bundan 

dolayı JCS/𝜎𝑛
,  bileşeni azalır. Bu etkileri gidermek 

üzere, Bandis vd. (1981) gerçek uzunluktaki (Ln; Lo = 

10 cm) eklemlere ait parametreleri elde etmek için 

aşağıdaki oranları geliştirmiştir:  
 

JCSn = JCSo(Ln/Lo)-0,03JCSo 
 

JRCn = JRCo(Ln/Lo)-0,02JRCo 
 

Buna göre, bir eklemin gerçek ölçekteki 

dayanımı aşağıdaki denklemden bulunabilir (Barton, 

1990): 
 

𝜏 = 𝜎𝑛
, 𝑡𝑎𝑛 [JRC𝑛log10 (

JCS𝑛

𝜎𝑛
, ) + 𝜙𝑟 + 𝑖] 

 

Burada, i: süreksizliklerin büyük ölçekli dalgalılık 

açısıdır.  

Süreksizliklerin kesme dayanımını belirlemede 

ölçek etkisinin diğer boyutları Altbölüm 3.6’da 

verilmiştir.
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Dolgulu Süreksizlikler 
Kille veya başka malzemelerle (örnek: bozuşma, 

duvarların kesme yenilmesi veya suyla çökeltilme 

yoluyla oluşmuş malzemelerle) dolu süreksizliklerde 

düzlemlerin kesme dayanımı dolgu malzemesinin tür 

ve kalınlığı tarafından belirlenir. Şayet kalın ise, 

kesme yenilmesi genellikle dolgu boyunca meydana 

gelir; süreksizlik düzleminin dayanımı dolgunun 

dayanımı olur. Dolgu sert ve konsolide ise, yenilme 

kaya ile dolgu arasında gerçekleşebilir.  

Dolgunun özellikleri (yani kesme dayanımı, şekil 

değiştirebilirlik ve geçirgenlik) çok önemli biçimde 

değişebilir ve süreksizliğin nasıl davranacağını 

belirler. Temiz süreksizliklerin aksine, dolgular 

genelde kohezyonludur. Dolgunun türü kritik 

derecede önemli olup, genellikle şunlardan oluşabilir: 
  

– Killi malzemeler 

– Yüksek veya düşük oranda kil hamuru ile birlikte 

breş veya köşeli kaya parçaları 

– Kristalize malzemeler (örnek: kalsit, jips). 

 

 
 

Şekil 3.86 Blok boyutunun eklemlerin kesme dayanımı bileşeni üzerine etkisi (Bandis vd., 1981). 
 

Dolgunun ne kadar kalın olduğuna bağlı olarak 

düzlemin pürüzlülüğünün (temiz süreksizliklerin 

kesme dayanımında belirleyici bir parametre) kesme 

dayanımı üzerinde hiç bir etkisi olmayabilir. 

Tablo 3.18’de dolgu içeren süreksizlikler için 

kohezif ve sürtünmeli dayanım parametreleri 

verilmiştir. 
 

Doğrudan Kesme Dayanımı  

Laboratuvar Deneyi 
Bu deney süreksizliklerin rezidüel ve pik kesme 

dayanımını düzleme uygulanan normal gerilme 

cinsinden verir. İncelemeye tabi olan ve süreksizlik 

içeren kaya numunesine kayanın iki parçası arasında 

bağıl yerdeğiştirme meydana gelene kadar kesme 

gerilmesi uygulanır. Uygulanan normal yük (n) 

deneyin başından sonuna kadar sabit kalır. 

Süreksizliğin pik ve rezidüel dayanım parametrelerinin 

ikisi de (c ve ) kesme gerilmesi ve kesme 

yerdeğiştirmesi verilerinden elde edilebilir.  

ISRM (1981)’e göre kesme dayanımını belirlemek 

için, aynı süreksizliği içeren en az beş numune 

üzerinde deney yapılmalıdır.   

 

Prosedür 

Deney ekipmanı sökülebilen ve iki parçaya 

ayrılan bir kesme kutusu içerir. Süreksizlik düzlemi iki 

parçanın birleştiği yere denk gelecek şekilde,  

hazırlanan ve süreksizlik içeren numunenin bir parçası 

kutunun her bir yarısı içinde kalır. Kutunun her bir 

yarısı içindeki parçalar harç veya reçine ile sabitlenir. 

Test edilmesi istenen yüzey uygulanan kesme yönüne 

paralel ve tercihen alanı en az 2500 mm2 olan bir kare 

olmalıdır. Numune normal yüke tabi olduğu zaman 

kesme kutusunun üst ve alt yarısı süreksizliğin düşey 

yöndeki kısalmasına olanak vermek üzere birbirinden 

yeterli uzaklıkta olmalıdır.  

Süreksizlik düzlemi bozuşmadan olabildiğince az 

etkilenmiş olmalı ve kaya kütlesindeki doğal su içeriği 

ve  pürüzlülük  korunmuş   olmalıdır.   Numunenin   iki 

kısmının her birinin yüksekliği 0,2L’den büyük 

olmalıdır (L: numunenin bir tarafının uzunluğu).  
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Tablo 3.18 Dolgulu süreksizliklerin kesme dayanımı. 

 

 

Kaya 

 

 

Tanımlama 

Pik dayanım Rezidüel dayanım 

Kohezyon 

(kPa) 

Sürtünme 
açısı (o) 

Kohezyon 

(kPa) 

Sürtünme 
açısı (o) 

Bazalt Killi bazaltik breş, köşeli kaya parçaları 240 42   

Kil şeyili 
Kil dolgu 

Tabakalanma düzlemlerinde kil 
60 32 

 

0 

 

19-25 

Diyorit Kil dolgu 0 26,5   

Dolomit Killi dolgu = 15 cm kalın 41 14,5 22 17 

Granit 

Kil dolgulu faylar 

Kumlu silt fay dolgusu 

Kesme zonu, kırık granitler, dağılmış 
kaya ve kil cebi 

0-100 

50 

 

240 

24-25 

40 

 

42 

  

Grovak Katman aralarında 1-2 mm kil dolgu    0 21 

Kireçtaşı 

6 mm kil dolgu 

1-2 cm kil dolgu 

< 1 mm kil dolgu 

2 cm marn dolgu 

 

100 

50-200 

0 

 

13-14 

17-21 

25 

0 

 

 

0 

13 

 

 

15-24 

Şist ve 
kuvarsit 

10-15 cm kalınlıkta kil dolgu 

Katman aralarında ince kil dolgu 

Katman aralarında kalın kil dolgu 

30-80 

610-740 

380 

32 

41 

31 

  

Sleyt Laminalı ve bozuşmuş 50 33   

Veriler farklı yazarlardan ve farklı koşullar altında yapılmış deneylerden alınmadır (Barton, 1974; Hoek ve Bray, 1981). 

     

 
 

Şekil 3.87 Süreksizliğin kesme dayanımını ölçmek 
için Hoek kesme kutusu (Hoek ve Bray, 1981). 
 

Numune kesme kutusu içine yerleştirildiği 

zaman, istenen değere ulaşılana kadar süreksizlik 

yüzeyine dik normal gerilme uygulanır. Sonra, hidrolik 

veya mekanik araçlarla kesme kutusunun 

kenarlarında süreksizlik düzlemi boyunca kesme 

yerdeğiştirmesi olana kadar kesme kuvveti uygulanır. 

Süreksizlik yumuşak ve doygun malzeme ile 

doluysa deney daha karmaşık bir hal alır; bu durumda 

dolgu konsolide edilmeli ve deney yapılmadan önce 

su basıncı sönümlenmelidir (ISRM, 1981).  

Hoek hücresi yukarıda tanımlanan prosedürün 

aynısını kullanarak arazide veya laboratuvarda deney 

yapmak üzere geliştirilmiş seyyar bir kesme 

düzeneğidir (Şekil 3.87 ve 3.88). Süreksizlik içeren 

kuyu karotları kullanarak hızlı deneyler yapmaya 

olanak verir.  
 

Yorum 

Normal gerilme ile kesme gerilmesinin pik 

değerleri uygulanan kuvvetleri numunenin temasta 

kalan yüzey alanına bölmek suretiyle elde edilir: 
 

p = Pkesme / A;     n = Pnormal / A 
 

Deney sırasında kesme gerilmesi değerleri ile 

normal ve kesme yerdeğiştirme değerleri ölçülür 

(pürüzlü süreksizliklerde kesme yerdeğiştirmesinin 

gerçekleşmesi için düzensizliklerin halli gerektiğinden, 

düzleme dik yerdeğiştirmeler oluşacaktır). Sonra, 

bunlara karşılık gelen -kesme yerdeğiştirmesi ve -

normal yerdeğiştirme eğrileri çizilebilir. Bu eğrilerden 
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pik ve rezidüel değerleri elde edilir; bunlar  - n 

diyagramına aktarılır ve kesme ve pik ile rezidüel 

dayanıma karşılık gelen  ve c değerleri doğrudan 

okunabilir (Kutu 3.9). Pürüzlü yüzeylerde 

değerlendirme yapmak için, deney sonuçlarının tüm 

yüzey boyunca aynı yönde makaslanmış 

numunelerden elde edilmiş olduğuna dikkat 

edilmelidir.  

 

Ölçek Etkisi 

Sonuçlar deneyin ölçeğinden (yani, test edilen 

numunenin boyutundan) etkilenir; buna ölçek etkisi 

denir. Süreksizliklerin kesme dayanımı başlıca 

düzlemlerin pürüzlülüğü ile dalgalılığına; bu nedenle 

de test edilen alana bağlıdır. Laboratuvarda eklemin 

sadece küçük bir kısmı test edilirken, arazi 

deneylerinde pürüzlülük daha büyük ölçekte ele 

alınabilir (Şekil 3.89). Pürüzlülük ne kadar fazla ise 

ölçeğin kesme dayanımına etkisi o kadar fazla olup, 

deney ölçeği arttıkça bu etki azalır. Yukarıdaki ifade 

normal  gerilmenin  düşük  olduğu  ve deney sırasında 

süreksizliğin genleşmesine izin verildiği durumda 

geçerlidir; durum bundan farklı ise ölçek etkisi daha 

azdır.  Deney  alanı  genişledikçe  pik  kesme dayanımı 

 

 
 

 
 

Şekil 3.88 Hoek kesme kutusu. 

düşer. Kil malzeme ile dolu eklemlerde ölçek etkisi 

olmayabilir.  

Yukarıdakileri özetlemek gerekirse: deneyler 

daha büyük ölçekte yapıldığı zaman pürüzlülük açısı 

(i) küçüktür ve bu nedenle p ile kesme dayanımının 

değeri düşüktür. Ölçeğin süreksizlikler üzerine etkisi 

Altbölüm 3.6’da da açıklanmıştır. 

 

Geçirgenlik ve Su Basıncı 
Bir süreksizliğin geçirgenliği onun yarık 

genişliğine ve dolgu türüne bağlıdır. Yarık genişliği 

kaya kütlesinin gerilme durumu tarafından 

denetlenir. Bu nedenle, geçirgenlik arazideki 

gerilmelere bağlıdır. Düz, temiz bir süreksizliğin 

geçirgenliği aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

k = a2g/12     veya     k = a2w /12 
 

Burada:  
 

k = geçirgenlik katsayısı (cm/s) 

g = yerçekim ivmesi  

a = yarık genişliği 

w = suyun birim ağırlığı 

 = suyun kinematik viskozite katsayısı (20o’de 

0,0101 cm2/s) 

 = suyun dinamik viskozite katsayısı (20o’de 

0,01005 g s-1 cm-1) 

 

 
 

Şekil 3.89 Süreksizlik pürüzlülüğü için farklı 
ölçekler (ISRM, 1981). Dalgalılık i açısı ile 
karakterize edilebilir. Milimetrik ölçekteki 
pürüzlülük sadece laboratuvar deneyleriyle 
belirlenebilir.
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Kutu 3.9 

Süreksizlikler İçin Dayanım Parametreleri  

c ve ’nin Hesaplanması  
 

 

Kesme gerilmesi değerleri pik ve rezidüel bir 

deneyde elde edilen - kesme yerdeğiştirmesi 

eğrisinden ölçülür. Bu değerler bir grafiğe (-n) 

aktarılır. n değerlerinin her birinin farklı deneylere 

karşılık geldiği bu grafikte noktalara uygun bir eğri 

çizilir.  Bundan,  test  edilen  süreksizliğin  rezidüel  ve  

  

pik kesme dayanımının tipik c ve  değerleri 

bulunur. Bu prosedür Mohr-Coulomb doğrusal 

yenilme ölçütüne dayandığında, grafikteki 

noktalar düz bir doğruya uymalıdır. Pürüzlü 

süreksizlikler durumunda  ile n arasındaki ilişki 

Şekil 3.81b’deki gibi çift-eğrili olacaktır.  
 

 
 
 

 

Süreksizlik pürüzlü ise “hidrolik” yarık genişliği 

(ah) “gerçek” veya “mekanik” yarık genişliğinden (a) 

az olur ve aralarında aşağıdaki gibi bir ilişki vardır 

(Singhal ve Gupta, 1999’da Lee vd., 1996’ya göre): 
 

ah = a2/JRC2,5 
  

Burada, JRC: eklem pürüzlülük katsayısıdır (bu 

altbölümün baş kısımlarındaki tanımlamaya göre). 

Bir süreksizlik takımında geçirgenlik düzlemler 

arasındaki açıklığa da bağlıdır. Açıklığı b olan düz, 

temiz bir süreksizlikler sisteminin geçirgenlik katsayısı 

veya hidrolik iletkenliği aşağıdaki ampirik ilişkilerden 

bulunabilir: 
 

kf = a3g/12b     veya     kf = a3w /12b 
 

Geçirgenlik katsayısı, yarık genişliği ve açıklık 

arasındaki ilişki Şekil 3.90’da verilmiştir. 

Süreksizliklerde  suyun  varlığı kesme dayanımını  

azaltır; suyun uyguladığı basınç eklem üzerindeki 

normal gerilmenin tam tersi olup, etkin gerilmeyi 

azaltır (Şekil 3.91). 

Mohr-Coulomb ölçütünü kullanarak, bir 

süreksizlikte kesme yerdeğiştirmesi için gerekli boşluk 

basıncı (u) şöyle bulunur: 
 

𝑢 = 𝜎𝑛 +
𝑐 − 𝜏

tan𝜙
 

 

Ya da, asal gerilmelerle ilişkili olarak: 
 

𝑢 = 𝜎3 + (𝜎1 − 𝜎3) (cos2𝜃 −
sin𝜃cos𝜃

tan𝜙
) +

𝑐

tan𝜙
 

 

Burada : majör asal gerilmeli süreksizlik düzleminin 

normali ile süreksizliğin sürtünme açısı () arasındaki 

açıdır. u’nun değeri yukarıdaki denklemle ya c = 0 ve 

 = b + i ya da c ≠ 0 ve = r olduğu zaman 

hesaplanan en düşük değerdir.  
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Şekil 3.90 Yarık genişliği ve açıklığın bir dizi düz, 
düzlemsel, paralel süreksizliklerin geçirgenlik 
katsayısına etkisi (Hoek ve Bray, 1981).  
 

3.6 Kaya Kütlelerinin Dayanımı  

ve Şekil Değiştirebilirliği 

 

Kaya Kütlesi Dayanımı 
Kaya kütlelerinin dayanımı süreksizliklere 

olduğu kadar kırıksız kaya dayanımına (bunların ikisi 

de son derece değişkendir) ve kaya kütlesinin maruz 

kaldığı (doğal gerilmeler ve hidrojeolojik koşullar gibi) 

jeo-çevresel koşullara bağlıdır. Tektonizmaya veya 

bozuşmaya uğramış alanların varlığı ya da farklı farklı 

litolojik bileşim, mekanik davranışı ve dayanım 

karakteristikleri farklı zayıf ve anizotrop zonlar 

anlamına gelir. Bu faktörler kaya kütlesi dayanımını 

değerlendirmeyi çok karmaşık yapar.  

Dayanım kaya kütlesinin belli koşullar altında 

dayanabileceği maksimum gerilme ile dayanım 

parametreleri c ve  ile değerlendirilebilir. Bunlar, 

mühendislik projelerinin analizi ve hesapları için çoğu 

zaman gerekli parametrelerdir.  

Çatlaklanma derecesine bağlı olarak kaya 

kütlesinin davranış ve dayanım özellikleri şunlarla 

tanımlanır: 
 

–    Kırıksız kayanın dayanımı (izotrop veya anizotrop) 

–    Süreksizlik takımının kesme dayanımı 

–  İki veya üç süreksizlik takımının kesme dayanımı 

(kaya kütlesini temsil ettikleri sürece) 

–  İzotrop davranışlı bir kaya blok sisteminin genel 

dayanımı 
 

Tanımlanan farklı durumlar arasındaki geçiş 

Şekil 3.92’de verilmiştir. Sığ ve derin kazılarda kazı 

işleri, duraylılık ve mekanik davranış problemleri 

doğrudan kaya malzemesine ve süreksizliklerin 

varlığına bağlıdır. Kırıksız kayanın veya bir süreksizlik 

düzleminin dayanımı laboratuvar veya arazi 

deneyleriyle hesaplanabilir. Kaya kütlesine gelince, 

bunların boyutlarını ve doğal koşullarını 

laboratuvarda yeniden oluşturmak mümkün olmayıp, 

dayanımı arazide hesaplamaya yönelik uygun 

yöntemler de yoktur. Kaya kütlelerinin dayanımının 

dolaylı yöntemler kullanılarak tayin edilmesinin 

nedeni budur. 

 

 
 

Şekil 3.91 a) Eklem duvarlarına etkiyen su basıncı. b) Etkin gerilmelerin büyüklüğünü bulmak üzere su 
basıncı (u) çıkarıldığı zaman toplam gerilme Mohr dairesinin yerdeğiştirmesi. 
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Şekil 3.92 Artan numune boyu ile birlikte kırıksız kayadan aşırı eklemli kaya kütlesine geçişi gösteren 
diyagram (Hoek ve Brown, 1997).   
 

Kaya kütlesi dayanımını kontrol eden bileşenler 

(örnek: bir veya daha fazla süreksizlik takımı, kırıksız 

kaya, bir bütün olarak kaya kütlesi, spesifik zayıf 

alanlar) ortaya konulduğu zaman, aşağıdaki 

prosedürler kullanılarak değerlendirilebilir: 
 

– Deneyime ve laboratuvar deneylerine dayalı 

ampirik yöntemler 

– Kalite indekslerine dayalı dolaylı yöntemler 

(jeomekanik sınıflamalar) 

– Matematiksel modeller ve geriye analiz 

– Fiziksel modeller. 
 

Ampirik yöntemlerin esasını yenilme veya 

dayanım ölçütleri oluşturur. Bunlar, aşağıdaki 

sonuçları verecek şekilde uygulanan gerilmelere ve 

malzeme özelliklerine dayalı olarak kaya kütlesi 

dayanımını değerlendirmede kullanılırlar: 
 

–   Kırıksız kayanın farklı koşullara tepkisi 

–  Süreksizliklerin kaya kütlesi davranışına etkisinin 

tahmini 

–    Kaya kütlesinin bir bütün olarak davranışının 

tahmini. 
 

Dayanımı hesaplamada, farklı kaya kütleleri ile 

kaya kütlesi dayanım parametreleri (c ve ) 

arasındaki korelasyonları ortaya koymak suretiyle 

(bkz. Tablo 3.20), jeomekanik sınıflamadan bulunan 

kalite indeksleri kullanılabilir. Sınıflamalar Altbölüm 

3.8 ile Bölüm 10’da tanımlanmıştır. 

Matematiksel modeller kaya kütlesinin 

davranışını, fiziksel ve mekanik özelliklerini, davranış 

yasasını ve onu etkileyen faktörleri (meselâ 

gerilmeler veya su basıncı) sayısal modelleme yoluyla 

dayanımı hesaplamada kullanılabilir. Bu modeller, 

kaya kütlesi yenilmesine veya spesifik bir 

deformasyon düzeyine karşılık gelen dayanım 

parametrelerini elde etmede (yenilme 

karakteristikleri ve mekanizmaları bilinen gerçek bir 

kaya kütlesinde deformasyonların sayısal 

modellemesini ve yenilme sürecini kullanan) geriye 

analiz için özellikle çok faydalıdır.  

Fiziksel modellerde doğal veya yapay 

malzemelerle (örnek: sıva bileşenleri, rijit malzeme 

blokları, bir bağlayıcı malzemeyle birlikte kum ve kil 

karışımı) inşa edilen ölçek modelleri kullanılır ve 

bunların davranışını gözlemek için farklı yüklemleler 

uygulanır.  

Yukarıdaki yöntemler, mevcut bilginin ve 

verilerin miktarına ve kalitesi ile bunların ne kadar 

temsilci olduğuna bağlı olarak, kaya kütlesi 

dayanımını yaklaşık olarak elde etmeyi sağlarlar. En 

temsilci sonuçları geriye analize dayalı ampirik 

ölçütler ve matematiksel modeller verirler; 

karakteristik kaya kütlesi dayanım parametreleri olan 

c ve  için ilgili değerlerin belirlenmesi en önemli 

konudur. Yukarıda açıklanan prosedürler arasında 

sadece matematiksel ve fiziksel modeller kaya 

kütlesinin şekil değiştirmeyle ilgili davranışını hesaba 

katarlar. 
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İzotrop Kaya Kütleleri İçin Yenilme Ölçütleri 
Hoek-Brown Ölçütü 

Bu yenilme ölçütü izotrop kaya kütleleri için 

geçerli olup, kayanın büyük ölçekte yenilmesi için 

gerilme düzeyiyle birlikte doğrusal-olmayışlık, kaya 

türünün etkisi ile kaya kütlesinin durumu, sıkışma 

dayanımı ile çekme dayanımı arasındaki ilişki veya 

artan çevre basıncıyla birlikte azalan içsel sürtünme 

açısı gibi faktörlerin belirlenmesini hesaba katar.  

Bu ölçüt önceleri, kırıksız kaya bloklarının 

birbiriyle temasta olduğu ve kütlenin dayanımının 

eklemlenme veya süreksizlikler tarafından kontrol 

edildiği varsayımıyla, bozuşmamış, kırıksız kayası 

sert, eklemli kaya kütleleri için geliştirilmiştir. Kaya 

kütlesinin dayanımı aşağıdaki ilişki ile ifade edilir 

(Hoek ve Brown, 1980): 
 

𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖√𝑚
𝜎3

𝜎𝑐𝑖

+ 𝑠 

  

Burada: 

1 ve 3: yenilmedeki majör ve minör asal 

gerilmeler  

ci : kırıksız kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı 

m ve s: kaya kütlesi özellikleri ile süreksizliklerin 

türü, sıklığı ve karakteristiklerini yansıtmak 

üzere seçilmiş kaya kütlesi sabitleridir (buna 

göre, kırılmamış bir kaya silindiri için s = 1 

olup, 3 = 0 iken 1 kırıksız kayanın serbest 

basınç dayanımına, yani ci’ye eşit olur).  
 

ci’nin değeri tek eksenli sıkışma türü 

laboratuvar deneylerinden elde edilmelidir. Alternatif 

olarak PLT deneyinden (Bölüm 5’de Altbölüm 5.5’de 

açıklanmıştır) veya arazi indekslerinden de (Tablo 3.7) 

bulunabilir. m ve s değerleri RMR indeksinden 

(Altbölüm 3.8’de açıklanmıştır) elde edilebilir. 

Burada, kaya kütlesi özelliklerinin örselenmiş veya 

örselenmemiş oluşu hesaba katılır (Hoek ve Brown, 

1988): 
 

– Patlatmadan etkilenmeyen örselenmemiş kaya 

kütleleri için: 
 

𝑚 = 𝑚𝑖exp
RMR−100

28
      𝑠 = exp

RMR−100

9
 

 

–   Patlatmadan etkilenen örselenmiş kaya kütleleri 

için: 
 

𝑚 = 𝑚𝑖exp
RMR−100

14
      𝑠 = exp

RMR−100

6
 

 

 

Burada, mi : uygun 3 değerleri aralığı için üç eksenli 

sıkışma deneylerinden elde edilen ve kırıksız kayaya 

karşılık gelen değerdir (farklı kaya türlerine ait 

değerler Tablo 3.14’te verilmiştir). Kaya kütlesi 

tamamen taze (RMR=100) ise m = mi  ve 

süreksizliklerle kat edilmemiş ise s = 1’dir.    

Tablo 3.19’da kaya türü ve kaya kütlesi 

kalitesine göre m ve s değerleri verilmiştir. 

Örselenmemiş ve örselenmiş kaya kütlesi için 

değerler de dahil edilmiştir. 

Normalde örselenmiş kaya kütlesine ait 

değerlerin kullanılması önerilmektedir. Ancak, 

“örselenmiş” sınıflaması hem kazı veya patlatma ile 

örselenen kaya kütlesine hem de bozuşmuş kaya 

kütlesine işaret ettiğinden, m ve s değerlerinin 

seçiminde bir karışıklık söz konusudur. Bu nedenle, 

bu parametrelerin kanaat (veya tecrübeye dayalı 

yargılama) kullanarak olabildiğince doğru seçile-

bilmesi için, elde mevcut farklı yöntemlerin kullanıl-

ması önerilmektedir. 

Hoek-Brown ölçütü ya da m ile s’yi hesaplamada 

kullanılan diğer denklemler kötü kaliteli kaya kütlesi 

için temsilci değerler vermezler. Bunun sonucu 

olarak, eklemli kaya kütleleri için genelleştirilmiş 

Hoek-Brown ölçütünü (Hoek, 1994) takdim etmek 

suretiyle, yumuşak ve bozuşmuş malzemeleri içeren 

zayıf kaliteli eklemli kaya kütleleri için de geçerli yeni 

bir ilişki geliştirilmiştir:    
 

𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖 (𝑚
𝜎3

𝜎𝑐𝑖

+ 𝑠)
𝑎

 

 

Burada, m: kırıksız kaya sabiti mi’nin indirgenmiş 

değeri ve s ile  da kaya kütlesinin özelliklerine bağlı 

sabitlerdir. 

Tek eksenli sıkışma dayanımı 3 = 0 değeri 

girilerek elde edilir: 
 

c = ci + s 
 

Değişken katsayı ’yı kullanarak, genelleştirilmiş 

ölçüt denklemlerinden 1 - 3 asal gerilme eğrisinin 

şekli ayarlanabilir.  

Bu ölçüte karşılık gelen eşdeğer Mohr dairesi 

(Şekil 3.93) aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

𝜏 = 𝐴𝜎𝑐𝑖 (
𝜎𝑛 − 𝜎𝑡𝑚

𝜎𝑐𝑖

)
𝐵

 

 

Burada, A ve B: malzeme sabitleri, n: ilgili noktadaki 

normal gerilme ve tm de kaya kütlesinin çekme 

dayanımıdır: 
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Tablo 3.19 Kaya kütlesi kalitesi ile malzeme sabitleri arasındaki yaklaşık ilişkiler. 

 
 
Ampirik yenilme ölçütü 
 

𝜎1 = 𝜎3 + √𝑚𝜎𝑐𝑖 + 𝑠𝜎𝑐𝑖
2  

 

1 ve 3 : majör ve minör asal 
efektif gerilmeler 

ci = kırıksız kayanın tek eksenli 
sıkışma dayanımı 
m ve s : kaya kütlesinin ampirik 
sabitleri.  
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Örselenmiş kaya kütlesi m ve s değerleri 
Örselenmemiş kaya kütlesi m ve s değerleri (italik olanlar) 

Kırıksız kaya örnekleri 
Laboratuvar boyutu örneklerde 
süreksizlik yok 
RMR = 100 
Q = 500 

m 
s 
m 
s 
 

7,0 
1,0 
7,0 
1,0 

10,0 
1,0 
10,0 
1,0 

15,0 
1,0 
15,0 
1,0 

17,0 
1,0 
17,0 
1,0 

25,0 
1,0 
25,0 
1,0 

Çok iyi kaliteli kaya kütlesi 
Açıklığı 1 ile 3 m olan bozuşmamış 
eklemli örselenmemiş kaya 
RMR = 85 
Q = 100 

m 
s 
m 
s 
 

2,40 
0,082 
4,10 
0,189 

3,43 
0,082 
5,85 
0,189 

5,14 
0,082 
8,78 
0,189 

5,82 
0,082 
9,95 
0,189 

8,56 
0,082 
14,63 
0,189 

İyi kaliteli kaya kütlesi 
Eklem açıklığı 1 ile 3 m olan, hafifçe 
örselenmiş taze veya az bozuşmuş 
kaya  
RMR = 65 
Q = 10 

m 
s 
m 
s 
 

0,575 
0,00293 
2,006 
0,0205 

0,821 
0,00293 
2,865 
0,0205 

1,231 
0,00293 
4,298 
0,0205 

1,395 
0,00293 
4,871 
0,0205 

2,052 
0,00293 
7,163 
0,0205 

Orta kaliteli kaya kütlesi 
Açıklığı 0,3 m ile 1 m olan orta 
derecede bozuşmuş birkaç eklem 
takımı 
RMR = 44 
Q = 1 

m 
s 
m 
s 
 

0,128 
0,00009 
0,947 
0,00198 

0,183 
0,00009 
1,353 
0,00198 

0,275 
0,00009 
2,030 
0,00198 

0,311 
0,00009 
2,301 
0,00198 

0,458 
0,00009 
3,383 
0,00198 

Kötü kaliteli kaya kütlesi 
Açıklığı 3 ile 50 cm olan çok sayıda 
bozuşmuş eklem, biraz dolgu. 
Temiz, sıkıştırılmış pasa 
RMR = 23 
Q = 0,1 

m 
s 
m 
s 
 

0,029 
0,000003 
0,447 
0,00019 

0,041 
0,000003 
0,639 
0,00019 

0,061 
0,000003 
0,959 
0,00019 

0,069 
0,000003 
1,087 
0,00019 

0,102 
0,000003 
1,598 
0,00019 

Çok kötü kaliteli kaya kütlesi 
Açıklığı 5 cm’den küçük olan çok 
sayıda aşırı bozuşmuş dolgulu 
eklem. İnce tane içeren pasa 
RMR = 3 
Q = 0,01 

m 
s 
m 
s 
 

0,007 
0,000000
1 
0,219 
0,00002 

0,010 
0,000000
1 
0,313 
0,00002 

0,015 
0,000000
1 
0,469 
0,00002 

0,017 
0,0000001 
0,532 
0,00002 

0,025 
0,0000001 
0,782 
0,00002 

Hoek ve Brown, 1988 
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Şekil 3.93 Majör ve minör asal gerilmeler ile kesme gerilmesi ve normal gerilme cinsinden Hoek-
Brown genelleştirilmiş yenilme ölçütü.  
 

𝜎𝑡𝑚 =
𝑠𝜎𝑐𝑖

𝑚
 

 

Hoek-Brown ölçütü tercihli süreksizliği veya 

yenime yönleri olan anizotrop kaya kütleleri ya da 

mühendislik yapısının boyutuna kıyasla geniş açıklıklı 

süreksizlikler içeren kaya kütleleri için (meselâ 

çalışma alanı kaya kütlesinin bir bütün olarak jeolojik 

yapıyı temsil etmediği zaman; bkz. Şekil 3.92) uygun 

değildir. 

 

m, s ve  Katsayılarının Elde Edilmesi 

Bieniawski’nin Kaya Kütlesi Puanlaması sadece 

araziden (özellikle de zayıf kaya kütlelerinden) 

jeolojik gözlemle elde edilebilen kaya karakteris-

tiklerinin pek çoğunu değerlendirmeye katmaz; bu 

nedenle, kötü veya çok kötü kaliteli kaya kütlesine 

uygulandığı zaman Hoek-Brown ölçütüne dahil 

edilmesi uygun değildir.  

Genelleştirilmiş ölçütün uygulama alanını kötü 

kaliteli kaya kütlesine genişletmek ve bunların 

dayanımını değerlendirmede “daha jeolojik” 

parametreler kullanmak için Hoek (1994) ve Hoek vd. 

(1995) Jeolojik Dayanım İndeksi (GSI) kavramını 

önermişlerdir. GSI kaya kütlesi kalitesini belli bir yere 

kadar eklemlenme derecesinin karakteristiklerine, 

jeolojik yapıya, blok boyutu ve süreksizlik bozuşma-

sına bağlı olarak değerlendirir.  

GSI başlangıçta genelleştirilmiş Hoek-Brown 

parametreleri m, s ve ’yı değerlendirmek üzere 

uyarlanmış RMR’nin yerini almıştır.  

Başlangıçta dört kaya kütlesi sınıfını içeren GSI, 

Hoek-Brown ölçütünün gelişimine paralel olarak farklı 

jeolojik koşullar için yeni uygulamalarda kullanılır 

olmuştur. Son güncellemelerle zayıf ve makaslanmış, 

kötü ve çok kötü kaliteli kaya kütlelerini içine alacak 

şekilde genişletilmiştir (Hoek vd., 1998; Hoek ve 

Marinos, 2000). 

Jeolojik Dayanım İndeksi (Şekil 3.94) kaya 

kütlesini yapısal karakteristikler ile yüzey koşullarını 

birleştiren jeolojik bilgiye dayalı olarak sınıflar. Kötü 

ve çok kötü kaliteli kaya kütlelerinde RMR’ye göre 

daha avantajlı olmasına rağmen, GSI kaya kütleleri 

için sadece nitel bir sınıflama ve doğal ortamda 

bunların sunduğu jeolojik koşulların basitleştirilmiş 

halidir.  

Bu indeksten m, s ve  değerleri elde edilebilir: 
 

𝑚 = 𝑚𝑖exp (
GSI − 100

28 − 14𝐷
) 

 

𝑠 = exp (
GSI − 100

9 − 3𝐷
) 

 

𝛼 =
1

2
+

1

6
(𝑒−GSI/15 − 𝑒−20/3) 

 

Bu denklemler çok kötü kaliteli kaya kütlesinden 

(GSI < 25) sert kayalara GSI değerlerinin tüm aralığı 

için düz ve devamlı geçişler sunarlar.  

D parametresi kaya kütlesinin patlatma hasarı 

veya gerilme rahatlaması yoluyla maruz kaldığı 

örselenme derecesine bağlı bir faktördür. Arazide 

örselenmemiş kaya kütlesinde sıfırdan başlar, çok 

örselenmiş kaya kütleleri için 1’e kadar çıkabilir. 
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Şekil 3.94 Jeolojik gözlemlerden GSI’yı (Jeolojik Dayanım İndeksi) bulma abağı (Hoek ve Marinos, 
2000).  
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GSI aşağıdaki ilişki yoluyla RMR’den bulunabilir. 

Bu ilişkide kaya kütlesindeki yeraltı suyu koşulları 15 

puan ve eklem yönelimi de sıfır puan olarak dikkate 

alınmıştır: 
 

GSI = RMR(89) – 5 
 

Hoek-Brown ölçütü uygulanıp, elde edilen 

dayanım değerleri yorumlandığında aşağıdaki husus-

lar hesaba katılmalıdır: 
 

– Ölçüt sadece izotrop davranışlı kaya kütleleri için 

geçerlidir. 

– GSI gerçek koşullarla nadiren çakışan nitel 

tahminlere ve basit modellere dayalıdır. 

– Sonuçlar diğer yöntemlerle ve mümkün olan 

durumlarda da arazi verileri ve geriye analiz ile 

karşılaştırılmalıdır. 

 

Kaya Kütlesi Dayanım Parametreleri c ve ’nin Elde 

Edilmesi 

Bir kaya kütlesinin eşdeğer Mohr-Coulomb 

parametresinin (yani sürtünme açısı ve kohezyonun) 

Hoek-Brown ölçütünden belirlenmesi kolay değildir. 

Esas zorluk, Hoek-Brown ölçütünün doğrusal 

olmaması ve iki parametrenin değerlerinin sabit 

olmayıp normal gerilmenin (n) bir fonksiyonu 

olmasıdır.  

Sürtünme açısı ve kohezif dayanım değerleri    

n < 3 < 3max  ile tanımlanan bir minör gerilme 

aralığı için genelleştirilmiş Hoek-Brown ölçütü 

eğrisine en küçük kareler yöntemiyle doğrusal bir 

Mohr-Coulomb zarfı uyarlamak suretiyle elde 

edilebilir (Hoek vd., 2002). Hoek-Brown ve Mohr-

Coulomb ölçütleri ilişkisinde dikkate alınan çevre 

basıncının üst sınırı olan 3max‘ın değeri her durum 

için ayrı ayrı tanımlanmalıdır. Bu denklemlerin şevler 

ile sığ veya derin tünellerde uygulanmasında bu 

değerlerin seçimine dair kılavuz bilgiler Hoek vd. 

(2002) tarafından verilmiştir.  

Bu prosedür kırıksız kayanın tek eksenli sıkışma 

dayanımını, malzeme sabiti mi’yi ve GSI indeksini 

bulmada kullanılan tablo ve diyagramlar içeren 

Windows programı Roclab (www.rocscience.com) 

içine dahil edilmiştir. Bu programın uygulanmasına 

bir örnek Bölüm 10’daki Kutu 10.2’de verilmiştir.  

Belli bir n normal gerilmesine karşılık gelen 

Mohr-Coulomb kesme dayanımı  aşağıdaki 

denkleme c ve  değerlerinin girilmesiyle elde edilir:  
 

 = c + n tan 
 

Mohr-Coulomb Ölçütü 
Mohr-Coulomb ölçütünün üstün yanı basit 

oluşudur. Ancak, kırıksız kaya için yukarıda belirtilen 

dezavantajlarından (Altbölüm 3.4) başka önemli bir 

özelliği, doğrusal-olmayan kaya kütlesi davranışından 

dolayı kaya kütlesi dayanımını kestirmede kullanışlı 

olmayışıdır. Bununla birlikte, yenilmenin belirgin 

biçimde tanımlanabilir süreksizlik yüzeyleri boyunca 

geliştiği yerlerde kaya kütlesinin temsilci değerlerinin 

kohezyon ve sürtünme açısı olarak alınması gerek-

tiğini hesaba katarak, bu ölçüt bazı durumlarda sert 

kaya kütlelerine uygulanabilir. Bieniawski (1979) 

(Altbölüm 3.8’de tanımlanan) RMR indeksi ile verilen 

kaya kütlesi kalitesine bağlı olarak bu iki parametre 

için bazı belirteç değerler önermiştir (Tablo 3.20). 

 

Tablo 3.20 Kaya kütlesinin kaliteye bağlı 

yaklaşık c ve  değerleri. 

Kaya sınıfı I II III IV V 

RMR >80 61-80 41-60 21-40 <20 

Kohezyon 
(MPa) 

>0,4 0,3-0,4 0,2-0,3 0,1-0,2 <0,1 

Sürtünme 
açısı 

>45o 35o-45o 25o-35o 
15o-
25o 

<15o 

 

Mohr-Coulomb, Hoek-Brown ve Q 

Parametrelerini Kullanarak Kaya Kütlesinin 

Kesme Dayanımını Hesaplamaya İlişkin Bazı 

Değerlendirmeler 
Büyük birim deformasyon düzeylerinde 

doğrusal-olmayan sürtünme dayanımının mobilize 

olmasında dayanımın kohezif (kırıksız kaya 

çatlaklanmasının karmaşık, küçük birim deformasyon 

davranışını temsil eden) bileşeninin öncü olabileceği 

göz önüne alındığında, Mohr-Coulomb yenilme 

ölçütünün doğrusal ve Hoek-Brown yenilme 

ölçütünün de doğrusal-olmayan tarzda kabul edildiği 

süreklilik modellerinde kohezyon ile sürtünme 

açısının olağan yolla toplanması mümkün olamaz 

(Hajiabdolmajid vd., 2002; Barton ve Pandey, 2010).  

Standart ölçütlerin ikisinde de kohezyon ve 

sürtünme dayanımı bileşenlerinin anlık ve birlikte 

mobilize olduğu kabul edilir; yani, kesme dayanımının 

c + tan olduğu göz önüne alınarak toplanabilir 

oldukları kabul edilir. Ancak, tipik dayanımları 

kullanan bu tür yaklaşımlar sert kaya kütlelerindeki 

yeraltı açıklıklarındaki yenilmenin veya derin sondaj 

kuyularındaki kuyu kırılmasının türünü ve yayılımını 
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kestirmede başarılı değildirler. Hajiabdolmajid vd. 

(2002) kohezyon zayıflaması ve sürtünme kuvvetlen-

mesini (CWFS) takdim etmek suretiyle, dayanım 

bileşenlerinin mobilizasyonunu plastik birim defor-

masyonun bir fonksiyonu yapan ve sürtünme 

dayanımından önce kohezyonun yenilmesi gerektiğini 

varsayan bir model geliştirmişlerdir.  Bu modelin 

Hoek-Brown ile kıyaslanması (kaya kütlesi kesme 

dayanımı parametreleri c ve ’nin Roclab kullanarak 

Hoek-Brown formülleriyle hesaplanması) daha 

gerçekçi sonuçlar vermiştir. 

Esasen, aşağıda Q parametresini (Barton, 2002) 

kullanan basit yaklaşım, kaya kütlesinin (sürekli ortam 

analizi için “c sonra tan” olarak) daima çok belirsiz 

olan kesme dayanımını hesaplamada kullanılabilir: 
 

–     Kohezyon bileşeni (CC): 
 

𝑐 = (
RQD

𝐽𝑛

1

SRF

𝜎𝑐

100
) 

 

–     Sürtünme bileşeni (FC): 
 

𝜙 = tan−1 (
𝐽𝑟

𝐽𝑎

𝐽𝑤) 

 

Bu basit yaklaşım bazı yeraltı madencilik 

kazılarında kullanılmış ve Hoek-Brown (H&B) 

yaklaşımı ile karşılaştırılmıştır (Barton ve Pandey, 

2010). Sonuçlar, yenilme modunun c + tan 

formülasyonuyla kontrol edilmesinin son derece 

ihtimal dışı olduğunu ve “c sonra tan” yaklaşımının 

daha gerçekçi olduğunu göstermiştir. Kohezyon 

yumuşaması ve sürtünme açısı sertleşmesi 

ölçütleriyle modelleme, gerilme çatlamasından 

kaynaklanan kırılmayı daha iyi yakalamak için çok 

sayıda başka araştırmacı tarafından da yapılmıştır 

(meselâ Edelbro, 2008).  

Kesme dayanımı parametrelerinin hesaplanması 

gerektiği zaman, çoğu kaya kütlelerinin karmaşıklığı 

ve anizotrop davranışı dikkatlice göz önüne 

alınmalıdır. Basitleştirilmiş devamlı ortama ve 

kohezyon ile sürtünme dayanımlarının birlikte 

mobilize olduğu varsayımına dayalı H&B-Roclab 

prosedürü gerçekçi olmayan (ve bu nedenle, kırılma 

ve gerilme kaynaklı yenilme için temsilci olmayan) 

kaya kütlesi kesme dayanımı sonuçları verebilir.  

İzotrop, devamlı bir ortama basitleştirildiği 

zaman bile kaya kütlesinin jeomekanik davranışını 

nicelleştirmek zordur. Yukarıda bahsedildiği gibi, kaya 

kütlesi dayanım değerlerinin (c ve ) belirlenmesi 

daima sorgulanması gereken bir durumdur. Çoğu 

kaya kütlelerinin gerçekte sunduğu karmaşıklıklar ve 

değişimler dikkate alındığında, tek başına RMR, Q ve 

GSI değerlerini kullanan kaya kütlesi sayısal 

modellemesi için girdi parametrelerinin hesaplan-

masında, kaya kütlesi davranış ve dayanımı hakkında 

yanlış yorumlamalara neden olabilecek genel bir 

basitleştirme söz konusudur.  

Ayrıca, yenilme mekanizması karmaşıklığı bir 

kenara bırakılsa bile (UDEC gibi eklemli ortam ve 

süreksizlik özelliklerini kullanan sayısal modellerin 

yaygınlığına rağmen) gerçekçi girdi verisi elde 

etmenin güçlüğü dikkate alınarak, sonuçların 

deneyime dayalı olarak yorumlanması gerektiği 

dikkate alınmalıdır.  

 

Anizotrop Kaya Kütleleri İçin Yenilme 

Ölçütleri 

Katmanlı Kaya Kütleleri (tek süreksizlik seti) 
Davranışı etkileyen başka bir süreksizlik takımı 

olmadığı varsayımıyla, katmanlı bir kaya kütlesinin 

dayanımı enine anizotrop bir kırıksız kayanınkine 

benzetilebilir. Kaya kütlesinin dayanımı uygulanan 

gerilmelerin tabakalanma düzlemleriyle ilişkili yönüne 

bağlı olup, bu düzlemlerin dayanımına karşılık gelen 

minimum bir değerden kırıksız kaya dayanımına 

karşılık gelen bir maksimuma değişir. Kırıksız kayanın 

zayıf ve anizotrop olduğu durumlarda (meselâ killi 

kayalarda veya marnda) dayanımlar arasındaki fark 

küçük olabilir.  

Yenilmenin tabakalanma düzlemleri boyunca 

geliştiği yerlerde kaya kütlesinin dayanımı Mohr-

Coulomb ölçütü ile bulunabilir: 
 

𝜎1 =
2𝑐 + 𝜎𝑐[sin2𝜃 + tan∅(1 − cos2𝜃)]

sin2𝜃 − tan∅(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃)
 

 

Burada, : yenilme düzleminin normali ile majör asal 

gerilme arasındaki açıdır. açısının 90o civarında veya 

düzlemin sürtünme açısından () küçük değerlerinde 

tabakalanma düzlemleri boyunca yenilme mümkün 

olmayıp, kaya kütlesi kırıksız kaya boyunca yenilir. 

Kırıksız kaya izotrop ise, dayanım Hoek-Brown 

ölçütünden bulunabilir (s = 1): 
 

𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖√(𝑚𝜎3/𝜎𝑐𝑖) + 𝑠 

 

Eklemli Kaya Kütleleri (çok sayıda süreksizlik takımı) 

Kırıklı kaya kütlesinin birbirine dik iki ya da üç 

süreksizlik takımı tarafından etkilenen dayanımı, 

süreksizliklerin dayanımına ve uygulanan yükün 

zayıflık düzlemleri ile oluşturduğu pozisyona bağlıdır. 

Olası  her    yön   için   kaya   kütlesinin   dayanımı   bir  
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Şekil 3.95 İki ve üç süreksizlik takımı içeren kaya kütleleri için dayanım eğrileri (Hoek ve Brown, 1980).  
 

süreksizlik takımı tarafından kontrol edilir ve bir 

bütün olarak dayanım her bir takımın dayanım 

eğrisinin entegre edilmesiyle elde edilir (Şekil 3.95). 

Üç takım süreksizliğe karşılık gelen eğride, herhangi 

bir yönde bir eklem takımı yönelimi baskın 

geleceğinden, kaya kütlesinin kırıksız kaya boyunca 

yenilemeyeceği görülebilir. Süreksizlik takım sayısı 

arttıkça kaya kütlesinin dayanımı da daha tekdüze 

olur.  

Kaya kütlesinde dayanımları birbirinin aynı ve 

uzaysal olarak birbirinden 45o açı ile ayrılmış dört 

takım süreksizlik olduğu kabul edildiği zaman, kaya 

kütlesinin dayanımı Şekil 3.96’da görüldüğü gibi her 

bir takımın dayanım eğrilerinin [1 – ; (= 90 – )] 

çakıştırılmasıyla temsil edilebilir. Gerilme yönelimine 

bağlı olarak yenilme daima dört takımdan biri 

boyunca gelişecektir. Her bir yönelim için kaya 

kütlesinin dayanımı her bir takımın bireysel eğrisine 

ait en düşük dayanım ile belirlenir.  

Şekil 3.96’daki dayanım eğrisinden görüleceği 

üzere, kaya kütlesinde izotrop davranış yeterli sayıda 

süreksizlik ile kabul edilebilir. Hoek ve Brown (1980) 

yeraltı kazılarının tasarımında 4 veya daha fazla 

süreksizlik takımı olduğu zaman bir kaya kütlesini 

izotrop olarak değerlendirmektedirler. Bu durumun 

geçerli olduğu yerlerde izotrop kaya kütlesi yenilme 

ölçütleri kullanılmalıdır.  
 

Özet 
Tablo 3.21’de kaya kütlesinin dayanımını 

değerlendirmede yukarıda açıklanan durumlara 

uygulanabilir yenilme ölçütleri verilmiştir.  

 
 

Şekil 3.96 Dört süreksizlik takımınca etkilenen 
kaya kütleleri için hipotetik dayanım eğrileri 
(Brady ve Brown, 1993). 
 

Kaya Kütlesinin Şekil Değiştirebilirliği 
Bir kaya kütlesinin şekil değiştirebilirliği 

uygulanan gerilme ile sonuçta oluşan birim 

deformasyon arasındaki ilişkiyle birlikte, gerilmeyi 

deformasyonla ilişkilendiren deformasyon modülü ile 

açıklanır. Kaya kütlesinin  diğer  özelliklerinde  olduğu 

gibi, şekil değiştirebilirlik karakter itibariyle anizotrop 

ve süreksiz karakter sergiler. Bu yüzden, ölçülmesi 

kolay olmayıp, kaya mekaniğinde çözülmesi en zor 

problemlerden biridir. Hem kırıksız kaya hem de 

süreksizliklerin şekil değiştirebilirliğine bağlı olup, 

kırıksız    kayanınkinden    daima    küçüktür.    Kırıksız 
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Tablo 3.21 Kaya kütlesi yenilme ölçütleri ve bunların uygulanması için gerekli veriler. 

Kaya kütlesi karakteristikleri Süreksizlik düzlemi yenilmesi Kırıksız kayada yenilme 

Süreksizlik içermeyen masif kaya 
kütlesi 

Mümkün değil Hoek ve Brown 
(mi kırıksız kaya için ve s = 1) 

Tabakalı kaya kütlesi Mohr-Coulomb 

(süreksizliklerin c ve ’si) 

Hoek ve Brown 
(mi kırıksız kaya için ve s = 1) 

İki süreksizlik takımı içeren kaya 
kütlesi 

Mohr-Coulomb 

(süreksizliklerin c ve ’si) 

Hoek ve Brown 
(mi kırıksız kaya için ve s = 1) 

Birbirine dik üç süreksizlik takımı 
içeren kaya kütlesi 

Hoek ve Brown 

(kaya kütlesinin m, s ve ’sı) 

Genellikle mümkün değil. Mümkün 
ise, iki takım için ölçütü kullan 

Dört veya daha çok süreksizlik 
takımı içeren kaya kütlesi 

Hoek ve Brown 

(kaya kütlesinin m, s ve ’sı) 

Mümkün değil 

 

kayanın şekil değiştirebilirliği Young modülü ile (Ei = 

/); süreksizlikler için ise süreksizlik tutukluğu (k = 

/) (MPa/mm) ile ifade edilir. Her bir durumdaki 

deformasyonlar /Ei ve /k ile verilir. Açıklığı S olan 

tek süreksizlik takımı içeren bir kaya kütlesi için 

düzlemlere dik olan deformasyon kırıksız kayanın ve 

süreksizliklerin deformasyonlarının toplamı olur: /Ei 

ve /kn. Buradaki kn normal tutukluktur. Kaya 

kütlesinin elastik sürekli ortam gibi davrandığı kabul 

edilirse, deformasyon modülleri birbiriyle aşağıdaki 

gibi ilişkilendirilirler (Goodman, 1989): 
 

1/E = (1/Ei) + (1/knS) 
 

Burada, E: kaya kütlesinin deformasyon modülüdür. 

Bu bileşenler bilindiği zaman açıklığın kaya 

kütlesinin şekil değiştirebilirlik modülüne etkisi 

değerlendirilebilir. 

Kaya kütleleri üzerinde gerçek ölçekte sıkışma 

deneyleri yapmak ve laboratuvarda temsilci hacimleri 

test etmek zor olduğundan, şekil değiştirebilirliğin 

doğrudan hesaplanması bir problemdir. Kaya kütlesi 

şekil değiştirebilirliğini değerlendirme yöntemleri 

doğrudan veya dolaylı olarak iki gruba ayrılabilir. 

Birinci grup arazi deneylerini; ikinci grup da jeofiziksel 

yöntemleri ve bir dizi ampirik korelasyonu kapsar. 

Bunlardan en uygun olanları (ne kadar temsilci 

olduklarına dair farklı yöntemler yeterince karşılaş-

tırılmamış olsa da) arazi deneyleridir. Ayrıca, şekil 

değiştirebilirliğin anizotrop karakteri ve deney 

yönteminin elde edilen sonuçlara etkisi, şekil 

değiştirebilirlik değerlerinin aynı kaya kütlesi için 

çoğu zaman değiştiği anlamına gelir.  
 

Arazide Şekil Değiştirebilirlik Deneyleri 
Küçük numuneler üzerindeki laboratuvar 

deneyleriyle kaya kütlesi özellikleri kestirilemez. 

Bunun için arazi deneyleri gereklidir; ancak, 

yapılmaları çok zaman alıcı ve maliyetleri yüksektir. 

Kaya kütlesinin diğer özelliklerinde olduğu gibi, 

şekil değiştirebilirliği değerlendirmede arazi 

deneylerinin kullanımı, sonuçların ne kadar temsilci 

olduğu ve özellikle deneyin ölçeğiyle ilgili olarak 

sonuçlar üzerinde nasıl ekstrapolasyon yapılacağı gibi 

problemleri beraberinde getirir. Kaya kütlesi ölçeğin-

deki deneylerin ve laboratuvar deneylerinin sonuçları 

üzerinde ekstrapolasyon, sadece test edilen numune-

nin hacmi “temsilci elementer hacim”e (REV) eşit 

veya büyük ise değerlendirmeye alınabilir. Ölçek 

etkisi bu bölümde daha sonra ele alınmıştır. 

Şekil değiştirebilirliği hesaplamada en çok 

kullanılan deneyler Bölüm 5’de Altbölüm 5.5’de 

açıklanan dilatometre, plaka yükleme ve yassı kriko 

deneyleridir. Plaka yükleme kazılarda veya galeri-

lerde, yassı krikolar galeri duvarlarında ve dilato-

metre de sondaj kuyularında kullanılmaktadır. 

Derinlerde kaya kütlesi şekil değiştirebilirliğini aletle 

okumada tek geçerli yöntem dilatometredir. 

“Presiyometre” deneyleri olarak da bilinen 

dilatometre deneyleri genellikle plaka yükleme 

deneylerininkinden çok daha küçük deformasyon 

modülleri verirler. Daha az temsilci ve daha az sıklıkla 

kullanılan diğer bazı deneyler, değişik şekil değiştire-

bilirlik deneylerinin karakteristiklerini özetleyen Tablo 

3.22’de verilmiştir.  

Değişik deneylere ve tekniklere ait sonuçlar 

arasında yapılan karşılaştırmaya bir örnek Tablo 

3.23’de verilmiştir. Çok iyi belgelenmiş bir vakıa 

analizinden alınan bu veriler üzerinde kaya kütlesi 

arazi ve laboratuvar deformasyon modülleri arasında 

Earazi/Elab = 0,35 gibi bir ilişki elde edilmiştir.  

Kaya kütlesinin şekil değiştirebilirliğin değişken 

olmasından dolayı, arazide hesaplanan E değeriyle 

ilişkili olarak bir maksimum ve bir minimum ile 

tanımlanan mümkün bir aralığın göz önüne alınması 

tavsiye edilir: Emin = 0,4E ve Emax = 1,6E. 
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Tablo 3.22 Kaya kütlesi şekil değiştirebilirliğini bulmada kullanılan arazi deneyleri. 

Tür Boyut Yer Avantajlar Dezavantajlar 

Yassı kriko Birkaç m3 Galeri 
duvarları, 
tüneller vb. 

Büyük numuneler, iyi bilinen 
gerilme dağılımı, çok fazlı 

Pahalı, özel işlem gerekli, çok 
sayıda deney 

Plaka 
yükleme 
deneyi 

Plaka 
boyutuna 
göre 1 m3‘e 
kadar 

Galeriler, 
tüneller, 
şaftlar vb. 

Büyük numuneler, 
örselenmemiş koşullar 

Çok az bilinen gerilme 
dağılımı, sonuçları 
yorumlamada hipotezler 
gerekli, pahalı, özel işlem, 
birkaç deney 

Dilatometre Birkaç dm3 Sondaj 
kuyuları 

Derinlerde yapılabilir, kapalı 
eklemli kaya kütlesinin şekil 
değiştirebilirliğinin 
dağılımını elde etmede iyi 
bir yöntem, düşük maliyet  

Kaya kütlesine kıyasla küçük 
numuneler, bilinmeyen 
gerilme dağılımı, ilave 
hipotezler gerektirir 

Radyal kriko Kriko 
boyutuna 
göre birkaç 
m3 

Özel galeriler Büyük numuneler, basınçlı 
galeriler için özellikle uygun 

Çok pahalı, genellikle sadece 
bir deney 

Büyük 
ölçekli üç 
eksenli 
deney 

Birkaç m3 Yüzeye yakın 
yerler, 
galeriler, 
tüneller vb. 

Büyük numuneler, iyi bilinen 
gerilme dağılımı 

Çok pahalı, özel işlem, çok az 
deney, örselenme kaçınılmaz 

Yüklenmiş 
topuk 

Birkaç m3 Özel galeriler Büyük numuneler, iyi bilinen 
gerilme dağılımı 

Çok pahalı, özel işlem, çok az 
deney 

 

Tablo 3.23 Fillit türü bir kaya kütlesi için deformasyon modülleri. 

 
Yöntem 

 
Deney sayısı 

Aralık  
(GPa) 

Ortalama 
(GPa) 

Standart sapma 
(GPa) 

Küçük yassı kriko 9 25,2-47,9 31,8 6,9 

Goodman krikosu 6 6,0-20,0 12 6,2 

Tünel rahatlaması 4 9,7-39,6 20 13,4 

Petit sismik 25 12,3-21,5 15,4 4,6 

RMR kalite indeksi 7 15,1-22,4 20,1 2,6 

Ortalama arazi değeri - - 19,8 - 

Laboratuvar deneyleri 7 46,0-69,0 56 11,9 
Bieniawski, 1984 

 

Jeofizik Yöntemler 

Kaya kütlesinin “dinamik” şekil değiştirebilirliğini 

değerlendirmede kullanılan bu yöntemler elastik 

boyuna (Vp) ve kesme (Vs) dalgalarının kaya 

kütlesinde yayılma hızına dayanır. Statik şekil 

değiştirebilirlik sabitleri korelasyon yoluyla dinamik 

sabitlerden (genelde kesin olmayan bir biçimde) 

hesaplanabilirler. Gözenekliliği düşük masif kayalarda 

statik ve dinamik değerler oldukça yakın iken, aşırı 

eklemli kaya kütlelerinde büyük farklılıklar bulunur.  

Boyuna dalgaların yayılma hızı kaya malzemesi 

türüne, kaya kütlesinin bozuşma ve çatlaklanma 

derecesine, mevcut gerilme durumuna ve hidro-

jeolojik koşullara bağlıdır.  

Dinamik kaya kütlesi modülleri (Ed ve d) 

Altbölüm 3.4’de verilen formüllerden (sonik dalga hızı  

deneyi) elde edilir.   

Dinamik deformasyon modülünün (Ed) değeri 

arazide statik deneylerden elde edilen değerden 

büyüktür.  

Hız indeksi [(Vp.arazi/Vp.lab)2 veya (VF/VL)2; arazide 

ölçülen boyuna dalga hızının laboratuvarda ölçülen 

kırıksız kaya numunesininkine bölümünün karesi] 

olarak bilinen, kaya kütlesinin statik deformasyon 

modülü ile laboratuvarda ölçülen kırıksız kaya 

modülü arasında bir ilişki belirlemeye yönelik onca 

çalışmaya rağmen hiç bir temsilci sonuç elde 

edilmemiştir.  

Barton (1995, 2006) P dalgası hızından kaya 

kütlesi statik deformasyon modülü hesaplamaya 

yönelik ampirik bir ifade geliştirmiştir. Bu yöntem bir 

sonraki altbölümde ele alınmıştır. 
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Ampirik Korelasyonlar 
Ampirik ölçütler kaya kütlesi özelliklerini indeks 

özelliklerle ilişkilendirir. Kaya kütlesi deformasyon 

modülünü diğer parametrelere göre değerlendirmek 

için birçok yazar ampirik korelasyonlar önermişse de, 

bugün için bu ilişkiler yeterince hassas değildir. Bu 

yolla elde edilen değerler deformasyon modülünün 

yaklaşık ortalama değeri olarak düşünülmeli; bunları 

uygulamada kaya kütlesi deformasyon modülünün 

anizotrop karakteri hesaba katılmalıdır. 

RQD kalite indeksine (Bölüm 5, Altbölüm 5.4’de 

açıklanmıştır) veya sismik dalga hız indekslerine 

dayalı olarak, kaya kütlesi deformasyon modülü ve 

modül azalım oranı (ya da modül oranı: arazi 

deneylerinden elde edilen kaya kütlesi statik 

modülünün laboratuvarda elde edilen kırıksız 

kayanınkine bölümü; Earazi/Elab veya E/Ei) ile 

korelasyonlar geliştirilmiştir. Şekil 3.97 ve 3.98 ile 

Tablo 3.24’de bu ilişkiler verilmiştir. Kaya kütlesi 

deformasyon modülünü etkileyen bazı faktörleri göz 

önüne almadığından, bu korelasyonların sonuçları 

genelde tam güvenilir olmayıp, ne yeterince 

hassastırlar ve ne de tatmin edici karşılaştırmaları 

yapılmıştır. Şekil 3.97’de 0 ≤ RQD ≤ %100 aralığını 

kapsayan veriler için RQD ile E/Ei arasındaki doğrusal 

olmayan ilişki verilmiştir. Şunlar hatırdan çıkarıl-

mamalıdır: 
 

– RQD = %100 olduğu zaman kaya içinde halen 

kırıklar bulunabilir (ölçüm yönünde 100 mm’den 

uzun mesafelerde). Bu nedenle, E < Ei olabilir. 

– RQD kaya kütlesi deformasyon modülünü 

etkileyen faktörlerden sadece biridir. 

– Süreksizlik koşulları göz önüne alınmaz.  

 

 
Şekil 3.97 Modül azalım oranı ile RQD arasındaki 
ilişkiler (Zhang ve Einstein, 2004).  

Bieniawski’ye (1984) göre arazide bulunan 

deformasyon modülleri (kaya kalitesine bağlı olarak) 

laboratuvarda kırıksız kayada ölçülen değerin 0,2’si 

ile 0,6’sı arasında bulunur. Bu yazar ayrıca Heuze 

(1980) tarafından elde edilen çalışmalardan 

bahsetmektedir. Buna göre, laboratuvarda elde 

edilen deformasyon modülü ile arazide elde edilen 

değerler arasında 2,5 gibi bir oran söz konusudur. 

İzotrop bir kaya kütlesi için deformasyon 

modülünü belirlemede en çok kullanılan ampirik 

ilişkiler RMR (Kaya Kalite Göstergesi), Q (Tünel Kalite 

İndeksi) ve GSI (Jeolojik Dayanım İndeksi) gibi 

sınıflama indekslerine dayalı ilişkilerdir. Aşağıda, 

değişik araştırmacılarca önerilen bazı korelasyonlar 

verilmiştir (Tablo 3.25): 
 

–    Bieniawski (1978) arazi deney sonuçlarını 

kullanarak kaya kütlesi arazi modülü, E (GPa) ile 

RMR indeksi (Altbölüm 3.8’de açıklanmıştır) 

arasında bir ilişki geliştirmiştir. Bu ilişki RMR<50-

55 olan kaya kütleleri için geçerli değildir (Şekil 

3.99): 
 

E = 2RMR – 100 
 

–    Serafim ve Pereira (1983) RMR indeksine bağlı 

olarak RMR<50 ve özellikle de E’nin 1 ile 10 GPa 

arasındaki değerleri için geçerli bir denklem 

önermiştir. Kötü ile çok kötü kaliteli kaya kütleleri 

için aşırı derecede yüksek değerler vermektedir: 
 

𝐸 = 10(
RMR−10

40
) 

 

Laboratuvar verilerini hesaba katmayan bu son 

iki formül kaya kütlesi şekil değiştirme 

özelliklerinden de bağımsızdır.  
 

 
 

Şekil 3.98 Modül azalım oranı ile hız indeksi 
arasındaki ilişkiler (Coon ve Merritt, 1970’den 
değiştirilmiş olarak). 
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Tablo 3.24 Modül azalım oranı E/Ei ve diğer parametrelerle ilişkiler. 

E/Ei E/Ei ve RQD E/Ei ve ses hızı 

E = Ei / 2,5 
(Heuze, 1980) 
 

E = 0,2Ei ile 0,6 Ei arasında (kaya 
kalitesine göre) 
(Bieniawski, 1984) 
 

E = jEi  
(j: süreksizlikler arasındaki 
ortalama açıklık) 
(Kulhawy ve Goodman, 1980)   

İyi kaliteli kaya kütleleri için 
kabul edilebilir korelasyon 
(Coon ve Merritt, 1970) 
 

E/Ei  ve E şunlara bağlıdır: 
–    RQD, yönelim ve 

süreksizliklerin açıklığı 
–    Süreksizlik özellikleri ve 

tutukluk 
 

E/Ei  = 100,0186RQD-1,91 
(Zhang ve Einstein, 2004)  

E/Ei  ve (VF/VL): 
Temsilci olmayan sonuçlar; iyi kaliteli 
kaya kütleleri için kötü korelasyon 
(Coon ve Merritt, 1970) 
 

E/Ei  oranı ile S dalgası uzunluğu 
arasında bir korelasyon vardır. 
 

E ile kesme dalgası (S) frekansı (f) 
arasında korelasyon: 
E = 0,054f – 9,2 (Schneider, 1967; 
Bieniawski, 1984). 
 

Ed > E eklemli kayada 
 

Ed/E ≤ 13 

E = Kaya kütlesi deformasyon modülü 

Ei = Kırıksız kaya deformasyon modülü (laboratuvar) 

Ed = Kaya kütlesi dinamik deformasyon modülü 

(VF/VL) = Hız indeksi (arazide ölçülen boyuna dalga hızı ile laboratuvarda kırıksız kaya üzerinde ölçülen hız 
arasındaki oran) 

VF kaya türü, bozuşma derecesi, çatlaklılık derecesi, arazide gerilme durumu ve hidrojeolojik koşullara göre 
değişir.  

 

 
 

Şekil 3.99 Arazide ölçülen deformasyon modülü ile RMR indeksi arasındaki ilişki (Bieniawski, 1984). 
 

–  Hoek ve Brown (1997) kötü kaliteli kaya 

kütlelerinde gözlemlere ve yeraltı kazıları 

davranışından geriye analize dayalı olarak Serafim 

ve Pereira formülünde değişiklik önermiş; 

laboratuvarda kırıksız kaya için elde edilenden 

(Elab) daha büyük değerler elde edildiğinden, 

formülün geçersizliği teyid edilmiştir. Bu formül 

kırıksız kayanın sıkışma dayanımını hesaba katar 

ve RMR yerine kaya kütlesi karakteristiklerinden 

elde edilen GSI’yı kullanır: 
 

𝐸 = √
𝜎𝑐𝑖

100
10(

GSI−10
40

) 

 

Burada ci birimi MPa, E birimi GPa’dır. 
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Tablo 3.25 İzotrop kaya kütlelerinde deformasyon modülünü hesaplamada kullanılan ampirik 
ilişkiler. 
Ölçüt Uygulama 

E = 2RMR – 100 (GPa) 
(Bieniawski, 1978) 

–   İyi kaliteli kaya kütleleri 
     RMR > 50-55 
–   Düşük kaliteli kaya kütleleri için 

geçerli değildir  
–   Laboratuvar verilerini 

hesaba katmaz 

–   E değeri ci  veya Ei‘ye bağlı 
değildir 

E = 10(RMR-10)/40 (GPa) 
(Serafim ve Pereira, 1983) 

–   Orta-düşük kaliteli kaya kütleleri 
     10<RMR<50 
–   Şunun için özellikle belirtilmiş 

değerler: 
      1<E<10 GPa 
–   Düşük-çok düşük kaliteli kaya 

kütleleri için çok yüksek değerler 
elde edilir 

𝐸 = (1 −
𝐷

2
) √

𝜎𝑐𝑖

100
10(GSI−10)/40 

 

(ci  birimi MPa; E birimi GPa) 

(Hoek vd., 2002) 

–   Düşük veya çok düşük kaliteli 
yumuşak kaya kütleleri (GSI<25) 

ile ci <100 MPa olan kırıksız 
kayalar için verilmiştir 

–   D (örselenme faktörü) = 0  
(örselenmemiş kaya kütlesi) ile 1 
(tamamen örselenmiş) arası 

–   E değeri ci‘nin bir 
fonksiyonudur 

𝐸 = 105 (
1 − 𝐷/2

1 + 𝑒(75+25𝐷−𝐺𝑆𝐼)/11
) 

 

(E birimi MPa) 

(Hoek ve Diederichs, 2006) 

–   GSI = 20 ile 80 arası geçerli 
–   D = 0 (örselenmemiş kaya kütlesi) 
–   D = 1 (tamamen örselenmiş) 

–   Kırıksız kayanın özellikleri 
göz önüne alınmaz 

–   Kırıksız kaya için güvenilir 
veri olmadığında önerilir 

𝐸 = 10𝑄𝑐
1/3

 

(E birimi GPa)(Barton, 1995, 2006) 

–   Eklemli veya kırıklı kaya kütleleri 
için verilmiştir 

–   Kırıksız kayanın özellikleri 

ci  ile dikkate alınır 

𝐸 = 10(𝑉𝑝−0,5)/3  

(Vp birimi km/s; E birimi GPa) 

(Barton, 2006) 

–   Kaya kütlesi özellikleri 
dikkate alınır (Vp yoğunluk 
ve dayanımı yakalar) 

E = Kaya kütlesi için ampirik statik deformasyon modülü 

Ei = Laboratuvarda ölçülen kırıksız kaya deformasyon modülü 

RMR = Kaya Kütlesi Puanlaması 

GSI = Jeolojik Dayanım İndeksi 

Q = Kalite indeksi 

Qc = Q c /100 (c birimi MPa) 

ci = Kırıksız kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı 

Vp = P dalgası hızı 

–   Bu korelasyonlar henüz tamamıyla teyid edilmemiştir. 

–   Yaklaşık, sadece fikir veren değerler sunarlar. 

–   Genelde kaya kütlesi deformasyon modülünü olduğundan büyük verirler. 

–   Arazi deformasyon modülünün olası anizotrop karakterini hesaba katmazlar. 

–   Kaya kütlesi için 0,4E ile 1,6E aralığında değerler önerilmektedir. 

 

Şekil 3.100’de son denklemin parametreleri 

arasındaki ilişki verilmiştir. Kırıksız kaya sıkışma 

dayanımının 100 MPa’dan az olduğu durumlarda 

düşük kaliteli zayıf veya yumuşak kaya kütleleri 

için çok uygundur. Yumuşak kaya kütlelerinde 

kırıksız kaya özelliklerinin kaya kütlesi 

deformasyon süreci üzerine çok önemli bir etkisi 

söz konusu olup, bu durum yukarıdaki formülde 

göz önüne alınır. 

Hoek vd. (2002) yukarıdaki denklemde yer alan 

D için daha ileri bir ilişki önermiştir:  
 

𝐸 = (1 −
𝐷

2
) √

𝜎𝑐𝑖

100
10(GSI−10)/40 

 

Buradaki D arazide örselenmemiş kaya kütleleri 

için 0’dan çok örselenmiş kaya kütlelerinde 1’e 

kadar değişir.  
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Şekil 3.100 GSI indeksi, kaya kütlesi deformasyon 
modülü ve kırıksız kaya tek eksenli sıkışma 
dayanımı arasındaki ilişki (Hoek ve Brown, 1997). 
Noktalar Serafim ve Pereira (1983) ile Bieniawski 
(1978) tarafından elde edilen arazi modüllerini 
ifade eder.  
 
–     Barton (1995, 2006) kırıksız kaya özelliklerini 

dikkate alan Q indeksinden hareketle sert, kırıklı, 

izotrop kaya kütlesi için deformasyon modülünü 

hesaplamada bir denklem önermiştir: 
 

𝐸 = 10𝑄𝑐
1/3

 

Burada, E’nin birimi GPA olup, Qc = Qc /100’dür 

(Q = kalite indeksi; c‘nin birimi MPa). 

P dalga hızı (Vp) ile Q indeksini ilişkilendiren Vp 

= logQc + 3,5 (km/s) ifadesini devreye sokmak 

suretiyle bu eşitlikten statik deformasyon 

modülünü genel olarak hesaplamada kullanıla-

bilen yeni bir denklem elde edilir: 
   

𝐸 =  10(𝑉𝑝−0,5)/3 
 

Burada Vp birimi km/s ve E birimi GPa’dır. 

Şekil 3.101’de derinlik ve gözeneklilik 

düzeltmeleriyle birlikte Vp - Qc - E korelasyonları 

verilmiştir.  
 

–  Hoek ve Diederichs (2006) Çin ve Tayvan’da 

yapılan bir dizi arazi deneyinden elde edilen 

güvenilir verileri kullanarak, GSI indeksine ve 

“örselenme faktörü” olarak bilinen D’ye dayalı 

olarak (D=0: örselenmemiş veya hasar görmemiş 

kaya kütlesi; D=0,5: kısmen örselenmiş; D=1: 

tamamen örselenmiş kaya kütlesi) aşağıdaki ilişkiyi 

önermiştir: 
 

𝐸 = 105 (
1 − 𝐷/2

1 + 𝑒(75+25𝐷−𝐺𝑆𝐼)/11
) 

 

Bu denklem D = 0 için bir üst sınır sağlar ve 

örselenmenin önemsiz olduğu yerlerde basınç 

altındaki (confined) kaya kütleleri için tavsiye 

edilir. Yüzeyde veya sığ koşullarda kaya kütlesi 

örselenme etkisi örselenme faktörü vasıtasıyla 

hesaba katılabilir. 

 

Geçirgenlik ve Su Basıncı 
Bir kaya kütlesinin hidrojeolojik davranışını 

değerlendirirken göz önüne alınan en önemli 

parametreler geçirgenlik ve su basıncıdır. Kırıksız 

kayanın geçirgen olduğu durum hariç, suyun en kolay 

akış yolları süreksizliklerdir. Suyun eklemlerdeki akışı 

kolay olduğundan, buralarda uygulanan basınç 

oldukça kısa bir süre içinde değişebilmektedir.  

Geçirgenliği düşük kırksız kayadan oluşan bir 

kaya kütlesi için geçirgenlik çatlaklanma derecesi, 

süreksizliklerin birbiriyle bağlantılılığı ve bunların 

geçirimliliği tarafından kontrol edilir. Aynı kaya kütlesi 

içinde birbirine yakın alanlarda bile çok değişken 

olduğundan, geçirgenliğin değerlendirilmesi karmaşık 

olup, bir veya iki açık ve devamlı süreksizlik tarafından 

güdülebilir. Çoklu eklem takımları, fay gibi tekli 

süreksizlikler, bozuşmuş veya tektonizmaya uğramış 

bölgelerin hepsi de kaya kütlesindeki geçirgenlik 

açısından anizotrop alanlardır. 

Bir kaya kütlesinin geçirgenliği arazide geçir-

genlik deneyleri ile tayin edilebilir (Bölüm 5’de 

Altbölüm 5.5’de açıklanmıştır). Bunlar arasında en çok 

bilineni Lugeon deneyidir. Bölüm 5’de Tablo 5.10’da 

bu deneyden elde edilen sonuçlara göre kaya kütlesi 

sınıflaması verilmiştir.  

Karmaşık olmayan durumlar için eklemli kaya 

kütlesinin geçirgenliğini yaklaşık olarak elde etmede 

kullanılabilen bazı ampirik formüller vardır. Bir 

süreksizlik takımının geçirgenliği yarık genişliğine, 

dolgu ve açıklığa bağlıdır (Şekil 3.90). Altbölüm 3.5’de 

bahsedildiği üzere, içinde laminer akışın varsayıldığı 

düz, temiz süreksizliklerden oluşan bir süreksizlik 

topluluğunun geçirgenlik katsayısı aşağıdaki ampirik 

formülle tayin edilebilir:       
 

k = ga3/12b 
 

Burada, g: yerçekim ivmesi, a: süreksizliklerin yarık 

genişliği, : kinematik viskozite katsayısı (20oC’da saf 

su için 0,0101 cm2/s) ve b: süreksizlikler arasındaki 

açıklıktır. 
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Şekil 3.101 Derinlik ve gözeneklilik düzeltmeleriyle birlikte, normalize edilmiş Qc indeksi, statik 
deformasyon modülü E (arazi deneylerinden ve geriye analizden) ve sismik hız Vp arasındaki 
korelasyonlar (Barton, 1995). 
 

 

Şekil 3.102 Çin ve Tayvan verileri için GSI indeksi 
ve kaya kütlesi deformasyon modülü arasındaki 
ilişki (Hoek ve Diederichs, 2006).  
 

k’nin bu değeri, geçirgenliği düşük kırıksız 

kayadan oluşan ve tek süreksizlik takımı içeren bir 

kaya kütlesinin alabileceği en büyük değerdir (kırıksız 

kayanın geçirgenliği süreksizliklerinkine kıyasla çok 

düşük olduğundan dikkate alınmaz).  

Süreksizliklerde dolgu bulunması halinde 

geçirgenlik katsayısı daha düşük olup, kırıksız kayanın 

geçirgenliği kaya kütlesinin geçirgenliğini etkileyebilir. 

Bu durumda kaya kütlesi geçirgenliği şöyle ifade 

edilir: 
 

k = (a/b) kr + ki 

Burada, kr : dolgu malzemesinin geçirgenlik katsayısı, 

ki : kırıksız kayanın geçirgenlik katsayısı, a ve b de 

yukarıda tanımlanan parametrelerdir.  

Geçirgen bir kırıksız kaya mevcut olduğu zaman 

ki‘nin değeri laboratuvar deneylerinden bulunabilir 

veya yayınlanmış tablolardan elde edilebilir (Tablo 

3.3).  

Açıklığı ve yarık genişliği aynı üç ortogonal 

süreksizlik takımı içeren bir kaya kütlesi için 

geçirgenlik şöyle hesaplanır: 
 

k = (2a3w /12b) + ki 
  

Burada, w : suyun birim ağırlığı ve : suyun dinamik 

viskozite katsayısıdır (20oC’da 0,01005 g.s-1cm-1). 

Eklemli bir kaya kütlesinin akış ve drenaj paterni 

farklı süreksizlik takımlarının yönelimine ve bunların 

geçirgenliğine bağlıdır. İki veya üç süreksizlik takımı 

içeren bir kaya kütlesinin geçirgenliği anizotroptur; 

genelde ve uygulamada her takım için en yüksek k 

değeri alınır.     

Bir kaya kütlesi içindeki su basıncı geçirgenlikten 

bağımsız olup, akış paternine bağlıdır. Geçirgenlik 

dağılımı anizotropisi su basınçlarını değerlendirmede 

çok önemlidir.  

İster kırıksız kayada isterse süreksizliklerde 

olsun, kaya kütlesi içinde su bulunduğu zaman kaya 

kütlesi dayanımı toplam gerilmeden su basıncını 
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çıkarmak suretiyle elde edilen etkin gerilme cinsiden 

değerlendirilmelidir. Ancak, aşağıdaki hususlar da 

dikkate alınmalıdır: 
 

–    Geçirgenliği düşük, dayanımı yüksek kırıksız 

kayadan oluşan eklemli kaya kütlelerinde su 

basıncının en etkili olduğu yerler süreksizlikler ve 

bozuşmuş veya zayıf alanlardır. 

–        Kırıksız kayasının geçirgenliği düşük bile olsa, aşırı 

eklemli kaya kütlelerinde (eklemlenme şiddeti 

kaya kütlesi davranışını izotrop taneli ortamınkine 

yaklaştırmaya neden olduğundan) dayanımı 

azaltmada su önemli bir rol oynar. 

–   Suyun rolü aşırı bozuşmuş kaya kütlelerinde ve 

yumuşak kırıksız kayada da dikkate alınmalıdır. Bu 

durumlarda drenajlı dayanım o kadar küçük olur 

ki, su basıncında daha fazla bir düşüş çok önemli 

olmayabilir. 
 

Su basıncı piyezometreler gibi (Bölüm 5, 

Altbölüm 5.6’da açıklanmıştır) doğrudan yöntemlerle 

ya da kaya kütlesi akım ağından veya su tablasını 

ölçmek gibi dolaylı yöntemlerle elde edilir. Bölüm 2, 

Altbölüm 2.3’de akım ağı oluşturma ve su basınçlarını 

hesaplama süreci açıklanmıştır. Bölüm 9, Kutu 9.1’de 

bir şev için akım ağı örneği verilmiştir. Akım ağı 

çizmek için yeterli veri olmadığında su basıncı bir 

noktanın üzerindeki sıvı kolonunun ağırlığından 

bulunabilir (bir serbest akifer durumunda): 
 

u = w h 
 

Su basıncının değerlendirilmesinin esas önemi, 

kaya kütlelerine etkiyen gerilmeleri hesaplamadaki 

uygulamasından ileri gelir. Su basıncındaki bir artış bir 

süreksizlik düzlemi boyunca yenilmeye neden olabilir. 

 

Ölçek Etkisi 
Kırıksız kaya, süreksizlik ve kaya kütlesi 

özellikleri değişken olduğundan, bunları ortaya 

koymada her zaman karşılaşılan az veya çok 

belirsizlikler söz konusudur. Kayaların fiziksel 

özellikleri genellikle test edilen örneklere 

(heterojenlik), bunları değerlendirmede dikkate 

alınan yöne (anizotropi) ve deneyde kullanılan hacme 

(ölçek etkisi) bağlıdır.  

Ölçek etkisi kaya kütlelerinin heterojen ve 

süreksiz doğasının en önemli sonucudur. Deney 

sonuçlarının kaya kütlesi ölçeğine ekstrapolasyonu 

sadece test edilen numune bütünü temsil ettiği 

zaman geçerli kabul edilebilir. Şekil 3.103’de sırasıyla 

kırıksız kaya, kırıksız kaya ve tek süreksizlik, birçok 

süreksizlik takımı ve bir bütün olarak kaya kütlesini 

içeren şekilde, boyut arttıkça numunenin nasıl 

değiştiğinin de bir ifadesi olarak kaya kütlelerinde 

boyut etkisi görülmektedir. Aynı koşullar altında aynı 

yüke maruz kalan aynı kaya kütlesinden alınan 

numuneler boyutlarına göre özelliklerinde değişim 

gösterirler. Laboratuvar deneyi düzeyinde aynı kaya 

kütlesinin farklı boyuttaki numuneleri değişken ve 

saçılmış değerler verdiğinde ölçek etkisi belirginleşir 

(Şekil 3.104). ISRM’ye göre aynı kaya kütlesinden 

alınan farklı boyuttaki numune grupları aynı özellik 

için boyuta göre farklı istatistiksel dağılım gösterdiği 

zaman ölçek etkisi var demektir.  

Deneysel verilere dayalı olarak, belli bir numune 

hacmi üzerindeki deney sonuçları boyuttan 

bağımsızdır. Belli bir özellik için kaya kütlesi 

davranışının temsilcisi olarak göz önüne alınan bu en 

küçük hacime temsilci elementer hacim (REV) denir 

(Şekil 3.104). REV ele alınan bir özelliğe göre ve bir 

kaya kütlesinden diğerine önemli ölçüde değişebilir. 

Şekil değiştirebilirlik gibi bazı özellikler için bir 

laboratuvarda test edilebilecek makul hacmin 

ötesinde, çok büyük olabilir. Bu hacmi tanımlamak 

genelde mümkün değildir. Mümkün olduğunda ise 

hemen her zaman bir deney için çok büyüktür.  

 

 
 

Şekil 3.103 Ölçek etkisinin temsili (Cunha, 1990). 
 

REV (ya da TEH) genellikle normalde deney için 

kullanılan kaya hacminden büyüktür. Kaya kütlesini 

karakterize etmek için çoğu zaman birkaç adet büyük 

ölçekli deney yapılabilir (bazen hiç yapılmaz). 

Genelde, arazide veya laboratuvardaki küçük ölçekli 

deneylerden elde edilen sonuçların kaya kütlesine 

ekstrapolasyonu yapılmak durumundadır. Ölçek etkisi 

aynı  zamanda,  özellikle   laboratuvar   deneylerinden  
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Şekil 3.104 Kaya özellikleri göz önüne alınan hacme göre değişir. Genelde boyut artarken ölçülen 
değerlerin saçılımı da azalır.  
 

çıkarsama ile bulunanlara olmak üzere, ampirik 

yenilme ölçütlerine uygulamada dikkate alınmalıdır. 

Deneysel veriler şekil değiştirebilirlik ve 

dayanım gibi çok sayıda kaya kütlesi özelliği için 

numune boyundaki bir artışın deney sonuçlarındaki 

saçılımı (bazı durumlarda ortalama değer bile 

değişmeden) azalttığını göstermiştir. Buna göre, 

numune boyutu ne kadar küçük ise, istenen ortalama 

değeri aynı güvenilirlik derecesinde elde etmek için o 

kadar çok sayıda deney yapılması gerekir.         

Ölçek etkisi karmaşık oluşundan dolayı 

yeterince araştırılmamıştır. Fakat, farklı mühendislik 

jeolojisi uygulamalarında kullanılan mevcut emniyet 

katsayılarının yerini zamanla (numune boyutunun 

deney sonuçlarını nasıl etkilediğini konusunda) nitel 

ve nicel değerlendirmeler alacaktır. Bu ilişkinin ortaya 

konmasıyla jeoteknik tasarım parametreleri daha 

bilimsel bir temele dayalı olarak seçilmiş olacaktır 

(Cunha, 1990). 

Dayanım, şekil değiştirebilirlik, geçirgenlik ve 

kaya kütlesinin arazideki gerilme durumu gibi 

özelliklerin ve ayrıca kırıksız kaya ile süreksizliklerin 

şekil değiştirebilirlik ve dayanımlarının ölçümünde 

ölçeğin etkisi söz konusudur.  

 

Kırıksız Kaya 

Kırıksız kayadaki ölçek etkisi başlıca 

mineralojik/yapısal heterojenlik ve değişkenlikten 

ileri gelir. Şekil 3.105 ve 3.106’da görüldüğü üzere, 

numune boyutu artarken sıkışma dayanımı 

azalmaktadır. Hoek ve Brown (1980) ve Barton (1990) 

d çaplı numunenin sıkışma dayanımı (d’nin değeri 10 

ile 200 mm arasında geçerli olacak şekilde) ile 50 mm 

çaplı numunenin dayanımı arasında aşağıdaki oranı 

önermişlerdir: 
 

𝜎𝑐 = 𝜎𝑐50 (
50

𝑑
)

𝐴

 

 
 

Şekil 3.105 Birkaç kaya türü için dayanımın 
numune boyutu ile değişimi (Bieniawski, 1984).   
 
 

Buradaki A, yazara bağlı olarak 0,18 veya 2’ye eşittir. 

Şekil değiştirebilirlik ile ilişkili olarak ortalama 

deformasyon modülü görünüşte büyük ölçüde 

boyuttan bağımsız olsa da, numune hacmi arttıkça 

sonuçtaki saçılımlar azalmaktadır.  

 

Süreksizlikler 

Süreksizliklerin mekanik davranışı ile ilgili ölçek 

etkisi Altbölüm 3.5’de kısmen açıklanmıştır. Başlıca 

düzlemlerin ve deneyde ele alınan yüzeyin 

pürüzlülüğüne bağlıdır. Laboratuvar deneylerinde 

sadece küçük ölçekli pürüzlülük temsil edilirken, arazi 

deneylerinde dalgalılık veya daha büyük ölçekli 

pürüzlülük göz önüne alınabilir. Alandaki bu değişim, 

pürüzlü düzlemlerin kesme dayanımını tayin etmede 

(kesme sırasında eklem duvarlarının temas 

noktasında etkin gerilmelerin konsantrasyonunu 

etkilediğinden dolayı, diğer özellikler arasında) ölçek 

etkisinin ana nedenidir. Literatürde çelişkili fikirler 

olsa da, Bandis vd. (1983) ve Cunha (1990) pürüzlü 

süreksizliklerin mekanik davranışını değerlendirmede 
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ölçeğin etkisi hakkında aşağıdaki sonuçları ortaya 

koymuşlardır. Test edilen alanın boyutu büyürken: 
 

–    Kesme dayanımı () azalır    

–  Gerilme-kesme yerdeğiştirmesi eğrisinin şekli 

gevrekten süneğe değişir 

–    Pik kesme yerdeğiştirmesi artar 

–    Eklemin kesme tutukluğu (ks) azalır 

–     ve ks değerlerindeki saçılım azalır.  
 

Şekil 3.107, test edilen alan büyürken dayanımın 

nasıl azaldığını açıkça gösterdiğinden, bu etkileri ve 

eğrilerin şeklindeki değişimi göstermektedir (ayrıca 

bkz. Şekil 3.86).  

Eklem ne kadar pürüzlü ise kesme dayanımında 

ölçek etkisi o kadar büyük olup, deneyin ölçeği 

büyüdükçe de azalır. Süreksizlikler üzerindeki normal 

gerilmeler büyük ise ve kesme süreci de genleşme 

olmadan gerçekleşiyorsa, ölçek etkisi tamamıyla 

ortadan kalkabilir. Şekil 3.108’de farklı boyuttaki 

numuneler üzerinde laboratuvar ve arazi 

deneylerinde süreksizliklerin kesme dayanımı 

üzerinde etkin normal gerilmenin etkisi görülmek-

tedir. Düşük normal gerilme uygulanan laboratuvar 

deneyleri için numune boyutunun (sonuçlarda yüksek 

saçılım verecek şekilde) etkisi çok  açık   iken,  daha  

büyük  alanları   içeren   arazi   deneylerinde   bu   etki 

 

 
 

Şekil 3.106 Birkaç kaya türü için tek eksenli 
sıkışma dayanımının numune boyutu ile 
değişimi. Deney karakteristiklerindeki değişimin 
etkisini ortadan kaldırmak için, dayanım 
değerleri 50 mm çaplı numunelere normalize 
edilmiştir (Hoek ve Brown, 1980).  

hissedilir derecede küçüktür. Pürüzlülüğün eklem 

kesme dayanımı üzerine etkisi bastırıldığından, 

yüksek normal gerilmelerde gerek laboratuvar ve 

gerekse arazi sonuçlarındaki saçılım o kadar önemli 

değildir; süreksizlikler üzerindeki normal gerilme 

artarken  değerleri ve dolayısıyla ks değerleri de 

artar.  

 

Kaya Kütlesi 

Daha büyük bir hacimli kaya kütlesi göz önüne 

alındığında süreksizlikler (Şekil 3.103’de görüleceği 

üzere) dayanım ve şekil değiştirebilirlik te daha 

önemli rol oynarlar. Bir kaya kütlesi için temsilci 

elementer hacim (REV) eklem açıklığına bağlıdır (REV 

boyutları eklem açıklığının birkaç katıdır).  

Aynen kırıksız kayada ve bireysel süreksizliklerde 

(kaya kütlesinin dayanımı buna bağlıdır) olduğu gibi, 

numune boyutu artarken sıkışma dayanımı azalır. 

Ancak, yenilme biçimlerinin farklı birliktelikleri kaya 

kütlesinin davranışını değiştirebilir; buna göre, 

şimdilik hiç bir genel ölçüt ortaya konulamaz.  

Kaya kütlesinin dayanımını arazi deneylerine 

dayalı olarak değerlendirmek neredeyse imkansız 

olduğundan, yenilme ölçütleri sıklıkla uygulanır. Bu 

ölçütler uygulama ölçeğine göre yorumlanmalıdır. 

Böylelikle, Hoek-Brown yenilme ölçütü eklemlenme 

derecesine  ve kaya kütlesinin diğer özelliklerine bağlı 

 

 
 

Şekil 3.107 Süreksizliklerin kesme gerilmesi-
yerdeğiştirme davranışına blok boyutunun etkisi 
(Cunha, 1990’da Bandis, 1980).  
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Şekil 3.108 Yüksek ve düşük gerilme altında ölçek etkileri beklenir. a) Düşük gerilme altında, uzunluğu 
100 mm ile 1000 mm olan numunelerde laboratuvar ve arazi doğrudan kesme deneyleri (mühendislik 
ölçeği). b) Normal gerilme yüksek (kabuk ölçeğinde) olduğu zaman üç eksenli deney 10 mm çaplı 
numunelerle yapılmaktadır. Ölçek etkisi eğrileri yaklaşıktır (Barton, 1990). 

 

olan m ve s kaya kütlesi sabitlerini dahil etmek 

suretiyle bu etkiyi kısmen hesaba katmaktadır. 

Şekil değiştirebilirlik ile ilişkili olarak (eşit 

dereceli bir çatlaklanma veya eklem sıklığı için 

ortalama deformasyon modülü ve numune 

boyutunun büyük ölçüde nasıl bağımsız olduğunu 

göstermede) teorik ve deneysel çalışmalar çakışırlar. 

Ancak, test edilen hacim arttıkça (kırıksız kayada 

olduğu gibi) sonuçların saçılımı da azalır.  

Şekil değiştirebilirlik eklenme derecesine ve 

süreksizlikler ile kırıksız kayanın şekil değiştirmeyle 

ilgili özelliklerine bağlıdır. Artan süreksizlik sayısının 

etkisinden dolayı, çatlaklanma daha şiddetli olduğu 

zaman kaya kütlesinin şekil değiştirebilirliği artar. 

Şekil 3.109’da değişik eklemlenme derecesi ve blok 

boyutlu numuneler üzerinde yapılan iki-eksenli deney 

sonuçları verilmiştir. Elde edilen gerilme-birim 

deformasyon eğrileri en küçük blok boyutlarında 

Young modülü (E) için bir azalım gösterir ve, 

beklenenin aksine, numune içindeki yenilme 

mekanizması değişirken dayanımda devamlı bir artışa 

neden olur ve kırılan parçaları dönmeye başlar. 

Numune boyutunun etkisiyle ilgili olarak Şekil 

3.110’da laboratuvar ve arazi deneylerinden 

(dilatometre ve büyük ölçekli yassı kriko) elde edilen 

elastisite modülü değerleri görülmektedir. Test edilen 

hacim artarken daha çok sayıda süreksizlik hacme 

dahil olur ve sonuçlarda saçılım ile E’nin ortalama 

değerinde azalma meydana gelir.  

Bununla birlikte, yapılan deneyin türünün 

etkisinin dikkate alınması önemlidir. 10, 20 ve 30 

m3’lük hacimler için dilatometre ile ölçülen ortalama 

deformasyon modülü değişmemekle birlikte, boyut 

artarken sonuçlardaki saçılım da azalır. Plaka yükleme 

deney sonuçları (ölçek etkisi için hiç bir kural 

olmaksızın) farklı kaya türleri üzerinde deney 

boyutuna göre deformasyon modülünde bir değişim 

gösterirler; bazı durumlarda deformasyon modülü 

daha küçük olurken, diğerlerinde yüklenen alandaki 

artışla birlikte artar. Şekil 3.111’de kaya kütlesi 

eklemlerinin açıklığına göre şekil değiştirebilirliği 

tayin etmede farklı prosedürler verilmiştir.  

Literatürde tartışılan diğer soru, deney 

numunesinin boyutunun ve alındığı derinliğin (ikisi de 

artıyor) çelişkili teorik etkisidir: Bir tarafta daha fazla 

süreksizlik dahil olurken deformasyon modülü 

azalması; diğer tarafta ise, test edilen alan kayanın 

daha az bozuştuğu daha derin kesimleri 

etkilediğinden, artması gerekir. Bozuşmamış kaya 

kütlelerinde büyük derinliklerde geniş açıklıklı kapalı 

eklemler kırıksız kaya ve kaya kütlesi ölçekten 

bağımsız olarak aynı şekil değiştirebilirliği 

göstermelidir. 

Laboratuvarda elde edilen şekil değiştirebilirlik 

verilerini ekstrapolasyonla kaya kütlesi ölçeğine 

uygulama ile ilgili olarak, bir dizi korelasyon mevcut 

olmakla birlikte, bunların kısıtlamaları ve ilgili kaya 

kütlesinin spesifik karakteristikleri hesaba katılma-
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Şekil 3.109 Blokların kenetli topluluklarının kesme dayanımına blok boyutunun etkisi (Barton, 
1990’dan değiştirilerek alınmıştır). 
 

 
 

Şekil 3.110 Kaya kütlesi şekil değiştirebilirliğinin göz önüne alınan ölçeğin bir fonksiyonu olarak 
değişimi: REV’e yaklaşan hacimler için eğriler stabilize olma eğilimindedirler (Cunha ve Muralha, 
1990).  
 

lıdır. Bu korelasyonlar genellikle sert kaya kütlelerine 

uygulanabilirler. 

Genel bir ifadeyle, ölçek etkisini azaltmak ve 

temsilci sonuçlar elde etmek için çok sayıda küçük 

ölçekli deney ya da az sayıda büyük hacimli (REV’e 

yakın) deney yapmak gerekir denebilir; şekil 

değiştirebilirliği ve diğer birçok kaya kütlesi 

özelliklerini elde etmek için birkaç metrelik bir 

hacmin test edilmesi gerektiğinden, bu son koşulu 

sağlamak zordur.  

Bölgesel ölçekte az sayıda temsilci deney ve 

sonuç olduğundan (gerilme ölçümleri sıklıkla yerel 

faktörlerden etkilenir) ve kullanılan yöntemler 

arasında önemli farklar bulunduğundan, gerilme 
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durumunun (Altbölüm 3.7) ölçülmesinde ölçek 

etkisini değerlendirmek zordur. Diğer taraftan, kaya 

kütlelerinde farklı yapısal, tektonik veya topoğrafik 

etkilerle ilgili anizotrop gerilme durumu hariç, 

gerilmeleri belirlemede temel değişken derinlik 

olduğundan, ölçek etkisinden en az etkilenen faktör 

muhtemelen gerilmedir. Bazı yazarlar değerlendirme 

konusu olan alan büyürken gerilmelerin büyüklü-

ğünün azaldığına dair (Şekil 3.112) genel bir yasa 

önermektedir. Ancak, Martin vd. (1990)’a göre ve 

granitte Kanada Atom Enerjisi Ltd. için yapılan bir 

deney programına dayalı olarak, arazi gerilmelerini 

hesaplamada ölçek etkisini incelemek için hacmin 

etkisine dair (logaritmik olarak beş derece değişse 

bile) önemli bir kanıt yoktur. 

 

 
 

Şekil 3.111 Eklem açıklığına bağlı olarak bir kayanın şekil değiştirebilirliğini tayin etme prosedürleri 
(Natau, 1990’dan değiştirilerek alınmıştır). 
 

 
 

Şekil 3.112 Gerilmenin şiddeti ile ölçek arasındaki ilişkiler (Hudson ve Harrison, 2000). 
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Şekil 3.113 İki kaya kütlesi için kuyu çapının 
fonksiyonu olarak hidrolik çatlatma yenilme 
basıncının değişimi (Haimson, 1990’dan 
değiştirilerek alınmıştır). 
 

Uygulamada sondaj kuyularında geniş çaplı 

karottan birkaç metre çapındaki galeri veya şaftlara 

değişen bir aralıkta dikkate alınan hacme bağlı olarak 

değişik deney yöntemleri üzerinde durulmalıdır. En 

temsilci yöntemler hidrolik çatlatma veya yeraltı 

kazılarında yakınsama ölçme gibi büyük hacimlerin 

söz konusu olduğu yöntemlerdir. Şekil 3.113’de 

hidrolik çatlatmadan elde edilen ve karot çapının 

fonksiyonu olan ölçek etkisine bir örnek verilmiştir.  

Kaya kütlelerinin geçirgenliği süreksizliklerin 

sayısına, yarık genişliklerine, açıklıklarına ve 

bağlantılılık durumlarına bağlıdır. Bunların arazide 

sondaj kuyularında tayini sadece sondajın temsilci 

sayıda süreksizlik kestiği ve deney hacminin sonuçlar 

üzerinde bir etkisinin olmadığı durumlarda geçerlidir. 

Geçirgenlik küçük hacimlerde ölçüldüğü zaman 

gerçek değer hakkında son derece hatalı sonuç 

verebilir; test edilen alana bağlı olarak sonuçlar da 

çok değişken olabilir (Şekil 3.114). Küçük ölçekli 

geçirgenlik deneyi sonuçları üzerinden kaya 

kütlesindeki su akışını kestirmek için ekstrapolasyon 

yapılırsa, hesaplanan değerler bazen gerçek değerden 

logaritmik olarak bir veya daha fazla derece büyük 

olabilir. 

Bu nedenle, kaya kütlelerinde geçirgenliği ve 

akışı belirlemede REV önemli bir kavramdır. Sondaj 

kuyularındaki kısıtlamalar bazen kaya kütlesinde 

akışın doğrudan ölçülebildiği kazılar veya galeriler 

yoluyla aşılabilir. Ancak, bunların maliyeti yüksek 

olduğundan sadece spesifik mühendislik projelerinde 

kullanılırlar.    

 
 

Şekil 3.114 Kaya kütlelerinde geçirgenliğin 
ölçümünde ölçek etkisi (Hudson ve Harrison, 
2000’de Bear, 1972).  
 

3.7 Arazideki Gerilmeler 

 

Arazi Gerilmelerinin Çeşitleri ve Kökeni 
Jeolojik malzemeler jeolojik tarihçelerinin bir 

sonucu olarak doğal gerilmelere maruz kalırlar. Bir 

kaya kütlesi içindeki gerilme kendi üzerine uygulanan 

dış kuvvetlerden ve ağırlığından kaynaklanır. Sonuçta 

ortaya çıkan gerilme genellikle karmaşıktır. Kaya 

kütlelerinin heterojen, süreksiz ve anizotrop doğası 

gerilme durumunun iki komşu alanda önemli ölçüde 

değişebileceği anlamını da taşır. Bir noktadaki gerilme 

(Altbölüm 3.3’de açıklandığı üzere) gerilme tansörü 

ile tanımlanır.  

Kayalarda depolanan ve depremler, fay 

hareketleri, kaya patlaması, eklemlenme ve yeraltı 

kazılarında deformasyon gibi değişik yollarla 

boşalabilen gerilmelerin başlıca sebebi tektonik 

kuvvetlerdir. Petrol, doğal gaz veya jeotermal 

araştırmaları ve üretimi ile madencilik veya yeraltı 

kazıları veya sismik tehlike çalışmaları ve deprem 

kestirimi gibi çok sayıda farklı alan için bu kuvvetlerin 

anlaşılması elzemdir. Mühendislik projeleri yeni 

kuvvetler eklemek suretiyle veya mevcut olanların 

dağılımını değiştirmek suretiyle, yeni bir gerilme 

durumu ortaya çıkararak arazideki gerilme durumunu 

etkiler. Mühendislik jeolojisinde doğal gerilmelerin 

incelenmesinde en önemli uygulamalar genelde 

duraylılığın gerilmelerin büyüklüğüne ve yönüne bağlı 

olduğu yerler ile arazi gerilmelerini bilmenin elzem 

olduğu yerler olan tüneller ve yeraltı kazılarıdır.  

Yerin kabuğu değişik türdeki gerilmelere maruz 

kalır. Bunların etkileri tektonik levhaların 

hareketinde, kayaların şekil değiştirmesinde veya 

depremlerde enerjinin aniden boşalmasında 

görülebilir. Kabuğun gerilme durumu değişik 

nedenlere bağlı olup, en önemlileri şunlardır: 
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–     Tektonik gerilme 

–     Yerçekimsel gerilme 

–     Yenilenemeyen gerilme. 
 

Kayalarda mevcut gerilmelerin ana kaynağı, 

litosferik levhaların hareketini sağlayan tektonik 

gerilmedir. Jeoloji bilgisi sayesinde gerilmeye maruz 

kalan alanların belirlenmesi mümkündür. Bunların 

büyüklüğü ve yönleri yapısal jeoloji analiz 

yöntemleriyle bulunabilir. 

Yerçekimsel veya litostatik gerilmeler jeolojik 

malzemelerin ağırlığının bir sonucudur. Bir noktaya 

etkiyen başka gerilmeler olmadığı zaman, gerilme 

durumu üstte bulunan malzemelerin doğurduğu 

yerçekimsel kuvvetler ve yandan sınırlayan 

malzemelerin çevre basıncıyla tanımlanır. Bu 

nedenle, asal gerilmeler düşey ve yataydır: 1 = V, 2 

= 3 = H. Bir noktada üstte bulunan malzemenin 

oluşturduğu yükten kaynaklanan düşey gerilme V = 

gz’dir. Buradaki  malzeme yoğunluğu, g yerçekim 

ivmesi (9,8 m/s2) ve z malzeme derinliği veya 

kalınlıktır. Genel bir ifadeyle, bu litostatik gerilmenin 

büyüklüğü 0,027 MPa/m mertebesindedir (1 MPa = 

40 m) (Şekil 3.115). 

Düşey yöndeki bu sıkışma gerilmesi kayanın 

düşey yüklere dik yönlerde genişleme eğiliminden 

dolayı yatay gerilmeler üretir. Elastik cisimlerde enine 

genişleme Poisson oranı yardımıyla bulunabilir: 
 

 = r / l 
 

Burada, r : çapsal (enine) birim deformasyon ve l : 

eksenel (boyuna) birim deformasyondur. Kaya yanal 

yönde genişlemez ise (r = 0), değeri aşağıdaki gibi 

bulunan bir enine gerilme ortaya çıkar: 
 

çapsal = H = (/1-)V 
 

Poisson oranı için bir ortalama değer alınırsa ( 

= 0,25; değerler genellikle 0,15 ile 0,35 arasındadır), 

H / V =  K oranı yaklaşık olarak üçte bir olur: 
 

H = 0,33V   veya   K = 1/3 
 

Kayanın davranışı elastik değilse ve akma ya da 

plastik deformasyon meydana gelirse, malzeme 

jeolojik zaman içinde kesme gerilmelerine 

dayanamaz ve yatay bileşen zamanla düşey bileşene 

eşit olur; bu durumda H = V ve K =1 olan hidrostatik 

bir gerilme alanı ortaya çıkar. Bu durum büyük 

derinliklerde gerçekleşir.  

Malzemelerde yanal yoğunluk değişimleri 

kabuktaki yerçekimsel yükün dağılımını değiştirebilir. 

Sığ  alanlarda  gerilmeler  topoğrafyadan  da etkilene- 

 
 

Şekil 3.115 Düşey gerilmede derinliğe bağlı 
değişimler (Hoek ve Brown, 1980). 
 

bilir. Topoğrafik kottaki değişimler kuvvetlerin 

tekdüze olmayan dağılımına neden olur. Aşınma 

süreçleri yük altındaki malzemeyi rahatlatarak, 

mağmatik kayalardaki yatay çatlaklanma veya 

aşınmanın neden olduğu derin vadi yamaçlarında 

düşeye yakın kırıklarda olduğu gibi, bazen kayayı 

kırabilen rahatlama gerilmelerine neden olur.  

Yenilenemeyen gerilme kaya malzemelerinde 

termal etkiler yoluyla, kabukta tektonik levhanın 

eğrisellik yarıçapındaki değişimlerin bir sonucu olarak 

eğilme ya da kemerlenme şeklinde ortaya çıkabilir. 

Teorik olarak kabukta çok büyük gerilmeler oluştura-

bilir; yenilenemeyen türde olduklarından, nispeten 

kısa jeolojik zaman aralıklarında akma ya da gevrek 

yenilme şeklinde boşalırlar.  

Termal gerilmeyi üreten mekanizma, yavaşça 

ısınma veya soğumaya maruz kalan homojen bir 

kayanın genişlemesi veya büzülmesidir. Birim 

deformasyon () ile sıcaklık değişimi (T) arasındaki 

ilişki: 
 

 = T 
 

Burada,  termal genişleme katsayısıdır. Kaya 

serbestçe genişleyemediği veya büzülemediği zaman 

gerilmeler oluşur. Bu mekanizmanın kaya kütlesinde 

neden olduğu bir etki, dayklarda, lavlarda ve sokulum 

malzemelerinde (sokulan malzeme ile anakaya 

arasında farklı termal özellikler söz konusudur) 

kırıkların ve anizotrop gerilme durumu içeren 

alanların ortaya çıkmasıdır (Şekil 3.116). Elastik 

sabitlerin veya termal katsayıların farklı olması 

halinde kristal veya mineral partikülü düzeyinde de 

gerilme oluşabilir.  



   KAYA MEKANİĞİ 203 

 
 

 
 

Şekil 3.116 Bazaltta kolonsu eklemlenme, 
Giant’s Causeway, Kuzey İrlanda. 
 

Dalma-batma alanlarında farklı yüklerden 

kaynaklanan büyük ölçekli kabuk eğilmesi veya 

kemerlenmesi de yenilenemeyen gerilmeler 

meydana getirir. Membran gerilmeleri levhaların 

tamamen küresel olmayan yerin yüzeyinde 

hareketleri sırasında levhanın eğrisellik yarıçapındaki 

değişimlerden kaynaklanır.  

Özetlemek gerekirse, kabuksal gerilmelerin çoğu 

tektonik kökenli olup, dalma-batma süreçleri ve 

büyük faylar boyunca çarpışmadan sorumlu litosferik 

levhalara etkiyen kuvvetlerden ileri gelirler. Bu 

kuvvetler litosferde 25 MPa mertebesinde gerilmeler 

üretirler; bu gerilmeler nispeten küçük olsalar da, 

litosferin viskoelastik özelliklerinden dolayı bir 

büyütme etkisine maruz kalırlar. Büyütmenin nedeni, 

çok uzun zaman (milyonlarca yıl) boyunca kuvvetlerin 

sabit biçimde etkimesidir. Bu etki kayanın 

dayanımının aşılacağı ve tektonik deformasyonların 

oluşacağı anlamına gelir. Kısa jeolojik dönemde etkin 

olmaları ve çabucak sönümlenmelerinden dolayı, 

yenilenebilir olmayan gerilmelerin etkisi azdır.  

Rezidüel gerilmeler tektonik kuvvetler gibi dış 

kuvvetlerin etkisi ortadan kalktığı zaman kayada 

depolanan veya biriken gerilmelerdir. Rezidüel 

gerilmeler kristallerin farklı termal veya elastik 

özelliklerinden dolayı kristal içinde veya kristaller 

arasında gelişen gerilmeyi de kapsar.  

İkincil gerilmeler arazideki gerilme durumunun 

(örnek olarak) bir şev veya tünel kazısı yapıldığı 

zaman değiştirildiği veya yeniden dağıtıldığı durumda 

ortaya çıkan gerilmelerdir. Gerilmelerin bu çeşidi 

yeraltı kazılarının tasarımı ve inşasında önemlidir. 
 

Gerilme Durumunu Etkileyen Jeolojik ve  

Morfolojik Faktörler 
Bir bölgedeki jeolojik ve morfolojik koşullar 

bölgesel yerçekimsel gerilme alanlarını ve 

gerilmelerin yön ve büyüklüklerini değiştirebilir; 

başlıca aşağıdaki faktörlerden dolayı olmak üzere 

gerilme anizotropileri ya da anizotrop gerilme 

durumu ortaya çıkarır: 
 

–   Fay, kıvrım, dayk ve diğer yapısal anizotropilerin 

varlığı 

–   Değişik yükleme-boşaltma süreçleri; örnek: 

aşınma, çökelme ve buzul süreçleri 

–     Derin vadiler ve şiddetli röliyef gösteren alanlar 

–     Volkanik süreçler. 
 

Bazı jeolojik yapılar gerilmelerin yönüne işaret 

edebilir ve böylece olası anizotrop alanları gösterirler. 

Ayrıca, jeolojik saha gözlemlerinden gerilme 

tansörünün yönelimini de verirler (Şekil 3.117). Örnek 

olarak dayklar genellikle minör asal gerilmeye (3) 

genellikle dik yönde gelişirler. Volkanların dizilimi de 

3 yönü hakkında fikir verir.  

Düşey yerçekimsel gerilme için V = 0,027 MPa 

değeri asal gerilme yönlerinin hem yüzeyde hem 

yeraltında yatay ve düşey olduğu düz, rölyefsiz 

topoğrafya için geçerlidir. Ancak, bu genelleştirme 

bazı özel durumlarda geçerli değildir. Vadiler ve 

yamaçlar içeren dağlık alanlarda yüzeye yakın 

gerilmelerin yönü ve büyüklüğü morfoloji tarafından 

kontrol edilir: asal gerilmelerden biri yamaç yüzeyine 

dik ve sıfır iken, diğer ikisi yamaç düzlemi içinde 

bulunur (Şekil 3.118). 

Dağlık alanlardaki derin vadilerde bu topoğrafik 

etki çok kuvvetli olup, yamaçlarda yoğunlaşan 

gerilmelerin büyüklüğünden dolayı gerilme 

anizotropileri oluşur (Şekil 3.119). Bunların neden 

olduğu hatırı sayılır gerilmeler en sıklıkla aşağıdaki 

durumlarda ölçülmektedir: 
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Şekil 3.117 Jeolojik yapılardan gerilme yönü tayini (Goodman, 1989’dan değiştirilerek alınmıştır). 
 

 
 

Şekil 3.118 Morfolojinin gerilme dağılımına etkisi. 
 

–    Eğimin 25o’den büyük olduğu, 500 m’den derin 

vadi yamaçları    

–  Yumuşak kayada 300 m’den derin vadi yamaçları. 
 

V = 1 ve H = 3 olan yerlerde gerilmelerin 

büyüklüğü ve birbiriyle ilişkileri jeolojik faktörlerden 

de etkilenebilir. Daha önce de açıklandığı gibi, elastik 

malzemelerde K = 1/3’tür. Büyük derinliklerde 

hidrostatik koşullar söz konusu (K = 1) olsa da, bu 

ilişki çoğu mühendislik yapılarının inşa edildiği ve 

K’nin değerinin 1’den büyük olabildiği 500 m’den 

küçük derinliklerde geçerli değildir (Şekil 3.120). 
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Şekil 3.119 Bir vadi yamacı içinde faydan 
etkilenen yeraltı kazısında gerilme durumu 
(Selmer-Olsen, 1977). 
 

Elastik ve hidrostatik koşulların oluşmamasının 

ana nedeni tektonik gerilmeler olmasa da, aşınma 

etkileri de 1’den büyük K değerleri verebilir. Kaya 

başlangıçta hidrostatik veya elastik gerilme durumu 

altında ise (V = z), aşınma olayı z’yi oldukça hızlı 

biçimde azaltacak bir etkide bulunur, H izostatik 

dengelemesi biraz geç kalır ve bu nedenle K’nin 

değeri artarak H > V olan duruma ulaşır (Kutu 3.10). 

 

Arazi Gerilmelerini Ölçme Yöntemleri 
Kaya kütlesinin gerilme durumunun belirlenmesi 

kaya mekaniğindeki en karmaşık problemlerden 

biridir. Bir noktadaki asal gerilmeler sadece arazide 

ölçülebilen yönleri ve büyüklükleri ile tanımlanırlar. 

En sık kullanılan ölçüm teknikleri: 
 

–     Geniş karotlama 

–     Yassı kriko 

–     Hidrolik çatlatmadır. 
 

Gerilmenin sadece yönünü ölçen başka 

yöntemler de vardır: 
 

–     Tektonik yapısal analiz 

–     Deprem odak mekanizması analizi 

–   Sondaj kuyularında yenilme düzlemlerinin ya da 

kırılmaların yöneliminin gözlenmesi 

–    Mostralarda gerilme rahatlama ölçümleri. 

 

 
 

Şekil 3.120 H /V ilişkisinin derinlikle değişimi (Gonzalez de Vallejo ve Hijazo, 2008). 
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Kutu 3.1 0 

Aşınmadan Dolayı H/v İlişkisinde Değişim 

 

Elastik davranışlı malzemeler için geçerli olan K 

= /(1-) eşitliği kabuğun aşınma sonucu boşalma 

sürecine maruz kalmış yüzeye yakın kesimleri için 

geçerli değildir. Örtünün bir kısmı aşınma ile 

kaldırıldığı zaman V‘nin değeri düşer ve gerilme 

durumu ile etkiyen gerilmeler arasındaki ilişkiler 

değişir. 

z0 derinliğindeki başlangıç yatay ve düşey 

gerilmelerini V0 ve H0 alarak: 
 

V0 = z0 
 

H0 = V0 K0= z0 K0 
 

Aşınma ile z kadar örtü kalınlığı kalkarsa, V ile 

H‘nin yeni değerleri şöyle olur: 
 

 

 

V = z0 – z 
 

H = z0 K0 – z/(1-) 
 

ve z = z0 – z için K’nin yeni değeri:  
 

𝐾(𝑧) =
𝜎𝐻

𝜎𝑉

=
𝛾𝑧0𝐾0 − (𝛾∆𝑧𝜗/(1 − 𝜗))

𝛾𝑧0 − 𝛾∆𝑧
 

 

𝐾(𝑧) = 𝐾0 + [(𝐾0 −
𝜗

1 − 𝜗
) ∆𝑧]

1

𝑧
 

 

Belli bir değerden küçük derinlikler için yatay 

gerilme düşey gerilmeden büyük olacağından, 

aşınma K’nin değerini arttırma eğilimindedir. 
 

 

 

 
 

Aşınmanın derindeki gerilmelere etkisi (Goodman, 1989). 
 

 

Gerilme Yönlerinin Jeolojik Yöntemlerle 

Ölçülmesi 
Stilolitik tabakalanma ve kristal büyümeleriyle 

dolmuş eklemler gibi tektonik yapılar paleo-gerilme 

alanlarını yorumlamada ve gerilme yönleri ile izlerini 

bulmada kullanılmaktadır.  

Diğer yöntem bir depremin oluşturduğu sismik 

dalgaların analizine dayanır. Odak mekanizmasını 

teşhis etmek suretiyle deprem sırasında etkin olan 

gerilmelerin yönü bulunabilir (Şekil 3.121).  

Sondaj kuyusu çevresinde gerilme 

yoğunlaşmasından ileri gelen kuyu duvarı 

kavlamasıyla simetrik olarak gelişen kırıklar da (en 

büyük arazi yatay gerilme yönüne yaklaşık paralel 

geliştikleri için) gerilme yönlerine işaret edebilirler 

(Şekil 3.122).  

Kaya mostralarında geniş çaplı karotlama ile 

delgi yapıldığı zaman oluşan gerilme rahatlamasını 

analiz etmek suretiyle gerilme yönleri bulunabilir. Bu 

teknik Kutu 3.11’de ele alınmıştır.  
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Gerilme Büyüklüğünün Ampirik İlişkilerden 

Bulunması 
Yeterli gerilme ölçüm verileri elde mevcut 

olduğu zaman yatay ve düşey gerilmeler arasındaki 

ilişki ile derinlikle birlikte değişimleri ortaya konabilir. 

Şekil 3.115, 3.120 ve 3.123’de bu ilişkilere dair birkaç 

örnek sunulmuştur. Ampirik veriler en büyük düşey 

gerilme ve derinlik arasında (asit kayalar için 0,025 

MPa/m ve alkalin kayalarda 0,035 MPa/m gradyan 

arasında olacak şekilde) iyi bir korelasyon vermiştir. 

Ancak, yatay gerilmelerde büyük bir bölgesel değişim 

söz konusu olup, çoğu zaman düşey gerilmelerden 

büyük (sığ derinliklerde ortalama 10 MPa değerinde) 

oldukları görülür. 

Daha önce işaret edildiği gibi, H /V oranı 

büyük derinliklerde (1000 m’den aşağıda) bire 

yaklaşma eğilimindedir. Beşyüz m’den daha sığ 

derinliklerde K değerlerinin büyük saçılımı söz 

konusudur. 

 

 
 

Şekil 3.121 İber Yarımadası ile Afrika Levhası 
arasındaki Mar de Alboran bölgesinde odak 
mekanizmaları. Her bir deprem için farklı türde 
odak mekanizması gösterilmiştir. Ayrıca, 
kuzeydeki Avrupa Levhası ile güneydeki Afrika 
Levhası arasındaki yakınsama yönü ile birlikte 
sismolojik ve jeolojik verilerden elde edilen 
Kuvaterner kısalma yönleri de görülmektedir (J. 
Martinez Diaz’ın katkısıyla). 

 
 

Şekil 3.122 Yatay gerilmeler kaya dayanımını 

aştığı zaman kuyu içinde gelişen ve en düşük 

yatay gerilme yönüne dik yüzeyler oluşturan 

kırıklar.  

 

Bölüm 10, Altbölüm 10.4’de gerilmelerin 

büyüklüğünü hesaplamada (örnek hesaplamalar dahil 

edilmiş olarak) diğer ampirik yöntemler verilmiştir.  

 

Gerilme Yönelimi ve Büyüklüğünü Aletlerle 

Ölçme Yöntemleri 
Arazi gerilmelerini ölçmede en çok kullanılan 

yöntemler aşağıdaki gibi sınıflandırılabilir: 
 

 Geniş karotlama yöntemleri 

 Basınçlı yöntemler 
 

Geniş karotlama yöntemleri bir kuyuda 

(kuyunun tabanında veya duvarlarında oluşan birim 

deformasyonları ölçmek suretiyle) geniş çaplı 

karotlama yapıldığı zaman salıverilen arazi gerilmesini 

belirlemeye dayanır. Geniş karotlamanın (aşağıda 

açıklandığı gibi) ideal, elastik, homojen ve izotrop bir 

malzemede uygulandığı kabul edilir. Gerilmeler, 

elastisite modülü ve Poisson oranı bilindiği zaman (bu 

iki parametrenin laboratuvarda bulunması gerekir), 

ölçülen birim deformasyonları gerilmelere dönüştür-

mek üzere elastisite teorisinin uygulanmasıyla 

hesaplanır. Bu konuda uygulanan yöntemler: 
 

–     Kapı-takozu yöntemi 

–     USBM yöntemi 

–     CSIR üç eksenli hücre yöntemidir. 
 

Basınçlı yöntemler kaya kırığı ya da mekanik 

genleşme oluşturmak üzere akışkan basıncı 

uygulamaya dayanırlar. Çeşitleri şunlardır: 
 

–     Yassı kriko    

–     Hidrolik çatlatma. 
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Kutu 3.1 1 

Gerilme Rahatlaması Yönteminden Hareketle Mostralardan 
Gerilme Yönünün Bulunması 
  

1.    Alandaki    tektonik    yapıların   ana    yönlerinin 

ölçülmesi (Foto A). 

2.     Birim    deformasyon    ölçerleri    yapısal yönlere 

uygun yönelimde kırıksız mostraya sabitlenir 

(Foto B). 

 

 

3.  Sabitlenen birim deformasyon ölçerleri etrafında 

delgiyle yaklaşık 20 cm. çapında ve 30 cm 

derinliğinde bir yarık oluşturulur (Foto C). 

4.     Birim deformasyonlar ölçülür (Foto D). 

5.   Karot yerinden çıkarılır ve laboratuvarda elastik 
sabitler ölçülür. 

 

 
 

Foto A. Yapısal ölçümler ve alanın hazırlanması. 
 

 
 

Foto B. Birim deformasyon ölçerlerin 
yerleştirilmesi.  
 

 
 

Foto C. Delgi. 
 

 
 

Foto D. Birim deformasyonların ölçülmesi. 

 

Gerilme tansörünün dokuz bileşeni vardır (Şekil 

3.124). Bunlardan altısı bağımsız olup, üçünü normal 

gerilmeler ve üçünü de kesme gerilmeleri oluşturur. 

Buna göre, bir noktadaki gerilme durumunu 

tanımlamak için 6 ölçüm gerekir. Yukarıda bahsedilen 

yöntemler arasında sadece üç eksenli hücre tek 

deneyde 6 bileşen verebilir. USBM tipi hücre (gerilme 

durumunun iki boyutunu tanımlayan) 3 bileşen ve 

yassı kriko da belli bir yönde etkiyen üç gerilme 

verebilir. Hidrolik çatlatma deneyi üç yöndeki asal 

gerilmeleri verir.  

Gerilme ölçüm yöntemlerine dair ayrıntılı 

açıklamalar Hudson ve Cornet (2003)’de ve ISRM 

Tarafından Önerilen Yöntemler’de bulunabilir 

(http://www.isrm.net). 

 

Kapı-takozu Yöntemi 

Bu yöntem kuyu eksenine dik bir düzlemdeki 

gerilmelerin yönünü ve büyüklüğünü verir. Tam bir 

gerilme durumu belirlemek için (bir tünel veya galeri 

içinde farklı yönlerde delinmiş) üç sondaj kuyusu 

gerekir.  
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Şekil 3.123 En büyük yatay gerilme ile derinlik 
arasındaki ilişkiler (Herget, 1988).  
 

Şekil 3.125’de ölçüm prosedürüne dair bir 

diyagram verilmiştir. Önce 60 mm civarında çapa 

sahip bir sondaj kuyusu açılır; ölçüm aletinin (kapı-

takozunun) başı kuyunun tabanına sabitlenir. Bu kafa 

üç yönde “birim (unit)” deformasyon ölçen 

enstrümanlar içerir. Bu aşamada bir başlangıç 

okuması yapılır. Sonra, çubuklar ve ölçüm 

ekipmanları çekilir, kapı-takozu kuyu tabanına yapışık 

vaziyette bırakılır ve kuyu aynı çapta sondajla 

ilerlenir. Üzerine kapı-takozu iliştirilen karot dışarı 

alınır; bu esnada numunedeki gerilmeler salıverilmiş 

olur. Bir sonraki adımda nihai birim deformasyon 

ölçümleri alınır. Bunları oluşturan gerilmeleri bulmak 

üzere bu birim deformasyonları terslenmelidir.  

 

USBM ve CSIR Üç Eksenli Hücre Yöntemleri 

İki yöntem de geniş karotlama yapıldığı zaman 

oluşan gerilme rahatlaması sonucunda sondaj kuyusu 

duvarlarındaki birim deformasyonların ölçümüne 

dayanır. USBM tipi hücrelerle iki boyuttaki gerilmeler; 

CSIR tipi hücrelerle de üç boyuttaki gerilmeler 

hesaplanabilir. Sondaj kuyusu, orijinal kuyu 

etrafındaki halkada oluşan gerilmeler boşalacak 

şekilde, daha geniş başlığı olan bir matkapla delinir. 

USBM ölçeri içindeki aparatlar kuyuda üç yöndeki 

birim deformasyonları ölçerler. Referans eksenleri 

kuyuya paralel ve dik ise, yapılan ölçümler kuyu 

eksenine dik bir düzlemdeki iki boyutlu gerilme 

durumunun üç bileşenini verir: xx, yy, xy. Üç 

boyutlu gerilmeleri ölçmek için, bir galeride üç farklı 

yönde delinen kuyularda ölçümler yapılmalıdır. Aksi 

takdirde, CSIR 9 veya 12 aparatlı yöntemi 

kullanılmalıdır.  

 

 
 

Şekil 3.124 a) 6 bağımsız bileşenli gerilme tansörü. b) Değişik ölçüm yöntemlerinden elde edilmiş 
gerilme bileşenleri.  
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Şekil 3.125 Kapı-takozu yöntemindeki aşamalar (Leeman, 1970). 
 

CSIR yönteminde geniş karotlama sonucu 

bırakılan gerilmelerin sonucu olarak kuyu duvarında 

farklı yönlerdeki birim deformasyonları ölçmek için 

sondaj kuyusuna silindirik problar yerleştirilir. Ölçüm 

prosedürü Şekil 3.126’da sunulmuştur. Ölçümlerin 

alınacağı derinliğe kadar bir sondaj kuyusu açıldıktan 

sonra, orijinal kuyunun tabanından daha küçük çaplı 

bir delik daha açılır ve içine bir ölçüm torpidosu 

yerleştirilir. Bu torpido üç farklı yönü işaret edecek 

şekilde genellikle üç farklı yere iliştirilmiş üç birim 

deformasyon ölçüm rozeti ile donatılmıştır. Sonra, 

dar çaplı kuyuda öncekinin çapında bir geniş 

karotlama yapılır ve elde edilen içi delik silindirik 

kayadan gerilmelerin boşalması sonucu oluşan birim 

deformasyonlar ölçülür. Şekil 3.126’da bir üç eksenli 

hücre görülmektedir. Bu yöntemi kullanarak tam bir 

gerilme durumu elde edilebilir.  

 

Yassı Kriko Deneyi 

Bu deney kaya kütlesi içindeki bir duvar 

üzerinde yapılır. Deney prosedürü Bölüm 5, Altbölüm 

5.5’de açıklanmıştır. Duvar içine açılmış bir yarığa 

yerleştirilen yassı krikoya dik yöndeki gerilmeyi verir 

(Şekil 3.127 ve 5.85). Kaya kütlesindeki arazi gerilme 

durumunu belirlemek için farklı yönlerde açılmış 

yarıklarda birkaç deney yapılmalı; sonuçların kalibre 

edilebilmesi için de sahadaki olası gerilme dağılımı 

bilinmelidir. Basit olan bu teknik kayanın 

deformasyon modülünü bulmada da kullanılabilir. 

Başka deneyler kullanıldığında deformasyon 

modülünün laboratuvar deneylerinden bulunması 

gerekir.  

 

Hidrolik Çatlatma Deneyi 

Hidrolik çatlatma deneyinin amacı bir sondaj 

kuyusundaki arazi gerilme durumunun ölçülmesidir. 

Bu deney ile kuyuya dik bir düzlem üzerindeki en 

büyük ve en küçük asal gerilmelerin yönleri ve 

şiddetleri elde edilir. Mevcut durum itibariyle derin 

sondajlar için güvenilir tek yöntem olup, 1500 m’den 

büyük derinliklerde kullanılabilir. 

 

Yöntem 

Deney, bir sondaj kuyusunun özel tıpalar 

kullanılarak yalıtılan (genellikle 1 m uzunluğundaki) 

kesimine kayada bir kırık oluşumu başlatana kadar 

basınçlı bir akışkan (genellikle su) basma şeklinde 

yapılır. Kırıkları oluşturmak, yaymak, muhafaza etmek  
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Şekil 3.126 Gerilme ölçümleri için geniş karotlama yöntemleri: USBM ve CSIR yöntemleri. 

 
ve yeniden açmak için gerekli basınçlar ölçülür. Bu 

basınçlar sondaj kuyusu çevresinde mevcut asal arazi 

gerilmelerinin büyüklüğü ile alakalıdırlar.  

Kuyu ekseninin asal gerilme yönlerinden biri 

(örnek: düşey olanı) ile çakıştığı kabul edilir ve diğer 

ikisi de hidrolik çatlatma ile oluşan kırık düzleminin 

yöneliminden bulunur. Genelde bu kabul düşey 

sondaj kuyuları için geçerli olup, alandaki düşey 

gerilme örtü ağırlığından bulunur: V = z. Ancak, 

delme yönünün asal gerilme yönlerinden birine göre 

15 dereceden fazla sapması halinde bu yöntemin ne 

kadar kesin değer verdiği tartışılır.  
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Şekil 3.127 a) Yassı kriko deneyi diyagramı. b) Bir galeride farklı yönelimlerde ölçüm alınması (Kim ve 
Franklin, 1987).  
 

Bu yöntem (elastik teori kabulünden dolayı) 

elastik, homojen, sürekli, izotrop davranış gösteren 

gözeneksiz malzemelere uygulandığı zaman daha 

kesin sonuçlar verir. Önceden bir çatlak olmadığından 

emin olmak için, deney yapmak üzere belirlenen 

kesimin kontrol edilmesi gerekir. Bu işlem karotların 

incelenmesi yoluyla veya kuyu içine dört kollu bir 

kumpas ya da bir TV kamerası yerleştirmek suretiyle 

gerçekleştirilebilir. Sondaj yaparken süreksizlikleri ve 

yönelimlerini gözlemek ve laboratuvar deneyleri 

yapmak üzere kaya örnekleri alınmalıdır. 

 

 
 

Şekil 3.128 Bir hidrolik çatlatma deneyinde 
basınç ve akış miktarı - zaman eğrileri (Kim ve 
Franklin, 1987). 
 

Deney 

Basılan akışkanın oluşturduğu gerilmeler sondaj 

kuyusunu çevreleyen kayaların çekme dayanımına 

(t) eriştiği zaman kaya çatlar. İlk kırığı oluşturan 

akışkan basıncına (Pf) kırık başlatma basıncı ya da 

kırılma basıncı denir.  

Kırılma başladıktan sonra (kırık yayılacak kadar) 

kısa bir süre için Pf muhafaza edilir ve sonra akışkan 

basma devresi aniden kapatılır. Basınçta küçük bir 

düşüş olur ve bu durumda anlık kapatma basıncı (Ps) 

ölçülür. Son olarak, akışkan basma devresi tekrar 

açılır ve atmosferik basınca düşene kadar açık 

bırakılır. Şekil 3.128’de ölçümle elde edilmiş basınç-

zaman ve akış miktarı-zaman eğrileri verilmiştir.  

Daha sonraki basınç döngüleriyle çatlak tekrar 

açılır ve çatlağı tekrar açmak için gerekli basınç (Pr) ile 

kapatma basıncının (Ps) yeni değerleri kaydedilir. 

Birkaç döngüde benzer Ps değerleri elde edildiğinde 

deneyin tamamlanmış olduğu düşünülür.  

Şekil 3.128’de deneyin üç döngüdeki gelişimi 

görülmektedir. Birincisinde Pf basıncı en yüksek pike 

karşılık gelmekte; sonraki basınç düşüşü kırığın 

açılmasını ve devrenin aniden kapandığı noktayı 

temsil etmektedir. Bundan sonra kapatma basıncına 

(Ps) karşılık gelen bir basınç duraylılaşması söz 

konusudur.  

Kırığın ilk gelişimi çok çabuk olup, yayılan 

ucundaki yüksek gerilme yoğunlaşmasından dolayı 

çatlak yayılımı için az bir iş gereklidir. Kayanın çekme 

dayanımı aşıldığından ve bu durumda t = 0 

olduğundan, kırığı açık tutmak için gerekli basınç (Ps) 

olup, kırık üzerine etkiyen n‘ye eşittir.  

Asal gerilmelerin düşey ve yatay olduğu yerde 

açılan bir düşey sondaj kuyusunda 1 = V ise düşey 

bir çatlak oluşur ve Pf ile Ps değerleri aşağıdaki gibi 

hesaplanır: 
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Pf = n + t 
 

Ps = n   (t = 0) 
 

H = V olması durumunda yatay bir çatlak 

oluşur ve bu seferki Pf ile Ps değerleri şöyle olur: 
 

Pf = V + t     (bu durumda n = V) 
 

Ps = V = z     (t = 0) 
 

Bu deneyle oluşturulan hidrolik çatlak (V ‘nin 

büyüklüğünden bağımsız olarak) daima düşey olup, 

daha küçük olan yatay gerilmeye (h) diktir. Ancak, 

V‘nin en küçük asal sıkışma gerilmesi olması 

durumunda, yenilme sondaj basınç sistemi ile 

oluşturulan yerel gerilme alanının dışına yayılır 

yayılmaz, kuyu duvarında oluşan kırık yatay kırığa 

doğru yön değiştirir (Herget, 1988).  

 

Arazi Gerilmelerinin Hesaplanması 

Akışkan basıncı kuyu civarındaki en küçük kesme 

gerilmesi artı kayanın çekme dayanımına ulaştığı 

zaman kayanın çekme yenilmesi oluşabilir:    
 

Pf = 33 + t  - 2 
 

Burada, 2 ve 3ortanca ve en düşük asal 

gerilmelerdir. Deney alanında V = 1ise, yatay 

düzlemdeki asal gerilmeler H = 2ve h = 3olacak; 

gelişen kırık düzlemi de kuyu eksenine paralel ve en 

küçük yatay gerilme (h) yönüne dik olacaktır. Bu 

durumda aşağıdaki denklemler yatay gerilmeleri verir 

(Kim ve Franklin, 1987): 
 

h = Ps 
 

Başlangıç basınçlandırma döngüsü için: 
 

H = t + 3Ps  – Pf  – P0 

 

 
 

Şekil 3.129 Hidrolik çatlatma deneyinde 
kullanılan ekipman. 

Sonraki basınçlandırma döngüleri için: 
 

H = 3Ps – Pr  – P0 
 

Pr  kırık yayılma basıncı veya yeniden açılma 

basıncı; P0  da bir piyezometre ile ölçülebilen 

başlangıç boşluk basıncıdır (P0  = w z).  

Kayanın çekme dayanımı (t) laboratuvarda 

ölçülür veya arazide kırık başlangıç basıncını sonra 

gelen kırığı yeniden açma basınçları ile karşılaştırmak 

suretiyle bulunur.  

Düşey gerilmenin örtü basıncına eşit olduğu 

kabul edilir (V = w z). En büyük yatay gerilmenin (H) 

yönelimi kırık düzlemi ile aynı olup, h’nin yönelimi 

bu düzleme diktir. H ve h gerilmelerinin yönleri 

düzlem yönelimini ölçme ve gözleme yoluyla elde 

edilebilir. Bu işlemler, sondaj kuyusuna akustik 

yansıma sinyal resimleri alan bir kamera yerleştirerek 

ya da manyetik pusulalarla donatılmış iz pakerleri 

kullanarak görsel incelemeyle yapılırlar (Şekil 3.130).  

Temsilci gerilme verileri elde etmek için sondaj 

kuyusunda farklı derinliklerde birkaç deney 

yapılmalıdır. Elde edilen sonuçlarla H  ve h‘nin 

derinlikle değişimi grafiğe aktarılabilir. 

 

 
 

Şekil 3.130 Sondaj kuyusunda oluşturulan kırığın 
izi.  
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Kutu 3.1 2 

Derin Bir Sondaj Kuyusunda  
Hidrolik Çatlatma Deneyine Örnek 
  

800 m derinliğindeki bir sondaj kuyusunda 

birkaç hidrolik çatlatma deneyi yapılmıştır. Bu 

deneylerin amacı, bir maden şaftının tasarımının bir 

kısmı ile ilgili olarak arazi gerilmelerinin 

belirlenmesidir. Deneylerde kullanılan ekipman Şekil 

3.131’de verilmiştir. 

Aşağıdaki şekilde 427 derinliğindeki kesimde 

yapılan deneyin sonuçları verilmiştir. Basınçtaki ani 

düşüşten de görüleceği gibi, ilk iki döngüde kırık 

yayılması oluşmamıştır. Üçüncü teşebbüs sırasında 

basınç-zaman grafiğinde de görüldüğü gibi yaklaşık 

7,6 MPa kırılma basıncında (Pf) bir kırık gelişmiş ve 

buna karşılık gelen akış miktarında hafif bir artış 

ölçülmüştür. Kırık yayılımını duraylılaştırmak için 

gerekli basınç Pr’dir. Kapatma basıncı (Ps) basınç-

zaman grafiğinden 5,5 MPa olarak bulunmuştur.  

Test edilen kesimde piyezometrelerle ölçülen 

boşluk basıncı P0 = 3,5 MPa’dır. Karbonifer silttaşı 

olan kayanın çekme dayanımı laboratuvar 

deneylerinden 2,4 MPa, birim ağırlığı da 26 kN/m3 

bulunmuştur.  
 

Gerilmelerin Hesaplanması 
Kuyu içinde deney zonu ile basınç ölçer 

arasında H yüksekliğindeki su kolonuna karşılık gelen 

PH basıncı Pf ile Ps değerlerine eklenmelidir. Bu 

durumda, H = 428 m derinliği PH = 4,28 MPa verir. 

 

 

Pf = 7,6 MPa + 4,28 MPa = 11,88 MPa 
 

Ps = 5,5 MPa + 4,28 MPa = 9,78 MPa 
 

1 = V olduğunu kabul ederek: 
 

V = 26(427) = 11102 kPa = 11,1 MPa 
 

h = 3 = Ps = 9,78 MPa 
 

H = 2 = t + 3Ps – Pf – P0 
 

H = 2,4 + 3(9,78) – 11,88 – 3,5 = 16,36 MPa 
 

Bunlardan da aşağıdaki sonuç elde edilir: 
 

K = H /V = 16,36/11,1 = 1,47 
 

H /h = 16,36/9,78 = 1,67. 
 

Sonuçlar, K = 1,5 ve en büyük yatay gerilme de 

en küçük yatay gerilmenin 1,67 katı olacak şekilde 

kuvvetli bir anizotropi olduğunu göstermektedir. Bu 

sonuçlar, neredeyse devrilmiş bir senklinalden 

oluşan jeolojik durum ile uyumludur. Gerilme yönleri 

kullanılan aletlerle ölçülmemiş fakat jeolojik yapıdan 

en büyük asal gerilme yönünün N-S olduğu 

çıkarılmıştır.  

 

 
 

427 m derinliğinde yapılan hidrolik çatlatma deneyindeki akış miktarları ve basınçlar. 
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Şekil 3.131 Kutu 3.12’de açıklanan hidrolik çatlatma deneyinde kullanılan gereçler. 

 

3.8 Kaya Kütlesi Sınıflamaları 

 
Altbölüm 3.2’de jeoteknik amaçlar için kaya 

kütlelerinin sınıflaması üzerinde durulmuş; bundan 

da mühendislik projelerinin tasarımında kullanılan 

jeomekanik parametrelerin elde edilmesi 

amaçlanmıştı. Kaya kütleleri, idealleştirildikleri zaman 

incelenebilen ve farklı amaçlar için kullanılabilirlikleri 

sınıflandırılan,  karmaşık mekanik davranış gösteren 

süreksiz ortamlardır. Jeomekanik sınıflamalar bu 

amaç için geliştirilmiştir. Kaya kütlesi 

karakteristiklerinin doğrudan gözlenmesi ve basit 

deneylerin kullanımı yoluyla, kaya kütlesinin 

jeomekanik parametreleri ile ve tünel ile şev destek 

ve kazılabilirlik de dahil olmak üzere değişik 

uygulamalara uygunluk ile ilişkili kalite indekslerini 

verirler.   

Değişik sınıflamalarda dikkate alınan kaya 

kütlesi karakteristikleri aşağıdakileri kapsar: 

 

–     Kaya malzemesinin dayanımı 

–     Kaya Kalite Göstergesi (RQD) 

–     Süreksizlik açıklığı 

–     Süreksizliklerin yönelimi 

–     Süreksizlik koşulları 

–     Jeolojik yapılar ve faylar 

–     Sızma ve su 

–     Gerilme durumu. 
 

Son zamanlarda en sık kullanılan jeomekanik 

sınıflamalar RMR ve Q sınıflamalarıdır. Bunların ikisi 

de kaya kütlesini ve özelliklerini karakterize etmede 

ve tünelcilik uygulamalarında kullanılırlar.  

Bu altbölümde verilen RMR kaya kütlesi 

sınıflaması en sık kullanılan sistemdir. Bölüm 10, 

Altbölüm 10.5’de açıklanan Q sistemi tüneller için 

özel bir sınıflamadır. Aynı altbölümde verilen SRC 

kaya kütlesi sınıflaması zayıf kayada yüksek tektonik 

gerilme altında açılan tüneller için özel bir 

sınıflamadır. Bölüm 10’da ayrıca RMR ve Q 
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sistemlerinden hesaplanan tünel destek sistemleri de 

açıklanmıştır. 

Şevlere uygulaman SMR sınıflaması Bölüm 9’da 

ele alınmıştır.  

 

RMR Sınıflaması 
Bieniawski tarafından 1973’de geliştirilen ve 

1979’da güncellenen bu kaya kütlesi sınıflama sistemi 

kalite indekslerini kaya kütlesinin jeoteknik 

parametreleri ile; tünellerde de kazı ve destek 

parametreleri ile ilişkilendirir. Bu sınıflamada 

aşağıdaki jeoteknik parametreler hesaba katılır: 
 

–     Kırıksız kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı 

–     Çatlaklanma derecesi (RQD) 

–     Süreksizliklerin açıklığı 

–     Süreksizlik koşulları 

–     Yeraltı suyu koşulları 

–     Süreksizliklerin yönelimi. 
 

Bu parametrelerin kaya kütlesinin jeomekanik 

davranışına etkisi, değeri 0 ile 100 arasında değişen 

RMR (Kaya Kütlesi Puanlaması) kalite indeksi ile 

ifade edilir.  

RMR sınıflamasını uygulamak için, kırıksız kaya 

ve süreksizliklerin özelliklerini ve karakteristiklerini 

ilişkilendiren verilerin toplandığı ve ölçümlerin 

yapıldığı arazi gözlemlerine dayalı olarak, kaya kütlesi 

benzer jeolojik özelliklere sahip alanlara veya 

kısımlara ayrılır. Sistematik veri toplama için, Bölüm 

6’da Şekil 6.2’deki gibi bir kayıt defteri kullanılır. 

Tablo 3.26’da açıklanan prosedürü kullanarak her bir 

alan için RMR indeksi hesaplanır.  

Beş sınıflama parametresinin uygulanmasıyla 

elde edilen sayısal sonuçlar hesaplandıktan sonra 

süreksizlik yönelimi için bir ayarlama yapılır ve 

sonuçta kaya kütlesinin sınıflanmasına olanak veren 

bir sayısal değer elde edilir.  

Bu sınıflamada Tablo 3.27’de açıklanan 

jeoteknik özelliklere göre beş sınıf tanımlanmış olup, 

her kaya kütlesi sınıfı için bir kalite indeksi ve 

jeoteknik karakteristikler tayin edilmiştir.  

Buna göre, Çok İyi (Sınıf I) olarak sınıflanan kaya 

kütlesi sert, az çatlaklı, önemli bir sızma içermeyen ve 

çok az bozuşmuş bir kaya kütlesi olup, dayanım ve 

duraylılık açısından çok az problem sunar. Bundan, 

taşıma kapasitesinin yüksek olduğu, çok eğimli şev 

kazılarına olanak vereceği ve tünellerde hiç bir 

desteğe veya güçlendirmeye gerek kalmayacağı 

sonucu çıkarılabilir.  

Şekil 3.132’de RMR indeksine göre farklı 

sınıflara ait kaya kütlelerine örnekler verilmiştir.  

Tablo 3.26 (D)’de kaya kütlesinin kemerlenme 

süresi ile desteksiz açıklık karakteristikleri ve tünel ile 

ilişkili süreksizlik yöneliminin etkisi açıklanmıştır. 

Bieniawski’nin sınıflamasında ele alınan bu iki durum 

Bölüm 10’da Altbölüm 10.5’de tartışılmıştır. 

 

Uygulamadaki Jeomekanik 

Sınıflamaları 
Derinlerde yer alan kaya kütlesinin incelenme 

güçlüğünden dolayı, jeomekanik sınıflamalar araziden 

ve sondaj kuyularından elde edilen verileri kullanan 

bir kaya kütlesi karakterizasyonu olup, başlıca 

tünellere uygulanırlar. Konunun bu yönü Bölüm 10’da 

ele alınmıştır. Bununla birlikte, kaya kütlesini genel 

olarak tanımlama ve bir jeoteknik kaya kütlesi 

sınıflaması verme amaçlı olarak da uygulanırlar.  RMR 

veya Q indekslerinin hesaplanması kaya kütlesi 

dayanımı ve şekil değiştirebilirlik parametrelerinin 

hesaplanmasına (bkz. Altbölüm 3.6) ve kazıldıkları 

zaman beklenen davranışlarının kestirilmesine olanak 

verir (Bölüm 10, Altbölümler 10.5 ve 10.6). 

Jeomekanik sınıflamaları uygulamak için, 

sınıflamanın temeli ve sistematik uygulaması olan ve 

Şekil 3.133’de işaret edilen arazi gözlemleri ve 

ölçümleri yapılmalıdır. Elde edilen kaya kütlesi 

kazıdan önceki koşullar hakkında bilgi verir. Kaya 

kütlesi tanımlanmasında tüneller için yapılan 

süreksizlik yönelimi veya diğer özel düzeltmeler 

belirtilmelidir (Bölüm 10’da açıklanmıştır). 

Vurgulanması gereken diğer özellikler faylar, kıvrımlar 

veya diğer tektonik yapılar, diskordanslar, aşırı 

bozuşmuş alanlar veya su sızan alanlar gibi önemli 

jeolojik yapılardır.  

Jeomekanik sınıfların başlıca avantajı kaya 

kütlesinin mekanik parametrelerini kolay ve basit 

şekilde hesaplamalarıdır. Ancak; zayıf, yumuşak ve 

bozuşmuş kaya kütlelerine uygulandıkları zaman (ki 

bunlar için jeomekanik sınıflamalar dayanım ve 

mekanik özellikleri genellikle olduğundan büyük 

verirler ve kaya kütlesi şekil değiştirebilirliği gibi bazı 

önemli özellikleri göz önüne almazlar) bunların fazla 

basitleştirici karakterleri dikkate alınmalıdır. Bu 

sınıflamaları kullanırken bunların sınırlamaları göz 

önüne alınmalı ve sonuçlar farklı kaya kütlesi 

türlerinin özelliklerine ve jeomekanik davranışı 

bilgisine dayalı olarak daima dikkatlice yorumlan-

malıdır.  
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Tablo 3.26 Kaya kütlesi puanlama sistemi. 

A. Sınıflama parametreleri 

1 Kırıksız 
kaya 
malzemesi 
dayanımı 
(MPa) 

Nokta yük 
dayanım 
indeksi 

> 10 10-4 4-2 2-1 
Tek eksenli sıkışma 

dayanımı (MPa) 

Tek eksenli 
sıkışma 
dayanımı 

> 250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 < 1 

Puanlama 15 12 7 4 2 1 0 

2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 < 25 

Puanlama 20 17 13 8 3 

3 Süreksizlik açıklığı  > 2 m 0,6-2 m 0,2-0,6 m 6-20 cm <6 cm 

 Puanlama 20 15 10 8 5 

4 Süreksizlik koşulları  
(bkz. E) 

Çok pürüzlü 
yüzeyler. 
Devamlı 
değil.  
Yarık 
genişliği  
sıfır.  
Kaya duvarı 
bozuşmamış 

Hafif pürüzlü 
yüzeyler. 
Yarık 
genişliği  
< 1 mm.  
Az bozuşmuş 
duvarlar. 

Hafif 
pürüzlü 
yüzeyler. 
Yarık 
genişliği  
< 1 mm. 
Hayli 
bozuşmuş 
duvarlar. 

Kayma 
çizikli 
yüzeyler 
veya 
Dolgu < 5 
mm 
veya 
Yarık 1-5 
mm 
Devamlı 

Yumuşak dolgu 
>5 mm kalınlık. 
Yarık >5 mm. 
Devamlı 

 Puanlama 30 25 20 10 0 

5 Yeraltı 
suyu 

Tünelin 10 
m’si için içeri 
akış 

Yok <10 l/dak 
10-15 
l/dak 

25-125 
l/dak 

>125 l/dak 

(Eklem suyu 
basıncı)/(Ma
jör asal 
gerilme) 

0 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 

Genel 
koşullar 

Tamamen 
kuru 

Nemli Islak Damlama Akış 

Puanlama 15 10 7 4 0 

B. Süreksizlik yönelimi için puan düzeltmesi (bkz. F) 

Doğrultu ve eğim yönelimi Çok uygun Uygun Orta Elverişsiz Çok elverişsiz 

Puan Tüneller ve madenler 0 -2 -5 -10 -12 

Temeller 0 -2 -7 -15 -25 

Şevler 0 -5 -25 -50 -60 

C. Kaya kütlesi sınıfları 

Sınıf I II III IV V 

Tanımlama Çok iyi İyi Orta Kötü Çok kötü 

Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 ≤20 

       devamı var 
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Tablo 3.26 Kaya kütlesi puanlama sistemi (devam) 

D. Kaya sınıflarının anlamı 

Sınıf No. I II III IV V 

Ortalama 
kemerlenme süresi 

15 m genişlik 
için 20 yıl 

10 m genişlik 
için 1 yıl 

5 m genişlik  
İçin 1 hafta 

2,5 m genişlik 
için 10 saat 

1 m genişlik 
için 30 dakika 

Kaya kütlesi 
kohezyonu 

>400 kPa 300-400 kPa 200-300 kPa 100-200 kPa <100 kPa 

Kaya kütlesi 
sürtünme açısı 

>45o 35o - 45o 25o - 35o 15o - 25o <15o 

E. Süreksizlik koşulları sınıflaması için kılavuz bilgiler 

Uzunluk (persistans) 
Puan 

<1 m 
6 

1-3 m 
4 

3-10 m 
2 

10-20 m 
1 

>20 m 
0 

Yarık genişliği 
Puan 

Sıfır 
6 

<0,1 mm 
5 

0,1-1,0 mm 
4 

1-5 mm 
1 

>5 mm 
0 

Pürüzlülük 
Puan 

Çok pürüzlü 
6 

Pürüzlü 
5 

Az pürüzlü 
3 

Düz 
1 

Kayma çizikli 
0 

Dolgu 
 
Puan 

Yok 
 

6 

Sert dolgu 
 

4 

Sert dolgu 
>5 mm 

2 

Yumuşak dolgu 
<5 mm 

2 

Yumuşak 
dolgu >5 mm 

0 

Bozuşma 
 
Puan 

Bozuşmamış 
 

6 

Az bozuşmuş 
 

5 

Orta 
bozuşmuş 

3 

Hayli bozuşmuş 
 

1 

Tamamen 
bozuşmuş 

0 

F. Süreksizlik doğrultu ve eğim yöneliminin tünel açmaya etkisi 

Doğrultu tünel eksenine dik Doğrultu tünel eksenine 
paralel 

 
Doğrultudan 

bağımsız 
Eğim 0o-20o 

arasında 

Eğim yönünde ilerleme Eğime karşı ilerleme 

Eğim 45-90o Eğim 20-45o Eğim 45-90o Eğim 20-45o Eğim 45-90o Eğim 20-45o 

Çok uygun Uygun Orta Elverişsiz 
Çok 

elverişsiz 
Orta Orta 

(Bieniawski, 1989) 

 

 

Tablo 3.27 RMR indeksine göre kaya kütlesi kalitesi. 

Sınıf Kalite RMR puanı Kohezyon (MPa) Sürtünme açısı (o) 

I Çok iyi 100-81 >0,4 >45 

II İyi 80-61 0,3-0,4 35-45 

III Orta 60-41 0,2-0,3 25-35 

IV Kötü 40-21 0,1-0,2 15-25 

V Çok kötü ≤20 <0,1 <15 
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Şekil 3.132 Kaya kütlesi sınıflarına örnekler. 
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 1. Kaya kütlesinin jeolojik analizi.     

 Litolojik birimlerin teşhis edilmesi                   

Yapısal analiz                                                      

Lito-yapısal zonlama                                          

Hidrojeolojik koşullar                                        

Jeomorfolojik koşullar                                       

→ Litolojik tanımlama  

→ Yapısal veriler 

→ Zonları teşhis etme 

→ Hidrojeolojik veriler 

→ Jeomorfolojik veriler 

⟹ 

– Ayrıntılı jeolojik harita ve 

kesitlerin hazırlanması  

– Lito-yapısal zonlama 

 

      
 2. Jeomekanik verilerin elde edilmesi.    

 Jeomekanik sahaların seçimi: farklı lito-yapısal zonların temsilci 

mostralarının teşhisi 
⟹ 

– Sahada kayıt raporlarının 

doldurulması 

– Jeoteknik karot 

loglaması 

 

 Arazi kayıtlarına göre her bir jeomekanik alanda jeomekanik veri 

toplaması 

 

      
 3. RMR, Q, SMR ve SRC’nin(1) hesaplanması.    

 Her bir jeomekanik alanında RMR’nin hesaplanması   

⟹ 

– Kaya kütlesinin jeoteknik 

özellikleri ile korelasyon 

– Tünellere, şevlere ve 

temellere uygulama 

 

 Uygulamalarına bağlı olarak Q, SRC ve SRM indekslerinin 

hesaplanması 

 

 Kaya kütlesi sınıflamasına göre tanımlanan jeomekanik sektörler  

 (1) Bu indeksler Bölüm 3’de (RMR), 9’da (SMR) ve 10’da (Q ve SRC) açıklanmıştır. 

 
 

 

Şekil 3.133 Jeomekanik sınıflamaları uygulama prosedürü. 
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4.1 Zeminlerin ve Kayaların 

Hidrojeolojik Davranışı 

 
Akiferler suyu depolayıp iletebilen geçirgen 

jeolojik formasyonlardır. Suyu depolama ve iletmede 

çok değişik kapasitelere sahip çok sayıda doğal 

formasyon vardır. Bu formasyonlar hidrojeolojik 

terimler açısından dört başlık altında toplanabilir 

(Şekil 4.1): 
 

–    Akiferler suyu hem depolayabilir hem iletebilirler 
(çakıllar, kumlar, kireçtaşları vb.); bunlar, insanın 
kullanım suyu, tarım, hayvancılık veya sanayi için 
gerekli su ihtiyaçlarını karşılamada kuyuların 
açılabildiği, yüksek drenaj kapasitesine sahip 
formasyonlardır.  

–    Akitardlar çok fazla miktarda su depolayabilir 

fakat suyu güçlükle iletirler; orta-düşük drenaj 

kapasitesine sahip bu formasyonlar çoğu zaman 

yarı geçirgen formasyonlar olarak adlandırılırlar 

(siltler, siltli veya killi kumlar); su ihtiyaçlarını 

karşılamada kullanılamazlarsa da, geniş yüzey 

alanlarında düşey beslenimi sağlayan su iletim 

bileşenleri olarak çok önemli bir doğal rol 

oynarlar.  

–    Akiklüdler büyük miktarda su depolayabilir fakat 

iletmezler; drenajları büyük ölçüde zordur. Su 

formasyonun gözeneklerini doldurur ve 

bırakılamaz (killer, plastik killer veya killi siltler). 

Klasik hidrojeolojide geçirimsiz olarak 

adlandırılsalar da, mühendislik jeolojisinde bu 

kavram daha az bir kesinlik ifade eder; çünkü, çok 

sınırlı bir drenaj bile bazı projelerde problemlere 

neden olabilir.  

–  Akifüjler suyu ne depolayabilen ne de ileten 

formasyonlardır. Granit ve gnays gibi sert kaya 

malzemeleri ve hatta karstik olmayan çok sıkı 

kireçtaşı  buna  örneklerdir.  Bu  malzemeler  akışa 

 

 
 

Şekil 4.1 Jeolojik formasyonların hidrojeolojik 
davranışı. 

 

müsaade eden kırıklar ve süreksizlikler olmadığı 

sürece geçirimsizdirler. 

 

Akifer Çeşitleri ve Davranışı 
Bazı referans noktalarını oturtmak için her 

şeyden önce bir kuyuda çekim yapıldığı zaman, 

kuyuda ve onu çevreleyen akiferin bir kısmında su 

seviyesinin düştüğü hatırdan çıkarılmamalıdır. Bu 

düşüm kuyunun kendisinde daha önemli iken, 

ölçümün yapıldığı kuyudan uzaklaştıkça o kadar az 

önemli olur. Çekim kuyusu ile çekimin akiferde 

etkilediği alanın en uzak noktası arasındaki mesafe 

kuyunun etki alanıdır (Şekil 4.2). Kuyu etrafında 

büyük bir pompaj konisi oluşur. Koni yüzeyinin 

tranzituar olduğu ifade edilir; bu yüzey dinamik, 

piyezometrik bir yüzeydir. Bu yüzeyde bir noktadaki 

su seviyesi pompaj seviyesi veya dinamik seviye 

olarak bilinir. Statik seviye bir akiferde pompaj öncesi 

mevcut olan seviyedir.  

Bu noktaları belirledikten sonra, doğal olarak 

bulunan akiferler ve bunların etkileştiği değişik 

hidrolik/yapısal durumlar ile pompaj sırasında nasıl 

davrandıkları aşağıda açıklanmıştır. Dokuları 

itibariyle, Şekil 4.3’de gösterldiği gibi başlıca üç çeşit 

akifer vardır: 
 

–   Geçirgenliği tanearası gözeneklilikten kaynak-

lanan gözenekli akiferler: Bunlar çakılları, kumları 

ve genelde en az kum boyundaki tüm kırıntılı 

malzemeleri kapsar. Ortamın dokusu suyun 

depolanmasına ve tanearası boşluklarda 

dolaşmasına olanak veren tanelerden oluşur. Bu 

boşluklar çok ince taneli malzeme ile dolmuş 

olabilirler. Bu durum ortamın su depolama ve 

iletme  kapasitesinin azalmasına neden olur. Ya da  

 

 
 

Şekil 4.2 Bir çekim kuyusunda oluşan düşüm 
konisi. 
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Şekil 4.3 Dokuya göre akifer çeşitleri. 
 

kil ile doldurulmuş olabilirler ki, o zaman bu 

özelliklerin ikisi de kaybolur. Bazen tanelerin 

kendisi gözenekli malzemeden oluşur; bu durum 

suyun depolanması için daha iyi bir özellik 

demektir. Taneli ortamlar kökenlerinden dolayı 

genellikle küçük ölçeklerde daha homojendirler.  

–   İkinci çeşidi, geçirgenliğin ya mekanik olarak ya da 

erime yoluyla meydana gelmiş süreksizliklere ve 

fisürlere bağlı olduğu karstik ve fisürlü akiferler 

olup, kireçtaşı, dolomit, granit, bazaltik oluşumlar 

vb.’ni kapsar. Bunlardan ilk ikisi çok önemlidir. 

Karstlaşma, fisür içeren karbonatlı formasyon-

larda su etkisiyle meydana gelen çözünme 

sürecidir. Karstik akiferler küçük ölçekte homojen 

olmamakla birlikte çalışma ölçeğinin yeterince 

büyük olması halinde daha homojen olabilirler.  

–  Akiferlerin üçüncü çeşidi, geçirgenliğin yukarıda 

açıklanan iki nedene birden bağlı olduğu ve bazen 

“çifte akiferler” olarak adlandırılan karstik, fisürlü 

ve gözenekli akiferlerdir. Bunların tipik bir örneği 

kalkarenitlerdir.  

 
 

Şekil 4.4 Serbest ve basınçlı akiferler için 
diyagramlar. 
 

Genelde karakteristik heterojenliğe sahip tüm 

akiferler içinde gözenekli akiferler en homojen 

olanlarıdır. Bunların her ikisi ve karstik-gözenekli 

olanlar akiferin birim hacmi başına büyük miktarlarda 

su depolayabilirler; pompaja ataletle tepki veren 

yavaş akifer karakteri sergilerler. Bunların etki 

yarıçapları karstik ve fisürlü olanlardan daha küçük 

olma eğilimindedir. Ancak, karstik ve fisürlü akiferler 

daha az homojen olup, en değişken test sonuçlarını 

bunlar verirler. Su depolama kapasiteleri daha az 

olup, etki yarıçapları diğer akiferlerden daha büyük 

olan çabuk akiferler olarak düşünülebilirler.  

Akiferler hidrolik ve yapısal durumlara göre üç 

farklı şekilde olabilirler (Şekil 4.4 ve 4.5): 
 

–   Serbest akiferler su tablasının geçirgen 

formasyonun üst sınırının altında olduğu 

akiferlerdir. Suyu ancak çekimle bırakırlar; yani, 

boşalttıkları su depoladıkları sudur. Bu su hacmi 

aşağıda açıklananlarınkine kıyasla yüksek olup, bu 

sebepten ötürü hatırı sayılır bir atalete sahiptirler. 

Pompaj konileri genellikle uzamıştır; yani, kısa bir 

etki yarıçapına karşılık önemli bir düşüm söz 

konusudur.  
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Şekil 4.5 Yarı basınçlı bir akifere ait şematik kesit ( PS: Piyezometrik seviye) 
 

–    Basınçlı akiferler yeraltında izole edilmiş, bazen 

her tarafı geçirimsiz malzemelerle sınırlanmış olan 

akiferlerdir. Su tablası akifer formasyonun üst 

sınırından yukarıda olabilir. Aslında, üstteki 

malzemelerin ağırlığından dolayı çoğu zaman 

basınç altındadırlar. Bıraktıkları su akiferden su 

alındığı zaman oluşan rahatlamadan dolayıdır. 

Kelimenin tam anlamıyla, bunları yalıtacak tam 

geçirimsiz malzeme bulunmadığından, pratikte 

geniş alanlar boyunca kuşatılmış (confined) olarak 

kalan ve mostralarda sadece iki ucu açık olan 

geçirgen formasyonlar dahil olmak üzere basınçlı 

olarak adlandırlan çok sayıda akifer olsa da (bu 

durum aşağıda ayrıntılı biçimde ele alınacaktır), 

doğada tamamen basınçlı akifer yoktur. Anında 

tepki veren veya pompajın etkisini hemen ileten 

bu akiferler düşük depolama katsayısından ileri 

gelen küçük ataletlerinden dolayı çabuk 

akiferlerdir. Düşüm konisi serbest akiferlerinkine 

kıyasla sığ, fakat etki yarıçapı daha büyüktür.  

–   Yarı basınçlı akiferler kuşatıcı malzemenin her 

yerde geçirimsiz olmadığı akiferlerdir. Yani, üst 

veya yarı-kuşatıcı katman diğer yüksek 

akiferlerden yarı basınçlı akifere su geçişine izin 

veren yarı geçirgen formasyonlardan oluşmuştur. 

Sonuç olarak, bu akiferlerin pompaja tepki hızı 

basınçlı akiferlere kıyasla daha orta düzeylerde 

olup, etki yarıçaplarının ortalama değerleri 

serbest akiferlerinki ile basınçlı akiferlerin 

değerleri arasında kalır. Bir yarı basınçlı akifer 

gerçekte  biri  üstte  ve  hızla  beslenen  akifer, biri  

 
 

Şekil 4.6 Yapı ve mekanizmaya göre akifer tipi. 
 

yarı geçirgen katman veya akitard ve biri de altta ve 

yarı basınçlı akifer olmak üzere bütünleşik bir fiziksel 

sistemdir. Üst ve alt akiferler arasındaki seviye farkı, 

aşağı akiferi besleyecek şekilde suyun düşey aktarı-

mına neden olur. 

Şekil 4.6’da doğal olarak bulunan akiferlerin yapı 

ve mekanizmaya göre türleri liste halinde verilmiştir.  

Bu değerlendirmeler değişik akiferlerde 

pompaja tepki olarak etki konisinin şekli ile tepki hızı 

hakkında nitel bir fikir verirler. Meselâ, daha yavaş 

akiferler (yani, pompajın etkisini daha yavaş ileten ve 

ayrıca etki konisi derin olan fakat etki yarıçapı küçük 

olanlar) serbest sistemler olarak çalışan taneli-

gözenekli dokuya sahip olan akiferler olacaktır. 

Bunun aksine, spesifik pompajın etkisini daha çabuk 

hisseden ve pompaj konisi daha sığ ve etki yarıçapı 

daha uzun olan akiferler de basınçlı akifer olarak 

çalışan karstik ve fisürlü akiferler olacaktır.  
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Piyezometrik Seviye 
Bir jeolojik formasyondaki suyun hareketi onu 

oluşturan elementer taneciklerin iş yapma kapasitesi, 

yani enerjisi tarafından kontrol edilir. Bu enerji hem 

akışkanın maruz kaldığı kuvvet alanına (bir taraftan 

da o alana duyarlı etmene) hem de enerjinin 

kendisinin türüne ya da formasyonun iş yapma 

kapasitesini depolama biçimine bağlıdır.  

Sıcaklık değişimi olmadığı varsayımıyla, 

geçirgen bir formasyon içinde hareket eden suyu 

etkileyen üç çeşit enerji: 
 

–     Potansiyel enerji, Eh = mgz 

–     Kinetik enerji, Ek = 0,5mv
2
 

–     Basınç enerjisi, Ep = pV 
 

Burada, g: yerçekimsel alanın şiddeti, m: kütle veya 

yerçekimsel alana duyarlı etmen, z: bir referans 

kotuna göre yükseklik, v: akışkanın (suyun) hızı, p: 

suyun maruz kaldığı basınç ve V: hacimdir.  

Enerjinin sakınımı ilkesi gereğince, bir akış 

boyunca enerji sabit kalır ve aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

E = Eh + Ek + Ep = sabit 
 

veya 
 

mgz + 0,5 mv
2
 + pV = sabit 

 

mg ortak çarpanı ayrılırsa: 
 

  (  
  

  
 

 

  
) = sabit 

 

Buradaki  suyun yoğunluğudur.  

Aynı akışkan ve yerçekimsel alan (yerinki) 

dikkate alındığında: 
 

  
  

  
 

 

  
 = sabit 

 

Bu, tüm terimlerin uzunluk birimi cinsinden verildiği 

Bernouilli denklemidir: 
 

[z] = L 
 

[
  

  
]  

     

    
   

 

[
 

  
]  

        

        
   

 

Sonuç olarak, denklemin terimleri “yük”ler 

olarak adlandırılır: 
 

                                       z → geometrik yük 
 

                               v
2
/2g → hız yükü 

 

                                p/g → basınç yükü 
 

Geçirgen ortamdaki suyun hareketi durumunda 

v
2
/2g terimi veya hız yükü basınç yükü ve geometrik 

yüke kıyasla çok küçük olduğundan ihmal edilebilir 

(çünkü gözenekli ortamda su hızı düşüktür). Bu 

nedenle, bir akiferdeki herhangi bir noktada (A) 

suyun iş yapma kapasitesi o noktanın piyezometrik 

seviyesiyle ya da geometrik yük ile basınç yüklerinin 

toplamıyla ifade edilir: 
 

hA = zA + pA/w 
 

Burada, w suyun birim ağırlığıdır. 

Piyezometrik yüzey piyezometrik yük veya 

seviye ya da hidrolik yük olarak da bilinir. Bir su 

gövdesi içinde veya doygun, geçirgen, izotrop, su akışı 

olmayan ortamda piyezometrik seviye derinliğe bağlı 

olarak değişmez.  

Şekil 4.7’de görüldüğü üzere, A noktasındaki 

basınç atmosferik olup, bu noktanın piyezometrik 

yüzeyi (hA) geometrik yüke (zA) eşittir. hA’ya göre B 

noktasının piyezometrik seviyesi hB’dir.  

B noktasındaki basınç pB ve geometrik yük de zB 

olursa: 
 

hA = zA 
 

      
  

  
    

         
  

       

 

Yani, A ve B noktalarındaki piyezometrik seviye 

aynıdır. 

Sonuç olarak, bir akiferde herhangi bir 

noktadaki piyezometrik seviye, o nokta atmosferik 

basınçla temas edecek şekilde serbest kaldığı zaman 

suyun eriştiği seviye ile kıyaslanan su seviyesi olarak 

tanımlanabilir. Bu yükseklik, biri noktanın referans 

düzlemine  kıyasla  geometrik  yükü;  diğeri  de  suyun 

 

 
 

Şekil 4.7 Piyezometrik seviye. 
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atmosferik basınç altında erişeceği seviyeye eşdeğer 

olan basınç yükü olmak üzere iki bileşenin toplamıdır.  

Su tablası başta jeoteknik alanında olmak üzere 

çok kullanılan bir terimdir. Teknik yayınlarda ve 

mühendislik projelerinde bu terimin kullanımına dair 

bazı yanlış algılamalar söz konusudur. 

Su tablası çoğu zaman bir kazıda veya sondaj 

kuyusunda bulunan suya olan derinlik olarak ifade 

edilir. Ancak, bir noktadaki su partikülünün iş 

kapasitesi hakkında bir fikir vermediği için bu kavram 

çok kullanışlı değildir. Bir sahada yer yüzeyi ile kuyuda 

suyun karşılaşıldığı nokta arasında yapılan ölçüm, bir 

açık kazıda o derinliğe erişen su seviyesi ile 

uyuşmayabilir. Su tablasını bazı kimseler serbest 

akiferlerdeki piyezometrik seviye olarak da 

kullanırlarsa da çoğu zaman sadece serbest su 

yüzeyine (yani, serbest akiferin doygun kesiminin üst 

yüzeyine) işaret edilir. Mühendislik jeolojisi amaçları 

bir tarafa, zemin boşluk basınçlarının hesaplanması, 

özellikle derinde basınçlı akifer bulunması halinde 

sadece su tablasına dayandırılamayacağı için, bu 

kavram da yetersizidir. Problem genellikle 

piyezometrik seviye ile karşılaştırılabilir hidrolik yük 

terimi cinsinden düşünme yoluyla çözülür. 

Profesyonel mühendisler çoğu zaman su tablası ve 

piyezometrik seviyeyi birbirinin yerine eş anlamlı 

terimler olarak kullanırlar.  

Bu konudaki tavsiye, piyezometrik yüzey 

terimininin kendiyle ilgili kavramla birlikte 

kullanılması ve su tablası terimi ile nerede karşıla-

şılırsa okuyucunun yazarın amaçladığı gerçek anlamı 

çıkarsaması şeklindedir.  

 

Akiferlerde Suyun Hareketi 
Zeminde ve yeraltında su hareketinin kendine 

özgü karakteristikleri ve yasaları olduğu değişik zonlar 

vardır. Bununla ilgili olarak zemin, doygun olmayan 

zon, kılcal zon ve doygun zon olmak üzere dört zon 

ayırt edilebilir. Şekil 4.8 ve 4.9’da bu zonlar her birinin 

göreceli piyezometrik belirteçleriyle birlikte sunul-

muşlardır.  

 

Zeminde Su Hareketi 

Akifer formasyonda yüzeye en yakın yerde ve 

atmosferle temas halinde, mevsime de bağlı olarak, 

genelde yüksek gözenekliliği ve organik maddenin 

bolluğu ile karakterize edilen bir ıslak zon bulunur. 

Burası normalde “toprak” olarak bilinir ve içindeki 

suyun hareketi depolama, buharlaşma ve terleme 

olayları ile karakterize edilir. Toprak; arazi 

kapasitesine (toprağın tutabileceği en yüksek su 

içeriğine), kalıcı solgunluk noktasına (bitkilerin 

yaşayabilmesi için gerekli en düşük su içeriğine), 

ortalama kök derinliğine ve görünür yoğunluğa bağlı 

olan ve bitkilerce kullanılmak üzere mevcut miktarda 

su depolayabilir. Yağış olduğu zaman rezervuar 

beslenir. Rezervuar “dolu” ise (yani, zemin arazi 

kapasitesinde ise) fazla su ya sellenmeye geçer ya da 

yerçekimi ile süzülerek doygun zona karışır. Yağış 

olmadığı zaman bitkiler buharlaşma-terleme yoluyla 

rezervuardaki suyu kullanırlar. Bu durum bitkilerin 

hayat döngüsü boyunca rezervuar suyu tükenene ve 

bitkiler solana kadar veya daha fazla yağış olana 

kadar devam eder. Bu bir absorplama zonudur ve bu 

nedenle negatif basınçlara bağlı olarak piyezometrik 

yüzey geometrik yükten düşüktür. 

 

Suyun Doygun Olmayan Zondaki Hareketi 

Suyun doygun olmayan zondaki hareketine 

yerçekimi sebep olur ve bu nedenle hareket aşağı 

doğrudur. Aslında, düşey bileşen çok önemli olmasına 

rağmen, suyun bu zon içindeki konumuna ve yerel 

şartlara bağlı olarak hareket düşeyden sapabilir ve 

diğer bileşenleri olabilirse de, genel anlamda suyun 

aşağı doğru hareket ettiği kabul edilmelidir. Bu zonda 

absorplama da vardır ve negatif basınçlardan dolayı 

piyezometrik yüzey geometrik yükten düşüktür.  

 

 
 

Şekil 4.8 Toprak ve zemine ait profil ve su akışı. 
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Şekil 4.9 Toprakta ve zeminde piyezometrik 
seviyeler. F = atmosferik basınçtaki su, E, D ve 
C’de su basıncı < atmosferik basınç, B = su 
basıncı = atmosferik basınç = su tablası, A = su 
basıncı > atmosferik basınç. 
 

Suyun Kılcal Saçaktaki Hareketi 

Kılcal saçak, doygun zonun hemen üstünde 

akifer formasyonun bir kısmının absorplamasından 

dolayı, doygun olmayan kuşak ile doygun kuşak 

arasındaki geçiş zonudur. Kılcal saçağın üst kesiminde 

hava cepleri hareketi durdurabilir; alt kesiminde ise 

su akışı doygun kuşaktaki akışa çok benzer. 

Absorplamadan dolayı piyezometrik seviye geometrik 

yükün altındadır (Şekil 4.9).  

 

Suyun Doygun Zondaki Hareketi 

Eşpotansiyel Çizgiler 

Bu zon suyun akifer gözeneklerini tamamıyla 

doyurduğu daha aşağıdaki zondur. Bu alanda 

piyezometrik seviye hiç bir zaman geometrik yükün 

aşağısında değildir. Kılcal saçağın tabanına yakın olan 

en yüksek kesiminde piyezometrik seviye ve 

geometrik yük çakışırlar ve basınç yükü de sıfır olur. 

Daha aşağıdaki doygun zonda piyezometrik seviye 

korunursa da, yük kayıpları basınç yükündeki artış ile 

telafi edilir. Bu ifadeler formasyonda hiç bir düşey 

akış olmadığı varsayımıyla geçerlidir. 

Piyezometrik yüzey formasyon içinde eş piye-

zometrik seviye noktalarının geometrik lokasyonudur. 

Akiferde  basınç   yükünün   sıfır   olduğu   ve   serbest 

 
 

Şekil 4.10 Akifer çeşitleri, su tablası ve 
piyezometrik seviyeler. 
 

akiferlerde su yüzeyi ile çakıştığı freatik yüzey ile 

karıştırılmamalıdır (Şekil 4.10). Freatik yüzeyde 

piyezometrik seviyeler olabilir; hatta, basınç yüküne 

bağlı olarak vardır. Serbest akiferlerde düşey akışın 

olmadığı koşullarda piyezometrik ve freatik yüzeyler 

eş anlamlı terimlerdir.  

Doygun kuşaktaki su yüksek piyezometrik 

seviye noktalarından daha düşük piyezometrik seviye 

noktalarına (yani, yüksek enerji kuşaklarından düşük 

enerji kuşaklarına) hareket eder. Sonuçta, doygun 

kuşaktaki su yatay ve düşey yönlerde hareket 

edebilir; uzayda bir noktadaki enerjiye tepki olarak ve 

formasyonların yükselti seviyelerinden bağımsız 

olarak yükselebilir veya alçalabilir.  

Basınçlı akiferlerdeki piyezometrik yüzeyler 

(pompaj kuyusu yakınında su seviyesinde önemli 

düşüş olan bazı istisnai durumlar hariç) akifer 

formasyonun tavanından yüksektir. Serbest 

akiferlerde piyezometrik yüzey freatik yüzeyle veya 

akifer noktalarının atmosferik basınç altındaki 

geometrik lokasyonlarıyla çakışır.  

Piyezometrik seviye normalde akiferin 

noktalarından doğrudan okunur ve piyezometrik 

yüzey de eş piyezometrik seviye çizgileri çizerek 

tanımlanır. Bunlara eşpotansiyel çizgiler denir. 

Bunlar akiferin geçirimsiz sınırlarına dik, beslenme 

veya boşalım çizgilerine paraleldir. Akış çizgileri 

izotrop zeminde eşpotansiyel çizgilere diktir. 

Piyezometrik yüzey haritalarında akış yönü normalde 

yüksek piyezometreden düşük piyezometreye doğru 

olacak şekilde oklarla temsil edilir (Şekil 4.11). 

 



230 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

 
 

Şekil 4.11 Eşpotansiyel çizgiler ve akış çizgileri. 
 

Piyezometrik yüzeyin incelenmesiyle yeraltı 

suyu hareketine dair temel veriler elde edilir. Bir 

akiferin piyezometrik yüzeyinin durumu akifer 

depolama kapasitesinin bir fonksiyonu olarak zaman 

içinde değişir. Hatırdan çıkarılmaması gereken bir 

husus, piyezometrik yüzeyin belli bir andaki mevcut 

durumu temsil etmesidir. Ne zaman bir akiferdeki 

piyezometrik yüzeyden bahsedilirse, hangi tarihe ait 

olduğu da belirtilmelidir.  

Bir serbest akiferde piyezometrik yüzey yer 

yüzeyini kestiği zaman bir kaynak oluşur ya da suyun 

bir nehre boşalımı gerçekleşir. Akışın bir nehir, kanal, 

kırk vb. bir su yoluna doğru olması halinde o akış hattı 

boyunca meydana gelen bir drenaj söz konusudur. 

Bununla birlikte, akışın bu hatlardan uzaklaşacak 

şekilde olması halinde tersi durum geçerlidir. Birinci 

durumda nehrin (akiferi drene ettiğinden) alıcı, ikinci 

durumda da (akiferi beslediğinden dolayı) verici 

olduğu söylenir. Kapalı düzeç eğrileri yerel bir 

beslenmeye veya boşalıma işaret eder (diğer taraftan 

bu tür alanlar daima kapalı konturlarla temsil 

edilmezler). 

 

4.2 Hidrojeolojik Parametreler 

 
Jeolojik formasyonları hidrojeolojik bakış 

açısından değerlendirebilmek için, bir akiferin su 

depolama ve iletme kapasitesi nicelleştirilmelidir. Bu 

nedenle, jeolojik formasyonların suyu depolayabilme 

ve iletme konusunda dört ana parametrenin teşhis 

edilmesi ve tanımlanması gerekir. Bu ikili ve bağımsız 

parametreler gözeneklilik ve depolama katsayısı ile 

geçirgenlik ve iletimlilik olup, akiferin karakteris-

tiklerini tanımlamak üzere belirlenmeleri gerekir.  

 

Gözeneklilik 
Kayada gözenek hacminin toplam hacime 

oranıdır. Boyutsuz bir parametre olup, sadece kaya 

veya zeminin bileşimine bağlıdır. Yani, formasyonun 

kalınlığı veya geometrik şeklinden veya doğal hidrolik 

karakterinden bağımsız olarak karakteristik dokusuna 

bağlıdır. 

Formasyonun türüne bağlı olarak gözenekler 

(kırıntılı formasyonlarda olduğu gibi) tane-arası 

boşluklardan ileri gelebilir veya (fisürlü ya da karstik 

kayalarda olduğu gibi) fisür ve çatlaklara bağlı olabilir. 

Gözeneklilik kavramı bunlardan herhangi biri ile ilişkili 

olabilir. 

Bir formasyonun gözenekliliği sadece dokuyla 

ilgili olabildiği gibi, içinde gezen akışkanın 

özelliklerine de bağlı olabilir. Suyun dolaşıp 

dolaşamayacağından bağımsız olarak toplam gözenek 

hacmine işaret eden birinci duruma toplam 

gözeneklilik (n) denir: 
 

n = gözenek hacmi / toplam hacim 
 

Kinematik gözeneklilik olarak da bilinen ikinci 

kavram etkin gözeneklilik (ne) gözenek hacminin 

suyun dolaşabileceği kısmının ortamın temsilci 

numunesinin toplam hacmine oranı olarak 

tanımlanır. Sadece formasyonun dokusuyla ilişkili 

olmayan bu gözeneklilik aynı zamanda akışkanın 

özellikleriyle de ilişkilidir: 
 

ne = bağlantılı gözeneklerin hacmi / toplam hacim 
 

Kırıntılı formasyonun toplam gözenekliliği tane 

şekline, tane boyu dağılımına ve tane paketlenme 

türüne bağlıdır. Burada, kırıntılı formasyonlarda 

tanelerin doğal durumlarının formasyon oluşumu, 

çökel ortamı, litostatik basınç veya örtü gibi 

faktörlere bağlı olarak az veya çok sıkılaşmış durumda 

olabileceğinden bahsetmekte yarar vardır. Tane 

paketlenme türü tane arası hacmin en çok olduğu 

kübikten en sıkı durumda olan rombohedrala kadar 

değişebilir. 

Ortam Şekil 4.12’de görüldüğü gibi benzer 

boyutlu kürelerden oluşmuşsa, kübik paketlenme 

tane arasında %47,64 gibi bir toplam gözeneklilik; 

rombohedral paketlenme de %25,95 değerini verir. 

Yüzde cinsinden toplam hacimle kıyaslanan gözenek 

hacmi her zaman aynı olacağından, küresel tanelerin 

boyutu gözenekliliği etkilemez.  

Ortamın farklı boyuttaki tanelerden oluşması 

(heterometrik olması) halinde iri taneler arası ince 

tanelerle doldurularak toplam gözeneklilik azalır. Aynı  
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Şekil 4.12 Homojen taneli ortamın maksimum ve 
minimum paketlenmesi. 
 

şey tane şeklinin değişken ve köşeli olması 

durumunda da olur. 

Kırıntılı formasyonlar değişken tane boyu 

dağılımı ile birlikte her bir duruma ve tanelere bağlı 

olarak doğal durumlarında sıkıca paketlenme 

eğilimindedirler. Taneler mükemmel küresel olmayıp, 

çoğu zaman çok sayıda köşeli kenarlara sahip farklı 

şekillidirler.  

Mühendislik jeolojisi çalışmalarında önemli olan 

gerçek gözeneklilik, formasyonun doğal durumundaki 

gözenekliliktir. Genel ifadeyle, üzerinden basınç 

kalkan numunelerde ölçülen gözeneklilik aynı formas-

yonda arazide ölçülenden daha büyük değerler 

verme eğilimindedir. 
 

Depolama Katsayısı 
Bu katsayı akiferin su bırakma kapasitesini 

temsil eder. Taban genişliği ve yüksekliği bir birim 

olan akifer prizmasının piyezometrik seviye 1 m 

alçaldığı zaman bırakabileceği suyun hacmi olarak 

tanımlanır. Bu nedenle, akiferin birim hacmi başına 

bırakılan suyun hacmine işaret eden fiziksel bir 

parametre olup, tıpkı gözeneklilik gibi boyutsuzdur.  

Geçirgen bir jeolojik formasyonun suyu bırakma 

şekli onun doğal durumuna ve piyezometrik 

yüzeylerinin durumlarına göre değişir. Bunun anlamı, 

formasyonlar ya da akiferler basınçlı veya serbest 

akifer olarak iş görmelerine göre ayırt edilebilirler.  

Basınçlı akiferler (Şekil 4.13) yapısal olarak 

geçirimsiz katmanlar arasında bulunurlar ve 

piyezometrik yüzeyleri geçirgen malzemenin üst 

sınırından yukarıda bulunur. Akiferin üst sınırındaki 

basınç atmosferik basınçtan yüksektir. Zemin 

yüzeyinden bu akiferin tavanına kadar bir kuyu 

delinmesi halinde su seviyesi kuyu içinde bir noktada 

dengeye gelene kadar yükselir. Buradaki piyezometrik 

 
 

Şekil 4.13 Akiferin elastik tepkisinden depolama 
katsayısının hesaplanması için diyagram. 
 
yüzey geometrik yük ile basınç yükünün toplamına 

eşittir. Akiferin piyezometrik seviyesinde akifer üst 

sınırının altına kadar bir düşüş fiziksel ortamın basınç 

durumunda bir değişime neden olur ki, o da suyun 

elastik olarak rahatlamasını sağlar. 

Seviye düştüğü zaman iki değişiklik olur: 
 

–    Suyun maruz kaldığı basınç düşerken su genişler. 

–  Akiferdeki suyun iç basıncı düşerken akifer 

büzülür. 
 

Esasen basınçlı akiferlerde suyun bırakılması, 

suyun genişlemesi ve taneli yapının düşey yönde 

genişlemesinin birleşik etkisine bağlı elastik 

mekanizmalarla gerçekleşir. 

Bir basınçlı akiferin depolama katsayısı ya da 

elastik salıverme yoluyla depolama katsayısı (S) genel 

ifadeyle bu iki olayda bırakılan hacimleri dikkate 

alarak bulunabilir. Şekil 4.13’de (birim prizmada) 

görüldüğü üzere, piyezometrik yüzey 1 m düşerse, 

elastik salıverme ile boşalan suyun miktarı depolama 

katsayısına eşit olacaktır.  
 

 Suyun genleşmesi: 

Basınç p kadar düşerse, akiferdeki suyun ilk 

hacmi (Vw) artarak Vw kadar bir değişiklik olur. 
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Vw‘nin bu değeri genleşme altında (yani, akiferde 

tutulan suyun genişlemesinden) bırakılan suya eşit 

olacaktır. Genleşmeyi sağlayan basınç ile sonuçta 

hacimde meydana gelen göreceli değişiklik arasındaki 

ilişki, suyun hacimsel elastisite modülü ile ifade edilir: 
 

  
  

   
  

              
 

 
     

    

Yukarıdaki eşitlikte şu değişiklik yapılabilir: 
 

1/B =   (suyun sıkışabilirliği) 

p = g = w (piyezometrik seviye 1 m 

düşerken basınçta 

meydana gelen azalma) 

Vw = neVA 
 

Ele alınan prizmada akiferde mevcut su 

hacminin (Vw) akifer malzemesinin hacmi (VA) ile 

akiferin etkin gözenekliliğin (ne) çarpımına eşit 

olduğundan hareketle aşağıdaki ilişki elde edilebilir: 
 

Vw = w neVA 
 

Şekil 4.13’de görüldüğü gibi, VA birim tabanın akifer 

kalınlığı ile çarpımına eşit duğundan: 
 

Vw = w ne b 
  

 Akifer genleşmesi: 

Basınç p kadar azalırsa, akiferin ilk hacmi (VA) 

de VA kadar azalır. Bu VA değeri akiferin 

genişlemesinden dolayı bırakılan suya eşdeğer olur. 

Genleşmeyi sağlayan basınç ile bunun neden olduğu 

hacimde göreceli değişim arasındaki ilişki, geçirgen 

formasyonun elastisite modülü ile açıklanır: 
 

  
  

   
  

              
 

 
     

 

Bu denklemde aşağıdaki değişiklikler yapılabilir: 
 

1/E =   (formasyonun düşey 

sıkışabilirliği) 

p = g = w (piyezometrik seviye 1 m 

düşerken basınçta 

meydana gelen artış) 

VA = b (b: akiferin kalınlığı) 
 

VA = b 
 

Toplamda bırakılan su veya elastik salıverme 

yoluyla depolama katsayısı (S) hesaplanan iki hacmin 

toplamına eşittir: 
 

                       

              
 

S, daha önce ifade edildiği gibi, kavramsal olarak 

boyutsuzdur: 
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[b] = L 
 

[ ]  [
     

      
]  

  

     
 

 

    
 

 

  

[ ]  [
     

      
]  

  

     
 

 

    
 

 

[ ]  
    

  
 (

 

    
 

 

    
)   

 

        
    

 

 

    
              

 

Serbest akiferlerde su seviyesi düştüğü zaman 

aynı olay gerçekleşse de, bu kavram ile bırakılan suya 

ek olarak bir de gözeneklerde mevcut su vardır (bu 

su, akiferin birim taban uzunluğu başına 1 m 

yükseklikte drenaj yapıldığı zaman akiferden 

alınamayan sudur). Bu değer etkin gözeneklilik ile 

çakışır. Sonuçta, serbest akifer durumundaki 

depolama katsayısı (S’) aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

S’ = S + ne 
 

Aynı mantıkla bu da boyutsuzdur.   

Elastik salıverme yoluyla depolama katsayısı (S) 

serbest akifelerde su veren depolama katsayısına 

veya etkin gözenekliliğe kıyasla küçük olup, önemli 

bir hataya neden olmadan genellikle aşağıdaki gibi bir 

varsayımda bulunulabilir: 
 

S’ = ne 
 

Bunun anlamı, serbest akiferlerin depolama 

katsayısının etkin gözeneklilik (ne) ile veya drenaj 

yoluyla gelişen depolama katsayısıyla eşit olmasıdır. 

 

Geçirgenlik 
Geçirgenlik, bir formasyonun yapı veya 

geometrik formundan bağımsız olarak dokusuna bağlı 

su aktarma kapasitesini değerlendirmeye olanak 

veren parametredir. Buna dayalı olarak iki kavram 

daha tanımlanabilir: 
 

– Fiziksel ortamın dokusal özelliklerinin yanında 

ilettiği akışkan ile ilişkili geçirgenliğe etkin 

geçirgenlik veya hidrolik iletkenlik denir ve 

geçirgenlik katsayısı (k) ile temsil edilir.  
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–  Özgül geçirgenlik (K) olarak bilinen parametre 

geçirgen ortamın içsel özelliklerine bağlıdır. 
 

Etkin geçirgenlik (k) akiferde akışa dik yönde 1,0 

lt’ye eşit piyezometrik gradyan altında birim kesit 

alanından geçen debi olarak tanımlanır. Hem fiziksel 

ortamın (akiferin) hem de onun içinden akan sıvının 

özelliklerine bağlıdır.  

Etkin geçirgenliğin boyutları: 
 

[ ]  
     

  
      

 

En yaygın birimler cm/s ve m/gün’dür (m/gün 

kullanımı hidrojeolojide normal bir uygulamadır). 

Özgül geçirgenlik ve etkin geçirgenlik birbiriyle 

sadece akışkan özelliklerini tanımlayan parametre-

lerle ilişkilidir: 
 

k = Kw /   veya   k =Kg/ 
 

Burada: 
 

k = etkin geçirgenlik [LT 
- 1

] 

K = özgül geçirgenlik  

w = suyun birim ağırlığı [ML
-2

T 
- 2

] 

 = akışkanın dinamik viskozitesi [ML 
- 1

T 
- 1

] 

 = kinematik viskozite [L
2
T 

- 1
] 

g = yer ivmesi [LT 
- 2

] 
 

Sonuç olarak: 
 

[ ]  [ 
 

 
]  

           

       
    

 

Ortama bağlı olarak özgül geçirgenliği genel 

terimlerle açıklayabilen bir ilişki (yazarların tüm 

çabalarına rağmen) bulunamamıştır. Bu parametre 

ortamın bileşen taneciklerinin sadece boyutundan 

değil, şekil ve yüzeylerinden de etkilenir ve bunların 

genelleştirilmesi mümkün değildir. Bazı yazarlar 

aşağıdaki ilişkileri geliştirmişlerdir: 
 

K = c   
       Hazen 

 

K = c m
n
   

     Slichter 
 

K = (
      

        
)
 

  
  Terzaghi 

 

Etkin çap olarak da bilinen de değişkeni genel 

ifadeyle numunenin tane boyu dağılım eğrisinin 

d10’udur (yani, taneli malzeme numunesinin ağırlıkça 

%10’unun geçmesine izin veren elek deliği 

boyutudur). c, m, n ve  katsayıları (hangi durumda 

olursa olsun, aşağıdaki durum kabul edilebilir olacak 

şekilde) tanelerin geometrik özelliklerine ve 

sürtünmesine bağlıdırlar (aynı akışkan ve aynı sıcaklık 

için): 
 

K = sabit x   
 ;     bu nedenle:     K = sabit x    

  
 

Gözenekliliğin aksine, geçirgenlik tane boyuna 

bağlıdır. Görüldüğü üzere, d10 geçirgenlik değerini 

etkilemektedir.  

 

İletimlilik 
İletimlilik (T) bir akiferin su iletim kapasitesini 

değerlendirmede kullanılan parametre olup, akifer  

dokusunu, akışkan özelliklerini ve aynı zamanda 

yapısal ve geometrik özellikleri hesaba katar. Hidrolik 

iletkenlik (k) ile akifer kalınlığının (b) çarpımı olarak 

tanımlanır: 
 

T = kb 
 

Çok geçirgen fakat kalın olmayan akiferler 

dokusal özellikeri mükemmel bile olsa etkin su iletimi 

için elverişli olmayıp, iletimlilikleri düşük kabul 

edilirler.  

 

4.3 Akış - Darcy Yasası ve Gözenekli  

       Ortamda Temel Akış Denklemleri 
 

Darcy Yasası 
Kapsamlı araştırmalar ve yapılan çok sayıda 

deneyler sonrasında 1856’da geliştirilmiştir. Bir 

geçirgen ortamdan geçen debinin (Q) geçirgen 

ortamın akış yönüne dik kesit alanı (A) ve akışın 

geçirgen ortama giriş ve çıkışı arasındaki piyezometrik 

gradyan (i) ile doğru orantılı olduğunu ifade eder. 

Oransallık sabiti akışkan karakteristiklerini (yani, 

etkin geçirgenliği) veya Darcy iletkenliğini ya da 

hidrolik iletkenliği göz önüne alan ortam 

geçirgenliğidir. Sonuç olarak, genel terimlerle ifade 

etmek gerekirse: 
 

Q = –kiA 
 

Burada: 
 

Q = debi [L
3
T 

- 1
] 

k = Darcy geçirgenliği [LT 
- 1

] 

A = Akışın kesit alanı [L
2
] 

i = piyezometrik gradyan. 
 

Bir skalerin gradyanı büyüklüğü ve yönü ile 

tanımlanan bir vektördür. Büyüklük skaler 
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fonksiyonun yönsel türevi olup, buradaki yön skaler 

fonksiyonun kontur düzeyine diktir.  

Akış yüksek piyezometrik seviyeden daha düşük 

seviyeye hareket ettiği zaman (ki bu durumda bir 

skaler fonksiyondur) akış ve gradyanın yönleri 

farklıdır. Bu da Darcy denklemindeki eksi işaretin 

nedenidir. 

Piyezometrik seviye h ve akış yönündeki uzay da 

x olarak alınırsa denklem, gözenekli ortamda akışın 

tümü boyunca piyezometrik seviyelerdeki değişimi 

göz önüne alacak şekilde, bir türevsel formda ifade 

edilebilir: 
 

Q = -kA dh/dx 
  

Şekil 4.14’de görülen durumda, deneyde hA ve 

hB düzeyleri korunur ve (k ile A tüm geçirgen ortam 

için sabit olduğundan) Darcy’nin geliştirdiği en basit 

ifade aşağıdaki gibi olur:  
 

Q = kA (hA – hB)/L 
 

Darcy yasası sadece laminer akış rejimi için 

geçerlidir. Rejimin laminer olup olmadığını kontrol 

etmek için, bir akışkanda ataletin viskoz kuvvetlere 

oranını temsil eden Reynolds sayısına bakılmalıdır: 
 

Re = vd/ 
 

Burada: 
 

v = akışkanın hızı 

d = ortalama tane boyu; taneli ortamda d50, 

fisürlü ortamda 2e dikkate alınır (e: 

fisürlerin ortalama genişliği)  

 

 
 

Şekil 4.14 Darcy yasası. 

 = akışkan yoğunluğu 

 = dinamik viskozitedir. 
 

Reynolds sayısı boyutsuzdur: 
 

[  ]  
     

         
                

 

Bunu hesaplamada her durumda homojen 

birimler kullanılmalıdır (örnek; v için cm/s,  için 

g/cm
3
 ve  için dyne.s/cm

2
).  

Reynolds sayısının 1 ile 10 arasındaki değeri 

Darcy yasasının uygulanabileceği bir laminer rejimi 

tanımlar (4’den küçük değeri özellikle güvenilirdir; 

Şekil 4.15). Sayının 60 ile 180 arasında olması rejimin 

tamamen çalkantılı olduğunu ifade eder. İkisinin arası 

değerler yarı çalkantılı duruma karşılık gelir. Aslında, 

bu geniş değerler aralığındaki akış için Darcy yasası 

geçerli değildir. 
 

Q = -kA dh/dx 
 

denkleminde geçirgenlik (k) hem ortamın hem de 

akışkanın özelliklerine bağlıdır (yani, Darcy 

geçirgenliği olarak da bilinen etkin geçirgenlik veya 

hidrolik iletkenliğe işaret eder). 

 

Darcy Hızı ve Gerçek Hız 
Akışkanın geçirgen oktamda aktığı hız (v) 

kolaylıkla bulunabilir: 
 

Q = vA;   v = Q/A 
  

Burada, Q: debi ve A: kesit alanıdır. Buradan: 
 

Q = –kA dh/dx   ⟹   v = –k dh/dx 
 

Darcy hızı veya akış hızı olarak bilinen bu hız, 

engelsiz bir ortamda A kesitinden geçen akışkan 

hızına işaret eder.  

Akışkanın geçtiği A kesitinin çoğu taneciklerle 

kaplıdır.  Bu  nedenle,  akışkan  geçişi  için uygun kesit 

 

 
 

Şekil 4.15 Akış rejimi. 
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Şekil 4.16 Darcy hızı ve gerçek hız. 
 

sadece etkin gözenekliliğin (ne) alan (A) ile ilişkisi 

kadar  olacaktır (Ane; Şekil 4.16). Bu durumda boşalım 

miktarı aynı olmakla birlikte akışkanın taneler 

arasındaki gerçek hızı (vR) şöyle olur:  
 

Q = vR Ane   ⟹   vR = Q/Ane   ⟹   vR = v/ne 
 

Yani, akışkanın gerçek hızı Darcy hızının etkin 

gözenekliliğe bölümüne eşittir. 

Darcy yasası basit olmakla birlikte kullanımı 

yaygındır. Süreklilik yasası içinde geçirgen ortamda 

dengeli ve dengesiz rejimlerde değişik akış 

denklemlerini çözmede temel bir yasa olup, geçirgen 

ortamlarda geniş bir aralıktaki hidrodinamik 

uygulamaları da kapsayabilir.  

 

Darcy Yasası’nın Genelleştirilmesi 
Bir boyutta ifade edilen Darcy yasası şöyle olur: 

 

v = –k [dh/dl] 
 

Üç boyuta genelleştirilmiş v vektörünün üç 

bileşeni vardır: 
 

     
  

  
         

  

  
         

  

  
 

  

Bunlar homojen ve izotrop ortamlar için Darcy 

denklemi içinde bir araya getirilebilirler: 
 

 ̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅   
 

Burada: 
 

 ̅  (        ) 
 

    ̅̅ ̅̅ ̅̅   (
  

   
 
  

   
 
  

   
) 

 

(k = skaler) 

Geçirgenlik değeri uzayın her noktasında ve 

uzayda o noktanın her yönünde var olacağı için, 

anizotrop ortamda geçirgenlik ikinci derece bir 

tansördür. Bunun anlamı, geçirgenlik tansörünün üç 

vektörel bileşeni ve dokuz skaler bileşeni olması 

demektir: 
 

[ ̿]  [

         

         

         

] 

 

 ̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅   
 

Hız vektörünün bileşenleri de aşağıdaki gibi olur: 
 

       

  

  
    

  

  
    

  

  
 

 

       

  

  
    

  

  
    

  

  
 

 

       

  

  
    

  

  
    

  

  
 

 

Eksenler anizotrop ortamın ana yönleriyle 

çakıştırıldığında geçirgenlik tansörünün skaler 

bileşenleri şöyle olur: 
 

[ ̿]  [

     
     

     

] 

 

Buradaki 
 

       

  

  
           

  

  
           

  

  
 

 

ifadeleri aşağıda açıklanan akış denklemlerinin elde 

edilmesinde kullanılacak olan hız vektörü 

bileşenleridir. 

 

Muntazam Akış İçin Süreklilik 

Denklemi 
Muntazam akış kavramı bir kapalı uzay içine 

akan suyun miktarının uzayda depolanan suyun 

miktarında bir değişiklik olmaksızın dışarı akan suyun 

miktarına eşit olduğunu ve bu nedenle piyezometrik 

seviyede hiç bir değişim olmadığını ifade eder; yani, 

seviye zamanla değişmez ya da durağandır ve içeri 

akan suyla dışarı akan su aynı miktardadır.  

Şekil 4.17’de ortamın özellikleri için temsilci olan 

ideal gözenekli malzeme küpüne işaret eden bir REV 

(temsilci  elementer  hacim)  görülmektedir.   Her   bir  
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Şekil 4.17 Elementer bir gözenekli küpte (REV) su 

dengesi. 

 

yüzeydeki içeri akış karşı yüzeye aynı miktarda dışarı 

akış vermelidir. İçeri akışların toplamı dışarı akışların 

toplamına eşit olmalıdır.  

Elementer küpün boyutları x, y, z ve hacmi 

de V = x (y) z‘dir. Her bir tarafta debinin (Q) ve 

ilgili tarafın yüzey alanının bölümü olarak bir birim 

debi (birim alan başına debi) üretecek bir Q içeri akışı 

vardır. Bir taraftan birim akış v’nin içeri aktığı kabul 

edilirse, karşı taraftan v + v kadar dışarı akış 

olacaktır.  

Taylor çözümüne göre arttırılmış fonksiyon 

arttırılmamış fonksiyon artı artışın fonksiyon türevine 

ve çok daha yüksek sonsuz küçükleri olan, duruma 

göre ihmal edilebilen bir dizi terime eşit olur: 
 

             
  

  
   

   

   

   

  
 

   

   

   

  
         

 

Son ifade basitleştirilerek aşağıdaki şekle dönüştürü-

lebilir: 
 

             
  

  
   

 

Elementer bir hacimde su dengesi, birinci 

dereceden daha yüksek sonsuzluk terimlerini ihmal 

etmek ve her bir yöndeki birim boşalım bileşenlerini 

eklemek suretiyle, Taylor dizisi çözümüyle 

hesaplanabilir. Bu durum REV’in kenarları arasında 

aşağıdaki dengeyi verir: 
 

            (   
   

  
     )        

    
   

  
       

 

            (   
   

  
     )        

    
   

  
       

 

            (   
   

  
     )        

    
   

  
       

 

Bu, muntazam veya dengeli akışta süreklilik 

denklemidir. 

 

Laplace Denklemi 
Laplace denklemi gözenekli (ortam gözenekli 

kabul edilebildiği zaman genelde geçirgen) 

malzemelerde akışı kontrol eden kısmi türevlerde 

diferansiyel denklemlerin ilkidir. Kaynakların ve 

drenlerin yokluğunda dengeli (yani değişmeyen) 

rejim koşullarındaki akışa işaret eder.  

Gözenekli malzemelerdeki tüm akış 

denklemlerinde olduğu gibi bu denklem de süreklilik 

denklemi ve Darcy yasasının birlikte uygulanmasıyla 

elde edilir. Akış, içeri giren kütlenin dışarı çıkan 

kütleye eşit olmasını gerektiğini ve gözenekli ortamda 

ikisinin de Darcy yaklaşımı ile kontrol edildiğini kabul 

ederek incelenir. Böylece: 
 

   

  
 

   

  
 

   

  
                  

 

       

  

  
           

  

  
           

  

  
 

 

Gerekli yerdeğiştirmeler yapılarak: 
 

 

  
(    

  

  
)  

 

  
(    

  

  
)  

 

  
(    

  

  
)    

 

Ortamın homojen (yani, geçirgenliğin uzayın her 

noktasında aynı) ve izotrop (yani, geçirgenliğin uzayın 

her yönünde aynı) olarak göz önüne alınması 

durumunda: 
 

kxx = kyy = kzz = k 
 

ve 
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Bu son ifade Laplace denklemidir (dengeli veya 

değişmeyen rejim, heomojen ve izotrop ortam ve 

kaynak ve dren yok). 

Sınır koşullarının iki karakteristik türü şunlardır: 
 

–   Dirichlet koşulları: Bir sınırda bilinen piyezometrik 

seviye 

–     Neumann koşulları: Bir sınırda bilinen akış. 
 

Denklemin çözümü, kuyulara doğru akışta ve 

hendekler veya açık çukur kazılar arasındaki bazı akış 

problemlerinde olduğu gibi, sadece basit fiziksel 

sistemler için analitik yöntemlerle mümkündür. Daha 

karmaşık gerçek durumlar için yaklaşık sayısal 

yöntemler veya bazı durumlarda akım ağı gibi grafik 

çözüm yöntemleri kullanılmalıdır. 

 

Poisson Denklemi 
Laplace, ortaya koyduğu yaklaşıma kaynakların 

ve drenlerin varlığını dahil etmemiştir. Ancak, dengeli 

rejim problemlerinde bile gerçek problemlerle ilgili 

çekim ve beslenme (kaynaklar ve drenler) dahil 

edilmelidir.  

Gözenekli ortamda dengeli rejimdeki akış için 

çekim ve beslenmeyi bütünleştiren Poisson denklemi 

Şekil 4.18’deki diyagramın da yardımıyla geliştirile-

bilir.  

Beslenme R(x,y) birim alan ve birim zaman 

yoluyla göz önüne alınır.   Muntazam akış koşullarını 

uygulayarak: 
 

   

  
        

   

  
                   

 

Homojenlik ve izotropluk hipoteziyle birlikte Darcy 

yasasını uygulayarak: 
 

kxx = kyy = kzz = k 
 

ve  
 

T = kb 
 

ile birlikte muntazam, değişmeyen rejimde, homojen 

ve izotrop geçirgenlikte kaynaklar ve drenlerin varlığı 

için Poisson denklemi elde edilir: 
 

   

   
 

   

   
  

      

 
 

 

Bu denklemde: 
 

 
 

Şekil 4.18 Poisson denklemini elde etmek için 
diyagram. 
 

–     R(x,y) = 0 ise Laplace denklemi ile örtüşür. 

–     R(x,y) pozitif = beslenme  

–     R(x,y) negatif = bolaşım (yani pompaj). 
 

Laplace denkleminin çözümü için yukarıdakilerin 

tümü Poisson denklemi için de geçerlidir. Ancak, 

Poisson denklemi daha gerçekçi ve tam olup, 

karşılaşılabilecek problemlerin çoğuna daha iyi uyar. 

Çok basit olarak dengeli rejim (sistemde piyezometrik 

seviyelerin değişmediği) koşullarında ve geçirgenlik 

açısından homojen ve izotrop bir ortamda kapalı bir 

sistemde içeri giren ve dışarı giren suyun toplamının 

bu sistemi etkileyen pompaj veya beslenmeye eşit 

olması gerektiğini ortaya koyar.  

 

Geçiş Rejimleri İçin Akış Denklemi 
Dengeli rejimde denge çözümleri özel bir olay 

için elde edilir. Bu çözüm dengeye nasıl veya ne 

zaman erişildiğine bakmaksızın sadece dengeye 

erilmesini hesaplar.  

Bir sistemin dengede olması halinde, bu 

durumun değiştirilmesi için sistem üzerinde pompaj 

veya beslenme gibi bazı eylemler gerekir. Sistem, 

yeni bir denge durumuna erişene kadar değişir. Bu 

yeni duruma erişilene kadar (aslında dengesiz rejim 

ile kastedilen şey olan) zaman içinde bazı değişen 

durumlar dizisi gerçekleşir. Seviyeler değişir ve 

sonuçta su sistemde depolanır veya dışarı boşalır. Bu 

durumda sisteme dengesiz ya da gayri-muntazam bir 

rejimde süreklilik denklemi aşağıdaki gibi uygulanır: 
 

Dışarı çıkan hacim = İçeri giren hacim –  

boşalan hacim (t zaman aralığında). 
 

Şekil 4.19'da görüldüğü gibi, t aralığında seviye 

h kadar değişir. Boşalan kaya hacmi          ile 

ifade edilir ve kayanın bu hacminde bulunan suyun 

miktarı da            olur.  
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Şekil 4.19 Dengesiz akış genel denklemini elde 
etmek için diyagram. 
 

t aralığında boşalan hacim            

  ’dir. Bu terimi kaynakları ve drenleri dikkate alan 

süreklilik denkleminde yerine koyarak (yani, birim 

zamanda boşalan hacmi beslenme terimi yerine 

kullanarak) aşağıdaki elde edilir: 
 

   

  
        

   

  
         

            
  

  
       

 

Yukarıdaki denklemlere genelleştirilmiş Darcy 

yasasını uygulayarak: 
 

       

  

  
 

 

       

  

  
 

 

       

  

  
 

 

ve tekrar homojen ve izotrop koşullar (kxx = kyy = kzz = 

k) varsayarak, kareli gruplandırma (x = y) ve T = 

kb’den şu elde edilir: 
 

   

   
 

   

   
 

 

 

  

  
 

        

 
 

 

Bu son denklem, kaynaklar ve drenlerin de olduğu 

homojen ve izotrop geçirgenlik için dengesiz, gayri-

muntazam akışın genel denklemidir. 
 

Bu denkleme ait terimlerin anlamları aşağıda 

verilmiştir: 
 

   

   
 

   

   
 

Yanal kenarlardaki içeri akışlar 
toplamı 

 

 

  

  
 Birim zamanda boşalan hacim 

        

 
 

Birim zamandaki çekim veya 
beslenme. 

 

Esasen, bu denklem piyezometrik gradyanlardan 

dolayı bir sisteme giren içeri akışlar ve sistemden 

çıkan dışarı akışlar artı (pompaj ve beslenme gibi) 

sistemin dışarıdan beslenmesinin dengesi, sistemi 

dolduran veya boşaltan debilere eşit olmalıdır. 

Görüleceği gibi: 
 

 

 

  

  
 

 
= 0 ise, kaynaklar ve drenlerin de olduğu         

muntazam rejimde Poisson denklemi elde  
 edilir. 
 

 

 

  

  
 = 0 ve 

        

 
 = 0 ise 

 

Laplace denklemi elde   edilir. 
 

Genel akış denklemi ve uygun koşullarla birlikte 

her özel durum için bu denklemin çözümü 

hidrojeolojide ve mühendislik jeolojisi problem-

lerinde yaygın biçimde kullanılır. 

 

4.4 Hidrojeolojik Parametreler için  

       Değerlendirme Yöntemleri 

 
Geçirgenlik, iletimlilik, gözeneklilik veya 

depolama katsayısı gibi hidrojeolojik parametrelerin 

değerlendirilmesi hidrojeolojik araştırmalarda en 

önemli görevlerden biridir. Bu parametreler drenaj, 

sızma, pompaj debisi, yeraltı suyu ile taşınan 

maddeler için taşınma süresi vb.’ni hesaplamaya 

temel teşkil eder. Esasen akiferlerin ve depolayıp 

ilettikleri yeraltı suyunun karakteristiklerini 

tanımlayan bu parametrelerin belirlenmesinde azami 

güvenilirlik gereklidir. 

Bununla ilgili olarak pompaj deneyleri, 

enjeksiyon deneyleri ve izleyiciler olmak üzere üç 

temel yöntem vardır. Diğer yöntemler genellikle daha 

güvenilir olarak göz önüne alınsa ve daha önemli 

uzaysal geçerlilik avantajına sahip olsa da, akiferden 

alınan örnekler üzerinde laboratuvar yöntemleri de 

kullanılabilir.  

 

Pompaj Deneyleri 
Bir akiferin hidrojeolojik parametrelerini 

hesaplamada pompaj deneyleri hiç şüphesiz en 

güvenilir ve eksiksiz yöntemlerdir. Başlangıçta sabit 

bir debiyle bir kuyuda pompaj yapılmasını ve hem 
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pompaj kuyusunda hem de yakındaki gözlem 

kuyularında su seviyelerini analiz etmeyi içerirler.  

Bununla ilgili olarak iki temel yöntem vardır. 

Birincisi muntazam akıştaki pompaj deneyleri, diğeri 

de dengesiz akıştaki pompaj deneyleridir. Birincisinde 

su seviyeleri zaman içinde değişmez ve kuyudaki 

düşüm sabit pompajın bir sonucu olarak yorumlanır. 

Değişken rejimde analiz edilen şey, pompaj 

kuyusunda ve gözlem kuyularında deney boyunca 

meydana gelen seviyelerin değişimidir.  

 

Dengeli Rejimde Pompaj Deneyleri 

Denklemlerin Elde Edilmesi 

  Basınçlı akiferde muntazam akış koşullarında 

iki boyutlu akışın genel denklemi aşağıdaki gibidir: 

 

  

   
 

  

   
   

 

Buradaki h piyezometrik seviyedir.  

Bunun anlamı, düşey beslenmenin olmadığı 

durumda akiferin homojen, izotrop ve sonsuz olarak 

değerlendirilebilmesidir.  

Pompaj kuyusunun bulunduğu noktaya doğru 

ışınsal akış durumunda xy düzlemine iz düşürül-

düğünde bir nokta olan kuyu eksenini koordinat 

ekseni almak suretiyle, denklem kutupsal koordi-

natlara dönüştürülebilir. Dönüşüm işlemi şunlarla 

yapılır: 
 

x = r cos 
 

y = r sin 
 

 terimlerinin iptal edilmesiyle: 

 

   

   
 

 

 

  

  
   

 

Bu son denklem sadece r’ye bağlı olduğundan 

aşağıdaki gibi tekrar yazılabilir: 

 

 

 

 

  
( 

  

  
)    

 

Bu nedenle: 

 

( 
  

  
)        

 

Sabiti hesaplamak için, kuyudan dışarı akış, 

yüksekliği h ve yarıçapı (kuyudan itibaren) r olan 

silindirik yüzeyi kesene eşit alınır. 

Bu durumda Darcy’ye göre: 
 

Q = 2rbk dh/dr 
 

O halde: 
 

       
  

  
 

 

    
 

 

   
 

 

ve bu nedenle: 
 

   
 

   

  

 
 

 

r yarıçapını ve R etki yarıçapını (yani, düşümün 

sıfır olduğu mesafeyi) kullanarak yapılan 

integrasyonla seviyenin, r’deki h ile bölgesel ölçekte 

R’deki seviyenin karşılığını temsil eden h0 arasında 

değişeceği görülür: 
 

∫    
 

   
∫

  

 

 

 

  

 

 

 

Buradan Thiem çözümü elde edilir: 
 

     
 

   
  

 

 
 

 

Burada: 
 

h0 = ilk piyezometrik seviye 

h = r mesafesindeki piyezometrik seviye 

Q = pompaj debisi 

T = iletimlilik 

R = etki yarıçapı 

r = pompaj kuyusundan uzaklık. 
 

Akiferin bir serbest akifer gibi davranması 

halinde önceki duruma göre çok önemli bir değişim 

olur; akifer serbest olduğundan doygun seviye 

geçirgen formasyonun tabanını işaret eden piyezo-

metrik seviyeye karşılık geldiğinden, silindirik 

yüksekliği ile temsil edilen b sabit kalınlığı değişken 

olacak ve h seviyesine eşit olacaktır. Bu nedenle: 
 

       
  

  
 

 

O halde: 
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Şekil 4.20 Thiem formülünü elde etmede 
kullanılan diyagram. 

 

Yukarıdaki durumun benzeri (analojisi) fakat 

h0’ın kavramsal olarak ilk doygun kalınlık olduğu 

durum için: 
 

∫     
 

   
∫

  

 

 

 

  

 

 

 

ve son olarak: 
 

  
     

 

  
  

 

 
 

 

Bu da Dupuit çözümüdür. 

Bu formüllerin tümü iletimliliğin uzayda sabit 

olduğu kabulü ile başlar (yani, homojen ve izotrop 

ortam kabul ederler). 

Thiem denklemi de genel denklemi kullanmak-

sızın daha basit yöntemlerle elde edilebilir. Bu 

matematiksel gelişme aşağıda kullanılması ve 

anlaşılması olabildiğince kolay bir biçimde verilmiştir. 

Şekil 4.20’de görüldüğü üzere, sabit  Q debisiyle 

çekim yapılan bir kuyu ve iki gözlem kuyusu (No. 1 ve 

No. 2) içeren, düşüm konisinin tamamının da 

durağanlaştığı bir basınçlı akiferde kuyudan çekilen 

debinin, yarıçapı kuyudan r uzaklıkta ve akifer kalınlığı 

b olan ideal bir silindirden geçen debiye eşit olduğu 

ortaya konabilir.  

Pompaj kuyusunda ve 1 ile 2 numaralı gözlem 

kuyularındaki düşümler dp, d1 ve d2; yükler de hp, h1 

ve h2’dir. Gözlem kuyuları pompaj kuyusundan r1 ve 

r2 mesafelerinde olup, r mesafesindeki düşüm d ve 

yük de h’dir.  

Darcy yasasına göre gözenekli silindir boyunca 

boşalım akiferin geçirgenliği ile akış alanı ve ele alınan 

silindirin iki tarafı arasındaki hidrolik eğimin 

çarpımına eşittir. Yani: 
 

Q = kAi 
 

Burada, A = 2rb akış alanı ve i = dh/dr de hidrolik 
eğimdir: 
 

Q = k2rb (dh/dr)      
 

kb = T 
 

Q = 2Tr (dh/dr)      
 

dh = (Q/2T) dr/r 
 

Son ifadenin integralini almak için, integral 

sınırları tanımlanmalıdır. h değeri akiferin ilk değeri h0 

ile bir jenerik seviye h arasında değiştiği zaman, r de 

yük değerinin h olduğu bir jenerik yarıçap r ile 

düşümün sıfır olduğu mesafe R arasında değişir ve bu 

nedenle h ile h0 eşit olur: 

 

∫   
 

   
∫

  

 
        

 

 

     
 

   
  

 

 

  

 

 

 
ya da: 
 

  
 

   
  

 

 
 

 

Bu prosedürle Dupuit formülünün elde edilmesi 

Şekil 4.21’de gösterilen ile analogdur: 
 

Q = kAi 
 

Burada, A = 2rh akış alanı ve i = dh/dr hidrolik 

eğimdir: 
 

Q = k2rh (dh/dr)   ⟹  hdh = (Q/2k) dr/r 
 

ve Dupuit formülünün bilinen sınırları ile integral 

alarak: 
 

  
     

 

  
  

 

 
 

 

Thiem Yöntemi 

Dengeli Rejimde Basınçlı Akifer 

Pompaj deneyinde şu koşullar fiziksel olarak 

sağlanırsa (daha önce görüldüğü gibi): 
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Şekil 4.21 Dupuit formülünün elde edilmesinde 
kullanılan diyagram. 
 

–     dengeli rejim (yani muntazam akış) 

–     dışardan beslenme yok 

–     geçirgenlik açısından homojen ve izotrop akifer 

–     sonsuz akifer 

–     pompaj kuyusunun çapı sıfır 

–     kuyu geçirgen formasyonun tamamını kat eder 

–    çekilen su anında düşüme neden olur ve akifer 

içine geri akmaz 

–    suyun kuyuya doğru akışı ışınsal olup herhangi bir 

düşey bileşeni yok 

–   pompaj debisi Q sabit  
 

Bu durumda, daha önce de görüldüğü gibi, dengeli 

rejim ve basınçlı akiferler için Thiem denklemi elde 

edilir (Şekil 4.20): 
 

  
 

   
  

 

 
 

 

Bu denklem r1 ve r2 mesafeleri için özelleştirilir sonra 

çıkarma yapılırsa aşağıdaki şekle dönüşür: 
 

      
 

   
  

  
  

 

 

2’ye bölerek 10 tabanlı logaritma için: 
 

           
 

 
   

  
  

 

 

Analoji yoluyla, kuyuda bir yük kaybı olmadığı ve 

etki yarıçapının (pompajın neden olduğu düşümün 

sıfır olduğu noktaya olan mesafe) değeri R olduğu 

dikkate alınırsa: 
 

   
 

   
  

 

  
                  

 

 
   

 

  
 

 

Bu denklem yukarıda tanımlanan Thiem denklemi 

olup, dp kuyudaki düşüm ve rp de kuyunun 

yarıçapıdır. Bu denklem çok basit olarak sabit Q 

debisiyle çekim yapılan pompaj kuyusundan r1 ve r2 

mesafelerinde yer alan iki gözlem kuyusundaki 

düşümler arasındaki farkın (d1 – d2) mesafelerin ters 

bölümünün (r2/r1) Napierian ya da doğal logaritması 

ile Q/2T çarpımı olduğunu ifade eder. 

Bu tür bir deney açık bir şekilde, yükün zamanla 

değişmediği ve akiferde drenaj olmadığı koşuluyla, 

depolama katsayısının (S) değerinin hesaplanmasına 

izin vermez. Bununla birlikte, uzun zaman boyunca 

pompaj yapılan ve rejimin dengeli olarak göz önüne 

alınabileceği yerlerde, iletimliliği (T) hesaplamada çok 

faydalıdır.  

T’yi hesaplama yöntemi şu şekildedir: Çekim 

debisinin (Q) sabit olduğu ve statik seviyenin pompaj 

başlamadan önce di olduğu bir kuyudan ri 

mesafesinde jenerik bir gözlem noktası göz önüne 

alınırsa, aşağıdaki denklemler ortaya konabilir: 
 

        
 

 
   

 

  
 

 

        
 

 
          

 

 
      

 

logri’nin değişken olarak alınması halinde (bir 

logaritmik ölçek de kullanarak) bu formül aşağıdaki 

çizgiyi verir:  
 

y = mx + n 
 

Burada: 
 

y = di 
 

m = -0,366Q/T 
 

x = logri 
 

n = sabit = 0,366(Q/T)logR 
 

Çizginin diyagramı Şekil 4.22’deki gibi olur. Bu çizginin 

özellikleri: 
 

–     eğimi, m = –0,366Q/T  

–     x exsenini R’de (etki yarıçapında) keser 

–    yük kaybı olmadığı zaman y eksenini pompaj 

kuyusundaki düşümde keser 
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Şekil 4.22 Thiem çözümü. 

–   yük kayıpları varsa, ideal çizgiden sapmalarla 

temsil edilirler. 
 

Eğimi hesaplamada kullanılan pratik yöntem 

x eksenindeki her bir logaritmik devire karşılık 

gelen koordinat farklarını ölçmektir; eğim, aradaki 

fark olacaktır: 
 

  
   

  
 

   

      
 

 

Sonuçta, bir logaritmik devir seçilirse: 
 

                       
      

        
      

   
 

ve 
 

m = –d 
  

O halde: 
 

T = 0,366Q/d 

 

Dupuit Yöntemi 

Dengeli Rejimde Serbest Akifer 

Akiferin serbest olduğu durumda akış artık 

ışınsal değildir (Şekil 4.23). Bu durumda, ölçülen 

düşüme “serbest akiferler için Dupuit düzeltmesi” 

diye bir düzeltme uygulanır. Bu düzeltme Dupuit 

formülüyle hesaplanır: 

 

 
 

Şekil 4.23 Basınçlı ve serbest akiferlerde 

pompaj diyagramı. 

 

  
     

 

  
  

 

 
 

 

ve 
 

  
                           

 

                 
 

O halde (kh0 = T koşuluyla) 
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Bu formül, ölçeğe uygun çizilme şartı hariç, 

Thiem formülü ile aynıdır; yani, gözlenen 

düşümdeki düzeltme ile birlikte: 
 

–     gözlenen düşüm = d 

–  düzeltilmiş düşüm = d – (d
2
/2h0), buradaki h0 

akiferin ilk kalınlığıdır. 
 

Prosedür, pompaj kuyusu ve gözlem 

kuyularındaki düşüm düzeltildikten sonra basınçlı 

akiferde düzeltilmiş düşüm kullanan Thiem 

yöntemi için tanımlanan ile aynıdır. Ancak, bu 

düşüm doygun kalınlığın %10 veya %15’inden 

küçük olduğu zaman düzeltme yapmaya gerek 

yoktur. 

 

De Glee Yöntemi  

Dengeli Rejimde Yarı Basınçlı Akifer 

Son durum, yarı geçirgen bir zeminde tekdüze 

bir düşey beslenme olduğu durum; yani, yarı 

basınçlı akifer durumudur. Buna ait koşullar Şekil 

4.24’de verilmiştir (ayrıca bkz. Şekil 4.5). 

Denklemlerin çözümü De Glee formülünü verir: 
 

  
 

   
  (

 

 
) 

 

Burada: 
 

r = gözlem noktasına uzaklık 

B = sızma faktörü (aşağıda tanımlanmıştır). 
 

K0(r/B) analitik çözümü olmayan bir fonksiyon olup, 

değerleri liste halinde verilir. K0 değeri Şekil 

4.25’deki diyagramdan r ve B’ye bağlı olarak elde 

edilebilir.  

Bu formülde aşağıdaki koşullar göz önüne 

alınır: 
 

–     daha yukarıda hızla beslenen bir akifer bulunur 

–     üst ve alt akiferlerde başlama seviyesi aynı 

–     üst akifer kuyuya su vermez 

–   alt akiferde seviye düşerken, üst akifer alt 

akiferi yarı geçirgen formasyon yoluyla 

besleyecek şekilde, alt akifere doğru bir 

gradyan oluşur. 
 

Sızma faktörü aşağıdaki şekilde ifade edilir: 
 

  √
   

  
 

 
 

Şekil 4.24 Yarı basınçlı akiferde pompaj için 
diyagram. 
 

Burada: 
 

b’/k’ = hidrolik direnç 

k’ = yarı geçirgen düşey geçirgenlik 

b’ = yarı geçirgen kalınlık 

T = alt akiferin iletimliliği 
 

r/B oranı 0,1’den küçük olduğu zaman, K0(r/B) 

fonksiyonu 1,12B/r ile değişebilen bir değer alır. Bu 

durumda:  
 

  
 

   
  

     

 
 

 

olur ve çizelge ya da abakları kullanmaya gerek 

kalmaz. 

Son olarak, sonuçların gerçek değerlere ne 

kadar yakın olduğu, deneyin genel denklemi 

çözmek için gerekli matematiksel koşulları ne kadar 

sağladığı fiziksel gerçekliğine bağlıdır.  

 

Dengesiz Rejimde Deneyler; 

Formüllerin Elde Edilmesi 
 

Basınçlı akiferde dengesiz (gayri-muntazam) 

rejimde iki boyutlu akışın genel denklemi aşağıdaki 

gibidir: 
 

   

   
 

   

   
 

 

 

  

  
 

 

Bu denklem akiferin homojen, izotrop olduğunu ve 

bir düşey beslenme olmadığını ima eder. 

Pompaj kuyusunun bulunduğu noktaya doğru 

ışınsal bir akış olduğu zaman, xy düzlemine 

izdüşürüldüğünde bir nokta olan kuyu ekseni y 

ekseni olacak şekilde, denklem kutupsal 

koordinatlara dönüştürülebilir. Dönüştürme işlemi 

aşağıdaki gibi yapılır: 
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Şekil 4.25 Dengeli rejimde yarı basınçlı bir akifer için kuyu fonksiyonu abağı (oklar her bir eğri için 
eksen okumalarına işaret eder). 
 

x = r cos 

y = r sin 
 

Yerdeğiştirme ve düzenlemede  terimleri düşer 

ve aşağıdaki sonuç elde edilir:  
 

   

   
 

 

 

  

  
 

 

 

  

  
 

 

Bu, gözenekli ortamda kutupsal koordinatlar 

cinsinden ifade edilen genel akış denklemidir. 

Theis tarafından 1935’de geliştirilen çözüm 

dengesiz rejimde kuyu hidroliğinin gelişimini 

başlatmıştır. Bunun için önce değişken parametrenin 

değişimi gerçekleştirilir: 
 

  
   

   
 

 

ve aşağıdaki koşullar uygulanır: 
 

–  Başlangıç koşulları: 
 

r > 0 için     h(r, 0) = h0 
  

yani, akiferde pompaj başlamadan önce 

piyezometrik seviye tekdüzedir ve h0’a eşittir. 
 

–    Sınır koşulları: 
 

r → ∞ için     h = h0     (t > 0 olarak) 
 

(t = pompaj başladıktan sonra geçen zaman) 

   
   

( 
  

  
)  

 

   
                

 

Bu denklem ve koşullar için çözüm: 
 

       
 

   
     

 

Burada, W(u) terimi Theis’ın basınçlı akiferde 

dengesiz rejim için adlandırdığı kuyu fonksiyonudur: 
 

     ∫
   

 
  

 

 

 

 

Theis çözümü uzayda herhangi bir noktada 

geçirgenliğin (k) sabit kaldığı genel duruma işaret 

eder.  

Bunun basitleştirilmiş hali W(u) dizilerinin 

geliştirilmesini içeren Jacob yöntemidir:  
 

                      
 

  

    
 

  

    
 

  

    
        

 

u < 0,03 olduğu zaman ilk ikisi hariç diğer tüm 

terimler ihmal edilebilir. Ancak, genel uygulama u < 

0,1 olduğu zaman bunların ihmal edilmesidir. Bu 

nedenle: 
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Ya da: 
 

       
 

 
   

      

   
           

 

Theis Yöntemi 

Değişken Rejimde Basınçlı Akifer 

Bu durumda,             terimi ortaya 

çıktığından, (h) seviyesi zamanla değiştiğinden ve 

iptal edilmediğinden, temel denklemin çözümü daha 

karmaşık bir hal alır.  

Basınçlı akifer için ve dengeli rejimdeki sınırlayıcı 

koşulların aynısını alarak, yukarıda gösterilen Theis 

formülü elde edilir: 
 

  
 

   
∫

   

 
  

 

 

 

 

Burada: 
 

d = bir kuyuda r uzaklığındaki düşüm  

u = (r
2
S)/(4Tt)  

S = depolama katsayısı 

t = pompaj başladıktan sonra dengeye gelme 

koşullarını dikkate alan süre 
 

Bu integralin analitik çözümü olmadığından, 

kuyu fonksiyonu W(u) çizelge halinde verilmiştir. 

Tablo 4.1’de ve Şekil 4.26’da W(u) değerleri 

sırayla u ve 1/u değerlerine bağlı olarak elde 

edilebilir. Bu nedenle: 
 

  
 

   
                           

     

   
               

 

  
   

   
                                    

   

      
              

 

Deney sahası verileri aşağıdaki tür 

diyagramlarda sunulur: 
 

d – logt;     d – logr
2
/t;     d – logr

2
 

 

En basit ve en çok kullanılan bunların ilki olup, 

aşağıda yorumlanmıştır. (1) ve (2) numaralı 

denklemlerin logaritmaları alınır: 
 

        
 

   
         

 

        
   

  
    

 

 
 

W(u)’yu 1/u’nun fonksiyonu olarak temsil eden 

bir standart eğri mevcutsa (izleme kağıdı üzerinde), 

arazi eğrisi d – logt ile standart eğri W(u) – 1/u’nun 

sadece x ve y eksenlerindeki sabit nicelikler için farklı 

olduğu görülebilir: 
 

 

   
            

   

  
                                    

 

Bu aslında farklı eksenlerde temsil edilen aynı eğridir. 

Şekil 4.27 bu noktayı açıklamaya yardımcı olabilir. 

Yöntem, üste bir izleme kağıdı koyarak iki 

eğrinin çakıştırılmasını kapsar. Standart eğri üzerinde 

basit bir nokta seçilir (örnek: W(u) = 1, 1/u = 10 gibi) 

ve arazi eğrisine karşılık gelen d ve t noktaları 

görülebilir.  

Bu W(u), 1/u, d ve t değerleri elde edildiği 

zaman, T ve S’yi bulmak için (3) ve (4) numaralı 

formüller kullanılabilir. S’nin değeri sadece bir gözlem 

kuyusundan alınmış h değerleri mevcut olduğu 

zaman bulunabilir. T’nin değeri pompaj kuyusunda ve 

gözlem kuyularındaki seviyeler kullanılarak 

bulunabilir.  

 

Jacob Yöntemi 

Değişken Rejimde Basınçlı Akifer 

Jacob formülü aşağıdaki gibi ifade edilmişti: 
 

       
 

 
   

      

   
 

 

Aşağıdaki eşitliği kullanarak, 
 

  

     
    

 

şunlar elde edilir: 
 

       
 

 
   

 

  
 

 

       
 

 
          

 

 
      

 

Bu, yarı logaritmik kağıtta y = mx + n formu ile temsil 

edilir (Şekil 4.28). Burada:  
 

  y = d 

  m = 0,183Q/T 

  x = logt 
 

Bu çizgi x eksenini aşağıda belirtilen yerde keser: 
 

         
 

 
          

 

 
      

 

Burada, t = t0’dır. 
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Tablo 4.1 Kuyu fonksiyonu W(u) için değerler. 

k k x 10
-14

 k x 10
-12

 k x 10
-10

 k x 10
-8

 k x 10
-6

 k x 10
-4

 k x 10
-2

 k x 10
0
 

1,0 31,6590 27,0538 22,4486 17,8435 13,2383 8,6332 4,0379 0,2194 

1,5 31,2535 26,6483 22,0432 17,4380 12,8328 8,2278 3,6374 0,1000 

2,0 30,9658 26,3607 21,7555 17,1503 12,5451 7,9402 3,3547 0,04890 

2,5 30,7427 26,1375 21,5323 16,9272 12,3220 7,7172 3,1365 0,02491 

3,0 30,5604 25,9552 21,3500 16,7449 12,1397 7,5348 2,9591 0,01305 

3,5 30,4062 25,8010 21,1959 16,5907 11,9855 7,3807 2,8099 0,006970 

4,0 30,2727 25,6675 21,0623 16,4572 11,8520 7,2472 2,6813 0,003779 

4,5 30,1549 25,5497 20,9446 16,3394 11,7342 7,1295 2,5684 0,002073 

5,0 30,0495 25,4444 20,8392 16,2340 11,6289 7,0242 2,4679 0,001148 

5,5 29,9542 25,3491 20,7439 16,1387 11,5336 6,9289 2,3775 0,0006409 

6,0 29,8672 25,2620 20,6569 16,0517 11,4465 6,8420 2,2953 0,0003601 

6,5 29,7872 25,1820 20,5768 15,9717 11,3665 6,7620 2,2201 0,0002034 

7,0 29,7131 25,1079 20,5027 15,8976 11,2924 6,6879 2,1508 0,0001155 

7,5 29,6441 25,0389 20,4337 15,8286 11,2234 6,6190 2,0867 0,00006583 

8,0 29,5795 24,9744 20,3692 15,7640 11,1589 6,5545 2,0269 0,00003767 

8,5 29,5189 24,9137 20,3086 15,7034 11,0982 6,4939 1,9711 0,00002162 

9,0 29,4618 24,8566 20,2514 15,6462 11,0411 6,4368 1,9187 0,00001245 

9,5 29,4077 24,8025 20,1973 15,5922 10,9870 6,3828 1,8695 0,000007185 
 

u verildiği zaman (bu tabloda u = k x 10
x
 şeklinde) W(u)’nun uygun değerini seçmek için çizelgeyi şu şekilde kullanınız: 

u = 5 x 10
-10

 için sol kolondan 5 değerini (k = 5) seçiniz ve yatay yönde devam ederek k x 10
-10

 sütununa geliniz. u = 5 x 
10

-10
 için W(u) = 20,84 bulunur. Benzer şekilde, u = 5 x 10

0
 için W(u) = 0,001 bulunur. 

 

 

 
Şekil 4.26 Kuyu fonksiyonu W(u) diyagramı. 
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Şekil 4.27 Theis eğri uyarlama yöntemine 
uygulanmak üzere koordinat eksenleri değişim 
sistemi. 
 

Dengeli rejimde veya muntazam akış için 

açıklanan duruma tekrar bakarak, T aşağıdaki gibi 

elde edilir (bir logaritmik devirde m = d = düşüm 

koşuluyla):   
 

T = 0,183Q/m     veya     T = 0,183Q/d 

Depolama katsayısını hesaplamak için, çizginin x 

eksenini kestiği nokta tanımlanır; bu nokta (yukarıda 

gösterildiği gibi) t0’a eşitlenir (t0 = 0x ile kesişim yeri): 
 

   
   

     
              

       
  

 

 

Jacob yönteminin uygulanabildiği durumda 

olduğu gibi, pompaj kuyusuna olan mesafe (r) ne 

kadar küçük ise, u değerlerinin de o kadar küçük 

olduğu ve deneyin başlangıcından itibaren o kadar 

kısa zaman (t) geçtiği hatırdan çıkarılmamalıdır. Bu 

nedenle, Jacob yöntemi pompaj kuyularında her 

zaman uygulanabilir olmakla birlikte gözlem 

kuyularında aşağıda gösterildiği gibi belli bir süre 

geçtikten sonra uygulanabilir: 
 

          
   

    
        

     

  
           

     

 
 

 

Buradaki tv Jacob’ın geçerlilik zamanıdır.  

 

 
 

Şekil 4.28 Jacob çözümü. 
 

Jacob-Cooper Yöntemi 

Doygun Kalınlığın Düzeltilmesi 

Dengesiz Rejimlerde Serbest Akiferler 

Serbest akiferler üzerinde çalışırken, düşümün 

akiferin doygun kalınlığına kıyasla önemsiz derecede 

küçük olduğu durumlarda Theis ve Jacob yöntemleri 

geçerlidir; durum bundan farklı ise, gözlenen 

düşümün (d) değerini (d – d
2
/2h0) ile yerdeğiştirerek 

düzeltme yapılmalıdır.  

Esasen problem daha karışık olmakla birlikte, 

düzeltme işlemi kabul edilebilir bir yaklaşım sunar. 
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Hantush Yöntemi 

Değişken Rejimde Yarı Basınçlı Akifer 

Düşey beslenme sisteminin halihazırda dengeli 

rejim deneylerinde yorumlandığı yerde, yarı basınçlı 

akiferler durumunda genel akış denkleminin çözümü 

Hantush denklemidir: 
 

  
 

   
 (  

 

 
) 

 

Buradaki W(u) fonksiyonu da listelenmiştir. Şekil 

4.29’da aşağıdaki fonksiyon verilmiştir: 
 

[ (  
 

 
)  

 

 
] 

 

Bu, Theis fonksiyonu ile analog olmakla birlikte 

r/B’nin her değeri için türevleri içerir. 

Arazi eğrisi d – logt yukarıda elde edilen r/B’nin 

en iyi uyan eğrisi ile (tıpkı Theis yönteminde olduğu 

gibi) çakıştırıldığında W(u, r/B), 1/u, d, t ve r/B 

değerleri elde edilerek iletimliliği (T), depolama 

katsayısını (S) ve yarı geçirimsiz formasyonun k’ 

değerini bulmak mümkündür. 

 

Enjeksiyon Deneyleri 
Genel bir ifadeyle, herhangi bir mühendislik 

projesinin  yerindeki  jeolojik  koşullar  incelenmelidir.  

Sahada su bulunduğu zaman, suyun gerek kendi 

varlığı ve gerekse hareketi (akışı) problemlere neden  

 

olur.  Su    hareketlerinin   kestirilmemesi   ve   kontrol  

edilmemesi halinde sızma, borulanma, aşınma, 

çözünme, hacim değişimleri, kaldırma veya artezyen 

basınçları ve suyla ilgili diğer problemler ortaya 

çıkabilir.  Amaç, olağan mühendislik yapısı çalışma 

koşullarını zorlaştıran, hatta engelleyen ya da yer 

özelliklerini değiştirerek planlanan inşaat işlerini 

gerçekleştirme açısından elverişsiz yapan fazla suyu 

gidermek veya kontrol etmektir.  

Normalde bu problemleri çözmek için kullanılan 

yöntemler göz önüne alındığında, yeraltı suyu akış 

yasalarının anlaşılması son derece önemlidir. 

İncelenmesi gereken en önemli parametrelerden biri 

Darcy geçirgenlik katsayısıdır (k). Bu katsayı çoğu 

zaman enjeksiyon deneylerinden hesaplanır. Pompaj 

deneyleriyle ilgili olarak daha önce açıklananlardan 

farklı  biçimde,  bu  deneylerin en güvenilir olmalarına 

ve çoğu parametreleri vermelerine rağmen, 

enjeksiyon deneylerinin mühendislik jeolojisinde 

geleneksel olarak kullanılmasının yerin geçirgenliğini 

incelemede anahtar teknikler olarak göz önüne 

alınabileceği hatırdan çıkarılmamalıdır.  

Lugeon veya Lefranc yöntemini kullanan 

enjeksiyon deneyleri Bölüm 5, Altbölüm 5’de 

açıklanmış  olup,  burada   yapılan   değerlendirmeleri 

anlamak için mutlaka bakılmalıdır. Enjeksiyon 

deneylerinin başlıca önemi, arazi deneyleri 

oluşlarından  ileri  gelir.  Bununla  birlikte, geçirgenliği  

 

 
 

Şekil 4.29 Yarı basınçlı akiferler için kuyu fonksiyonu diyagramı. 
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enjeksiyon yöntemleriyle hesaplayan çoğu 

formüllerin  basınçlı  akiferdeki   muntazam   akış  için 

Thiem denklemi ile başladığına dikkat edilmelidir. 

Budeneyler yapıldığı zaman, muntazam akışta akış 

denklemini çözmek için Thiem formülünü elde 

etmede uyulması gereken kısıtlamalar ve sınır 

koşullarına (yani, basınçlı akifer, doygun ortam, 

muntazam akış, homojen ve izotrop ortam vb.) sadık 

kalınmalıdır.   

Bir kuyuya sadece birkaç dakikalığına su basıldığı 

zaman, dengeli akışa ulaşmak zor veya hemen hemen 

imkansızdır. İşin doğrusu, bu deneyler dayandıkları 

teoriye uymazlar. Standartlaştırılmış bir yöntemi 

takip ederler ve bu nedenle bir kuyuda veya aynı 

kayada veya zemin formasyonunda açılan komşu 

kuyular arasında farklı derinliklerdeki geçirgenliği 

karşılaştırmada iyi bir yöntem olma eğilimindedirler. 

Ancak, çoğu durumlarda elde edilen geçirgenlik 

değerleri çok da güvenilir değildir (bkz. Bölüm 11, 

Altbölüm 6). 

Çoğu zaman kötü biçimde icra edilse de, Lugeon 

deneyi en çok kullanılan enjeksiyon deneyidir. 

Geçirgenliğin genellikle tektonik gerilme veya 

çözünme olaylarınından kaynaklanan eklemlenme 

veya fisürlenmenin bir sonucu olduğu kaya 

kütlelerinde açılan sondaj kuyularına basınçlı su 

uygulayan bir enjeksiyon deneyidir. Bu basit deney 

kaya kütlesinin geçirgenliği hakkında genel bir fikir 

verir ve kısa yoldan nitel ölçümler sağlar. Özel bir 

formülün uygulanmasıyla da k katsayısı için bir değer 

elde edilir.  

Bu deneyin geleneksel olarak uygulanıyor 

olmasına ve karot üzerinde yapılan laboratuvar 

deneylerine karşı sağladığı avantajlara rağmen, 

güvenilirliğinin düşük olduğu kabul edilmelidir. 

Pompaj deneyleri çok pahalı oluşlarına ve bu nedenle 

mühendislik jeolojisinde çok sık kullanılmamalarına 

rağmen, doygun formasyonlarda geçirgenlik 

parametrelerini elde etmede şüpheye yer 

vermeyecek şekilde en güvenilir yöntemdir. Fakat, 

bunlarla sağlanan verilerin garantisi, fazladan yapılan 

masrafları telafi edici niteliktedir. Diğer taraftan, 

enjeksiyon deneylerinde test edilen formasyona çok 

az miktarda su basılmaktadır. Buna göre, sonuçlar 

uzaysal açıdan çok sınırlıdır. Pompaj deneylerinin 

yapılması uzun zaman (genellikle 1 ile 3 gün) alır. Bu 

süre zarfında pompaj kuyusundan çok miktarda su 

çekilerek uzaklaştırılır; uzaysal açıdan son derece 

temsilci sonuçlar elde edecek şekilde fiziksel ortamın 

büyük bir hacmi test edilmiş olur. 

 

İzleyici Deneyleri 
Bu tür deneyler temelde akiferin belli bir 

noktasına bir izleyici enjekte edilmesi ve aynı akiferde 

bir başka noktaya erişmesinin gözlenmesi ve iki nokta 

arasındaki iletim zamanının olabildiğince kesin 

biçimde ölçülmesini kapsar. Bu şekilde, enejksiyon 

noktası ile çıkış noktası arasındaki akış hızı elde 

edilebilir; hidrolik eğim gibi akifere ait diğer verilerin 

bilinmesi halinde, kullanılan deney türü ve yönteme 

göre geçirgenlik ve hatta etkin gözeneklilik bile elde 

edilebilir.  

Hidrojeolojide ve mühendislik jeolojisinde 

yaygın biçimde kullanılan izleyiciler yöntemi özel bir 

tekniktir. İzleyiciler yaygın biçimde kullanılır (mesela, 

çalkantılı nehirlede veya boşalımın düşük olduğu 

yerlerde akış hızını ölçmede); barajlar veya tünellerde 

sızma ve süzülme incelemelerinde de sıklıkla 

kullanılırlar.  

Problemler hidrojeolojik bakış açısından gerçek 

boyutlarında ele alınmalıdır. Buna göre, enjeksiyon ve 

çıkış noktaları arasındaki mesafe akiferin geçirgenlik, 

etkin gözeneklilik ve hidrolik eğimi için uygun 

olmalıdır. Şayet değilse, iletim zamanları çok uzun 

olabilir ya da izleyici fazla sulanmış olabilir; bu da 

deneyin geçersiz ya da etkisiz olmasına yol açar. İşin 

doğrusu, bazen yanlış olan deneyin kendisi değil; 

akifer koşulları için uygulanan elverişsiz deney 

yaklaşımları olabilir. 

Kullanılan başlıca izleyici çeşitleri şunlardır: Yarı 

ömrü düşük radyoaktif izleyiciler, renklendiriciler, 

akifer ile etkileşime girmeyen çözünebilir tuzlar ve 

özel bazı durumlarda askıda katı maddeler. Her 

yöntemin aşağıda açıklandığı gibi avantaj ve 

dezavantajları söz konusudur. 

Radyoaktif izleyiciler çok düşük konsantras-

yonlarda teşhis edilebilir ve deneyler normalde içme 

suyunda izin verilen maksimum değerin altındaki 

konsantrasyonlarda yapılabilir. Bunlar, örnek almaya 

gerek kalmaksızın sondaj kuyularında bile kesin arazi 

ölçümlerini mümkün kılarlar. Büyük hacimdeki su 

gövdesinde izlenebildikleri için, arazi işlemlerini 

kolaylaştıracak biçimde çok düşük miktarlarda 

izleyiciye gerek duyulur. Birkaç yarı ömür geçtikten 

sonra çürüme yoluyla ortadan kaybolurlar. 

Bu tür ürünlerle ilgili tipik aksaklıklar; tayin 

yönteminin pahalı ve karmaşık oluşu, özel ekipman 

ve insan kaynakları gerektirmesi, radyoaktif 

izotopların elde edilmesinin zor olması ve ilgili 

otoriteden temin edilmesi gerektiğidir.  
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En çok kullanılan renklendiriciler floresanlar 

veya bunların daha çözünebilir türevleri olup, çok 

düşük konsantrasyonlarda fotokolorimetrelerle 

kolaylıkla yakalanabilirler. Bunlar karstik akiferler için 

çok uygun olmakla birlikte kırıntılı malzemede fazla 

kullanılmazlar. Bunlarla ilgili bir aksaklık, zeminde 

kolaylıkla tutulabilmeleridir.  

Başlıcaları NaCl, NH4Cl ve CaCl2 olmak üzere, 

çözünebilir tuzlar çok popülerdir. Kullanımı en kolay 

olanı NaCl olmakla birlikte, formasyonun kil 

fraksiyonunu ve bu şekilde geçirgenliği değiştirebilme 

tehlikesi söz konusudur. Bu nedenle, diğer iki tuz 

kullanılmalıdır. Klorür iyonları pratikte ideal bir 

izleyici gibi davransa da, doğal sudaki konsantras-

yonunun düşük olduğu akiferlerde kullanılmalıdır. 

Akiferdeki doğal içeriğin sadece 100 ppm’den düşük 

olması halinde kullanılabilir. Kimyasal analiz ile tayin 

edilebilir ve akiferde tuz konsantrasyonlarının düşük 

olduğu yerlerde sondaj kuyularından numune 

alınmasına gerek kalmadan salinometreler de kullanı-

labilir. 

Askıdaki katı izleyiciler genellikle suda askıda 

kalabilen çavdar taneciği, nişasta tanesi, maya, 

renklendirilmiş polen ve hatta talaş gibi maddelerdir. 

Ancak, sadece suyun geniş yarık veya karstik kanal 

gibi yerlerde akması söz konusu olduğu zaman 

kullanılırlar. Gözenekli ortamda süzülme yoluyla 

kolaylıkla tutulabilirler. Enjeksiyon anlık veya devamlı 

olmak üzere iki şekilde yapılabilir. Birincisinde belli bir 

hacimdeki izleyici anlık boşalım ile enjekte edilirken, 

ikincisinde deney süresi boyunca devamlı olarak 

enjekte edilir.  

Enjeksiyon noktası ile varış noktası arasındaki 

izleyici iletim zamanının hesaplanması hemen olmaz; 

bazı gözlemlerin yapılması gerekir. Akiferdeki 

hidrodinamik yayılımın etkisinden dolayı izleyicinin 

toplama noktasına gelişi anlık olmaz, yavaş yavaş 

olur. Anlık enjeksiyonda izleyicinin toplama 

noktasındaki konsantrasyonu maksimuma ulaşana 

kadar artar ve sonra orijinal akifer değerlerine 

dönene kadar azalır; bu da Gauss çan eğrisine benzer 

bir konsantrasyon/zaman eğrisi verir ki, eğrinin (şayet 

simetrik ise) maksimumuna karşılık gelen yerinden  

iletim zamanı hesaplanabilir. Devamlı enjeksiyonda 

izleyici konsantrasyonu akifer taban değerlerinden 

itibaren durağanlaşana kadar giderek artar; iletim 

zamanı da taban konsantrasyon değeri artı izleyiciden 

dolayı %50 artışa karşılık gelen zaman olarak 

hesaplanır. 

Formasyonun hidrojeolojik parametrelerini 

izleyicilerle elde etmede kullanılan çok sayıda yöntem 

vardır. Bunlar arasında en yaygın olanları aşağıda 

tanımlanmıştır. 
 

Kuyudan Kuyuya İzleyici Enjeksiyon Yöntemi 

Aralarında d mesafesi olan iki kuyu kullanılır. 

İzleyici bunlardan birine enjekte edilir, diğerinden de 

sabit Q debisiyle çekim yapılır. Pompaj sonucunda 

ışınsal akış olacağını göz önüne alarak, izleyici kuyuya 

vardığı ve derlendiği zaman, d yarıçaplı çember 

içindeki herhangi su molekülünün çekim kuyusuna 

varmış olduğu düşünülebilir. O noktada, tabanı d
2
 ve 

doygun akifer yüksekliği de h0 olan akifer silindiri 

içindeki suyun tamamı çekilmiş olur. İzleyicinin 

enjekte edildiği andan itibaren çekilen su QtT 

olduğundan (buradaki tT iletim zamanıdır), aşağıdaki 

ilişki ortaya konabilir: 
 

d
2
h0ne = QtT 

 

Bundan da etkin gözeneklilik değeri elde edilebilir:  
 

ne = QtT /(d
2
h0) 

 

Bu deney yapılırken bazı kısıtlamalar hesaba 

katılmalıdır: 
 

–     Akiferin homojen ve izotrop olduğu kabul edilir. 

–    Akifer basınçlı olmalı ya da düşümün başlangıçtaki 

doygun kalınlığın %10-15’inden az olduğu bir 

serbest akifer olmalıdır. 

–  Pompaj işlemi enjeksiyondan önce başlamalı ve 

(pratik amaçlar açısından) dengeli akışa kadar 

devam etmelidir. 

–     İzleyici ile birlikte enjekte edilen suyun hacmi 

iletim zamanı içinde çekilen suyun hacmine 

kıyasla küçük olmalıdır. 
 

Son olarak, enjeksiyon kuyusu ile toplama 

kuyusu arasındaki mesafe ne kadar uzun ise, elde 

edilen etkin gözeneklilik değerinin o kadar güvenilir 

olacağı; fakat, izleyicinin sulanma etkisinden ve 

pompajla çekilen suyun hacminin çok fazla 

olmasından dolayı, deneyin yapılmasının da bir o 

kadar zor olacağı göz önüne alınmalıdır.  

 

Tek Kuyuda Enjeksiyon Yöntemi 

Bu deney bir kuyuya bir miktar izleyici enjekte 

edilmesini ve akiferin doğal akışının belli bir 

mesafede bu maddenin yerini değiştirmesi için belli 

bir süre (tE) beklenmesini kapsar. Bekleme zamanı 

geçtikten sonra, izleyicinin enjekte edildiği kuyuda 

sabit debiyle (Q) pompaja başlanır ve izleyicinin 

yeniden ortaya çıkış süresi (tR) hesaplanır.  

İzleyici   verildikten    sonra,   kuyudaki   akış   bu  
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maddeyi D = vtE kadar uzağa taşıyacaktır. Buradaki v, 

akiferdeki akışın gerçek hızıdır. İzleyici tekrar alınana 

kadar tR süresince Q debisiyle yapılan çekim, h0 

yüksekliğindeki akiferden D yarıçapı kadar bir 

silindirden su almış olacaktır. Buna göre, aşağıdaki 

ilişki ortaya konabilir: 
 

v = QtR = D
2
h0ne 

Burada: 

D = vtE = kiNtE /ne 
 

olup, k ve iN akiferin bilinmesi gereken geçirgenliği ve 

doğal gradyanıdır.  

İlgili yerdeğiştirmeler yapıldığıda aşağıdaki ilişki 

elde edilir: 
 

QtR = (kiNtE)
2
h0/ne 

 

ne’nin bilinmesi halinde bu denklemden k veya k’nin 

bilinmesi halinde ne elde edilebilir.  
 

4.5 Çözüm Yöntemleri 

 
Mühendislik jeolojisinde doğal malzemelerde 

özel sınır koşulları altında akışın çok kapsamlı ve 

pratik hesaplamasını gerektiren çok sayıda problem 

vardır. Gözenekli ortamlarda yeraltı suyu akışını 

kontrol eden yasalar, her bir durum için karakteristik 

diferansiyel denklemlerin çöümünde söz konusu olan 

zorluklara vurgu yapılan önceki altbölümlerde 

özetlenmişti. Bu denklemlerin tatmin edici biçimde 

çözülebilmesi gerçek problemin karmaşıklığına ve 

özellikle de sınır koşullarına bağlıdır. Problemler 

dengeli (muntazam) ve dengesiz (gayrimuntazam) 

rejimlerde ortaya çıkabilir. Bunları çözmede analitik 

yöntemler, akım ağları ve sayısal yöntemler olmak 

üzere klasik yöntemler mevcuttur.  

Analitik yöntemlerde çok sayıda kısıtlama söz 

konusu olup, sadece dengeli rejimde fiziksel ortamın 

konfigürasyonunun basit olduğu durumlar ve 

dengesiz rejimde birkaç duruma ait problemler 

çözülebilir. Akım ağları çok basit fiziksel ortam 

konfigürasyonları ve mükemmel biçimde sınırlanmış 

sabit seviyeli sınır koşulları içeren dengeli rejim 

problemlerini çözmede uygulanabilir. Uygun yaklaşık 

çözümler içeren sayısal yöntemler en eksiksizi olup, 

farklı sınır koşullarıyla birlikte uzayda ve zamanda 

değişken hidrojeolojik parametreler içeren iki ve üç 

boyutlu dengeli ve dengesiz akış problemlerinin 

çözümü için bir yaklaşım sunar. Esasen, karmaşık 

sistemlerin çözümü için var olan yegane 

yöntemlerdir. 

Sayısal yöntemler matematikte ve bilgisayar 

biliminde biraz uzmanlık gerektirse de, halihazırda 

mevcut akış ve taşınma modeli uygulamaları 

hidrojeoloji ve mühendislik jeolojisi dışındaki 

alanlarda çok fazla uzmanlık gerektirmezler. Bu 

teknikler genel itibariyle giderek daha fazla 

kullanılmaktadır.  

Üç yöntem arasındaki farkı net bir şekilde 

anlamak için, aşağıda her birine ait bir örnek 

verilmiştir. Şekil 4.30’da görüleceği gibi, A ve B 

şekilde iki açık çukur veya hendekteki sabit seviyeler 

hA = 15 m ve hB = 8 m’dir. Hendekler, geçirgenliği k = 

2 m/gün olan bir serbest akiferde açılmış olup, 

geçirgen formasyonun tamamını katetmektedir. 

Aralarındaki mesafe L = 26 m’dir. Buradaki problem, 

hendekler arasındaki akışın (hendeğin doğrusal metre 

uzunluğu başına) hesaplanması ve piyezometrik 

yüzeyin şeklinin incelenmesiyle ilgilidir.   

 

Analitik Yöntemler 
Bunlarda amaç, hendeğin birim uzunluğu başına 

akış miktarını ve piyezometrik yüzey denklemini 

çözen bir ilişki bulmaktır. Şekil 4.30’daki örnekte açık 

çukurda birim uzunluk başına akış sabit kesit b x 

1’den akmaz; bunun yerine değişken kesit h x 1’den 

akar. Akiferin kalınlığı (serbest akifer olduğundan) 

sabit olmayıp, A noktasından x kadar uzaktaki her bir 

noktada piyezometrik seviye (h) ile verilen doygun 

kalınlığa bağlıdır.  

Hendeğin 1 m uzunluğu için bir jenerik x 

noktasından geçen akışın debisi (Q): 
 

Q = –kA(dh/dx) 

Burada, 
 

A = akış alanı = h x 1 
 

k = geçirgenlik katsayısıdır. 

 

 
 

Şekil 4.30 Hendekler arasında akış. Analitik 
yöntem. 
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Q = –kh(dh/dx) 

O halde: 

(Q/k)dx = –hdh 
 

x değeri 0 ile L arasında olduğu zaman, h de hA 

ile hB arasında değişir:  
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Hendeğin metre uzunluğu başına debi de şöyle 

bulunur: 

  
 

  
   

    
   

 

Bu da verilen sorudaki k = 2 m/gün, hA = 15 m, hB = 8 

m ve L = 26 m için aşağıdaki sonucu verir: 
 

Q = 6,19 m
3
/gün 

 

Piyezometrik yüzey denklemi piyezometrik 

yüzey değeri h’yi x’in bir fonksiyonu olarak veren 

ilişkiyi bulmak suretiyle elde edilebilir. Bunu yapmak 

için, her iki denklemden Q’yu düşürmek üzere A 

hendeği ile B hedeği arasında integral alınmalıdır. 

O halde, serbest akifer durumunda: 
 

(Q/k)dx = –hdh 
 

0 ile x arasında integral alarak: 
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x ile L arasında integral alarak: 
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Her iki denklemi Q’ya bölerek: 
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ve gerekli düzenlemeler ve sadeleştirmelerle: 
 

   
  
    

 

 
    

  

 

Piyezometrik yüzeyin şekli akiferin geçirgenliği 

ve kalınlığından bağımsız olup, denklemi de sadece 

sınır koşullarına bağlı olan bir paraboldür. 

Görüleceği üzere, piyezometrik yüzey 

denkleminin analitik yöntemler kullanılarak elde 

edilmesi basit, çözümü kolay ve bu nedenle kolayca 

uygulanabilir niteliktedir. 

 

Akım Ağları 
Akım ağları çizmeye dayalı çözüm yöntemleri 

mühendislik jeolojisinde çok yaygındır. Geçmişte 

yeterli bilgisayar veya sayısal yöntem mevcut değildi 

ve akış problemlerinin analitik yöntemlerle çözümün-

de (bazen bunların uygulanmasını imkansızlaştıracak 

şekilde) fiziksel ortamın sınır koşulları ve heterojen-

liğinden kaynaklanan güçlükler söz konusu idi.  

Akım ağları ve bu yöntemin genel uygulaması 

Bölüm 2, Altbölüm 3’de açıklanmıştı. Ancak, burada 

eklenmesi gereken bazı hususlar vardır. Laplace 

denklemini grafik olarak çözmede kullanılan akım 

ağının çizilmesi sınırları durağan olan problemler ve 

ayrıca basınçlı akiferlerdeki hareket için nispeten 

kolay olmakla birlikte, serbest akifer koşullarında su 

tablası konumunun bilinmediği durumları kapsayan 

problemlerde daha zordur.  

Bir akım ağı, yeraltı suyu akış yönünü gösteren 

akış çizgileri ve sabit yük noktalarını birleştiren 

eşpotansiyel çizgiler olmak üzere iki çeşit özel eğri 

ailesinden oluşan iki boyutlu bir grafiktir. Akım 

ağlarının kullanımı gözenekli ortamda hareketi temsil 

eden iki boyutlu kesitler ve eksenel veya ışınsal 

simetrili üç boyutlu problemlerin analizini incele-

meyle sınırlıdır.  

Darcy yasasının geçerli olduğu homojen ve 

izotrop bir ortamda akış çizgileri eşpotansiyel 

çizgilere diktir. Bir akım ağı karşılıklı olarak birbirine 

dik, bir kural olarak akış çizgilerinin eşpotansiyel 

çizgilerde bittiği ve tersi durumun da geçerli olduğu, 

sistemi kısımlara ayıran iki eğri ailesinin ağı olarak 

düşünülebilir. Bunun istisnası bir sızma yüzeyi olduğu 

zaman söz konusudur. Bir akım ağı tasarlayabilmek 

için, ağ düzlemindeki akışın zamandan ve homojen-

likten bağımsız ölçütleri sağlanmalı ve ayrıca Darcy 

yasası geçerli olmalıdır.  

Bir düşey kesitteki ve yatay bir düzlemdeki 

hareketi incelemek için akım ağları çizilebilir. Çoğu 

uygulamalarda ele alınan konular dolgular, barajlar ve 

diyafram duvarlar ile benzer yapılar içinden düşey 

kesitte sızma şeklindedir. Akım ağları piyezometrik 

yüzey haritalarını kullanarak yatay hareketleri 

incelemek üzere de çizilebilirler. Bu durumda, 

iletimlilikteki değişkenlikler ve akış hareket düzlemi 

ile ağ düzlemi arasındaki paralellik noksanlığına bağlı 
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olarak, kare ağlardan oluşan bir ağ oluşturulması 

nadiren mümkün olur. Kare ağdan sapmalar 

beslenme, boşalım ve iletimlilikdeki değişimlere 

yorumlanabilir. 

Potansiyel () ve akış () fonksiyonları devamlı 

olduğundan, akım ağı çizimi için sadece bir yol 

mevcut değildir; akış çizgileri ile eşpotansiyel çizgiler 

arasında çok sayıda seçenek vardır. Pratikte, her bir 

aile için temsilci birkaç çizgi seçilir. Ancak, akış tüpleri 

ile potansiyel düşüşler arasındaki oran her problem 

için sabit olup, boşalım formülünden elde edilir.  

Akım ağı akış çizgileri ile eşpotansiyel çizgiler 

belirlendiği zaman tanımlanır. Akış tüpleri sayısının 4 

ile 5 arasında sınırlanması önerilirse de, gerek akış 

tüpleri ve gerekse eşpotansiyel çizgileri için 

fraksiyonlu sayılar da kullanılabilir. 

 Bir düşey kesitte temsil edilebilen sistem 

içindeki bir hidrolik yapının altındaki debiyi 

hesaplamak için akım ağı çizilir ve “kareli” olana 

kadar rafine edilir. Eşpotansiyel çizgiler geçirimsiz 

sınırlara daima dik ve sabit seviye sınırlarına belirgin 

biçimde paraleldir. Akış çizgileri için tersi doğrudur. 

Ağ tamamlandığı zaman her biri iki akış çizgisi ile 

sınırlanan Nf adet akış kanalı veya tüpü ve sabit 

potansiyel sınırlar arasında potansiyelde Nd adet 

düşüş ortaya çıkar. Sonra, akış tüplerinin her biri 

boyunca debiyi ifade eden q’yu hesaplamak için 

Darcy yasası uygulanır: 
 

q = kb(h/l) 

Burada: 
 

b: tüpün genişliği 

l: iki potansiyel düşüş arasındaki uzunluk 

h: kare elemandaki potansiyel düşüş. 
 

b = l olduğundan, çizimde q = kb olur. 

Akış tüplerinden (Nf) geçen toplam debi (Q): 
 

Q = Nf q = Nf kh 
 

Diğer taraftan: 
 

h = H/Nd 
 

Burada, H: piyezometrik seviyelerdeki toplam düşüş 

veya problemi sınırlayan iki sabit seviye sınırı 

arasındaki yük kaybıdır. Bu nedenle: 
 

Q = k(Nf/Nd)H 
 

Bununla sınırlar arasındaki debi aktarımı 

hesaplanabilmektedir. 

Akım   ağı    h    için    elde    edilen    değerlerden  

gözenekli ortamda boşluk basıncı ve hızın 

bulunmasına olanak verir. Esasen, her bir eğri-

doğrusal kare içinde h için bir analitik çözümün 

sonucu olan devamlı değişim yerine ortalama ayrık 

(discrete) değerler elde edilir. Ağ ne kadar küçük 

elemanlara bölünmüşse, h için elde edilen ayrık 

değerler de o kadar kesine yakın olur. Her bir akış 

çizgisi boyunca potansiyel azaldığından, herhangi bir 

noktadaki h’nin bulunması kolaydır. Her bir akış 

çizgisinin başlangıcında piyezometrik seviye seçilen 

referans düzleminden bulunur. Bu nokta ile basınç ve 

hızın bulunması istenen nokta arasındaki azalım, iki 

nokta arasındaki potansiyelde düşüş sayısının ve 

düşüş başına kaybın bir fonskiyonu (yani: H/Nd) 

olarak hesaplanabilir. Bir kere h hesaplandıktan 

sonra, basınç değerleri (p) z’nin değerinden ve h = z + 

p/w fonksiyonundan hemen bulunabilir.  

Akım ağı problemi aynen analitik yöntemlerde 

olduğu gibi çözülür. Şekil 4.31’de açık çukur veya 

hendekler probleminin ağı verilmiştir. İki sabit seviye 

sınırı (A ve B hendekleri için problemde 15 m ve 8 m 

seviyeleri olduklarından) kolaylıkla teşhis edilebil-

mektedir.  

Akiferin taban katmanı geçirimsiz bir sınır olup, 

eşpotansiyel çizgileri bu sınıra diktir. Akifer serbest 

olduğundan, çizilmesi en zor olanı üst yüzeydir; A ve 

B seviyeleri arasında (yukarıda görüldüğü üzere, 

serbest akiferler için tipik olan) düz bir parabol şekle 

uyarlanmalıdır. Şekil 4.31’de görüldüğü üzere, aynı 

kalınlık için A’dan B’ye giden ve oranları koruyan dört 

akış tüpü çizilir. Sonra, sınırlara ve akış tüplerine 

(oluşan şekil bir kare olacak biçimde) dik eşpotansiyel 

çizgileri çekilir. Ağda dört adet akış tüpü ve her biri 

toplam düşüşün (H) dokuzda birine karşılık gelen 

dokuz adet de düşüş vardır. Sonuçta, debi şöyle 

hesaplanır: 
 

Q = k(Nf/Nd)H = 2(4/9)(15-8) = 6,22 m
3
/gün 

 

 
 

Şekil 4.31 Hendekler arasında akış. Akım ağı 
yöntemi. 
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Bu sonuç, analitik yöntemle elde edilene çok benzer 

bir sonuçtur. 

 

Sayısal Yöntemler 
Bu yöntemler esas itibariyle fiziksel ortamı 

tanımlanmış aralıklara böler, sistem sınırlarının yerini 

ve özelliklerini tayin eder, bunlara karşılık gelen 

piyezometrik seviyeleri ve her bir aralığa hidrojeolojik 

parametreleri tayin eder ve her bir aralık için akış 

denklemlerini tespit ederler. Sonuçta, bir bilgisayar 

ile çözülen, aralık sayısına eşit miktarda denklem 

takımı ile aynı sayıda bilinmeyen parametre verirler. 

Bu denklemler sisteminin çözümü her bir ayrık aralık 

için piyezometrik seviyeyi verir.  

Şekil 4.32’de bir serbest akiferin tamamını kat 

eden iki açık çukur veya hendek verilmiştir. A ve B 

olarak verilen ve L olarak ifade edilen iki hendek 

arasındaki fiziksel açıklık eşit genişlikteki x 

aralıklarına bölünür ve (n – 1)x = L elde edilir.  

Her bir x bandı genişliği sağda ve solda bir 

kontrol düğümü içerir; toplamdaki düğüm sayısı n 

olur. Her bir düğümün temsilci piyezometrik seviyesi 

hi ve ortalama geçirgenliği ki olur. Daha önce de 

gösterildiği gibi, A = h x 1 hendeğinin 1 m uzunluğu 

için herhangi bir x noktasından geçen debi aşağıdaki 

gibi olur: 
 

Q = kA(dh/dx) 

Q = kh(dh/dx);     (Q/k)dx = hdh 
 

i – 1 ile i arasında integral alarak:  
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Benzer şekilde i ile i + 1 arasında integral alarak: 
 

   

  

     
    

  

 

İki denklemdeki Q ve x terimlerini bölen ile iptal 

ederek: 
 

   
    

   
  

 
  
      

 

    
    

       
  

    

 
  
      

 

    
    

  

 
 

Şekil 4.32 Hendekler arasında akış. Sayısal 
yöntem. 

 

Burada: 
 

   
  

    

                 
      

    
      

    

 

    
          

        
    

 

Bu denklem i’nin 2 ile n – 2 arasında değiştiği bir 

doğrusal denklemler sistemini temsil eder. A ve B 

hendeklerinde, bilinen seviyeler olan h1 = hA ve hn = 

hB koşuluyla, n–2 adet bilinmeyen vardır. Denklemler 

takımı aşağıdaki gibidir: 
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Sistemin piyezometrik yüzey denklemine sayısal 

bir yaklaştırım olan çözümü her bir düğümdeki 

seviyenin bulunmasına olanak verir.  

Özetlenen sistem doğrusal değildir; o nedenle, 

çözümü de daha karmaşıktır. Normalde hidrodinamik 

problemlerde serbest akiferlerin gerçek davranışına 

dayalı olarak tekrarlı bir algoritma kullanılır. Esasen, 

serbest akiferlerde herhangi bir noktadaki akış alanı 

doygun kalınlıkla birlikte değişir ve bu da 

piyezometrik seviyeyi değiştirir. Doygun kalınlığın 

değişmesi halinde aynı geçirgenlik değeri için 

iletimlilik de değişir. Doğrusal ve hesaplanması kolay 

olan, iletimlilik değerlerinin her bir tekrar sonunda 

elde edilen seviyelere bağlı olarak değişkendiği bu 

yöntem, basınçlı akifer için belirlenen modelde 
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tekrarlar yapmayı kapsar. Bu da, her tekrarda girilen 

gerçek kalınlıkların sistemi bir serbest akifer olarak 

değerlendirmesine olanak verir. İki tekrar arasındaki 

sonuçlar bir hata ölçütünü yerine getirdiği zaman 

benzetişimin tamamlandığı düşünülür; hesaplanan 

son seviyeler sonuç olarak tayin edilir. Aslında, gerek 

duyulan tek modifikasyon işlemi, her tekrardan sonra 

iki komşu düğüm arasındaki ortalama piyezometrik 

seviyelerdeki hücre kalınlıklarının eşitlenmesidir. 

Diğer taraftan, piyezometrik seviyeye bağlı 

olduklarından, akifer kalınlıklarının serbest akifer gibi 

işlev gördüğünden bahsetmenin bir anlamı yoktur. Bu 

nedenledir ki, değişken kalınlıkların piyezometrik 

seviyeler ile akiferin taban seviyesi  (değişken) 

arasındaki farktan elde edilmesi gerekir.  

Verilen örnek problem bu amaç için uygulanan 

bir sayısal model ile çözülebilir ve aşağıdaki sonuçlar 

elde edilir: 
 

 Benzeştirilen 
seviyelerin değerleri 

 
 
İlk benzetişim değerleri 

 
 
Düğüm 

Benzeştirilen 
piyezometrik 
seviye (m) 

 
Toplam düğüm sayısı = 10 
Genel geçirgenlik = 2 m/gün 
Genel kalınlık = 15 m 
hA seviyesi = 15 m 
hB seviyesi = 8 m 

1 15 

2 14,42941 

3 13,83626 

4 13,21767 

5 12,57014 

6 11,88925 

7 11,16937 

8 10,4031 

9 9,580376 

10 8 
   

Burada, benzeştirilen seviyelerin analitik 

yöntemle elde edilen piyezometrik yüzey denklemini 

kabul edilebilir bir doğrulukla yeniden bulduğu 

görülebilir. Boşalım miktarlarını da elde etmek için, 

düğümler arasındaki ortalamayı elde etmek üzere 

Darcy yasası uygulanabilir. O da şu sonucu verir: 
 

Q = 6,19 m
3
/gün 

 

Bu, analitik yöntemlerle elde edilen değerin aynısıdır. 

Bu durumda sadece 10 düğüm alındığı ve sonuç 

olarak (özellikle B hendeğine yakın düğümlerde) 

çözümlerde bir miktar farklılık olacağı belirtilmelidir. 

Daha doğru bir sonuç için daha çok sayıda düğümün 

kullanılması ve hata ölçütlerinin daha çok sınırlan-

dırılması gerekir. 

Bu yöntem daha yavaş ve daha zor görünebilir; 

fakat, fiziksel ortamı şekillendiren ve tüm seçenekleri 

benzeştiren, kullanımı kolay model programlar vardır. 

Akiferlerde yeraltı suyu akışını benzeştirmede 

kullanılan “Modflow” modeli sıradışı bir program 

olup, kolay indirilebilir bir sürümü mevcuttur 

(http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow200

0/modflow2000.html). 

 

4.6 Suyun Kimyasal Özellikleri 
 

Yeraltı suyunun kimyasal kalitesinin ve kirlenme 

süreçlerinin mühendislik jeolojisiyle ilgili birçok 

problemde önemli etkisi söz konusudur. Bunlar, 

yeraltı suyu ile onu barındıran, ister jeolojik 

formasyonlar gibi doğal olsun, isterse sıkıştırılmış 

dolgular, temeller, diyafram duvarlar vb. gibi yapay 

ortam arasında meydana gelenler olsun, farklı fiziksel 

veya kimyasal süreçler olabilir. Mühendislik jeologları 

veya hidrojeologlar çevresel araştırmalar adına veya 

potansiyel olarak kirletici atık bırakan tesislerle ilişkili 

olarak bazen yeraltı suyu kirlenme probleminin 

kendisini incelemek ve çözmek durumunda kalırlar.   

Bu altbölümde yeraltı suyunun kalitesi ve 

kirlenmesi ile bağlantılı süreçleri, bunları değiştiren 

olayları, beşeri faaliyetlerin etkilerini ve kirleticilerin 

girişi ve yayılmasını anlamaya yönelik kılavuz bilgiler 

sunulmuştur.  
 

Yeraltı Suyunun Kimyasal Kalitesi 
Yeraltı suyunun doğal kimyasal kalitesi onun 

kaynağı tarafından ve akış yolu boyunca gelişen doğal 

kimyasal ve fiziksel süreçler tarafından kontrol edilir. 

Genelde yeraltı suyunun kaynağı yağıştan süzülme 

olup, atmosferde çözünmüş halde bulunan gazlar ve 

iyonlar içerir. Yağışın süzülmeye başlamasıyla birlikte 

mineralleşme de başlar. Bir akiferin litolojisi ile yeraltı 

suyu mineralleşmesi arasında yakın bir ilişki söz 

konusudur. Sedimenter kayalardan oluşan akiferlerde 

suların mineralleşmesi Tablo 4.2’de verilen faktörlere 

bağlıdır.  

Yeraltı suyunun temel bileşenleri şunlardır: 
 

–   Majör: 

              
     

          
                    

                  
 

–     Minör:  

   
     

      
                   

        

                        
 

–     İz elementler:                                

        
 

Bazen süzülen suda bulunan maddelerden 

dolayı ordanik madde de bulunabilir.  



256 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

Suyun doğal kalitesi önemli ölçüde değişir; bazı 

akiferlerde iyonik içeriği 3 mEq/l civarında çok saf su 

bulunurken, bazılarında iyonik içeriği 20-30 mEq/l’ye 

ulaşan miktarda çözünmüş tuzlar bulunabilir.  

Genel ifadeyle, yeraltı suyu kirlenmeye karşı 

yüzey sularından daha iyi korunmakla birlikte, 

kirleticinin bir kere yeraltı suyu akışına karışması 

durumunda varlığının teşhis edilmesi çok zor ve 

pahalı bir işlemdir. Bu nedenle, üretim kuyularını 

etkilemeden önce birtakım önlemlerin alınması 

zorunludur.  

Planlama ve kontrol faaliyetleri için jeolojik, 

hidrojeolojik ve belirleyici kimyasal faktörlere dayalı 

olarak kirletici yollarının anlaşılması elzemdir. 
  

Tablo 4.2 Sedimenter kaya akiferlerinde su kimyasını etkileyen faktörler 

Litolojik faktörler Su faktörleri Kaya/su sistemi faktörleri Dış faktörler 

–   Kaya/su temas yüzeyi  –   pH –   Geçirgenlik –   Sıcaklık 

–   Tane boyu –   Eh –   Akış izi uzunluğu ve temas 
süresi 

–   Basınç 

–   Çözünebilir katı fazları –   Doygunluk –   Akış rejimi –   Biyolojik 
faaliyet 

–   Hareketli gözenek ve kilitli 
gözenek suyu 

–   Çözünmüş gazlardan 
buhar basıncı 

–   İyonik değişim, difüzyon ve 
adsorplama 

 

 

Fiziksel-Kimyasal Süreçler;  

Su-Akifer Etkileşimi 
Yeraltı suyu yağışın süzüldüğü beslenme 

zonundan dışarı aktığı boşalım zonuna doğru hareket 

eder. Kirletici taşınma süreçleri doygun olan ve 

doygun olmayan zonlarda birbirinden farklılık arz 

eder. İki durumda da suyun akışına bağlıdırlar. 

Doygun olmayan zonda suyun ve dolayısıyla 

kirleticinin hareketi düşey ve freatik yüzeye doğru 

iken, doygun zonda suyun hareketi tercihli biçimde 

yataydır veya en azından akiferin hidrolik eğimi 

tarafından kontrol edilir.  

Kirletici akan yeraltı suyuna eriştikten sonra aynı 

yönde ve hızda ilerler; yayılma (dispersiyon) ve 

sulanma mekanizmaları gelişir.  

Kirletici yere temas ettiği zaman süzülme 

mekanizması başlar ve bir dizi fiziksel ve kimyasal 

değişim gerçekleşir. Bu değişimler arazinin litolojisi, 

doygun olmayan zonun kalınlığı ve kirleticinin 

akiferde ne kadar kaldığı ile yakından ilişkilidir. Bu 

değişimler yüzey olaylarını, çökelme-çözünmeyi ve 

indirgenme-yükseltgenmeyi kapsar. Yeraltı suyunun 

yavaş hareketi akifer kirlenmesinin de yavaş olduğu 

anlamını taşır; fakat, ortamın ve kirleticinin 

koşullarına bağlı olarak kirlenme hızını etkileyen veya 

azaltabilen süreçler meydana gelir. En yaygın süreçler 

aşağıda tanımlanmıştır. 
 

Fiziksel Süreçler 

–  Mekanik süzülme: Kum, silt, kil, yosun (alg), 

mikro-organizma vb. askıda maddelerle oluşur. 

Gözeneklerin ortalama boyutu ne kadar küçükse 

bunların dağılımı da o kadar tekdüze; süzülme de 

o kadar etkilidir. 
 

Kimyasal Süreçler 

–   Yüzey olayları: En önemlileri kolloid doğasına, 

inorganik killere ve humus gibi organik maddeye 

bağlı iyonik değişimler ve moleküler 

adsorplamadır. Moleküler adsorplama sentetik 

organik bileşenleri, ağır metalleri, ortofosfat gibi 

anyonları, amonyum ve potasyum benzeri 

katyonları sudan çekmeyle ilgili ana 

mekanizmadır. Diğer yüzey olayları bazı 

maddelerin volatilitesi, asitlik düzeyi, ağır 

metaller, organik maddeler vb. ile ilşkili olarak 

değerlendirilebilir. 

–   İyonik değişim: Demir ve mangan oksitlerinin 

çakıl etrafında ve fisür yüzeylerinde devamlı 

bakteri büyümesiyle birlikte çökelmesidir. Bu olay 

genellikle bir indirgenme ile bir yükseltgenme 

ortamı arasındaki geçiş zonunda gerçekleşir. Bu 

süreç yerin tutma kapasitesinin korunmasına 

olanak verirse de, geçirgenliğin azaldığı anlamını 

taşır.  

–  Nötralizasyon: Baz asit reaksiyonları çok asidik 

veya çok bazik kalıntılarda önemlidir. 

–   Çökelme-çözünme: Doygunluk derecesi ve denge 

sabitleriyle doğrudan ilişkilidir. Çökelme başlıca 

aerobik süreçlerden kaynaklanan ve sonra suda 

çözünmüş olarak bulunan Fe
+2

 ve Mn
+2

’yi etkiler. 

Yukarıda bahsedilen iyonların pH’nin 6 ile 8 

arasında oksitlenmesinden kaynaklanır ve 

çözünmez olan Fe(OH)
3
 ile MN(OH)

3
 bileşiklerini 

oluşturur. Bu bileşiklerin çökelimi eş-çökelim 
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yoluyla Cu, Pb, Zn, As, W, V ve F
-
 gibi çok sayıda 

metalik iyonu aşağı sürükler. Kalsiyum, 

mağnezyum, bikarbonat ve sülfatlar bu sürece 

maruz kalabilir. Arsenik, bor, kadmiyum, siyanür, 

demir, kurşun, cıva vb. bazı iz bileşenleri bu tür 

süreç için oldukça yüksek kapasiteye sahiptirler. 

– Yükseltgenme-indirgenme: Doygun olmayan 

ortamda başlıca süzülme süreci sırasında oluşur 

ve bakteriler ile yerde mevcut diğer mikro-

organizmalar çok önemli rol oynarlar. Bu 

mekanizma oksitlerken sırayla CO2 ve    
  üreten 

inorganik ve azotlu ürünler yoluyla kirlenmeyi 

azaltmada önemlidir. Ancak, çok az veya hiç 

oksijenin olmadığı yerde (    
        

  ‘nin 

indirgenmesiyle ve zeminde mevcut demir ve 

mangan bileşikleri yoluyla) CO2, CH4, H2S, S, Fe
+2

, 

Mn
+2

,    
 , N2 ve    

   oluşturan anaerobik 

süreçler oluşabilir.  

– Adsorplama-desorplama: Adsorplanan element-

ler bunların konsantrasyonca düşük olduğu 

yerlerde suyla temas ettiklerinde çözeltiye 

dönüşebilirler. 

–    Zeminin tutma kapasitesi: Bu, yerin kirleticilerin 

dolaşım hızını ya geçici ya da devamlı olarak 

azalttığı bir özelliktir. Bu olay, kirleticiler iri, 

karmaşık moleküllerden oluştuğu zaman meydana 

gelir. Yer belli şartlar altında spesifik bir tutma 

kapasitesine sahip olup, tutulan kirleticileri diğer 

olaylarla çürümemesi halinde maksimum tutma 

kapasitesine ulaşılınca bu sefer bırakılma başlar. 

Tutulma daha uzun bir devamlılık süresine işaret 

eder ve bu da diğer süreçlerin oluşmasına olanak 

verir. 

–    Sulanma süreçleri: Bunlar kirleticilerin oluşma 

yoluyla yakından ilişkili olup, kirlenme yerel 

olduğu zaman (geniş olduğu duruma kıyasla) daha 

az önemlidirler. 
 

Yeraltı Suyu Kirlenmesi 
Yeraltı suyunun kirlenmesi, yeraltı suyu doğal 

kalitesinin, düşünülen amaç için kullanıma elverisşsiz 

yapan beşeri faaliyetlere veya eylemlere bağlı olarak 

kötüleşmesidir. Bu tür faaliyetler kirlenmenin adı ile 

birlikte anılırlar: Kentsel, tarımsal, hayvansal, 

endüstriyel, aşırı çekimsel vb. yerel veya geniş 

kapsamlı kirlenme kavramı genellikle etkilenen alana 

bağlıdır. Genellikle kentsel, endüstriyel veya 

hayvancılık tarımı birinci durumu; tarımsal da ikinci 

durumu temsil eder. Yukarıda bahsedildiği gibi, 

yeraltı suyu yüzey sularına kıyasla kirleticilerden daha 

iyi korunur; fakat, kirletici faktör bir kere akan yeraltı 

suyuna karıştığında kuyuları ve kaynakları kirlet-

meden önce durdurulması zordur. 

Değişik faaliyetlerden türeyen atık ürünleri 

akifere ulaştığı zaman yeraltı suyu kirlenir ve bu 

faaliyetlere özgü özel maddelerin ortaya çıkmasına 

veya değerlerinde artışa neden olur. Gerek mevcut 

olmalarıyla ve gerekse belirli bir konsantrasyon 

düzeyini aşmalarıyla veya bunların birleşimiyle bu 

maddeler kirlenme indeksleri olarak bilinirler.  

Yeraltı suyu kirleticileri çok değişken olup, 

kaynakları da farklıdır. Genel terimlerle ifade etmek 

gerekirse, yeraltı suyu akışına sızan, suyun 

kötüleşmesine neden olan ve suyu düşünülen 

kullanım amacı veya potansiyel kullanım için 

elverişsiz yapan, birtakım değişik faaliyetlerden 

üreyen tüm maddelerdir.  

Kimyasal kirleticiler geniş bir aralıkta değişen 

(suda mevcut normal iyonlar gibi) iyonları ve kimyasal 

maddeleri kapsar; fakat, bunların konsantrasyonları 

suyun doğal durumundakinden yüksektir. Suda doğal 

olarak bulunmayan bileşikler de kimyasal 

kirleticilerdir. Organik maddenin yükseltgenmesinin 

sonucu olan amonyum ve nitrat iyonlarından 

bahsedilmeden geçilemez. Duraysızlıklarından dolayı 

bazen kirlenmiş sudaki önemli konsantrasyonları 

gözden kaçabilse de, teşhis edildikleri zaman yakında 

bir kirlenme kaynağı olduğuna işaret ederler. 

Ağır metallerin bazen suda teşhis edilen iz 

element konsantrasyonları endüstriyel faaliyetler 

sonucunda artabilir. Kurşun gibi kümülatif olanları ve 

altı değerli krom gibi zehirli ve inatçı olan bazıları çok 

tehlikelidir. Kimyasal kirleticiler siyanür, deterjan, 

yağ, böcek ilacı vb. gibi tehlikeli zehirli bileşikleri de 

kapsar.  

Biyolojik kirleticiler başlıca bakterileri ve 

virüsleri içerse de, bunların etkisi genellikle toprak ve 

zeminin saflaştırma kapasitesiyle azaltılır.  

Radyoaktif kirleticiler bu maddeler üzerindeki 

katı kontrollerden dolayı sıklıkla karşılaşılan 

kirleticiler değildirler. Zehirlilik düzeyi, hareketliliği ve 

radyoaktif periyodu en yüksek altı radyo-nüklidin (H-

3, Sr-90, I-129, Cs-137, Ra-226 ve Pu-239) beşi 

nükleer enerji süreçlerinde ortaya çıkar; yanlış 

depolama uygulamaları neticesinde akiferlere 

ulaşabilirler. 
 

Beşeri Faaliyetler 
Su kaynaklarına zarar veren isnan faaliyetleri ve 

eylemleri kentsel, tarımsal, hayvansal veya endüst-
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riyel olabilir. Sebep olunan zarar atığın özelliklerine, 

yerine, türüne, şiddeti ve boşalım süresine ve alıcı 

ortamın özel koşullarına bağlıdır.  
 

Kentsel Faaliyetler 

İnsan yerleşiminin sonucu olan tüm kentsel 

faaliyetleri kapsar. Kentsel faaliyetlerin sayısı söz 

konusu nüfusun türüne bağlı olarak değişir.  

Genel olarak kentsel atık su ve kentsel katı 

olarak iki çeşit atık üretilir. 

Sıvı kentsel atık veya atık su kentsel 

faaliyetlerde kullanılan suyun dönüş debisi olup, 

genellikle evsel atık suyu, cadde temizliğinden çıkan 

suyu ve endüstriyel atık suyunu kapsar. Bu çeşit atığın 

bileşimi bir noktadan diğerine, hatta yıllık veya 

günlük periyotda bile değişirse de, genelde çözünmüş 

tuzlar, renk ve kokusuyla belli olan organik madde, 

askıda katı madde ve mikro-organizmaların varlığıyla 

karakterize edilir. Ağır metallerin olası varlığı veya 

kanalizasyon ağına bağlı sanayilerden kaynaklanan 

yabancı maddeler de hesaba katılmalıdır. 

Sıklıkla karşılaşılan durum, atığın bir yüzey suyu 

yoluna bırakılmasıdır; yeraltı suyunun tepkisi sulanma 

derecesine ve nehir-akifer ilişkisine bağlıdır. Kıyı 

alanlarında boşalım çoğu zaman doğrudan veya bir 

sualtı deşarj borusuyla denize yapılmaktadır. Bu atığı 

bertaraf etmenin bir diğer yolu zemin yüzeyine 

boşaltma olup, ya sulama ya da akiferi besleme 

şeklinde toprağın saflaştırma kapasitesinden 

yararlanılır.  

Kentsel katı atık genellikle çöpten veya ev 

atığından, yol temizlemeden çıkan atıktan vb. 

yolllardan dolayı ortaya çıkar. Bu çeşit atıklar 

yakılabilir, kompost yapmak üzere yeniden 

kazanılabilir veya bir atık depolama sahasında 

biriktirilebilir. Son durumda atığın sıkıştırılmasından 

ya da yağıştan ileri gelen sıvı bir kalıntı ya da sızıntı 

suyu oluşur. Bu sızıntı suyunun bileşimi (atığın 

bileşimine bağlı olduğundan) bir ülkeden diğerine, 

hatta aynı şehirde bir semtten diğerine önemli ölçüde 

değişir. Sızıntı suyunun kimyasal ve biyolojik oksijen 

ihtiyacı değeri yüksektir. Aynı zamanda çözünmüş 

tuzlar ile klorürler, sülfatlar, bikarbonatlar, sodyum, 

potasyum, kalsiyum ve mağnezyumun yüksek oranda 

konsantrasyonunu içerirler. Sızıntı suyu oluşumu 

çoğu zaman indirgeyen ortamda gelişir; bu nedenle, 

sıklıkla amonyum, demir, mangan ve çinko içerir. 

Gelişen alanlarda sanayiden katı endüstriyel atık alan 

sahalarda daha tehlikeli ürünler de bulunabilir.  

Bir    kentsel    katı   atık   depolama   sahasından  

kirlenen bir yeraltı suyunda mineralleşme ve 

sıcaklıkta bir artış, renk, nahoş koku ve (Fe
+2

 varlığı ve 

   
  yokluğunda) yüksek    

 , DQO ve DBO5 içeriği 

gözlenir. 

 

Endüstriyel Faaliyetler 

Bunlar, hammadde üretiminde veya doğrudan 

insanın kullanımı veya faaliyetleri için tüketim malları 

imalatındaki faaliyetleri kapsar.  

Sanayide katı veya (daha sık olarak) sıvı atık 

üretilebilir. Atmosfere verilen duman su kaynakları 

için ikincil bir risk olabilir.  

Bunlar inorganik ve organik maddelerin ikisini 

de içerirler. Organik olanlar tehlikeli derecede zehirli 

ağır metalleri, çözünmüş tuzların yüksek konsantras-

yonlarını ve asitlik ve kostiklik üreten asit ve bazları 

kapsar.  

Sanayi atıklarında geniş bir aralıkta değişim 

gösteren organik madde bulunur. Bunlar, petrol ve 

kömürün yan ürünlerini, fenol gibi sentetik organik 

maddeleri, deterjanları, jipsleri, yağları vb. ile şeker, 

mandıra ürünleri veya damıtma yan ürünleri gibi 

doğal organik maddeleri kapsar.  

Bu tür kirlenmenin ana nedeni özellikle sıvılar 

olmak üzere atık depolamadır. Bunlar, az veya çok 

ölçüde arıtılmış veya bazen arıtılmamış olarak umumi 

su yollarına boşaltılmakta, toprağa atılmakta veya 

doğrudan akifere enjekte edilmektedirler. Kirlen-

menin diğer kaynakları depolama tesisleri veya boru 

hatlarındaki sızmalar ve tehlikeli maddelerin 

taşınması sırasında kaza yoluyla meydana gelen 

dökülmelerdir.  

Katı atıklar fabrikalar yanında zemin üzerine 

biriktirildikten sonra diğer kentsel katı atıklarla bir 

yere boşaltılmaktadır. Bazen (atığın türüne bağlı 

olarak) zehirli ve tehlikeli kalıntı maddeler için 

ayrılmış kontrollü atık depolama alanlarında biriktiril-

mektedirler. 

 

Su Üzerindeki Etkiler 

Su üzerinde çekimden ve beslemeden olmak 

üzere iki tür beşeri faaliyet (bir kasıt olmaksızın) 

kalitede bir düşüşe neden olmaktadır.  

Besleme, spesifik hacimdeki suyu enjeksiyon 

kuyuları yoluyla akifere basmayı kapsar. Bu atık su 

olabilir; bu suyun arıtıldığı ve enjekte edildiği yer 

akiferin kalitesini düşürebilir. Ancak, besleme işlemi 

bazen daha iyi kaliteli su basma ve akışı değiştirme 

yoluyla bir iyileştirme önlemi olarak da kullanılır.  
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Yeraltı Suyu Kirlenme Mekanizmaları 
Bir akifer ideal miktardan fazla ve su kalitesinin 

düşmesine neden olan maddelerin veya iyonların 

girişi ve yayılması yoluyla kirlenir. Bu maddelerin 

akifere girişi çok değişik yollarla olmakla birlikte, 

genellikle aşağıdaki şekillerde olur. 
 

Zemin Yüzeyinden 

Aşağıdaki durumlarda gerçekleşir: 
 

–     Zemin üzerine kasten döküm 

–     Borulardan ve yüzey tesislerinden sızmalar 

–     Kazara sanayi dökülmeleri 

–     Zehirli madde taşınımındaki kazalar 

–     Yükleme ve boşaltma sırasındaki özensiz tutumlar 
 

Kirlenme mekanizması kirleticilerin zemin 

yüzeyinden sızması şeklinde olup, bunların 

hareketleri su akışına bağlıdır. 

Yerin litolojisi ve kalınlığı kirleticilerin 

yayılmasında çok önemli bir rol oynar. Bunun nedeni, 

askıda katı maddeleri ve mikro-organizmaları 

tutmasından dolayı bir fiziksel filitre olarak çalışması 

olup, doygun olmayan zonda gerçekleşen fiziksel ve 

kimyasal süreçlerde çok önemlidir. Doygun olmayan 

zonun litolojisi karstik olduğu zaman filitre etkisi söz 

konusu değildir. 
 

Doygun Olmayan Zondan 

Aşağıdaki durumlarda oluşur: 
 

–     Endüstriyel kanalizasyon sisteminden sızmalar 

–     Boru hatlarından ve yeraltı tanklarından sızmalar 

–     Atığın yere enjeksiyonu 
 

Doygun olmayan zondan yayılma mekanizmaları 

kileticilerin zemin yüzeyine boşaltıldığı duruma 

benzerse de, doygun zona olan mesafe hayli azalmış 

olabilir. 
 

Doygun Zondan 

Kirleticiler önceden bir arıtma olmaksızın 

doğrudan basıldığı için, enjeksiyon kuyuları akiferlerin 

çabucak kirlenmesine neden olurlar. Kirleticilerin 

basınç altında verilmesi halinde, kuyudan belli bir 

mesafede memba ve mansap yönünde dispersiyona 

neden olurlar.  
 

Akiferle Bağlantılı Diğer Su Kaynaklarından 

Bu durum daha çok kirlenmiş bir nehir ile bir 

akifer arasında bir hidrolik bağlantı olması ve akiferin 

nehire boşalımı durumunda meydana gelir.  
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5.1 Planlama ve Tasarım 
 

Amaç ve Önem 
Saha incelemesi, yerin kazılacağı ve temeller için 

taban olarak ya da malzeme kaynağı olarak 

kullanılacağı yerlerde, her mühendislik projesi için 

yapılması elzem bir işlemdir. İnşaat başlamadan önce 

jeolojik ve jeoteknik modelleri tanımlamak ve 

mühendislik jeolojisi açısından parametreleri ve 

özellikleri belirlemek üzere saha incelemesi yapılır 

(Şekil 5.1).  

Herhangi bir inşaat projesi için doğru 

bütçelendirme yapmak açısından, saha incelemesi 

sonuçları hayati önem taşır. Kamu projelerinde hatırı 

sayılır bir düzeye ulaşan ve çoğu zaman %50’yi aşan 

genel maliyet artışının nedeni yetersiz saha 

incelemesi sonuçlarıdır. Başlıca yetersiz planlama ve 

verilerin yanlış yorumlanmasından kaynaklanan 

problemlerin projelerin en az üçte birinde 

gecikmelere neden olduğu tahmin edilmektedir 

(Tyrell vd., 1983). Ayrıca, saha incelemelerine bütçe 

ayırmanın maliyet etkinliğini önemsememe gibi bir 

eğilim de vardır; bu, saha incelemeleri için genellikle 

yeterince bütçe ayrılmadığı anlamına gelir. Bunların 

hepsi bir arada inşaat öncesi belirsizliklere, 

ertelemelere ve ilave maliyetlere neden olur. 

Sonunda bir şey üzerinde anlaşılır: ama önce ama 

sonra, saha incelemelerinin bedeli mutlaka ödenir. 

Her projenin kendine has özellikleri olduğundan, 

jeoteknik incelemelerin yaklaşık maliyetini belirle-

mede belli bir kural yoktur. Bu maliyetler zemin 

türüne, proje ölçeğine ve ayrıca jeolojik karmaşıklığın 

inşaat koşullarını ne ölçüde etkilediğine bağlıdır. Kaba 

bir yaklaşım olarak, büyük projelerde toplam proje 

maliyetinin %15-20’si, küçük projelerde %10 

civarında veya daha azı olarak bütçelendirilmelidir. 

Projenin jeolojik karmaşıklıktan önemli ölçüde 

etkilenmesi söz konusu ise, bu yüzde çok daha yüksek 

olabilir.  

Saha incelemesinin genel amacı bir mühendislik 

yapısının yapılabilirliğinin belirlenmesi, tasarım veya 

inşaatını etkileyebilecek yer koşullarının teşhis 

edilmesi ve nicelleştirilmesidir. Projenin ölçeği ve 

doğası bilindiği takdirde, saha incelemesinin amaçları 

şunlar olmalıdır: 
 

–   Önerilen işler için jeolojik, jeoteknik ve jeo-

çevresel koşullar açısından sahanın mümkün 

olabilirliğini ortaya koymak 

–  En uygun koşulları veren sahaları veya 

güzergahları ortaya koymak 

–  Alandaki jeolojik tehlikeleri ve duraysızlık 

problemlerini teşhis etmek 

–  Yapısal tasarım ve inşaat ile çevresel kabul 

edilebilirlik için gerekli jeoteknik özellikleri 

belirlemek. 
 

Bir projenin her aşamasında yapılması gereken 

saha incelemeleri aşağıdaki gibidir: 
 

–  Ön çalışmalar ve masabaşı çalışmaları: Projenin 

kavramsal tanımlaması ve elde edilen bilgilere 

göre olabilirlik incelemeleri 

–     Kesin olmayan tasarım: Saha seçimi, olası 

çözümlerin çalışılması ve yaklaşık maliyet 

hesapları 

–   Tasarım: Ayrıntılı saha incelemesi, tasarım, 

maliyet hesapları, bitirme zamanları ve teknik 

tanımlamalar 

–    İnşaat: Tasarım, arazide kontrol ve jeoteknik 

izleme 

–    Operasyon: Yer-yapı davranışının izlenmesi ve 

kontrolü. 
 

Bu aşamaların ayrı ayrı planlanması, saha 

incelemesinin (veri toplamanın hem yoğunluk hem 

ayrıntı açısından kümülatif olduğu ve her aşamanın 

bir öncekini tamamladığı) bir iş sıralaması içinde 

programlanabileceği anlamını taşır (Tablo 5.1, Şekil 

5.2).  

 

Saha İncelemelerinin Planlanması 
Saha incelemelerinin teknik ve mali terimler 

açısından ne kadar önemli olduğu noktasından 

hareketle, bunların yeterli biçimde planlanmaları ve 

proje teknik şartnamesine uyması elzemdir. Her proje 

kendi özel saha incelemesi planlamasını gerektirir; bu 

nedenle bir genel kural yoktur. Planlama amaçları için 

aşağıdaki faktörler göz önüne alınmalıdır: 
 

–     Önceki çalışmalardan dolayı mevcut bilgi 

–     Projenin amaçları, yere etkiyen yapısal yükler 

–     Bölgesel ve yerel jeolojik koşullar 

–     Sahaya giriş ve fizyografik özellikler 

–     Uygun saha inceleme yöntemleri 

–     Maliyet hesapları ve iş bitirme tarihleri. 
 

Saha inceleme çalışmaları mühendislik jeolojisi 

veya jeoteknik uzmanlarınca planlanmalı ve 

denetlenmeli ve mevcut bilgiden elde edilen verilere, 

hava  fotoğrafı   yorumlarına   ve   arazi   gözlemlerine  
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Yapısal arazi verileri 
 
1. Sahanın jeolojik koşullarını tanımlamak için 

–  Jeolojik malzemelerin türü ve açıklaması 

–  Süreksizliklerin yönelimi ve tanımlanması 

–  Kaya ve/veya zemin kütlesi karakterizasyonu 

 
3. Mühendislik jeolojisi verilerini ve malzemelerin 

jeomekanik özelliklerini nicelleştirmek için  
 

–  Jeomekanik karakterizasyon ve/veya zemin 

kütlesi sınıflaması 

–  Zeminlerin, kırıksız kayanın ve kaya kütlesinin 

dayanım ve deformasyon özellikleri 

 

 

 
 

Tuzlu kayalarda deformasyonların ölçülmesi 
 
2. Tasarım veya inşaatı etkileyebilecek jeolojik 

problemleri teşhis etmek için 
 

–  Faylar ve kırık zonları, özel jeolojik yapılar 

–  Sızma zonları 

–  Yumuşak ve şişebilir malzemeler 

–  Hırçın malzemeler 

–  Aşındırıcı kayalar ve problemli zeminler 

 
4. Tasarım ve inşaat için mühendislik jeolojisi 

ölçütleri sağlamak için  

 

 
 

Eğimli, karotlu dönel (rotari) sondaj 
 

 
 

Ankrajlı duvar ile şev iyileştirme 
 

 

Şekil 5.1 Saha incelemesinin amaçları. 
 

dayanmalıdır. Saha inceleme çalışmaları şunları 

kapsar: 
 

–     Alanın jeolojik tanımlaması 

–     Başlıca litolojik gruplar 

–     Jeomorfolojik ve hidrojeolojik koşullar 

–   Olası mühendislik jeolojisi problemlerinin ve 

jeolojik tehlikelerin teşhisi 

–   Derlenmesi gereken başlıca mühendislik jeolojisi 

özellikleri ve verileri 

–    Saha çalışması için çevresel koşullar 
 

Yukarıdaki verilere bağlı olarak, aşağıdaki 

ölçütleri de dikkate alan farklı teknikler veya 

yöntemler seçilir: 
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Tablo 5.1 Saha incelemesinin amaçları ve ilgili mühendislik jeolojisi çalışmaları. 

Proje aşaması Amaçlar 

Ön çalışmalar –   Jeolojik tehlikelerin teşhisi 
–   Jeolojik-jeoteknik koşulların ön değerlendirmesi 
–   Projenin olabilirliğini etkileyebilecek jeolojik faktörlerin teşhisi  

Ön tasarım –   Saha seçimi 
–   Malzemelerin jeomekanik sınıflaması 
–   Ön jeoteknik çözümler 

Tasarım –   Ayrıntılı jeomekanik karakterizasyon 
–   Kazıların, temellerin vb.’nin tasarımı için jeomekanik parametreler 

İnşaat –   İzleme ve yer kontrolü 
–   Yerinde tasarım ve iyileştirme önlemleri 

İşletme –   Yer-yapı tepki kontrolü 
–   İzleme 

 

 
 

Şekil 5.2 Saha incelemeleri için fayda/maliyet oranı. 
 

–   Gerekli jeomekanik parametreler ve bunlara dair 

sınırlamaları elde edecek yöntemlerin ne oldu-

ğuna karar verilmesi 

–    İş programı ve bitirme tarihleri 

–    Kullanılan inceleme tekniklerinin fayda/maliyet 

oranı. 
 

Şekil 5.2’de kullanılan yöntemin sonucu veya 

faydası ile maliyeti arasındaki oran görülmektedir. 

Yüzey jeolojisi teknikleri ve arazi gözlemleri en yüksek 

oranları verirler. Jeolojik arazi çalışmasının hem 

maliyet etkinliği hayli yüksektir hem de hangi 

yöntemlerin ve onlara dair karakteristiklerin 

kullanılacağının belirlenmesi için gereklidir.  Tablo 

5.3’de jeolojik faktörlerin saha inceleme 

planlamasına etkisi görülmektedir.  

Hesaba katılması gereken diğer hususlar 

incelemelerin yeri, derinliği ve sayısıdır. Bunlar 

temsilci jeolojik ve jeoteknik noktalarda 

gerçekleştirilmelidir; incelemelerin sayı ve derinliği 

ayrıca proje hedeflerine, kullanılan yöntemlerin 

amaçlarına ve mühendislik faaliyetinden etkilenen 

alanın büyüklüğüne bağlıdır. Birbirini tamamlayan 

yöntemler çapraz karşılaştırmada kullanılır ve 

sonuçta bulunan mühendislik jeolojisi özelliklerini 

tanımlamaya yardımcı olurlar. Bu konular kitabın III. 

kısmında ele alınmıştır. 

İnceleme programları teknik hedefler ile 

zaman/maliyet ilişkili hesaplamalar arasında bir 

denge gözetmelidir. Bu nedenle, sahaya erişim ve 

iklimsel koşullar gibi lojistik konuları hesaba katmaları 

gerekir. 

Saha inceleme tasarımı aşağıdakileri başarılı 

biçimde bir araya getirebilecek sağlam jeolojik ve 

jeoteknik mühendisliği ölçütleri ve uygun deneyim 

gerektiren bir sanat olarak özetlenebilir:  
 

–     Yeterli planlama 

–     Uygun inceleme yöntemleri 

–     Güvenilir ve temsilci veriler 

–     Alakalı sonuçlar 

–     Açık biçimde yazılmış raporlar. 
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Tablo 5.2 Saha inceleme prosedürleri. 

Proje aşamaları Ana faaliyetler Saha incelemeleri 

Ön incelemeler Literatür tarama ve masa başı 
çalışması 

–   Topoğrafya, röliyef ve arazi kullanımı 
–   Hidroloji ve hidrojeoloji 
–   Bölgesel jeolojik haritalar 
–   Jeolojik tarihçe 
–   Depremsellik ve diğer jeolojik tehlikeler  

Hava fotoğrafları ve uzaktan 
algılama yorumu 

–   Hava fotoğrafları ve uzaktan algılama 
–   Jeomorfoloji 
–   Litolojik ve yapısal karakterizasyon 
–   Jeolojik tehlikeler 
–   Jeolojik haritalama 

Gezinti incelemesi ve ön 
jeolojik keşif 

–   Zemin ve kayaların teşhisi 
–   Faylar ve yapılar 
–   Hidrojeolojik veriler ve drenaj 
–   Jeomorfoloji, yamaç duraylılığı, sübsidans, göçmeler, 

taşkın, arazi kullanımı vs. 
–   Jeo-çevresel problemler 
–   Erişimler ve sondaj, deneme çukurları ve jeofizik 

inceleme yerleri 

Ön tasarım Mühendislik jeolojisi 
haritalaması (ölçekler 1/5000-
1/10000) 

–   Litostratigrafi ve yapı 
–   Jeomorfoloji ve hidrojeoloji 
–   Malzemelerin sınıflandırılması ve özellikleri 

Hidrolojik ve hidrojeolojik 
veriler 

–   Karstik alanların ve taşkın ile sellenmeye duyarlı 
alanların teşhisi 

–   Bölgesel ve yerel hidrojeolojik veriler 

Temel saha incelemeleri
(1)

 –   Sondaj ve deneme kazıları 
–   Jeofizik prospeksiyon 
–   Laboratuvar deneyleri 

Tasarım Ayrıntılı saha incelemeleri
(2)

 –   Sondaj kuyuları 
–   Arazi ve laboratuvar deneyleri 

Ayrıntılı jeoteknik haritalama 
(ölçekler 1/500-1/2000) 

–   Ayrıntılı jeolojik-jeoteknik haritalama 
–   Jeomekanik özellikler, sınıflama ve zonlama 

İnşaat Jeoteknik teyid –   Ayrıntılı jeolojik-jeoteknik haritalama 
–   Kazı ve tünellerin duraylılığı 
–   Yer kontrolü ve iyileştirmeleri 
–   Temeller ve yer güçlendirme işleri 

Yer yapısı izleme ve kontrol –   İzleme ekipmanı yerleştirilmesi ve aletsel okuma 
–   Arazi deneyi 
–   Kalite kontrolü 

Operasyon İzleme –   Yer-yapı davranışını izleme 

(1)
 Temel incelemeler keşif amaçlı incelemelere ve tanı testlerine işaret eder. 

(2)
 Ayrıntılı inceleme her bir yapı için ve projeden etkilenen tüm alan için derinlemesine incelemeyi kapsar; bunu arazi ve 
laboratuvar deneyleri takip eder. 
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Tablo 5.3 Jeolojik ve jeomorfolojik koşulların saha incelemesi ve planlamasına etkisi. 

Jeolojik ve jeomorfolojik 
faktörler 

 
Tipik özellikler 

 
Göz önüne alınması gereken faktörler 

Sedimenter kayalar ve 
sedimenter kökenli 
metamorfik kayalar 

–   Geniş alanlarda nispeten tekdüze 
formasyonlar  

–   İyi tanımlanmış ve tabakalı yapılar 
–   Karasal kökenli olanlardan daha 

tekdüze ve devamlı olan denizel 
kökenli kayalar 

–   Jeolojik verilerin 
ekstrapolasyonunda daha büyük 
güvenilirlik 

–   Saha inceleme nokta sayısı 
genellikle metamorfik ve mağmatik 
kayalardakinden düşük 

–   Sondaj kuyusu açılması hayli etkin 

Mağmatik yüzey kayaları –   Stratiform yapılar 
–   Yüksek heterojenlik ve litolojik 

anizotropi 

–   Genellikle çok sayıda sondaj kuyusu 
gereklidir 

–   Jeofiziksel yöntemlerin 
kullanımında kısıtlamalar 

Mağmatik derinlik kayaları –   Homojen olmayan litolojik ve 
geometrik koşullar 

–   Sokulan gövdelerin geometrik 
sınırlarının belirlenmesi zor 

–   Jeofizik kullanımı hayli etkin  

Tektonik yapılar –   Büyük devamlılık 
–   Yumuşak ve breşik malzeme 

dolgusu 
–   Yapının her iki yanında anizotrop 

koşullar 

–   Yapısal ve jeolojik haritalama çok 
gerekli 

–   Sondaj ve jeofizik kullanımı gerekli 

Düşük röliyef –   Alüviyal zeminlerin, heterojen 
zeminlerin ve bozuşmuş kayaların 
baskınlığı 

–   Kötü drenaj 

–   Nispeten düşük sondaj maliyetleri 
–   Jeofizik ve penetrometre kullanımı 

hayli etkili 
 

Orta-yüksek röliyef –   Litolojik ve yapısal röliyef kontrolü 
–   Kayalar, kolüviyal ve alüviyal 

çökeller 

–   Yüksek sondaj maliyetleri 
–   Erişimler çok zor olabilir 

Yüksek röliyef ve dağlık 
bölgeler 

–   Sert kayalar 
–   Litolojik ve yapısal röliyef kontrolü 
–   Kolüviyal çökeller ve yamaç 

duraysızlıkları 

–   Saha incelemesi için çetin koşullar 
–   Erişim güçlüğü 
–   Yüksek sondaj maliyetleri 
–   İklim kısıtlamaları 
–   Hava fotoğrafı ve jeolojik 

haritalamanın kapsamlı kullanımı 

 

5.2 Ön İncelemeler 

 
Ön incelemelerin amacı proje sahasının genel 

bir mühendislik jeolojisi algısını elde etmektir. Bu 

aşamanın çoğu masa başı işi olup, mevcut bilginin 

incelenmesini, hava fotoğrafı yorumlarının 

sonuçlarını ve gezinti incelemelerini kapsar. Bu ön 

incelemelerden saha incelemesi planlanabilir ve, 

projenin olabilirliğini etkileyebilecek jeolojik 

tehlikeler ve çevresel kısıtlamalar da dahil olmak 

üzere, jeolojik faktörler değerlendirilebilir.  

 

Masabaşı Çalışması 
Herhangi bir arazi çalışması yapılmadan önce 

projeye ve inşaat sahasına ilişkin mevcut tüm bilgiler 

incelenmelidir. Literatür taraması, hem projenin 

kendisi hem de yeri için yayınlar ve raporlar, jeolojik 

raporlar ve hava fotoğraflarıyla birlikte bu evrede 

çalışılır. Proje sahasında yol, tünel, su yapısı ve yapı 

temeli gibi çeşitli diğer projeler için hazırlanan belge 

ve raporların analizi de önemlidir. Olası bilgi 

kaynakları Tablo 5.4’de özetlenmiştir.  

 

Hava Fotoğrafları ve Uzaktan Algılama 

Yorumlamaları 
Hava fotoğrafı yorumlaması jeolojide en çok 

kullanılan çalışma yöntemlerinden biridir. Diğer 

uygulamalarında olduğu gibi, jeolojik haritalama, 

litolojik incelemeler ve jeomorfolojik çalışmalarda da 

temel araç olarak kullanılır. Hava fotoğrafı 

yorumlaması, özellikle projenin erken aşamasında 

olmak üzere, mühendislik jeolojisinde de son derece 

faydalıdır.  
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Tablo 5.4 Masabaşı çalışmaları için bilgi kaynakları. 

Konu Bilgi 

Topoğrafya –   Topoğrafik haritalar 

–   Hava fotoğrafları 

Fotoğraf yorumlama ve uzaktan algılama –   Hava fotoğrafları 

–   Uydu görüntüleri 

Jeoloji –   Jeolojik haritalar 

–   Jeolojik incelemeler ve raporlar 

–   Hava fotoğrafları 

–   Toprak incelemeleri ve pedolojik haritalar 

Jeoteknik –   Jeolojik haritalar 

–   Jeoteknik raporlar 

–   Jeoteknik haritalar 

Hidrojeoloji ve hidroloji –   Hidrojeolojik haritalar 

–   Topoğrafik haritalar 

–   Hava fotoğrafları 

–   Kuyu ve sondaj verileri 

–   Hidrojeoloji raporları 

–   Taşkın riski haritaları 

Meteorolojik veriler –   Yağış ve sıcaklık kayıtları 

Sismolojik veriler –   Depremler ve sismik kodlar 

Madencilik ve taş ocağı işletmeciliği –   Endüstriyel kayalar bilgisi 

–   Maden ve taş ocağı kayıtları 

–   Envanterler ve haritalar 

Arazi kullanımı –   Kent ve arazi kullanım planlaması 

Çevresel ve doğal kaynaklar –   Çevresel haritalar ve çevresel etki çalışmaları 

Daha önce var olan yapılar ve hatlar –   Endüstriyel raporlar ve bina raporları 

 

Uzaktan algılama uydulara iliştirilmiş multi-

spektral alıcıların gelişimine dayalı olarak 1970’lerden 

beri kullanılmaktadır. Bu teknik önemli biçimde 

gelişmiş olup, çok sayıda jeolojik araştırma ve 

mühendislik uygulamalarında kullanılmaktadır.  

Aşağıdaki altbölümlerde bu iki yöntemin en çok 

kullanılan uygulamaları ele alınmıştır. 
 

Hava Fotoğrafı Yorumlaması 

Hava fotoğrafı yorumlaması ön incelemeleri ve 

jeolojik-jeoteknik arazi incelemelerini gerçekleştir-

mede aşağıdaki avantajlarıyla birlikte çok yararlı bir 

tekniktir: 
 

–    Geniş alanlar incelenebilir; hem proje sahasının 

hem de çevreleyen alanın karakteristikleri 

kolaylıkla analiz edilebilir. 

–     Kapsamlı olması münasebetiyle, projeyle ilgili 

olabilecek bölgesel faktörler hesaba katılabilir. 

–     Diğer inceleme yöntemlerinden daha çabuk ve 

daha ucuzdur. 
 

Hava fotoğrafı çeşitleri: 
 

–   Renkli fotoğraflar. Çoğu proje için mevcut olan bu 

tür fotoğraflar yerin en gerçekçi görüntüsünü 

sunarlar. Malzemeleri ve yapısal özellikleri 

tanımada büyük kolaylık sağlarlar. 

–   Siyah/beyaz fotoğraflar: Renklilere kıyasla daha 

yüksek derecede tanımsal olup, farklı bitki türleri, 

ıslak alanlar ve su net bir şekilde tanımlanır. 

Jeolojik yapıları teşhis etmede ve drenaj ağları ile 

jeomorfolojik verileri analiz etmede kullanıla-

bilirler. 

–    Kızılötesi veya sahte-renkli fotoğraflar: Bitki 

topluluğu (kırmızı görünür), su, bataklık alanları ve 

drenaj ağlarını teşhis etmeyi kolaylaştırıcı ton 

farklılıkları sunarlar. Heyelanları, drenaj ağındaki 

anomalileri ve karstik zonları teşhis etmede çok 

faydalıdırlar. 
 

Fotoğraf ölçeği göz önüne alınması gereken 

önemli bir faktördür. Ön incelemelerde mühendislik 

jeolojisi için en faydalı ölçekler 1/30000 ile 1/5000 

arasında olanlardır. Arazi çalışmasını desteklemek 

üzere kullanılan ölçekler 1/10000 ile 1/5000 arasında 

değişir. 
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Bir hava fotoğrafını analiz etmeden veya belli bir 

alan için uçuş tertiplemeden önce mevsim, günün 

saati (ikisi de ışık kalitesini etkiler), gölge uzunluğu ve 

bulut örtüsü gibi baskın koşullar dikkate alınmalıdır.  

Hava fotoğraflarının mühendislik jeolojisindeki 

en karakteristik uygulamaları şunlardır: 
 

–    Olası saha veya güzergahların seçimi ve 

karşılaştırılması 

–   Saha incelemelerinin planlanması 

–   Yapı malzemelerinin teşhis edilmesi 

–   Hidrolojik özelliklerin ve drenaj ağlarının teşhis 

edilmesi 

–   Heyelanların, karst ve madencilik sübsidanslarının 

teşhis edilmesi 

– Farklı litoloji türlerinin, dokanaklarının, yapısal ve 

jeomorfolojik karakteristiklerinin; alüviyal 

malzemelerin ve güncel diğer çökellerin teşhis 

edilmesi 

–   Yapay dolguların, erişim yollarının ve civardaki 

arazi kullanımının yerlerinin belirlenmesi. 
 

Şekil 5.3 ve 5.4’de heyelanlar ve karstik yapıları 

tanımada kullanılan hava fotoğraflarına örnekler 

verilmiştir. 
 

Uzaktan Algılama 
Uzaktan algılama, çalışılan nesne ile fiziksel 

temas olmaksızın bilgi toplamaya yönelik bir dizi 

teknikten yararlanır. Yerin yüzeyi ile elektromanyetik 

enerjinin etkileşimi, uzak veya uydu gibi atmosferde 

veya uzayda dolaşan platformlar üzerine yerleş-

tirilmiş algılayıcılar ile kaydedilir.  
 

Elektromanyetik spektrum (EM) birkaç spektral 

bölgeye ayrılır. Elektromanyetik enerji spektrumun 

belli bölgelerinde atmosferik gazlar tarafından 

soğurulur ve yerin yüzeyini uzaktan algılama ile 

incelemede kullanıma izin vermeyen, “opak” olarak 

değerlendirilen alanlar üretir. Atmosferik soğurma-

dan daha az etkilenen EM bölgelerine atmosferik 

iletim pencereleri denir. Bunlar, uzaktan algılamada  

kullanılan görünür ışık, termal kızıl ötesi yakını    ve    

mikrodalga    bölgeleridir.   Tüm   cisimler kendilerin-

den veya dış kaynaklarla etkileşimleri sonucunda 

elektroman-yetik radyasyon yayar ve/veya yansıtırlar. 

Bir cismin EM’yi soğurma, yayma, kırma veya 

yansıtma özelliği, gelen EM radyasyonunun dalga 

boyuna ve cismin bileşimine bağlıdır. Bir malzemenin 

spektral yansıtma imzası veya  spektral  tepki  eğrisi 

bir dalga boyu aralığındaki EM’nin şiddetine bağlıdır. 

Bu imzanın karakteristikleri başlıca cismin atomik ve 

moleküler    yapısına,    yüzey    karakteristiklerine   ve 

 
 

Şekil 5.3 Benameji Heyelanı’nın (G. İspanya) 
hava fotoğrafı. Orijinal ölçek 1/5000. 
 

 
 

Şekil 5.4 Heyelanlardan etkilenen demiryolu ve 
geniş karstik kırıklar. Orijinal ölçek: 1/4000. 
 

sıcaklığa bağlıdır. Bir cismin radyasyonu ne kadar 

yansıttığı, soğurduğu veya ilettiği o cismin yüzey 

karakteristiklerine bağlı olup, farklı EM bölgelerinde 

değişir.  

Yerin yüzeyi zemin, kaya, su ve bitki örtüsünden 

oluşur. Yüksek spektral çözünürlük uzaktan 

algılayıcıları (bu cisimler enerjiyi farklı EM dalga 

boylarının tamamında kendilerine özgü biçimde 

soğurdukları veya yansıttıkları için) her malzemeyi 

tanıyabilirler. Farklı yer hedeflerinin spektral 

özelliklerinin bilinmesi bunları incelemede en uygun 

EM bölgelerini seçmek açısından son derece 
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önemlidir. İki malzeme arasında optimum bir 

ayrımlama düzeyi, spesifik bir EM bölgesinde bunların 

yansıtma ve/veya yayma özelliklerinde önemli 

farklılıklar olduğu zaman görülür. Genelde, bir 

malzemenin spektral özellikleri malzemeyi tanımada 

kullanılabilecek soğurma bantları olarak görülür.  

Zeminlerin spektral imzası mineralojik ve 

organik bileşenlere, tane boylarına, yüzey dokusuna, 

nem içeriğine ve atmosferik nemliliğe bağlıdır. Kuru 

zeminlerin yansıtma özelliği karakteristik olarak 

(özellikle görünür ışık ve kızılötesi yakınında) dalga 

boyuyla birlikte artar. Zeminin nem içeriği ne kadar 

yüksek ise yansıtabilme özelliği o kadar düşüktür. 

Zeminlerin yansıtabilme özelliği kimyasal bileşim 

tarafından da kontrol edilir. Belirli minerallerin 

yansıyan kızılötesi bölgedeki spektral imzası, demir 

minerallerinin, killerin, karbonatların, fosfatların ve 

silikatların ayırt edilebileceği anlamına gelir. Yani, 

litolojiler spektral özellikleri sayesinde ayırt 

edilebilirler.  

Su kütleleri kısa ve kızılötesi yakını dalga 

boylarında gelen radyasyonu tamamen soğururlar. 

Suyun spektral eğrisindeki değişimler görünür 

bölgenin (mavi ve yeşil) en kısa dalga boyunda tespit 

edilir ve temel olarak su kütlesinin derinliği, askıdaki 

maddelerin içeriği (sedimentler ve klorofil) ve su 

yüzeyinin pürüzlülüğüne bağlıdırlar.  

Tipik bitki örtüsü yansıtma eğrisindeki özel 

değişimler bitki fenolojisinde anomalilere işaret 

edebileceğinden (bu, derindeki zemin/kayanın 

kimyasal bileşimindeki değişimleri gösterebilir) bitki 

örtüsünün spektral karakteristiklerinin jeolojik 

uygulamalar için analizi ilginçtir. Bitki kimyasının 

jeoloji ile korelasyonu jeobotanik veya biyojeo-kimya 

olarak bilinir. 

 

Uzaktan Algılama Sistemleri 

Uzaktan algılama doğal ve yapay kaynaklardan 

türeyen EM enerjisini kullanır. Pasif sistemler cisimler 

tarafından yansıtılan veya iletilen doğal EM 

radyasyonunun kaydedilmesine dayanır. Enerji 

kaynağı güneş veya yer olup, algılayıcı kendisine 

gelen sinyali kaydeder. Aktif sistemler belli bir yönde 

iletilen kendi enerjilerini üretirler ve hedeften 

yansıtılan kısmı kaydederler. En yaygın olarak 

kullanılan aktif sistem radardır.  

Radyasyon, yer yüzeyinden belli bir dalga boyu 

aralığında yansıtılan veya iletilen EM radyasyonunu 

yakalayan algılayıcılar tarafından kaydedilir. En yaygın 

algılayıcılar dijital kameralar, tarayıcı radyometreler 

ve radar veya lidar sistemleridir.  

Çoğu uzaktan algılama sistemleri EM 

radyasyonunu görünür ışık ve kızılötesi bölgelerde 

kaydeden multi-spektral tarayıcılar (MSS) kullanarak 

çalışırlar. Bilgi, yeri uçuş yönüne paralel veya dik 

yönde (iz boyunca tarama veya ize dik tarama) ardıl 

hatlar boyunca tarama yoluyla, ayrık elektromanyetik 

bantlarda kaydedilir. Her bir yer elemanından (piksel) 

kaynaklanan radyasyon, bunu önce elektrik sinyaline 

dönüştürüp sonra sayısal veriye çeviren bir dizi içsel 

detektör vasıtasıyla spesifik bir dalga boyu aralığında 

aynı anda kaydedilir. Bu sayısal değer depolanabilir 

veya yere iletilebilir. Bu sistemler Landsat, SPOT, IRS, 

MODIS gibi hava aracı üzerinde veya doğal kaynaklı 

uydu platformlarında kullanılırlar.  

Hiperspektral algılayıcılar EM spektrumunun 

görünür, kızılötesi yakını ve orta-kızılötesi aralıklarının 

tamamında dar, birbirine bitişik yüzlerce spektral 

banttaki yer yüzeyi radyasyonunu kaydeden multi-

spektral tarayıcılardır. Çok yüksek spektral çözünürlük 

gözlenen malzemenin spektral imzasının oluşturul-

masına ve hedeflerin bu malzemelerin spektral 

tepkisine dayalı olarak ayrımlanmasına olanak verir. 

Bu algılayıcılar, kayaların ve zeminlerin doğrudan 

litolojik teşhisini sağlayacak önemli işaretlerle birlikte, 

yer yüzeyi malzemelerinin tanısal spektral özelliklerini 

ayrımlamada tam bir spektral kapasite sunarlar (Şekil 

5.5).  

Seyyar arazi spektrometreleri cisimlerin spesifik 

bir spektral aralıktaki radyasyonunu kaydederler. 

Diğer sistemlerin aksine, bunların görüş alanları sabit 

olup, farklı cisimlerin ölçülebilmesi için aletin yeniden 

konumlandırılması gerekir. Hava aracıyla ya da 

uydularla kaydedilen multi-spektral verileri kalibre 

etmede kullanılabilirler.  

Radar sistemleri hedefe doğru mikrodalga 

sinyalleri yayar ve sinyalden geri saçılımı kaydederler. 

Farklı hedefleri ayırt etmek üzere geri saçılımın gücü 

ölçülür ve iletilen sinyal ile yansıyan sinyal arasındaki 

gecikme zamanı hedefe olan mesafeyi (veya aralığı) 

belirler. Mikrodalgalar bulutlara, sis ve toza nüfuz 

edebildiğinden, bu sistemler (ağır yüklü yağmur 

bulutları hariç) tüm meteorolojik koşullarda yer 

yüzeyi görüntüsü oluşturabilirler. Tropikal bölge veya 

kutuplar gibi çetin atmosferik koşullarda saha 

incelemede    özellikle   çok   kullanışlıdırlar.   Sentetik 

açıklık radarı (SAR) hava araçlarında ve uydu 

platformlarında en çok kullanılan sistemdir. 

Arazi gözlem uyduları genellikle kutup-civarı ve 

güneş-sinkdorndur; yani, güneşin aydınlatma açısı 

verilen bir enlem için sabittir.  Yerin  yüzeyini  izlemek  
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Şekil 5.5 Death Valley Milli Parkı (ABD) üstünde 
Modis/Aster tarafından kaydedilen görüntüler. 
A) Görünür bantların kombinasyonu. B) Termal 
kızılötesi bantların kombinasyonu. Farklı 
litolojileri ayırt etme kapasitesinin kullanılan 
spektral bölgeye ne kadar bağlı olduğuna dikkat 
ediniz (NASA verileri AIG tarafından işlenmiştir. 
Kaynak: Photogrammetric Engineering and 
Remote Sensing, 2000). 
 

üzere özel olarak tasarlanmış ilk uydu Landsat-1 

NASA tarafından 1972’de yörüngesine oturtulmuştur. 

LANDSAT uyduları bugüne kadar yer yüzeyinin 

devamlı kayıtlarını almışlardır. Bant genişliği 120 m 

olan termal kızılötesi bant hariç, görünür ışık ve 

kızılötesi EM bölgelerinde 30 m çözünürlük ile yedi 

spektral bantta görüntüler kaydetmişlerdir. Uzun 

dönem izleme ve değişimi tespit araştırmaları için 

inanılmaz derecede fazla veri toplamışlardır.  

SPOT uydusu 1986’dan itibaren iki farklı 

formatta kayıtlar almaktadır. Biri yüksek çözünürlüklü 

tek kanal pankromatik format, diğeri ise çözünürlüğü 

daha kaba olan üç kanallı multi-spektral formattır. 

Verev görüntüleme yeteneği sayesinde üç boyutlu 

model olarak analiz edilebilecek stereoskopik 

görüntü sağlar.  

NASA’nın Aralık 1999’da fırlattığı Terra 

uydusunda görünür ışık, kızılötesi yakını ve termal 

kızılötesi bölgeleri için gelişmiş ASTER algılayıcıları 

kullanılmıştır.  

MODIS neredeyse her gün sabah (EOS-Terra) ve 

öğleden sonra (EOS-Aqua) görüntüler sağlamaktadır.  

Daha yakın geçmişte hava araçlarıyla devreye 

sokulan hiperspektral algılayıcılar şimdilerde 

uydularda oldukça fonksiyonel olup, LANDSAT’daki 

multi-spektral tarayıcılardan veya SPOT’dan daha 

fazla bilgi derleyebilmektedirler. 2000’de fırlatılan 

EO-1’in standart 9 bantlık algılayıcısı (ALI) ve 220 

bantlık hiperspektral algılayıcısı (Hyperion) vardır. 

ESA  2001’de 200 dar bantlı CHRIS’i (Compact High 

Resolution Imaging Spectrometer) içeren Proba’yı 

fırlatmıştır. 

1978’de fırlatılan SEASAT uzay amaçlı SAR 

algılayıcısını taşımak üzere gönderilen ilk uydudur. 

Radar tipi algılayıcılar içeren diğer uydular ERS-1 ve 

ERS-2 (Avrupa’nın ilk doğal kaynaklar uydusu), JERS, 

RADARSAT ve ENVISAT’dır. 

 

Mühendislik Jeolojisinde Uygulamalar 

Uzaktan algılamanın jeolojik uygulamalara ilk 

katkısı yapısal jeoloji alanında olmuştur. Uydu 

görüntüleri özdeş günışığı koşullarında geniş alanların 

sinoptik görüntüsünü sağlamak suretiyle bölgesel 

yapısal incelemelere yeni bir boyut kazandırmıştır. Bu 

tür görüntüden elde edilen mozaikler kıtasal alanların 

yapısal durumu hakkında olağanüstü görüntüler 

sağlar ve çoğu zaman bir kırık setinin yüzey ifadesine 

karşılık gelen kapsamlı çizgisel yapıların tespit 

edilmesine olanak verir. Bu tür yapıların izleri 

volkanik hatlar, sokulumlar, dayklar, kırıklar, 

topoğrafik sırtlar veya çöküntü alanları ile su 

havzalarını gösterebilir. Sismik tehlikeleri ve fay 

aktivitesini incelemede çok faydalıdırlar. Görüntü 

yorumlamasını daha da geliştirmek için görüntü 

bantlarının seçimi ve görüntü kaydı hesaba 

katılmalıdır. Düşük açılı günışığı topoğrafik özellikleri 

daha belirginleştirdiğinden, kışın kaydedilen görüntü-

ler genellikle daha uygundur. 

Kızılötesi yakını bantlar kaya litolojisi ve 

zeminleri ayırt etmede daha iyi bilgi sağlar. Belli 

minerallerin spektral karakteristikleri demir oksitlerle 

hidroksitleri ve (potansiyel olarak ayrışmış alanların 

varlığına işaret edebilen) alttaki kayanın bozuşma-

sından oluşan killerin tanınmasına olanak verir. 

Jarosit ve diğer ayrışma minerallerinin tespit edilmesi 

madencilik alanlarında ağır metal konsantrasyonunun 

haritalanması için çok önemlidir (Şekil 5.6). Hava aracı 

ve uzay aracı algılayıcılarıyla derlenen hiperspektral 

verilerden sağlanan büyük ölçüde geliştirilmiş bilgiler, 

bu verilerin maden tespitinde ve diğer uygulamalarda 

kullanılmasında tekrar ilgi odağı olmuştur. Hiperspek-

tral  görüntüleme,   yüzey   mineralojisinin   doğrudan  
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Şekil 5.6 Guadiamar Nehri üzerinde (G. İspanya) 
Aznalcollar madeni çamur yayılmasının temizlik 
işlemlerinden önce ve sonra haritalanması. A) 
Temmuz 1998’de alınan görüntü. B) Sayısal 
sınıflama (sarı: kalan piritli çamur, kırmızı: tuz 
kabukları). C) Haziran 1999’da alınan görüntü. D) 
Sayısal sınıflama (sarı: kalan piritli çamur) 
(Kaynak: Deadalus ATM Images, C. Anton-
Pacheco’nun katkılarıyla). 
 

haritalanabileceği ve hatta gözlenen alanda mevcut 

farklı minerallerin göreceli öneminin belirlenebileceği 

anlamını taşır. Önemli bir uygulama, şişen zeminler-

den sorumlu smektitin haritalanması için geliştiril-

miştir. Spektroskopik teşhis mineralojik X ışını kırınım 

analizleri ve jeoteknik mühendisliği deneyleri ile 

yüksek korelasyonlar göstermektedir.  

Uydu görüntülerinin ana özelliklerinden biri, 

kapsanan alan için gözlemlerin dönüş aralıklarıdır. Bu 

çoklu-zamansal kapasite, delta alanlarındaki tortul 

çökelimi gibi dinamik süreçlerin incelenmesinde bu 

görüntüleri olağanüstü faydalı kılmaktadır. Görünür 

ışık bölgesinde kaydedilen bantlar kıyı sularının 

türbiditesi veya nehirlerle denize taşınan malzemeler 

hakkında bilgiler sağlar (Şekil 5.7). Kuraklık ve taşkın 

gibi belli iklimsel olayları kontrol etme ve izleme 

konusunda da faydalıdırlar. Şekil 5.8’deki fotoğrafta 

Avustralya’da Fitzroy Nehri taşkınından etkilenen 

alan görülmektedir. Gözlenen alandaki sıcaklık 

farklılıklarını ve termal anomalileri tespit edebilen 

termal kızılötesi görüntüleri son zamanlarda volkanik 

faaliyet gösteren alanlar için çok önemlidir.  

 
 

Şekil 5.7 Şubat 2000’de kaydedilen ve 
Guadalquivir ve Tinto nehirlerinin (G. İspanya) 
naplarını gösteren Landsat görüntüsü. 

 

Uzaysal çözünürlük en son kuşak uydularda 

önemli derecede gelişmiştir. 10, 5 ve 0,5 m 

çözünürlükle sistematik olarak kaydedilen görüntüler 

1/10000 ölçeğe kadar ayrıntılı haritaların yapılabil-

mesine olanak vermektedir. MODIS görüntüleri 

özellikle küresel iklim değişimi araştırmaları, 

buzulların ve kutupsal buz şapkalarının hareketi, kıyı 

çizgisinde değişimler, bitki örtüsünde değişimler ve 

volkanik püskürmelerle ilişkili olarak bilgi sağlar. 

Coğrafi bilgi sistemlerinin (GIS) kullanımı çoklu-

zamansal ve çoklu-algılayıcı verilerinin genel anlamda 

çekip çevrilmesini büyük ölçüde kolaylaştırmıştır. 

Radar algılayıcıları uzay araçları, hava araçları 

veya karasal platformlarda taşınabilir. Bu algılayıcılar 

ya uzay aracı radarları durumunda 100 km x 100 

km’ye kadar geniş alanlar ya da yere konuşlandırılmış 

radarlar durumunda küçük alanlar için sentetik 

açıklıklı radar (SAR) görüntüleri toplarlar. Birkaç yüz 

kilometre karelik alanın izlenmesini kapsayan ikincisi, 

heyelan veya sübsidans gibi duraysızlık beklentisi olan 

yerler gibi spesifik sahaların izlenmesinde kullanılır 

(bkz. Bölüm 13, Şekil 13.29). İleri diferansiyel 

interferometri teknikleri (A-DInSAR) ve Persistent 

Scatterer Interferometry (PSI) teknikleri inceleme 

alanında yerdeğiştirme ve sübsidans bilgileri sağlayan 

SAR görüntü analizinde ve hedeflenen her yer hedefi 

içi yerdeğiştirmenin zamansal değişimini milimetrik 

kesinlikle hesaplamada kullanılırlar (Bölüm 13, Şekil 

13.42).  

Karasal hava aracı uzaktan algılayıcısı LIDAR ile 

GPS’nin birleşimi son derece doğru yer yükselti 

modelleri üretebilen yenilikçi bir izleme aracı olup, 

ağaçlarla kaplı bir alanda bile yer yükseltisini 

ölçebilmektedir.
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Şekil 5.8 A) Fitzroy nehri havzasında 1989’da alınan bir Landsat görüntüsü. B) 1993’te taşkından sonra 
alınan görüntü. Görülen alanın kapsamı 50 x 50 km’dir (Australian Center for Remote Sensing; 
Landsat Data User Notes, 1993). 
 

Arazide Gözlemsel İnceleme 
Gezinti incelemesi ön aşamada gerçekleştirilen 

en önemli görevlerden biridir. Hava fotoğrafı 

yorumlaması ve jeolojik sentez ile birlikte temel 

topoğrafya da dahil olmak üzere ilgili tüm bilgiler 

derlendikten sonra gerçekleştirilmelidir. Bu bilgi bir 

sonraki aşamada gerekli planlamanın ve saha 

inceleme tasarımının yapılmasına olanak verir.  

Aşağıdaki arazi çalışmaları gerçekleştirilmelidir:  
 

Jeolojik Veriler 

–   Malzeme türleri, litoloji ve bileşim, litolojik 

dokanaklar, tabakalanma ve sedimenter yapılar.  

–  Jeolojik yapı ve tektonik dokanaklar, kırıklanma 

derecesi, sistematik ve bireysel süreksizlikler 

(eklemler, folyasyon, tabakalanma), fay zonları, 

tektonik ve neotektonik faaliyet içeren görülen 

alanlar ve temel jeolojik olaylar dizisinin 

tanımlanması. 

–   Yüzey çökelleri ve bozuşmadan etkilenen 

malzemeler. 

–    Jeomorfolojik koşullar, morfolojik evrim ve yer 

yüzeyi süreçleri. 
 

Zeminlerin Jeoteknik Tanımı 

Zeminlerin jeoteknik arazi tanımlaması aşağıdaki 

sıralamaya göre yapılmalıdır: 
 

–   Zemin bileşimi zeminleri tane boyu dağılımına 

göre ayıran Birleştirilmiş Zemin Sınıflama 

Sistemi’ne göre tanımlanır (Bölüm 2, Altbölüm 

2.2). 

–   Sahada gözlenene karşılık gelen renk önemli 

özelliklere  işaret  edebilir.  Mesela,  sarımsı kırmızı  

 

renk şiddetli bozuşmaya ve demir oksitlerin 

varlığına; koyu kahve – yeşil renk ve siyahlık 

organik maddenin varlığına işaret eder. 

–   Zemin yapısı şöyle tanımlanır: Tekdüze özellikler 

sunduğu zaman homojen, farklı zemin tabakaları 

olduğu zaman tabakalı, rezidüel zemin katmanları 

varsa bantlı, zemin katmanlarının kalınlığı 3 

mm’den küçük olduğu zaman laminalı. 

–   Taneli zeminlerin sıkılığı ve kohezyonlu zeminlerin 

kıvamı arazide basit testlerle belirlenebilir (Tablo 

5.5 ve 5.6).  

–   Zemin rengi ve yapısının bulundukları ortama 

duyarlı olduğuna dikkat edilmelidir. Bunlar 

mostranın veya tanımlanan numunenin yaşıyla 

(saat, gün, hafta) ve maruz kaldıkları nem 

koşullarıyla (atmosfere açık, kapalı torba vb.) 

ilgilidirler.  
 

Bir zemin şu şekilde tanımlanabilir: Açık gri 

renkli, sıkışabilirliği düşük, doğal su içeriğinde taze 

iken sağlam ve homojen ince kumlu kil. 
 

Kaya Kütlelerinin Jeomekanik Tanımlaması 

Üç alanı kapsar: Kaya hamuru veya kırıksız 

kayanın karakterizasyonu, süreksizliklerin tanımlan-

ması ve kaya kütlesinin karakterizasyonu. Veri 

toplama süreçleri ve işlem sırası Bölüm 6’da 

açıklanmıştır. 
 

Hidrojeolojik ve Hidrolojik Veriler 
 

–    Su tablaları, kuyuların ve kaynakların incelenmesi 

–  Akiferlerin, geçirgen ve geçirimsiz malzemelerin, 

bataklık alanların vb. yerleri 

– Beslenme ve drenaj alanlarının yerleri. 
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Tablo 5.5 Taneli zeminlerin sıkılığı ve arazi tanımları. 

Sıkılık Rölatif sıkılık (%) Arazi değerlendirmesi 

Gevşek < 35 Elde tutulan 12,5 mm çaplı çelik çubuk ile kolayca nüfuz edilir 

Orta sıkı 35-65 Çelik çubuk 2-3 kg ağırlığında bir çekiç ile kolayca nüfuz eder 

Sıkı 66-85 Çelik çubuk bir çekiç ile 30 cm derinliğe kolayca çakılır 

Çok sıkı > 85 Çelik çubuk bir çekiç ile sadece birkaç cm nüfuz eder 

  

Tablo 5.6 Kohezyonlu zeminlerin kıvamı ve arazi tanımları ile dayanım bilgileri. 

 

Kıvam 

Tek eksenli sıkışma 
dayanımı (MPa) 

 

Arazide teşhis deneyi 

Çok yumuşak 0-0,025 Zemin, elin kapanmasıyla parmaklar arasından çıkar 

Yumuşak 0,025-0,050 Parmaklarla kolayca yoğrulur 

Sağlam 0,05-0,1 Parmaklarla kuvvetli basınç altında yoğrulur 

Katı 0,1-0,15 Parmaklarla basınç altında çiziktirilir 

Çok katı 0,15-0,2 Parmaklarla kuvvetli basınç altında çiziktirilir 

Sert > 0,2 Kurşun kalem ucuyla az çiziktirilir 

 

Yer Duraysızlıkları 
 

–     Heyelan veya kaya düşmesi belirtileri 

–     Şiddetli aşınma alanları 

–   Sübsidanstan etkilenen alanlar, obruk süreçleri ve 

mağaralar. 
 

Saha İncelemelerinin Yapılması 

–   Arazi mülkiyetini elde etme, erişim izinleri ve 

yeraltı hatlarının (kablolar, borular vb.) varlığı 

–   Saha incelemelerinin, özellikle de sondajların 

yapılması için yolların ve giriş güzergahlarının 

yerleri 

–     Su ve elektrik durumu, bunların kullanım izinleri 

–  Olası sondaj, araştırma çukurları, jeofizik 

incelemeler ve arazi deneylerinin yerlerinin seçimi 

–   Personelin, diğer kimselerin ve çevrenin maruz 

kalacağı riskler  
 

Yapısal Hasarın Gözlenmesi 

Civarda bir çeşit yapısal hasar gösteren binalar, 

tüneller, dolgular, duvarlar ve diğer yapıların tetkiki. 

Görünürdeki çatlaklara ve eğilmiş duvar gibi 

deformasyon izlerine özellikle dikkat edilmelidir. Bu 

kırılgan çatlaklardan, bunların göreceli yaşından ve 

bunlar boyunca meydana gelen hareketin yönünden 

faydalı bilgiler derlenebilir.  
 

Saha İncelemesi Ön Raporu 
Aşağıdaki raporlar sunulmalıdır: 

 

–    Ön çalışmalara dayalı mühendislik jeolojisi raporu 

– Potansiyel problemler ve proje hedeflerini 

etkileyebilecek mühendislik jeolojisi/jeoteknik 

faktörleri 

–     Ayrıntılı saha incelemesi için öneri. 
 

5.3 Mühendislik Jeofiziği 
 

Jeofiziksel prospeksiyon fiziksel parametrelerde 

tespit edilen değişimlere ve bunların jeolojik özellikler 

ile korelasyonuna dayalı olarak yerin içini incelemede 

kullanılan bir dizi tekniği kapsar. Tahripkar olmayan 

bu teknikler sondaj kuyuları ve araştırma çukurları 

gibi doğrudan teknikler olan arazi deneylerini tamam-

layıcı olarak ve geniş alanları incelemede kullanılırlar. 

Jeoteknik özellikler ile incelemeye konu olan malze-

melerle aşinalık gerektiğinden, bunların mühendislik 

jeolojisindeki kullanımları uzmanlık ister. Bu teknik-

lerin kullanıldığı alanlar: Dolgu veya örtü kalınlığı, 

malzemelerin kazılabilirliği, su tablasının konumu, 

mağaraların ve diğer anomalilerin yerleri, ariyet 

ocakları için hacim hesabı, yeraltı yapısı, malzeme-

lerin jeomekanik özellikleri, fayların veya heyelan 

yüzeylerinin yeri, bozuşmuş kayanın kalınlığı, kırıklan-
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ma derecesi ve yeraltı yapılarının (kanalizasyon, kazık, 

galeri vb.) yerleri.  

Yeraltını incelemede kullanılan farklı jeofizik 

yöntemler incelenen fiziksel parametreye göre 

gruplandırılırlar. Bunlar, elektrik (özdirenç), sismik 

(sismik dalga yayılma hızı), elektromanyetik 

(elektriksel iletkenlik ve manyetik geçirgenlik) ve 

radyoaktif (doğal veya tahrik edilmiş radyasyon 

seviyeleri) yöntemlerdir. Arazide yüzey ve kuyu 

teknikleri arasında bir ayrım yapılırsa da ikisi de aynı 

teoriye dayanır. 
 

Yüzey Jeofiziği 

Elektrik Yöntemleri 
Mühendislik jeolojisinde sıklıkla kullanılan bu 

yöntemler yere sürekli elektrik akımı (DC) vererek 

yerin tepkisini incelerler. Test edilen fiziksel paramet-

re özdirenç () olup, nihai yorumlama test edilen 

alanın jeolojik karakteristiklerine dayalı olarak yapılır. 

Kayaların ve zeminlerin özgün bir özelliği olan 

özdirenç litolojiye, mikro-yapıya ve hepsinden öte su 

içeriğine bağlıdır. Bu sebeplerden dolayı yerin izotrop 

bir özelliği olmayıp, ölçüldüğü yönün bir fonksiyo-

nudur. Tablo 5.7’de zemin ve kayalar için bazı 

değerler verilmiştir.  

Archie formülü kaya özdirenci (), 

gözeneklerdeki su (w) ve gözeneklilik ( ) arasındaki 

ilişkiyi açıklar: 
 

            
   

Burada S: doygunluk ve a, m ve n terimleri de 

deneysel katsayılardır. Yukarıdaki formül çoğu zaman 

ortalama değerlerle kullanılır: 
 

           
 

Yeraltının özdirenci aşağıdaki adımlarla ölçülür 

(şekil 5.9): 
 

–     Enerji kaynağına bağlı iki elektrot (A ve B) ile yere 

I şiddetinde devamlı akım verilir.  

–  İki elektrot (M ve N) arasında enerji geçişiyle 

oluşturulan potansiyel farkı (V) ölçülür.  

–   Yerin akımdan etkilenen derinliğinin özdirenci 

ölçülür. 

Sonuçta ölçülen özdirenç spesifik bir litolojik 

birime karşılık gelmez; akımdan bir bütün olarak 

etkilenen malzemeleri tanımlar ve görünür özdirenç 

(a) olarak bilinir:   
 

    
  

 
 

Tablo 5.7 Yaygın jeolojik malzemelerin 
özdirenç değerleri. 

Malzeme Özdirenç,  ( m) 

Marn 50-5000 

Kireçtaşı 300-10000 

Şeyl 100-1000 

Granit 300-10000 

Kil 1-20 

Kum 50-500 

Çakıltaşı 1000-10000 

Kumtaşı 50-5000 

Alüvyon 50-800 

 

 
 

Şekil 5.9 Elektriksel yöntemle özdirenç ölçümü. 
 

Buradaki K, elektrotlar arasındaki AM, MB, AN ve NB 

mesafelerine bağlı olarak her ölçümde aletin 

geometrik dizisindeki bir sabittir: 
 

  
  

(
 

  
 

 
  

)  (
 

  
 

 
  

)
 

 

Elektrot dizisinin değiştirilmesi inceleme için 

sayısız seçenek sağlar. En sık kullanılanları normalize 

edilmiş diziler olup, Schlumberger, Wenner ve dipol-

dipol yöntemleri de en popüler olanlarıdır (Şekil 

5.10). Birincisi simetrik olup, içerideki MN potansiyel 

elektrotları AB akımı ile aynı hat üzerindedir. M ile N 

arasındaki mesafe A ile B arasındakinin 1/5’inden 

azdır. İkincisinde serim aynı fakat A-M, M-N ve N-B 

mesafeleri eşittir. Üçüncüsünde potansiyel dipol 
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Şekil 5.10. Schlumberger, Wenner ve dipol-dipol 
serimleri. 
 

 
 

Şekil 5.11 Ambrogeo DataRes marka özdirenç 
ölçer kullanan bir düşey elektriksel sondaj (DES). 
  

(MN) akım dipolüne (AB) göre yanal olarak 

yerleştirilir. Farklı serimler için benzer ekipman 

kullanılır. Ekipmanın başlıca bileşenleri aküler, akım 

ve potansiyel elektrotları, bağlantı kabloları ve 

özdirenç ölçerlerdir (Şekil 5.11). 

İncelemede kullanılan en yaygın teknikler, 

özdirencin derinlikle değişimini ölçen düşey 

elektriksel sondaj (DES) ve yanal özdirenci elektriksel 

tomografi ile ölçen iki boyutlu özdirenç yalancı 

kesitleridir.  

 

Düşey Elektriksel Sondaj (DES) 

Bu teknikte A ve B elektrotlarının merkez 

noktasına göre aralığı giderek arttırılır; her 

pozisyondan bir akım geçirilir ve potansiyel 

elektrotları M ile N arasında oluşturulan potansiyel 

farkı ölçülür. Her bir durumda hesaplanan özdirenç 

akım geçişiyle etkilenen malzemenin tümüne ait olup, 

görünür özdirenç (a) olarak bilinir. A ve B elektrotları 

arasındaki mesafenin büyümesi, akım ile daha büyük 

kalınlıklardaki malzemenin etkilenmesi anlamına 

gelir. Bu nedenle, a = f(AB/2)’nin temsili, derinliğe 

bağlı görünür özdirençteki değişimi verecektir (Şekil 

5.12a). DES eğrisi, gerçek özdirenci  ve kalınlığı e 

olan bir dizi katmandan oluşan jeolojik modeli 

belirlemek üzere, ters çözüm prosedürleri 

uygulanarak yorumlanır. Bu uygulama, önceden 

belirlenmiş bir hata aralığında ölçüm cihazından elde 

edilene benzer bir görünür özdirenç eğrisi verir (Şekil 

5.12b). 

 

İki Boyutlu Görüntüleme İncelemeleri: 

Yalancı Kesitler ve Tomografi 

Bu teknikte takımın tümü (A, B, M ve N) yanal 

olarak hareket ettirilir. Her konumda bir akım 

uygulanır ve oluşan potansiyel farkı ölçülür. Bu işlem 

daha önce bahsedilmiş olan Schlumberger, Wenner, 

dipol-dipol veya çok sayıda durumdan birine ait 

elektrot serimini kullanarak yapılır. Her bir durumda 

elde edilen özdirenç görünür özdirenç (a) olup, 

yerdeğiştirme türünden dolayı, gözlenen değişimler 

yanaldır (Şekil 5.13).  

 

Yalancı Kesitler 

Farklı derinliklerde herhangi bir elektrot ile 

ölçümle düzeyler eşzamanlı olarak yapılırsa (Şekil 

5.14) a’nın dağılımı yalancı kesit olarak adlandırılan 

kesitte sunulabilir (Şekil 5.15). 

 

Elektriksel Tomografi 

Yalancı kesitlerde tespit edilen görünür 

özdirençlerden ters çözüm yoluyla elde edilen yeraltı 

gerçek özdirençlerinin dağılım modelidir. Ters çözüm 

yönteminin karmaşıklığı (örnek olarak) sonlu farklar, 

sonlu elemanlar, topoğrafyayı düzeltmek için 

yamulmuş ağların uygulaması veya diğerleri gibi 

kullanılan yöntemlere bağlıdır. 

 

Sismik Yöntemler 
Sismik yöntemler yapay olarak üretilen sismik 

dalgaların yerde yayılmasını incelemede ve bunun 

sonucunda dalga yayılma hızları ile jeolojik yapı ve 

litoloji arasında bir ilişki kurmada kullanılır. Yayılma 

hızı ortamın elastik sabitlerine ve yoğunluğuna 

bağlıdır. Farklı jeolojik kütlelerin sismik dalga iletim 

hızları da farklı olup, bunların dokanaklarında veya 

ayrılma yüzeylerinde dalgalarda kırılma, yansıma veya 

saçılım meydana gelir (Snell yasası).  

Sismik kırılma, yeraltında belli sınırlarda toplam 

kırılma   yaptıktan   sonra   yüzeye    dönen    enerjinin 

incelendiği bir temel mühendislik jeolojisi tekniğidir 

(Şekil 5.17).   

Normal  yeraltı  modeli   derinlikle   artan   hızlar  

verir (zemin - bozuşmuş kaya - taze kaya); hız terslen- 
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Şekil 5.12 Düşey elektriksel sondaja (DES) örnek. 
 

 
 

Şekil 5.13 Özdirenç yalancı kesitine örnek. 
 

mesinin meydana geldiği istisnalar da vardır (gömülü 

düşük hızlı tabakalar). 

 

Sismik Kırılma 

En çok kullanılan sismik yöntemdir. Bir dizi 

algılayıcı (jeofon) ile donanmış boyuna kesitler 

düzenli, bilinen aralıklarda tekrarlanır. Bir “atış” 

(genellikle 6-8 kg ağırlığında bir balyoz) ile oluşturulan 

enerji sismografla kaydedilen bir örselenme 

oluşturarak algılayıcılara erişir. Kesitler genellikle 25-

100 m olup, daha ayrıntılı incelemeleri garantilemek 

üzere jeofonlar 5 m’den küçük aralıklarla 

yerleştirilirler. Profilin başı, ortası ve sonunda olmak 

üzere en az üç atış yapılır. 60 m’den uzun profiller için 

beş atış kullanılır. 

Elastik dalganın jeofonlara ulaşması için geçen 

süre ölçülür; bundan yayılma hızı değeri ve dalgaların 

içinden geçtiği) farklı malzemelerin kalınlığı bulunur. 

Şekil 5.18’de bir sismograf ve Şekil 5.19’da bir örnek 

sismogram görülmektedir. 

 
 

Şekil 5.14 Farklı elektrot serimli iki boyutlu 
özdirenç ölçümleri (yalancı kesitler). 
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Şekil 5.15 Bir Schlumberger aletinden elde edilen görünür özdirençlerin ters çözüm sonuçlarına dayalı 
özdirenç modeli; elektrotlar 1 m mesafede ve 7 inceleme seviyesinde kullanılmıştır. 
 

 
 

Şekil 5.16 Bir DMT Resecs sistemiyle birlikte 24 
elektrot kullanan iki boyutlu özdirenç kesitinin 
arazi çalışması. 
 

Seyahat süresi grafiği ilk dalganın geliş zamanı 

ile dalganın seyahat ettiği mesafeyi ilişkilendiren 

doğrusal bir fonksiyondur. Her kırıcı katman için bir 

seyahat süresi grafiği, eğimi ve bir ordinat değeri 

vardır ve bunlar ortamın hızı ile kırılma yüzeyinin 

bulunduğu derinliği hesaplamada kullanılırlar (Şekil 

5.21). Orijinden geçen çizgi doğrudan dalgaların 

gelişini temsil eder. 

Kırıcı katmanlar genellikle düz değildirler; bu 

nedenle, kırıcıdan gelen sinyalin varış zamanının 

mükemmel biçimde doğru üzerine düşmesi 

beklenmez. Çıkış zamanının kaydedilip dönüş 

zamanının okunduğu durumda bir jeofonda gözlenen 

varış zamanları teorik eğrisinden sapmalara dayalı 

olarak, her jeofonun altındaki derinlik ve hızı elde 

etmede birkaç yöntem vardır (Şekil 5.22). 

 
 

Şekil 5.17 Kaynak olarak bir balyozun kullanıldığı iki boyutlu sismik kırılma ölçümü. 
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Şekil 5.18 DAQ Link marka 24 kanallı bir 
sismografla kent içinde sismik inceleme. 
 

 
 

Şekil 5.19 Bir sismik kırılma kesitine karşılık 
gelen, 24 kanallı sismografla elde edilmiş sismik 
izler (atış, 24 No.’lu jeofondan 2 m ileri 
mesafede yapılmıştır). 
 

Sismik dalgaların iletim hızı malzemelerin 

jeoteknik karakteristiklerinin iyi bir belirtecidir. Hız 

değerlerinde önemli ıraksamalara rağmen, farklı kaya 

malzemeleri için yayınlanmış çizelgelere sıkça 

rastlanır. Bu durum litoloji veya iç yapıdaki değişken- 

 
 

Şekil 5.20 Farklı jeofonlarda P dalgalarının varış 
zamanlarına örnekler. 
 

 
 

Şekil 5.21 Bir sismik kırılma profilinde elde edilen 

seyahat süresi grafiklerinin yorumlanması. 

 

likten, gözeneklerin ve kovukların yüzdesinden ve 

akışkan doygunluğundan ileri gelir (Şekil 5.23). 

Malzeme çürürken ve bozuşma derecesi yükselirken 

hız azalmaktadır. 

Kayaların bozuşma derecesi açık bir şekilde 

sismik dalga yayılma hızını kontrol eden bir faktör 

olup, taze granit gibi bozuşmamış bir kayanın hızı 

5000 m/s olabilir; fakat, kaya hayli bozuşmuş 

durumda olduğu zaman 1000 m/s değerlerine kadar 

düşebilir. 

Sismik kırılma mühendislik jeolojisinde yapay 

dolgunun derinliğini, yüzeysel çökelleri, yeraltı 

yapısını, malzemenin sıyrılabilirliğini ve ariyet ocağı 

hacmini belirlemede kullanılmaktadır.  

 

Sismik Yansıma  

Tünel projeleri, derin heyelanlar ve yeraltı 

depolama gibi derin jeolojik yapıları tanımlama için 

kullanımı giderek artsa da, sismik yansıma yöntemi 
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mühendislik jeolojisinde çok fazla kullanılmamak-

tadır.   

Sismik yansımada uygun bir enerji kaynağı 

kullanarak (bir balyoz, tüfek, ağırlık düşürme veya 

patlayıcılar) oluşturulan sismik dalgalar bir enine kesit 

boyunca serilmiş jeofonlara gönderilir. Bu dalgalar 

özellikleri farklı litolojik katmanların ara 

yüzeylerinden, faylardan veya süreksizliklerden 

yansıdıktan sonra varış zamanları hesaplanır. Birincil 

dalgaların ışın izleri jeofonlardaki boyuna dalgaların 

varış zamanlarından ve farklı yatay hızlardan 

hareketle yeniden çizilebilir. Bu şekilde, kesitteki 

farklı seviyelerin yapısal dizilimi tanımlanabilir. Bu 

yansıtıcıların ne kadar net gözleneceği gelen dalganın 

genliğine ve yansımasına, yansıtıcının altında ve 

üstündeki malzemenin yoğunluğuna ve her iki 

malzemenin P dalgası hızlarının oranına dayalı olarak 

bulunan yansıma katsayısına bağlıdır. Süreksizlik veya 

litolojik dokanakta malzemeler arasındaki impedans 

kontrastı (akustik impedans, Z = yoğunluk x P dalgası 

hızı) ne kadar büyük ise, yansıtıcılar da o kadar net 

gözlenir.  

Sismik dalgaların oluşturulması/iletilmesi yüzey 

koşulları, rasgele çevresel gürültü, çoklu yansımalar 

ve saçılımlar gibi olaylarca üretilen diğer çeşit 

dalgalarla ilişkilidir. Bunlar birincil dalgalarla aynı 

zamanda kaydedildiklerinden sonuçları maskelerler. 

Yorumlama sırasında sinyal düzeltmesiyle bu etkiler 

bir nebze de olsa azaltılabilmektedir. 

Sismik yansımanın diğer jeofizik tekniklere göre 

avantajı, derinlikle birlikte önemli bir doğruluk kaybı 

olmaksızın, tek bir atış ile çoklu seviyelerin grafik 

olarak temsiline olanak vermesidir.  

 

 
 

Şekil 5.22 Farklı jeofonlarda varış zamanlarının 
bir çizgiye çekilmesindeki düzensizlikler. 

Yüzey Dalgaları İle Yapılan Sismik İncelemeler 

Yüzey dalgaları yerin yüzeyinin heterojen-

liğinden kaynaklanırlar. Rayleigh dalgaları ve Love 

dalgaları olmak üzere iki şekilde yayılırlar. Rayleigh 

dalgaları eliptik geri hareketli dalga titreşiminin düşey 

yönde polarize olmuş hareketini kapsar. Love 

dalgaları yayılmaya dik yönde yatay olarak polarize 

olmuş kesme hareketi içerir. Bunların ikisi de 

dispesiftir; yani, her biri farklı hızda seyahat eden ve 

farklı nüfuz derinliğinde olan, dalga boyları farklı 

dalga grupları içerirler (Şekil 5.24). Uzun dalgaların 

seyahat hızı kısa olanlarınkinden daha büyük olup, 

aşağı doğru daha fazla nüfuz edebilirler. Her bir dalga 

boyu özel bir faz hızı ile karakterize edilir. Geleneksel 

jeofonlar en düşey bileşeni kaydettiğinden, en yaygın 

olarak kullanılan dalgalar Rayleigh dalgalarıdır.  

Bu tekniklerin amacı, S dalgasınınkine yakın 

maksimum hızlara sahip Rayleigh dalgasının (VRayleigh) 

hız değerlerini elde etmektir (VRayleigh = 0,92 VS). En 

çok kullanılan iki inceleme yöntemi kırılma 

mikrotremörü (ReMi veya pasif sismik) ile yüzey 

dalgalarının spektral analizidir (SASW). 

 

Kırılma Mikrotremör (ReMi) Tekniği 

Bu teknik belli sismik gürültünün olduğu yerde 

bir hat boyunca ya da 24 (veya daha fazla) jeofon 

serimiyle belli bir süre içinde 10 veya daha fazla kayıt 

almayı  kapsar  (numune  alma aralığı 2 ms veya daha 

 

 
 

Şekil 5.23 Farklı malzemelerde boyuna sismik P 
dalgalarının iletim hızları. 
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az, 30 saniye süre). Kaydedilen veriler saklandıktan 

sonra p/f yöntemiyle frekans bölgesine dönüştürme 

yapılır ve yavaşlık – frekans spektrumu hesaplanır 

(Şekil 5.25A). Bu spektrumda dalga boyu 

karakteristikleri Rayleigh dalgalarına özgü bir hız artış 

eğilimi ayırt edilebilir. 10 veya daha fazla spektrumun 

istiflenmesiyle saçılım eğrisini ortaya çıkaran bir 

noktalar grubu (Vfaz/frekans) tanımlanması 

mümkündür (Şekil 5.25B). Son olarak, bir boyutlu bir 

modelleme tekniği kullanarak her bir istasyonun orta 

noktası altında VRayleigh düşey profili hesaplanır (Şekil 

5.25C).  

Zemin, derinlikteki VRayleigh dağılımı yoluyla 

karakterize edilebilir (bkz. NEHRP-UBC sınıflaması, 

BSSC, 1998); P dalga hızı mevcutsa, dinamik modüller 

de hesaplanabilir. 

Bu yöntemde nüfuz derinliği kullanılan 

jeofonlara ve bunlar arasındaki açıklığa bağlı olsa da, 

geleneksel sismik kırılma ile erişilen derinlikten 

büyüktür (çoğu zaman 5 m açıklıklı 10 Hz 24 jeofon ile 

40-50 m’den fazla derinliğe ve 4,5 Hz jeofonlarla da 

100’nin altına inilir). Bir temel avantaj, sinyal 

oluşturma zorunluluğu olmamasıdır. Kullanılan 

sinyaller arka plan gürültüsü olup, bu tekniği özellikle 

yapılaşmış alanlarda faydalı kılmaktadır. 

 

Yüzey Dalgalarının Spektral Analizi (SASW) 

Bu teknik de derinlikle birlikte bir hız profili elde 

etmek için Rayleigh dalgalarının saçılımından 

yararlansa da, ReMi’den farklı olarak (yere çarpma 

gibi) özel bir enerji kaynağı gerektirir. Arazide açıklığı 

d olan 24 jeofon yere simetrik konumda yapılan 

çarpmalara tepki verir. Sonra, jeofonlar arası mesafe 

değiştirilir ve her faza ait hızlar hesaplanır. Zaman/faz 

farkları hesaplarından ve her dalga boyu için güç 

spektrumundan ReMi’ye benzer bir saçılım eğrisi elde 

edilir. Sonunda, aletin merkezi altında bir VRayleigh 

derinlik profili elde edilir. Nüfuz derinliği jeofonlar 

arası mesafenin yarısına eşittir. ReMi’ye göre bu 

yöntemin dezavantajı veri toplama ve işlemenin daha 

zor olmasıdır.  

 

Elektromanyetik Yöntemler 
Bu yöntemler yerde bir elektromanyetik dalga 

(EM) yayıldığı zaman yerin verdiği tepkiyi inceler. 

Gerek oluşturulabilecek veya tespit edilebilecek farklı 

EM alanı sayısının çok fazla olması ve gerekse 

bunların karakteristiklerindeki büyük değişkenlikten 

dolayı, elektromanyetik yöntemler diğer jeofizik 

yöntemlere kıyasla çok sayıda uygulamada 

kullanılırlar. Bunlar başlıca iki grup altında 

toplanabilir: 
 

–   İletim akımlarının baskın olduğu teknikler. Bunlar 

çoğu durumda enerji kaynağının konumuna göre 

sınıflandırılabilirler: 

 Yakındaki bir indüksiyon kaynağı: Bunlar 

yaygın olarak elektromanyetik yöntemler 

olarak bilinir ve frekans bölgesi EM yöntemleri 

(FDEM) ile zaman bölgesi EM yöntemleri 

(TDEM) olarak ayırtlanabilirler. 

 Uzak bir indüksiyon kaynağı: Çok düşük 

frekans (VLF). 

–   Yerdeğiştirme akımlarının baskın olduğu teknikler: 

Yer radarı veya yer penetrasyon radarı (GPR). 

 

Frekans Bölgesi Elektromanyetik Prospeksiyonu 

Elektromanyetik palslar bir verici sarmaldan 

yerdeki alıcıya iletilir. Nüfuz derinliği genellikle 100 Hz 

– 10 Hz arasında değişen iletim frekansına ve verici ile 

alıcı arasındaki mesafeye bağlıdır. Bu yöntem 

birbirinden belli bir uzaklıkta (genellikle 5-50 m olan) 

bir verici noktası ve bir alıcı noktasının tespit edilmesi 

ve sonra bunların profil boyunca düzenli aralıklarla 

hareket ettirilmesi şeklinde gerçekleştirilir. Verici ile 

alıcı arasındaki mesafenin yarısında, kullanılan 

frekansa ve sarmalın yatay veya düşey oluşuna bağlı 

olarak, her ölçüm noktası için bir sonuç elde edilir. 

Normalde multi-frekans ekipmanı kullanılır. Bununla 

aynı noktada birkaç ardıl ölçüm alınabilir; her birinin 

frekansı değişkenerek zemin farklı derinliklerde 

incelenebilir (Şekil 5.26). 

 

 
 

Şekil 5.24 Rayleigh dalgalarının tanecik titreşimi 
ve yayılma biçimi ile yayılmacı karakteri.   
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Şekil 5.25 A) Mikrotremör sismik izleri (30 s uzunluğunda). B) Ortalaması alınmış ReMi spektral oranı 
ve spektrum tabanı boyunca seçilmiş noktalar. C) Saçılım eğrisi. D) Rayleigh modeli ve IBC 
(International Building Code) zemin sınıflaması.   
 

Zaman Bölgesi Elektromanyetik Prospeksiyonu 

Bu teknik ile, vericinin kapatıldığı durumda 

ikincil manyetik alanda oluşturulan değişimler 

kaydedilir. Bu uygulama gürültüyü önler ve verici 

sarmalın alıcı gibi çalışmasına ya da alıcı sarmalın 

verici içine yerleştirilmesine olanak verir.  

 

Çok Düşük Hız 

Bu tekniğin diğerlerinden farkı, verici kaynağın 

uzakta oluşudur. Birincil alan yüzlerce veya binlerce 

km uzakta olabilen düşük frekanslı radyo antenleri ile 

oluşturulur. Bu sistemin en büyük avantajları, çok 

doğru sonuçlar vermeleri ve (oluşan manyetik alanı 

okumada sadece daha hafif sarmallar 

kullanıldığından) birincil alan oluşturmak için gerekli 

ağır ekipmana gerek duyulmamasıdır. 

Yer Radarı (GPR) 

Yer penetrasyon radarı (GPR) sürekli yüksek 

çözünürlük elde etmek üzere, sismik yansımayla elde 

edilene benzer yansımadan yararlanır. Başlıca 

avantajları veri toplama hızındaki (farklı frekanslarda 

antenler kullanabildiği için) yetenekliliğidir. En önemli 

dezavantajı, uygulandığı yerdeki yüzey karakteris-

tiklerine aşırı bağlı olmasıdır.  

GPR verici antenle 50 MHz ile 1,5 GHz 

frekansları arasında kısa impalslar halinde 

elektromanyetik enerji yayar. Yayılan dalga 

malzemelerin elektromanyetik özelliklerinde bir 

heterojenlik tespit ettiği zaman (malzemeler 

arasındaki dokanaklar, kırıklar, mağaralar, 

jeomekanik kalitesi farklı alanlar, metalik elementler 

vb.)  enerjinin  bir  kısmı  kırılarak  yüzeye  döner,   bir 
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Şekil 5.26 Sağda: Verici (turuncu) ve alıcı (beyaz) sarmal ile birlikte Geonics EM34 elektromanyetik 
ekipmanı. Solda: Bu ekipman ile bir atık dolgu sahasının incelenmesi. 
 

 
 

Şekil 5.27 900 MHz anten kullanan yer radarı ile 
inceleme. 
 

kısmı da iletilerek derinlere gider. Yansıyan sinyal 

büyütülür, duyulabilir frekans spektrumuna 

dönüştürülür ve kaydedilir. Bu, zeminde ilerleyen, 

heterojenlikten dolayı yansıyan ve yüzeye dönen 

sinyalin toplam seyahat zamanını gösteren devamlı 

bir profil verir. Bu çifte yol (iki yol zamanı, İYZ) 

nanosaniye cinsinden kaydedilir (1 ns = 10
–9

 s).  

Belli bir çalışma için anten frekansı seçimi 

çözünürlük ve nüfuz derinliği arasındaki uyum 

tarafından kontrol edilir. Yüksek frekanslar sığ 

derinlikler için daha iyi çözünürlük verirken, düşük 

frekanslar daha derine nüfuz etmekle birlikte daha 

küçük çözünürlük verirler.  

Yer radarı ekipmanı verici, alıcı, kontrol ünitesi 

ve kayıt ünitesi olmak üzere dört temel bileşenden 

oluşur (Şekil 5.27). Normal kullanım prosedürü anteni 

devamlı hareket ettirmek suretiyle bir hat boyunca 

profil kaydetme şeklindedir. Hatlar arasında belli bir 

mesafe korunur.  

Yer radarı kayıtlarının (veya radargramların) 

yorumlanması normalde dokuya, frekans aralığına ve  

yansımaların devamlılığı ve sonlanmasına dayanır. 

Şekil 5.28’de yer radar enine kesitine bir örnek 

verilmiştir. 

Yer radarı kullanan bir inceleme planlandığı 

zaman göz önünde bulundurulması gerekli faktörler; 

malzemelerin elektriksel özelliklerinde kontrast, 

nüfuz ve çözünürlük (yerin elektriksel özelliklerine ve 

kullanılan antenin çözünürlüğüne bağlıdır), arka plan 

gürültüsü (ekipman metalik kaynaklar, radyo 

dalgaları, elektrik nakil hatları vb.’nin etkisine çok 

duyarlıdır) ve su tablasına olan derinliktir.  

 

 
 

Şekil 5.28 Yer radarı kullanılarak elde edilen 
enine kesit. 
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Şekil 5.29 LaCoste & Romberg Model G gravite 
ölçeri. 
 

 
 

Şekil 5.30 Bir gravite profilinin modellenmesi. 
 

Yer radarının uygulandığı alanlar; yeraltı 

boşluklarının, malzemeler arasındaki dokanakların ve 

metalik kaynaklar, elektrik kabloları ve boru 

hatlarının yerlerinin tespit edilmesidir.  

 

Gravite Yöntemleri 
Gravite yöntemleri bir noktada yerin gravite 

alanı ortalama değeri ile o noktanın teorik olarak 

sahip olması gereken değer arasındaki farkın (yani, 

gravite anomalisinin) incelenmesine dayanır. Yeraltı 

malzemesinin yoğunluğundaki heterojenlik anoma-

liye neden olur. Ölçümün alındığı noktanın yoğunlu-

ğunun onu çevreleyen ortamın yoğunluğun-dan daha 

büyük veya daha küçük oluşuna göre pozitif veya 

negatif olur. Ölçüm birimi miligal (1 mgal = 10
–3

 

cm/s
2
) ya da gravimetrik birim (gu = 10

–4
 cm/s

2
) olup, 

ölçümler bir gravimetre ile alınır (Şekil 5.29). Normal 

modellerin doğruluk derecesi 0,01 mgal, mikromodel-

lerinki 0,001 mgal’dir. Gravimetreler yerin doğrudan 

ölçümünü vermezler. Ortalama değerlerin düzeltil-

mesi gerekir. Belli bir düzeltmenin yapıldığını 

göstermek için, anomaliye bir “aile adı” eklenir 

(Serbest Düzeltme, Bouguer Anomalisi). Şekil 5.30’da 

bir gravimetrik profilin yorumlanması görülmektedir. 

Gravite yöntemleri yoğunluk değişiminin temel 

bir özellik olduğu herhangi bir olgunun yerini 

belirlemede faydalı yöntemlerdir. Gravimetrik 

yöntemlerin; mağaraların tespiti ve hacimlerinin 

hesaplanması, galerilerin bulunması, yoğunlukta 

azalıma yol açan önemli ince tane kaybı alanlarının 

tespiti, zemin iyileştirmesinin yoğunluğu arttırdığı 

alanların belirlenmesi gibi mühendislik jeolojisinde 

çok sayıda uygulaması vardır.  

Bu teknik, ölçüm noktaları çizgisel olarak veya 

eşit aralıklı ağ şeklinde yerleştirilecek biçimde, 

genellikle boyuna kesitler kullanarak uygulanır. 

Ölçüm noktaları arasındaki uzaklık, incelenen 

anomalinin ölçeğine ve derinliğine bağlıdır.  

Mühendislik jeolojisinde küçük ölçekli gravi-

metrik anomalilerinin incelenmesinde mikrogravite-

nin önemli uygulamaları vardır. Ölçüm noktaları 1 m 

veya daha küçük aralıklarda olup, alet duyarlığı 1 

gal’dir (10
–6

 gal). 

 

Manyetik Yöntemler 
Yerin manyetik alanındaki yerel değişimleri 

inceler ve manyetik alanın düşey bileşeni için mutlak 

ölçümler sağlarlar. Anomaliler zemin ve kayaların 

manyetik duygunluğundaki farktan ve daima mıknatıs 

özelliğine sahip minerallerden ileri gelir. Elde edilen 

sonuçlar (arazi verileri doğrudan nicel olarak 

yorumlanamadığından) genellikle nitel olarak 

yorumlanırlar. Mühendislik jeolojisinde bunların 

kullanımı çok sınırlı olup, başlıca uygulamaları 

yeraltındaki metal borular, litolojik arayüzeyler, 

faylar, dayklar ve maden kütleleridir. 

Manyetometrinin temel avantajı ucuz ve çok 

hızlı olması; her bir istasyondaki okumaların 30 s 

kadar kısa sürmesidir. İncelenen alan normalde 

inceleme amacına bağlı olarak değişen aralıklarda 

ölçüm noktalarının düzenli biçimde yerleştirildiği ağ 

şeklindedir. Genel bir kural olarak, ölçüm noktaları 

arasındaki mesafe, incelenen anomalinin ya da cismin 

en küçük yatay uzanımının en çok yarısı kadar 

olmalıdır.  

Bugün itibariyle en yaygın olarak kullanılan 

ekipman proton manyetometresidir (Şekil 5.31).  

Arazi çalışması elektrik hatları, demiryolları, 

hareketli araçlar veya çok heterojen yer koşullarından 

çok önemli biçimde etkilenebilir. 
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Kuyu Jeofiziği 
Jeofizik tekniklerin sondaj kuyusunda uygulan-

ması, kuyunun kestiği jeolojik formasyonların belli 

fiziksel özelliklerini ölçmede faydalı bir araçtır. Elde 

edilen bilgi karot loglamasını ve yüzeyde elde edilen 

jeofizik yöntem sonuçlarını tamamlar. 

 

Jeofizik Loglama 
Kuyu loglamasıyla yerin yoğunluk, gözeneklilik, 

doygunluk derecesi vb. özellikleri elektrik, nükleer 

veya akustik yöntemlerle sağlanan bilgiye dayalı 

olarak kaydedilir. Fiziksel parametrelere ek olarak 

malzemelerin mekanik özellikleri ve arazideki 

karakteristikleri de elde edilir. Bu tekniklerin tüm 

derin kuyularda kullanımı şiddetle tavsiye 

edilmektedir. Kuyu logları kuyu tabanına bir sonde 

indirme ve sondeyi devamlı olarak ya da belli 

aralıklarla yukarı doğru çekme sırasında ölçüm 

yaparak elde edilir. Ekipmanın başlıca bileşenleri 

ölçüm aleti veya sonde, bağlantı kablosu ve sondeyi 

indirme veya çekmede kullanılan düzenek, akü, 

kontrol ve loglama ünitesidir (Şekil 5.32).  

Bu teknikler sadece kuyu çevresinin 

incelenmesine olanak verirler. Buna göre, elde edilen 

sonuçlar ekstrapolasyon yoluyla diğer alanlara 

uygulanamaz.  Ancak,  yüzlerce  metre derinliğe kadar 

 

 
 

Şekil 5.31 Scintrex proton gradiyometresiyle 
manyetik inceleme. 

inceleme yapma gibi bir avantajı vardır. Jeoteknikte 

kullanılan ekipman 50-150 mm kadar küçük çaplı 

kuyularda loglama yapmaya olanak verir. Birkaç 

sonde ile loglama işlemi bunlar arasında korelasyon 

yapmayı mümkün kılar. Ölçülen fiziksel parametreye 

bağlı olarak, loglar aşağıdaki gibi sınıflanabilir: 
 

–   Elektrik: Elektriksel özdirenç, doğal uçlaşma ve 

elektriksel iletkenlik 

–   Nükleer veya radyoaktif: Doğal gama, spektral 

gama, nötron-nötron ve gama-gama  

–   Sonik ve akustik 

–   Akışkan: Sıcaklık, iletkenlik ve akış hızı 

–   Geometrik: Kaliper, dipmeter ve televizyon kaydı. 
 

Elektrik sondeleri kuyu etrafındaki malzemenin 

gözenek suyu tuzluluğuna, gözenek boyutuna ve 

bağlantılılık durumuna bağlı olan elektriksel özdirenç, 

kontrastlı formasyonlar arasında akışkanların 

tuzluluğundan veya minerallerden kaynaklanan 

elektriksel potansiyel farklılıklarına tepki veren doğal 

uçlaşma (spontane potansiyel, SP) ve yerdeki 

elektriksel iletkenlik hakkında bilgi sağlar.  

Elektriksel özdirencin ölçülmesi için sıvıyla dolu 

muhafazasız bir kuyu gereklidir. Elde edilen sonuçlar 

kuyular  arasında  korelasyon   yapmayı   kolaylaştıran 

 

 
 

Şekil 5.32 Sondaj kuyularında jeofizik deney 
gereçleri.  
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litolojik istiflenme hakkında nicel bilgi sağlar. Sonde, 

biri kuyu içinde (A) ile diğeri kuyu dışında yer alan (B) 

olmak üzere iki elektrot arasından geçen yapay akıma 

yerin özdirencini ölçer. SP cihazı biri kuyu içinde (M) 

diğeri kuyu dışında (N) yer alan iki elektrot arasındaki 

elektrik potansiyel farkını ölçen pasif bir sistemdir. Bu 

potansiyellerin varlığının nedeni doğaldır. Elektriksel 

olarak iletken formasyonların tahrik edilen bir 

manyetik alana tepkisi indüksiyon ve iletkenlik 

sondelerinin birleşik sonuçlarından ve kuyu 

çevresindeki malzemenin sürekli iletkenlik logundan 

elde edilir.  

Radyoaktif sondeler pasif veya aktif olabilir. 

Pasif sondeler kuyuyu çevreleyen malzemenin yaydığı 

doğal radyoaktiviteyi kaydeder. Aktif sondeler de 

yerin gama ışınları veya nötron akışı bombardımanına 

tepkisini kaydeder. Doğal gama sondesi gama 

radyasyonu emisyonlarını ölçer. Gama ışınları 

frekansı 10
10

 MHz üzerinde olan ve kilce zengin 

kayalarda mevcut radyoaktif elementlerin anlık 

olarak yaydığı elektromanyetik dalgalardır. 

Radyasyon başlıca radyoaktif K
40

 izotopu, uranyum ve 

toryum izotoplarından kaynaklanır. Mika, illit, smektit 

ve diğer kil minerallerinin kristal yapısının bir kısmı 

K’dan oluşur. Buna göre, doğal gama ışını kayıtları 

sedimenter formasyonların kil içeriği için nitel 

belirteçler olarak kullanılmaktadır. Bu sonde hem 

muhafaza borulu hem de muhafazasız kuyularda 

kullanılabilmektedir.  

Gama-gama sondesi başlıca yerin yoğunluğunu 

ölçmede kullanılır. Gama ışınları yayan yapay bir 

radyoaktif izotop kaynağı (radyum-226, sezyum-137 

ve kobalt-60) yoluyla yere bombardıman yapılır ve bir 

müddet sonra enerjisinin bir kısmını kaybetmiş olarak 

dönen gama ışınları kaydedilir. Bu değer, kesilen 

formasyonun yoğunluğu ile ters orantılıdır. 

Yoğunluğu hesaplamaya başlamadan önce yerdeki 

doğal gama radyasyon düzeyi ölçülen radyasyondan 

çıkarılmalıdır. 

Nötron-nötron sondesi bir nötronlar akışı yayar 

ve daha sonra enerjisini bir miktar kaybetmiş olarak 

dönen nötronlar (termal nötronlar) kaydedilir.  

Nötron-gama sondesi termal nötronların 

atomlarca soğurulması yoluyla üretilen gama ışını 

emsiyonunu ölçer. Hidrojen atomlarına karşı son 

derece duyarlıdırlar. Nötron-nötron sondesiyle yerde 

mevcut su miktarı belirlenebilir. Zemin doygun 

olduğu zaman nötron loğu gözenekliliği doğrudan 

verir. Nötron logunu yorumlarken kuyu çapı, 

formasyon sıvısının türü, muhafaza borusu tipi, 

malzemelerin litolojisi ve yerin doygunluk derecesi 

hesaba katılmalıdır.  

Sonik veya akustik log kuyunun kestiği 

formasyonlarda elastik dalgaların yayılma hızını ve 

sönümlenme karakteristiklerini ölçer. Bunlar, 

malzemenin mekanik özellikleri ve kırıklanma 

derecesi ile karşılaştırılabilir. 

Sıcaklık sondesi derinliğe bağlı olarak kuyu 

akışkanının sıcaklığını ölçer. Bu, suyun kuyuya girdiği 

veya kuyuyu terk ettiği noktalar veya alanlar 

hakkında bilgi sağlar. İletkenlik sondesi kuyu 

akışkanının elektriksel iletkenliğini ölçer. Akış hızını 

ölçmek suretiyle, kuyunun kestiği farklı hidrolik yük 

zonlarının varlığı belirlenebilir.  

En çok kullanılan geometrik ölçüm 

yöntemlerinden biri kaliper logudur. Bununla kuyu 

çapı, kuyu duvarlarında litolojiden kaynaklanan 

pürüzlülük veya düzensizlik verileri, boşluklar, kırıklar 

veya çözünmüş alanlar vb. devamlı olarak kaydedilir. 

Logun yeterince ayrıntılı olması halinde bireysel 

kırıklar bile teşhis edilebilir. Diğer loglama 

yöntemleriyle korelasyon yapmada kullanılabilir. 

Diplog kuyunun kestiği süreksizliklerin eğim miktarı 

ve eğim yönünü verir. Bunu ölçen “mikro” elektrik 

araçlar kuyu duvarındaki süreksizlikler çapsal olarak 

kaydedilecek biçimde konumlandırılır. Kuyudan 

herhangi bir sapmanın ölçeği ve yönü belirlenebilir. 

Televizyon loglamasıyla kuyu duvarındaki litolojik 

arayüzeyler, süreksizlikler, kırıklar, büyük boşluklar 

vs. susuz halde veya temiz su ile gözlenebilir.  

 

Kuyu İçi Sismik Loglama 
Muhafaza borulu bir kuyu içine üç eksenli (yani, 

birbirine dik üç ana yönde çalışabilen) bir sonde 

indirmek suretiyle gerçekleştirilir. Sonde, yerin iletim 

hızlarını ve dinamik deformasyon modüllerini 

hesaplamada kullanılan P ve S dalgası geliş 

zamanlarını kaydeder. Bu sabitler elastik dalgaların 

boyuna (Vp) ve enine (Vs) hızlarına ve malzemenin 

yoğunluğuna () bağlıdır (bkz. Altbölüm 5.5 ve Bölüm 

3, Altbölüm 3.6).  

P dalga hızının yüzeyde sismik kırılmadan 

hesaplanması, sismik profillerin seyahat zamanı 

grafiklerinin oluşturulmasında yaygın bir uygulama-

dır. Sismogramlardan S dalgası gelişlerinin yerini 

belirlemek zor olduğundan, alışı ve teşhisi iyileş-

tirmek üzere kuyu içinde kuyu-aşağı ve kuyudan-

kuyuya yöntemleri uygulanır. Jeofonların kullanımı, 

bu tekniklerle kuyu içinde doğru uygulama yapılması 

ve  sismik  dalga   üretilmesi   ve   enine   veya   kesme  
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Şekil 5.33 P ve S dalgaları ile yatay ve düşey 
düzlemde polarize olan S dalgaları SHH ve SV’yi 
üretmede kullanılan çarpmalı yöntemlere 
örnekler.  
 

 
 

Şekil 5.34 Bir kuyudan-kuyuya deneyde P ve S 
dalgalarının yayılma hızları. 
 

dalgasının kaydedilmesi uzmanlık gerektiren işlerdir. 

Şekil 5.33’de kesme dalgası üretme mekanizmaları 

basit çizimler halinde verilmiştir. Kuyu içi sismik 

loglamada en çok kullanılan teknikler aşağıda 

tanıtılmıştır. 

 

Kuyudan-kuyuya 

Birbirine yakın iki veya üç sondaj kuyusunda 

yapılan bir deneydir. Kuyuların birine veya ikisine 

alıcı, üçüncüsüne de verici olarak üç eksenli sonde 

indirilir. Alıcı ve verici sondelerin derinlikleri 

değiştirilerek, kuyular arasındaki zeminin farklı 

hızlardaki enine kesiti çıkarılır.  

Kuyu-aşağı ve Kuyu-yukarı 

 Sadece bir sondaj kuyusunda gerçekleştirilir. Üç 

eksenli bir sonde kuyu içinde düzenli aralıklarla farklı 

derinliklere yerleştirilir. Bu sonde sismik dalgaları ya 

yüzeydeki bir kaynaktan (kuyu-aşağı yöntem) ya da 

kuyu tabanındaki bir kaynaktan (kuyu-yukarı) alır. 

Zemin yüzeyindeki impalslar yere sabitlenen ve bir 

ağırlık vasıtasıyla hareketi engellenen bir elemana 

yanal çarpma ile üretilebilir. Bu şekilde, zemin 

hızlarının enine kesiti elde edilir.  

Kullanılan jeofonun ikisi yatay ve biri de düşey 

olmak üzere birbirine dik konumda üç bileşeni vardır. 

Bu düzenleme gelen S dalgalarının teşhis edilmesine 

ve aynı bileşenle alınan fakat zıt yönlerden gelen 

impalsların oluşturduğu sismogramların karşılaştırıl-

masına olanak verir. P ve S dalgalarının geliş 

zamanları belirlendiği zaman, temsilci zaman-mesafe 

eğrilerinden (seyahat süresi grafiklerinden) Vp ve Vs 

hızları hesaplanabilir; bunları kullanarak Young 

modülü ve Poisson katsayısı bulunabilir. Mühendislik 

jeolojisinde bu teknikler normalde yeraltı veya temel 

kazılarında kullanılır. 

 

Sismik Tomografi 
Tomografi sondaj kuyularında kullanılan bir 

jeofizik inceleme yöntemidir. Zeminde test edilen 

kesimde sismik dalga yayılma hızının uzaysal 

dağılımının bir görüntüsünü sağlar.  

Sismik tomografide kuyu içinde ve zemin 

yüzeyinde mekanik araçlarla sismik impalslar 

oluşturulur. Sinyaller, kuyu içine veya yüzeye 

yerleştirilmiş çok sayıda jeofon tarafından kaydedilir. 

Dalga geliş zamanlarını ölçerek, çok sayıda noktadan 

gelen sismik impalslara yerin tepkisi incelenir. 

Zeminin deneyden etkilenen kesimi piksellere 

bölünür. Bir çıkış noktası ile bir varış noktası 

arasındaki yayılma zamanı her bir pikseldeki seyahat 

süresinin toplamına eşit olacaktır. Bu da, piksellerdeki 

hıza ve seyahat edilen mesafeye bağlıdır. Bilinme-

yenlerin (hızlar ve mesafeler) sayısı kadar sayıda 

denklem (izler) varsa, kesitte hız dağılımını gösteren 

bir harita çizilebilir. Piksellerin boyutu (ve dolayısıyla 

sayıları) gerçekleştirilen iz sayısına bağlıdır (Şekil 

5.35). 

Bu tekniklere dayalı olarak elde edilen 

tecrübelerden aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 
 

–  Büyük boşluklar (örnek: mağaralar) gibi düşük hız 

iletme anomalilerinin tespiti, blok veya sağlam 

kaya gibi yüksek hız zonlarının belirlenmesinden 

daha zordur.    
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Şekil 5.35 Sismik tomografi kullanan incelemeye 
örnek. 
 

– Sismik dalgaların yayılma hızı değerleri farklı 

malzemelerin özelliklerini karşılaştırmada kullanı-

labilirse de, mühendislik amaçlı hesaplama-larda 

mutlak değerler olarak kullanılmamalıdır. 

–   Hız kontrastı ne kadar düşük ise yerin yorumlan-

ması o kadar güvenilirdir. 

–   Bu tekniği kullanarak, faylar gibi düzlemsel yapılar 

ayrıntılı olarak incelenebilir. 

 

5.4 Sondaj Kuyuları, Araştırma 

Çukurları, Hendekler ve Numune 

Alma 
 
 

Sondaj Kuyusu Açılması 
Jeoteknik sondajların çapı normalde küçük olup, 

hafif malzemeden yapılan, çok kullanışlı, kolaylıkla 

taşınabilir ekipman ile delinir. Derinlik itibariyle 100 

m’ye kadar inebilirler; bundan sonra daha ağır 

ekipmanlar kullanılır. Her türlü malzemede sondaj 

deliği açılabilir, bu kuyulardan deneylerde kullanılmak 

üzere numune alınabilir ve açılan kuyuda zemin 

deneyleri yapılabilir. Delgi prosedürleri malzemenin 

türü ile numune alma yöntemi ve yapılacak deneye 

göre değişir. En yaygın çeşitleri dönel (rotari) sondaj, 

burgulu sondaj ve darbeli sondajdır. 

 
 

Şekil 5.36 Taşınabilir hafif rotari sondajı. 
 

 
 

Şekil 5.37 Eğimli rotari sondajı. 
 

Dönel Sondaj 
Dönel sondaj herhangi bir zemin veya kayaya 

hatırı sayılır derinliklere kadar herhangi bir eğim 

açısıyla uygulanabilir (Şekil 5.36 ve 5.37). Her ne 

kadar 500 m kadar derin olabilirlerse de, jeoteknik 

amaçlı sondajlar genellikle 100 m’nin altındadır. 

Karotlama devamlı bir süreç olup, kullanılan delgi 

sistemine bağlı olarak, delinen derinliğe kıyasla çok 

yüksek karot yüzdesi verebilir. Çakıl ve blok gibi bazı 

malzeme türlerinin veya su tablası altındaki ince 

kumların (sondaj sıvısının aşındırmasından dolayı) 

dönel sondajla karotlanması zordur. 

Dönel sondajda karotiyer içine konuşlandırılmış 

olan başlık, karot tüpü, karot tutucu ve matkap 

kullanılır.  

Sondaj başlığı numune almayı sağlayan 

karotiyeri (sondaj makinasınca üretilen kuvveti ve 

dönel hareketi ileten) tijlere bağlar. Karot tutucu, 

içinden karot geçerken bir iris gibi açılan ve 

karotiyerin kuyudan çekilmesi sırasında karotun 

kaymasını engelleyen bir tutucu yayı barındırır. 

Gerçek delme işlemi matkap ile yapılır. Kesici ağız 

tungsten-karbür (Şekil 5.38) veya elmas (Şekil 5.39) 

olabilir. Tungsten karbür matkapları yumuşak 

kayalarda ve zeminlerde kullanılır. Elmas matkaplar 

sert veya çok sert kayalarda kullanılmalıdır. 
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Şekil 5.38 Tungsten karbür matkap. 
 

 
 

Şekil 5.40 Karotiyer ve karot matkabı. 
 

Karotiyerler (Şekil 5.40) tek veya çift tüplü 

olabilir (Şekil 5.41). Tek tüplü karotiyerde sondaj 

çamuru numunenin tüm yüzeyi ile temas halindedir. 

Bu etki ve tüpün dönmesi kısmen çimentolanmış 

zeminlerde veya yumuşak kayalarda dağılmaya neden 

olabilir. Bu nedenle, yüksek karot yüzdesi gerekli 

olmadığı zaman tek tüplü karotiyer kullanılır. Yüksek 

karot yüzdesi istenen durumda çift tüplü karotiyer 

kullanılır. Bunda su tüpler arasından aşağı akar ve 

numuneyle sadece uç kısımda (tüpün matkapla 

birleştiği yerde) temasa geçer. İç tüp, dış tüpün 

dönmesi sırasında yaklaşık sabit kalabilsin diye 

mafsallara monte edilmiştir. Sondaj çamurunun hasar 

verici etkisi üç tüplü karotiyer kullanımı ile daha da 

azaltılabilir. Bunda numune çifte tüp içindeki üçüncü 

bir tüp ile kılıflandırılmıştır. Bu tüp dönen dış tüpün 

ağzından biraz daha ileri çıkmış olabilir ve, yerin ne 

kadar sıkı olduğunda bağlı olarak içeri girebilecek 

veya dışarıda kalabilecek şekilde, kesici bir pabuç ile 

yeri deler. Bu karotiyerler genellikle sondaj 

derinliğinin 100 m’yi geçmediği durumlarda 

kullanılırlar. Daha büyük derinlikler için karotiyerleri 

yukarı çekmede (delme süresini hayli kısalttığından 

ve daha iyi performans gösterdiğinden dolayı) 

kablolu sistemin kullanılması daha uygundur (Şekil 

5.42). 

 
 

Şekil 5.39 Elmas emdirilmiş matkap. 
 

 
 

Şekil 5.41 Karotiyer kesitleri. 
 

Tablo 5.8’de farklı sondaj çapları ile karot 

boyutları   arasındaki   oran   görülmektedir.   En   çok  

kullanılan çaplar NX (75,5 mm) veya daha büyük 

olanlardır.   

Rotari karotlu delme su veya bentonit şerbeti ya 

da (sondaj makinasında su veya çamur bulunsa bile) 

basınçlı hava gibi yıkama araçlarıyla gerçekleş-

tirilebilir. Akış genellikle tijler içinden ve aşağıya 

doğrudur. Tersi de olabilir; bu durumda özel bir tij 

düzeneği gereklidir. En iyi sonuç ve performansı elde 

edebilmek için operasyon teknikleri delinen malzeme 

türüne uyarlanmalı ve uygun sondaj türü, karot alıcı 

ve karot matkabı seçilmelidir. Dönme hızı, matkaba 

uygulanan    kuvvet    ve   kullanım   torku   da delinen  
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Şekil 5.42 Kablolu sondaj sistemi. 
 

malzeme için uygun olmalıdır. Sondajın verimliliği 

sondörün beceri ve deneyimine ve kullanılan 

ekipmanın fiziksel durumuna bağlıdır.Derin sondaj 

kuyularında, deliğin farklı katmanların eğimini takip 

etme eğiliminden dolayı,  planlanan yönden meydana 

gelen herhangi bir sapma kontrol edilmelidir. 

 

Burgulu Sondaj 
Burgulu sondaj nispeten yumuşak ve 

kohezyonlu zeminler için uygun olup, katı veya 

konsolide  zeminler  için  elverişsizdir. Başlıca avantaj- 

 

ları düşük maliyet, taşınabilirlik ve ekipmanın çabuk 

kurulumudur. 

Bu tür sondaj kuyuları karşılaşılan farklı 

katmanların derinliğini belirlemede ±0,50 m’den daha 

fazla kesinliğe izin vermezler. Belirli numune alma 

düzenekleriyle örselenmemiş numune alımı (aşağıda 

tanımlandığı gibi) mümkün olsa da, burgulu 

sondajdan elde edilen numuneler örselenmiş 

numunedir. 

Burgulu delme sığ derinlikler (2-4 m) ve küçük 

çaplar (2-5 cm) için elle veya 40 m’ye kadar olan 

derinlikler ve 7 ile 20 cm arasında değişen çaplar için 

motorlu ekipmanla yapılabilir. Genellikle ön inceleme 

amaçları için yapılır (Şekil 5.43).  

Delikli ve deliksiz olmak üzere iki çeşit burgu 

vardır. Deliksiz olanlar helezonik flanşlıdır. İçi delik 

tipte burguyu kuyudan çekmeden örselenmemiş 

numune alınabilir. Delikli burgunun şaftı deliksiz 

burgununkinden biraz büyük olup, ortasındaki 

muhafaza borusu helezonik burgunun ucunda bir 

kesici uç ile nihayetlenir ve burguyla birlikte döner. 

Bunlar şaftın içinde sökülerek içeri numune alıcı 

yerleştirilir (Şekil 5.44).  
 

Tablo 5.8 Karot matkabı, muhafaza borusu ve karot çapları. 

 
Sistem 

Karot matkapları Muhafaza Borusu 

Boyut (mm) Delme çapı 
(mm) 

Karot çapı 
(mm) 

Boyut 
(mm) 

Dış  

çap 

İç  

çap 

Ağırlık 
(kg/m) 

Craelius 
metrik 
standart 

36 
 46 
 56 
 66 
 76 
 86 
101 
116 
131 
146 

 36 
 46 
 56 
 66 
 76 
 86 
101 
116 
131 
146 

22 
32 
42 
52 
62 
72 
84 
86 

101 
116 

35 
 44 
 54 
 64 
 74 
 84 
 98 
113 
128 
143 

 35 
 44 
 54 
 64 
 74 
 84 
 98 
113 
128 
143 

 29 
 37 
 47 
 57 
 67 
 77 
 89 
104 
119 
134 

 1,4 
 3,5 
 4,4 
 5,2 
 6,3 
 7,2 
10,5 
12,4 
13,8 
15,4 

Amerikan 
standardı: 
Diamond 
Core Drill 
Manufact. 
Assoc. of 
USA 

EX 
AX 
BX 
NX 
HX 

23/4”x3 7/8” 
4’x5

1/2” 

6”x7
3/4”

 

 37,7 
 48,0 
 60,0 
 75,5 
 99,2 
 98,4 
139,6 
196,9 

 21,4 
 30,1 
 42,0 
 54,7 
 76,2 
 68,3 
100,8 
151,6 

- 
EX 
AX 
BX 
NX 
4” 
6” 
8” 

- 
 46,0 
 57,2 
 73,0 
 88,9 
129,0 
187,0 
239,0 

- 
 38,1 
 48,4 
 60,3 
 76,2 
102,0 
154,0 
203,0 

- 
 4,1 
 4,5 
 9,0 
11,8 

     16 
     30 
     39 

Kablolu 
AQ 
BQ 
NQ 
HQ 

 
48,0 
60,0 
75,7 
96,0 

 
27,0 
36,5 
47,6 
63,5 

 
EX 
AX 
BX 
NX 

 
46,0 
57,2 
73,0 
88,9 

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

 
 4,1 
 4,5 
 9,0 
11,8 
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Şekil 5.43 Burgulu sondaj makinası. 
 

Darbeli Sondaj  

Darbeli veya iskelet ve burgu sondajı sağlam 

veya çok sağlam kıvamdaki zeminlerin delinmesine 

olanak verir ve bu nedenle hem taneli hem de 

kohezyonlu zeminlerde kullanılır. Bu tür sondaj 

kuyuları (15-20 m derinlikler daha yaygın olsa da) 30-

40 m derinliklere ulaşabilir. Sondaj, çelik boruları 1 m 

yüksekten düşen 120 kg ağırlığındaki çekil ile çakmak 

suretiyle gerçekleştirilir (Şekil 5.45). Zeminin sıkılık 

durumunu belirlemek için, boruların her 20 cm’lik 

kesimlerinin nüfuz etmesi için gerekli darbe sayısı 

sistematik olarak sayılmalıdır. Kil kesiciler ve 

iskeletlerle birlikte kullanılan, dış çapları 91, 128, 178 

veya 230 mm olan tüpler numune alma sırasında 

duvar desteği sağlar (Şekil 5.46).  

 

Özel Sondajlar 
Yukarıda açıklanan yöntemlere ek olarak sondaj 

işlemi bazen sondaj matkapları, çarpma çekiçleri veya 

bir rotari darbeli sondaj veya trikon matkaplarla 

(Şekil 5.47) yapılır.  Bu teknikler, karot alma yerine 

sondaj çamuruyla yukarı taşınan kaya yongaları ve toz 

malzeme     ürettiğinden,      tahripkar     sondajlardır.  

 
 

Şekil 5.44 Burgularla numune alınması. 

 

 
 

Şekil 5.45 Bir kil kesici, açık sürmeli numune alıcı, 
iskelet ve burgulu sondaj ile araçları.  
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Şekil 5.46 Kohezyonlu zeminlerde numune 
almada kullanılan 100 mm çapında ve yaklaşık 
450 mm uzunluğunda U-100 tipi açık tüp 
numune alıcısı. 
 

Kullanılan yöntemler delinecek olan zemine ve 

incelemenin   amacına    bağlıdır.    Tahripkar   sondaj 

blokları ve gevşek blokları geçmede kullanılır. Rotari 

darbeli sondaj kireçtaşlarında, volkanik kayalarda 

veya terkedilmiş madenlerdeki boşlukları tespit 

etmede kullanılabilir. 

 

Sondaj Kuyu Sayısı ve Derinliği 
Bir saha incelemesini planlamada sondaj kuyu 

sayısı ve derinliğine karar verilmesi temel sorulardan 

biri olup, birkaç faktöre bağlıdır. Bu hususlar Kısım 

III’de ele alınmıştır (temeller, şevler, barajlar vb.). Bir 

kılavuz olarak, bir sondaj kuyusu zeminde herhangi 

bir yapısal faaliyetten (yükler, sızmalar, 

deformasyonlar vb.) etkilenebilecek en derin 

katmana kadar inmelidir. Sayı ve derinlik saha 

incelemesinin hedef ve amacına ve her bir kuyunun 

temsil ettiği alanın büyüklüğüne bağlıdır.  

 

 
 

Şekil 5.47 Trikon matkaplar. 
 

Sondaj Verilerinin Sunumu 

Sondajlı incelemenin sonuçları loglamadan elde 

edilen jeoteknik verilerle birlikte arazi verileri 

föyünde sunulur (Şekil 5.59 ve 5.60). Bunlar aşağıda 

açıklanmıştır. Bir ülkede genellikle bazı standart 

yöntemler benimsenir (Örnek: Eurocode 7 ya da 

A.B.D.’nde ASTM standartları) ve istenildiği zaman 

bunlara uyulmak durumundadır.  

 

Araştırma Çukurları 
Araştırma çukurları, hendekler ve şaftlar, 

zeminin belli bir derinliğe kadar gözlenmesine olanak 

veren ve arazi deneyi ve örnekleme yapmaya izin 

veren, mekanik olarak ya da elle yapılan araştırma 

kazılarına örneklerdir (Şekil 5.48 ve 5.49).  

Bunların temel avantajı zemine doğrudan erişim 

sağlamaları; bu şekilde, litolojik değişimlerin, 

yapıların ve süreksizliklerin doğrudan gözlenebilmesi 

ve deney ve analiz için büyük boyutta numunelerin 

alınabilmesidir.  

Araştırma çukurları jeoteknik incelemelerde çok 

sık olarak kullanılan yöntemlerden biridir. Açılmaları 

kolay ve ucuz olup, herhangi bir saha incelemesinin 

yaygın özelliğidir. Buna rağmen bazı kısıtlamaları söz 

konusudur: 
 

–     Normalde 4 m’den derin değildirler 

–     Suyun varlığı kullanımlarını sınırlar 

–     Kazı genellikle mekanik olarak yapılmalıdır 

–  Duvar göçüğünü önlemek için kazı alanında tüm 

güvenlik uygulamalarına başvurulmalı ve kazıya 

başlamadan önce kazı alanında etkilenebilecek 

yeraltı hatları (borular, kablolar) olmadığından 

emin olunmalıdır. 
 

Bu tür bir incelemeden elde edilen sonuçlar 

arazi  veri  föyü  üzerine  kaydedilirle. Bu föy üzerinde  
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Şekil 5.48 Zemin yapısını gösteren araştırma 
çukuru kazısı. 
 

olması gereken bilgiler derinlikler, farklı katmanların 

devamlılığı, süreksizlikler, litolojik tanımlamalar, 

sızmalar, numunelerin yerleri ve fotoğraflardır (Şekil 

5.50). 

 

Jeoteknik Örnekleme 
Sondaj kuyularından veya araştırma 

çukurlarından numune almanın esas amacı, 

laboratuvarda test etmek üzere zemin özelliklerini 

temsil eden malzemelerin elde edilmesidir. 

Numuneler iki gruba ayrılabilir: 
 

Örselenmiş numuneler: Yapılarında ve su 

içeriklerinde değişime uğramış fakat mineralojik 

bileşimini koruyan numunelerdir. Örselenmiş 

numuneler genellikle araştırma kazılarından ve 

sondaj kuyularından alınırlar. Bu numuneler 

sınıflama, mineralojik analiz ve sıkıştırma deneyleri 

için elverişlidirler. 
 

Örselenmemiş numuneler: Bunlar teorik olarak 

yapılarında veya su içeriğinde herhangi bir değişiklik 

olmayan numuneler olup, bunu sağlamak için azami 

özen gösterilir. Fakat, derinden alınan tüm numuneler 

 
 

Şekil 5.49 Hendek kazısı. Kazının güvensiz 
koşullarına dikkat ediniz: Derinlik insan 
boyundan fazla, şevler duraysız ve hiç bir destek 
de kullanılmamıştır.  
 

(arazi gerilmelerinin ortadan kalkmasıyla birlikte) 

genişler. Sondaj kuyularından alındıkları zaman uygun 

numune alıcılarla çıkarılırlar. Araştırma kazılarından 

numuneler bir blok şeklinde kesilerek veya tüp tipi 

numune alıcıları baskı ile zemine sürerek alınır. Bu 

numunelere dayanım, şekil değiştirebilirlik, 

geçirgenlik ve zemin analizi için ihtiyaç duyulur. Kaya 

karotları su içeriğinde değişime ya da taşınma ve 

indirme/bindirme işlemleri sırasındaki hasara karşı 

ince bir erimiş parafin katmanı ile kaplanır. 
 

Su numuneleri: Sondaj sırasında tespit edilen değişik 

su seviyelerinden kimyasal analiz yapmak amacıyla 

alınırlar. En çok yapılan deneyler pH, tuz içeriği ve 

kirletici bileşenlerin tespiti şeklinde ifade edilebilir. 

Numuneler sondajdan hemen sonra alınmamalıdır. 

Delme süreci sırasında üretilen herhangi bir kalıntının 

kaybolması beklenmelidir. Bu kalıntılar askıdaki 

maddeler ve delgi için enjekte edilen su veya sondaj 

çamuru kalıntıları olabilir. Su numunesi temiz (gerekli 

analize bağlı olarak plastik veya cam) şişelerle alınır; 

şişe doldurulmadan önce numune alınacak su ile 

çalkalanır. Her numune üzerine tarih, sondaj 

numarası ve derinlik bilgileri yazılır, gerekli olduğu 

durumda buzdolabında saklanır. 

 

Sondaj Kuyusu Numune Alıcıları 

Numune alıcı türü sondaj sistemine bağlıdır. En 

çok kullanılanları aşağıda açıklanmıştır. 
 

Rotari Karot Alıcıları: Rotari sondajda tüplerin kendisi 

ve matkapları numune alıcılar olarak kullanılırlar 

(Şekil 5.40). Tekli tüplerden çıkarılan karotlar dönel 

harekete maruz kalmış olduklarından örselenmiş 

olabilir. Çift tüplü karotiyerlerde dıştaki tüp döner 

fakat içteki durağan kalır; bu da örselenmemiş 
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Şekil 5.50 Araştırma çukuru kaydı. 
 
numunelerin elde edilmesine olanak verir. Örselen-

memiş numunelerin uçları kuyudan çıkarılır 

çıkarılmaz erimiş parafin ile kaplanmalıdır. Daha 

dikkatli bir karotlama için ilave bir ayrık iç tüpü veya 

üç tüplü karotiyerler kullanılabilir.  
 

Sürmeli Tip Numune Alıcılar: Darbeli ve burgulu 

sondajlarda karotiyer yerine zemine basınçla sürülen 

bir tüp kullanılır. Açık tüp numune alıcılar ince veya 

kalın et kalınlıklı olabilir. Bunların alt uçları devamlı 

surette açık olup, kapalı tip sürmeli numune 

alıcılarınki açık veya geçici olarak kapalı olabilir (Şekil 

5.51). Standart penetrasyon testinde (SPT) kullanılan 

tüpler kalın duvarlı tiptir. Shelby tüpleri bir çeşit ince 

duvarlı numune alıcıdır (Şekil 5.52). Kalın duvarlı açık 

numune alıcılar sondajla sürülür ve ince duvarlı 

olanlar  basınç  altında  yerleştirilirler. Piston numune  

alıcılar yavaşça ve düz bir şekilde zemine itilirler ve 

yumuşak ve çok yumuşak zeminlerden daha iyi 

kaliteli örselenmemiş numune elde etmede 

kullanılırlar (Şekil 5.53). 

 



296 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

Araştırma Çukuru ve Hendek Numuneleri 

    Örselenmiş veya örselenmemiş numuneler bir 

araştırma çukuru, hendek veya şaft kazısı sırasında 

alınabilir. Örselenmiş numuneler elle veya kürekle 

çıkarılır ve su geçirmez plastik torbalara yerleştirilir. 

Alınan numunelerin miktarı zemin tane boyuna ve 

yapılacak deneyin türüne bağlıdır. İndeks deneyleri 

için 2 veya 3 kg malzeme genellikle yeterlidir. Ancak, 

CBR deneyleri yapılması durumunda (bkz. Bölüm 12, 

Kutu 12.1) gerekli en az miktar 20 kg’dır. Çakıl ve 

kumlarda boyuta bağlı olarak bu miktarlar ikiye ya da 

üçe katlanabilir; büyük blok veya kaya parçası 

durumunda (kolüviyal ya da alüviyal çökellerde 

olduğu gibi) 100 kg’ın üzerine çıkabilir.  

Örselenmemiş numuneler araştırma çukurla-

rından iki şekilde alınabilir:  
 

Blok numuneler: Bu prosedürde zeminden bir blok 

kesilir ve elle ayrılır. Erimiş parafin ile hemen izole 

edilir ve çok gözenekli bez ile sarmalanır (Şekil 5.54 

ve 5.55). 
, 

Tüp numune alıcılar: Bir açık tüp numune alıcı kazının 

tabanına veya duvarına yumuşak zeminlerde elle ya 

da daha sağlam zeminlerde kazı kepçesi ile mekanik 

olarak sürülür. Tüpün uçları parafin ile izole edilir 

(Şekil 5.56). 

 

 

Şekil 5.51 Açık tüp numune alıcısına ait kesit: Di = 
iç çap, De = dış çap. 

 
 

Şekil 5.52 Shelby tipi ince duvarlı açık tüp 
numune alıcısı. 
 

 
 

Şekil 5.53 Yumuşak zeminden numune almada 
kullanılan ve hidrolik olarak sürülen piston 
numune alıcısı. 
 

 
 

Şekil 5.54 Blok numune kazısı. 
 

 
 

Şekil 5.55 Koruma için izole edilerek sargılanmış 
blok numuneler. 
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Numune Boyutları 

 Örselenmemiş numunelerin boyutu laboratuvar 

deney şartları tarafından kontrol edilir. En yaygın 

çaplar 55 ile 100 mm arasında değişir. Tek eksenli 

sıkışma deneyi için 55 mm’lik bir çap yeterli iken, 

ödometre deneyi için en az 80 mm’lik bir çapın 

kullanılması tavsiye edilir. Üç eksenli deney için aynı 

düzlemden üç numune gerekli ise, en az 100 mm’lik 

çap kullanılır. Numunenin her iki ucunda bazı 

örselenmeler kaçınılmaz olduğundan, minimum 

uzunluk, yeterli boyda ve olabildiğince örselenmemiş 

bir orta kısım verecek şekilde olmalıdır. Nakil 

sırasında ısı, darbe ve titreşimlerden kaçınılmalıdır. 

Laboratuvara ulaştırıldığında %100 nemli bir haznede 

muhafaza edilmelidir. 

 

Sondaj Kuyu Logu Hazırlaması 
Kuyu loglaması sondaj işlemiyle ilgili diğer 

verilerle birlikte sondajdan elde edilen örneklerin 

tanımlanmasını kapsar. Bu görev delme sürecini 

kontrol edebilecek ve elde edilen numunelerin 

ayrıntılı tanımlamasını yapabilecek uzman bir 

mühendislik jeoloğu tarafından yerine getirilmelidir. 

Numune tanımlama işlemi ulusal standartlara ya da 

teknik şartnameye uymak durumundadır.  

Sondaj kayıtlarının tanımlanmasına aşağıdaki 

verilerin dahil edilmesi elzemdir: 
 

–   Temel bilgiler: Proje adı, referans numarası, yer ve 

tarih; yüklenici, danışman ve sondörün adı; kuyu 

numarası, koordinatlar, eğim ve yönelim 

–   Sondaj yöntemi: Kule, delme türü, çap, delme 

araçlarının karakteristikleri, sondaj çamuru, akış 

türü (normal veya ters) ve diğer teknik özellikler 

–   Delme süreci sırasında kaydedilen gelişme: 

Operasyonlar,  kat  edilen  derinlik,  ilerleme  hızı, 

 

 
 

Şekil 5.56 Araştırma çukurundan alın açık tüp 
numune alıcısının parafinle yalıtımı. 

çamurun geri kazanımı, kaybı ve süzülmesi, kuyu 

çeperi duraysızlığı, kırılmalar, su tablası, numune 

alıcıyı sürmek için darbe sayısı, yapılan deney türü 

vb. 
 

Mühendislik jeolojisi loglaması mekanik 

sondajlardan elde edilen karotların kaydedilmesi ve 

tanımlanmasını kapsar. Karotlar ahşap veya parafinli 

kutularda saklanmalı ve etiketlenmeli; litolojideki 

herhangi bir değişim veya fay, kırık ve kovuk gibi 

önemli diğer yapısal özellikler kalıcı biçimde 

işaretlenmelidir. Numune alınan boş yerler 

işaretlenmeli ve numune özellikleri belirtilmelidir 

(örselenmemiş numune, parafinli numune, SPT, vs.) 

(Şekil 5.57 ve 5.58).  

Karotların mühendislik jeolojisi tanımlaması 

sondajla aynı zamanda veya hemen sonra yapılabilir. 

Bazı malzemeler (zeminlerde su kaybı gibi) özellik 

değişimine maruz kalabileceği için, geciktiril-

memelidir. Aşağıdaki adımlar takip edilmelidir: 

 

 
 

Şekil 5.57 Bir karot sandığında saklanan, etiketli 
dönel sondaj zemin karotları.  
 

 
 

Şekil 5.58 Bir karot sandığında saklanan, etiketli 
dönel sondaj kaya karotları.  
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Kutu 5.1  

RQD Hesaplaması 

 
RQD  uzunluğu 10 cm’den büyük olan 

karotların uzunlukları toplamının toplam karotlama 

derinliğine oranını veren bir indekstir: 

 

    
∑                            

                          
     

     
RQD için sadece taze ve sert karot parçaları 

değerlendirmeye alınır. Önemli bozuşma gösterenler 

(IV. derece ve yukarısı) devre dışı bırakılır. Böyle 

durumlarda RQD = %0 olarak değerlendirilir. RQD 

analizi için toplam karotlama derinliğinin 1,5 m’yi 

aşmaması önerilmektedir. İndeksin hesaplanması 

için çapın en az 48 mm olması gerekir. Karot 

parçasının uzunluğu tam çaplı numunelerde orta 

eksen boyunca ölçülür.  

 

 
RQD ölçüm prosedürü ve bu indekse göre kaya 

kalite tanımlaması aşağıda verilmiştir. RQD’nin ölçüm 

yapılan yöne bağlı olduğu ve bu sebepten aynı kaya 

kütlesinde farklı yönlerde değişik sonuçlar 

verebileceği hatırdan çıkarılmamalıdır. 

 

RQD (%) Kalite 

<25 Çok kötü 

25-50 Kötü 

50-75 Orta 

75-90 İyi 

90-100 Çok iyi 

  
 

 

 
 

Norbury vd. (1986)’dan (Clayton vd., 1995’de) değiştirilerek alınmıştır. 
 

 

–   Sistematik tanımlama: Kullanılan standartlara 

göre, gözlenen karakter ve bileşim, litoloji, tane 

boyu, renk, doku, bozuşma derecesi, kıvam ve 

zemin penetrasyon direnci (çakı ile)  

– Kaya malzemelerinde: Süreksizliklerin tanımlan-

ması (tür, açıklık, pürüzlülük, dolgular) ve karot 

yüzdesi 

–   RQD indeksi (Kutu 5.1’de açıklanmıştır) ve her 30 

cm’lik karot için kırık sayısını temsil eden N30 

indeksi 

–   Kuyu içinde yapılan deneylere ait veriler 
 

 

–   Kuyu numarası, sandık numarası ve derinlik ile 

birlikte, karotlardaki renk, doku ve kırıkların net 

bir şekilde görüleceği, karot gidişi ve 

bölümlemelerin derinlikle birlikte işaretlendiği 

karot sandığı fotoğrafları.   
  

Ek olarak, aşağıdakiler de kaydedilmelidir: 
 

–     Elde edilen numunelerin türü ve derinliği 

–     Su tablası derinliği. 
 

Şekil 5.59 ve 5.60’da kuyu loglarına örnekler 
verilmiştir. 
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Şekil 5.59 Zeminler için örnek bir sondaj logu. 
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Şekil 5.60 Kayalar için örnek bir sondaj logu. 
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5.5 Arazi Deneyleri 

 
Zemin ve kaya malzemelerinin jeoteknik 

özelliklerini ortaya koymada arazi deneylerinin önemi 

büyüktür. Zemin ve kayaların dayanım, şekil 

değiştirebilirlik ve geçirgenlik gibi jeomekanik 

davranışını belirleyen ölçümlere olanak verirler.  

Arazi deneylerinin temel avantajı proje 

alanındaki yer koşulları için laboratuvar 

deneylerinden daha temsilci olmalarıdır. Bunun 

nedeni, doğal halde çok daha büyük bir hacmi 

kapsamalarıdır. Ancak, arazi deney ölçeğinin bu 

deneylerin zemin veya kayanın tüm hacmini temsil 

ettiği şeklinde düşünülmemelidir. Sonuçların 

yorumlanması veya ekstrapolasyonu sırasında bu 

durum hesaba katılmalıdır. 

 

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) 
SPT sondaj kuyularında yapılan dinamik bir 

deneydir. Taneli zeminlerde rölatif sıkılık, sürtünme 

açısı ve oturma gibi jeoteknik parametreler ile 

korelasyon yapmaya yarayan penetrasyon direnci N 

değerini verir. Penetrasyon direnci (N) yarık tüp 

numune alıcısını 30 zemine çakmak için gerekli darbe 

sayısıdır. Bu deneyden laboratuvarda bazı tanımlama 

deneyleri yapmada kullanılan örselenmiş numune de 

alınabilmektedir.  

Her ne kadar taneli zeminlerde kullanılması 

öneriliyorsa da, SPT pratikte tüm zeminlerde, hatta 

çok örselenmiş kayada bile yapılabilmektedir. Taneli 

zeminlerde örselenmemiş numune almanın zor 

olması SPT’yi bu zeminler için daha da ilişkili 

kılmaktadır.  

SPT genellikle sondajın ilerlemesi sırasında her 

2-5 metrede bir ya da zeminin özelliklerine bağlı 

olarak daha sık yapılmaktadır.  

Takip edilen prosedür, kuyu tabanındaki yıkıntıyı 

temizleyerek istenen derinliğe inme, delgi burgusunu 

çıkarma ve yerine standart boyutlu numune alıcıyı 

yerleştirme şeklindedir. Numune alıcının üç bileşeni; 

delgi çarığı, yarık tüp ve tije bağlantıyı sağlayan üst 

manşondur (Şekil 5.61). Zemine 60 cm çakılmalı ve 

her 15 cm’lik kesime ait darbe sayısı kaydedilmelidir. 

Darbeler, 76 cm yükseklikten bir yastık üzerine 

düşürülen 63,5 kg’lık şahmerdan ile uygulanır (Şekil 

5.62). İlk ve son 15 cm’lik kesime ait okumalar hesaba 

katılmaz. İlk 15 cm’lik kesimin katılmama nedeni 

zemin örselenmesi ve duvar göçmesi; son 15 cm’lik 

kesime ait darbe sayısının hesaba katılmama nedeni 

de olası aşırı kompaksiyondur. Penetrasyon direnci 

(N) yarık tüpün ortadaki iki 15 cm’lik kesiminin 

(toplam 30 cm) çakılması için gerekli darbe sayısıdır. 

Numune alıcının ilerlemesi veya nüfuzu çok yavaş ise 

ya da zeminin dayanımından dolayı sekme oluyorsa 

ve 15 cm ilerleme için 100’den fazla darbe gerekliyse 

deneye devam edilmez. 

SPT sonuçlarını etkileyen faktörler: 
 

–  Kuyunun kalitesi: Temizliği ve duvarlarının 

duraylılığı 

–    Tij uzunluğu ve kuyu çapı sürülen ağırlığı kontrol 

edebilir ve kuyu çeperi ile sürtünme 

oluşturabilir 

–    Şahmerdan: Elle kumanda edilen veya otomatik 

bir şahmerdan olabilir (iki yöntem önemli 

ölçüde farklı sonuçlar verir), her seferde aynı 

çarpma enerjisini garantilediklerinden otomatik 

olanlar tercih edilir. 
 

SPT su tablası altında yapıldığı zaman, 

geçirgenliği düşük zeminlerde (siltlerde ve ince 

kumlarda) aşağıdaki düzeltme uygulanır: 
 

N = 15 + [(N’ – 15)/21] 

 

 
 

Şekil 5.61 SPT yarık tüp numune alıcısı, tijler ve 
yastık. 
 

 
 

Şekil 5.62 SPT ekipmanı. 
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Bu formül N’ > 15 iken geçerlidir. Buradaki N 

düzeltilmiş değer; N’ de ölçülen değerdir. 

SPT’nin kapsamlı kullanımı farklı jeoteknik 

parametrelerle bir dizi korelasyonun yapılmasını 

sağlamıştır: 
 

–  Rölatif sıkılık ile N değeri ilişkisini kullanarak 

derinlik düzeltmesi (Şekil 5.63) 

–  Taneli zeminlerde 2 m’den derinde uygulanabilir 

sürtünme açısı () (Şekil 5.64) 

–  Taneli zeminlerde sıkılık (Bölüm 2’de Tablo 2.6). 

 

Problama Penetrometreleri 
Derinliğe göre zemin penetrasyon direncini 

veren problama deneyleri basit ve ucuzdur. Zeminin 

farklı katmanları yakındaki sondaj kuyusu veya 

araştırma çukuruna ait jeolojik bilgi ile deneştirilebilir. 

Bu deneyler konut ve yol temeli ile demiryolu 

altyapılarındaki jeoteknik incelemelerde sıklıkla 

kullanılmaktadır. Problamadan elde edilen faydalı 

bilgiler; temel kayaya veya dirençli katmana olan 

derinliğin, yapay dolgu kalınlığının ve gömülü 

engellerin (eski temeller, tanklar vb.) varlığının 

değerlendirilmesidir.  

Bir dizi tije iliştirilen metal koni zemine sürülür. 

Çakma ekipmanı bir şahmerdan, bir yastık ve kılavuz 

yarıklarını içerir. Yastık, üzerine gelen enerjiyi tijler 

vasıtasıyla konik uca aktarır; çakma ilerledikçe yeni 

tijler eklenir.  

Şahmerdan düşüşünün başlangıcında hızı 

sıfırdır. Yastık tijlere sıkıca bağlanmış olup, çapı 100 

mm veya daha fazla ve şahmerdan çapının yarısına 

eşit veya daha küçüktür. Darbenin kuvvetine bağlı 

olarak bu deneyin birkaç değişkeni söz konusudur. 

Zeminin karakterine bağlı olarak farklı tür ekipmanlar 

kullanılır.  

 

 
 

Şekil 5.64 Kumlarda N değeri ile  arasındaki 
oran (de Mello, 1971).  

 

 
 

Şekil 5.63 Derinliğin fonksiyonu olarak N (SPT) ve rölatif sıkılık (Thornburn, 1963). 
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İsveç Ağırlık Penetrometresi 

Bu deney “Borros Deneyi” olarak da bilinir. 

Genellikle 15 m’den az olmak üzere sığ derinliklerde 

yapılsa da, bazı durumlarda 25 m’yi aşabilir (Şekil 

5.65 ve 5.66). Ağırlığı 63,5 kg olan şahmerdan 50 cm 

yükseklikten düşürülür. Düşürme noktası kare veya 

konik olabilir. Her 20 cm için darbe sayısı (NB) 

kaydedilir. Tüpü 20 cm çakmak için gerekli darbe 

sayısı 100’den fazla olursa sekme olarak değerlen-

dirilir.  

Bir yaklaşım olarak, NB değeri 8 ile 12 arasında 

olduğu zaman N değeri NB’ye eşit kabul edilebilir. 

Daha büyük değerler için NB bir şekilde N’den 

büyüktür. Kumlu zeminlere uygulanabilir (harfiyen 

eşit olmayan) iki korelasyon Dahlberg (1974) tarafın-

dan önerilmiştir: 
 

log (NB) = 0,035N + 0,668 ± 0,044 
 

N = 25 log (NB) – 15,16 ± 1,16 

 

Konik Penetrasyon Testi (CPT) 
Bu deneyde bir koninin zemine hidrolik olarak 

devamlı sürülmesi sırasında karşılaşılan zemin direnci 

ölçülür (Şekil 5.67). Bu tür statik penetrasyon 

deneyinde konik uç direnci (qc) ve çeper sürtünmesi 

(fc) ölçülür. Proba boşluk basıncı algılayıcısı 

yerleştirildiği zaman (piyezokoni) boşluk basınçları da 

(u) ölçülür ve CPTU deneyi adını alır.  

 

 
 

Şekil 5.66 Borros deneyi logu.

 

 
 

Şekil 5.65 İsveç ağırlık penetrometresi düzeneği. 
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Şekil 5.67 Statik konik penetrasyon deney 
düzeneği (CPT). 
 

Deney sırasında ölçülen qc, fs ve u parametreleri 

derinliğe bağlı olarak grafiğe aktarılır. Şekil 5.68’de 

daha az geçirgen tabakalar arasında sandöviçlenmiş 

siltli veya kumlu tabakaların boşluk basıncı 

piklerinden tespit edilmesi ve benzer şekilde kumlu 

katmanlar arasındaki daha az geçirgen seviyelerin 

tespit edilişi görülmektedir. Bu tür grafiklerden zemin 

profili yorumlanabilir.  

CPT deneyleri taneli zeminlerde ve kıvamı 

yumuşak kohezyonlu zeminlerde yapılır. Zeminde 

blok, çakıl ve çimentolanma olduğu zaman (ve doğal 

olarak kayada) CPT yapılamaz. CPT sonuçları temel 

tasarımında kullanılır ve yere ait devamlı bir derinlik-

direnç profili sağlar. Elde edilen veriler ile diğer 

jeoteknik parametreler arasında korelasyon yapıla-

bilir. Örnek: 
 

–   Her ne kadar basit ve genel bir korelasyon yoksa 

da, taneli zeminlerin içsel sürtünme açısı ile. Şekil 

5.69’da bazı belirteç değerler verilmiştir. 

–   Taneli zeminlerde Schmertmann (1978) Young 

modülü ile aşağıdaki ilişkiyi önermiştir: 
 

E = 2,5qc 
 

Burada, qc : koniyi sürmek için gerekli kuvvetin koni 

taban alanına bölümüdür. 

 

 
 

Şekil 5.68 CPTU deney loguna örnek. 
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Arazide Kanatlı Kesme Deneyi 
Bu deney her ne kadar zemin yüzeyinde de 

yapılabilse de, genellikle sondaj kuyusu tabanında 

uygulanır. Kanatlı kesme deneyinin en uygun olduğu 

uygulama, yumuşak kohezyonlu zeminlerin drenajsız 

kesme dayanımının belirlenmesidir.  

Kanatlı kesme deneyi bir merkez çubuğa 

kaynatılmış dört çelik bıçaktan oluşur (Şekil 5.70). 

Sondaj kuyusu tabanında bıçak yüksekliğinin (H; 

normalde 50-100 mm’dir) beş katı derinliğe sürülür. 

Sonra, bıçaklar saniyede 0,1
o
 (6

o
/dak) hızla 

döndürülür ve zemin yenildiği andaki maksimum tork 

(T) ölçülür. Çabuk bir deney olduğundan drenajsız 

koşullarda gerçekleştirilir. Elde edilen kesme 

dayanımında drenaj söz konusu olmadığından, 

malzemenin drenajsız kesme dayanımına (bazen 

drenajsız kohezyon da denir) eşittir ( = 0
o
 için). 

Zemin yenildikten sonra yoğrulmuş veya kalıntı 

(rezidüel) dayanım da ölçülmelidir. Aynı kuyuda peş 

peşe yapılmak durumunda olduğu zaman, deney 

noktaları arasında 0,5 – 0,7 m mesafe olmalıdır.  

Drenajsız kesme dayanımı (Su) maksimum torka 

ve hassasiyete (St) bağlıdır:  
 

Su = 2T/[D
2
(H + D/3)] 

 

St = Su(pik) / Su(rezidüel) 

 

 
 

Şekil 5.69 Çimentosuz kumlar için konik uç 

direnci (qc) ve içsel sürtünme açısı () (Robertson 
ve Campanella, 1983).  

Burada, T: zeminin yenilmesi gerekli maksimum tork, 

H: bıçak yüksekliği, D: kanatlı kesici çapı, Su(pik): 

drenajsız pik kesme dayanımı ve Su(rezidüel): rezidüel 

dayanımdır. 

 

Schmidt Çekici Deneyi 
Kayaların tek eksenli sıkışma dayanımını yaklaşık 

olarak elde etmede kullanılır. Başlıca uygulaması 

kırıksız kaya parçaları olsa da, süreksizliklerde de 

uygulanabilir.  

L tipi Schmidt çekici içindeki yay vasıtasıyla bir metal 

çubuğu (ve çekici) süren ve uygulandığı yüzeye 

çarptıran metalden yapılma silindirik bir araçtır. Çekiç 

kaya yüzeyine çarptığı zaman sekmesi ölçülür (Şekil 

5.71). Test edilen yüzeyde kırık ve fisür olmamalı; 

deney yapılmadan önce bozuşmuş kayanın üstündeki 

ince katman temizlenmelidir. Daha sonra yay serbest 

kalana  kadar  çekice baskı uygulanır. Çekicin konumu 

 

 
 

Şekil 5.70 Arazi kanatlı kesme düzeneği. 



306 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

deney yapılacak yüzeye dik olmalıdır. Yayın sekme 

değeri kayanın sertliğine veya dayanımına bağlıdır. Bu 

değer aletin yan yüzeyindeki bir skala üzerinde 

gösterilir. Her ölçüm noktasında yüzeye hasar 

oluşturmamak koşuluyla 10 tekrar yapılmalı; en 

düşük 5 değer atıldıktan sonra kalan 5 değerin 

ortalaması alınmalıdır.  

Sonuçta elde edilen sekme değerleri bir abak 

üzerinde kayanın birim ağırlığına ve çekiç ile yüzeyin 

eğimine bağlı olan tek eksenli sıkışma dayanımı ile 

deneştirilir. Kutu 5.2’de bir uygulama örneği 

verilmiştir. Schmidt çekici ile yapılan ölçümleri kalibre 

etmek ve korelasyonlar yapmak için, tek eksenli 

sıkışma laboratuvar deney sonuçları mevcut 

olmalıdır. 

 

Nokta Yük Deneyi 
Kırıksız kaya numunelerinin Nokta Yük Dayanım 

İndeksi’ni (Is) ölçer. Bu parametre dayanım 

sınıflamasında bir indeks olarak ve tek eksenli sıkışma 

dayanımı ile korelasyon yapmada kullanılır. Deney, 

nokta yükü uygulayarak kaya numunesini kırma 

şeklinde laboratuvarda veya seyyar bir düzenekle 

arazide yapılır (Şekil 5.72). 

Deneyde kullanılan örnekler silindirik karotlar, 

kesilmiş bloklar veya düzensiz parçalar olabilir. 

Deneylerin çapsal (L/D>1,0) veya eksenel (L/D = 0,3-

1,0) olarak yüklenmiş karotlar üzerinde yapılması 

halinde daha güvenilir sonuçlar elde edilir (Şekil 

5.73). 

Deney prosedürü deney cihazının çelikten 

yapılma iki konik çenesi arasına bir kaya örneği 

yerleştirmeyi ve sonra yükü yavaş yavaş arttırarak 

numuneyi kırmayı kapsar. Kırma işlemi genellikle 10-

60 s arasında gerçekleşir ve sonunda yenilme yükü (P) 

kaydedilir. Örneklenen malzeme için en az 10 deney 

yapılmalıdır. Kırılma yüzeyinin sadece bir çene ile 

çakışması durumunda deney sonucu geçersiz kabul 

edilmelidir (ISRM, 1985). 

 

 
 

Şekil 5.71 Schmidt çekici deneyi. 
 

 
 

Şekil 5.72 Nokta yük deney düzeneği. 

 

 
 

Şekil 5.73 Nokta yük deney ekipmanı ve deneyi. 
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Kutu 5.2 

Schmidt Çekici ile Hesaplanmış Tek Eksenli Dayanım 

 
Yoğunluğu 27 kN/m

3
 olan kaya için kırıksız kaya 

üzerinde Schmidt çekici deneyinin yapılması. 

Çekiç sekme değerleri: 49, 46, 45, 45, 44, 50, 

48, 46, 43, 44 (ölçümler taze kaya yüzeyine çekicin 

dik konumda uygulanmasıyla elde edilmiştir). 

Yöntem: Schmidt deneylerinden ortalama 

sekme değeri bulunur. Her 10 deney için en düşük 5 

değer atılır ve kalan 5 değerin ortalaması alınır (12 

ölçümde altısı atılır).  Bu durumda kalan değerler: 

 
 

46, 46, 48, 49, 50; ortalamaları da 48’dir. 
 

Bu ortalama sekme değeri aşağıda verilen 

grafik üzerinde çekicin uygulanma yönüne göre x 

ekseninden incelenen kayanın yoğunluk değerini 

kesene kadar uzatılır. Bu noktadan y eksenini kesen 

yatay bir çizgi çekilir. Elde edilen değer incelenen 

kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı olup, bu 

durumda 125 MPa’dır.   

 

 

 
  

Kaya numunesi anizotrop olduğu (şeyl gibi 

tabakalı, şistoz) zaman anizotropi düzlemine hem dik 

hem de paralel deney yaparak en büyük ve en küçük 

değerler elde edilir.   

Düzeltilmemiş nokta yük dayanımı yenilme 

yükünden hesaplanır: 
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Burada, De : eşdeğer çaptır. Çapsal deneylerde   
  = 

D
2
 ve eksenel bloklarda ya da düzensiz parçalarda   

  

= 4A/’dir (A = çene temas noktaları arasındaki 

düzlemin kesit alanıdır). 

Is çapsal deneylerde D’nin ve diğer çeşit 

deneylerde De’nin fonksiyonu olarak değişir. Buna 

göre, kaya numunesi için geçerli bir Nokta Yük 

Dayanım değeri elde etmek için bir boyut düzeltmesi 

yapılmalıdır. Boyuta göre düzeltilmiş Nokta Yük 

Dayanım İndeksi, Is(50), çapsal deneyde D = 50 mm için 

ölçülen Is değeri olarak tanımlanır (ISRM, 1985). Bu 

boyut etkisinden kaçınmak için çapsal deneyler D = 

50 mm veya ona yakın bir boyutta yapılmalı; diğer 

durumlarda Kutu 5.3’de açıklandığı gibi bir boyut 

düzeltmesi uygulanmalıdır.  

Deneyden elde edilen değerler için Is(50)’nin 

ortalama değeri hesaplanır ve hem kaya dayanımı 

sınıflaması için doğrudan bir indeks değeri olarak 

hem de tek eksenli sıkışma dayanımını kestirmede 

kullanılabilir. Kutu 5.3’de Nokta Yük Deneyi 

kullanılarak yapılan dayanım hesaplamasına bir örnek 

verilmiştir. 

 

Süreksizliklerde Kesme Dayanımı Deneyi 
Bir süreksizlik düzleminin kesme dayanımının 

ölçümü yeraltı galerilerinde veya yer üstünde 

boyutları (her ne kadar genelde 50 x 50 cm olsa da) 

40 x 40 cm ile 100 x 100 cm arasında değişen kaya 

bloklarını keserek yapılabilir (Şekil 5.74 ve 5.75). Blok 

numunenin tabanı, test edilecek olan süreksizlik 

düzlemidir. Deney prosedürü iki aşamada gerçekleş-

tirilir. İlk olarak süreksizlik düzlemini içeren bloğa bir 

normal yük uygulanır ve oluşan düşey yerdeğiştirme 

ölçülür; normal yük deney boyunca sabit tutulur. 

Sonra, süreksizlik düzlemi boyunca yenilme gerçek-

leşene kadar teğetsel yük uygulanır. Teğetsel 

yerdeğiştirme ve normal yerdeğiştirme ile birlikte 

teğetsel yük değeri kaydedilir. Normal yük blok 

numuneye bir kriko vasıtasıyla uygulanır ve üniform 

biçimde dağıtılır. Teğetsel gerilme kayanın 

karakteristiklerine ve süreksizliğin geometrisine göre 

değişen bir eğim açısında bir kriko marifetiyle 

uygulanır. Deney genellikle araştırma galerilerinde 

yapılır ve yan duvarlar ve tavan krikolar için dayanma 

yüzeyleri olarak kullanılır. Deneyin yer yüzeyinde 

yapılması halinde krikolar ankrajlı bir kiriş ile 

desteklenir.  

Her deneyde üç veya dört blok numune 

kullanılır. Her numuneye farklı normal yükler ve 

numune yenilene kadar artan teğetsel kuvvet 

uygulanır. Alternatif olarak, tek blok numune 

üzerinde artan normal gerilmeler altında birkaç 

kesme yenilmesi gerçekleştirilebilir. Sonuçlar bir 

teğetsel  gerilme – normal   gerilme  ( - n)   grafiğine 

 

 
 

Şekil 5.74 Arazide doğrudan kesme deney düzeneği için tipik bir yerleştirme biçimi (ISRM, 1981). 



SAHA İNCELEMESİ 309 

 

 

Kutu 5.3  

Nokta Yük Deneyi (PLT) ile Hesaplanmış  
Tek Eksenli Dayanım 

 

Çapı 50 mm olan bir kaya karotu üzerinde 

yapılan PLT deneyinden elde edilen Is indeksi ile tek 

eksenli sıkışma dayanımının korelasyonu elde 

edilecektir. Düzeltilmiş Nokta Yük Dayanım İndeksini 

(Is(50)) elde etmek için, farklı çaptaki numunelere bir 

boyut düzeltmesi uygulanır.  

Boyut düzeltme işlemi aşağıdaki formülle 

yapılır: 
 

Is(50) = F x Is 
 

Buradaki F düzeltme faktörü olup, bu kutudaki 

çizelgeden veya aşağıdaki ilişkiden bulunabilir (De 

birimi mm):  
 

F = (De/50)
0,45

 
 

Bu ilişki numunenin anizotropisine ve yükleme 

yönüne bağlı olmaksızın uygulanabilir (ISRM, 1985). 

Test edilen numune için ortalama Is(50) değeri 

elde edildikten ve geçerli 10 deney sonucundan en 

yüksek ve en düşük ikişer değer atıldıktan sonra, test 

edilen kayanın deney uygulama yönündeki tek 

eksenli sıkışma dayanımını (c) bulmada 

kullanılabilir. c ile nokta yük dayanım indeksi 

arasındaki ilişki aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

c = f x Is(50) 
 

Buradaki f dönüşüm faktörü olup, kaya türüne bağlı 

olarak çoğu zaman 20 ile 25 arasında değişir (sert, 

sağlam kayalar için daha yüksek; yumuşak kayalar 

için daha düşük). Bu değer bazı şeyl ve 

çamurtaşlarında daha da düşüktür. Özellikle 

anizotrop kayalar için 15 ile 50 arasında değişir 

(ISRM, 1985). 

Tek eksenli sıkışma dayanımını kestirmede 

PLT’nin doğruluk derecesic ile çekme dayanımı 

arasındaki ilişkiye bağlıdır. Çoğu gevrek kayalar için 

bu oran 10 civarındadır. Yumuşak çamurtaşları ve 

kiltaşları için 5’e yakın bir değer olabilir. Buna göre, 

PLT sonuçlarının en zayıf kayalar için farklı biçimde 

yorumlanması gerekebilir. Kestirilen değerin 

doğruluk derecesi ayrıca yapılan deney sayısına da 

bağlıdır. 

 

 

PLT deneyinin yapılması kolay ve çabuk, ve 

uygun biçimde yapıldığı zaman sağladığı değerler 

güvenilir olduğundan, tek eksenli sıkışma (UCS) 

deneyinden doğrudan elde edilen c ile PLT 

arasındaki ilişki arasında yeterli bir güvenilirlik söz 

konusu olduğu zaman, nokta yük dayanımı çoğu 

zaman tek eksenli sıkışma dayanımının (c) yerine 

kullanılır.  
 

Örnek: 
 

Çapı (D) 6,5 cm olan karotlar üzerinde bir dizi çapsal 

deney yapılmış ve Is = P/  
  (MPa) için 2,1, 2,4, 1,7, 

1,9, 2,2, 1,6, 2,3, 2,1, 1,8 ve 1,9 değerleri elde 

edilmiştir. Aşağıda verilen diyagramda D = 65 mm 

için düzeltme faktörü F = 1,125 olup, Is(50) = P/  
  

(MPa) için düzeltilmiş değerler 2,362, 2,7, 1,192, 

2,137, 2,475, 1,8, 2,587, 2,362, 2,025 ve 2,137’dir. İki 

en büyük ve iki en küçük değer atıldıktan sonra 

ortalama Is(50) değeri 2,25 MPa olarak bulunur. Bu 

değer tek eksenli sıkışma dayanımını bulmak üzere 

c = f x Is(50)  denklemine girilebilir. Test edilen kaya 

sert ve taze bir malzeme olduğundan dolayı 

dönüşüm faktörü (f) için 23-24 gibi bir değer kabul 

edilirse, c = 52-54 MPa bulunur. 

 

 
 

 



310 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

  
 

Şekil 5.75 Yerinde kesme dayanımı deneyi için kaya numunesi hazırlanması ve kullanılan ekipman. 
 

 
 

Şekil 5.76 Eğdirme deneyi (Barton, 1981). 
 

aktarılır; bu grafikte her deney sonucuna ait veri çifti 

bir nokta ile temsil edilir. Elde edilen üç veya dört 

nokta birleştirilerek elde edilen eğriden test edilen 

süreksizlik düzleminin içsel sürtünme açısı ve 

kohezyonu bulunur. Kesme deneylerinde hem pik 

hem de rezidüel dayanım parametreleri bulunabilir; 

ikinci durumda (yenilme gerçekleştikten sonra) büyük 

kesme yerdeğiştirmeleri gerçekleşene kadar deneye 

devam edilir. Gerekli olduğunda blok numunenin üst 

yarısının yerdeğiştirme yönü tersine çevrilebilir.  

Süreksizliklerin kesme dayanımı arazide 

süreksizlik düzlemi içeren karotlar veya numuneler 

üzerinde Hoek hücresi kullanarak hesaplanabilir 

(Bölüm 3, Şekil 3.87 ve 3.88). 

 

Eğdirme Deneyi 
Bu deney eklem pürüzlülük katsayısını (JRC) ve 

rezidüel sürtünme açısını bulmaya yönelik olarak 

süreksizliklerin sürtünme açısını ya da düz 

süreksizliklerin temel sürtünme açısını belirlemede 

kullanılır.  

Süreksizliklerin sürtünme açısını bulmak için 

kohezif olmayan bir süreksizlik içeren bir kaya 

bloğuna gerek durulur. Kaya numunesi test edilecek 

pürüzlülük yüzeyi ayrılmış olarak ayarlanabilir bir 

deney düzlemine yerleştirilir. Düzlemin eğimi yavaş 

yavaş arttırılarak numunenin kayması sağlanır. Bu 

durumda deney düzleminin yatayla yaptığı açı () 

ölçülür (Şekil 5.76). Birkaç kaya numunesi kullanılarak 

prosedür tekrar edilmelidir.  değeri süreksizlik 

üzerine etkiyen kesme gerilmesi ile normal gerilme 

arasındaki oranın bir fonksiyonudur: 
 

 = arctan ( /n) =  
 

Süreksizliğin JRC değeri ‘dan bulunur. Bu 

değere pürüzlü süreksizliklerin kesme dayanımını 

bulmada Barton ve Choubey ölçütünü uygulamak için 

gerek duyulur: 
 

JRC = ( – r)/[log(JCS/n)] 
 

Deney arazide yapılabildiği gibi laboratuvarda üç 

silindirik karot ile de yapılabilir. İki karot yatay bir 

düzlem üzerine yan yana, üçüncüsü de bunların 

üstüne konur. Bunları destekleyen yatay düzlem 

üsteki karot alttaki ikisi üzerinde kayana kadar yavaş 

yavaş eğimlendirilir. Bu şekilde ’ açısı elde edilir. 

Sürtünme açısı ’ olduğundan,  açısı aynı çapta 

silindirik karotlar kullanılarak elde edilebilir. Temel 

sürtünme açısını değerlendirmede aşağıdaki ilişki 

kullanılır: 
 

b = arctan (tan’cos30
o
) 

 

Bir malzemenin temel sürtünme açısı (b) 

pürüzsüz, düz, bozuşmamış süreksizliklerin 

dayanımına karşılık gelir. Bu parametreden ve 

Schmidt çekicinden elde edilen verilerden rezidüel 

sürtünme açısı (r) Barton ve Choubey denklemini 

kullanarak Bölüm 3, Altbölüm 3.5’de açıklandığı gibi 

hesaplanabilir.  
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Presiyometre Deneyi 
Presiyometre deneyi bir sondaj kuyusu içinde 

şekil değiştirebilirliği bulmak için yapılır. Kuyu içinde 

şişebilir silindirik bir membrana (presiyometreye) eşit 

miktardaki artışlarla ışınsal basınç uygulanır. Her bir 

basınç adımından sonra komşu zeminde meydana 

gelen hacim değişimi (dilation) ölçülür. İzin verilebilir 

maksimum basınca erişildiğinde presiyometrenin 

havası adım adım indirilmek suretiyle her bir 

adımdaki deformasyonlar ölçülür. Basınç, su veya gaz 

kullanarak bir kauçuk kılıf yoluyla uygulanır. Bu 

aletlerin çoğu 10 MPa’dan az basınçlarda çalışsa da, 

bazılarında 20 MPa’ya kadar çıkılabilmektedir (Şekil 

5.77). 

Test edilen zeminin tür ve karakteristiklerine 

göre, elde edilen basınç-deformasyon eğrisinden 

(Şekil 5.78) şu fazlar teşhis edilebilir: Prob kuyunun 

çeperi ile temasa geldiği zaman bir başlangıç fazı; 

zeminin elastik davranışına karşılık gelen bir doğrusal 

elastik faz ve zeminin yenilmesine kadar giden plastik 

veya   geri   dönüşsüz  deformasyon  fazı.  Bu  eğriden 

sünme basıncı PF’yi veya malzemenin elastik 

davranmayı  kestiği  basıncı  ve limit basıncı (PL) ya da 

 

 
 

Şekil 5.77 Zeminde şekil değiştirebilirlik 
deneylerinde kullanılan presiyometre probu. 

zeminin makaslandığı ve daha fazla basınç artışlarını 

kabul etmediği basınç düzeyini hesaplamak 

mümkündür. Son olarak, presiyometrik deformasyon 

modülü (Ep) aşağıdaki gibi hesaplanır: 
 

Ep = M (1 + )r 
 

Burada, : laboratuvar deneylerinden elde edilen 

Poisson oranı, M: zeminin presiyometrik eğrinin 

elastik kısmından hesaplanan tutukluğu ve r: kuyu 

yarıçapıdır. 

 

Zeminlerde Plaka Yükleme Deneyi 
Plaka yükleme deneyi bir araştırma hendeğinde 

veya sondaj kuyusunda ya da yeterince hazırlık 

yapılması halinde zemin yüzeyinde yapılabilir. 

Deneyde düz, rijit bir plaka üzerine düşey bir yük 

uygulanarak sonuçta oluşan deformasyonlar bulunur. 

Boyutu 30 cm ile 100 cm arasında değişen plaka daire 

veya dörtgen şeklinde olabilir. Her adımdaki yük 

genellikle oturma artışı 5 dakika aralıklarla yapılan 

okumalarda 0,01 mm’den az olana kadar korunur. 

Test edilen son adımdaki yük planlanan yapı için 

öngörülen yükün 3 katı olmalıdır. Bir deneyde birkaç 

yükleme ve boşaltma döngüsü uygulanabilir. Yük 

uygulaması hidrolik krikolarla yapılır. Bunlar ya yere 

ankrajlanır ya da ağır bir kamyon gibi uygun bir 

engele yaslandırılır (Şekil 5.79 ve 5.80). 

Bu deney sığ temelleri incelemek üzere başlıca 

taneli zeminlere uygulanır. Deney sırasında ölçülen 

parametreler zaman, uygulanan yük ve oturma olup, 

yük-oturma ve zaman-oturma diyagramlarında 

gösterilirler (Şekil 5.80). 

 

 
 

Şekil 5.78 Presiyometre deney eğrisi. 
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Boussinesq teorisini uygulayarak Young modülü 

(E) hesaplaması aşağıdaki gibi yapılır: 
 

E = 1,5 (Ps/S)r 
 

Burada r: plakanın yarıçapı, Ps: plaka altındaki 

ortalama basınç ve S: plaka oturmasıdır.  

Karayolu, demiryolu ve radye temellerde 

aşağıdaki gibi ifade edilen bir oransallık katsayısına 

karşılık gelen ballast katsayısı (Ks) kullanılır: 
 

Ks = P/S 
   

Buradaki S parametresi P basıncı altındaki düşey 

yerdeğiştirmeleri (oturmaları) temsil eder. 

 

Dilatometre Deneyi 
Sondaj kuyusu içinde yapılan bu deney ile kaya 

kütlesi şekil değiştirebilirliği ölçülür. Presiyometre 

deneyinin kayaya uyarlanmış bir şekli olup, aynı 

ilkelerle çalışır. Deney sonuçları dilatometrik 

deformasyon modülünü belirlemede kullanılan yük-

yerdeğiştirme eğrilerini verir. Zeminlerden farklı 

olarak kaya kütleleri, şekil değiştirebilirliği büyük 

ölçüde etkileyecek biçimde süreksiz ve 

anizotropturlar. Bunun içindir ki, dilatometre 

deneyiyle genellikle üç çap boyunca altı deformasyon 

değeri ölçülür.  

Sondaj kuyusu içinde konuşlandırılmış elastik 

kılıf içine artan basınçlar uygulanır (Şekil 5.81) Yük-

yerdeğiştirme eğrisinde doğrusal kesim yakalandıktan 

sonra basınç boşaltılır. Bu döngü her deney için üç 

defaya kadar tekrarlanır. Ardıl döngülerde daha 

yüksek basınçlara ulaşılır. Bunlar, kayanın dayanım ve 

 

 
 

Şekil 5.79 Zeminlerde plaka yükleme deneyi 
ekipmanları. 

şekil değiştirebilirlik karakteristiklerine bağlıdır. 

Deney sonuçlarından bir dizi basınç-yerdeğiştirme 

eğrisi elde edilir (Şekil 5.82) ve deformasyonun şu 

aşamaları ayırt edilebilir: Kılıfın kuyuya uyarlanması, 

elastik deformasyon, plastik deformasyon ve 

yenilme. Kayanın dilatometrik deformasyon modülü 

(hem yükleme hem de boşaltma için) aşağıdaki ifade 

ile belirlenir: 
  

ED = M (1 + )r 
 

Burada, : Poisson oranı, M: kayanın, deneyin 

dilatometrik eğrisinde elastik kısmının eğimine 

karşılık gelen tutukluğu ve r: kuyu yarıçapıdır. 

 

 
 

Şekil 5.80 Plaka yükleme deney düzenlemesi ve 
sonuçları. 
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Bu deney genelde iyi numune almanın zor 

olduğu veya kayanın elastik özelliklerinin arazide 

ölçülmesi gerektiği yerlerde, hayli kırıklı kaya 

kütlelerinde, yumuşak veya şekil değiştirebilir 

kayalarda çok faydalı bir deneydir. 

 

 

 
 

Şekil 5.81 Dilatometre deney ekipmanı. 
 

 
 

Şekil 5.82 Dilatometrik deney eğrisi. 

Kayada Plaka Yükleme Deneyi 
Genellikle galeri veya tünellerde yapılan bir 

deneydir. Ölçülen parametrelerden (yük, oturma, 

yerdeğiştirme ve zaman) Young modülü (E) 

hesaplanabilir. Beton barajlar gibi özel kaya 

temellerinde kullanılan bir yöntemdir. 

Deney prosedürü test edilecek kaya üzerine 

yerleştirilmiş bir plakanın yüklenmesi ve yük altında 

gelişen deformasyonların ölçülmesi şeklindedir. Yük 

(bir tünelin yan duvarlarına uygulanırsa) yatay veya 

(tavan ya da tabanına uygulanırsa) düşey olabilir. 

Yükler bir kriko ve yüksek basınçlara çıkmak için bir 

hidrolik pompa ile uygulanır; tepki için tünelin karşı 

tarafından yararlanılır (Şekil 5.83 ve 5.84). Yük alanı 

boyutları genelde 30 x 30 cm ile 100 x 100 cm 

arasında değişir. Bazen kaya kütlesinde yüksek 

dayanımlar söz konusu olduğunda daha küçük 

plakalar da kullanılabilir. Her bir deneyde birkaç 

yükleme ve boşaltma döngüsü uygulanır. Young 

modülü hem yükleme hem de boşaltma 

döngülerinden aşağıdaki denklem yoluyla elde edilir: 
 

Kare levhalar için:     E = [qL(1 – 
2
)/z 

 

Dairesel levhalar için:     E = [qd(1 – 
2
)/4z 

 

Burada 
 
: Poisson oranı, q: uygulanan yük, z: plaka 

oturması, ve d ile L levhanın çapı ve uzunluğudur. 

 

Yassı Kriko Deneyi 
Galeri ve tünel gibi kazıların duvarlarında 

deformasyon modülü elde etmek ve bazen sert 

sürekli kaya kütlelerinde yerinde gerilmeyi elde 

etmek üzere yapılan bir deneydir. Sonuçların, deney 

yüzeyinden itibaren kaya kütlesi içinde birkaç m’ye 

kadar temsilci olduğu düşünülebilir.  

Deneye başlamadan önce kaya yüzeyine 

referans noktası işaretleri yerleştirilir ve aralarındaki 

mesafe ölçülür (Şekil 5.85 ve 5.86). Bu noktalar 

arasında testere vasıtasıyla veya birbirine aşmalı 

delikler şeklinde bir yarık açılır. Bu yarık kapanma 

eğiliminde olup, gerilme boşalımından dolayı noktalar 

hareket eder. Noktaların yerdeğiştirmesi yarık 

açılmasından hemen sonra ölçülür ve normalde bir ile 

üç gün arasında olmak üzere belli bir süre sonra bir 

daha ölçülür. Yarık içine bir yassı kriko çimentolanır 

ve noktalar arası mesafe orijinal konumuna dönene 

kadar krikoya basınç uygulanır. Uygulanan bu 

basıncın yarık için normal başlangıç arazi gerilmesine 

(o) eşit olduğu düşünülür. Kaya kütlesinin elastik 

deformasyon modülünü elde etmek için, deney 

sırasında basınçlar ve deformasyonlar kaydedilir.
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Şekil 5.83 Kayada plaka yükleme deneyi. 
 

  
 

Şekil 5.84 Kayada plaka yükleme deneyi: Ekipman ve düzenleme. 
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Şekil 5.85 A) Yassı kriko deneyi. B) Yarık açma prosedürü ve yassı kriko yerleştirme. C) 
Deformasyon/mesafe eğrisi sonuçları (A ve C: Kim ve Franklin, 1987; B: Brady ve Brown, 1985). 
 

 

 
 

(A) 
 

 
 

(B) 
 

Şekil 5.86 Bir kaya galerisinde yassı kriko deneyi. A) Ekipman. B) Okuma alma. 
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Sismik Yöntemler 
Deformasyon modülleri hem kayalar ve hem 

zeminler için dinamik deformasyon modülleri 

şeklinde sismik yöntemlerle de elde edilebilir. 

Altbölüm 5.3’de açıklanan bu yöntemler dinamik şekil 

değiştirebilirliği boyuna elastik dalgalar veya sıkışma 

dalgalarından (Vp) ve enine veya kesme dalgalarından 

(Vs) hesaplarlar. Boyuna dalga hızı malzeme türüne, 

bozuşma ve eklemlenme derecesine, gerilme 

durumuna ve hidrojeolojik koşullara bağlıdır.  

Bu parametreleri dinamik modüller ile 

ilişkilendiren denklemler aşağıda verilmiştir: 
 

Ed =   
 [(1 + d)(1–2d)/(1–d)] 

 

d = 0,5[(Vp/Vs)
2
 -2]/[(Vp/Vs)

2
–1] 

 

Burada, Ed: Young modülü, d: Poisson oranı ve : 

malzemenin yoğunluğudur. 

 

Arazide Gerilmelerin Ölçülmesi 
Arazi gerilmesini ölçmede kullanılan yöntemler 

Bölüm 3, Altbölüm 3.7’de tanımlanmıştı. Bu prose-

dürlere ilişkin bir liste Tablo 5.9’da verilmiştir. 

 

Geçirgenlik Deneyleri 

Zeminlerde Geçirgenlik Deneyleri 

Hidrojeolojik parametreleri hesaplamada 

kullanılan arazi deneyleri Bölüm 4, Altbölüm 4.4’de 

açıklanmıştı. 

Lefranc Deneyi jeoteknik incelemelerde en çok 

kullanılan geçirgenlik deneylerinden biridir. Su tablası 

altındaki geçirgen veya yarı geçirgen taneli zeminlerin 

veya hayli kırıklı kayaların geçirgenlik katsayısını 

bulmada kullanılır. Sondaj kuyularında yapılan bu 

deney delme işlemi sırasında veya sonrasında 

yapılabilir.  

Deney prosedürü sondaj kuyusunu suyla 

doldurma ve su seviyesini sabit tutmak için gerekli 

akış  miktarını  hesaplama  (sabit seviye deneyi) veya 

 

Tablo 5.9 Arazide gerilme ölçüm yöntemleri. 

Yöntem Deney yeri 

Jeolojik Mostralar 

Jeofiziksel Sismik verilerden odak 
mekanizması 

Kapı takozu tekniği Kuyularda ve galerilerde 

Üç eksenli hücreler Kuyularda ve galerilerde 

Hidrolik çatlatma Kuyularda  

Yassı kriko Tünellerde ve galerilerde 
 

su seviyesinin düşme hızını ya da değişimini ölçme 

(düşen ve yükselen seviye deneyleri) şeklindedir. 

Kuyunun ağzında su seviyesini 45 dakika sabit tutmak 

için su giriş hızı ölçümleri her 5 dakikada bir 

yapılmalıdır. Çok fazla giriş olması durumunda bu 

işlem ilk 20 dakika içinde her dakika ve sonrasında 5 

dakikada bir olmak üzere toplam 45 dakika süreyle 

yapılmalıdır.  

Zaman ve akış ölçülmeden önce kuyu suyla 

doldurulur ve tüm havanın atılmış olduğundan ve su 

seviyesi ile düşme hızının sabitlendiğinden emin 

olmak üzere kontrol edilir. Sonraki hesaplamalar için 

su tablası yüksekliği bilinmelidir. 

Şekil 5.87’de aşağıdaki ifade ile tanımlanan 

geçirgenlik katsayısının (k) elde etmede hesaba 

katılması gereken faktörler görülmektedir: 
 

k = Q/(Ch) 
 

Burada Q: akış debisi (m
3
/s), h: ilk piyezometre 

seviyesi üstündeki su seviyesinin yüksekliği (m) ve C: 

aşağıdaki denklemle hesaplanan bir şekil faktörüdür: 
 

C = 4/ [(2/L)log(L/r) – (1/2H)] 
 

Burada, L: test edilen kısmın uzunluğu (m), r: 

kuyunun yarıçapı (m) ve H: test edilen kesimin orta 

noktasından su tablasına olan mesafedir (m). 

Kuyunun test edilen kesimi daima muhafaza 

borusunun sonu ile sondaj deliği tabanı arasındaki 

mesafedir. 
 

 
 

Şekil 5.87 Lefranc tipi sabit seviye geçirgenlik 
deneyi. 
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Kayada Geçirgenlik Deneyleri 

Geçirgenlik aynı kaya formasyonu içinde en 

büyük değişimi gösteren kaya kütlesi özelliklerinden 

biridir. Bunun anlamı, bir kaya kütlesinin geçirgenliği 

nicelleştirildiği zaman, kesin değerler vermek yerine 

10’un katları gibi bir değer vermek daha uygundur. 

Sağlam kaya kütlelerinde geçirgenlik 10
-8

-10
-10

 cm/s 

gibi çok düşük olabilirken, kumtaşı gibi hamuru 

gözenekli kaya kütlelerinde bu değerler 10
-3

 cm/s’ye 

kadar çıkabilir. Eklemli bir kaya kütlesinde geçirgenlik 

10
-2

-10
-3

 cm/s değerlerine ulaşabilir. Kırıklı kaya 

kütlesinde geçirgenliği bulmada en çok Lugeon 

Deneyi kullanılmaktadır.  

 

 
 

Şekil 5.89 Lugeon deneyinde kullanılan şişebilir 
pakerler ve sondaj tijleri. 

Bu deney kaya kütlesi geçirgenliği belirlemek 

üzere bir sondaj kuyusunda yapılır. Yöntem, sabit 

basınç (1 MPa) altında kuyuya su basmayı ve 10 

dakika içinde su kaybını ölçmeyi kapsar. Kuyunun 

genellikle 5 m’lik kısımları test edilir. Test edilen 

kesim kuyunun diğer kesimlerinden iki adet “paker” 

ile izole edilir; bu yüzden paker deneyi olarak da anılır 

(Şekil 5.88 ve 5.89). Deneyin kuyu tabanında 

yapılması halinde (Lugeon tarafından 1933’de ilk 

olarak tarif edildiği gibi) sadece bir pakere gerek 

duyulur.  

Basınç 0, 0,1, 0,2, 0,5 ve 1 MPa düzeylerinde peş 

peşe aşamalı olarak uygulanır ve her aşamada 10 

dakika süreyle sabit tutulur. 1 MPa düzeyine 

erişilmeden önce hidrolik çatlatmanın oluşabileceği 

zayıf kayalar hariç, 1 MPa düzeyine daima 

erişilmelidir. 0,5 MPa ve 1 MPa’da elde edilen 

geçirgenlik değerlerine daha büyük basınçlar için 

ekstrapolasyon uygulanamaz.  

Bu deney için ölçüm birimi lugeon olup, 

kuyunun 1 metrelik kısmının 10 dakika boyunca 10 

bar basınç altında 1 litre su soğurmasına karşılık gelir. 

Bir lugeon birimi (LU) 10
-5

 cm/s’lik geçirgenlik 

katsayısına eşdeğerdir (LU = 1 l/m x min = 10
-5

 cm/s).  

 

 

 

 
 

Şekil 5.88 Lugeon deneyi. A) Tekli paker. B) Çifte paker. 
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Şekil 5.90 Lugeon deney sonuçlarına örnek. 

Bu deneyin sonuçları grafik üzerinde 

gösterilebilir (Şekil 5.90 ve 5.91). Tablo 5.10’da kaya 

kütleleri geçirgenlik değerine göre sınıflandırılmıştır. 

Bu kavramlar Bölüm 11, Altbölüm 11.7’de de ele 

alınmıştır. 

 

Tablo 5.10 Geçirgenliğe göre kaya davranışı. 

Kaya kütlesi  

su sızdırmazlığı 

 

Lugeon birimi 

Basınç 

(MPa) 

Çok yüksek 0-1 1 

Yüksek 1-3 1 

Düşük 
>3 1 

1,5-6 0,5 

Çok düşük 
>3 1 

>6 0,1 

 

 

 
 

Şekil 5.91 Lugeon deneyi tipik sonuçları. 
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5.6 Jeoteknik Aletlendirme 

 
Jeoteknik aletlendirmenin amacı, yerin gerek 

doğal olarak ve gerekse insan eliyle oluşan 

yüklemelere, hareketlere, itkilere ve diğer eylemlere 

nasıl tepki vereceğini kestirebilmek için yerin 

davranışı ve karakteristiklerinin belirlenmesidir. Bu 

altbölümde mühendislik jeolojisinde yaygın olarak 

kullanılan aletlendirme tekniklerinden bahsedilmiştir. 

Bir aletlendirme programı ölçülmesi gereken 

boyutların ve buna uygun aletlerin seçilmesini kapsar. 

Aletlendirme ile kapsanan olaylar: 
 

–     Yüzey hareketleri 

–     Yeraltı hareketleri 

–  Yarık açılmasından kaynaklanan ve farklı noktalar 

arasındaki yerdeğiştirmeler 

–     Boşluk basınçları 

–     İstinat yapılarında yanal toprak basınçları. 
 

Okumaların ve veri toplamanın sıklığı ölçülmesi 

gereken boyutlara ve çalışılan sürecin hızına bağlıdır. 

Okumalar manuel veya otomatik yolla olabilir. 

Algılayıcı veya loglama noktası sayısı küçük 

olduğunda, verilerin haftalık veya daha uzun 

aralıklarla toplandığı yerlerde veya okumaların 

kolaylıkla erişilebilir noktalarda yapıldığı yerlerde 

manuel okumalar daha uygundur. 

Veri toplama sistemi tercihi algılayıcıların 

sayısına ve bunların özelliklerine, lokasyonlarına, 

sahanın durumuna ve erişilebilirliğine, okumaların 

sıklığına, toplanacak veri miktarına ve bunların ne 

kadar çabuk işleneceği ve yorumlanacağına bağlıdır. 

 

Yerdeğiştirme Ölçümleri 

Yakın Mesafedeki Noktalar Arasındaki  

Yerdeğiştirmeler    

Yüzeyde veya yeraltında birbirine yakın 

noktalar arasındaki yerdeğiştirmeyi kontrol etmek 

için aşağıda açıklanan yöntemler kullanılmaktadır. 

 

Mekanik Okuma Sistemleri 

 Kullanılan algılayıcılar şunları içerir: Şerit 

ekstansometre, şeritmetre, kaliperler ve 

fleksimetreler. 2 m’den büyük mesafeler için bir şerit 

ekstansometresi (Şekil 5.92) önerilir. Daha kısa 

mesafeler için, gerekli kesinlik derecesine bağlı olarak 

diğer sistemler kullanılır. Düşük seviyeli bir doğruluk 

derecesi (mm) için metal bir şeritmetre, orta düzey 

doğruluk derecesi (milimetrenin onda biri) için 

kumpas ve yüksek doğruluk derecesi (milimetrenin 

yüzde biri) için de fleksimetre kullanılır (Şekil 5.93). 

Kazı ve yapı yüzeylerindeki bağıl yerdeğiştirmeler 

ölçülür.   

 

Elektrik Okuma Sistemleri 

Veri kayıt süreçlerinin otomasyonu veya kontrol 

edilmesi gerekli noktalara erişilmesi mümkün 

olmayan durumlar için elzemdirler. Şekil 5.93’de 

ekipmana ait bir diyagram verilmiştir. Ölçüm aleti 

türleri potansiyometreyi, LVDT’yi ve titreşimli teli 

kapsar. 

Birkaç cm’lik aralıklar için potansiyometrelerin 

kullanımı tercih edilir. Birkaç mm olanlar için ya 

potansiyometre ya da LVDT ve milimetrenin onda biri 

aralıklar için titreşimli tel algılayıcılar uygundur. 

 

Geniş Aralıklı Noktalar Arasındaki  

Yerdeğiştirmeler    

Jeodezik Yöntemler 

  Bu yöntemler ortalama doğruluk derecesinden 

santimetrelere değişen yatay ve düşey hareketleri 

ölçmeye olanak verirler. Şunları kapsarlar: 
 

–  Triangülasyon: İki veya daha fazla sabit noktadan 

açıların ölçülmesi 

–     Trilaterasyon: Üç veya daha fazla sabit noktadan 

mesafelerin ölçülmesi 

–   Poligonasyon: En az üç sabit noktadan açıların ve 

mesafelerin ölçülmesi. 

 

 
 

Şekil 5.92 Şerit ekstansometre.
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Şekil 5.93 Zemin yüzeyinde kullanılan çubuk ekstansometre. 
 

 
 

Şekil 5.94 İnklinometre ekipmanı. 
 

Düzeçleme 

Bu yöntem 1 km kadar uzunluklarda 1 mm 

doğrulukla düşey hareketleri ölçer. Bu hareketlerin 

ölçümü bir dizi sabit referans bazlarıyla ilişkili olarak 

gerçekleştirilir. Verilerin okunma ve işlenme 

prosedürleri çabuk ve kolaydır. 

 

Kollimasyon 

  Kollimasyon düzlemine dik yatay hareketlerin 

ölçümünü kapsar. Kontrol noktalarının yatay 

hareketleri sabit düşey kollimasyon düzlemine göre 

ölçülür. Doğruluk yüksek (mm mertebesinde) olup, 

verilerin okunması ve işlenmesi çabuk ve basittir. 

Üç sistemin hepsinde topoğrafik veya referans 

bazlarının sabitlenmesi ve duraysız alanlardan uzakta 

seçildiğinde emin olunması önemli bir husustur.  

Derin Yerdeğiştirmeler 

İnklinometreler 

İnklinometreler heyelanların incelenmesinde ve 

sondaj kuyularında enine yerdeğiştirmelerin genel 

kontrolünde kullanılan temel yöntemlerden biridir. 

Bir kuyu içinde değişik noktalardaki eğimler, bu 

eğimlerle orantılı elektrik sinyalleri gönderen bir 

sonde vasıtasıyla ölçülür (Şekil 5.94 ve 5.95). Bir 

kuyudaki enine yerdeğiştirmeler (okuma zamanı belli 

olan) farklı noktalardan alınan ölçümler arasındaki 

farklarla kaydedilebilir ve nicelleştirilebilir. Şekil 

5.96’da bir inklinometreden alınan okumalara örnek 

verilmiştir. Bu örnekte 7,5 ve 17 m derinliklerinde iki 

yenilme yüzeyi tespit edilmiştir. 

İnklinometreler bir elektriksel direnç, titreşen 

tel sondesi veya servo-ivmeölçerden oluşabilir. 

Sonuncu tip cihaz dönmeyi 2 x 10
–4

 rad doğruluk 

derecesinde ölçebilmektedir. İnklinometrenin 

herhangi bir olası hareket alanının altına ve doğru 

biçimde yerleştirildiğinden emin olunmalıdır. 

 

Ekstansometreler 

Bu enstrüman ile biri kuyunun tepesinde diğeri 

de içinde olan iki nokta arasındaki hareket ölçülebilir. 

Ekstansometre bu iki nokta arasına ankrajlanmış 

haldedir. Ankraj noktalarındaki yerdeğiştirmeler 

kuyunun tepesine teller ve çubuklarla iletilir. Ölçüm 

işlemi mekanik veya elektrik prosedürlerle yapılır.  

40 m’nin altındaki uzunluklar için çubuk 

ekstansometreler kullanılmakta (Şekil 5.97 ve 5.98) 

ve 60 m üzeri için de tel ekstansometreler kullanıl-

maktadır.  
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Şaftlardaki ve Kuyulardaki Yerdeğiştirmeler 

Yerdeğiştirmeleri tespit etmede veya kayan 

yüzeylerin derinliğini tahmin etmede kullanılan diğer 

yöntemler şunlardır: 
 

–  Büyük çaplı kuyularda veya şaftlarda 

deformasyonun segmentli muhafaza borusu ile 

gözlenmesi; buralarda deformasyon veya yenilme 

derinliği yaklaşık olarak ölçülebilir.  

– Muhafaza borulu kuyu tabanına 25-40 cm 

uzunluğunda bir metal tüp (telltale) 

yerleştirilmesi; zemindeki yerdeğiştirmelerden 

dolayı deforme olan veya bloke olan sondaj 

kuyusunun tüpün hareketini engellediği yer 

belirlenebilir (Şekil 5.99). 

 

Boşluk Basıncı ve Su Seviyesi Ölçümleri 
Düşey Borular 

Bir sondaj kuyusunun tamamına ya da kuyu 

tamamlandığı zaman bir kısmının izole etmesi 

gerektiği durumda daha sığ derinliklere indirilebilen, 

iki ucu açık delikli borulardır (Şekil 5.100A). Su 

seviyesi genellikle kuyu tamamlandıktan birkaç saat 

sonra ölçülür ve sonra birkaç gün veya daha uzun 

süreyle ölçüme devam edilir. Sondaj sırasında ve 

sonrasında  yapılan  bu  su  seviyesi ölçümleri akiferin 

 

 
 

Şekil 5.95 İnklinometre sondesinin yerleştiril-
mesi (Soil Instruments Ltd.). 

türü ve onunla ilgili hidrojeolojik ve jeoteknik koşullar 

hakkında değerli bilgiler sağlar.  

Düşey borular tabakalı zeminde (doğal olarak 

bulunmayan) düşey bir hidrolik devamlılık zonu 

oluştururlar. Özellikle derin düşey borularda ölçülen 

su seviyesi, kuyunun kat ettiği tüm derinlik boyunca 

bilinmeyen bazı piyezometrik basınçların bir toplamı 

da olabilir. Su tablası ve piyezometrik yükler hakkında 

yanlış yorumlarda bulunmamak için bu koşullar 

hesaba katılmalıdır (Bölüm 4, Altbölüm 4.1).  

 

 
 

Şekil 5.96 İnklinometre okumaları. 
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Şekil 5.97 Çubuk ekstansometresi. 
 

Açık Piyezometreler 

Bir sondaj kuyusunun belli bir kısmı bentonit 

tıpa ile izole edilir ve o kısma karşılık gelen su 

yüksekliğini veya piyezometreyi ölçmek üzere, izole 

edilen kısmın tepesine delikli (perfore) bir açık boru 

yerleştirilir (Şekil 5.100B). Casagrande tipinde basınç 

ölçüm seviyesindeki kum veya çakıl içine gözenekli bir 

uç yerleştirilir. 
 

Kapalı Piyezometreler 

Sondaj kuyusu içinde önceden izole edilmiş bir 

noktaya bir algılama sistemi (veya bir transdüser) 

yerleştirilir. Buradaki boşluk basıncı kuyu dışındaki 

okuma ünitesine iletilir (Şekil 5.100C).  

Havalı, elektriksel direnç ve titreşimli tel olmak 

üzere üç çeşit algılayıcı vardır (Şekil 5.101). Hava ile 

çalışan transdüserler algılayıcı ile veri okuma ünitesi 

arasına yerleştirilir. Otomatik ölçüm gerekli olmadığı 

zaman 200 m’den az uygun mesafelerde 

yerleştirilirler. Elektriksel direnç transdüserlerinin 

doğruluk derecesi sıcaklık değişimleriyle kaybolur. 

Titreşimli tel transdüserleri herhangi bir kalite kaybı 

olmaksızın sinyalin 1000 m kadar uzağa iletilmesine 

olanak verirler.  

Tepki zamanlarının kısa olmasından dolayı, 

geçirgenliği düşük zeminlerde bu piyezometreler 

kullanılır.   Aynı kuyuda değişik kesimlerde veya farklı 

seviyelerde boşluk basıncı okumalarının alınmasına 

olanak veren bu piyezometrelerin bir avantajı, olası 

zemin hareketlerinden daha az etkilenmeleridir. 

Bununla birlikte, açık düşey boru 

piyezometrelerinden daha pahalıdırlar. 

 

Gerilme Ölçümleri 
Zeminde ve yapıda yükler veya yanal zemin 

basınçlarından kaynaklanan gerilmelerin ölçümü 

toplam  basınç  hücreleriyle  yapılır.  Gerilmeleri  veya  

 
 

Şekil 5.98 Bir kuyu içinde üç ankraj noktası olan 
çubuk ekstansometresi. 
 
ankraj noktalarına iletilen yükleri ölçmede yük 

hücreleri kullanılmaktadır.  

 

Toplam Basınç Hücreleri 

İçinde yağ gibi bir akışkan bulunan, birbirine 

kaynaklı iki çelik plakadan oluşan hücrelerdir (Şekil 

5.102 ve 5.103). Hücreler üzerine uygulanan zemin 

basıncı akışkan yoluyla (havalı hidrolik veya pnömatik 

olabilen) basınç algılayıcısına iletilir. 

Toplam basınç hücreleri deneysel dolgularda 

yükleme öncesinde ve istinat yapıları ile tünel astarı 

gibi kalıcı yapıların arkasında kullanılmaktadır.  
 

Yük Hücreleri 

Bu hücreler yere iletilen gerilmeyi ve ayrıca 

ankrajın kendi gerilmesini ölçmek üzere ankraj 

noktalarına yerleştirilirler (Şekil 5.104). Ölçüm 

noktaları ankraj başı ile zemin arasında yer alır. Bu 

hücrelerin değişik tipleri söz konusudur: 
 

–   Mekanik: Deformasyonlar bir birim deformasyon 

ölçeri ile doğrudan ölçülür. 

–   Hidrolik: Deformasyonlar yükü transdüsere ileten 

bir yağ haznesi içeren hücrelerle ölçülür. 

–  Elektrik: Metal hücrelerdeki deformasyonlar 

elektrik algılayıcılara iletilir. 
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Şekil 5.99 Şaftlarda ve sondaj kuyularındaki deformasyonlar. 
 

 

 
 

Şekil 5.100 Düşey borular ve piyezometreler. 
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Şekil 5.101 Titreşimli tel piyezometreleri. 
 

 
 

Şekil 5.102 Toplam basınç hücresi. 
 

 
 

Şekil 5.103 Toplam basınç hücresi düzeneği. 

 

 
 

Şekil 5.104 Titreşimli tel basınç hücreleri. 
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6.1 Yöntembilim 

 
Bir saha incelemesinin ilk aşamaları sırasında 

kaya mostralarının tanımlanması ve karakteri-

zasyonu, kaya malzemeleri ve kütlelerinin özelliklerini 

ve jeoteknik karakteristiklerini inceleyen herhangi bir 

mühendislik jeolojisi çalışması için elzemdir.  

Mostraların incelenmesi kaya kütlelerinin 

jeoteknik davranışını değerlendirmek için gerekli 

bilgiler sağlar ve incelemenin daha ileri aşamalarının 

planlanmasına ve bunların sonuçlarının yorumlan-

masına olanak verir. Doğada bulunan koşul ve özellik-

lerdeki büyük değişimlerden dolayı, kaya kütlesi 

karakterizasyonu karmaşık bir iş olabilir; bu durum 

özellikle kaya ve zemin malzemelerinin bir arada 

bulunduğu yerlerde ve aşırı eklemli, tektoniz-malı 

veya bozuşmuş malzeme içeren alanlarda geçerlidir. 

Tanımlamalar mostralarda gözlenen, çıkarsanan veya 

ölçülebilen tüm parametreleri ve bunlarla ilgili husus-

ları içermelidir.  

Kaya kütlelerinin jeoteknik amaçlı tanımlaması 

için, sadece jeolojik amaçlı olarak yapılanlardan başka 

gözlem ve ölçümler yapılması gerekir. Bu nedenle, 

kaya kütlesi mostrasının tanımlanmasıyla ilgili tüm 

profesyoneller arasında iletişime yardımcı olmak ve 

ayrıca öznelliğin etkisini olabildiğince azaltmak için, 

standart bir çalışma prosedürünün ortaya konması 

elzemdir. Bu, aşağıdakileri de hesaba katan siste-

matik gözlem yöntemleri ve standartlaştırılmış termi-

nolojinin kullanımı ile başarılır: 
 

–    Tüm faktörler mantıksal bir sıralama içinde 

sistematik olarak incelenmelidir. 

–    Mostraya ait hiç bir temel bilgi ihmal 

edilmemelidir. 

–  Tanımlamalar, en alakalı bilgiyi bunlardan 

çıkaracak biçimde, malzemelerin ve kütlenin net 

bir zihinsel resmini iletmelidir. 

–   Toplanan veri miktarı istatistiksel açıdan temsilci 

olmalıdır. 
 

Bir kaya kütlesinin arazi karakterizasyonu; genel 

zemin koşullarının teşhisi ve bunların nesnel 

tanımlaması ve kaya kütlesini oluşturan malzemelerin 

teşhisi ve sınıflaması ile başlayan devamlı bir 

uygulamadır. Sonraki aşamada özellikler ve diğer 

spesifik faktörlerle ilgili daha karmaşık gözlemler, 

öznellikte daha fazla artışa yol açan daha ileri 

düzeyde yorumlama gerektirebilir. 

Normal prosedür, ilk bakışta görülebilecek 

herhangi bir konu veya özelliğin genel tanımlaması ile  

 

 

başlama şeklindedir; başlıca litoloji ve tektonik yapıya 

bakarak, kaya kütlesinde aşağı yukarı homojen olan 

farklı zonlar teşhis edilir. Sonra bu farklı zonların 

bileşenleri ve özelliklerine dair ayrıntılı bir tanımlama 

ve karakterizasyon yapılır. Son olarak, bu verilerin 

kullanımıyla kaya kütlesinin jeomekanik sınıflaması 

yapılır. Her bir zonun tanımlanması ayrı ayrı yapılmalı 

ve kırıksız kaya, süreksizlik ve (hem özgün özellikleri 

hem de davranışını denetleyen dış faktörlerle birlikte) 

bir bütün olarak kaya kütlesini kapsamalıdır.  

Kaya kütlesi mostralarını tanımlamada kullanılan 

sistematik prosedürün aşamaları aşağıdaki gibi 

özetlenebilir: 
 

–    Mostra bileşenlerinin teşhisi ve genel tanımlaması  

–    Bu bileşenlerin her zon için genel tanımlama 

yapacak şekilde farklı zonlar halinde gruplanması 

–   Her zonun ayrıntılı tanımlanması. 
 

 Kırıksız kaya 

 Süreksizlikler 
 

–   Kaya kütlesi parametrelerinin tanımlanması 

–   Global karakterizasyon ve kaya kütlesi jeomekanik 

sınıflaması. 

 

 
 

Şekil 6.1 Kaya kütlesi tanımlaması ve zonlara 
ayrılması için veri föyü. 
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Kaya kütlesinin tanımsal karakterizasyonu 

aşağıdaki altbölümlerde ele alınacak olan bu 

hususların uygun biçimde değerlendirilmesine 

bağlıdır.  

Mostranın genel tanımlaması kaya kütlesinin 

temel bileşenlerini, bu bileşenlerin her birinin bir 

tanımlamasıyla birlikte, sahip oldukları koşullar ve 

genel özellikler cinsinden teşhis etmelidir: kayalar, 

zeminler, su içeren alanlar, baskın süreksizlikler vs. 

Kabaca homojen olan zonlara ayırma başlıca 

litolojik ve yapısal ölçütlere dayanır. Ortaya konması 

gereken zon sayısı ve bunların kapsadığı alan 

malzemelerin ve kaya kütlesini oluşturan yapıların 

heterojenlik derecesine, mostranın yayılımına, gerekli 

olan ayrıntıya ve incelemenin amacına bağlıdır. Her 

bir zona ait karakteristikler tanımlanmalıdır (Tablo 

6.1). 

Her bir zonun tanımlanması ayrı ve detaylı 

olarak yapılır. Zon tanımlaması olabildiğince nesnel 

olmalı ve aynı tanımlama başka gözlemcilere de açık 

olacak  şekilde  standart  terminoloji kullanılmalı; bu 

şekilde aynı zonda yapılan gözlemlerin veya 

ölçümlerin yorumlanmasındaki farklılıklardan 

kaçınılmalıdır. Bu aşamada gerek kırıksız kayanın ve 

gerekse kaya kütlesinin fiziksel ve mekanik karakteris-

tikleri bunların özellikleriyle birlikte tanımlanır; bu 

hususlar Tablo 6.1’de belirlenmiştir.  

Tanımlamalar nitel olarak ve mümkün olan 

yerlerde de nicel olarak yapılır. Kaya kütlesinin ve ona 

ait bileşenlerin farklı özelliklerini ve karakteristiklerini 

nicelleştirmek amacına yönelik olarak standart 

tablolar, ölçekler, indeksler ve referans değerleri 

mevcuttur. Çalışılacak nesnel değerlerin ortaya 

konması faydalı olduğu kadar, kaya kütlesi sınıflaması 

uygulamaları için parametrelerin nicelleştirilmesi de 

gereklidir.  

Çok sayıda parametrenin değerlendirilmesi 

gerektiği zaman, gözlemlerin ve ölçümlerin net 

biçimde not alınmasına olanak verdiği için, Şekil 

6.2’deki gibi veri formlarının kullanılmasının 

sistematik veri toplamada çok büyük yararları vardır. 

Mostraların geniş olduğu yerlerde her bir zonda 

birkaç ölçüm noktası olmalı; her zondan sistematik 

biçimde veri toplanmalıdır. Ölçüm ve saha sayısı ne 

kadar fazla ise, sonuçlar da kaya kütlesinin genel 

karakterizasyonu açısından o kadar temsilci olacaktır. 

Kaya kütlesi parametrelerinin tanımlanması arazide 

her bir sahada toplanan verilere dayanır. Ortaya 

konması gerekli parametreler süreksizlik takımlarının 

sayı ve yönelimini ve her birinin tipik 

karakteristiklerini içerir. Buna dahil olan hususlar 

ayrıca süreksizliklerin göreceli önemi, süreksizliklerle 

sınırlanan ve kaya kütlesini oluşturan blokların şekil 

ve  boyutu,  kırıklanma  derecesi,   bozuşma   derecesi  

 

Tablo 6.1 Kaya kütlesi karakterizasyonu için arazi tanımlaması. 

Çalışmanın amacı Karakteristik veya özellik Yöntem Sınıflama 

Kırıksız kaya 
Teşhis 

Doğrudan gözlem veya lup 
kullanımı 

Jeolojik ve jeoteknik 
sınıflama 

Bozuşma Doğrudan gözlem Standart indisler 

Dayanım İndisler ve arazi deneyleri 
Ampirik dayanım 
sınıflamaları 

Süreksizlikler 
Yönelim 

Jeolog pusulasıyla doğrudan 
ölçüm 

 

Açıklık 
Arazi ölçümleri 

Standart sınıflama ve 
indisler Persistans 

Pürüzlülük Gözlemler ve arazi ölçümleri 
Standart profillerle 
karşılaştırma 

Duvar dayanımı 
Schmidt çekici 
Arazi indisleri 

Ampirik dayanım 
sınıflamaları 

Yarık genişliği 

Gözlemler ve arazi ölçümleri  Standart indisler Dolgu 

Sızma 

Kaya kütlesi Süreksizlik takım sayısı 

Arazi ölçümleri 
Standart indisler ve 
sınıflamalar 

Blok boyutu 

Eklemlenme şiddeti 

Bozuşmanın yayılımı Arazi gözlemleri Standart sınıflamalar 
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Şekil 6.2 Arazide jeomekanik veri toplamak için veri çizelgesi. 
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gibi kaya kütlesi davranışını etkileyen diğer faktörler 

ve hidrojeolojik özelliklerdir.  

Tanımsal sürecin son aşaması genel kaya kütlesi 

karakterizasyonu olup, bir bütün olarak kaya 

kütlesinin jeolojik ve jeomekanik koşullarını 

vermelidir. Bu sonuçlarla, tüneller ve şevler gibi farklı 

mühendislik projelerinde uygulanacak sayısal 

verilerle birlikte, kaya kütlesinin mekanik kalitesi ve 

dayanımı hakkında bilgi sağlayan  jeomekanik 

sınıflama uygulaması yapılabilir. Çok deneyim 

gerektiren bu son aşamada saha bilgisi çalışılan alanın 

bölgesel jeolojisi ile bütünleştirilmelidir. Kaya 

mostralarının jeomekanik karakterizasyonundan 

derlenen sonuçlar ayrıntılı jeolojik haritalar ve 

jeolojik-jeoteknik enine kesitlerle sunulur.  

 

6.2 Tanımlama ve Zonlama 
 

Kaya kütlesi mostra incelemesinde ilk adım 

mostra bileşenlerini teşhis etmek ve (kütlenin her biri 

ayrı ayrı tanımlanan farklı sektörlere veya zonlara 

ayrılabilmesi için) bu bileşenleri tanımlamaktır. 

Mostradaki her bir zonun temel karakteristiklerini 

gösteren fotoğraflar ve şematik çizimler bu aşamada 

çok kullanışlıdır.  

Mostranın çok geniş olmaması koşuşuyla, kaya 

kütlesinin farklı zonları ilk bakışta göze çarpan genel 

farklılıklardan, görünümden ve kaya türünden ayırt 

edilebilir. Buna göre, farklı litoloji türlerine, yapısal 

bileşenlere, kırıklanma derecesi ile bozuşma 

durumuna vb.’ne göre zonlara ayırmanın ilk aşaması 

gerçekleştirilir. Bu işlem bir sonraki tanımlamayı, veri 

toplamanın sistematik uygulamasını ve ölçüm 

prosedürlerini kolaylaştırır. Ancak, mostraların küçük 

veya sayıca az olması ya da karakterize edilmesi 

gereken kaya kütlesinin çok geniş alanları kaplaması 

gibi durumlarda bazen güçlüklerle karşılaşılabilir.  

Önerilen sıralama aşağıda verilmiştir. 

 

a) Mostranın teşhisi 

Lokasyon, coğrafi durum, erişim, yayılım, 

geometrik karakteristikler ve baskın koşulları kapsar. 

Mostranın doğal olarak mı yoksa kazı sonucunda mı 

oluştuğuna dair bir açıklama da olmalıdır.  

 

b) Fotoğraflar ve diyagramlar      

 

c) Genel jeolojik tanımlama 
 

–  Formasyon ve jeolojik yaş 

–  Litoloji 

–  Görülebilen büyük ölçekli jeolojik yapılar 

– Genel yapısal özellikler: Kaya kütlesinin tabakalı, 

faylı, eklemli veya masif gruptan hangisine dahil 

olduğu 

–  Bozuşmuş alanlar ve kalınlıkları  

–  Su, kaynak vb. varlığı. 
 

Gözlenen tüm verilerin (bu verilerin ikincil 

önemde olduğu düşünülse bile) dahil edilmesi 

önerilir. Benzer şekilde, mostradaki koşullara dair 

herhangi bir belirsizlik de tanımlamada yer almalıdır. 

 

d) Zonlara ayırma ve her bir zonun genel 

tanımlaması 

Litolojik ve yapısal ölçütlere göre mostranın 

zonlara bölünmesi mostrayı aşağı yukarı homojen 

olan sektörlere indirgemek için yapılır. Bu zonların 

sayı ve yayılımı kaya kütlesini oluşturan malzeme ve 

yapıların heterojenlik derecesine, mostranın büyüklü-

ğüne, gerekli ayrıntı derecesine ve incelemenin 

amacına bağlı olmakla birlikte, zon sayısı çok fazla 

olmamalıdır. Her bir zon için kırıksız kaya ve 

süreksizliklerin ayrıntılarına girilmeden kısa bir 

tanımlama yapılmalıdır. Bu kapsamda litoloji, 

bozuşma ve kırıklılık derecesi ve suyun olup 

olmadığından bahsedilmelidir. Bu nicel tanımlamalar 

incelemeye konu olan malzeme hakkında bir fikir 

verse de, kaya özellikleri ve bileşenleri hakkında nicel 

bir değerlendirme yapmazlar. 

Mostrayı zonlara bölmede ve her biri hakkında 

genel bir tanımlama yapmada Şekil 6.1’deki gibi bir 

veri çizelgesinin kullanılması önerilir.       
 

e) Özel zonların teşhisi 

Özel zonlar kaya kütlesinin tamamında tekrarlı 

olarak karşılaşılmayan fakat (örnek: faylar, dayklar, 

breşik alanlar, mağaralar, su akışı olan alanlar vb. 

gibi) kaya kütlesi davranışını ve özelliklerini etkileyen 

alanlar, bileşenler veya yapılardır.  Bu zonlar, neden 

oldukları özel probleme ve genel kaya kütlesi 

davranışı üzerine etkilerine vurgu yapacak şekilde, 

bireysel bazda tanımlanmalı ve uğraşılmalıdır. 

 

6.3 Kırıksız Kaya Karakterizasyonu 
 

Bununla ilgili olarak arazide tanımlanması 

gereken hususlar: 
 

–     Teşhis 

–     Bozuşma 

–     Tek eksenli sıkışma dayanımıdır. 
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Teşhis 
Bir kayanın görsel olarak tanınması onun 

bileşimine ve dokusuna veya mineral ya da 

tanelerinin geometrik ilişkisine bağlı olarak yapılır. 

Mineral birlikteliklerinden, kimyasal bileşimden, 

çökelin şekil ve yapısından ve diğer kayalarla olan 

zamansal ve mekânsal ilişkilerinden hareketle 

kökensel karakteristikleriyle ilgili bir sonuç 

çıkarılabiliyorsa, bu hususların tanımlamaya dahil 

edilmesi gerekir.  

En pratik gözlemler şunlardır: 
 

–     Mineralojik bileşim 

–     Tane veya kristal boyu ve şekli 

–     Renk ve şeffaflık 

–     Sertlik 
 

Bu özellikleri doğru biçimde gözlemek için, 

kayanın temizlenmesi ve bozuşmuş yüzey katmanının 

sıyrılması gerekir. Kaya türüne bağlı olarak (örnek: 

klivajın varlığı veya yokluğu gibi) diğer hususlar 

tanımlanabilir.  

Kayanın litolojik sınıflaması mineralojik bileşime 

göre yapılabilir. Boyutların da izin vermesi halinde, 

numune içinde kaya oluşturan en yaygın mineraller 

bir lup yardımıyla belirlenebilir. Minerallerin ayrıntılı 

tanımlaması için ince kesitte petrografik tanımlama 

gerekir. Mineral tanımlamayla ilgili bir şüphe söz 

konusu olduğunda daima bu tür bir çalışma 

yapılmalıdır.  

Minerallerin tanımlanması yapıldıktan sonra 

kayaya isim verilir ve sınıfı belirlenir. En çok önerilen 

sistem, jeoteknik veya mühendislik amacına yönelik 

olarak yapılan jeolojik sınıflamalardır. Tablo 6.2’de 

İngiliz Standart Enstitüsü’nün (BSI) önerdiği sınıflama 

verilmiştir.  

Kayanın teşhisi işlemi tane boyu ve renk 

tanımlaması ile tamamlanmış olur. Tane boyu Tablo 

6.2’deki sınıflama ölçütüne göre belirlenir (bu 

parametreye dayalı özel terminoloji sedimenter 

kayalara uygulanır).  

Tane boyu kırıksız kayayı oluşturan mineral ve 

kaya parçalarının ortalama boyuna işaret eder. Tane 

boyunun belirlenmesi normalde görsel olarak bir 

cetvel yardımıyla ya da tane boyu komparatörleriyle 

yapılır. İnce taneli kayalar için bir lup çok faydalı 

olabilir. Kayayı oluşturan mineral parçacıklarının boyu 

homojen (eş taneli kayalar) veya önemli ölçüde 

değişken (hetero-taneli kayalar) olabilir.  

Evrensel olarak benimsenmiş terimler ve boyut 

aralıkları Tablo 6.3’de verilmiştir. 

Bir kayanın rengi o kayada mevcut minerallere 

bağlıdır. Bazı minerallerin belirgin rengi olmakla 

birlikte, mineraller içindeki bazı maddeler ve saflığı 

bozan şeylerden dolayı çoğu zaman değişebil-

mektedir. Renk tanımlaması zeminler için kullanılana 

benzer olup, birincil renk, ikincil renk ve bunların 

şiddetini içerir (örnek: soluk yeşilimsi gri granit). 

Tanımlamada herhangi bir öznelliğe yer vermemek 

için kaya renk abakları kullanılmalıdır. Gözlemler, 

bozuşmuş yüzey katmanı sıyrıldıktan sonra 

yapılmalıdır.   

Kaya, bozuşma sürecinden etkilenmediği ve 

orijinal karakteristik rengini koruduğu zaman taze 

kaya adını alır. Mostra veren kayadaki renk 

değişimleri kayanın maruz kaldığı bozuşma 

süreçlerine işaret eder. Bu tür değişimler sürece dahil 

olan tüm mineralleri veya sadece birkaçını 

etkileyebilir; böyle bir husus kırıksız kaya 

tanımlamasına dahil edilmelidir. 

Sertlik dayanım ile doğrudan ilgili bir özellik 

olup, kaya malzemesinin mineralojik bileşimine ve 

bozuşma derecesine bağlıdır. Tanımlanma nitel olup, 

ölçüt olarak genellikle kaya yoğunluğu ve dayanımı 

kullanılır. Buna göre, 1. sınıf kaya daha az yoğun ve 

yumuşak kayaya ( = 15 kN/m
3
 ve c = 5 MPa) işaret 

ederken, 14. sınıf kaya en yoğun ve sert kayaya ( = 

27 kN/m
3
 ve c = 180 MPa) işaret eder.  

Mineral sertliğini değerlendirmede en yumuşak 

malzeme (talk) için 1, en sert için de (elmas) 10 

değerinin verildiği Mohs skalası kullanılır. 
 

Bozuşma 
Mekanik özellikler üzerine olan kalıcı etkisinden 

dolayı, bir kayanın bozuşma derecesi önemli bir 

değerlendirme konusudur. Bozuşma süreci devam 

ederken kaya malzemesinin gözenekliliği, geçirgenliği 

ve şekil değiştirebilirliğinde değişimler olur ve 

dayanım azalır. Kayaları etkileyen fiziksel ve kimyasal 

bozuşma süreçleri Bölüm 3, Altbölüm 3.2’de 

açıklanmıştır. 

Kayadaki bozuşma derecesi Tablo 6.4’deki 

tanımlamalardan sistematik olarak teşhis edilebilir. 

Bozuşma derecesini tanımlarken taze, rengi değişmiş, 

dağılmış ve çürümüş şeklinde dört temel terim 

kullanılır. Bu terimlerin yanına “tamamen” veya 

“kısmen” gibi sıfatlar eklenir.  

Bozuşmada birincil etmen iklim olup, bozuşmuş 

kayanın görünümü farklı iklim bölgelerine göre 

değişim gösterir. Şekil 6.3’de granitik kayada farklı 

bozuşma derecelerine ait bazı örnekler verilmiştir. 

Bozuşma süreçleri farklı kaya türlerini (Bölüm 3, 
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Altbölüm 3.2’de açıklandığı gibi) değişik şekillerde 

etkiler; atmosferik etkilere maruz kalma süresi ne 

kadar uzun ise bu süreçler de o kadar şiddetli olurlar. 
 

Dayanım 
Kırıksız kayanın mostradaki dayanımı arazi 

indeksleri yoluyla ya da Nokta Yük Deneyi (PLT) veya 

Schmidt   çekici    gibi    basit    arazi    deneylerine   ait  

verilerden korelasyon yoluyla ortaya konabilir.  

Kaya dayanım aralığı arazi indeksleri yoluyla 

kabaca ortaya konabilir. Bunların teşhisi için 

(bozuşmuş kaya yüzeyi sıyrıldıktan sonra uygulanması 

gerekli) ölçütler Bölüm 3, Tablo 3.7’de verilmiştir.  

Nokta yük deneyi (PLT) iki çene arasındaki kaya 

numunesinin kırılması sonucunda tek eksenli sıkışma 

dayanımı ile deneştirilebilen nokta yük indeksini (Is) 
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verir. Schmidt çekici deneyi bir kayaya çekiç 

uygulamasıyla elde edilen sekme sayısını verir; 

bundan da tek eksenli sıkışma dayanımı hesaplanır. 

Bu deneylerin ikisi de Altbölüm 5.5’de tanımlanmış 

olup, deney aletleri Şekil 5.71’de ve 5.72’de 

görülebilir. İki yöntem için de çok sayıda deney 

yapılması  ve   sonuçlar   üzerinde   istatistiksel   analiz  

 

Tablo 6.3 Kayalarda tane boyu sınıflaması. 

Tanım Tane boyu Eşdeğer zemin türü 

İri taneli > 2 mm Çakıl 

Orta taneli 0,06-2 mm Kum 

İnce taneli < 0,06 mm Silt ve killer 

    

Tablo 6.4 Bozuşma derecesi tanımlaması 

Terim Tanım 

Taze Kaya malzemesinde görünürde bir 
bozuşma emaresi yok 

Rengi bozuk Orijinal kaya malzemesinin 
renginde değişiklik. Orijinal renge 
göre değişim derecesi 
belirtilmelidir. Renk değişikliği 
sadece belli mineral bileşenlerine 
özgü ise bu da belirtilmelidir. 

Parçalanmış Kayada orijinal malzeme fabriği 
değişmemiş fakat zemin gibi bir 
malzemeye dönüşmüş. Kaya 
ufalanabilir halde fakat mineral 
taneleri çürümemiş. 

Çürümüş Kayada orijinal malzeme fabriği 
değişmemiş fakat zemin gibi bir 
malzemeye dönüşmüş; mineral 
tanelerinin tümü veya bazısı da 
çürümüş. 

   

Tablo 6.5 Kaya dayanımına dayalı sınıflama. 

Tek eksenli sıkışma 
dayanımı (MPa) 

 

Tanım 

1-5 Çok zayıf 

5-25 Zayıf 

25-50 Orta sert 

50-100 Sert 

100-250 Çok sert 

> 250 Aşırı sert 

 

 

 
 

Şekil 6.3 Granitik kayada farklı bozuşma 
dereceleri. Üst) Orijinal kaya renginde hafif 
değişiklik; Orta) kaya zemine dönüşmüş fakat 
orijinal fabrik korunmuş; Alt) çürümüş kaya, 
mineralleri çürümüş ve orijinal doku kaybolmuş. 
Üst ve alttaki resimlerde ölçek 30 cm ve 
ortadakinde 2 m’dir.  
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yapılması önerilir. Bu yöntemlerden elde edilen 

dayanım değerleriyle Tablo 6.5’deki ölçütlere göre 

kırıksız kaya sınıflaması yapılabilir.  

 

6.4 Süreksizliklerin Tanımlanması 

 
Süreksizlikler kaya kütlelerinin özelliklerini ve 

dayanımlarını, şekil değiştirebilirlik özelliklerini ve 

hidrolik davranışlarını kontrol etmede belirleyici rol 

oynarlar. Eklemli sert kaya kütlelerinin dayanımını 

belirlemede temel etken süreksizliklerin dayanımıdır. 

Bunun hesaplanması için, süreksizlik düzlemlerinin 

karakteristiklerinin ve özelliklerinin tanımlanması 

gereklidir.  

Altbölüm 3.5’de süreksizlik çeşitleri ve bunların 

özelliklerini ve mekanik davranışını kontrol eden 

fiziksel ve geometrik parametreler açıklanmıştı. Bu 

parametrelerin tanımlanması ve ölçümü arazide her 

bir takım için yapılmalıdır: 
 

–     Yönelim 

–     Açıklık 

–     Persistans 

–     Pürüzlülük 

–     Duvar dayanımı 

–     Yarık genişliği 

–     Dolgu 

–     Sızma. 
 

Bunlar arasında pürüzlülük, duvar dayanımı, 

yarık genişliği ve dolgu gibi bazı parametreler 

süreksizliklerin mekanik davranışını ve kesme 

dayanımını belirler. 

Yönelim 
Sistematik süreksizlikler aşağı yukarı benzer 

yönelim ve karakteristiklerle birlikte takımlar halinde 

oluşurlar. Kaya kütlesini oluşturan blokların şekil ve 

boyutunu bir kaya kütlesinde farklı takımlar arasın-

daki bağıl yönelim ve açıklık belirler.  

Süreksizlik düzlemlerinin yönelimine göre 

mühendislik yapılarının yönelimindeki bir elverişsizlik 

kaya kütlesi içinde duraysızlıkların gelişmesine neden 

olabilir ve mühendislik yapılarının ve müştemilatının 

yıkılmasına yol açabilir. Bölüm 3’deki Şekil 3.68’de 

şev, baraj ve tünel gibi mühendislik yapılarının zayıflık 

düzlemi yöneliminden etkilenme şekilleri gösteril-

mişti.  

Süreksizliklerin uzaydaki yönelimi o süreksizliğin 

eğim yönü (maksimum eğim çizgisinin yönü ile kuzey 

arasındaki açı) ve eğim miktarı (o çizginin yatayla 

yaptığı açı) ile belirlenir. Ölçümler bir jeolog pusulası 

ya da Clar tipi pusula ile yapılır. 

Eğim yönü kuzeyden itibaren saat yönünde 

ölçülür ve 0
o
 ile 360

o
 arasında değişir. Eğim de 

klinometre ile ölçülür ve 0
o
 (yatay düzlem) ile 90

o
 

(düşey düzlem) arasında değişir. Eğim yönü ve eğim 

miktarı değerleri genellikle bu şekilde bir sıralama ile 

(ait oldukları süreksizliğin türü ile birlikte) veri kayıt 

formlarına işlenirler.  Mesela, S0 270
o
/60

o
 şeklindeki 

bir değer, eğimi 60
o
 ve eğim yönü 270

o
 olan bir 

tabakalanma düzlemine işaret eder.  

Bir süreksizlik düzleminin yönelimi onun 

doğrultusu (süreksizlik düzlemi üzerine çizilen bir 

yatay çizginin manyetik kuzey ile yaptığı açı) ve eğimi

 

 
 

Şekil 6.4 Süreksizliklerin geometrik özelliklerini gösteren diyagram (Hudson, 1989). 
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ile de tanımlanabilir; burada eğim yönü de belirtil-

melidir (kuzey, güney, doğu ve batı). Düzlemin 

doğrultusu ile eğim yönü arasında 90
o
 açı vardır (Şekil 

6.5). Mesela, J2 135
o
/50

o
 GB şeklindeki bir ifade J2 

olarak adlandırılan eklem takımına ait, doğrultusu 

kuzeyle doğuya doğru 135
o
 açı yapan, eğimi 50

o
 

güneybatıya doğru olan bir süreksizlik düzlemine 

işaret eder. Bu düzlemin yönelimi 315
o
/50

o
 SW 

şeklinde de tanımlanabilir.  

Her bir takımı yeterli düzeyde tanımlamak için, 

yeterli sayıda süreksizlik ölçümü yapılması önerilir. 

Ölçüm sayısı incelenen alanın boyutuna, düzlem 

yönelimlerinin rasgele dağılımına ve analizin 

ayrıntılarına bağlıdır. Yönelimlerin sabit ya da az bir 

saçılım olması halinde daha az ölçüm yeterlidir.  

Farklı süreksizlik yönelimlerinin grafik temsili 

aşağıdaki yollarla gerçekleştirilebilir: 
 

–   Farklı takımlar için ortalama değerlerle birlikte 

kutupların veya düzlemlerin stereografik 

izdüşümü 

–   Çok sayıda yönelime ait sayısal ölçümün temsil 

edilmesine olanak veren gül diyagramları (Şekil 

6.6) 

–   Takımların genel görünümünü ve yönelimlerini 

Bölüm 3, Şekil 3.77’deki gibi veren blok 

diyagramlar 

–    Jeoloji haritaları üzerinde farklı süreksizlik tipleri 

(eklemler, faylar, folyasyon vb.) için ortalama 

doğrultu değerlerini ve eğim yönleri ile miktarını 

gösteren simgeler. 

 

Açıklık 
Süreksizlikler arasındaki açıklık kırıksız kayanın 

blok boyutunu kontrol eder; bu şekilde blok 

boyutunun kaya kütlesi mekanik davranışında 

oynayacağı rolü ve süreksizliklerin etkisiyle olan 

ilgisini   tanımlar.  Mühendislik  yapısının  ölçeğine  ve 

 

 
 

Şekil 6.5 Süreksizlik yöneliminin ölçülmesi. 
 

süreksizliklerle ilişkili yönelimine bağlı olarak, birkaç 

metre açıklık içeren kaya kütlelerinde meydana 

gelecek deformasyon veya yenilme ya kırıksız kayanın 

veya süreksizlik düzleminin özellikleri tarafından 

kontrol edilecektir. Birkaç cm’den bir veya iki 

metreye kadar olan aralıktaki yakın açıklıklarda kaya 

kütlesi davranışı zayıflık düzlemleri tarafından 

etkilenir. Açıklığın çok yakın olması halinde, kaya 

kütlesi aşırı eklemli olur ve bir bütün olarak aşağı 

yukarı tekdüze olan takımların özellikleriyle 

belirlenen izotrop davranış gösterebilir.  

Açıklık aynı takıma ait iki süreksizlik düzlemi 

arasında ölçülen dik mesafe olarak tanımlanır. Açıklık 

değeri normalde aynı takımın süreksizliklerinde 

ölçülen ortalama veya modal açıklığa işaret eder.  

Açıklık ölçümleri süreksizlik sıklığını yeterince 

temsil edecek bir uzunluk (en az üç metre) boyunca 

serilen bir şeritmetre ile alınır. Bir kural olarak, ölçüm 

uzunluğu açıklık değerinin on katı olmalıdır. Komşu 

süreksizlikler arasındaki mesafeyi ölçmek için, 

şeritmetrenin süreksizliklere dik olarak yerleştirilmesi 

gerekir.  

Kaya mostra yüzeylerinde süreksizliklere dik 

açıklık ölçümü yapmak genellikle mümkün olmaz. Bu 

nedenle, görünür açıklık ölçülür ve gerçek açıklığı 

elde etmek için düzeltmeler yapılır. Şekil 6.7’de üç 

süreksizlik takımının sadece görünür açıklığının 

ölçülebileceği bir mostra yüzeyi görülmektedir. 

Şeritmetre her bir süreksizlik takımının çizgi izine dik 

olarak yerleştirilir ve mesafe (d) ölçülür; sonra, gerçek 

açıklığı elde etmek üzere düzeltilir: 

 

 
 

Şekil 6.6 Bir gül diyagramı üzerinde yönelim 
verilerinin temsil edilmesine ait iki yöntem. 
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Şekil 6.7 Kaya mostrası üzerinde eklem açıklığı ölçümü (ISRM, 1981). 
 

Tablo 6.6 Açıklık tanımlaması. 

Tanım Açıklık 

Aşırı yakın açıklık < 20 mm 

Çok yakın açıklık 20-60 mm 

Yakın açıklık 60 mm-0,2 m 

Orta düzey açıklık 0,2 -0,6 m 

Geniş açıklık 0,6-2 m 

Çok geniş açıklık 2-6 m 

Aşırı geniş açıklık > 6 m 

  

Tablo 6.7 Persistans tanımlaması. 

Persistans Uzunluk 

Çok düşük < 1 m 

Düşük 1-3 m 

Orta 3-10 m 

Yüksek 10-20 m 

Çok yüksek > 20 m 

(ISRM, 1981) 

 

e = d cos 
 

Burada, e: gerçek açıklık, d: şeritmetre ile ölçülen 

ortalama mesafe ve : ölçüm çizgisi ile süreksizlik 

takım doğrultusu arasındaki açıdır. 

Tablo 6.6’da açıklığı tanımlamada kullanılan 

terimler verilmiştir. Şekil 6.8’de farklı açıklıklara göre 

süreksizliklere örnekler görülmektedir. 

 

Persistans 
Bir süreksizlik düzleminin persistansı o düzlem 

içinde süreksizliğin alansal yayılımı veya boyutu ile 

ifade edilir; süreksizliğin doğrultusu boyunca ve 

düzlemin eğimi boyunca ölçülen uzunluk ile temsil 

edilir. Önemli bir parametre olmasına rağmen, 

mostradaki basit gözlem sırasında normalde görülen 

şey görünür eğim boyunca süreksizlik düzlemlerinin 

izleri olduğundan, nicelleştirilmesi zordur.  

Persistans bir şeritmetre ile ölçülür. Mostranın 

süreksizlik düzlemlerinin üç boyutlu gözlemine izin 

vermesi halinde, uzunluklar doğrultu ve eğim 

boyunca yapılmalıdır. Süreksizlikler diğerleriyle 

karşılaştığında sonlanabilir veya sonlanmayabilir; her 

iki durum da tanımlamada belirtilmelidir. Bir kaya 

kütlesi yenilmesinde esas etmen olmalarından dolayı, 

persistansı en yüksek takımlar ön plana çıkarılmalıdır. 

Tablo 6.7’de persistans tanımları verilmiştir. 

Fay ve dayk gibi tekli süreksizlikler normalde çok 

persistant olup, kaya kütlelerinde en büyük zayıflık 

düzlemlerini temsil ederler. Bu nedenle, bunların 

karakterizasyonuna ve tanımlanmasına özel önem 

verilmelidir.  
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(a) 
 

 

(b) 
 

 
 

(c) 
 

Şekil 6.8 Mostralarda süreksizlik açıklıklarına örnekler. a) Cetvele dik yöndeki ana süreksizlik 
takımında çok yakın açıklık (5 cm); b) kireçtaşı kaya kütlesinde biri düşey ve “orta” persistanslı, diğeri 
de yatay ve “düşük” persistanslı, her ikisi de “çok yakın” açıklıklı, “çok küçük” bloklar oluşturan iki ana 
süreksizlik takımı; c) açıklığı 0,5-1 metre civarında olan yatay ve düşey süreksizlikler içeren iyi kaliteli 
kuvarsit kaya kütlesi. 
 

Pürüzlülük 
Pürüzlüğü tanımlama ve ölçmede esas amaç bir 

süreksizliğin kesme dayanımının () değerlendiril-

mesidir. Kohezyonsuz süreksizlikler için kesme 

dayanımı arazi verilerinden ve Altbölüm 3.1’de ve bu 

bölümün sonundaki Kutu 6.1’de tanımlanan ampirik 

ilişkilerden hesaplanabilir. Pürüzlülük kesme dayanı-

mını arttırır; yarık genişliği ve genelde dolgu kalınlığı 

arttıkça dayanım azalır.  

Geniş anlamda kullanılan pürüzlülük süreksizlik 

yüzeyleri ve bu yüzeylerin küçük ölçekli dalgalılık 

özelliğine işaret eder. Bunlar bazen (sırayla) birinci 

derece ve ikinci derece olarak tanımlanırlar ve bir 

pürüzlülük tanımı için iki ölçek gereklidir (Şekil 6.10). 
 

–  Yüzey dalgalılığı için desimetrik veya metrik ölçek 

(büyük ölçekli dalgalanma veya birinci derece 

pürüzlülük): düzlemsel, ondüleli veya basamaklı 

yüzeyler 

–   Düzensizlikler veya eşitsizlikler için milimetrik 

veya santimetrik ölçek (küçük ölçekli veya ikinci 

derece pürüzlülük): kayma çizikli, düz veya 

pürüzlü yüzeyler. 
 

“Kayma çizikli” terimi sadece süreksizlik 

boyunca daha önceki bir kesme yerdeğiştirmesine ait 
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açık bir kanıt bulunduğu zaman kullanılmalıdır (ISRM, 

1981).  

Pürüzlülüğü arazide ölçmede kullanılan birkaç 

yöntem vardır. Seçilen yöntem ölçümün doğruluk 

derecesi ve ölçeği ile mostranın erişilebilirliğine 

bağlıdır: Bu yöntemler hem nitel tahminleri hem de 

sayısal ölçümleri içerirler. En çabuk ve en basit 

yöntem süreksizliğin Şekil 6.11’deki standart 

pürüzlülük profili ile görsel karşılaştırmasıdır. Nitel 

terimler açısından bir süreksizlik düzlemi ondüleli-

düz, düzlemsel-pürüzlü veya ondüleli-pürüzlü 

şeklinde tanımlanabilir.  

 

 
 

Şekil 6.9 Değişik süreksizlik takımlarında 
persistansın farklı modellerini gösteren 
diyagramlar (ISRM, 1981).  

 

 
 

Şekil 6.11 Pürüzlülük profilleri. Profil uzunlukları 
1 ile 10 m arasındadır (ISRM, 1981).  
 

 

 
 

Şekil 6.10 Bir süreksizlik yüzeyinin dalgalılığı ve pürüzlülüğü. 
 



340 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

  
 

(a) 
 

 

(b) 
 

Şekil 6.12 a) Volkanik kaya kütlesinde persistansı yüksek “düz, ondüleli” süreksizlik; b) kuvarsitlerde 
“düz, düzlemsel” süreksizlik. Resimlerdeki ölçekler sırayla 2 m ve 30 cm’dir. 
  

Şekil 6.12 ve 3.78’de (Bölüm 3) süreksizlik 

yüzeylerinin pürüzlülüğü ve diğer özellikleri için farklı 

örnekler ve tanımlamalar verilmiştir.  

Dalgalılık ve pürüzlülüğün sayısal ölçümleri daha 

hassas yöntemlerle yapılabilir: 
 

–  Doğrusal profiller. En belirgin pürüz üzerine 

genellikle ya olası kesme yönünde ya da kesme 

direncinin ölçüleceği yönde düz kenarlı bir kiriş 

yerleştirilir. Kiriş ile (tipik olarak bir düzlem olan) 

süreksizlik yüzeyi arasındaki mesafe düzenli 

aralıklarla ölçülür ve pürüzlülük açısı ve dalgalılığı 

elde etmede kullanılacak ayrıntılı ve uygun bir x-y 

kaydı tutulur. Ölçülen mesafe pürüzlülüğün 

ölçeğine bağlı olup, küçük pürüzlerde birkaç 

desimetreden metrik ölçekli pürüzlülükte birkaç 

metreye kadar değişir. 

–   Levha yöntemi. Süreksizlik düzleminin pürüzlülük 

açısını birkaç yönde ölçmede kullanılan bu 

yöntem, özellikle potansiyel hareketin yönü 

bilinmediği zaman kullanılmaktadır. Sonuçlar 

süreksizlik yüzeyinde genel eğime bağlı olarak 

lokal değişimler verir. Süreksizlik düzlemi üzerinde 

farklı alanlara farklı çapta (işin ölçeğine bağlı 

olarak 5, 10, 20 veya 40 cm) bir dizi düz levha 

yerleştirilir ve doğrultu ile eğim bir jeolog pusulası 

ile ölçülür. Büyük bir levha (örnek: 40 cm) 

kullanıldığı zaman, pürüzlülük açısı daha küçük 

levhalarla ölçülenden küçük olacaktır (Şekil 6.13). 

Sonuçlar, düzlem üzerinde olası farklı kayma veya 

hareket yönlerine göre stereografik olarak 

sunulabilir. 
 

Ölçümler düzlem pürüzlülüğünü temsil eden 

profiller üzerinde yapılmalıdır. Pürüzlülük veya 

dalgalılık açılarının değerlerini bulmak için çok sayıda 

ölçüm alınması önerilir. Bir süreksizlik boyunca 

potansiyel kayma yönünün bilinmesi veya kabul 

edilmesi durumunda, pürüzlülük tahmini bu yön 

üzerinde yapılmalıdır. Bu yönün bilinmediği durumda 

süreksizlik düzlemi üzerinde birkaç potansiyel kayma 

yönündeki pürüzlülük değerlendirilmelidir. 
 

Süreksizlik Duvarının Dayanımı 
Süreksizlik duvarının dayanımı kesme 

dayanımını ve şekil değiştirebilirliği etkiler. Kırıksız 

kaya türüne, bozuşma derecesine ve dolgunun olup 

olmamasına bağlıdır. Temiz, bozuşmamış 

süreksizliklerde dayanım kırıksız kayanınki ile aynı 

olmakla   birlikte    duvarlardaki   bozuşmadan   dolayı  
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Şekil 6.13 Süreksizliklerde pürüzlülük ölçmede kullanılan levhalar (ISRM, 1981). 
 

 
 

Şekil 6.14 Kuvarsit kaya kütlesinde kırıksız kaya 
taze kalırken süreksizlik yüzeylerinde demir 
hidroksit çökeliminden dolayı oluşan bozuşma. 
 

normalde daha düşüktür. Bozuşma süreçleri 

süreksizlik düzlemlerini kırıksız kayayı etkiledik-

lerinden daha fazla etkilerler (Şekil 6.14). Bu nedenle, 

süreksizlik duvarı dayanımı ölçüldüğü zaman kırıksız 

kayanın bozuşma derecesi de değerlendirilmelidir 

(bkz. Tablo 6.4). 

Dayanım arazide Schmidt çekicini doğrudan 

süreksizlik yüzeyine dayamak suretiyle ve Altbölüm 

5.5’de açıklanan kırıksız kaya dayanımını ölçmek için 

uygulanan prosedürün aynısı kullanılarak ya da kaya 

duvarı dayanımının genellikle R0 ile R6 arasında 

değiştiği arazi indeksleri (bkz. Tablo 3.7) ile 

karşılaştırılarak da bulunabilir.  

İki durumda da ölçümler süreksizlik duvarında 

bozuşma durumunu temsil eden duvarlarda ve kaya 

kütlesinde en sık karşılaşılan ya da en önemli olan 

süreksizlikler dikkate alınacak şekilde yapılmalıdır.  

 

Yarık Genişliği 
Yarık genişliği dolgu olmadığı zaman iki 

süreksizlik duvarı arasındaki dik mesafedir (Şekil 

6.15a). Bu parametre aynı kaya kütlesinin değişik 

kısımlarında önemli ölçüde değişebilir. Yarık genişliği 

yeryüzüne yakın kısımlarda büyük iken, derinlere 

indikçe azalır ve hatta yarık kapanabilir. Geçirgenlik 

üzerine etkili olması ve bu şeklide süreksizlik 

duvarlarındaki etkin gerilmeleri değiştirebilmesinden 

dolayı, yarık genişliğinin (sıkıca kapalı süreksizliklerde 

bile) süreksizliğin kesme dayanımı üzerinde büyük 

etkisi vardır. Süreksizlikteki yerdeğiştirme veya 

çözünme süreçleri yarık genişliğini büyük ölçüde 

arttırabilir.  

Ölçüm işlemi milimetrik bölmeli bir cetvelle 

doğrudan yapılabilir. Genişlik çok küçük olduğu 

zaman yarık içine bir kumpas yerleştirilebilir. Yarık 

genişliğinin değişim gösterip göstermediğini 

belirlemek için, ölçümler süreksizliğin en az üç 

metrelik uzunluğu boyunca gerçekleştirilmelidir. 

Böyle bir değişim varsa mutlaka belirtilmelidir. Tablo 

6.8’de tanımlamada kullanılan terminoloji verilmiştir. 

Ölçümler her bir süreksizlik takımı için yapılmalı; her 

biri için en temsilci ortalama değer benimsenmelidir. 

 

Tablo 6.8 Yarık genişliğinin tanımı. 

Yarık genişliği Tanım 

< 0,1 mm Çok sıkı 

0,1-0,25 mm Sıkı 

0,25-0,5 mm Kısmen açık 

0,5-2,5 mm Açık 

2,5-10 mm Orta geniş 

> 10 mm Geniş 

1-10 cm Çok geniş 

10-100 cm Aşırı geniş 

> 1 m Mağaralı 

(ISRM, 1981) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Şekil 6.15 a) Kumtaşında dolgu içermeyen “çok geniş” bir süreksizlik; b) kuru kil dolgulu “pürüzlü, 
düzlemsel” süreksizlikte “geniş” yarık genişliği; c) kireçtaşında kil dolgulu “pürüzlü, ondüleli” 
süreksizlikte “çok geniş” yarık genişliği. Resimlerdeki ölçekler (a)’da 0,6 m ve (b) ile (c)’de 30 cm’dir. 
 

Dolgu 
 Süreksizlikler duvar kayasından farklı malzeme 

ile dolu olabilirler. Fiziksel ve mekanik özellikleri çok 

farklı çok sayıda dolgu malzemesi vardır. Dolgunun 

varlığı süreksizlik davranışını belirlediğinden, dolguyla 

ilgili tüm hususlar ve özelliklerin teşhis edilmesi ve 

tanınması elzemdir. Su içeriğinde değişim olması 

halinde veya dolgulu eklemde hareket olması halinde 

zayıf veya bozuşmuş dolgu malzemesinin kısa dönem 

dayanım özelliklerinde büyük değişimler olabileceği 

hatırdan çıkarılmamalıdır.  

Mostradaki dolgunun tanımı ve ana 

karakteristikleri onun doğasını, genişlik veya 

kalınlığını, kesme dayanımı ve geçirgenliğini içerme-

lidir (son iki parametre dolaylı ve nitel olarak değer-

lendirilir): 
 

–    Genişlik milimetrik bölmeli bir cetvelle doğrudan 

ölçülür. 

– Dolgu tanımlaması malzemenin teşhisini, 

mineralojik tanımlamasını ve tane boyunu kapsar. 

Dolgu malzemesi süreksizlik duvarından bozuşma 

ve çürüme yoluyla oluşmuşsa, bozuşma derecesi 

değerlendirilmelidir (çoğunlukla çürümüş veya 

parçalanmış terimlerine karşılık gelir). 

–  Dayanım Tablo 3.7’de verilen arazi tahmin 

indekslerinden (yumuşak dolgu için skala S1 ile S6 

arasındadır) veya Altbölüm 5.5’de açıklanan 

Schmidt çekici uygulamasından bulunabilir. 
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Kutu 6.1  

Arazi Verilerinden Süreksizlik Kesme Dayanımının Bulunması 

 

 Barton ve Choubey denklemi 

Kohezyon içermeyen süreksizliğin kesme 

dayanımı arazi verilerine (Altbölüm 3.5’de açıklandığı 

gibi) Barton ve Choubey (1977) denklemini 

uygulamak suretiyle hesaplanabilir: 
 

     
                      

      
 

Burada: 

                 
      süreksizlik düzleminin pik 

sürtünme açısını (p) temsil eder 

   = kohezyon içermeyen pürüzlü süreksizliğin pik 

kesme dayanımı 

  
  = süreksizlik düzlemi üzerindeki normal etkin 

gerilme 

JRC = süreksizliğin eklem pürüzlülük katsayısı 

JCS = eklem duvarı sıkışma dayanımı 

   = süreksizliğin aşağıdaki ilişkiden hesaplanabilen 

rezidüel sürtünme açısı: 

r = (b – 20
o
) + 20

o
 (r/R) 

 

 

Burada, r: süreksizlik duvarı üzerinde Schmidt çekici 

sekme değeri, R: kırıksız kaya üzerinde Schmidt çekici 

sekme değeri ve b: malzemenin temel sürtünme 

açısıdır. R, r ve JCS değerleri arazide (Altbölüm 3.5’de 

açıklandığı gibi) belirlenir.   
  değeri kaya 

malzemesinin birim ağırlığı ve (varsa) su basıncı 

bilindiği zaman, süreksizlik üzerindeki düşey (yani 

litostatik) yüke göre hesaplanır. b değeri literatürde 

verilen çizelgelerden bulunabilir (Tablo 3.13 gibi). 

Pürüzlülük katsayısı değeri (JRC) Şekil 3.85’de 

verilene benzer tipik profillerle karşılaştırma yoluyla 

elde edilir.  
 

 Eğdirme deneyi 

Bir süreksizliğin sürtünmeli dayanımı Altbölüm 

5.5’de açıklanan ve eğdirme deneyi olarak bilinen 

basit bir arazi deneyiyle bulunabilir. Bu deneyden 

elde edilen değerler yukarıda verilen ampirik 

yöntemle elde edilen değerler ile kıyaslanabilir. 

 

 

 
 

Şekil 6.16 Hayli bozuşmuş kumtaşı kaya 
kütlesinde süreksizliklerde suyun dolaşımı. 
 

– Su içeriği belirtilmeli ve verilen dolgu malzeme-

sinin geçirgenliğine dair nitel bir değerlendirme 

yapılmalıdır. 

–  Dolgu boyunca bir yerdeğiştirme hareketinin 

olduğu gözlenirse, dolgu özellikleri ve mineralojik 

yapı ilk koşullara göre değişmiş olacağı için, bu 

durum belirtilmelidir.  
 

Şekil 6.15’de dolgulu süreksizliklere örnekler 

verilmiştir. 

Sızma 
Bir kaya kütlesinde mevcut su genellikle 

süreksizliklerde deveran eden akıştan türer (ikincil 

geçirgenlik). Bazı geçirgen kayalarda kırksız kaya 

yoluyla gerçekleşen sızma da önemli olabilir (birincil 

geçirgenlik). Sızmayı gözleme ve tanımlama şekilleri, 

süreksizliğin temiz veya dolgulu oluşuna göre Tablo 

6.9’da verilmiştir. 

 

6.5 Kaya Kütlesi Parametreleri 

 
Kaya kütlesinin kırıksız kaya ve süreksizlik takımı 

şeklindeki iki bileşenine ait eksiksiz bir tanımlamayla 

birlikte, mostra verilerine dayalı olarak ve bir kaya 

kütlesi genel karakterizasyonu yapabilmek için 

temsilci çok sayıda diğer faktörün hesaba katılması 

gerekir: 
 

–     Süreksizlik takımların sayısı ve yönelimi 

–     Blok boyutu ve derecesi 

–     Bozuşma derecesi. 
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Tablo 6.9 Süreksizliklerde sızmanın tanımı. 

Sınıf Dolgusuz süreksizlikler Dolgulu süreksizlikler 

I 
Süreksizlik çok sıkı ve kuru; süreksizlik 
yüzeyinde su akışı mümkün gözükmüyor 

Dolgu malzemesi aşırı biçimde konsolide olmuş ve 
kuru; çok düşük geçirgenlikten dolayı önemli akış 
olması ihtimal dışı 

II Süreksizlik yüzeyi kuru ve su akış emaresi yok Dolgu malzemesi nemli fakat serbest su yok 

III Süreksizlik yüzeyi kuru fakat demir lekesi vb. 
akış emaresi gösteriyor 

Dolgu malzemesi ıslak, ara sıra damlama var 

IV Süreksizlik yüzeyi nemli fakat serbest su yok 
Dolgu malzemesinde yıkanma emaresi; suyun 
devamlı akışı (litre/dakika olarak belirtilir) 

V 
Süreksizlik yüzeyinde sızma var, ara sıra 
damlama var fakat devamlı akış yok 

Dolgu malzemesi lokal olarak yıkanmış; yıkanmış 
kanallarda önemli miktarda su akışı var 
(litre/dakika olarak değerlendirilir ve basınç da 
düşük, orta, yüksek şeklinde tanımlanır) 

VI Süreksizlikte devamlı su akışı var (litre/dakika 
olarak değerlendirilir ve basınç da düşük, 
orta, yüksek şeklinde tanımlanır) 

Dolgu malzemesi tamamen yıkanmış; çok yüksek 
su basınçları (litre/dakika olarak değerlendirilir ve 
basın tanımlanır) 

(ISRM, 1981) 

 

Süreksizlik Takımlarının Sayısı ve 

Yönelimi 
Bir kaya kütlesinin mekanik davranışı, şekil 

değiştirebilirliği ve yenilme mekanizmaları süreksizlik 

takım sayısı tarafından kontrol edilir. Farklı takımların 

yönelimi mühendislik yapılarının duraylılığını da 

belirleyebilir.  

Kırıklanma derecesi veya kırık şiddeti (blokluluk) 

ve kırıksız kaya bloklarının boyut ve şekli süreksizlik 

takım sayısı ile bunlar arasındaki açıklıktan 

kaynaklanır. Her bir takım kendi uzaysal yönelimi ile 

düzlemlerinin özellikleri ve karakteristikleri ile 

tanımlanır.  

Kaya kütleleri üzerinde yapılan arazi 

ölçümlerinde mevcut tüm takımlar kaydedilmeli ve 

bunların göreceli önem derecesi değerlendirilmelidir. 

Bu, süreksizlik takımlarına bunların önemi sırası ile 

ilişkilendirilen sayılar tayin etmek suretiyle ifade 

edilir; buna göre, ana takım (persistansı en yüksek, 

daha yakın açıklıklı, yarık genişliği daha fazla vs.) 1 

Numara olarak belirlenir. 

Bir takımın ortalama yönelimi her süreksizlik için 

yapılan ölçümlerden elde edilen yönelim verilerini 

kullanarak çizilen stereografik projeksiyon veya gül 

diyagramları ile belirlenir. Bilgisayar programlarının 

da yardımıyla, bu işlem daha hızlı ve daha doğru bir 

şekilde yapılabilir. 

Kaya kütlesi Tablo 6.10’daki gibi süreksizlik 

takım sayılarıyla sınıflandırılabilir. Bu sınıflar bir masif 

kaya kütlesi veya tek süreksizlik takımı içeren kaya 

kütlesinden (örnek: bir granitik kaya kütlesi) dört 

veya daha fazla süreksizlik takımı içeren kaya 

kütlesine kadar değişirler; bu kadar sayıdaki takımın 

hepsi de (kıvrımlı ve aşırı eklemli sleyt gibi) önemli 

olabilir. Birbirine dik yönde üç ana süreksizlik 

takımının varlığı sedimenter kaya kütlelerinde sık 

karşılaşılan bir durum olup, bunlardan biri 

tabakalanmaya karşılık gelir.  

 

Tablo 6.10 Kaya kütlelerinin süreksizlik takım 
sayısıyla sınıflandırılması 
Kaya kütlesi tipi Takım sayısı 

I Masif, ara sıra rasgele eklemler 

II Bir eklem takımı 

III Bir eklem takımı artı rasgele 

IV İki eklem takımı 

V İki eklem takımı artı rasgele 

VI Üç eklem takımı 

VII Üç eklem takımı artı rasgele 

VIII Dört veya daha fazla eklem 
takımı IX Zemine benzeyen, ezilmiş kaya 

(ISRM, 1981) 

 

Süreksizlik takımları Şekil 6.17’de ve 3.77’de 

verildiği gibi blok diyagramlarla grafik olarak temsil 

edilebilir. Bunlar, süreksizlik takımlarının göreceli 

yönelimleri ile kırıksız kaya bloklarının boyut ve 

şekillerinin uzaysal olarak görselleştirilmesine olanak 

verirler.  
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Şekil 6.17 Süreksizlik takımlarını gösteren blok diyagramlar. 
 

Blok Boyutu ve Çatlaklanma Derecesi 
Kaya kütlesinin davranışını, dayanımını ve şekil 

değiştirme özelliklerini kontrol ettiği için, blok 

boyutunun belirleyici bir rolü vardır. Blok boyutu ve 

şekli süreksizlik takım sayısı, bunların yönelimi, 

açıklığı ve persistansı ile tanımlanır. Blok boyutu 

aşağıdaki gibi açıklanabilir: 
 

–  Blok boyutu indeksi Ib ile. Bir mostra için tipik olan 

blokların ortalama boyutlarını temsil eder. Örnek 

olarak, bir tabakalanma ve birbirine dik iki takım 

içeren sedimenter kayalar için Ib indeksi şöyle 

olur: 
 

Ib = (e1 + e2 + e3)/3 
 

Burada, e1, e2 ve e3 üç süreksizlik takımındaki 

ortalama açıklık değerleridir.  

–   Jv parametresi (hacimsel eklem sayısı) ile. Bir 

birim (1 m
3
) kaya kütlesini kesen toplam 

süreksizlik sayısını temsil eder. Bir mostranın üç 

boyutlu gözlemi zor olduğundan, Jv değeri 

genellikle her takım için doğrultuya dik belli bir 

uzunluğu kesen süreksizlik sayısını bulmak 

suretiyle (bu mümkün değilse görünür doğrultuyu 

düzeltmek suretiyle) bulunur: 
 

   ∑
                  

              
 

 

Örnek olarak, üç süreksizlik takımı (J1, J2 ve J3) 

içeren bir kaya kütlesi için: 
 

Jv = (n
o
 J1/L1) + (n

o
 J2/L2) + (n

o
 J3/L3) 

 

Burada, n
o
 süreksizlik sayısıdır. Ölçülen uzunluk 

her bir takımın açıklığına bağlı olup, genellikle 5 

ile 10 m arasında değişir. Daha çabuk fakat daha 

az hassas bir Jv hesaplaması herhangi bir 

yöndeki (mümkün olduğunca fazla sayıda 

düzlem kesen bir hat boyunca) L uzunluğunu 

kesen toplam süreksizlik sayısını bularak da 

yapılabilir. Bu değer süreksizlik sıklığına () 

karşılık gelir:  
 

 = süreksizlik sayısı / L (m) 
 

veya 
 

 = 1 / süreksizlik ortalama açıklığı (m) 
 

Jv‘nin değeri Tablo 6.11’de verildiği gibi blok 

boyutu ile ilişkilendirilebilir. 60’dan büyük 

değerler aşırı eklemli kaya kütlelerine karşılık 

gelir. 
 

Tablo 6.12’de blok boyutu ve şekli ile kırık 

derecesine dayalı bir kaya kütle sınıflaması verilmiştir. 

Kaya blok boyutlarına ait terminoloji ve tanımlamalar 

Tablo 6.13’de sunulmuştur.  

Şekil 6.18 ve 6.19’da farklı kaya bloklarına ait 

tanımlamalar ile kaya kütlesinin süreksizlik takım 

sayısına bağlı kırıklanma derecesine örnekler 

görülmektedir.  

 

Tablo 6.11 Süreksizlik takım sayısına dayalı 
blok boyutu tanımlaması 

Tanım Jv (eklem/m
3
) 

Çok büyük bloklar < 1 

Büyük bloklar 1-3 

Orta boy bloklar 3-10 

Küçük bloklar 10-30 

Çok küçük bloklar > 30 
(ISRM, 1981) 
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Tablo 6.12 Kaya kütlelerinin blok boyutu ve 
şekline dayalı sınıflaması. 

Sınıf Tip Tanım 

I Masif 
Birkaç eklem veya çok geniş 
açıklık 

II Bloklu Yaklaşık eş boyutlu bloklar 

III Tablamsı 
Bir boyutun diğer ikisinden 
önemli ölçüde küçük olduğu 
bloklar 

IV Kolonsu 
Bir boyutun diğer ikisinden 
önemli ölçüde büyük olduğu 
bloklar 

V Düzensiz 
Blok boyut ve şeklinde büyük 
değişim 

VI Ezik Aşırı eklemli kaya kütlesi 

(ISRM, 1981) 

 

Tablo 6.13 Kaya bloğu boyutları ve tanımları 

Birinci terim Maksimum boyut 

Çok büyük > 2,0 m 

Büyük 0,6-2,0 m 

Orta 0,2-0,6 m 

Küçük 60-200 mm 

Çok küçük < 60 mm 

İkinci terim Bloğun şekli 

Bloklu veya kübik Eş boyutlu 

Tablamsı 
Kalınlık uzunluk veya 
genişlikten çok daha az 

Kolonsu 
Yükseklik enine kesitten çok 
daha büyük 

(BSI, 2003) 

 
 

 
 

(a) 
 
 
 

 

(b) 
 

 

 

Şekil 6.18 a) Killi kireçtaşında birbirine dik süreksizlik takımlarının oluşturduğu küçük kübik bloklar; b) 
alt kısımda daha büyük eklemlenme derecesi gösteren bir volkanik kaya kütlesinde büyük kolonsu 
bloklar (yükseklik yaklaşık 3 m). 
 

Kaya kütlesi kırıklanma derecesi süreksizliklerin 

sayısı, bunların açıklık ve koşulları, tür ve kökenleri ile 

tanımlanır. Kırıklanma derecesi genellikle (Kutu 

5.1’de açıklanan) RQD indeksi ile ifade edilir. Kaya 

kütle kalitesi (Tablo 3.11’de verildiği gibi) bu değere 

dayalı olarak sınıflanır.  

Faydalı bir indeks olmasına rağmen, yönelim, 

yarık genişliği, dolgu ve süreksizliklerde mevcut diğer 

koşulları dikkate almaz; bu nedenle, kaya kütlelerinde 

kırıkların karakteristiklerini tanımlamaya uygun 

değildir. Buna benzer ilave hususlar arazi tanım-

lamaları ve sondaj karotlarına ait tanımlamalara dahil 

edilmelidir. Ayrıca, RQD’nin ölçüm yapılan yönün bir 

fonksiyonu olduğu göz önüne alınmalıdır. 

Mostra verilerine dayalı bir kırıklanma derecesi 

tanımı daha önce tanımlanmış olan süreksizlik takım 

sayısı ve blok boyutuna işaret edebilir. RQD indeksi 

Palmstrom (1975) tarafından verilen ampirik 

korelasyonları kullanarak mostra verilerinden 

bulunabilir (ISRM, 1981): 
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(a) 

 
(b) 

 

Şekil 6.19 a) Doğal olarak çok büyük bloklara bölünmüş masif volkanik kaya kütlesi; b) çok küçük 
bloklara bölünmüş dolomitik kaya kütlesi.  
 

RQD = 115 – 3,3Jv  Jv > 4,5 için 

RQD = 100  Jv ≤ 4,5 için  
 

Örnek olarak, RQD değeri 65 olan kabul 

edilebilir bir kaliteye sahip bir kaya kütlesine karşılık 

gelen Jv değeri 15 iken, RQD değeri 30 olan kötü 

kaliteli bir kaya kütlesi için Jv değeri 26’dır. 

RQD indeksi, RQD’nin teorik minimum değerini 

veren aşağıdaki süreksizlik sıklığı () denklemi ile de 

bulunabilir (Priest ve Hudson, 1976) (Şekil 6.20): 
 

RQD = 100 exp
– 0,1(0,1 + 1) 

 

Buradaki  süreksizlik ortalama açıklığının tersidir. 

 

Bozuşma Derecesi 
Kaya kütlesi üzerindeki veya içindeki çoğu inşaat 

işleri sığ derinlikte ve yüzey bozuşma zonu içinde 

kaldığı için, bozuşmanın tanımlanması önemlidir. 

Bozuşmanın derecesi, yayılımı ve doğası (kaya 

kütlesinin mühendislik özelliklerine etkilerinin 

değerlendirilebilmesi için) tanımlamaya dahil 

edilmelidir (BSI, 1999). En çok incelenen özellikler 

aşağıda verilmiştir: 
 

–  Dayanım ve dayanım azalımı (herhangi bir 

doğrudan veya dolaylı dayanım ölçümünden) 

–     Orijinal renk ve bozulmuş renk 

–     Bozuşma ürünlerinin doğası 

–   Kırıklanma durumu ve bozuşmaya atfedilebilecek 

değişimler. 
 

 
 

Şekil 6.20 Açıklık sıklığı ve RQD indeksi arasındaki 
ilişki. 
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Tablo 6.14 Kaya kütlelerinde bozuşma derecesinin sınıflandırılması. 

Bozuşma 
derecesi 

 
Tip 

 

Tanım 

I Taze 
Görünürde bozuşma emaresi yok; majör süreksizlik yüzeylerinde belki hafif 
renk bozukluğu 

II Az bozuşmuş 
Renk bozukluğu kaya malzemesinde ve süreksizlik yüzeylerinde bozuşmaya 
işaret eder. Kaya malzemesinin tamamının rengi bozuşmayla değişmiş 
olabilir; dayanımı taze koşula göre biraz daha düşük olabilir. 

III Orta bozuşmuş 
Kayanın yarıdan azı çürüyerek ve/veya dağılarak zemine dönüşmüş. Taze 
veya rengi bozulmuş kaya devamlı bir iskelet veya çekirdek taşı şeklinde 
mevcut. 

IV Hayli bozuşmuş 
Kayanın yarıdan çoğu çürüyerek ve/veya dağılarak zemine dönüşmüş. Taze 
veya rengi bozulmuş kaya devamlı bir iskelet veya çekirdek taşı şeklinde 
mevcut 

V 
Tamamen 
bozuşmuş 

Tüm kaya malzemesi çürümüş ve/veya dağılarak zemine dönüşmüş. Orijinal 
kütle yapısı büyük ölçüde bozulmadan kalmış. 

VI Rezidüel zemin 
Tüm kaya malzemesi zemine dönüşmüş. Orijinal kütle yapısı ve malzeme 
fabriği tahrip olmuş. Hacimde önemli değişiklik meydana gelmiş olabilir; 
ancak, zemin büyük ölçüde taşınmamış. 

 

(ISRM, 1981) 

 

 

 
(a) 

 

 (b) 
 

 

 

 
 

(c) 
 

 
 

(d) 
 

Şekil 6.21 Kaya kütlesinde bozuşmaya örnekler. a) Derece II: Rengi hafif solmuş kırıksız kaya ve 
süreksizlik yüzeyi içeren gnays, b) ve c) Derece III: Süreksizlik yüzeyleri ve kırıksız kaya bloklarının 
ayrıştığı, orta derecede bozuşmuş kuvarsitik kaya kütlesi, d) Derece IV: Ayrık, bozuşmuş kırıksız kaya 
blokları içeren, ilderi derecede bozuşmuş kuvarsitik kaya kütlesi. 
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Bozuşma sınıflaması litolojide ve kaya 

kütlesindeki diğer özelliklerdeki büyük değişimlerden 

dolayı çoğu zaman elverişli olmasa bile, mühendislik 

amaçları açısından faydalıdır. Bir kaya kütlesindeki 

bozuşma derecesi Tablo 6.14’de verilen standart 

tanımlamaları takip ederek mostrada doğrudan 

gözlem yoluyla değerlendirilir. Taze, hafifçe 

bozuşmuş, orta derecede bozuşmuş, hayli bozuşmuş, 

tamamen bozuşmuş ve rezidüel zemin olmak üzere 

altı aşamalı bir ölçek kullanılır. Kırıksız kayadaki 

bozuşmayı gözlemek için, bazen bir kaya parçasını 

kırmak gerekebilir.  

Şekil 6.21’de değişik bozuşma derecelerinden 

etkilenmiş kaya kütlelerine örnekler verilmiştir.  

 

6.6 Kaya Kütlesi Sınıflama ve    

      Karakterizasyonu 

 
Bir kaya kütlesinin jeomekanik değerlendirmesi 

kırıksız kaya, süreksizlikler ve kaya kütlesi 

parametrelerinin karakteristikleri ve özelliklerinin 

ölçümü ve tanımlamasından elde edilen veriler 

kullanılarak gerçekleştirilebilir. Bu verilere dayalı 

olarak jeomekanik sınıflamaların uygulanması kalite 

ve sürtünme açısı ile kohezyon cinsinden yaklaşık 

kaya dayanımı parametrelerinin (Altbölüm 3.8’de 

açıklandığı gibi) belirlenmesine olanak verir. Şekil 

3.132’de kaya kütlesi sınıflamasına örnekler 

verilmiştir. 

Kaya kütlesi genel karakterizasyonunu 

tamamlamak için, kaya kütlesi davranışı üzerinde 

önemli etkisi olan ve aşağıda verilen diğer hususların 

da değerlendirilmesi gerekir: 
 

–     Dayanım ve şekil değiştirebilirlik 

–     Hidrojeolojik davranış 

–     Gerilme durumu. 
 

Her ne kadar bu faktörler mostra verilerine 

dayalı olarak nicelleştirilemezse de, bunlara karşılık 

gelen kaya kütlesi karakteristikleri gözlemlere dayalı 

olarak en azından nitel olarak yapılabilir.  

Eklemli bir kaya kütlesinin dayanım ve şekil 

değiştirebilirliğinin belirlenmesi, bu faktörlerin hem 

kırıksız kaya hem de süreksizliklerin dayanım 

özelliklerine bağlı olmasından dolayı zor olabilir; kaya 

kütlesinde her birinin kendine özgü özellikleri olan 

birkaç çeşit süreksizliğin birlikte bulunması halinde bu 

durum daha da karmaşık bir hal alır. Tektonizmaya 

uğramış, bozuşmuş veya ıslak alanlar zayıflık zonları 

ve anizotropi olduğunu ima eder; bu durum farklı 

çürüme alanları veya kıvrım, fay veya dayk gibi bazı 

yapıların bulunduğu yerler için de geçerlidir. Böyle 

alanlar dayanım ve deformasyon açısından farklı 

davranış ve karakteristikler sergilerler. 

Sert kırıksız kayadan oluşan bir kaya kütlesinde 

dayanım genellikle farklı süreksizlik takımları 

tarafından kontrol edilir. Takımların karakteris-

tiklerine ve yönelimlerine bağlı olarak, bir süreksizlik 

takımı veya birden fazla takımın kombinasyonu 

baskın olabilir.  

Yüksek kaliteli kaya kütlelerinde dayanım 

değerleri, her ne kadar bunlar süreksizlik 

düzlemlerinin dizilme şekillerine ve yönelimlerine 

bağlı olarak değişse de, kaya kütlesini oluşturan 

kırıksız kayanınkinden daha düşüktür. Zayıf kaya 

kütlelerinde kırıksız kaya dayanımı ile süreksizlik 

dayanımı arasındaki fark küçük olduğundan, kırıksız 

kaya dayanımı daha önemli rol oynar. Böyle 

durumlarda kaya kütlesi dayanımı ya kırıksız kayanın 

dayanımı ya da kırıksız kayanın dayanımı ile 

süreksizliğin dayanımının birleşimi tarafından 

karakterize edilir.  

Kaya kütlesi dayanımının hesaplanması için, 

bunu belirleyen bileşenler bir kere ortaya konduktan 

sonra (örnek: bir veya daha fazla süreksizlik takımının 

varlığı, kırıksız kaya dayanımı, zayıflık alanları, baskın 

süreksizlik düzlemleri veya bunların bir kombinas-

yonu), buna karşılık gelen dayanım ölçütleri (bkz. 

Altbölüm 3.6) uygulanabilir.  

Benzer şekilde, aynı altbölümde açıklanan 

denklemleri ve ampirik ölçütleri kullanarak, şekil 

değiştirebililiğin yaklaşık olarak değerlendirmesi de 

yapılabilir. 

Göz önüne alınması gerekli hidrojeolojik 

faktörler su tablası, akış yönleri, sızma ve süzülmedir. 

Kaya kütlesinde su akış kanalları için fay, açık eklem 

ve tabakalanma, dayk, mağara ve kil dolgu gibi bir 

bariyer veya tercihli akış yönünün varlığını ima 

edebilecek özel alanların veya elemanların varlığı 

teşhis edilmelidir. 

Daha da önemli bir husus, kayanın maruz kaldığı 

gerilme durumunun tanımlanmasıdır. Arazi 

verilerinden hareketle gerilme şiddeti hakkında nicel 

bir değerlendirme yapmak mümkün olmasa da, kaya 

kütlesinde beklenen gerilme yönlerine dair işaretler 

jeolojik ve jeomorfolojik gözlemlerden elde edilebilir. 

Bunlar, bölgenin jeolojik ve tektonik tarihçesine dair 

bilgilerle tamamlanabilir (bkz. Altbölüm 3.7). 
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7.1 Tanım 

 
Mühendislik jeolojisi haritaları jeolojik-jeoteknik 

bilgiyi arazi kullanım planlamasında sunmada ve 

mühendislik yapılarının planlama, inşaat ve 

bakımında kullanılmaktadır. Belli bir sahanın yeraltı 

özellikleri hakkında bilgi sağlarlar ve jeolojik-jeoteknik 

problemlerin tahmin edilmesinde yeraltı davranışının 

değerlendirilmesini kolaylaştırırlar.  

Jeolojik haritaların kapsadığı veriler (topoğrafya, 

röliyef, litoloji, yapı vb.) malzeme özellikleri hakkında 

değerli bilgiler elde etmeye olanak vermekle birlikte, 

jeolojik açıklamalar mühendislik jeolojisi amaçları için 

yeterli değildir: 
 

–  Malzemelerin fiziksel ve mekanik özellikleri ya da 

heterojenlik ve anizotropilerine dair nicel veri 

sağlamazlar. 

–  Mühendislik jeolojisi açısından önemli jeolojik 

ortam bileşenlerini ve bunların planlama ile 

mühendislik yapısı üzerine etkilerini vermezler. 

–  Jeolojik ortamın mühendislik ile ilişkili dinamik 

doğasını temsil etmezler. 
 

Mühendislik jeolojisi haritaları aşağıda verilen ve 

mühendislik jeolojisi ile ilgili olan genel hususları 

dikkate almalıdır: 
   

–  Kaya ve zeminlerin jeoteknik tanımlama ve sınıfla-

maları 

–    Malzemelerin fiziksel ve mekanik özellikleri 

–    Hidrojeolojik koşullar ve yeraltı suyu yayılımı 

–    Jeomorfolojik koşullar ve süreçler 

–    Dinamik süreçler. 
 

Harita tasarımının içerik, ayrıntı ve karmaşıklığı 

şunlara bağlıdır: 
 

–   Ölçek ve kapsanan coğrafi alan 

–   Hangi spesifik amaç için tasarlandığı 

– Gösterilmesi gereken değişik jeolojik-jeoteknik 

faktörler ve aralarındaki ilişkiler 

–   Mevcut bilgi ve veri; bunların ne kadar temsilci 

oldukları 

–    Bunları temsil teknikleri 
 

Mühendislik jeolojisi haritaları şunları içerir: 
 

–   Jeolojik malzemeler ve süreçler hakkında açıkla-

yıcı bilgi 

–   Jeolojik ortamın değişik bileşenleri ve malzemele- 

rin fiziksel ve mekanik özelliklerine dair nicel data 

–    Bunların jeoteknik veya mühendislik uygulama-

sına dair yorumlayıcı bilgi. 

 

 

Bu belgeler belli bir proje için saha incelemesi 

yerine geçmez fakat gerçekçi bir proje tasarımını 

başarmada, bir sahadaki jeolojik ve jeoteknik 

problemlerin tahmin edilmesinde, saha incele-

melerini planlamada ve arazi ve laboratuvar deney 

sonuçlarını yorumlamada son derece yararlıdırlar. 
 

7.2 Harita Çeşitleri 

 

Sınıflama 
Mühendislik jeolojisi haritaları amaç için uygun 

ölçekte hazırlanırlar ve temel (örnek: bölgesel 

planlama için) veya belli bir uygulama için spesifik 

(saha seçimi, kazılar, temeller vb.) olabilecek jeolojik-

jeoteknik bilgi sağlarlar. Haritalar (Tablo 7.1’de 

görüldüğü üzere) düşünülen amaca, içerik ve ölçeğe 

göre sınıflandırılabilirler. Tablo 7.2’de ölçek ve içerik 

ile birlikte yöntembilim ve uygulamaya göre harita 

sınıflamaları verilmiştir. 

Basit terimlerle ifade etmek gerekirse, 

mühendislik jeolojisi haritaları aşağıdaki gibi 

gruplandırılabilir: 
 

 Yerin mühendislik jeolojisi açısından değerlen-

dirilmesine yönelik haritalar: Genel sınıflamalar, 

problemli zonlar, yerin farklı kullanımlar için 

uygunluğu vs. içeren nitel haritalar. En yaygın 

olanları şunlardır: 
 

–  Jeolojik harita yorumu: genellikle 1:50.000 ile 

1:100.000 arasında ve jeolojik lejandı ile 

birlikte; pratik kullanımı sınırlı. 

– Yüzeysel çökellerin jeoteknik karakteristikleri: 

1:25.000 ile 1:100.000 arasında; örtü, 

zeminler, alüvyon vs. hakkında bilgi; genel 

zonlama için nitel (bazen nicel) tanımlama. 
 

 Mühendislik jeolojisi karakterizasyonuna yönelik 

haritalar, şunları içerebilir: 
 

– Birimlerin bir bütün olarak ele alındığı 

mühendislik jeolojisi değerlendirmesi ve 

özellik verileri ve kalite belirteçlerini içeren, 

1:25.000 ve 1:50.000 arasındaki ölçeklerde 

yerin genel karakterizasyonu. 

– Mühendislik projeleri için uygulamaya 

(temeller, şevler, kazılar, inşaat malzemeleri) 

bağlı nicel bilgi  içeren, 1:5000 ile 1:25.000 

ölçekleri arasındaki mühendislik jeolojisi 

zonlaması. 
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Tablo 7.1 Mühendislik jeolojisi haritalarının sınıflandırılması. 

Ölçüt Tip 

Amaç – Çok amaçlı: Değişik planlama amaçları için mühendislik jeolojisinin birçok yönünü kapsayacak 
şekilde bilgi sağlayanlar 

– Spesifik: Spesifik bir amaç için tek bir hususa dair bilgi sağlayanlar  

İçerik – Analitik veya tematik: Değişik planlama ve mühendislik amaçları ya da spesifik bir kullanım için 
jeolojik ortamın bireysel bir bileşeni hakkında bilgi ve ayrıntı sağlayanlar: 

–    mühendislik jeolojisi koşulları (çok amaçlı veya özel sınıflamalara göre) 

–  mühendislik jeolojisi zonlaması (seçilen ölçütlere göre sahaların değerlendirilmesi ve 
sınırlarının belirlenmesi) 

– mühendislik jeolojisi açısından uygunluk (malzeme uygunluğu cinsinden malzeme 
dağılımının sınırlarının belirlenmesi) 

– Kapsamlı: Bir dizi planlama ve mühendislik amacı için jeolojik ortamın tüm bileşenleri hakkında 
bilgi sağlayanlar (kayalar ve zeminler, yeraltı suyu, jeomorfik ve jeodinamik süreçler . . .): 

–   mühendislik jeolojisi koşulları (çok amaçlı sınıflamalara göre) 

– mühendislik jeolojisi zonlaması (mühendislik jeolojisi koşulları açısından sahaların 
değerlendirilmesi ve sınırlarının belirlenmesi) 

– mühendislik jeolojisi açısından uygunluk (sahaların uygunluk açısından sınırlarının 
belirlenmesi) 

– Yardımcı: Bazı özel jeolojik veya jeoteknik hususlar hakkında bilgi sağlayanlar (yapısal kontur 
haritaları, izopak haritaları vs.) 

– Tamamlayıcı: Temel veri içeren haritalar (jeolojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik) 

Ölçek – Büyük ölçek (yerel):         > 1/10.000 

– Orta ölçek:                            1/10.000 – 1/100.000 arası 

– Küçük ölçek (bölgesel)     < 1/100.000  

UNESCO-IAEG (1976) ve Hrasna ve Vicko (1994)’den (Proska vd., 2005’de) değiştirilerek alınmıştır. 

 

 

Tablo 7.2 Mühendislik jeolojisi haritalarının ölçeklerine göre sınıflandırılması. 

Tip ve ölçek İçerik Haritalama yöntemi Uygulamalar 

Bölgesel 

< 1:10.000 

Jeolojik veri, litolojik 
gruplar, tektonik yapılar, 
bölgesel jeomorfolojik 
özellikler, süreçlerden 
etkilenen geniş alanlar. 

Jeoteknik açıdan genel 
bilgi ve yorumlar. 

Hava fotoğrafları, önceki 
topoğrafik ve jeolojik 
haritalar, mevcut bilgi ve 
arazi gözlemleri 

Ön çalışmalar ve planlama, 
bölge ve malzeme türleri 
hakkında genel bilgi ve 
mevcut jeomorfolojik 
süreçler 

Yerel 

Ön inceleme 
aşaması 

1:10.000-1:500 

Zeminler, kayalar, yapılar, 
morfoloji, hidrojeolojik 
koşullar, jeodinamik 
süreçler, olası inşaat 
malzemelerinin yerlerinin 
tanımlama ve sınıflaması  

Hava fotoğrafları ve arazide 
teyid incelemeleri, diğer 
arazi verilerinin ölçümü 

Projenin planlaması ve 
yapılabilirliği, ayrıntılı saha 
keşfi. Temel tasarım. 

Yerel 

Saha inceleme 
aşaması 

1:5000-1:500 

Malzeme özellikleri, 
jeoteknik koşullar ve 
spesifik bir mühendislik 
inşaat projesini 
gerçekleştirmek için 
önemli diğer hususlar 

Önceki tüm veriler artı 
sondajlar, araştırma 
çukurları, jeofizik 
yöntemler, arazi ve 
laboratuvar deneylerinden 
elde edilenler 

Saha ve jeolojik-jeoteknik 
problemlere dair ayrıntılı 
bilgi. Ayrıntılı tasarım ve 
analizler. 

Ruiz Vazquez ve Gonzalez Huesca (2000)’den değiştirilerek alınmıştır. 
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–  Spesifik mühendislik projesi için jeoteknik bilgi 

ve veriler içeren, 1:100 ile 1:2000 ölçekleri 

arasında, ayrıntılı mühendislik jeolojisi harita-

laması. 
 

Küçük ve orta ölçekli mühendislik jeolojisi 

haritaları genellikle resmi kurum veya araştırma 

enstitülerince hazırlanırken, 1:10.000’den büyük 

ölçekli yerel haritalar jeoteknik veya mühendislik 

jeolojisi uzmanları tarafından ya da içeriğe bağlı 

olarak yapısal jeologlar, jeomorfologlar veya 

hidrojeologlar tarafından yapılır.  

Şekil 7.1’de küçük ölçekli, kapsamlı, çok amaçlı 

bir mühendislik jeolojisi haritası sunulmuştur. Şekil 

7.2’de ise, spesifik amacı değişik amaçlar için 

uygunluk olan, kentsel planlama uygulamasına 

yönelik orta ölçekli bir harita görülmektedir. Zaragoza 

şehrinin (İspanya) bir kısmının orijinal ölçeği 1:25.000 

olan mühendislik jeolojisi haritasıdır. Şekil 7.2’de 

basitleştirilmiş ve azaltılmış lejantda verilen içeriğe ek 

olarak, harita ayrıca temel koşulları (izin verilebilir 

yükler, temel tipi ve tamamlayıcı inceleme) hakkında 

bilgi vermektedir. Bu harita jeomekanik karakteris-

tikleri ve inşaat koşullarını gösteren bir diğeri ile 

tamamlanmıştır. 
 

Mühendislik Jeolojisi Haritalarının  

İçeriği 
 Yapılan haritanın türünden bağımsız olarak 

aşağıdaki temel bilgiler kapsanmalıdır: 
 

–    Topoğrafya ve toponomi (örnek: Quarry Tepesi)   

–     Jeolojik birimlerin litolojik dağılımı ve tanımlaması 

– Zemin, yüzeysel çökeller ve bozuşmuş kaya 

derinlikleri 

–    Süreksizlikler ve yapısal veriler 

–    Zemin ve kayaların jeoteknik sınıflaması 

–    Zemin ve kayaların özellikleri 

–    Hidrojeolojik koşullar 

–    Jeomorfolojik koşullar 

–    Dinamik süreçler 

–    Önceden mevcut ölçüm ve incelemeler 

–    Jeolojik tehlikeler 
 

Bunların en önemlileri aşağıda açıklanmıştır. 
 

Zeminlerin ve Kayaların Sınıflanması ve 

Jeoteknik Özellikleri 
Dayanım, şekil değiştirebilirlik, geçirgenlik ve 

kararlılık gibi fiziksel ve mekanik özellikler açısından 

homojen olduğu düşünülen kaya veya zemin 

birimlerinin sınırlandırılması ve haritalanması 

bunların jeoteknik özellikleriyle en yakından ilişkili 

jeolojik özelliklere dayalı olarak yapılır. Mineralojik 

bileşim ve litoloji zeminlerin yoğunluk ve plastisitesi 

ile doğrudan ilişkilidir. Kayaların bileşimi sertlik, 

dayanım, bozuşabilirlik ve diğer özellikleri belirler. 

Mineralojik doku ve yapı, malzemelerin gözeneklilik 

ve yoğunluklarıyla ilişkili mekanik davranış hakkında 

bilgiler sağlayan diğer hususlardır. Bunların 

geçirgenliği zemin kıvamı ile zemin ve kayaların olası 

bozuşma koşulları hakkında bilgi sağlar. Kaya kütleleri 

durumunda süreksizliklerin sıklık, dağılım ve türü, 

kırıklanma ve bozuşma derecesinin hepsi de dayanım, 

şekil değiştirebilirlik ve geçirgenlik hakkında bilgi 

sağlarlar.  

Her bir durumda haritanın ölçek ve amacına ve 

mevcut veri ile bilgiye dayalı olarak, mühendislik 

jeolojisi haritalamasında sunulması gereken jeoteknik 

parametreler şunlardır: 
 

–     Yoğunluk 

–     Gözeneklilik 

–     Kıvam ve aktivite 

–     Geçirgenlik 

–     Tek eksenli sıkışma ve çekme dayanımı 

–     Dayanım parametreleri 

–     Şekil değiştirebilirlik 

–     Kararlılık. 
 

Ayrıca, ister tematik ister kapsamlı olsun, özel 

amaç haritaları hangi amaç için kullanılacaklarına 

bağlı olarak diğer jeoteknik özellikleri de kapsar.  

Zeminlerin (USCS, birleştirilmiş zemin sınıflama 

sistemi) ve kayaların (farklı fiziksel ve mekanik 

özelliklere dayalı) jeoteknik sınıflaması ve ampirik 

korelasyonlar ile arazi indekslerinin kullanımı 

jeoteknik özelliklerin değerlendirilmesine olanak 

verirler ve nicel veriler sağlarlar. Bu hususlar kitabın 

2., 3. ve 6. bölümlerinde ele alınmıştı.  

Jeoteknik birimler ve bunların mekânsal 

dağılımları genellikle arazi gözlemleri ile 

ölçümlerinden, hava fotoğrafı yorumlamasından ve 

(mümkün ya da gerekli olduğu yerlerde) sondajlar, 

arazi ve laboratuvar deneyleri ile numune  

analizinden elde edilen litoloji, köken ve jeolojik 

karakteristiklere göre ortaya konur. Haritalama ölçeği 

ve mevcut verilere dayalı olarak, bu birimler farklı 

homojenlik dereceleriyle tanımlanırlar (bkz. Altbölüm 

7.3).  
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Şekil 7.1 Genel jeoteknik haritaya örnek. Toledo bölgesi, İspanya (orijinal ölçek: 1/200.000; 
basitleştirilmiş lejant) (IGME, 1972). 
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Şekil 7.2 İnşaatı etkileyen jeomekanik karakteristikler ve jeolojik faktörlerin haritası için bir örnek; 
Zaragoza (İspanya) (basitleştirilmiş lejant; orijinal ölçek: 1/25.000) (IGME, 1987). 
   

IAEG (1981a) mühendislik jeolojisi haritalaması 

için zemin ve kayaların sınıflama ve tanımlamasıyla 

ilgili olarak takip edilmek üzere, aşağıdakileri de 

kapsayan bir prosedür önermiştir:  
 

–     Kayaların litolojik sınıflaması 

–   Kayaların ve kaya kütlelerinin aşağıdaki hususlar 

açısından jeolojik-jeoteknik tanımlama ve 

sınıflaması (Altbölüm 3.2’de açıklanmıştı): 

 Kırıksız kaya: Renk, doku, fabrik, gözeneklilik, 

bozuşma ve ayrışma, dayanım (Altbölüm 6.3)      

 Kaya kütlesi yapısı, süreksizlik takımlarının 

sayısı, blok şekli ve boyutu, bozuşma derecesi 

ve profili (Altbölüm 6.5) 

 Süreksizliklerin özellikleri (Altbölüm 3.5, 

Altbölüm 6.4) 
 

– Zeminlerin jeolojik-jeoteknik sınıflama ve 

tanımlaması (Altbölüm 2.2) 
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 Adı ve türü: tane boyu, organik madde, 

plastisite, çökelin türü 

 Malzemenin tanımı: renk, şekil ve bileşim, 

bozuşma durumu, dayanım 

–   İlave jeolojik bilgi: jeolojik formasyonların adı ve 

yaşı 

–   Yapay dolgu maddeleri, atık depolama, yeraltı 

depolaması. 

 

Hidrojeolojik Koşullar 
Jeolojik malzemelerde suyun varlığı bunların 

özelliklerini ve mekanik davranışını etiler; bu nedenle, 

mühendislik jeolojisi haritalamasında göz önüne 

alınmalıdır. Planlama ve arazi kullanımı, su 

kaynaklarının işletilmesi ve kentsel veya diğer çeşit 

atıklar ve rezervuarlar gibi hidrojeolojik koşullarla 

doğrudan ilişkili sahaların seçimi için düşünülen 

jeoteknik haritalamada hidrojeolojik hususların özel 

bir yeri vardır.  

Malzemelerin koşullarında ve jeoteknik 

özelliklerindeki değişimlere ek olarak, yüzey ve yeraltı 

suları rölyefte değişimlere ve heyelanlar ve sübsidans 

gibi kütle hareketlerine neden olan fiziksel ve 

kimyasal bozuşmaya da neden olurlar. Suyun doğal 

akışı da mühendislik yapıları, hidrolik yapılar, su 

çekimleri, kentleşme, ağaç kesimi ve kütle hareketleri 

tarafından etkilenebilir.  

Mühendislik jeolojisi haritalarına dahil edilen 

hidrojeolojik veriler yer mühendisliği ile ilgili 

hidrojeolojik değişimleri önceden belirlemeye izin 

vermeli ve bu tür değişimlerden kaçınmak, asgariye 

indirmek veya kontrol etmek için gerekli bilgiyi 

sağlamalıdır. Bu veriler aşağıda listelenmiştir: 
 

–     Malzemelerde su dağılımı ve su içeriği 

–     Akifer formasyonları 

–     Göller, nehirler ve kaynaklar 

–   Piyezometrik seviyeler, derinlik ve mevsimsel 

veya diğer dalgalanmalar 

–     Basınçlı akiferler 

–     Akış yönü ve hızı 

–     Süzülme zonları ve koşulları 

–   Hidrojeolojik parametreler: geçirgenlik ve 

depolama 

–     Hidrokimyasal özellikler ve su kalitesi. 
 

Geçmişte taşkına maruz kalmış alanlar veya 

potansiyel olarak taşkın tehlikesi taşıyan kuşakların 

sınırları haritalanarak, taşkınların sıklığı veya dönüş 

periyodu belirtilmelidir.  

 

Jeomorfolojik Koşullar 
Mühendislik jeolojisi uygulamalarını ilgilendiren 

jeomorfolojik koşullar ve süreçlerle ilişkili bilgiler 

şunları kapsar: 
 

–   Topoğrafya 

– Röliyef bileşenleri: Vadiler, sekiler, yamaçlar, 

sarplıklar vb. 

–  Morfoloji ve rölyefte değişimler ve yakın tarihçe, 

bunların jeolojiyle ilişkisi 

–     Jeomorfolojik bileşenlerin kökeni, evrimi ve yaşı 

–     Hidrojeolojiyle ilişki 

–     İç ve dış jeodinamik süreçlerle ilişkisi 

–    Aşınma, sübsidans, yamaç hareketleri vb. 

süreçlerin kestirimi. 
 

Bu hususlar özel veya genel amaçlı haritalarda 

gösterilebilir. Ayrıntılar ölçeğe bağlıdır. Kontur 

çizgileri her zaman çizilmelidir.  

Topoğrafyanın jeomorfolojik boyutu ve 

yorumlaması alanın fiziksel tanımlaması açısından çok 

önemli olup, aktif süreçler ve duraysız kuşaklar 

hakkında bilgi sağlar; çok sayıda mühendislik 

yapısının yeri ve güzergahı bu faktörler tarafından 

belirlenir. 

 

Jeodinamik Süreçler 
Mühendislik jeolojisi haritaları jeolojik ortamın 

dinamik karakterini ve düşünülen mühendislik yapısı 

için taşıdığı anlamı yansıtmalıdır. Etkin olan içsel ve 

dışsal dinamik süreçler hakkında mekânsal bilgi ve 

veriler sunmalıdırlar. Ölçeğe ve mevcut verilere dayalı 

olarak, jeoteknik haritalamada şu bilgiler yer 

almalıdır: 
 

–     Süreçlerin yeri ve yayılımı 

–     Sınırlar ve ilgili morfolojik eğilimler 

–     Yaş 

–     Oluşumun şiddeti ve sıklığı 

–     Aktivite düzeyi, hız 

–     Koşullar, nedenler ve belirleyici faktörler 

–  Potansiyel süreçlerin (mümkün olduğu takdirde) 

önceden kestirimi. 
 

Bu süreçler tüm harita çeşitlerinde temsil 

edilebilir ve ayrıntının derecesi de ölçeğe bağlıdır. 

Jeodinamik süreçlerle ilgili önemli bir husus, 

yaşam alanlarını, altyapıyı ve yapıları etkileyebilen 

jeolojik tehlikelerdir. Bölüm 13, 14 ve 15’de bunlara 

dair haritalara ve kütle hareketleriyle ilişkili 

tehlikelere örnekler verilmiştir. 
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7.3 Haritalama Yöntemleri 
 

Mühendislik jeolojisi haritalaması için gerekli 

temel jeolojik bilgiler topoğrafik plan üzerinde 

mevcut olmalıdır. İstenen ölçekte bir topoğrafik altlık 

haritanın mevcut olmaması halinde, gerek 

konvansiyonel yöntemlerle ve gerekse hava fotoğraf-

larından hareketle çizilmelidir. Aynı şekilde, (en 

azından kaba bir bilgi verecek, ya da istenen ölçekte) 

mevcut bir jeoloji haritasının olmaması halinde, 

mevcut bilgiler ve arazi çalışmalarıyla bir jeolojik 

harita yapılmalıdır. Genellikle takip edilen yol, orta ve 

büyük ölçekli haritalar için 1/50.000 ve 1/25.000 

ölçekli haritalardan derlenen bilgiyi arazide daha 

büyük ölçekli gözlemlerle birleştirme şeklindedir.  

 

Jeoteknik Zonlama 
Jeoteknik zonlama farklı jeolojik yaş birimlerini 

kapsayabilen, jeoteknik açıdan “homojen” birimlerin 

sınıflamasına dayalı olarak yapılır. Buna göre, bu 

haritalar alt birimlere de ayrılabilir. Ayrıntı ve 

homojenlik derecesi ölçeğe, haritanın amacına ve 

mevcut verilere bağlıdır. 

Jeoteknik birimler ve bunların uzaysal dağılımı 

genellikle litoloji, köken ve malzemelerin mevcut 

bilgiler içinde tanımlanmış jeolojik karakteris-

tiklerinden ve ayrıca jeolojik haritalar, hava fotoğrafı 

yorumlaması, arazi gözlem ve ölçümlerinden 

hareketle ortaya konur. Haritanın ölçeğine ve mevcut 

bilgilere dayalı olarak birimler farklı homojenlik 

derecesinde tanımlanır. Proje tasarımı için gerekli 

olan yerlerde haritalanan birimler arazi inceleme-

lerinden, laboratuvar deneylerinden ve numunelerin 

analizinden elde edilen verileri kullanarak daha 

ayrıntılı biçimde tanımlanır.  

IAEG (1981a) ile UNESCO-IAEG (1976) yayınları 

aşağıdaki mühendislik jeolojisi haritalaması için kaya 

ve zemin birimi sınıflamasını önermiştir. Bunlar, 

harita ölçeğine uygulanabilir olup, litolojik ve fiziksel 

homojenlik açısından azalan derecede sıralanmıştır: 
 

–  Mühendislik jeolojisi tipi: Arazi veya laboratuvar 

ölçümlerinden belirlenmiş mühendislik jeolojisi 

özelliklerinin ortalama değerine göre karakterize 

edilmiş, litolojik ve fiziksel açıdan üniform. Bunlar 

genellikle büyük ölçekli mühendislik jeolojisi 

haritalarında gösterilirler. 

–    Litolojik tip: Bileşim, doku ve yapıda homojen 

fakat fiziksel özelliklerde genellikle tekdüze değil; 

ortalama    mekanik    özellikler    tüm    birim   için  

 

verilemez; genellikle bir değerler aralığı verilir. 

Bunlar, büyük ölçekli ve (mümkün olan 

durumlarda) orta ölçekli haritalarda kullanılırlar. 

–   Litolojik kompleks: aynı zamanda ve benzer 

tektonik koşullar altında oluşmakla birlikte 

değişken litoloji ve fiziksel özellikler içeren, 

birbiriyle ilişkili litolojik türlerin grubu. Bireysel 

litolojik türlere ve birimin genel davranışına dair 

veriler sağlanır. Orta ölçekli haritalarda, bazen de 

küçük ölçekli haritalarda kullanılırlar. 

–    Litolojik topluluk: benzer paleocoğrafik ve 

tektonik koşullar altında gelişmiş değişik litolojik 

kompleksler (veya mühendislik formasyonları); 

kendilerini diğer litolojik topluluklardan ayıran 

bazı ortak litolojik karakteristikler sunarlar; 

sadece genel mühendislik jeolojisi özellikleri 

sağlanır. Küçük ölçekli haritalarda kullanılırlar. 
 

Dearman (1991) önceki listede yer alan son iki 

birim için alternatif olarak “Mühendislik formasyonu” 

ve “mühendislik grubu” terimlerini önermiştir.  

Birimlerin jeolojik koşullara dayalı bu sınıflaması 

spesifik veya çok amaçlı kapsamlı haritalar için 

kullanılabilir. Farklı birimler için stratigrafik ve yapısal 

karakteristikler de tanımlanmalıdır. 

Spesifik uygulamalar için hazırlanmış özel amaçlı 

haritalarda zonlama, mühendislik jeolojisi paramet-

relerine veya koşullarına ve haritanın planlanan 

amacını etkileyebilecek jeolojik olaylara veya 

süreçlere (örnek: çizgisel altyapıların fizibilitesi) dayalı 

olmalıdır. Farklı birimler veya zonlar tanımlanarak 

ortaya konulduktan ve harita üzerine işlendikten 

sonra, lejantta yorumsal bir formatta sınıflan-

dırılabilirler (örnek; arazinin kullanılan amaç için 

uygunluğu: uygun, bazı sınırlamalarla uygun veya 

uygun değil gibi); genel ve spesifik haritalarda özel 

uygulamalarda karşılaşılabilecek jeoteknik, jeolojik, 

jeomorfolojik veya hidrojeolojik problemlerle ilişkili 

olarak sınıflandırılabilirler.   

 

Verilerin Temsil Edilmesi 
Mühendislik jeolojisiyle uğraşan değişik 

organizasyonlar mühendislik jeolojisi haritalamasında 

kullanılacak simgeler ve prosedürlerle ilgili olarak 

komiteler oluşturmuş ve bu amaçla ulusal ve 

uluslararası standartlar geliştirilmiştir (Geological 

Society of London, 1972; the Association of 

Engineering Geologists, AEG; the International 

Association of Engineering Geology, IAEG, 1981b 

gibi). Ancak, mühendislik jeolojisi haritalarına 
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konulacak jeolojik malzemelerin karmaşıklığı ve 

bunların farklı uygulamaları ve amaçlarından dolayı 

belli bir standart bulunmamaktadır. Gerek veri temsili 

ve gerekse bunların gösteriliş biçimi açısından 

haritalar arasında önemli farklılıklar söz konusudur.  

Zemin ve kayaların karakteristikleri ve jeoteknik 

özelliklerine dair bilgiler harita üzerinde şu yollarla 

gösterilmelidir: 
 

a)  Ortaya konan litolojik topluluk veya birimlere 

jeolojik-jeoteknik özellikler tayin ederek 

b) Homojen birimleri belli özelliklere göre ayırarak 

(dayanım, yoğunluk, plastisite, çatlaklanma 

derecesi, bozuşma derecesi vb.) 

c)  Homojen birimleri jeoteknik açıdan zonlayarak ve 

bunlar için nicel değerler tayin ederek 

d)  Nicel değerleri eşçizgiler ile tasvir ederek. 
 

Tablo 7.3’de temsilin yaygın olarak kullanılan 

biçimleri verilmiştir. Standart jeomorfolojik ve jeolojik 

grafik simgeleri sıklıkla kullanılmakla birlikte bu 

durum, fiziksel veya mekanik özellikler hakkında bilgi 

sağlamadıkları için, jeolojik formasyonların litoloji ve 

yaşını tanımlamada kullanılan harf ve sayılar için 

geçerli değildir. Daha önce verilen kaynaklarda farklı 

kaya ve zemin türlerini, hidrojeolojik, yapısal ve 

jeomorfolojik özellikleri ve ayrıca saha incelemesinde 

kullanılan simgeleri temsil eden harita sembolleri için 

anahtar bilgiler verilmişti. Dearman (1991)’de 

simgelerin ayrıntılı bir listesi de verilmiştir.    

Lejant haritanın içerdiği bilgiyi ayrıntılı ve açık 

bir biçimde vermelidir. Çoğu zaman geniş kapsamlı ve 

vurgulu olup, sınıflama tabloları ve tamamlayıcı 

verileri de kapsar. Lejantın yanına iliştirilmiş formlar 

jeoteknik haritalarınkinden çok daha küçük ölçekte 

yardımcı veya tamamlayıcı yapay haritalar içerebilir.  

Bu formlara eşlik eden notlarda harita ve 

lejantın içeriği açılır ve (çoğu zaman malzemelerin 

jeolojik-jeoteknik sınıflamalarını, kuyu tanımlama-

larını, deney sonuçlarını ve mühendislik jeolojisi 

açısından önemli fotoğrafları içerecek şekilde) yapılan 

ölçüm ve incelemelerin sonuçları, elde edilen veriler, 

haritanın hazırlanmasında kullanılan yöntembilim ve 

ölçütler vb. ayrıntılı olarak sunulur. 

Mühendislik jeolojisi haritaları ve bunlara eşlik 

eden lejantlar bu notlara bakmaya ve bunları 

yorumlamaya gerek kalmayacak şekilde bağımsız 

belgeler olmalıdır.  

Bazı jeoteknik parametreler ve sondaj kuyusu 

veya deney verileri, işaret ettikleri birim üzerinde  

haritada yerleştirilmiş ve lejantta açıklanmış olarak, 

içerdikleri bilgilere göre küçük grafikler veya 

sektörlere bölünmüş diyagramlarla sunulabilir (Şekil 

7.3).    

       

Tablo 7.3 Jeoteknik haritalardaki temel bileşenlerin kartografik temsili. 

Ölçek 
Zemin ve kaya 
sınıflaması 

Jeolojik-jeoteknik 
özellikler 

Hidrojeolojik 
koşullar 

Jeomorfolojik 
koşullar 

Dinamik 
süreçler 

Küçük 

– Renk ve sürsaj 
– Harf ve sayılar 

– Renk ve sürsaj 

– Simgeler ve 
sayısal değerler 

– Kontur çizgileri 
– Jeomorfolojik 

bileşenler için 
özel simgeler 

 

– Simgeler 
 

Orta 
– Taslak ve çizgiler 
– Sayısal değerler 

– Kontur çizgileri 
– Özellikler 

arasında 
ayrıntılı 
morfolojik 
sınırlar 

 

– Renk ve sürsaj 
– Sayısal değerler 
– Diyagram ve 

grafikler 

 

Büyük 
– Eşçizgiler 
– Sayısal değerler 

– Taslaklar 

ve çizgiler 

 

 
 

Şekil 7.3 Kuyu ve deneylerden alına verilerin diyagramlarla sunulmasına örnek. 
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Bilgisayar Destekli Haritalama 
Bilgisayar programları ve coğrafi bilgi 

sistemlerinin (CBS) mühendislik jeolojisinde kullanımı 

aşağıdakilerin yapılmasına olanak verir: 
 

–     Verilerin işlenmesi ve analizi 

–   Bireysel veya birleştirilmiş faktör veya bileşenlerin 

haritalanması 

–     Veri tabanlarının hazırlanması 

–  Harita verileri bilgilerinin devamlı biçimde 

güncellenmesi 

–  Üç boyutlu model oluşturulması ve eylemlerin 

yerinde (arazi koşullarında) benzeştirilmesi. 
 

Bilgisayar destekli haritalama hataların ve 

jeoteknik jeoteknik birimlerin karakterizasyonu 

sırasındaki öznel yorumlamaların giderilmesine 

yardımcı olur; verilerin bilgisayarla işlenmesi ve 

analizi için CBS ile birleştirildiği zaman arazinin (harita 

amaçlarına bağlı olarak) spesifik ölçütlere göre 

zonlara ayrılmasını ve sınıflandırılmasını kolaylaştırır. 

Bu işlem normalde önceden hazırlanmış bilgi 

katmanlarının veya tematik haritaların çakıştırılması 

ile yapılır. Ölçütler, sadece mühendislik jeolojisi 

alanında uzmanlık sahibi eğitimli profesyoneller 

tarafından belirlenmeli ve (göz önüne alına her 

faktöre bir ağırlık vererek) elde edilen sonuçlar 

yorumlanmalıdır.  

 

Jeoteknik Enine Kesitler 
Jeoteknik veriler ve çalışılan yere ait zemin 

bilgileri ilgili yönlerde enine kesitlerde sunulabilir. 

Mühendislik jeolojisi haritalarının tamamlayıcısı 

niteliğindeki bu kesitler, malzeme özelliklerinin 

derinlikle değişimi, bozuşma kuşaklarının sınırları ve 

temel kayasına olan derinlik gibi bilgileri kapsar. 

Mühendislik jeolojisi enine kesitleri hazırlamada 

sondaj ve diğer yeraltı araştırma verileri önemli 

ölçüde yardımcı olur; ölçülen veya hesaplanan farklı 

özelliklerin dolaylı korelasyonuna olanak verir.  

Profiller ve jeoteknik enine kesitler temellerde, 

barajlarda veya yeraltı projelerinde elzemdirler. 

Tünellerin ele alındığı Bölüm 10’da Şekil 10.10’da 

jeomekanik zonlama profiline (enine kesite) bir örnek 

verilmiştir.  

Seçilen enine kesitlerin yönü ve sayısı 

jeomorfolojiye, tektonik yapıların ve eğilimlerin 

karakterlerinin tür ve yönelimine, litolojik değişime 

ve koşulların derinlikle birlikte karmaşıklığına bağlıdır. 

Mevcut bilgiyi sunmada uygun ölçekler dahilinde 

hazırlanmalıdırlar. Derinlik, incelemede inilen 

derinliğe eşit olmalı ve yeterli verilerle 

desteklenmedikleri sürece öznel yorumlara yer 

verilmemelidir. 

 

7.4 Veri Toplama 
 

Zemin ve kayaların jeoteknik karakteristikleri ve 

özellikleri doğrudan veya dolaylı ölçümlere dayalı 

olarak, veya Altbölüm 7.2’de belirtildiği gibi, 

jeoteknik sınıflamalar, indisler veya nicel verilerin 

elde edilmesine olanak veren ampirik korelasyonların 

uygulanması yoluyla yapılabilir.  

Tablo 7.4’de mühendislik jeolojisi haritalarını 

oluşturmada kullanılan veri toplama yöntemleri 

verilmiştir. Mühendislik jeolojisinde genel kullanımı 

olan bu yöntemler Bölüm5’de ayrıntılı olarak 

açıklanmıştır. Doğrudan ve dolaylı inceleme 

yöntemleri (sondaj kuyuları, deneyler ve jeofiziksel 

yöntemler)  harita  türü  ve  amacına,  değerlendirilen  

 

Tablo 7.4 Jeoteknik haritalama için veri 
toplama yöntemleri. 

Yöntem Veriler 

Hava fotoğrafı 
yorumu ve 
uzaktan 
algılama 

– Zemin ve kaya haritalaması 
– Jeolojik yapılar 
– Akarsu ve drenaj ağları 
– Dinamik süreçler  

Topoğrafik 
ölçüm ve arazi 
verileri 
toplama 

– Jeolojik ve jeomorfolojik 
ayrıntılar 

– Jeolojik-jeoteknik veriler ve 
ölçümler 

Jeofizik 
yöntemler 

Elektriksel özdirenç: 
– Gözeneklilik, kırıklanma, 

doygunluk, tuzluluk 
– Su tablası derinliği 
– Temel kaya derinliği 
Sismik yöntemler: 
– Yoğunluk, deformasyon 

modülleri 
– Bozuşma zonları ve derinlikleri 
– Temel kaya derinliği 

Sondajlar, 
araştırma 
çukurları ve 
örnekleme 

– Temsilci örnekler sağlar 
– Malzemelerin doğrudan 

gözlenmesine izin verir 
– Yerin fiziksel özellikleri ve 

karakteristikleri 
– Hidrojeolojik koşullar 

Arazi 
deneyleri 

– Gerilme ve birim deformasyon 
özellikleri 

– Arazi gerilmeleri 
– Geçirgenlik, su basıncı 
– Kuyu deney verileri 

Laboratuvar 
deneyleri 

– Malzemelerin fiziksel ve 
mekanik özellikleri 
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zonun karmaşıklığına ve mevcut bütçe ve zaman 

çizelgesine dayalı olarak kullanılırlar. Jeolojik-

jeoteknik birimlerin sınıflama ve tanımlamaları 

verilerin miktar, kalite ve temsil edilebilirliğine dayalı 

olarak değişen homojenlik derecelerinde yapılır.  

Mevcut topoğrafik, jeolojik ve diğer çeşit (örnek: 

jeomorfolojik, hidrojeolojik) haritaların ve ayrıca 

sahayla ilgili mevcut bilgilerin (raporlar, projeler, 

yayınlar vs.) tümü önceden derlenmelidir. Mevcut bu 

bilgi mühendislik jeolojisi açısından tanımlama 

sürecinin gerçekçi olduğunu doğrulamaya yardımcı 

olur. 

Hava fotoğrafları ilk haritalama aşamalarında ve 

ön aşama ile fizibilite çalışmalarında çok faydalı bir 

araçtır. Hava fotoğrafı yorumlamanın başlıca 

dezavantajları yeraltına veya litolojik ayrıntılara dair 

bilgi vermemesi ve bu bilgilerin arazide kontrol 

edilmesi gerekliliğidir. Arazi incelemeleri daima 

gerekli olup, harita hazırlama sürecinin başından 

sonuna birkaç aşamada ve jeoteknik tanımlamanın 

tamamlanmasıyla ardışık olarak gerçekleştirilir. 

Yukarıdaki yöntemler her türlü mühendislik jeolojisi 

haritalamasına uygulanabilir.  

Jeofizik incelemeler ister yüzeyde isterse kuyu 

içinde olsun, yüzeydeki formasyonları ve temel 

kayasına olan derinliğin, bozuşma derecesinin ve 

bozuşmuş zonların kalınlığının ve malzemelerin 

dinamik şekil değiştirebilirlik parametrelerinin 

belirlenmesine olanak verir.  

Bir haritada veya lejantında verilen nicel bilgi 

güvenilir olmalı ve ait olduğu zonu temsil etmelidir. 

Bundan, verilerin seçimi, analiz ve yorumu ve 

gruplanmasının deneyimli uzmanlarca usturupluca 

yapılması gerektiği sonucu çıkar. Malzeme özellikleri, 

arazi ölçümleri vb.’ne dair yeterli verilerin mevcut 

olması halinde istatistiksel analiz yapılabilir ve 

sonuçlar histogramlar şeklinde sunulabilir.  

 

7.5 Uygulamalar 

 

Arazi ve Kent Planlaması 
Arazi ve kentsel planlama için üretilen haritalar 

kapsamlı, çok amaçlı haritalar olup, bölgesel, yerel ve 

kentsel planlama gibi farklı jeoteknik veya 

mühendislik jeolojisi amaçları hakkında bilgi sağlarlar. 

Bu haritalar normalde küçük veya orta ölçekte çizilir 

ve (inşaat için de açıklayıcı bilgilerle birlikte) temeller, 

kazılar, zemin duraylılığı, doğal kaynaklar, su 

kaynakları ve atık depolamayla ilişkili problemleri 

anlamak için gerekli faktörler hakkında bilgiyi 

içerirler. Bir diğer önemli çevresel husus da jeolojik 

tehlikelerdir. Haritalar, mümkün olan durumlarda bu 

süreçlerin şiddeti ve dönüş periyotları ve mekânsal 

dağılımına dair bilgi de içermelidir.  

Kentsel planlama ve gelişme için yapılan 

haritalar aşağıdakilerin yapılmasına katkı sağlar 

(Gonzalez de Vallejo, 1977): 
 

–  Kentsel planlama ve gelişme için çevresel açıdan 

uygun veya sürdürülebilir sahalar ve alanların 

seçimi 

–   Teknik, ekonomik ve çevresel konularda 

anlaşmaya varma 

– Gelişim, tasarım ve inşaat aşamaları sırasında 

problem çözme. 
 

Şekil 7.4’de orta ölçekli bir kentsel planlama 

haritasına örnek verilmiş olup, haritadaki jeolojik-

jeoteknik zonlar litoloji, jeomorfoloji ve malzemelerin 

jeoteknik sınıflamasına göre ortaya konmuş ve harita 

üzerinde renk ve sürsajla tanımlanmıştır. Bu bilgiden 

ve malzemelerin jeoteknik özelliklerinden, farklı 

mühendislik jeolojisi koşullarıyla ilgili olarak, saha için 

uygun diğer haritalar hazırlanır.  

Şekil 7.5’de kentsel planlama haritalaması için 

bir başka örnek verilmiştir. Mühendislik jeolojisi 

zonları ve alt zonlar litolojik ölçütlere, zemin ve 

yüzeysel çökel kalınlığına ve temel kayaya olan 

derinliğe dayalı olarak ortaya konmuştur.  

Arazi planlama ile ilgili önemli bir husus, atık 

depolama sahalarının seçimidir (kimyasal tepkimeye 

girmeyen belediye atıkları ve özel atıklar; radyoaktif 

atıklar değil). Proske vd. (2005) atık depolama 

sahalarının seçimi için özel amaçlı haritalar çizileceği 

zaman göz önüne alınmak üzere farklı hususları 

içeren kapsamlı bir çalışma yapmışlardır. Bu 

çalışmada jeolojik ve mühendislik jeolojisi özellikleri 

ile, ölçütlerin seçimi ve uygunluk değerlendirmesi gibi 

göz önüne alınması gerekli konular açıklanmıştır. Şekil 

7.6’da saha seçimi için arazi uygunluk zonlama 

haritasına bir örnek verilmiştir. 

 

Mühendislik 
Jeoteknik mühendisliğinde spesifik uygulamalar 

için hazırlanan mühendislik jeolojisi haritaları iki farklı 

amaca hizmet eder: 
 

–  Saha veya güzergah seçimi için ön çalışmalar veya 

fizibilite çalışmaları 

–   Proje ve inşaat bilgileri ve verileri. 
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Şekil 7.4 Tenerife Adası’nda bir saha için genel amaçlı bir jeoteknik harita (basitleştirilmiş lejant; 
orijinal ölçek: 1/25.000) (Gonzalez de Vallejo, 1977).  
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Şekil 7.5 Cartagena şehrine (İspanya) ait jeoteknik haritanın bir parçası (basitleştirilmiş lejant; orijinal 
ölçek: 1/15.000) (IGME-COPOT, 2000). 
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Şekil 7.6 Atık depolama sahalarının seçimi için arazi uygunluk haritası (Proske vd., 2005’de Holzer vd., 
1993). 
 

İki durumda da harita üzerindeki bilgiler 

jeoteknik enine kesitlerle birlikte sunulmalıdır. 

Mühendislik jeolojisi haritalarının en önemli 

sayılabilecek uygulamaları kara ve demiryolları gibi 

çizgisel altyapıların fizibilite çalışmaları, alternatif 

güzergah seçimi ve inşaatıdır. Jeolojik-jeoteknik yer 

koşulları   güzergah   tasarımını  belirleyebilir.  

Ölçekleri genellikle 1/10.000 ile 1/2000 arasında olan 

bu haritalar topoğrafik ve morfolojik koşullar, su 

yolları, jeolojik-jeoteknik problemler, kaya ve 

zeminler ile yapı malzemelerinin genel özellikleri 

hakkında bilgi sağlarlar. Bu haritalar, planlanan 

güzergahın her iki tarafında en az 500’er metrelik bir 

şeridi kapsamalı; gerekli olan yerlerde (örnek: 

heyelanlardan etkilenen geniş alanların veya 

planlanan güzergahı etkileyebilecek diğer problemli 

koşulların bulunması durumunda) daha geniş 

olmalıdır.  

Özel projeler için ayrıntılı mühendislik jeolojisi 

haritalaması normalde 1/500-1/2000 arasındaki 

büyük ölçeklerde yapılır. Altbölüm 7.2’de açıklanan 

genel jeolojik-jeoteknik koşullara ek olarak aşağıdaki 

konularda spesifik bilgi sağlamalıdırlar: 

 

–    Sondajların ve yapılan gözlemlerin yerleri 

–   Dinamik süreçler (heyelan ve sübsidans), duraysız 

alanlar ve jeolojik tehlikeler 

–  Temeller ve toprak yapılara destek için jeoteknik 

uygunluk 

–    Kazılar için umulan duraylı şevler 

–    Drenaj koşulları 

–    Yapı malzemelerinin yeri ve kalitesi. 
 

Bu haritalar tünellere uygulandığı zaman, 

derindeki malzemeler hakkında bilgi vermelidirler. 

Çalışma ölçeği yüzeysel çizgisel güzergah 

çalışmalarındakine benzer. Ayrıntılı haritalar ve 

jeoteknik profiller üretmek için, en azından tünel 

derinliğine inen sondajlar yapılmalıdır. Bunların 

içermesi gereken bilgiler aşağıdaki gibidir: 
 

–     Litoloji, süreksizlik ve faylar 

–     Malzemelerin dayanım ve şekil değiştirebilirliği 

–     Su akışı ve drenaj 

–     Arazi gerilmeleri 

–     Kazı yöntemleri 

–     Destek yöntemleri 
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– Tünel giriş zonları: şev duraylılığı, örtü, bozuşmuş 

malzemeler, suyun varlığı vs. 
 

Baraj inşaatı için gerekli mühendislik jeolojisi 

haritaları hem baraj aks yeri hem de rezervuar olarak 

düşünülen yer için yapılmalıdır. Ön çalışmalar için 

gerekli ölçek genellikle 1/10.000 ile 1/2.000 arasında 

iken, baraj tasarımı için daha ayrıntılı olup 1/1000-

1/500 arasındadır. Baraj göl alanı için genel ölçek 

1/5000 ile 1/2000 arasındadır.  

Baraj eksen yerini haritalarken, aşağıdaki 

hususlara özellikle dikkat edilmelidir: 
 

–     Litoloji, süreksizlik ve faylar 

–   Temeli oluşturan kaya kütlesinin dayanımı ve şekil 

değiştirebilirliği 

–     Abatman zonlarında kaya kütlesi duraylılığı 

–     Geçirgenlik ve hidrojeolojik koşullar 

–     Depremsellik ve diğer doğal tehlikeler 

–     Yüzeysel oluşumlar ve bozuşmuş kuşaklar 

–     Şev duraylılığı 
 

Baraj göl alanı haritalarında aşağıdaki hususlar 

göz önünde bulundurulmalıdır: 
 

–     Jeolojik tehlikeler 

–     Yamaç duraylılığı 

–     Yüzeysel çökeller 

–     Yapı malzemesi kaynakları ve taş ocakları  

–     Sızma kaynakları. 

 

Tavsiye Edilen Okuma Kaynakları 

 
Dearman, W.R. (1991). Engineering geological 

mapping. Butterworth-Heinemann. London.  
Dearman, W.R. and Fookes, P.G. (1974). Engineering 

geological mapping for civil engineering 
practice in the United Kingdom. Quarterly 
Journal of Engineering Geology, vol. 7, pp. 223-
256 (also in: Mapping in Engineering Geology. 
Compiled by J.S. Griffths, 2002. The Geological 
Society of London, Key issues in Earth Sciences. 
pp. 79-113).  

Geological Society of London (1972). The 
preparation of maps and plans in terms of 
engineering geology. Quarterly Journal of 
Engineering Geology, vol. 5, pp. 297-367 (also 
in: Mapping in Engineering Geology. Compiled 
by J.S. Griffths, 2002. The Geological Society of 
London, Key issues in Earth Sciences. pp. 7-79).  

IAEG (1981). Rock and soils description and 
classification for engineering geological 
mapping. Report by the IAEG Commission on 
Engineering Geological Mapping. Bull. of the 

IAEG no. 24, pp. 235-274.  
Smith, A. and Ellison, R.A. (1999). Applied geological 

maps for planning and development. A review 
of examples from England and Wales, 1983 to 
1996. The Quarterly Journal of Engineering 
Geology, vol. 32, supplement. 

UNESCO-IAEG (1976). Engineering geological 
mapping. A guide to their preparation. 
Commission on Engineering Geological Maps of 
the IAEG. Earth Sciences, 15. The Unesco Press.  

 

Kaynaklar 

 
Dearman, WR. (1991). Engineering geological 

mapping. Butterworth-Heinemann. London.  
Geological Society of London (1972). The 

preparation of maps and plans in terms of 
engineering geology. Report by the Geological 
Society Engineering Group Working Party. 
Quarterly Journal of Engineering Geology, vol. 
5, pp. 297-367.  

González de Vallejo, L. (1977). Engineering geology 
for urban planning and development with an 
example from Tenerife (Canary Islands). BulI. of 
the IAEG, no. 15, pp. 37-43.  

IAEG (1981a). Rock and soils description and 
classification for engineering geological 
mapping. Report by the IAEG Commission on 
Engineering Geological Mapping. Bull. of the 
IAEG, no. 24, pp. 235-274.  

IAEG (1981b). Recommended symbols for 
engineering geological mapping. Report by the 
IAEG Commission on Engineering Geological 
Mapping. Bulletin of the IAEG, no. 24, pp. 227-
234.  

IGME (1972). Mapa qeotecnlco general de Toledo. 
Hoja 53. Escala 1:200.000.  

IGME (1987). Mapa çeotecnlco y de riesgos 
geol6gicos de la ciudad de Zaragoza. Escala 
1:25.000 y     1:5.000.  

IGME-COPOT (2000). Mapa qeotecnico y mapas de 
peligrosidad natural de la ciudad de Cartagena. 
Escala 1:15.000.  

Proske, H., Vlcko, J., Rosenbaum, M.S., Dorn, M., 
Culshaw, M. and Marker, B. (2005). Special 
purpose mapping for waste disposal sites. 
Report of IAEG Commission 1: Engineering 
Geological Maps. Bull. of Engineering Geology 
and the Environment, vol. 64, no. 1, pp. 1-54.  

Ruiz vazquez, M. y González Huesca, S (2000). 
Geologia aplicada a la ingenierra civil. Ed. 
Limusa Noriega. Mexico.  

UNESCO-IAEG (1976). Engineering geological 
mapping. A guide to their preparation. 
Commission on Engineering Geological Maps of 
the IAEG. Earth Sciences, 15. The UNESCO press.

 



366 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

  III UYGULAMALAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KISIM 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



370 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

 

 

8.1 Giriş 

 
Tüm yapılar altlarındaki zemin ile desteklenirler; 

bu nedenle, her ne kadar beton ve çelik gibi diğer 

yapı malzemeleriyle karşılaştırıldığında yer çok daha 

zayıf ve daha şekil değiştirebilir olsa da, zeminin 

kendisi inşaat sürecinde kullanılan malzemelerden 

biri olabilir. Bunun anlamı, çoğu durumda zemin 

kendi üzerine gelen yapının neden olduğu gerilmeleri 

karşılayamaz demektir. Bu nedenle, yapılar 

kendilerini destekleyecek temeller üzerine inşa 

edilmeli ve (zeminin ne kadar sağlam ve elastik 

olduğuna da bağlı olarak) bu gerilmeleri zemine 

ileterek dağıtmalıdır.    

Temellerin şekil ve boyutu yüke ve zemin türüne 

bağlıdır. Sığ temeller normalde yapısal yükleri 

mümkün olan hallerde destekleyici bir yatay düzlem 

üzerinde dağıtmak için kullanılır (Şekil 8.1a). Zemin 

yüzeyinden biraz aşağıda inşa edilen bu temellere 

yüzeysel temeller de denir. Yüzeye yakın zeminin 

yeterince destek sağlayacak kadar çok sağlam veya 

rijit olmadığı yerlerde yapısal yükleri daha derin 

katmanlara düşey olarak aktararak dağıtan derin 

temellere gerek duyulur (Şekil 8.1b). 

 

Ana Tasarım Ölçütleri 
Doğru tasarlanmış temeller aşağıdaki koşulları 

sağlamalıdır: 
 

1)  Duraylı olmalıdırlar. Emniyet katsayısı (zeminin 

nihai kesme dayanımı ile zemine uygulanan yük 

arasındaki oran) yeterli olmalıdır.  

2) Elastisite veya şekil değiştirebilirlik de kabul 

edilebilir olmalıdır. Zeminde temelin aktardığı 

gerilmelerden dolayı oluşan deformasyonun 

neden olduğu oturma gibi yerdeğiştirmeler, yatay 

hareketler veya dönme yapı tarafından tolere 

edilir ve yapının tasarlandığı gibi çalışmasına izin 

vermelidir.  

3)  Yakındaki binaları etkilememelidirler. Temellerin 

yerdeki etkisi yapının sınırları dışında tolere 

edilebilir düzeyde olmalıdır. Buna göre, komşu 

yapılar üzerinde olumsuz bir etkisi olmadığı 

garanti edilmelidir. 

4) Kararlı olmalıdır. Yukarıda sıralanan koşullar 

yapının planlanan ömrü boyunca geçerli olmalıdır.  

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 8.1 Temellerin başlıca çeşitleri. 
 

Bu durumda, aşağıdaki sebeplerden dolayı olası 

değişimlerin göz önüne alınması gerekir: 
 

– Zeminde, kötü sıkıştırılmış atık dolguları veya lös 

ve bazı silt çeşitleri gibi doğal zeminlerin 

göçmesinden kaynaklanan hacim değişimleri 

– Potansiyel olarak şişebilir zeminlerin su 

içeriğindeki değişimden dolayı zeminin hacminde 

meydana gelen değişimler 

– Nehir ve banklarda alt oyulması 

– Kırık kanalizasyon veya diğer su borularından 

kaynaklanan zemin aşınması 

– Temel betonunun hırçın zemin veya yeraltı 

suyundan dolayı kötüleşmesi 

– Su tablasında etkin gerilmeyi ya da dayanım ve 

şekil değiştirebilirliği etkileyebilecek 

dalgalanmalar 

– Yapının duraysız bir yamaç üzerinde olması 

halinde heyelanlar. 
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Temel Tasarımının Aşamaları 
Temellerin tasarımında dört ana aşama vardır: 

 

– Yapının türü, uygulayacağı yükler ve bunların 

dağılımı hakkında veri toplama. Binalarda bu 

yükler genellikle düşey olmakla birlikte, rüzgar, 

yanal zemin basınçları ve sismik kuvvetlerden 

dolayı yatay yükler ve hareketler olabilir.  

– Zeminin kesme dayanımına ve şekil 

değiştirebilirliğine özel önem verilen jeoteknik 

saha raporunun (Altbölüm 8.6) elde edilmesi. 

Dayanım içsel sürtünme açısı ile kohezyon ya da 

kil zeminler durumunda drenajsız kesme 

dayanımı olarak ifade edilir. Şekil değiştirebilirlik 

deformasyon modülü veya sıkışma indeksi 

olarak ifade edilir ve uzun dönem oturmanın 

öngörüldüğü yerlerde konsolidasyon katsayısına 

bakılır. Temelin farklı özelliklere sahip zeminler 

içermesi halinde farklı oturmalar gelişebileceği 

için, zeminin tekdüze olmayışlığı veya 

heterojenliği de göz önüne alınmalıdır.   

– Zeminin nihai kesme dayanımının tanımlanması 

ve izin verilebilir gerilmeleri elde etmek üzere 

bir emniyet katsayısının uygulanması. Zemine 

uygulanan yüklerden ileri gelen deformasyon 

veya oturma hesaplanmalı ve yapının bunları 

tolere edip etmeyeceğini belirlemek üzere 

analiz edilmelidir.  

– Temellerin boyutları, şekli ve donatısı 

tanımlanmış olarak tasarlanması.  

 

8.2 Sığ Temeller 
 

Sığ Temel Çeşitleri 
Sığ temeller yapısal yükleri yatay destekleyici 

düzleme yayarlar. Bu temellerin yaygın çeşitleri 

yüzeysel temeller olarak da anılır. Bunlarda 

destekleyici düzlemin derinliği temelin genişliğine eşit 

veya temelin daha küçük kenarının 5 katından daha 

azdır.  

Sığ temellerin iki önemli çeşidi tekil temeller ve 

mütemadi temellerdir. Tekil temeller bir kolonu 

destekleyecek şekilde bireysel ya da aynı temeli 

kullanan birkaç kolonu destekleyecek şekilde birleşik 

olabilir. Bu tür temellere yayılı temeller de denir. 

Birleşik temellerin özel bir çeşidi devamlı veya şerit 

temel olup, aynı hattaki bir dizi konu veya bir duvarı 

desteklerler. Bir radye temel yapıdan gelen yükü 

yapının tüm alanına yaymada kullanılan, donatılı 

betonun yayılmış bir katmanıdır. Mütemadi veya grid  

 
 

Şekil 8.2 Sığ temel çeşitleri. 

 

 
 

Şekil 8.3 Bir alışveriş merkezi için geniş bir radye 
temelin inşası. 
 

temel tekil temel ile radye arasında bir geçiş tipi olup, 

birbirine kesişim noktalarında bağlanmış iki veya 

daha fazla sayıda bir dizi sürekli temelden oluşur 

(Şekil 8.2 v3 8.3). 
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Şekil 8.4 Nihai taşıma kapasitesinin tanımı. 
 

Nihai Taşıma Kapasitesi 
Bir sığ temel üzerine giderek artan bir yük 

uygulandığı zaman, temelin altındaki zemin Şekil 

8.4’deki gibi deforme olur. Yükler küçük veya orta 

düzeyde olduğu zaman, oturmalar uygulanan yük ile 

birlikte yaklaşık orantılı olarak artar; zemin belli bir 

elastiklik derecesi sergileyerek buna direnir. Yüklerin 

daha fazla artması halinde zemin daha fazla 

direnemez; yapısal yenilme gerçekleşir fakat 

deformasyonlar devam eder.  

Gerilmenin zeminin taşıma kapasitesine ulaşan 

değeri ve yenilme zeminin kesme dayanımının 

temelin boyutlarının ve temel derinliğinin, bu derinlik 

yukarısındaki zeminin yoğunluğunun ve su tablası 

konumunun bir fonksiyonudur. Nihai taşıma 

kapasitesine erişildiği zaman zeminin nasıl yenileceği 

Şekil 8.5’de şematik olarak verilmiştir. Görüleceği 

üzere, kayma ABC yüzeyi boyunca gerçekleşir ve 

beraberinde bir zemin yükselimi gelişebilir. 

Aşağıdaki altbölümlerde sığ temeller için nihai 

taşıma kapasitesi ve emniyetli nihai taşıma 

kapasitesinin nasıl değerlendirileceği tanımlanmıştır. 

 

Temel Tanımlar 
(Bkz. Şekil 8.6) 
 

1. Toplam brüt gerilme (qg): Temel tabanına iletilen 

toplam düşey gerilmedir (toplam yükün temel 

alanına oranıdır). Örtü, yapısal ağırlık, temelin ölü 

ağırlığı vb. tüm düşey bileşenleri kapsar.  

2. Toplam net gerilme (qnet): Temel tabanı 

seviyesindeki toplam düşey zemin gerilmesi (q0) 

ile qg arasındaki farktır [q0 = temel seviyesi 

yukarısındaki zeminin toplam ağırlığı = zeminin 

toplam birim ağırlığı () x temel derinliği (D)]. qnet  

 

 
 

Şekil 8.5 Yenilme yüzeyinin şekli. 
 

genellikle bu seviyede toplam düşey gerilmedeki 

net artıştır. 

3. Etkin brüt gerilme (  
 ): Toplam brüt taşıma 

gerilmesi ile temel seviyesindeki boşluk basıncı (u) 

arasındaki farktır.  

4. Etkin net gerilme (    
 ): Temel seviyesinde zemin 

örtüsüne bağlı etkin düşey gerilme (q0) ile   
  

arasındaki farktır (NG:      =     
 ). 

 

    
    

    
  (    )  (    )

           
 

5) Nihai taşıma kapasitesi (     ,     
 ): Zeminin 

yenilmeden önce taşıyabileceği en büyük düşey 

gerilme; toplam veya etkin gerilme (brüt veya net) 

cinsinden de ifade edilebilir. 

 6)  Emniyetli nihai taşıma kapasitesi (   ,   
 ): 

Yenilmeye karşı bir güvenlik payının bulunduğu en 

büyük düşey gerilme. Toplam veya etkin gerilme 

(brüt veya net) cinsinden de ifade edilebilir. Bu 

gerilme, yapı için izin verilebilir gerilme olarak en 

son seçilen gerilme olmak zorunda değildir. 
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Çünkü, yenilmeye karşı yeterli emniyet 

sağlamasına rağmen, oturmayı önlemeye yönelik 

özel bir sınırlama içermez. Sonuçta, yapı yıkılmasa 

bile aşırı yapısal deformasyon gelişebilir.  

7)  İzin verilebilir taşıma kapasitesi (  ,   
 ): Spesifik 

bir yapı için yenilmeye karşı emniyeti ve yapının 

oturma toleransını hesaba katan izin verilebilir 

düşey gerilmedir. Anlaşılacağı üzere, qs’ye eşit 

veya   daha   küçük   olabilir.   Toplam   veya   etkin  

 

 
 

Şekil 8.6 Gerilmelerin tanımı. 
 

gerilme (brüt veya net) cinsinden de ifade 

edilebilir. Bir zemine uygulanabilir maksimum yük 

qnih için en büyük iken, qs daha küçük, qa için ise 

daha küçüktür. 

 

Nihai Taşıma Kapasitesinin Hesaplanması 
Bir şerit temelin (sömel genişliği B’ye dik yönde 

sonsuz uzanımlı, Şekil 8.7) nihai taşıma kapasitesi 

Terzaghi tarafından geliştirilen ilişki ile hesaplanır: 
 

    (    )           
 

 
     

 

Burada: 
 

– Nc, Nq ve N taşıma kapasitesi faktörleri olup, 

münhasıran zeminin etkin içsel sürtünme açısına 

bağlıdır.  

– c = kohezyon 

– q0 = temel seviyesinde toplam zemin örtüsünden 

gelen düşey gerilme 

– B = sömel genişliği 

–  = temel altındaki zeminin birim ağırlığıdır. 
 

Yukarıdaki eşitlikteki üç terim dayanım için farklı 

katkıları ifade eder: Kohezyon, destekleyici düzlem 

üzerindeki örtü zeminin etkisi ve temel altındaki 

zeminin birim ağırlığı. Bu denklem toplam veya etkin 

gerilme (brüt veya net) cinsinden ifade edilebilir.  

Taşıma kapasitesi faktörleri aşağıdaki denklem-

ler kullanılarak doğrudan ve güvenilir şekilde buluna-

bilir: 
 

   
       

       
       

         (    )      

 

      (    )      

 

 
 

Şekil 8.7 Bir sığ temelin geometrisi. 
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Drenajsız Koşullarda Nihai Taşıma 

Kapasitesi 
Şerit Yük 

Yükün uygulanmasından hemen sonra en 

elverişsiz koşulların (yani, uygulanan yükten 

kaynaklanan ilave boşluk suyu basıncının sönümlen-

mesinden önce) oluşma eğilimi gösterdiği yerlerde 

kohezyonlu (doygun) zeminlere uygulanabilir en basit 

teorik durumdur.  

 Drenajsız hesaplama  = 0 ve c = Su alarak 

toplam gerilme için yapılır. Sürtünme açısı sıfır 

olduğunda taşıma kapasitesi faktörleri aşağıdaki 

değerleri alırlar: 
 

–     Nq ( = 0) = 1  

–     Nc ( = 0) = 5,14  

–     N ( = 0) = 0  
 

Sonuç olarak, toplam brüt nihai taşıma 

kapasitesi: 
 

qnih (brüt) = SuNc + q0 = 5,14Su + D 
 

Burada: 
 

–  = temel tabanından yukarıdaki zeminin birim 

ağırlığı 

–   D = temel tabanının derinliği. 
 

Düzeltme Faktörleri 

a) Temel Derinliğinin Etkisi 

Terzaghi denkleminde temel yukarısındaki 

zeminin dayanımı dikkate alınmamaktadır. Daha önce 

de bahsedildiği gibi, bunun duraylılığa katkısı sadece 

örtü etkisiyle olmaktadır (q0 = D). Ancak, temelin 

yenilmesi durumunda Şekil 8.5’deki gibi teorik kesme 

yüzeyi sömel yakınındaki zemini “kaldırır” ve bu 

zemini de kat ederek kesme direncini mobilize eder. 

Mevcut taşıma kapasitesini arttıran bu etki hesaba 

katılmalı ve bir derinlik düzeltme faktörü kullanıl-

malıdır. Şekil 8.8’de temellerin derinlik/genişlik 

oranlarına bağlı olarak Skempton’ın önerdiği 

düzeltme faktörü (dc) görülmektedir.  

Bu düzeltme faktörünü uygulayarak drenajsız 

koşullarda şerit temeler için toplam brüt taşıma 

kapasitesi aşağıdaki gibi hesaplanır: 
 

qnih (brüt) = 5,14 dcSu + D 
 

Bu faktör uygulamada kullanılırken, kuru 

dönemlerde büzülmeden dolayı temelin tüm derinliği 

boyunca kırıklar gelişebileceği için,  bazen (örnek: 

yüksek plastisiteli kilde bir sığ temel inşa ederken) 

göz önüne alınmaması daha iyi olabilir. Burada, teorik  

 
 

Şekil 8.8 Derinlik düzeltme faktörü (dc) 
(Skempton, 1951). 
 

kayma yüzeyi zeminin kaldırılmasına neden olmakla 

birlikte, hiç bir direnci olmayan açık süreksizlikler 

geliştiği için, kesme dayanımını mobilize 

etmeyecektir. Taneli zeminlerde veya kuruduğu 

zaman çatlamaya maruz kalmayan zeminlerde 

düzeltme faktörünün kullanılmasında bir sorun 

yoktur.  

Bununla ilgili olarak göz önüne alınması gerekli 

daha genel bir diğer husus da düzeltme faktörünün 

nasıl kullanılacağıdır. Nihai taşıma kapasitesi 

denkleminden yükün temel derinliği (D) ile birlikte 

doğru orantılı olarak artacağı görülebilir. Sığ temeller 

için yapılan hipotezin yapının hizmet ömrü boyunca 

geçerli kalacağı garanti edilmeli ve temellere komşu 

alanlarda yeraltı hatları döşemek için yapılacak 

muhtemel kazılar (zemin örtüsünü azaltacakları veya 

tamamen ortadan kaldıracakları için) göz önünde 

bulundurulmalıdır.  
 

b) Temel Şeklinin Etkisi 

Dairesel veya kare şekilli bir sömelin nihai 

taşıma kapasitesi devamlı veya şerit temelinkinden 

büyük olacaktır. Bir şerit temel (bir boyutta 

sonsuzdur) yenildiği zaman, yenilme yüzeyi açık 

biçimde iki boyutlu olacaktır. Ancak, aynı B 

genişliğindeki bir kare temelde yenilme yüzeyi 

(yenilme “kaması” sömelin geometrik sınırları dışına 

taşacağı için) üç boyutlu olacaktır. Bu nedenle, bir 

yönde sonsuz olan şerit temel, iki yönde sonlu olan 

temellerdekine kıyasla, temelin birim alanı başına 

daha küçük hacimde zeminin direncini mobilize 

edecektir.  

Şeklin bir fonksiyonu olarak bu artan dayanımın 

etkisi aşağıdaki verilen şekil düzeltme faktörü (sc) ile 

hesaba katılır: 
 

sc = 1,20     dairesel sömeller için 
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Kutu 8.1  

Nihai Taşıma Kapasitesinin Hesaplanması 

 

Bir kil zemin üzerine bina inşa edilecektir. Su 

tablası tam zemin seviyesindedir. Laboratuvar 

deneyleri zeminin birim ağırlığını  = 20 kN/m
3
 ve 

türünü de sağlam kil olarak vermiştir. Serbest basınç 

dayanımı qu = 150 kN/m
2
’dir.  

Sömellerin 2 m boyutlu kare olduğunu ve temel 

derinliğinin yüzeyden 2 m olduğunu göz önüne 

alarak, nihai taşıma kapasitesini hesaplayınız. 
 

Çözüm: 
 Nihai taşıma kapasitesi denkleminde ele 

alınacak parametreler: 
 

 

Su = qu /2 = 75 kPa 
 

dc = 1 (yüzeye yakın olduğu için) 
 

sc = 1 + 0,2(2/2) = 1,2 
 

Sonuç olarak, kesme yenilmesine neden olacak 

gerilme: 
 

qnih (brüt) = (5,14) 1,2 (75) + 20(2) 
 

              = 502,6 kPa ≈ 0,5 MPa 
 

 

sc = 1 + (0,2B/L)    taban boyutları BxL olan 

dikdörtgen temeller için 
 

Bu durumda, drenajsız koşullardaki toplam brüt nihai 

taşıma kapasitesi genel denklemi aşağıdaki gibi olur: 
 

qnih (brüt) = 5,14 dc sc Su + D 
 

Drenajlı Koşullarda Nihai Taşıma Kapasitesi 
Şerit Yük 

Zeminin inşaat sırasında temel yükleri 

uygulandığı zaman gelişen fazla boşluk basıncını 

neredeyse anında sönümlemeye izin verecek kadar 

geçirgen olması halinde, (örnek; başlıca taneli 

zeminler) nihai taşıma kapasitesi etkin gerilmeler 

cinsinden hesaplanır. Bu hesaplama, boşluk basıncı 

dengesine erişildiği ve konsolidasyon süreci 

tamamlandığı zaman, kil gibi geçirgenliği düşük 

zeminlerin taşıma kapasitesini bulmada da 

kullanılabilir.  

Taşıma kapasitesi faktörleri yukarıdaki 

altbölümlerde verilenlerle aynı olduğu ve kesme 

dayanımı parametreleri (c’, ’) etkin gerilmeler 

cinsinden ifade edildiği zaman bir şerit yük için brüt 

etkin nihai taşıma kapasitesi aşağıdaki denklemle 

hesaplanır: 
 

    
 (    )         

     
 

 
     

 

Birim ağırlık () temel altındaki etkin gerilmeleri 

hesaplamada kullanılır (doygun olmayan zemin için  

veya hidrostatik su basıncı koşullarında doygun zemin 

için batık birim ağırlık olarak da bilinen  ‘ = sat – w).  

Düzeltme Faktörleri 

a) Temel Derinliğinin Etkisi 

Temel derinliği etkisi daha önce drenajsız 

koşullar için analiz edilmişti. Drenajlı koşullarda temel 

yukarısındaki zemin için kullanılan katsayılar:  
 

–     Nc: dc (Şekil 8.8) 

–     Nq: dq = 1 (normalde ihmal edilir) 

–     N: d = 1 (gerçekte bir etkisi yok) 

 

b) Temel Şeklinin Etkisi 

Bu etki de daha önce drenajsız koşullar için 

analiz edilmişti. Drenajlı koşullar için aşağıdakiler 

kullanılabilir: 
 

–     Nc: Sc , yukarıda tanımlandı 

–     Nq: Sq = 1 + 1,5tan’B/L 

–     N: S = 1 – 0,1B/L 
 

Nihai taşıma kapasitesini etkileyebilecek diğer 

faktörler yükün eğimi, eksantrikliği ve yüzeye yakın 

sert bir katmanın ya da şevin kenarına yakın bir 

temelin varlığıdır. Bu durumlarda takip edilmesi 

gereken (çoğu zaman genel denklemdeki düzeltme 

faktörleriyle çözülen) prosedür için tavsiye edilen 

okumalara bakılabilir. 

 

Emniyet Katsayısı -  

Emniyetli Taşıma Kapasitesi 
 Temelin yenilmeyeceğini garantilemek için, 

hesaplanan nihai gerilmeye bir emniyet katsayısı 

uygulanmalıdır.  Bu  emniyet   katsayısı   genellikle   

net  nihai  taşıma  kapasitesine  uygulanır.  Buna göre,  
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Kutu 8.2  

Etkin Nihai Taşıma Kapasitesinin Hesaplanması 

 

Bir viyadüğün temel sömelleri kum ve çakıl 

içine inşa edilmek durumundadır. Sondaj verilerine 

göre su tablası çok derinde, temelin etki alanının 

aşağısında yer almaktadır.  

Zeminin birim ağırlığı  = 20 kN/m
3
 ve 

(penetrometre deneylerinden bulunan) etkin içsel 

sürtünme açısı ’ = 35
o
’dir. 

Genişliği 4 m, uzunluğu 8 m ve derinliği 2 m 

olan viyadük temeli için etkin nihai taşıma 

kapasitesini bulunuz. 
 

Çözüm: 
 

Zemin taneli olduğundan, etkin kohezyon (c’) 

sıfır alınabilir. Önceki altbölümlerde verilen 

denklemleri kullanarak: 
 

Nq = 33,29     Ng = 33,92     sq = 1,52 
 

 

sg = 0,95     d = 1     dg = 1 
 

Temelin tabanındaki etkin düşey gerilme (  
 ): 

 

  
       (  )         

 

Son olarak, nihai taşıma kapasitesi: 
 

    
 (    )    

                    
 

          = 40(1,52)(33,29)+0,5(4)20(0,95)33,92
  

           = 3313 kPa 
 

Görüldüğü gibi, nihai taşıma kapasitesi çok 

yüksektir (>3 MPa). Bu etki taneli zeminlerde (gevşek 

olanlar hariç) yaygın olup, izin verilebilir taşıma 

kapasitesinin kesme yenilmesinden çok yapının izin 

verilebilir oturması ile sınırlı olduğunu ifade eder. 

 

sığ temeller için emniyetli taşıma kapasitesi aşağıdaki 

gibi ifade edilebilir: 
 

  (    )  
    (   )

 
    

    
 (   )

 
    

 

Notlar: 
 

1) Drenajsız hesaplamalar için emniyetli taşıma 

kapasitesini hesaplamada toplam gerilme (brüt 

veya net) kullanılır. 

2)  Drenajlı koşullar için, emniyet katsayısını etkin net 

nihai taşıma kapasitesine uygulayarak (    
 ) etkin 

gerilmelerin kullanımı daha iyidir.  

3) Uygulamada uzun dönem koşulları için emniyet 

katsayısı genellikle 3 olarak alınır. Kısa dönem 

koşulları (geçici inşaat işi aşamaları, deprem etkisi 

vs.) veya toprak işleri (dolgular, donatılı dolgu vs.) 

için her bir duruma özgü olmak üzere daha düşük 

emniyet katsayıları kullanılabilir. 

 

Sığ Temeller Altında  

Gerilmelerin Dağılımı 
Sığ temellerin tasarımı ve boyutlandırılmasında 

bunlar üzerine etkiyen tüm kuvvetler hesaba 

katılmalıdır. Yapı tarafından iletilen yükler önceden 

bilinmekle    beraber,    zeminin    türüne   ve   temelin  

 

 
 

Şekil 8.9 Esnek ve rijit temellerde gerilme 
dağılımı. 
 

rijitliğine bağlı olarak, sömel altındaki zeminin 

tepkisinin dağılımı gibi daha karmaşık olan başka 

kuvvetler de vardır. 
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Kutu 8.3  

Etkin Nihai Taşıma Kapasitesi ve  
Emniyetli Nihai Taşıma Kapasitesinin Hesaplanması 
  

a) Kutu 8.2’de verilen örnek için etkin net nihai 

taşıma kapasitesini hesaplayınız. F = 3 emniyet 

katsayısı için etkin brüt emniyetli nihai taşıma 

kapasitesini bulunuz. 

b)   Kutu 8.2’de verilen örnek için su tablasının zemin 

yüzeyinden 2 m derinde ve temel tabanı ile 

çakışır vaziyette olması halinde brüt emniyetli 

nihai taşıma kapasitesi ne kadar azalır? 

(Doygunluğun zeminin birim ağırlığını fazla 

değiştirmediğini varsayınız). 

c)  Su tablası zemin yüzeyine kadar yükselirse, bu 
azalım ne kadar olur? 

 

Çözüm 
a)  Kutu 8.2’deki örnekte bulunan sonuç: 
 

    
 (    )           

 

Buna göre: 
 

    
 (   )      

 (    )    
  = 3313 – 40 = 3273 kPa 

 

  
 (    )  

    
 (   )

 
   

  
    

 
    

 

=1.131 kPa ≈ 1,1 MPa 
 

b)   Bu durumda değiştirilen tek parametre temelin 

altındaki zeminin birim ağırlığı olup, batık birim 

ağırlık şeklinde değerlendirilmelidir: 
 



’ = sat – w = 10 kN/m
3
. Etkin net nihai taşıma 

kapasitesi şöyle olur: 
 

    
 (   )    

 (        )               

 
    

 (   ) = 40[1,52(33,29)–1]+0,5(4)10(0,95)33,92 
 

   = 2628,5 kPa 
 

ve brüt emniyetli nihai taşıma kapasitesi şöyle 

bulunur: 
 

  
 (    )  

      

 
             0,92 MPa 

 

c) Bu durumda su seviyesinin temel tabanından 

yukarıya çıkmasıyla efektif gerilme de değişir: 
 

  
        20(2) – 10(2) =20 kPa 

 

    
 (   )    

 (        )               
 

    
 (   ) = 20[1,52(33,29)-1]+0,5(4)10(0,95) 

 

   = 1636,5 kPa 
 

ve brüt emniyetli nihai taşıma kapasitesi: 
 

   
 (    )  

      

 
               0,56 MPa 

 

Not: Su tablasındaki yükselim emniyetli nihai taşıma 

kapasitesinde çok önemli azalmalara neden 

olabilir.  
 

 

Yatay zemin yüzeyine doğrudan yerleştirilen 

sonsuz esnek bir sömel üzerine tekdüze bir yükleme 

yapıldığını düşününüz (Şekil 8.9). Bu yüklemenin 

etkisi, zemin ve sömelde oturma şeklinde olacaktır. 

Oturma sömelin merkezinde kenarlardakinden daha 

fazla ve sadece yükleme yapılan alanla da sınırlı 

değildir; her iki kenardan belli bir mesafede etkilidir. 

Sömel sonsuz esnek olduğundan, eğilme moment-

lerine karşı koyamayacak ve zemin tepkisinden gelen 

gerilme dağılımı sömel üzerine uygulanan tekdüze 

gerilme dağılımı ile aynı olacaktır.  

Şimdi de, yatay zemin üzerine sonsuz rijit bir 

sömel yerleştirildiğini göz önüne alınız. Üzerine aynı 

tekdüze yük uygulandığı zaman meydana gelen 

oturma esnek sömeldeki ortalama oturma kadar olur. 

Ancak, rijit sömelin verdiği oturma profili eğrisinin 

esnek sömelin verdiğini yakalaması imkansız olup, A 

ile B ve C ile D noktaları arasındaki oturma esnek 

sömelinkinden daha büyük olacaktır; diğer taraftan, 

rijit sömelde B ve C arasındaki oturma da esnek 

sömeldekinden az olacaktır. Buna göre, A ile B ve C ile 

D noktaları arasındaki gerilmeler esnek sömelin aynı 

kesimlerindekinden daha büyük olmakla birlikte, B ile 

C noktaları arasındaki gerilme sömele uygulanan 

tekdüze gerilmeden küçük olacaktır. 

Bu, uçlarda maksimum değerler ve ortada 

minimum değerle karakterize edilecek biçimde, 

sömel altında tekdüze olmayan bir dağılım sunar. 

Zemin elastik ve sonsuz sağlam olsaydı, A ve B 

kenarları altındaki gerilmeler de sonsuz olurdu. Zemin 

dayanımı sonsuz olmadığından, bu gerilmeler (ister 

büyük isterse küçük olsunlar) sonlu bir değer 

olacaklardır. Killerde (Şekil 8.10a) gerilme dağılımı 

önceki teorik örneğe çok benzemektedir.  

Bununla birlikte, sonlu zemin dayanımı iki uçta 

da elastiklik alanları üretir. Kumlarda yüzey kenarında 

çok yüksek gerilmeler oluşamayacağı için, gerilme 

dağılımı Şekil 8.10b’deki gibi bir parabol olur.  
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Analitik yöntemler rijit sömeller altındaki gerçek 

gerilme dağılımına dair yaklaşık hesaplamalar 

yapmaya olanak verirler. Ancak, pratikte bu genellikle 

belirlenemez. Genel olarak ifade etmek gerekirse, 

sömel altında trapezoid veya üçgen doğrusal gerilme 

dağılımı oluşur. 

Şekil 8.11’de ortalanmış düşey bir Q yüküne ve 

kolon tabanında bir M momentine maruz kalan bir 

sömel görülmektedir. Bu kombinasyon, kolonun 

merkezinden e kadar uzaktaki bir düşey yüke eşdeğer 

olup, eksantrikliği e = M/Q’dur. 

Eksantriklik sömel genişliğinin altıda birinden 

küçük olduğu zaman, maksimum ve minimum 

gerilmeler aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

     
 

 
(  

  

 
)

     
 

 
(  

  

 
)

}        
 

 
 

 

Eksantrikliğin sömel genişliğinin altıda birinden 

büyük  olduğu  yerlerde  gerilme  dağılımı trapezoidal  

değil üçgendir; maksimum gerilme değeri ve 

gerilmeye maruz kalan sömel genişliği aşağıdaki gibi 

ifade edilir (Şekil 8.12): 
 

     
 

 

 

    
        

 

 
(    )        

 

 
 

 

Yüklenmiş Alanlar Altında  

Gerilme Dağılımı 

Esaslar: Kullanım Ölçütleri 
Önceki altbölüm zemin dayanımına ve zemin 

yenilmesine kadar varan gerilmelerin sığ temeller 

altında doğrudan dağılımına odaklanmıştı. Bununla 

birlikte, bu bilgi zemin oturmalarını hesaplamak için 

yeterli değildir. Bunun için, temeller tarafından 

iletilen gerilmelerin zeminde derinlikle nasıl 

dağıldığının anlaşılması gerekir. Sonlu bir alana 

yapılan yüklemenin etkisinin yüklenen yerin etrafında 

belli bir etki alanına sahip olduğu gösterilmişti. Bunun 

içindir ki, bu tür yüklemelerin neden olduğu 

gerilmelerin zeminde nasıl dağıldığının analiz edilmesi 

önemlidir.  

 

 
 

Şekil 8.10 Kil ve kumlar üzerindeki rijit sömellerde gerilme dağılımı. 
 

 
 

Şekil 8.11 Eksantrik yükler ve sömel altında teorik gerilme dağılımı (e < B/6). 
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Bu problemin çözümü temellerden kaynaklanan 

düşey gerilme artışlarını hesaplamada makul para-

metreler sağlayan elastisite teorisine dayanmaktadır. 

Aşağıdaki altbölümlerde pratikte kullanılan bazı 

çözümler verilmiştir. 

 

Elastik Yarı Sonsuz Uzayda Noktasal Yük 
Boussinesq tarafından çalışılan orijinal 

problemdir  (Şekil  8.13).  Elastik  yarı  uzay  için  diğer 

 

 
 

Şekil 8.12 Eksantrik yükler ve sömel altında 
teorik basınç dağılımı (e > B/6). 
 

 
 

Şekil 8.13 Elastik bir yarı uzayda nokta yük 
gerilmeleri. 
 

çözümler daha karmaşık yük hipotezlerinin uygun 

integrasyonuyla elde edilmiştir.  

Şekil 8.13’deki gibi bir P nokta yükünden 

kaynaklanan düşey gerilme artışının ifadesi şöyledir: 
 

    
  

  

  

  
 

 

Burada, z ve R gerilmenin hesaplanacağı nokta veya 

zemin elemanının konumunu tanımlayan geometrik 

parametrelerdir.  

 

Tekdüze Yüklenmiş Dörtgenin Köşesi 

Altındaki Düşey Gerilme 
Newmark’ın bu problem için çözümü, q yayılı 

yükü ile üniform yüklenmiş bir dörtgenin köşesi 

altında z derinliğindeki düşey gerilme artılının elde 

edilmesine olanak verir (Şekil 8.14). 
 

Eğer: 
 

m = L/z 

n = B/z 
 

ise, o zaman: 
 

    
 

  
   

 

Burada, I aşağıdaki denklemlerden elde edilen etki 

katsayısıdır: 
 

   
   (       )√       

(            )
 

 

        [
   √       

(            )
] 

 

Yukarıdaki formülün göreceli karmaşıklığı 

abakların doğrudan kullanımıyla giderilebilir. 

 

 
 

Şekil 8.14 Tekdüze yüklenmiş dikdörtgen 
altındaki düşey gerilmeler. 
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Şekil 8.15’de etki fonksiyonunu geometrik 

parametrelerin (m ve n) bir fonksiyonu olarak 

doğrudan Fadum abağı görülmektedir. Görüldüğü 

üzere, Newmark çözümündeki 4 böleni bu 

katsayının ifadesinde kullanılmıştır.  

Dörtgen yüklerin köşeleri altında ve zemindeki 

başka noktalarda (mesela, merkez ve kenarlar 

altında, hatta yüklenen alanın dışında bir noktanın 

altında) oluşan gerilmeleri çoğu zaman bilmek 

gerekebilir. Bunun için, uygun olarak seçilmiş bir dizi 

dörtgen tarafından üretilen artan gerilmeleri 

birleştirmek suretiyle, elastik teorinin çakıştırılması 

ilkesi kullanılabilir; yani, kenarları L ve B olan 

dörtgenin merkezi altında gerilme artışı, kenarları L/2 

ve B/2 olan 4 adet alt dörtgenin köşeleri altında 

oluşan gerilme artışının toplamı olur.  

 

Tekdüze Yüklenmiş Dairenin Altındaki 

Gerilme 
Yüklenen alanın merkezi altında Boussinesq 

denkleminin integralini almak suretiyle aşağıdaki 

denklem elde edilir (Şekil 8.16): 
 

      

[
 
 
 
 

  (
 

  (
 
 
)
 )

 
 

]
 
 
 
 

 

 

Şekil 8.17 yüklenen alan altında farklı noktalar 

için   kullanılabilir.   Bu  şekil,   çapı   R   olan   dairenin 

 

 
 

Şekil 8.15 Üniform yüklenmiş dörtgenin köşesi 
altındaki düşey gerilme (Fadum, 1948). 

yüzeyinde üniform dağılmış ve şiddeti qs olan 

gerilmeden kaynaklanan düşey gerilme artışlarını 

temsil eder. Boyutsuz ve simetrik olan bu diyagram, y 

ekseni (göreceli z/R derinlikleri) dairenin merkezi ile 

çakışacak şekilde, yarı uzayın yarısını temsil eder. x 

ekseni yüklenen dairenin merkezine olan göreceli 

mesafeyi (X/R) gösterir. Son olarak, gerilme artışları 

(yüzey gerilmesiyle ilişkili olarak, qv/qs) bir dizi eş 

artan gerilme çizgisiyle temsil edilir. 

 

 
 

Şekil 8.16 Üniform yüklenmiş dairenin merkezi 
altındaki düşey gerilmeler. 

 

 
 

Şekil 8.17 Üniform yüklenmiş dairesel alanın 
altında düşey gerilme artışı.  
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Kutu 8.4  

Zeminde Gerilme Dağılımının Bulunması 

 

Diyagramda görülen üniform yüklenmiş bir 

dörtgenden belli bir mesafe uzakta yer alan c noktası 

altındaki z derinliğinde yüklemeden dolayı meydana 

gelen gerilme artışını bulunuz.  

Hesaplama yapılacak olan nokta yüklene 

dörtgenin     köşesinde     olmadığından,     çakıştırma   

 

 

 

ilkesi uygulanmak durumundadır. Bunun için, 

diyagram üstünde bir dizi alt dörtgenin çizilmesi 

gerekir. 

Köşeleri 1, 2, 3, 4 olan, q yayılı yükü ile üniform 

yüklenmiş olan bir dörtgenin köşesi altında z 

derinliğine oluşan düşey gerilme artışı    (
  
  

) 

ise, o zaman: 
  

   ( )     (
  
  )     (

  
  

) 

 

    (
  
  

)     (
  
  

) 

 

Seçilen tüm alt dörtgenlerin hesaplama 

yapılması istenen noktanın altında bir köşesi 

olduğuna dikkat ediniz. Buna göre, n sayıda etkinin 

gerekli toplama ve çıkarma işlemiyle istenen 

gerilmeler bulunabilir. Sonra, yukarıdaki denklemde 

her bir dörtgenin köşesine karşılık gelen z 

derinliğindeki gerilme artışları bulunmalı ve yer 

değiştirilmelidir.  

 

 

Bu diyagram kavramın kolayca anlaşılmasına 

olanak verir ve sonsuz olmayan kapsamlı yükün 

etkisinin pratik sınırlamalarını gösterir. Çoğu 

uygulamalarda problem alanları yüzeyde uygulanan 

yükün düşey gerilme artışının %10’a kadar olduğu 

yerlerdir. Bu alanlar dışında yerdeki gerilme fazlası 

yeterince küçük olup, çoğu durumlardaki etkisi ihmal 

edilebilir.  

Şekil 8.17’de yüzey yükünün %10’u ile 

tanımlanan zon, yüklenen alanın yaklaşık 2 çapı (veya 

2 genişliği) kadar aşağı sarkan bir “ampul” oluşturur. 

Bu özel etki alanı gerilme ampulü olarak bilinir. 

Bunun doğal sonucu (Şekil 8.18), genişliği B olan 

sığ bir temelin planlanması durumunda, sondajlar gibi 

saha incelemelerinin minimum derinliği planlanan 

temel düzeyinin 2B kadar altında olmalıdır. Diğer 

taraftan, temelin birbirinden bağımsız 3 veya 4 sömel 

içermesi durumunda, gerilme ampulleri derinde 

örtüşecektir. Buna göre, temellerin binanın tüm 

genişliği imiş gibi (yani bir radye temel olarak) göz 

önüne alınması gerekir.  

 
  

Şekil 8.18 Temellerin türüne ve yakınlığına bağlı 
olarak önerilen saha incelemesi derinlikleri. 
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Zeminlerde Oturma 

Genel Değerlendirmeler 
Bir temele uygulanan gerilmelerin zeminde nasıl 

dağıldığı bilindikten sonra, bunların zeminde neden 

olduğu gerilmeler hesaplanabilir. Oturmaların hesap-

lanması zemin mekaniğindeki en karmaşık problem-

lerden biridir.  

Sonuçları bir hayli farklı olan değişik hesaplama 

yöntemleri mevcut olup, gerçekte tatmin edici 

değildirler. Bir yapıdaki farklı oturmalar kestirilmek 

istendiği zaman, yapı ile zemin arasındaki etkileşim 

yüklerin yeniden düzenlenmesine ve ilgili hareketlere 

neden olabildiğinden, problem bir hayli zorlaşmak-

tadır.  

Oturmayı hesaplamada karşılaşılan başlıca 

güçlük zeminin kendi doğasından ileri gelir. Buna 

göre, saha incelemesi zemin deformasyon paramet-

relerini elde etmek için güvenilir bir zemin profili 

sunmalıdır.  

Sonlu elemanlar gibi sayısal hesaplama 

araçlarını kullanarak karmaşık durumları analiz eden 

ileri düzey çözüm modelleri yakın zamanda 

geliştirilmiştir. Bu yöntemlerle ilgili temel problem, 

bunların genellikle gerek arazide ve gerekse 

laboratuvarda belirlenmesi zor olan çok sayıda zemin 

parametresi kullanımı ve spesifikasyonu gerektir-

meleridir. Buna göre, bu ileri analiz sistemlerinin 

kullanımı çoğu zaman tercih edilmemektedir. Normal 

uygulamada basit ve temsilci zemin parametrelerinin 

belirlenmesine odaklanma ve “yeterince iyi” sonuçlar 

veren eşit derecede basit hesaplama yöntemleri daha 

çok tercih edilmektedir.  

Aşağıdaki     altbölümlerde      geleneksel     (yani  

 

normal) koşullarda kullanılmak üzere oturma 

hesaplamaları açıklanmıştır.  

 

Anlık Oturma ve Konsolidasyon Oturması 
Bir boyutlu koşullarda zemin konsolidasyo-

nundan ileri gelen oturma, uygulanan yükün neden 

olduğu boşluk basınçlarının dağılımı ve 

sönümlenmesinin bir sonucudur (bkz. Altbölüm 2.5). 

Bu oturma, toplam zemin oturmasının sadece bir 

kısmıdır. Şekil 8.19’da zemine anlık ve sonlu bir yük 

uyguladıktan sonraki oturma-zaman oranı 

görülmektedir. Oturmanın bir kısmı daha yük 

uygulanır uygulanmaz gerçekleşir. Buna anlık oturma 

(Si) denir. Zeminin doygun ve geçirgenliğin de düşük 

olması halinde (doygun killerde olduğu gibi), 

başlangıçta zemin gözeneklerindeki su kaçmaya fırsat 

bulamaz ve drenaj söz konusu değildir. Bu nedenle, 

gerçekte bu ilk oturma zemin yamulmasına 

(distorsiyona) neden olur ve hacimde bir değişiklik 

olmaz.  

Bu anlık oturmadan sonra, oluşan fazla boşluk 

basıncı yavaş yavaş sönümlenir. Bu konsolidasyon 

oturması Altbölüm 2.5’de açıklanan birincil 

konsolidasyon oturmasıdır (Sc).  

Son olarak, bazı zeminler fazla boşluk basıncı 

tamamı sönümlendikten sonra bile oturmaya devam 

ederler. Sabit etkin gerilme altında oluşan ve bu 

nedenle krip olayına karşılık gelen bu oturmaya ikincil 

konsolidasyon oturması (Ss) denir.  

Buna göre, toplam oturma yukarıdaki anlık, birincil 

ve ikincil konsolidasyon oturmalarının üçünün 

toplamı olacaktır:  
 

St = Si + Sc + Ss 

 
 

Şekil 8.19 Birincil ve ikincil konsolidasyondan anlık oturmanın tanımlanması. 
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Hayli geçirgen (taneli) ve kısmen doygun 

zeminlerde yüklemeden kaynaklanan oturma 

neredeyse yükün uygulanmasıyla birlikte gerçekleşir. 

Buna göre, Si ve Sc aynı olur. İkincil oturma, ödometre 

deneyinden elde edilen konsolidasyon eğrisinden 

alınabilir.  

 

Doygun Killerde Anlık Oturma ve  

Birincil Konsolidasyon 
 Temellerdeki yükleme koşulları normalde sıfır 

yanal deformasyonlu tek yönlü bir durumdur. 

Burland vd. (1977) oturmaları Altbölüm 2.5’de 

açıklanan tek yönlü sıkışma yöntemiyle ve aşağıdaki 

düzeltmelerle birlikte (kripi hesaba katmadan) 

hesaplamayı önermektedirler: 
 

– Konsolidasyon oturması tek yönlü konsolidasyon 

veya ödometre yönteminden elde edilir 

(Altbölüm 2.5). Bu oturma S1xD olarak adlandırılır.  

– Kilin normal konsolide olması halinde şu 

varsayımda bulunulabilir: 
 

       

        
}                     

 

Buna göre, birincil konsolidasyon oturması 

ödometrik veya bir boyutlu (tek yönlü) yöntemle 

hesaplanan ile yaklaşık aynı olur ve anlık oturma 

da bunun %10’u kadardır. 

– Kilin aşırı konsolide olması (yani jeolojik geçmişte 

üzerinden yük kalkmış olması) halinde şu 

varsayımda bulunulabilir: 
 

       

        
}                     

 

Görüldüğü   üzere,   buradaki   toplam   oturma 

ödometrik  yöntemle  hesaplanan konsolidasyon 

oturmasına yaklaşık olarak eşittir; bu  oturmanın  

 

yaklaşık %50’si anında oluşur ve kalan %50’si de 

zamanla birincil konsolidasyon oturması olarak 

gerçekleşir. 
 

Buna göre, sonlu yüklerden kaynaklanan 

oturmayı bir boyutlu yöntemi kullanarak hesaplamak 

için, takip edilecek süreç ikincil konsolidasyonun 

etkilerini hesaba katmadan aşağıdaki adımlara 

bölünebilir (Şekil 8.20): 
 

1.   Sıkışabilir zemin Hi kalınlığındaki alt katmanlara 

bölünür. 

2.   Her bir katmanın orta noktasındaki etkin ilksel 

gerilme (   
  ) hesaplanır.   

3. Her bir alt katmanın orta noktasında yüklemeden 

kaynaklanan toplam düşey gerilme artışı (   
 ) 

hesaplanır. 

4.   Fazla boşluk basıncı sönümlendiği zaman ve 

toplam gerilme artışı (   
 ) efektif gerilme artışına 

(   
  ) dönüştüğü zaman, her bir alt katman için 

ödometrik veya bir boyutlu oturma hesaplanır. 

Bunu yapmak için, Altbölüm 2.5’de açıklanan 

farklı sıkışabilirlik parametreleri kullanılabilir: 
 

  
  

 

  

   
    

 

veya 
 

  
    

  

    

   
   

      
 

   
  

 

 

(yani, bakir sıkışma eğrisi) 

5.   Kilin normal veya aşırı konsolide oluşu dikkate 

alınarak ve her bir alt katman için anlık ve birincil 

konsolidasyon oturmalarını belirleyerek, önceki 

altbölümde açıklanan düzeltmeler uygulanır. 

6. Toplam gerilmeyi elde etmek için alt katman 

oturmaları toplanır. 

 
 

Şekil 8.20 Sonlu olmayan yükler altında ödometrik veya bir boyutlu oturmayı hesaplama prosedürü. 
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Taneli Zeminlerde Oturma 
Taneli zeminlerdeki oturma genellikle ampirik 

yöntemlerle hesaplanır. Burland ve Burbridge (1985) 

yöntemini kullanarak, kumlu zeminlerdeki temellerin 

en olası oturması zeminin standart penetrasyon 

direnci ile aşağıdaki gibi ilişkilendirilebilir: 
 

Si = fl fs q’B
0,7

Ic 
 

Burada, 
 

– Si : yapının tamamlandığı durumdaki ortalama 

oturma (mm) 

– q’: temel tabanına uygulanan etkin brüt gerilme 

(kPa) 

– B: sömel veya radyenin genişliği (m) 

– Ic: Sömel veya radye altında spesifik bir etki 

zonunda (Zi) SPT deneyi değerinden bulunan 

sıkışabilirlik indeksi (Şekil 8.21). 
 

Uygulanması gereken katsayılar aşağıdaki 

gibidir: 
 

1.     fs: aşağıdaki gibi açıklanan sömel şekil katsayısı 
 

   [
    

 
 

 
 

     
]

 

 

 

2.   fl: sömel altında Hs < Zi derinliğindeki bir rijit 

katman için düzeltme katsayısı; burada, Zi sömel 

altındaki etki derinliğidir. Bu katsayı aşağıdaki gibi 

ifade edilir: 
 

   
  

  

[  
  

  

] 

 

3.  Aşırı konsolide zeminler için veya bir kazının 

tabanında maksimum etkin düşey gerilmenin    
  

olduğu derinlikte temeller için, oturma 

denklemine girilmesi gereken q’ terimi aşağıdaki 

gibidir: 
 

   
           olduğu zaman        

 

 
   

  

 

   
          olduğu zaman     q’/3 

 

4.  Sıkışabilirlik indeksi aşağıdaki şekilde hesaplanır: 
 

   
   

    
    

 

Burada, Nort etki alanının tamamındaki darbe 

sayılarının (NSPT) aritmetik ortalamasıdır.  
 

Aşağıdaki ilave koşullar da not edilmelidir: 
 

– Darbe sayıları (NSPT) derinlik etkisine göre 

düzeltilmez. 

– Zeminin su tablası altındaki kum veya siltli kum 

olması halinde Terzaghi düzeltmesi kullanılabilir: 
 

NSPT (düzeltilmiş) = 15 + 0,5 [NSPT (ölçülmüş) – 15] 
 

– Çakıllar ve kumlu çakıllar için aşağıdaki ilişki ile 

daha iyi kestirimler elde edilir: 
 

NSPT (düzeltilmiş) = 1,25 NSPT 
 

Bazen taneli zeminlerde bile gecikmeli 

oturmalar gözlenmiştir. Bunu hesaba katmak için, 

Burland ve Burbridge (1985) aşağıdaki ilişkiyi 

önermiştir: 
 

St = ft Si 
 

Burada: 
 

– 30 yıldan fazla süren statik yükler için ft = 1,5 

– aynı süreli tekrarlı yükler için ft = 2,5   

 

Tutuk Killerde Oturma 
Aşırı konsolide olan sert killerde tek yönlü veya 

ödometrik yöntemin kullanımı çoğu zaman oturma 

için gerçekte oluşan değerden çok daha büyük 

değerler vermektedir. Üç eksenli deneylerden elde 

edilen deformasyon modülüne göre yapılan elastik 

hesaplamalar  da  gerçekte  oluşan  oturmadan büyük  

 

 
 

Şekil 8.21 Temel genişliğine (B) bağlı etki alanı 
(Burland vd., 1977). 
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Kutu 8.5  

Oturmanın Hesaplanması 

 

a)   Kutu 8.2’deki örnek için, yenilmeye karşı güvenlik 

nedenlerinden dolayı, emniyetli nihai taşıma 

kapasitesi uygulanması halinde, viyadük 

temelleri inşasından sonra beklenen oturmayı 

hesaplayınız. 

b) Uygulanan yükün q’ = 0,5 MPa’ya indirilmesi 

halinde oturmayı hesaplayınız. 
 

Çözüm 
a)  Brüt etkin emniyetli nihai taşıma gerilmesi Kutu 

8.3’deki örnekte hesaplanmış ve   
  (brüt) = 1131 

kPa bulunmuştu. 
  

Zeminin içsel sürtünme açısı 35
o
 olup, Peck vd. 

(1967)’nin verdiği korelasyona göre orta düzey bir 

darbe sayısına, NSPT = 25’e karşılık gelmektedir.  

Bu katmanın belli olmayan kalınlığını ve B = 4 m 

ile L = 8 m şeklinde sömel boyutlarını hesaba katan 

düzeltme faktörleri ve oranlar: 
 

 

 

   [
    

 
 

 
 

     
]

 

              

 

   
   

     
                           

 

Diğer taraftan, temel 2 m derine ve birim 

ağırlığı  = 20 kN/m
3
 olan zemine inşa edilmektedir. 

Buna göre, 
 

   
    ( )             

 

       
 

 
   

       
 

 
              

 

Bu değer oturma formülünde yenine konularak: 
 

Si = 1,23(1104,3)2,639(0,0187) = 67 mm 
 

b)  Brüt etkin uygulama yükünün q’ = 500 kPa’ya 

indirilmesiyle: 
 

    Si = 1,23[500 – (2/3)40]2,639(0,0187) = 28,7 mm 
 

 

değerler vermektedir. Bu saçılımların numune 

örselenmesi, deney düzeneğinin kendisinin şekil 

değiştirebilirliği, numunenin tıraşlanma prosedürü, 

zemin  deformasyon  modülünün   doğrusal   olmayan 

karakteri veya düşük deformasyonlardaki yüksek 

rijitlik de dahil olmak üzere çok sayıda farklı nedeni  

vardır.  

Bu malzemelerde güvenilir bir hesaplama için 

özel laboratuvar veya arazi teknikleri gerekir ki, bu 

konular kitabın amacı dışındadır.  

Geleneksel yöntemlerle bulunan sonuçlar 

gerçek oturmadan büyük olduğundan, herhangi bir 

durumda üç eksenli deneyden elde edilen 

deformasyon modülüne dayalı elastik yöntemler veya 

uygun biçimde teyid edilmiş arazi deneyleri 

kullanılabilir. 

 

8.3 Derin Temeller 

 
 Yüzeysel katmanlar yeterince sağlam 

olmadıklarında veya hayli sıkışabilir olduklarında sığ 

temeller yapı için yeterli bir emniyet katsayısını veya 

izin verilebilir değerleri içinde bir oturmayı garanti 

edemeyebilir. Dayanıklı zeminlerde bile, yüklerin çok 

fazla olması durumunda kabul edilebilir emniyet 

katsayısı elde etmek zordur. Farklı oturmaların katı 

bir şekilde kısıtlandırıldığı özel durumlarda sığ 

temeller uygun bir çözüm olmayabilir. Böyle 

durumlarda yüklerin daha derine aktarılarak taşıma 

kapasitesi daha yüksek bir zemin veya kaya 

tarafından desteklenmesi gerekir. 

Şişen killer gibi yapısal olarak duraysız zeminler, 

lös gibi göçen zeminler ve turba gibi organik zeminler 

bulunduğu zaman olası bir çözüm, temelleri bu 

zeminler üzerine inşa etme yerine yüklerin daha 

derinlere aktarılmasıdır. Bu zeminlerin hepsinde de 

kazık temeller kullanılmalıdır. 

Bir kazık esas itibariyle uzunluğun en büyük 

boyut olduğu bir yapısal temel bileşenidir. Bir derin 

temelin toplam uzunluğu o temelin en küçük 

genişliğinin 8 katı veya daha büyük olduğu zaman, o 

temel normalde bir kazık olarak değerlendirilir. 
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Kazık Çeşitleri 
  Çok sayıda kazık çeşidi ve kullanılma şekli 

olmakla birlikte, iki ana gruba ayrılabilirler: 
 

– Prefabrik çakmalı kazıklar 

– Yerinde dökülmüş delgili kazıklar. 
 

Prefabrik kazıklar tomruk, donatılı beton veya 

çelikten yapılmış, zeminde istenilen derinliğe kadar 

indirmek üzere darbe veya titreşimlerle sürülen düz 

parçalardır. Yere çakıldıkları zaman zeminle 

yerdeğiştirdiklerinden ve yerleştirilme biçimlerinden 

dolayı yerdeğiştirme kazıkları olarak da bilinirler.  

Delgili kazıklar istenen çap ve derinlikteki 

sondaj deliğiyle batırılırlar. Gerektiğinde çelik kafes 

şeklinde bir donatı yerleştirilir ve delik sonra beton ile 

doldurulur (Şekil 8.23 ve 8.24). Bu kazıkların inşası 

için belli bir hacimde zemin kazısı gerektiğinden, 

yerini alma kazıkları olarak da bilinirler.  

Batırmalı-delgili kazıklar zemin ve su koşullarına 

bağlıdır. Zemin, delinen kuyunun cidarlarında duraylı 

kalacak kadar sağlam ise, muhafaza sistemlerine 

gerek kalmaz. Kuyular, rotari makineye iliştirilmiş 

helezonik  veya  kovalı  burgularla  istenilen  derinliğe 

 

 
 

Şekil 8.22 Bir istinat duvarı oluşturan kazıklar. 

kadar açılırlar. Duraylılık garanti edilemediği zaman, 

tiksotropi şerbeti veya muhafaza kullanılır.  

Yumuşak veya gevşek zeminlerde kullanılan 

prefabrik kazıklar (sahada bir zemin kazısı ve nakliyesi 

olmayacağı için) kirlenmiş zeminlerin bulunduğu 

alanlarda daha çok kullanılmaktadır. Refü elde 

edilene kadar bir kazık ile çakılırlar (Şekil 8.25). 

 

 
 

Şekil 8.23 Delgili (yerinde dökülmüş) kazık için 
donatının yerleştirilmesi. 
 

 
 

Şekil 8.24 Delgili kazıkların inşaat süreci. 1) 
Burgu veya kova ile delme, 2) tabanı kova ile 
temizleme (gerekliyse), 3) donatının 
yerleştirilmesi, 4) tremi tüpüyle betonun 
yerleştirilmesi, 5) tamamlanmış kazık. 



  TEMELLER 387 

 
 

Şekil 8.25 Prefabrik kazıkların sürülmesi. 
 

 
 

Şekil 8.26 Yüklerin zemine aktarılması. 
 

Tekli Kazıklar 
Bir kolon normalde tek bir kazıkla 

desteklenmez; bu sistem esasen, taşıma kapasitesi 

yüksek, büyük çaplı kolonlar dışında kullanılmaz. 

Fakat, kazıklı temel tasarımı genellikle bir düşey yüke 

maruz kalan tekli izole kazığın göz önüne alınmasıyla 

başlar.  

Kazığın tepesine uygulanan yük kısmen zemin ile 

kazık yüzeyi arasındaki sürtünme (şaft taşıması) ve 

kısmen de kazığın ucu tarafından (uç taşıması) 

zemine aktarılır (Şekil 8.26). Uç ile iletilen yük ile şaft 

ile iletilen yük arasındaki orana bağlı olarak kolon 

kazık ve yüzen kazık şeklinde iki kazık tipi belirlenir.  

Kolon veya uç taşıma kazığında kazık tepesine 

gelen yükün tamamı veya çoğunluğu kazığın gövdesi 

boyunca uca iletilir; sadece az bir kısmı şaft 

tarafından karşılanır (Şekil 8.27a). Ucu kaya gibi 

sağlam bir yere oturan, çok yumuşak zemine 

sürülmüş bir kazık buna örnek verilebilir. Çok 

yumuşak zeminin yükün hemen hiç bir kısmını 

taşıması söz konusu olmayıp, tamamı kazığın ucuna 

iletilir. 

Diğer taraftan, sürtünme kazığında (Şekil8.27b) 

yükün çoğu şaftın çeper sürtünmesi yoluyla zemine 

aktarılır. Bu durumda uca gelen yük (kazıklar 

homojen zemine yerleştirildiği durumda olduğu gibi) 

kazık şaftı boyunca iletilen yükten küçük olabilir.  

Yukarıda bahsedilen durumlar çok yaygın 

değildir. Normal durumlar bu ikisi arasında bir yere 

düşer. Şaft katkısının hemen hemen olmadığı kolon 

kazık ile (homojen zeminlerdeki çok uzun kazıkların 

durumunda odluğu gibi) uç taşımasının ihmal 

edilebilir olduğu sürtünme kazıkları arasında yer 

alırlar.  

Hangisi söz konusu olursa olsun, kazık ucundaki 

dayanımın mobilize olması derin noktada şaft katkısı 

gerektirdiğinden, uç taşıma ve şaft taşıma 

mekanizmaları tamamıyla birbirinden bağımsız 

değildir. Şekil 8.28’de görüldüğü gibi, uç taşıma 

direncinin mobilize olması kazık ucu altında plastik 

alanlar oluşturur, bu da yukarıda kazık şaftının belli 

bir boyundaki zemini etkiler.  

Uç kapasitesinin tamamen mobilize olması için 

gerekli şaft uzunluğu, kumlarda çapın 8 katı, killerde 

ise 4 katı olarak değerlendirilir. Bu alana üst aktif zon 

denir. Kazık ucu altındaki plastik ampulün uzunluğu 

kumlarda yaklaşık 3 çap kadar, killerde de 1,5-2 çap 

kadardır. Bu alana da alt aktif zon denir. Kazığın 

ucundaki toplam zemin taşıma kapasitesinin mobilize 

olması için, plastikleşen ampulün altındaki zeminin 

kumlarda yaklaşık 3 çap killerde de 1,5-2 çap kadar 

uzunluk boyunca üst ve alt aktif zonlardakinin aynısı 

veya daha iyi karakteristiklere sahip olması gerekir. 

Bu zona da emniyet zonu denir.  
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Şekil 8.27 Kolon kazık ve sürtünme kazığı. 
 

 
 

Şekil 8.28 İspanya kodlarına göre kazık 
temellerde zonların tanımlanması.  
 

Bir kazık üzerindeki yük devamlı surette 

arttırıldığı zaman bazı oturmalar meydana gelir. Bu 

yük-oturma oranı yaklaşık doğrusal olup, daha sonra 

eğrisel bir şekil alır ve bu eğrisellik daha fazla 

oturmalara yol açacak bir yük artışı elde edilemediği 

bir noktaya kadar devam eder. Bu durum kazığın 

nihai yük taşımasına ulaşılınca ortaya çıkar. Bunun 

nihai uç taşıma yükü ve nihai şaft taşıma yükü olmak 

üzere iki bileşeni vardır (Şekil 8.29).  

Uç ve şaft bileşenlerinin mobilize olma şekli ve 

ayrıca nihai yük değerlerine nasıl ulaşıldığı hususları 

kazığın başlıca uç veya şaft (kolon veya sürtünme) 

şeklinde çalışmasına bağlıdır.  

Bir kazık için izin verilebilir yük kapasitesi (Qa) 

nihai yük kapasitesini (Q
nih

) belli bir emniyet 

katsayısına bulmak suretiyle elde edilir. Uç ve şaft 

direnci mobilizasyonu arasındaki farkların hesaba 

katılmasıyla, her bileşene genellikle farklı emniyet 

katsayıları uygulanır. Uç için normalde 3-4 gibi bir 

emniyet katsayısı uygulanırken, şaft için 1,5-2 

değerleri benimsenir. Bu durumda izin verilebilir yük 

kapasiteleri aşağıdaki gibi olur: 
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Şekil 8.29 Kazıklarda nihai yük taşıma kapasitesi. 
 

Bir Kazığın Nihai Taşıma Kapasitesi 
Bir kazığın nihai yük kapasitesi uç veya taban 

direnci ile şaft sürtünmesine bağlıdır. 

 

Nihai Uç Yükü Kapasitesi 

Bir kazığın ucundaki nihai uç yükü kapasitesi 

kazığın kesit alanı ile kazığın ucundaki birim 

gerilmenin çarpımına eşittir (Şekil 8.30). Birim 

gerilmenin (quç) etkin zemin gerilmesi açısından genel 

ifadesi aşağıdaki gibidir: 
 

   
          

              
 

Burada: 
 

– Nct, Nqt ve Nt: sadece zeminin etkin sürtünme 

açısına bağlı olan ve Şekil 8.31’deki diyagramdan 

elde edilen taşıma kapasitesi faktörleri 

– c’: etkin kohezyon 

–   
 : kazık ucunda zemin örtüsünden dolayı etkin 

düşey gerilme 

– D: kazığın çapı 

– : zeminin birim ağırlığıdır. 
 

Bu denklem sığ temeller için elde edilen 

denklem ile benzerlik sunar. Bu ifadedeki üçüncü 

terim kazıklar için diğer iki terimden küçük 

olduğundan genellikle ihmal edilir. 

Kazıklar çakıl ve kum gibi zeminlere ve 

kohezyonsuz siltlere sürüldüğü zaman, etkin 

kohezyon sıfır olur ve aşağıdaki ifade elde edilir: 
 

   
    

     
 

Bu denklemde, spesifik bir içsel sürtünme 

açısına sahip özel bir zemin için taşıma kapasitesi 

faktörü (Nqt) sabit olup, uçtaki birim gerilme (  
 ) uç 

derinliği ile birlikte doğrusal artar. Ancak, bunun 

tamamen geçerli olduğu derinlikler sınırlıdır. Tam 

ölçekli  deneylerde  uçtaki  birim   gerilmenin   esasen  

 
Şekil 8.30 Kazık ucunda nihai uç yükü kapasitesi. 
 

 
 

Şekil 8.31 Taşıma kapasitesi faktörleri (Hansen, 
1970’den değiştirilmiş olarak). 
 

taneli zeminlerde kazığın uzunluğu ile doğrusal olarak 

artmakla birlikte, belli bir derinlik altında yaklaşık 

sabit kaldığı kanıtlanmıştır. Bu derinlik gevşek 

kumlarda kazık çapının yaklaşık 10 katı iken, sıkı 

kumlarda çapın 20 katıdır ve daha derinde hiç bir 

artış dikkate alınmamalıdır.  

Killi zeminlerde en elverişsiz koşullar yükle-

meden hemen sonra (yani yüklemeden kaynaklanan 

fazla boşluk basıncı sönümlenmeden önce) gelişme 

eğilimindedir. Drenajsız hesaplama  = 0 ve c = Su 

alarak toplam gerilme şartlarında yapılır.  

Sıfır sürtünme açısı için Nqt = 1 olup, kazığın 

kendi ağırlığı çıkartıldığında toplam net nihai uç yükü 

kapasitesi (quç) aşağıdaki gibi olur: 
 

   
          

 

Buna göre, Nct = 9 olursa, killerde net nihai uç 

yükü drenajsız kesme dayanımının 9 katına veya tek 

eksenli sıkışma dayanımının 4,5 katına eşit olur. 

 

Nihai Şaft Yük Kapasitesi 

  Zemin kazığın şaft uzunluğu boyunca yatay yük 

uygular  ve  bu  şekilde  (derinlikle   değişen     
  etkin  
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Şekil 8.32 Bir kazık şaftı üzerindeki teğetsel 
gerilmelerin belirlenmesi. 
 

gerilmesiyle ifade edilen) bir sürtünme dürenci 

kuvveti oluşturur (Şekil 8.32).  

Kazık şaftının yenilmesine neden olan teğetsel 

gerilmenin (qşaft) genel denklemi aşağıdaki gibidir: 
 

        
    

       
 

Burada: 
 

–   
 : etkin yatay gerilme 

–  ’: zemin-kazık sürtünmesi açısı 

–   
 : mevcut etkin zemin-kazık adezyonudur. 

 

Burada görüleceği üzere, birim dayanım qşaft biri 

zemin-kazık sürtünmesi ve diğeri de kazık ile zemin 

arasındaki adezyon olmak üzere iki faktörden 

oluşmaktadır. Bunların birincisi sürtünme dayanı-

mına, ikincisi de kohezif dayanıma benzemektedir. 

Zeminde bir düşey düzlem üzerindeki etki yatay 

gerilme o derinlikteki etkin düşey gerilmeye eşittir: 
 

  
     

  
 

Kazık sürülmesinin orijinal zemin koşullarını 

değiştirmediği kabul edilirse, bu katsayı Altbölüm 

2.5’de tanımlanan sükunetteki zemin basınç katsayısı 

(K0) olur.  

Buna göre, toplam kazık şaftı dayanımı aşağıdaki 

denklemde verildiği gibi, kazığın çevresi ve tüm 

uzunluğu boyunca yenilme oluşması için gerekli şaft 

gerilmelerinin integralini almak suretiyle elde edilir:  
 

     
    ∫       

 

 

 

 

Zeminin homojen ve su tablasının da yüzeye 

yakın olması durumunda aşağıdaki çözüm elde edilir: 
 

     
    [    (       )          

  ]   
 

Zeminin heterojen ve farklı katmanlar içerdiği 

yerlerde integrasyon işlemi her bir katman için ayrı 

yapılmalı ve her zemin türü için bulunan kritik yükler 

toplanmalıdır. 

Esasen, kazık yerleştirme yöntemi şaft 

dayanımını her zaman için belli bir düzeye kadar 

mobilize edecektir. Buna göre, delgili kazıklar 

durumunda kazık için kuyu delme işleminin yatay 

gerilmeleri rahatlatabilir ve bu nedenle K katsayısı 

sükunetteki zemin basınç katsayısından (K0) düşük 

olabilir. Diğer taraftan, yerdeğiştirme kazıkları komşu 

zemindeki yanal sıkışmayı arttırma eğilimindedirler. 

Bu durumda da K katsayısı sükunetteki zemin basınç 

katsayısından (K0) muhtemelen daha yüksek 

olacaktır. 

Mobilize olabilen etkin kohezyonun (  
 ) değeri 

de kazığın nasıl oluşturulduğuna bağlıdır. Kazık 

etrafında (çakmalı kazıklarda olduğu gibi) bir miktar 

yoğrulma meydana gelmesi halinde kazık ile zemin 

arasındaki adezyon büyük ihtimalle kaybolur.  

Son olarak, bir kazık şaftı normalde oldukça 

pürüzlüdür. Bu durumda, kritik gerilme quç’a 

erişildiğinde yenilme muhtemelen kazık etrafındaki 

zeminde, yoğrulmuş zemin alanında gerçekleşir. Bu 

tür bir yenilmenin oluşması kazığın yüzeyindeki 

düzensizlikleri işin içine katan bir yenilmenin 

oluşmasından muhtemelen daha kolaydır. Buna göre, 

etkin sürtünme açısı 
 
‘ yoğrulmuş zeminin içsel 

sürtünme açısına eşit olarak alınabilir.  

Burland vd. (1977) nihai şaft yük kapasitesi için 

aşağıdaki ilişkileri önermişlerdir. 
 

–     Normal konsolide killer: 
 

      (       )  
       

 

Burada: 
 

 ’: normal konsolide killer için içsel sürtünme 

açısı 

 İdeal kazık (yerleştirmenin zemini 

örselemediği) durumunda K = K0 = 1 - sin’ 

alınabilir. Yerinde dökülmüş kazıklarda biraz 

daha düşük bir değer, çakmalı veya 

yerdeğiştirme kazıklarında biraz daha yüksek 

alınabilir. 
 

–    Aşırı konsolide killer: Bu durumda temel fark, 

sükunetteki ilksel zemin basınç katsayısı olup, 

aşağıdaki ilişkinden yaklaşık olarak belirlenebilir: 
 

K0 = (1 – sin
 
‘) OCR

sin ≈ (1 – sin
 
‘)OCR

0,5 
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Şekil 8.33 Kazık grupları için etkinlik katsayısı. 
 

Burada: 
 

 ’: normal konsolide killer için içsel sürtünme 

açısı (yoğrulma nedeniyle “pik” etki giderilmiş 

olarak)  

 OCR: Aşırı konsolidasyon oranı. Bu koşullarda 

kritik şaft dayanımı aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

      (       )√     
       

 

–     Taneli zeminler: 
  

         
       

 

Burada: 
 

 ’= (2/3)’  

 K = 0,5 gevşek kumlar 

 K = 1,0 sıkı kumlar. 

 

Kazık Grupları 
Bir kazık grubu için izin verilebilir yük kapasitesi 

genellikle tek kazığa ait izin verilebilir yük ile gruptaki 

kazık sayısının çarpımına eşit değildir. Gruba ait nihai 

yük kapasitesini elde etmek için, her bir kazığa ait 

nihai yük kapasitesinin gruptaki kazık sayısı (n) ve 

spesifik bir etkinlik faktörü (E) ile çarpılması gerekir: 
 

     
            

    
 

Yumuşak ve orta sert killerde etkinlik faktörü 

genellikle 1’den küçük olup, grup dayanımının her bir 

kazığın dayanımından oransal olarak küçük olduğu 

anlamına gelir. Ancak, gevşek ve orta sıkı kumlar 

durumunda kazığın imalatı (özellikle bunların 

prefabrik ve çakmalı olması durumunda) zeminde 

sıkılaşma ve zemin dayanımında ve şekil 

değiştirebilirlik özelliklerinde bir miktar iyileşme 

meydana getirir ve  E > 1 olur. Halbuki, 

hesaplamalarda normalde 1’den büyük E değeri 

alınmaz.  

Etkinlik faktörü açık bir şekilde zadece zeminin 

türüne bağlı olmayıp, grup içindeki kazıkların 

eksenleri arasındaki mesafeye de bağlıdır. Başka bir 

ifadeyle, s/D açıklığına da bağlıdır. Buradaki s kazık 

eksenleri arasındaki mesafe ve D de çaptır.  

Şekil 8.33’de grubun etkinlik faktörü için 

normalde kullanılan ampirik değerler verilmiştir. 

Killerde s/D = 2 ile s/D = 8 arasındaki açıklıklar için 

E’nin 0,70 ile 1 arasında değiştiği görülebilir.  

 

Kazıklarda Negatif Sürtünme 
Bir kazığın yumuşak zemine sürülmesi ve 

ucunun da sert bir katmana soketlenmesi (Şekil 

8.34a) ve zemin yüzeyine de kalın bir dolgu veya 

benzer bir örtü malzemesi uygulanması durumunda 

yumuşak zeminde oturma meydana gelir ve miktarı 

da önemli olabilir. Aynı problem yüzeyde bir örtü 

yerleştirilmesi yerine yumuşak zemindeki su tablası 

düştüğü zaman da meydana gelebilir.  

Birinci durumda örtü yükü etkin düşey gerilmeyi 

arttırırken, ikinci durumda boşluk basıncındaki azalım 

etkin gerilmeyi arttırmaktadır. Her ikisi de zeminde 

oturmaya neden olur. Bu durumlarda ucunda iyi 

desteklenen kazık, yakın çevresindeki zeminin 

oturmasına izin vermez ve Şekil 8.34b’deki gibi bir 

profil ortaya çıkar.  

Yumuşak zeminlerde kazık çevresindeki oturma 

kazık şaftında aşağı doğru bir teğetsel gerilmeye veya 

negatif çeper sürtünmesi olarak adlandırılan çekil-

meye neden olur.  

Bu gerilmeler kazık üzerindeki yükü önemli 

miktarda arttırabilir. Negatif sürtünmeden oluşan 

teğetsel gerilme aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

       
       

 

Zemin türüne bağlı olarak, Ks ile  çarpımı 

aşağıdakilere eşit olarak alınabilir (Bjerrum, 1973): 
 

Zemin türü Ks tan’ 

Siltli killer 0,25 
Düşük plastisiteli killer 0,20 
Plastik killer 0,15 
Plastisitesi yüksek killer 0,10 
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Şekil 8.34 Bir kazık etrafındaki yüzey örtüsü ve oturma profili. 
 

Yanal Yüklenmiş Kazıklar 
Şekil 8.35’de görüldüğü gibi, kazıkların 

kohezyonlu yumuşak zeminlerde sürülmesi ve zemin 

yüzeyinde de asimetrik (yani, sadece bir taraflarında) 

yüklenmeleri durumunda oturmalar ve yanal 

hareketler meydana gelir. Yatay “akma” kazıkta itkiye 

ve fleksüre neden olur; bazı uç durumlarda kazığın 

yenilmesine kadar gidebilir.  

Örtü gerilmesi (v) zeminin drenajsız kesme 

dayanımının 3 katından fazla olduğu zaman bu 

problem hesaba katılmalıdır: 
 

v ≥ 3Su 

 

8.4 Kayadaki Temeller 

 
Tıpkı zeminlerin nihai taşıma kapasitesinin 

Mohr-Coulomb ölçütlerini kullanarak hesaplandığı 

gibi, bir kaya kütlesinde plastik deformasyon 

oluşturan yük de Serrano ve Olalla (1996 ve 1998) 

tarafından geliştirilen analitik yöntem kullanılarak 

elde edilebilir. Bu yöntem, kaya ortamının homojen 

ve izotrop olduğu ve Hoek ve Brown yenilme 

ölçütlerini sağladığı yerlerde (yani, Şekil 8.36’da 

görülen I, IV ve V numaralı gruplarda) kullanılabilir.   

Bahsedilen yöntem basitleştirilmiş durumlar için 

doğrudan giriş yapılan abaklarla çözülebilir. Kullanılan 

geometrik tanımlamalar Şekil 8.37’de temsil edilmiş 

olup, açılımları aşağıdaki gibidir: 
 

–     Pnih: nihai yük kapasitesi 

–     i2: yük açısı 

 

 
 

Şekil 8.35 Yanal yüklenmiş kazıklar. 
 

–    1: sömel yakınında 1 numaralı kontur üzerine 

etkiyen düşey gerilme; basitleştirilmiş durumlarda 

temelden yukarıdaki zemin örtüsüne karşılık gelir. 

–    : sömel yakınında zemin yüzeyi eğimi (kontur 1).  
 

Nihai yük kapasitesi (Pnih) aşağıdaki ilişki yoluyla 

hesaplanabilir: 
 

Pnih = (N –  ) 
 

Burada: 
 

  
    

 
 

     

 
   

       

  
 

 

  
  

  
 

 

  
    

       

    
 

 

denklemlerdeki m, s ve mi Hoek ve Brown ölçütü 

parametreleri ve ci de kırıksız kayanın tek eksenli 

sıkışma dayanımıdır.  
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Şekil 8.36 Sığ temel tasarımı için kaya kütlesi 
davranışını üzerinde ölçek etkisinin 
basitleştirilmiş temsili (Hoek ve Brown, 1980’den 
değiştirilerek alınmıştır). 
 

 
 

Şekil 8.37 Kayada izin verilebilir gerilmeyi 
basitleştirilmiş analitik yöntemlerle belirlemede 
kullanılan geometrik tanımlar. 
 

Taşıma kapasitesi faktörü (N) Prandtl 

parametreleri Nc ve Nq’nun bir genelleştirmesi olup, 

zemin yüzeyi eğiminin, yükleme açısının ve sömel 

etrafında etkiyen normalize edilmiş dış örtünün (   
 ) 

bir fonksiyonudur: 
 

   
  

  

 
   

 

Şekil 8.38’de zemin yüzeyi yatay ve x ekseninin 

de dış örtü olduğu durum için N değerleri 

görülmektedir. 

Yukarıda Pnih için verilen denklemde, geniş 

temeler için çok faydalı olabilecek olan zeminin ölü 

ağırlığının  etkisi  göz  önüne  alınmaz. Eklemlenme ve  

 
 

Şekil 8.38 Normalize edilmiş dış yükler ve 
yüklerin eğim açısına bağlı olarak (yatay zemin 

yüzeyinde  = 0o) taşıma kapasitesi faktörü (N) 
değerleri (Serrano ve Olalla, 1998). 

 

diğer süreksizlikler kaya kütlesini anizotrop yaptığı 

zaman bunların etkileri (süreksizliklerin yönüne ve 

dayanımlarına bağlı olarak) bir azalım faktörü 

vasıtasıyla (Serrano ve Olalla, 1998’de açıklandığı 

gibi) hesaba katılabilir.İzin verilebilir yük kapasitesi 

(özel durumlarda kaya temel tasarımını etkileyebilen 

oturma analizi ile ilgili ayrıntılara girmeden) nihai yük 

kapasitesini (Pnih) aşağıdaki gibi iki faktörün çarpımı 

olarak ifade edilebilen bir emniyet katsayısına bölmek 

suretiyle ortaya konabilir: 
 

F = Fp Fm 
 

Fp faktörü kaya parametrelerinin istatistiksel 

değişimlerini dikkate alır ve değeri de temel yenilme 

olasılığı ile bağlantılandırılır. Fm faktörü temelin bir 

kısmının veya tamamının yenilmesinin Hoek ve 

Brown modeline uymama olasılığını içerir. 

Şekil 8.39’da RMR ve tek eksenli sıkışma 

dayanımına (ci) dayalı olarak, 10
-4

 yenilme olasılığı 

için kısmi emniyet katsayısı (Fp) verilmiştir.  
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Şekil 8.39 Yenilme olasılığının 10-4’den küçük 
değeri için kısmi emniyet faktörü katsayıları (Fp) 
(Serrano ve Olalla, 1996). 
 

Kısmi emniyet katsayısı (Fm) plastik ölçütle ilgili 

dayanım belirsizliklerine bağlıdır. Hoek ve Brown grup 

I durumundaki kaya temellerde (Şekil 8.36) kayanın 

gevrek davranışı hesaba katılmalıdır. ci > 100 MPa 

ise, kaya kütlesi gevrek tepki verir; bu durumlarda Fm 

için 5 veya 8 değerleri kullanılmalıdır. ci < 12,5 MPa 

olduğunda kaya kütlesi yenilmesi plastik olarak 

düşünülebilir; bu nedenle, herhangi bir emniyet 

katsayısının dahil edilmesine gerek yoktur (Fm   1).  

Kaya kütlesi aşırı derecede kırıklı ve eklemli 

olduğu zaman temelin davranışı gevrek değildir; Fm 

için özel bir emniyet faktörü almaya gerek yoktur 

(Hoek ve Brown grupları IV ve V). 

 

8.5 Karmaşık Jeolojik Koşullardaki  

       Temeller 

 
Herhangi bir yapının temeli için duraylı jeolojik 

koşullar gereklidir. Öncelikle, sahada jeolojik 

tehlikeler olmamalı veya bu tehlikeler rasgele ve 

tekrarlı ise, yapısal tasarım bunların varlığını hesaba 

katmalıdır (bkz. Bölüm 15). İkinci olarak, mühendislik 

jeoloji problemlerinin söz konusu olması durumunda 

saha duraylı kalmalıdır. Bu jeolojik tehlikeler önemli 

olmasa bile, zemin iyileştirmesi de dahil olmak üzere 

temel için özel önlemler alınmak durumunda 

kalınabilir. Bu problemler aşağıdaki durumlarda 

meydana gelme eğilimindedirler: 

 

a)  Litolojik heterojenlik: Aynı temel alanında farklı 

dayanım ve şekil değiştirebilirlik gösteren 

malzemelerin bulunduğu yerler 

b)   Temel altında derin bir sağlam katman: Bunlara 

erişmek için sığ temellere kıyasla daha derin ve 

daha pahalı temeller gerekebilir. 

c)   Aykırı jeo-çevresel faktörler: Yüksek su tablası, 

önemli sızma, aşırı eğimli zemin yüzeyi, su veya 

hırçın malzemeler gibi. 

d)   Yapay dolgu ve atıklar: Çok yüksek sıkışabilirlik, 

kirlenme ve gaz oluşumu ve düzensiz geometri. 

e)   Erime mağaraları ve yumuşak, şişebilen, organik, 

göçebilen veya çözünebilen zeminler. 
  

a, b ve d maddeleri için normalde özel temel 

çözümlerine gerek olmayıp, geleneksel prosedürlerle 

(kazıklar, radyeler, drenaj vb.) çözülebilirler. Ancak, d 

ve e maddeleri özel önlemler ve zemin iyileştirmesi 

gerektirirler.  

En sık karşılaşılan mühendislik jeolojisi problem-

lerinden bazıları aşağıda verilmiştir: 
 

–     Şişen killer 

–     Göçen zeminler 

–     Karstik veya volkanik mağaralar 

–     Yumuşak ve organik zeminler 

–     Yapay dolgular. 
 

Bu probleme dair bazı çözümler aşağıda özet-

lenmiştir. 

 

Şişen Zeminler 
Bölüm 2’de bahsedildiği üzere, şişen zemin 

problemleri smektit minerallerinin varlığı ve zeminin 

su içeriğindeki değişimlerle ilgili olup, su içeriğindeki 

tekrarlı değişimler tarafından kontrol edilir. Yarı kurak 

alanlarda kurak sezonlarda zemin buharlaşma yoluyla 

su kaybeder ve sonuçta zeminde hacimsel büzülme 

ve fisürleşme meydana gelir. Sonra, kuraklığın sona 

ermesiyle yağmur suyu bu yarıklara nüfuz ederek kili 

doyurur; doyan zemin de şişerek orijinal hacmine 

döner. Bu olayın geliştiği derinliğe aktif katman denir. 

Bu, iklimsel değişimlerden etkilenen derinliktir. 

Hacimde büzülme ve/veya genişlemeden ileri 

gelen bu değişimler binaların (özellikle ıslak veya kuru 

dönemlerde inşa edilenlerin) altında su içeriğinin 

sızdıran borular veya bitki örtüsü ya da ağaçların 

mevcut olmasından (kökler bina altında su içeriğini 

değiştirebilirler) dolayı yerel olarak da meydana 

gelebilir. Zeminin şişmesi (hasara neden olan etken 

hacim değişimi oluğundan) özellikle hafif yapılarda 
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(bir veya iki katlı binalar, kara ve demiryolu 

platformları) büzülme kadar önemlidir. 

Bina temeli inşa ederken bu problemleri 

çözmede değişik iyileştirme önlemleri alınır (Şekil 

8.40):  
 

– Aktif katman içinde yaklaşık 4 m derine inen, 

kireçli beton ile doldurulan batan şaft veya 

kazıklar; yapısal sömel bunun üzerine gelir, en alt 

katın yapısal döşemesi de onun üzerinde yer alır, 

bununla zemin arasında (strafor blokları ile 

doldurulabilir) bir boşluk bırakılır. 

– Aktif katman içinde batan kazıklar veya mikro 

kazıklar (Güney Afrika gibi bazı ülkelerde 15 m 

derine inebilmektedir); kazıklar hacim değişimi 

olmayan bir alan üzerine oturtulurlar. Bu derinlik 

üzerindeki zemin genişlediği zaman bunları 

kaldırabileceği için, çekmeye durumunda da 

duraylı kalmalıdırlar. Bu tür kazıklar üzerine inşa 

edilen yapılarda en alt katta dirençli bir döşeme 

inşa edilmelidir. 

– Yüzeydeki şişen zeminin (aktif katmanda), taneli 

zeminle değiştirilmesi; doğal zeminle bu katman 

arasına (daha derine su sızmaması için) geçirimsiz 

bir bariyer inşa edilir. Bu çözüm genellikle yüzey 

alanı geniş fakat yükü az yapıları (örnek: Yol 

platformu altına su sızmasını engellemek için 

ekstra geniş inşa edilen yol yapısını) 

desteklemede sıkça kullanılır. Geçirimsiz ara 

malzemesi (optimumdan ıslak tarafta keçi ayaklı 

makineyle) sıkıştırılmış veya sönmüş kireçle 

karıştırılmış olmak şartıyla şişen zeminin kendisi 

de olabilir.  
 

Tüm su boruları ve diğer hatlar üzerinde önemle 

durulmalı, tabanında hafif sıkıştırılmış taneli dolgu 

(sızmalardan kaynaklanan hacim değişimlerini 

absorplayacak katman) bulunan hendeklere olası 

hareketlere izin verecek şekilde esnek eklemlerle 

yerleştirilmeli, yakındaki tehlikelerden kaçınılmalı ve 

kökü derin bitkiler bertaraf edilmelidir.  

Temizlik ve derecelendirme yapılan bazı yol 

çalışmalarında şişen zeminlerde kazılan hendeklerin 

tabanını izole etmede aynı kili %2-3 oranında sönmüş 

kireç ile muamele ederek sağlam, su geçirmez 

yalıtkanlarla oldukça iyi sonuçlar elde edilmiştir. 

Sönmüş kireç ile iyileştirme işlemi karayolu 

dolgularında da kullanılmaktadır. 

 

 
 

Şekil 8.40 Şişen zeminlerde temel çözümüne örnekler. 
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Göçebilen Zeminler 
Aşağıdaki nedenlerden dolayı oluşan negatif 

hacim değişikliği ile karakterize edilirler: 
 

– Islanma ve kısmen doygun zeminlerde tane temas 

yerleri etrafında su tarafından oluşturulan 

menisküslerin oluşturduğu negatif boşluk 

basınçlarının giderilmesi; doygunluk etkin 

gerilmeyi azaltır ve hacimde %5-7’lere varan bir 

düşüşe neden olabilir (örnek: Orta İspanya’daki 

Tersiyer kumları). 

– Tane temaslarında yenilme üreten gerilme 

konsantrasyonları (yapısal göçme); volkanik 

malzemeden oluşan kaya ve toprak dolgularda sel 

baskınından sonra gelişebilir. 

– Silt taneleri arasındaki köprü bağlarının sellenme 

sonucu erimesi; jipsli silt ve löslerde meydana 

gelir, hatırı sayılır hacim azalmasına yol açar. 
 

Göçebilen zeminler için iyileştirme önlemleri 

aşağıdakileri kapsar: 
 

– Kumlu zeminlerin örselenip tekrar sıkıştırılması. 

Jipsli siltler aynı malzeme ile değiştirilebilir. Kuru 

yoğunluk için olağan değerler 11,5-12,5 kN/m
3
 

aralığındaki doğal değerlerden, iyi sıkıştırıldığı 

zaman 17,0-17,5 kN/m
3
’e çıkabilir. Alternatif 

olarak, temel tipine bağlı olarak diğer malzemeler 

eklenebilir. Tüm durumlarda, örselenmemiş 

zemine suyun ulaşmamasını sağlayacak önlemler 

alınmalıdır.  

– Zeminin dinamik kompaksiyon ile sıkıştırılması. 

Kumlarda jipsli siltlere kıyasla daha etkili bir 

yöntemdir. 

– Su da içeren zeminin bir kısmını örseleyerek 

zemin kütlesinde göçüğe neden olabilen fakat 

aynı zamanda oluşturulan deliğe çakıl yerleştirip 

sıkılaştırmak suretiyle iyileştirilen alanı daha da 

sağlam yapan çakıl kolonların kullanımı   

– Orijinal zemine kıyasla daha rijit bir zemin elde 

etmek üzere (yerleştirme sırasında hatırı sayılır 

göçüklere neden olsa da) zeminin bir enjeksiyon 

maddesi ile güçlendirilmesi  

– Kazık veya mikro kazıklarla derin temeller 

kullanılması.   

 

Karstik Boşluklar 
Aşağıdaki malzemelerde gelişirler: 

 

– Jips içeren ve tuzlu malzemeler: Obruklar ve 

mağaralar çabuk çözünme ile oluşurlar (Altbölüm 

11.6). Jips içeren siltler durumunda fisürlerin 

bazıları çok yumuşak, ıslak jipsli siltlerle doludur; 

bu tür durumlar tarımsal alanlarda ve endüstriyel 

yapılarda ve Zaragoza’da (İspanya) yüzeyde 

kaydedilen çapı 30 m olmak üzere yollarda 

sübsidansa neden olmaktadır.  

– Kalkerli malzemeler: Suyun akışı yavaş bir şekilde 

obruk ve mağaraların oluşumuna yol açar; geniş 

olabilirler fakat kaya dayanımından dolayı uzun 

süre ayakta kalabilirler. 
 

Jipste ve tuzlu malzemelerde normalde derin 

temeller kullanılır ve kazık ucu altında büyük 

boşlukların olması durumunda tüm yükler kazıkların 

şaft direnci ile desteklenir. Büyük boşlukların tespit 

edildiği yerlerde enjeksiyon yapılması önerilir (Şekil 

8.41). Diğer yaklaşım, malzemeyi kazıp yerine ya aynı 

malzemeyi sıkıştırarak yerleştirme ya da başka 

malzemeyle değiştirme şeklindedir. Erime boşluğu 

içeren sert jipste diğer bir yaklaşım da yumuşak 

zonları temizleyerek zayıf betonla doldurma 

şeklindedir.   

Kalkerli karst arazisinde yukarıdakilere ek olarak 

farklı yaklaşımlar kullanılmaktadır: 
 

– Yükleri geniş alanlara yaymak için radye veya 

tabla temellerin inşası ve boşluk ve mağaraların 

da temelin genişliğine yakın bir derinliğe kadar 

enjeksiyonlanması.  

– Büyük boşlukların zemin yüzeyine yakın olması 

durumunda zemin 0,5 ile 4 m derinliğe kadar 

kazılabilir ve kazının tabanına donatılı bir beton 

tabla yerleştirilir; üzeri de daha sonra uygun 

malzemeyle doldurulur. 

 

Volkanik Boşluklar 
Volkanik kayalarda çoğu zaman boşluk 

oluşabilirse de bunlar çoğu genellikle küçüktür. 

Bazaltik lav akışlarında çok değişik hacimlerde 

boşluklar gelişebilir. Bunlar düşeyden çok yatay 

konumda olup, düzensiz geometrileri ampul şeklini 

andırır. Mağaralar ve volkanik tünellere daha az 

sıklıkla rastlanır. Bazen Kanarya Adaları, Azores ve 

Hawaii’dekiler gibi çok büyük de olabilirler.   

Bunlar yüzey temeller için bir tehlike olup, tespit 

edilmeleri için ayrıntılı saha incelemeleri gereklidir. 

En çok kullanılan teknikler rotari veya darbeli sondaj 

ile kuyu açılması şeklinde olup, penetrasyon hızları ve 

sondaj takımının ani düşüşleri derinde boşlukların 

varlığına işaret eder. Kuyu içine kamera yerleştirilerek 

yapılan  incelemeler  de  çok  faydalıdır  (Bölüm 13’de 

Şekil 13.41). Yer radarı ve gravimetrik jeofiziksel
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Şekil 8.41 Karstik kuşaklarda temeller için bazı çözümler. 
 

yöntemler de kullanılmakta ve kabul edilebilir 

sonuçlar vermektedir.  

Volkanik malzemelerde bu tür boşluklardan 

kaynaklanan jeoteknik problemlerin olası çözümleri 

boşluklara enjeksiyon yaparak betonla doldurmayı ve 

yapısal yükü mikro kazıklarla daha sağlam bir 

katmana aktarmayı kapsar. 

 

Yumuşak ve Organik Zeminler 
Hayli sıkışabilir yumuşak zeminler sığ temeller 

için elverişli değildir. Normal çözüm yükü daha 

derinde yer alan daha sağlam bir malzemeye aktaran 

kazıkların kullanımı olmakla birlikte, bu zeminlerin 

negatif çeper sürtünmesi oluşturabileceklerine dikkat 

edilmelidir. Yapının türüne ve izin verilebilir 

oturmasına bağlı olarak konsolidasyonu hızlandırmak 

için çakıl kolonlar, kum drenler ve drenaj fitilleri 

kullanılmaktadır. Kaya dolgular da kullanılmaktadır. 

Yapı öncesi zemini konsolide etmek için önyükleme 

de yapılabilir; özellikle toprak dolgu temellerinde 

uygun olabilir. 

 

Dolgular 
İnsan eseri dolgular, atık depolama alanları ve 

düzensiz atık yığınları şehirlerde ve civarlarında çok 

yaygın malzemelerdir. Heterojen olmaları ve sıkışma 

derecelerinin düşük olmasından dolayı oturmaya çok 

duyarlı olan bu dolgular düşük yükler altında bile 

sübsidans veya göçme riski taşırlar. Genelde en 

yaygın çözüm yapıyı kazık veya şaftlarla destekleme 

ve (bu dolguların üretebileceği negatif çeper 

sürtünmesini de hesaba katarak) yükü dolgu altındaki 

daha mukavim katmana aktarma şeklindedir. 

Bununla birlikte, bu dolgular çok kalın olmadığı 

zaman en iyi çözüm, çevresel açıdan kabul edilebilir 

olması şartıyla bunların kazılıp uzaklaştırılmasıdır. 
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Dolgular bazen geleneksel enjeksiyonlama, jet 

enjeksiyonu, dinamik kompaksiyon, önyükleme ve 

kimyasal, biyokimyasal yöntemler gibi diğer 

tekniklerle iyileştirilebilmektedir.  

 

8.6 Saha İncelemesi 

 
Temeller için saha incelemesinin başlıca 

amaçlarından biri, taşıma kapasitesi, oturma ve 

zemin veya kaya kütlesi davranışını belirleyen diğer 

parametreleri hesaplamak için jeolojik ve jeoteknik 

verilerin elde edilmesidir. Yapının güvenliği bu saha 

incelemelerinin sonuçlarına ve ayrıca benimsenen 

temel çözümünün teknik ve finansal uygunluğuna 

bağlıdır. Jeoteknik araştırma ihtiyacı bu kitabın birinci 

bölümünün tamamında vurgulanmıştır. Saha 

incelemeleri sadece tasarım ve inşaat süreçleri için 

hayati derecede önemli olmayıp, projenin 

yapılabilirliğini etkileyebilecek öngörülemeyen 

maliyetler ve gecikmeleri giderdikleri için, aynı 

zamanda maliyet etkinlikleri (cost effectiveness) son 

derece yüksektir.  

Temel tasarımı için yapılan saha incelemesinin 

amaçları aşağıdakileri içermelidir:    
 

– Temel alanını oluşturan zemin kayaların doğası ve 

dizilimi 

– Temel malzemelerinin dayanım ve şekil 

değiştirebilirliği 

– Su  tablasına derinlik ve hidrojeolojik koşullar 

– Boşluk, su toplama galerisi, eski temel kalıntısı, 

kuyu ve diğer kazılar gibi yer anomalilerinin varlığı 

– Şişen kil, göçebilen zemin, kötü sıkıştırılmış veya 

zayıf dolgular ile çözünebilir zeminler gibi duraysız 

zeminlerin varlığı 

– Yeraltı suyu veya zeminlerin yapı malzemeleri için 

potansiyel olarak hırçın kimyasal bileşenleri 

– Kuyular, drenler, galeriler ve yeraltı yapıları, enerji 

hatları ve su boruları gibi hatların yerleri 

– Heyelanlar, aktif faylar, kartlaşma zonları, 

obruklar veya sübsidans gibi jeolojik tehlikeler 

– Yakındaki binalar ve kazılar, istinat duvarları, 

drenaj döşeme faaliyetlerinden elde edilen önceki 

deneyimler ve uygun temel tipleri ile temel 

derinliğine dair yerel bilgiler 

– Kazıdan çıkan malzemelerin temel veya dolgu 

inşasında dolgu veya agrega olarak olası kullanımı. 
 

Saha inceleme yöntemleri Bölüm 5’de 

tanımlanmış ve temeller için gerekli jeomekanik 

parametrelerin hesaplanmasına dair ayrıntılar önceki 

altbölümlerde verilmişti. Bu yöntem ve 

parametrelere dair bilgilerle saha incelemelerinin 

çeşit, derinlik ve sayısı belirlenebilmektedir. Ancak, 

jeolojik ortamın heterojenlik ve anizotropiden gelen 

karmaşıklığı ve farklı temel, yük ve temel derinliği 

gerektiren olası yapıların büyük çeşitliliği temel 

araştırma amaçlı her bir saha incelemesinin amacının 

farklı olması ve bireysel olarak analiz edilmesi 

gerektiği anlamına gelmektedir.  

Jeoteknik temel tasarımında takip edilmesi 

gerekli yöntembilim aşağıdaki gibi özetlenebilir:    
 

1.  İnşa edilecek yapının veya tesisin yapısal 

karakteristikleri 
 

–     Lokasyon ve düşünülen plan 

–     Temellerin beklenen düzeyi ve derinliği 

–   Gerilme ve yük dağılımı ile geometrik kazı 

verileri 
 

2.     Temel alanının saha incelemesi 
 

–     Literatür tarama, yerel bilgi ve deneyim 

–     Jeolojik ve jeoteknik incelemeler 

–     Arazi deneyleri 
 

3.     Jeoteknik rapor 
 

–     Dayanım ve şekil değiştirebilirlik analizi 

–     Önerilen temel tipi 

–  İzin verilebilir taşıma basınçları ve temel 

derinliği 

–     Bina önerileri 
 

4.     Temel tasarımı 
 

–     Yapısal bileşenlerin boyutları 

–     Bina çözümleri 

–     Maliyet hesabı 
 

5.     İnşaat sırasında jeoteknik kontrol 
 

–     Kazılarda doğrudan gözlem 

–     Arazi deneyi 

–   Tasarım önerilerini kazıda karşılaşılan zemin 

koşullarıyla kontrol ve karşılaştırma ve gerekli 

olduğunda ilave önlemlerin devreye 

sokulması. 

 

Saha İncelemesinin Aşamaları 
 

1.     Ön incelemeler 
 

–     Mühendislik jeolojisi ön incelemesi 
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–     Literatür tarama ve yerel bilgi 

–     Araştırma çukurları ve delgiler 

–     Jeolojik modelin tanımlanması 
 

2.     Ön tasarım inceleme aşamaları 
 

–  Sondaj kuyusu açma, problama, araştırma 

çukurları ve hendekler 

–     Jeofizik incelemeler 

–     Laboratuvar deneyleri 

– Jeoteknik modelin taslak tasarımın tanımlan-

ması  
 

3.     Ayrıntılı tasarım inceleme aşamaları 
 

–     Teyid edici sondajlar 

– Arazi deneyi (plaka yükleme deneyi, presiyo-

metre, geçirgenlik deneyi vs.) 

–     Teyid edici laboratuvar deneyleri 
 

4.     İnşaat aşaması 
 

–   Plaka yükleme deneyi, kompaksiyon deneyi ve 

jeoteknik aletlendirme 

–     Kalite kontrol ve izleme. 
 

Bina temelleri için saha incelemelerinin 

planlama ve tasarımı aşağıdaki proje koşullarını da 

dikkate almalıdır: 
 

–  Büyük ölçekli projeler: yeni yerleşim alanları, 

alışveriş merkezleri ve olağandışı boyut, yükseklik 

ve kullanımı olan yapılar. Bunların tamamında 

yukarıda bahsedilen hususlar gerçekleştirilmelidir. 

İncelemeye temel alanının genel koşullarını 

değerlendirmek üzere bir ön inceleme ile 

başlanmalıdır. Ön tasarım aşamasında temel tipi 

değerlendirilir ve teknik çözümler gerektiren 

jeolojik-jeoteknik problemler teşhis edilir ve 

bütçelendirilir. Tasarım aşamasında izin verilebilir 

taşıma kapasitesi ve temel kazısı ve inşaatı 

sırasında ortaya çıkması beklenen problemlerin 

üstesinden gelinmesine yönelik öneriler belirlenir. 

İnşaat sırasında (yani, zemin ortaya çıktıkça veya 

kazık çakılırken) temel tasarımı teyid edilir. Jeoloji 

ve bina koşulları düz olduğunda yukarıda 

bahsedilen aşamaların sayısı bazen azaltılabilir 

veya zaman kısıtlamasından dolayı örtüştürüle-

bilir. 

–   Geleneksel yapılar: Genellikle aynı aşamalar takip 

edilmekle birlikte basitleştirilmiş ve bir ya da iki 

aşama şeklinde gruplandırılmıştır. Buna rağmen, 

birinci aşama olarak ön incelemenin yapılması 

oldukça tavsiye edilmektedir. Jeolojik koşullar 

basit olduğu, yapı türü de herhangi bir özel 

problem sunmadığı ve proje de komşu alanlarda 

daha önce yapılanlara benzer olduğu zaman saha 

incelemeleri tek aşamada yapılabilir. 
  

Saha incelemelerinin maliyeti: Yukarıdaki 

değerlendirmelerin bir sonucu olarak, bu hususlar 

jeolojik karmaşıklığa ve projenin tipine bağlı 

olduğundan, saha incelemeleri için ideal bir bütçe 

tespit etmek olanaklı değildir. Bazı Avrupa 

ülkelerindeki deneyimlere dayalı olarak, bu 

araştırmalara ayrılacak en düşük bütçe aşağıdaki gibi 

hesaplanabilir: 
 

–  Büyük ölçekli projeler ve özel inşaat: bina 

maliyetinin %0,5-1’i. 

–     Geleneksel binalar: maliyetin %0,3-0,5’i. 

–     Jeolojik koşulların kompleks olması halinde (bkz. 

yukarıdaki altbölüm) bu maliyet tahminleri çok 

daha yüksek olabilir.  
 

Saha İncelemelerinin Kapsamı. İncelemenin 

kapsamına (yani incelemenin tip, sayı ve derinliğine 

bağlı olarak) karar verilmesi, litolojik heterojenliği, 

hesaplanan taşıyıcı katman derinliğini, jeolojik 

problemlerle karşılaşma olasılığını ve bina inşaatı türü 

ve yükleri hesaba katan ya jeoteknik mühendisinin ya 

da mühendislik jeoloğunun ölçütlerine bağlıdır.  

Saha incelemeleri için kılavuz bilgiler aşağıdaki 

incelemeleri öneren Eurocode 7 (1997)’de 

bulunabilir: 
 

– Geniş alanları kaplayan yapılar için inceleme 

noktaları ağ düğüm noktaları olarak belirlenmeli; 

düğüm noktaları arasındaki mesafeler 20-40 m 

olmalıdır. Zemin koşullarının tekdüze olması 

halinde sondajlar veya araştırma çukurlarının bir 

kısmının yerine problama deneyleri veya jeofizik 

incelemeler yapılabilir. 

– Tekil veya şerit temellerde planlanan temel 

seviyesi altındaki inceleme veya sondaj derinliği 

normalde temel bileşenlerinin genişliğinin 1-3 katı 

olmalıdır; bazı noktalarda oturmayı ve yeraltı 

suyuyla ilgili olası problemleri değerlendirmek 

üzere daha büyük derinliklere inilir. 

– Radye temeller için arazi deneylerinin veya 

sondajların derinliği (daha sığ derinlikte temel 

kayasına rastlanmadıkça) temelin genişliğine eşit 

veya daha büyük olmalıdır. 

– Kazık temellerde kazığın ucu altında güvenliği 

garantilemek için, normalde kazık şaftının 5 katına 

kadar derinlikte, kazığın ucu altındaki zemin 
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koşulları sondaj kuyuları, problama deneyleri ve 

diğer inceleme yöntemleriyle incelenmelidir. 

Ancak, daha derin inceleme veya sondajların 

gerekli olduğu durumlar da vardır. Saha inceleme 

derinlikleri ayrıca kazık ucu seviyesinde temeli 

oluşturan kazık grubunu içeren dörtgenin kısa 

kenarından derin olmalıdır. 
 

Temel tasarımı için hazırlanan jeoteknik 

raporlar aşağıdakileri sağlamak için yeterli veri 

içermelidirler: 
 

– Gerekli en uygun temel tipi ve inşaat yöntemleri 

seçilmelidir. 

– Temellerin ya derinliği ya da bu derinlikleri 

belirleme koşulları kesin biçimde ortaya 

konmalıdır. 

– Doğrudan temeller durumunda izin verilebilir 

taşıma basınçları veya kazık temeller durumunda 

uç veya şaft direnci belirlenmelidir. 

– Oturmalar hesaplanmalıdır.  

– Beton bozulması, şişen veya göçen zeminlerden 

dolayı olası yapısal hasara karşı önlemler 

alınmalıdır. 

– İstinat duvarları, perde duvarlar ve diğer toprak 

tutma yapılarının kazı ve boyutlandırılması için 

prosedürler belirlenmelidir. 
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9.1 Giriş 

 
Şev kazılarına genellikle kara ve demiryolları gibi 

çizgisel altyapılar veya kanallar, boru hatları ve 

madencilik gibi diğer mühendislik faaliyetleri doğal 

yamaçlar üzerinde ya da yeraltında önceden 

belirlenmiş bir derinlikte düz bir yüzey inşası 

gerektirdiğinde ihtiyaç duyulmaktadır (Şekil 1). 

Şevler, kabul edilebilir duraylılık koşullarını sağlamak 

suretiyle, zemin dayanımının elverdiği ölçüde büyük 

eğimli olarak kazılırlar. 

Çoğu inşaat ve madencilik faaliyetlerinin bir 

kısmını oluşturduğundan, şev tasarımı mühendislik 

jeolojisinde çok önemlidir. İnşaat mühendisliğinde 

şev yükseklikleri genellikle en fazla 40-50 m iken 

(Şekil 9.2), açık maden ocaklıklarında birkaç yüz 

metre olabilir (Şekil 9.3).  

Binalar ve altyapılar için kazılan kalıcı şevlerin 

tasarımında uzun dönem duraylılığı gözetilir. İstenen 

yükseklik veya eğim açısında kazı yapmanın ekonomik 

veya başka sebeplerden dolayı imkansız olduğu 

yerlerde ilave iyileştirme önlemlerine gerek duyulur. 

Madencilik için şev tasarımı madenlerin derinliğine ve 

dağılımına bağlıdır. Yatay veya eğimli konumdaki 

metalik olmayan maden yatakları durumunda şevler 

genellikle geçici olup, birkaç aylık veya yıllık kısa 

dönem duraylılığı için tasarlanırlar. Maden 

çıkarıldıktan sonra ya terk edilirler ya da dolduru-

lurlar. Madenin katmanlar halinde bulunmadığı 

metalik madencilik faaliyetlerinde kazı ilerledikçe 

şevin geometrisi değiştirilirse de eğim genellikle 

muhafaza edilir. Taş ocakları kazı yüzeylerinin 

devamlı olarak geriye doğru ilerlediği bir özel durum 

olup, duraysızlık genellikle işletme sırasında sert kaya 

kütlelerindeki süreksizlikler boyunca yenilen blok 

veya blok gruplarıyla ilişkilidir.  

 

Finansal ölçütler madencilikte şev tasarımı ve 

kazısı  için  çok  önemli  olup,  güvenlik  veya  iş  akış  

programından taviz vermemek koşuluyla çoğu zaman 

yerel veya kısmi şev yenilmesi için belli bir risk 

derecesi alınır. Geçici şevlerde destekler ve diğer 

iyileştirme önlemleri genellikle yerleştirilmez. Ancak, 

inşaat mühendisliğinde komşu yapılar üzerindeki olası 

etkilerden dolayı şev duraylılık toleransı son derece 

kısıtlı olup, güvenlik ölçütleri en yüksek önem 

düzeyindedir.  

 

 
 

Şekil 9.2 Corinth Kanalı’nda (Yunanistan) 
çimentolu ve faylı siltli kalkarenitlerde kazılmış 
şevler. 

 
 

Şekil 9.1 Tekdüze açılı şev ve palyeler içeren basamaklı şev. 
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Şekil 9.3 Corta Atalaya madeninden (Rio Tinto, 
İspanya) 300 m’den derin şevler (P. Gumiel’in 
izniyle).  
 

 
 

Şekil 9.4 Bir otoban için şev kazısı. 
 

Şev duraylılık analizinin iki temel amacı olan 

duraylı şevlerin tasarımı ve duraysız şevler için 

iyileştirme önlemlerinin tasarımı jeolojik ve jeoteknik 

incelemelere dayanır. Tasarımda her bir durumdaki 

spesifik şartlar hesaba katılmalıdır (kısa, orta veya 

uzun dönem, maliyet-güvenlik oranı, alınan risk 

derecesi). 

Şev tasarımı emniyet katsayısı hesaplamalarını 

içeren duraylılık analizlerine dayanır. Bu analizler 

gerçek veya potansiyel yenilme durumlarında 

uygulanan düzeltici ve iyileştirici önlemler için gerekli 

verileri sağlar. Şevi oluşturan malzemelerin jeolojik ve 

jeomekanik karakteristiklerinin, olası yenilme modeli 

ve mekanizmalarının ve duraysızlığı denetleyen ve 

tetikleyen faktörlerin anlaşılması elzemdir.  

Şev duraylılık analizlerinde takip edilen 

yöntembilim jeoloji, hidrojeoloji ve kaya kütlesi veya 

zeminin jeomekanik davranışı bilgisine dayanır (bu 

hususlar Bölümler 2-6’da ele alınmıştır. Bu bilgiyle 

zemini etkileyen dış faktörlerle birlikte malzemelerin 

davranışı ve şekil değiştirme ile yenilme mekanizma-

ları tanımlanır.  

Bu bölümde yamaçlardaki duraysızlık süreçleri 

ele alınmamıştır. Bu süreçler heyelanlar, kaya 

düşmeleri, toprak veya çamur akmaları gibi yüzey 

süreçleridir. Bu süreçler çoğu zaman insan eliyle 

tetiklenseler de, genellikle doğal faktörler tarafından 

kontrol edilirler. Bu süreçlere dair açıklamalar Bölüm 

13’de verilmiştir. 
 

9.2 Saha İncelemeleri 
 

Şevler için saha incelemesinin amacı, alanın 

jeolojik ve jeoteknik açıdan tanımlanmasını sağlamak, 

duraylılık analizi, şev tasarımı ve kazı malzemesi için 

gerekli parametreleri elde etmek ve stabilizasyon ile 

drenaj önlemlerini tasarlamaktır. Farklı inceleme 

yöntemlerine dair açıklamalar Bölüm 5’te verilmişti.  

Bir genel kural olarak, bir kazıda aşağıdaki 

hususlar göz önüne alınmalıdır: 
 

– Düşünülen boyutlar (şev uzunluğu ve derinliği) 

– Su tablasının konumu, hidrojeolojik koşullar ve 

yağış 

– Kaya ve zemin türleri, jeolojik yapı ve 

depremsellik 

– Proje şartnamesi (uzun veya kısa dönem şevleri, 

geometrik koşullar vs.)  
 

Saha incelemeleri bu koşullara uyarlanmalı ve 

Altbölüm 5.1’de açıklandığı gibi aşamalar halinde 

gerçekleştirilmeli, finansman durumları ile planlanan 

iş takvimini hesaba katmalıdır. Tipik prosedürler 

şunları kapsar: 
 

– İlk aşamada saha incelemelerini planlamak üzere 

bir ön jeolojik inceleme. Projenin türü ve ölçeğine 

göre 1/2000 ile 1/500 ölçekleri arasında bir 

jeolojik-jeoteknik harita yapılır. Kaya kütlelerinin 

dahil olduğu durumlarda sahada kaya 

mostralarından yapısal veriler derlenir. 

– Malzemeleri incelemek ve örselenmemiş örnekler 

almak üzere zeminlerde ve aşırı bozuşmuş 

kayalarda araştırma çukurları açılır. 

– Şev profili boyunca sismik kırılma. Bozuşmuş 

malzemelerin sökülebilirliğini ve kalınlığını 

kestirmek için gerekli verileri sağlayan düşük 

maliyetli bir teknik olduğundan, şevin tüm 

uzunluğu boyunca veya en azından temsilci 

kesitlerde sismik kırılma yapılmalıdır. 

– Şev tepesini ve topuğunu incelemek üzere şev 

boyunca açılan sondaj kuyuları. Sondaj kuyu sayısı 

şevin uzunluğuna ve jeolojik karmaşıklığına 

bağlıdır. Sondaj kuyularından laboratuvar 
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deneyleri için karot numuneleri alınmalı ve bu 

kuyulara yerleştirilen piyezometrelerden su 

seviyeleri ölçülmelidir.  

– Kazılarda pompaj veya drenaj gerektiren 

geçirgenlik deneyleri yapılır. 
  

Malzemelerin, zeminlerin ve kaya kütlelerinin 

dayanım özellikleri uygun arazi ve laboratuvar 

deneylerinden ve ampirik ölçütler ile korelasyonların 

kullanımından elde edilir. Şev tasarımı için tipik 

laboratuvar deneyleri teşhis ve sınıflama, zeminlerde 

kesme dayanımı, süreksizliklerde doğrudan kesme 

dayanımı (ve gerektiğinde eski kesme yüzeyleri) ve 

tek eksenli sıkışma dayanımını kapsar.  

Tepelik arazide kazı gereken yerlerde, 

mühendislik yapısı yamacın ilksel koşullarını 

(geometri, hidrojeoloji, gerilme durumu vs.) 

değiştireceği ve hareketleri tekrar başlatabileceği için, 

aktif olsun veya olmasın, doğal heyelanların olası 

varlığının incelenmesi elzemdir. Önceden mevcut 

doğal duraysızlıklar kazı tasarımını değiştirebilir; 

kazının mümkün olmadığı hallerde alternatif sahalar 

bulunmalıdır. Bu durumlarda incelenmesi gerekli 

hususlar doğal duraysızlığın derinlik ve ölçeği, 

yenilme mekanizması, kayma yüzeylerinin yeri ve su 

tablasının konumudur. Yamaçlardaki duraysızlık 

süreçleri ve bunları incelemede kullanılan yöntemler 

Bölüm 13’de açıklanmıştır. 
 

9.3 Şev Duraylılığını Etkileyen  

       Faktörler 
 

Şev duraylılığı geometrik faktörler (yükseklik ve 

açı), jeolojik faktörler (yamaçta zayıflık ve anizotropi 

yüzeyleri ve alanlarının varlığını kontrol eder), 

hidrojeolojik faktörler (suyun varlığıyla ilişkili) ve 

jeomekanik faktörler (dayanım, şekil değiştirebilirlik 

ve geçirgenlik) ile belirlenir.  

Bu faktörlerin birleşimi bir veya daha fazla yüzey 

boyunca yenilme koşullarını belirleyebilir ve belli bir 

hacimdeki zemin ve kayanın hareketini kinematik 

olarak sağlayabilir. Yenilme olasılığı aynı zamanda şev 

duraysızlığı mekanizması ve modellerini de belirleyen 

başlıca jeolojik ve geometrik faktörlere bağlıdır.  

Doğal malzemelere özgü jeolojik, hidrojeolojik 

ve jeoteknik faktörler belirleyici faktörler olarak 

değerlendirilirler (Tablo 9.1). Zeminlerde dayanım 

özelliklerini ve dolayısıyla şev davranışını litoloji, 

stratigrafi ve hidrojeolojik koşullar belirler. Sert kaya 

kütlelerinde belirleyici ana faktör,  süreksizlik  dağılım  

Tablo 9.1 Şev duraysızlığını etkileyen faktörler. 

Belirleyici faktörler Tetikleyici faktörler 

–  Stratigrafi ve litoloji 
–  Jeolojik yapı 
–  Hidrojeolojik koşullar 

ve malzemelerin 
hidrojeolojik davranışı 

–  Fiziksel dayanım ve 
şekil değiştirme 
özellikleri 

–  Arazi gerilmeleri ve 
gerilme durumu 

–  Statik aşırı yükler 
–  Dinamik yükler 
–  Hidrojeolojik 

koşullarda değişimler 
–  İklimsel faktörler 
–  Şev geometrisinde 

değişimler 
–  Dayanım 

özelliklerinde azalım 

 

ve sıklığı ile kırıklanma derecesini kapsayan jeolojik 

yapıdır.  

Şeyl veya çamurtaşı gibi zayıf malzemelerde 

litoloji ve bozuşma düzeyi de önemli rol oynayabilir. 

Belirleyici veya “pasif” faktörlerden farklı olarak, 

bir dizi koşulların sağlanması durumunda şev 

duraylılığını etkileyen tetikleyici veya “aktif” faktörler 

devreye girer. Zeminler ve kaya kütlelerine etkiyen bu 

dış faktörler bunların özellikleri ile şev dengesinin 

koşullarını değiştirirler (Tablo 9.1). Tüm bu faktörlerin 

farkında olmak, şevin duraylılığını doğru bir şekilde 

analiz etmeye ve gerekli olduğu yerlerde hareketi 

önleme ve stabilize etmeye yönelik önlemleri 

tasarlamaya olanak verir.  

 

Stratigrafi ve Litoloji 
Bir şevdeki malzemenin çeşidi o şevde 

oluşabilecek duraysızlık tipi ile doğrudan ilişkili olup, 

farklı litolojilerde potansiyel kaymaya veya nihai 

yenilmeye karşı farklı duyarlılık dereceleri görülür. 

Her bir malzemenin gerilme-birim deformasyon 

davranışı ve dolayısıyla duraylılığı aynı zamanda 

suyun varlığına dayalı olan dayanım özellikleri 

tarafından kontrol edilir.  

Yenilme türü ve yenilme yüzeylerinin yeri farklı 

litolojilerin ardalanması, bozuşmanın kapsamı ve 

yumuşak malzeme tabakaları ya da sert 

katmanlarının varlığı tarafından kontrol edilir. Kaya 

kütlelerine kıyasla çoğu zaman homojen malzemeler 

olarak değerlendirilen zeminlerin duraysızlığına (bazı 

alanları zayıflığa ve su akışına karşı daha duyarlı 

yapabilen) sıkıştırma derecesindeki farklılıklar, 

çimentolanma ve tane boyu neden olabilir (Şekil 9.5). 

Kaya kütlelerindeki şev davranışının karakterizasyonu 

ve analizi (kaya kütlelerinin yenilme biçimini 

belirleyen) farklı dayanım ve özellikteki katmanların 

varlığıyla daha da karmaşık bir hal alır.  
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Şekil 9.5 Yenilmenin malzemelerin düşük 
dayanımı ile zemin içinde mevsimsel su 
akışından kaynaklandığı kolüviyal zeminlerde ve 
hayli bozuşmuş kayada kazılmış bir şev. 
 

 
 

Şekil 9.6 Yenilmelerin kaya kütlesi yapısı 
tarafından kontrol edildiği eklemli ve kıvrımlı 
şeylde kazılan şev (görülen alanın genişliği 15 
m). 
 

Jeolojik Yapı ve Süreksizlikler 
Jeolojik yapının kaya kütlelerindeki şev 

duraylılığını belirlemede çok belirgin bir rolü vardır. 

Oluşabilecek problemler, yapısal bileşenler ile 

yükseklik, eğim ve yönelim gibi geometrik şev 

parametrelerinin birleşimiyle tanımlanır (Şekil 9.6 ve 

9.17).   

Kaya kütlesinin yapısı, süreksizliklerin (ki bunlar 

bir bakıma kırıksız kayanın nispeten sert bloklarını 

sınırlayan yüzeylerdir) mekânsal dağılımı ile 

tanımlanır; bu bloklar süreksizliklerin dayanım 

karakteristikleri ve özellikleriyle bir arada tutulurlar. 

Şev yüzeyine doğru eğimli bu zayıflık yüzeylerinin 

(tabakalanma yüzeyleri, eklemler, faylar) varlığı, 

üzerinde kaymanın kolaylıkla meydana gelebileceği 

potansiyel yenilme düzlemlerinin varlığını ima eder. 

Süreksizliklerin yönelimi ve mekânsal dağılımı 

duraysızlığın türü ve mekanizmasını belirler.  

Süreksizliklerin varlığı anizotrop bir kaya kütlesi 

davranışı ve yenilmelerin tercihli düzlemler üzerinde 

mobilize olması anlamına gelir. Mesela, spesifik bir 

kırıklanma sistemi hem hareket yönünü ve hem de 

kaymadan sorumlu blokların boyutunu belirler; ya da 

şeve doğru eğimli bir fayın varlığı duraysız alanını 

sınırlar ve yenilme mekanizmasını belirler. Kaya 

kütlesinde yapısal değişimler, tektonize olmuş 

kesimler veya makaslanmış zonlar gibi bireysel yapılar 

veya katman eğiminde ani değişimler yenilmeye 

neden olabilecek heterojenliklere işaret eder.  

Şev yüzeyi boyutları ile süreksizlik ağı arasındaki 

ilişki önemlidir; bu ilişkiye bağlı olarak şev davranışı 

bir veya daha fazla sayıda makro-süreksizlik veya 

birkaç eklem takımı ve diğer zayıflık düzlemleri ağı 

tarafından belirlenir (çünkü bunlar duraysızlığın türü 

ve derecesini belirleyebilir).  

Şev duraylılığı kazı sırasında ilksel koşulların 

değişiminden etkilenebileceği için, jeolojik yapının 

etkisi yenilmenin geometrik belirleyiciliğinin de 

ötesine gider. Mesela, kıvrımlar ve faylar gibi sıkışma 

veya genişleme yapılarıyla ilgili tektonik arazi 

gerilmelerinin varlığı duraylılığı bozucu süreçlere 

sebep olabilir. 
 

Hidrojeolojik Koşullar 
Çoğu yenilmeler yeraltı suyunun boşluk 

basınçları ve şev malzemelerinin aşınmasını da içeren 

ve hem içte hem dış yüzeyde gelişen etkileriyle 

meydana gelir. Su genellikle yeterli jeoteknik özen 

gösterilmeksizin yapılan kazılarda insanın da etkisiyle 

beraber şev duraylılığının en büyük düşmanı olarak 

değerlendirilir.  

Bir şevde suyun varlığı zemin dayanımını 

azaltma ve duraysızlığı teşvik eden kuvvetleri de 

arttırmak suretiyle şev duraylılığını azaltır. Suyun 

başlıca etkileri şunlardır: 
 

– Etkin normal gerilmenin (𝜎𝑛
′ ) azalımıyla yenilme 

yüzeylerinin kesme dayanımında azalım: 
 

𝜏 = 𝑐 + (𝜎𝑛 − 𝑢)tan𝜙 = 𝑐 + 𝜎𝑛
′ tan𝜙 

 

– Çekme çatlaklarında suyun uyguladığı basınçtan 

dolayı şev aşağı yönde kesme kuvvetlerinde artış 

– Doygunluktan dolayı malzemenin ağırlığında artış: 
 

 = d + Snw 
 

Burada: d = kuru birim ağırlık, S = doygunluk 

derecesi, n = gözeneklilik ve w = suyun birim 

ağırlığıdır.  
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– Zeminlerde su içeriğindeki artıştan dolayı 

yumuşama 

– Yeraltı suyu akışının neden olduğu içsel aşınma 

(borulanma) 

– Bozuşma ve zeminler ile kayaların mineralojik 

bileşiminde değişimler 

– Donan suyla süreksizliklerin açılması. 
 

Bir şevde su tablasının şekli malzemelerin 

geçirgenliği ve şevin geometrisi veya şekli gibi 

faktörlere bağlıdır. Kaya kütlelerinde su tablasının 

konumu jeolojik yapıdan ve (sonuçta bir şevde 

herhangi bir potansiyel kayma yüzeyinde boşluk 

basıncı dağılımını etkileyen) geçirimli ve geçirimsiz 

katmanların ardalanmasından büyük ölçüde etkilenir 

(Şekil 9.7). 

   Su tablasındaki değişimler mevsimsel olabildiği 

gibi uzun dönemli yağış veya kuraklığın sonucu da 

olabilir. Şekil 13.16’da (Bölüm 13) bir yamaçtaki su 

dağılımı görülmektedir. Yağış suyunun veya yüzey 

sellenmesinin sadece bir kısmı zemine nüfuz eder ve 

küçük bir miktarı su tablasına erişir. Su tablasındaki 

herhangi bir değişim genellikle uzun zaman içinde ve 

yavaşça olmasına rağmen, çok geçirgen malzeme-

lerde şiddetli yağıştan hemen sonra çabucak 

yükselebilir.  

Zemin içindeki sudan ayrı olarak, yüzey suyunun 

(yağış ve sellenmeden gelen) rolü de hesaba 

katılmalıdır. Duraylılığı etkileyen temel problemler 

çatlak ve süreksizliklere giren suyun neden olduğu 

yüksek basınçtan ileri gelebilir; esasen, zemin şev 

yenilmesi en çok suyun kolaylıkla bulunduğu yağışlı  

mevsimlerde, şiddetli yağmur fırtınalarından hemen 

sonra ve bahardaki erimeler sırasında meydana 

gelmektedir. Zayıf veya düşük kıvamlı malzemelerde 

aşınma ve yıkanma olayları da yüzey suyunun 

varlığıyla ilgilidir.  

Suyun malzemelerin özellikleri üzerine etkisi 

malzemelerin hidrojeolojik davranışına bağlıdır. En 

büyük etki, piyezometrik yük ile tanımlanan basınçla 

oluşur. 

Boşluk basınçlarının şiddeti ile dağılımını ve bir 

şevdeki etkilerini değerlendirebilmek için aşağıdaki 

hususların bilinmesi gerekir: 
 

– Malzemelerin hidrojeolojik davranışı 

– Su tablaları ve piyezometrik seviyelerin varlığı 

– Şevdeki su akışı 

– İlgili hidrojeolojik parametreler: Geçirgenlik 

katsayısı veya hidrolik iletkenlik, hidrolik eğim, 

iletimlilik ve depolama katsayısı. 
 

Bir şevin içindeki boşluk basınçları Altbölüm 

5.6’da açıklandığı gibi piyezometrelerle doğrudan 

ölçülebilir. Bu ölçümler bir sondaj kuyusu içindeki bir 

noktada suyun uyguladığı basınç değerini veya    

piyezometrenin kestiği katmandaki piyezometrik 

yükü verir (birkaç katman kesilmesi durumunda, 

kesilen seviyenin en yüksek piyezometrik yüke sahip 

formasyona karşılık gelmeyebileceğine dikkat 

edilmelidir).  
 

 
 

Şekil 9.7 Bir şevde malzemelerin dağılımının ve süzülmenin varlığının bir fonksiyonu olarak su 
tablasını gösteren diyagramlar.  
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Kutu 9.1  

Akım Ağı Kullanarak Bir Şevdeki Su Basınçlarının 
Hesaplanması 

 

Bir akiferin su tablası su basıncının atmosferik 

basınca eşit olduğu noktaların birleşimi olup, akiferin 

serbest yüzeyini oluşturur. Serbest akiferlerde su 

tablası altındaki kısım suya doygundur. Akım ağından 

akiferdeki bir noktanın (A) piyezometrik yükü veya 

toplam yükü (h) o noktaya karşılık gelen eşpotansiyel 

çizgi ve derinlik tarafından aşağıdaki denklemde 

olduğu gibi belirlenir (Şekil A): 
 

hA = zA + (PA/w) 
 

Burada: 
 

zA = referans düzlemine göre A noktasının 

yüksekliği 

PA = A noktasındaki basınç ile atmosferik basınç 

arasındaki fark 

w = suyun birim ağırlığıdır. 
 

Basınç değeri (P) de şöyle bulunur: 
 

PA = (hA – zA)w  
 

Şevde AB düzlemi boyunca tüm noktalarda 

uygulanan basınç aynı şekilde hesaplanır. Şekil B’de 

verilen örnekte z ve h yükseklikleri (referans çizgisine 

göre toplam yük) istenen nokta için ölçülebilir: 

 

 

Noktalar  1 2 3 4 5 

z yüksekliği (m) 
h yüksekliği (m) 

8,5 
10,5 

11 
14,5 

14 
18,5 

18 
22 

21 
23,5 

 

Bu değerlerden, her bir nokta üzerine etkiyen 

basıncın değeri bulunur: 
 

H1 = z1 + (P1/w) = 10,5 P1 = (10,5 – 8,5)w = 20 kN/m2 
 

Aynı şekilde aşağıdakiler elde edilir: 
 

P2 = 35 kN/m2  P3 = 45 kN/m2 

 

P4 = 40 kN/m2  P5 = 25 kN/m2 
 

 
 
Şekil A. Bir şeve ait akım ağı. A noktasına karşılık 
gelen piyezometrik yük.  
 
 

 
 

Şekil B. Bir şevi kesen bir düzlem üzerindeki noktalarda basıncın hesaplanması. 
 

 

Basınçlar şev içindeki akım ağından dolaylı 

olarak da bulunabilir. Bu yöntem yenilme yüzeyi 

üzerinde farklı noktalardaki su basınçlarının 

değerlendirilmesini sağlar (Kutu 9.1). Bir şevdeki akım 

ağının şekli zeminin homojenliği ve anizotropisine, 

farklı yönlerdeki geçirgenliğine ve şev geometrisine 

bağlıdır (bkz. Altbölümler 2.3 ve 4.5). 

Akiferin homojen ve serbest olması koşuluyla, 

akım ağını çizmek için gerekli bileşenlerin bilinmediği 

fakat şevdeki su tablası konumu bilindiği zaman, bir 

noktadaki su basıncı (u) o noktanın üzerindeki suyun 

ağırlığından yaklaşık olarak hesaplanabilir: 
 

u = zw 
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Burada, z: su kolonunun yüksekliği ve w: suyun birim 

ağırlığıdır (akışın yatayla yaptığı açığı artarken ve 

zeminin de homojenlikten giderek uzaklaştığı durum-

larda bu hesaplama sonucunun gerçekçiliği de o 

ölçüde azalır).  

Bir şevde boşluk basıncı dağılımı modelinin 

tanımı zor olup, bazı kabullerin yapılmasını 

gerektirebilir. Basınçları hesaplamada kullanılan genel 

hipotez (akış şev yüzüne paralel, hidrostatik koşullar 

vb.) şevin hidrolik rejimini (gayrimuntazam akış gibi) 

kontrol eden parametreleri hesaba katmaz (böyle 

yapılması hatalara yol açabilir).  

Basit durumlarda suyun bir süreksizlik üzerinde 

ya da çekme çatlağında uyguladığı basıncı yaklaşık 

olarak elde etmenin bir yolu, bu yüzeylerdeki 

hidrostatik basıncın Şekil 9.8’deki gibi üçgen 

dağıldığını kabul etmektir. Üçgenin yüksekliği düzlem 

üzerindeki en büyük su basıncına karşılık gelir. Bu 

basitleştirme işlemi, süreksizlik üzerine etkiyen 

toplam su kuvveti iki boyutta ele alınan basınç 

üçgeninin alanı olacak şekilde, şevin denge 

denklemlerinin çözümüne yardımcı olur.  

 

Zeminlerin ve Kaya Kütlelerinin 

Jeomekanik Özellikleri 
Bir şevin bir yüzey boyunca olası kayması o 

yüzeyin kohezyon ve sürtünme açısı gibi iki temel 

parametreden oluşan kesme dayanımına bağlıdır. 

 

 
 

Şekil 9.8 a) Tekli bir süreksizlik düzlemi için su 
basıncı üçgeni. b) Şev tepesinde çekme çatlağı 
bulunan yerlerde basınç üçgenleri (U ve V sırayla 
kayma düzlemi ve çekme çatlağı üzerinde sudan 
kaynaklanan kuvvetlerdir). 

Zeminlerin mekanik özellikleri üzerine jeolojik 

tarihçenin etkisi (örnek: konsolidasyon, aşınma, 

diyajenetik süreçler, arazi gerilmeleri, bozuşma) 

kesme dayanımını temsil eden dayanım 

parametrelerinin jeolojik karakteristikleri dikkate 

alarak belirlenmesi gerektiği anlamına gelir. Mesela, 

güney İspanya’da genellikle yüksek plastisiteli kil 

olarak sınıflanan ve tek eksenli sıkışma dayanımı 

yüzlerce kPa olan karbonatlı kil formasyonlarında şev 

dayanımı ile uyum gösteren parametreler genellikle 

karbonatlı kil kütleleri içindeki süreksizlik yüzeylerinin 

(ya kayma çizikli makaslama yüzeyleri ya da çok ince, 

hafif siltli süreksizlik yüzeyleri) dayanımını temsil 

eden rezidüel dayanımlardır. 

Kaya kütlelerinde mekanik davranış, kırıklanma 

derecesine ve süreksizliklerde mevcut malzemelerin 

doğasına bağlı olarak, süreksizliklerin ve kırıksız 

kayanın dayanım parametreleriyle belirlenir.  

Sert bir kaya kütlesinin davranışı, o kaya 

kütlesinin litolojisi ve jeolojik evrimi de önemli rol 

oynasa da, genellikle süreksizliklerin özelliklerine 

bağlıdır. Zayıflık yüzeylerinin kesme dayanımı o 

yüzeylerin köken ve doğası, persistansı, açıklığı, 

pürüzlülüğü, dolgu maddesinin türü ve kalınlığı ile 

suyun varlığına bağlıdır. Kaya kütlesi duraylılığını 

belirlemede en önemli husus kesme dayanımıdır. 

Süreksizliklerin kesme dayanımını belirlemeye yönelik 

yöntemler Altbölüm 3.5’de verilmişti. Süreksizlikleri 

ve genelde bir bütün olarak kaya kütlesine dayanım 

kazandıran kırıksız kaya “köprülerini” kat eden 

yenilme düzlemleri gelişebilir. 

 

Arazi Gerilmeleri 
Arazi gerilmelerinin şev duraylılığında önemli 

rolü vardır. Bir şev kazıldığı zaman yük kalkmasıyla 

oluşan gerilme rahatlaması malzeme özelliklerini 

değiştirebilir. Kaya şevlerde en zayıf alanlar 

kötüleşebilir ve yumuşak kaya veya “taneli” zemin 

gibi davranabilir. Bu etki yüksek arazi gerilmeleri 

altındaki çamurtaşı veya çamurtaşı-şeyllerde açık 

ocak kömür işletmelerinde gözlenmiştir; formasyon 

şev içinde kalınlığı birkaç m olan zon içinde 

santimetre boyunda taneli malzemeye dönüşmüş ve 

bu parçalanmalar şevin göçmesine neden olmuştur.  

Bir şevdeki gerilme durumu şevin geometrisine 

ve kütlenin kazı öncesi gerilme durumuna bağlıdır. 

Şekil 9.9’da kazıdan sonraki litostatik gerilmelerin 

dağılımına bir örnek görülmek-tedir. Derin kazılarda 

şev topuğunda veya diğer spesifik alanlarda oluşan 

büyük gerilmeler duraysız koşullara, hatta sünek 
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deformasyona neden olabilir. Şev tepesinde düşey 

çatlakların açılmasına neden olabilen çekme 

bileşenleri de anizotrop gerilme durumu geliştirebilir.  

Tektonik gerilmeye maruz kalan bir kaya 

kütlesinde kazıdan sonra gerilmelerin rahatlaması ve 

yeniden dağılması söz konusu olup, ilksel gerilme 

durumundaki bu değişim malzeme dayanımında bir 

azalma olduğu anlamına gelir. Süreksizlik düzlemleri 

ve kıvrımlar gibi sıkışma altında olan alanlar, uzama 

veya çekme gerilmeleri ortaya çıktığında zayıf 

alanlara dönüşebilirler. Kazıdan dolayı gerilme 

rahatlaması yeni bir denge durumu oluşturmaya 

çalışır ve kaya kütlesinde çatlak gelişimi ve süreksizlik 

düzlemlerinde açılma şeklinde yerdeğiştirmelere 

neden olabilir; bu gelişmeler duraysızlık süreçlerinin 

ilk aşamalarında önemli rol oynayabilir. Bu yeniden 

düzenleme kaya kütlesinin türü, yapısı ve dayanımına 

bağlı olup, zamanla azalır. 

Bir kaya kütlesinin gerilme-birim deformasyon 

durumu, özellikle 50 m’den derin kazılarda olmak 

üzere kaya kütlesi davranışını ve dayanım özelliklerini 

etkileyebiliyorsa, duraylılık analizlerinde göz önüne 

alınmalıdır. Düşey ve yatay gerilmeler arasındaki oran 

(K = H/V) hesaba katılması gereken önemli bir 

husustur. Aynı düşey kuvvete maruz kalan iki kaya 

kütlesi, dayanımlarına bağlı olarak çok farklı yatay 

kuvvetleri karşılamak durumunda olabilir. Aşınma ve 

neotektonik süreçler gibi jeolojik olaylar bir alanda H 

ile V arasındaki oranın değişimine katkıda 

bulunabilirler. Bu hususlara Altbölüm 3.7’de 

değinilmiştir. 

 

Diğer Faktörler 
Şevler üzerine uygulanan statik ve dinamik 

yükler yük dağılımını değiştirebilir ve duraysızlığa yol 

açabilir.  

Statik yükler şev üzerindeki yapıların veya 

binaların ağırlığını veya dolgular, atık yığınları veya 

ağır vasıtalardan gelen yükleri kapsar. Bu yükler şev 

tepesine uygulandığı zaman, kaydırıcı kuvvetleri 

arttıran ilave bir ağırlığa neden olabilirler. 

Dinamik yükler doğal ve yapay sarsıntıları ve 

yakında meydana gelen bir patlamanın neden olduğu 

titreşimleri kapsar. Bunlar, önceden mevcut 

süreksizliklerin açılması, bunların dayanımlarının 

azalması ve blokların yerdeğiştirerek daha sonra 

düşmesi şeklinde olmak üzere en çok eklemli kaya 

kütlelerini etkilerler. Kuvvetli sismik yerdeğiştirmeler 

olduğu zaman kuvvetlerin anlık uygulaması, mevcut 

koşulların  da  duraysızlığa   elverişli   olması   halinde, 

 
 

Şekil 9.9 Kazı ile konumları değişen yatay gerilme 
izleri. 

 

genel şev yenilmesine neden olabilir. Bu kuvvetler 

sismik alanlarda ve diğer çeşit dinamik kuvvetlere 

maruz kalan alanlarda şev duraylılık analizlerinde 

mutlaka hesaba dahil edilmelidir. Yaklaşık bir 

hesaplama için, dinamik etki (depremin ürettiği 

maksimum yatay ivmenin fonksiyonu olarak verilen) 

bir psödostatik kuvvet olarak ele alınabilir (bkz. 

Altbölüm 14.6). 

Yağış ve iklim rejimi zeminde su içeriğini 

değiştirmek suretiyle şev duraylılığını etkiler. Kuraklık 

ve yağışın ardışık dönemleri zemin yapısında dayanım 

azalmasına yol açan değişikliklere neden olur. Şev 

duraylılık riski ölçütleri yağış ölçümlerine dayalı 

olarak yapılabilir. Şekil 9.10’da yağışla ilişkili hareket 

riski için Lumb ölçütü (1975) görülmektedir. 15 

günlük süre için ve yenilmeden bir önceki gün için 

olmak üzere, Hong Kong’da yağış şiddeti ile granitik 

kökenli rezidüel zeminler arasındaki ilişkiyi 

göstermektedir. Güney İspanya’da da yaygın olan yarı 

kurak iklim bölgelerindeki kil formasyonlarında 

kuruyan malzeme yağıştan sonra çoğu zaman 

doymaktadır. Güney İspanya’da killi zeminler için 

yenilme ölçütünü gösteren Şekil 9.11’de, aylık yağış 

ve maksimum günlük yağış şiddetinin ilişkilendirildiği 

değişik durumlar karşılaştırılmıştır.  

Bozuşma süreçleri bazı tür zeminlerde ve kaya 

kütlelerinde dayanım özelliklerini olumsuz 

etkilemede önemli rol oynarlar. Bu malzemeler 

kazıyla   açığa    çıkarılarak    çevresel   etkilere   maruz 

bırakıldıkları zaman malzeme fabriğinde şiddetli 

örselenmeye  ve  dayanımda  azalıma  yol  açarlar. Bu 
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Şekil 9.10 Hong Kong’da birikmiş yağış ve günlük 
yağış şiddetine dayalı heyelan tehlikesi (Lumb, 
1975).  

 

 
 

Şekil 9.11 Güney İspanya’da killi zeminler için 
şev duraysızlığı tehlike ölçütü. 
 

dayanım kaybı yüzey malzemesinin düşmesini 
tetikleyebilir ve, şevin topuğu gibi kritik alanlarının 
etkilenmesi halinde (özellikle de suyun bulunduğu 
yerlerde), genel yenilmeye götürebilir. 
 

9.4 Şev Yenilmesi çeşitleri 
 

Zemin Şevleri 
Zemin şevlerindeki yenilme genellikle eğrisel 

yüzeyler   şeklinde    olup,    yenilme   yüzeyinin   şekli  

 
 

Şekil 9.12 Orta İspanya’da kil ve şeylde şev 
tepesindeki çekme çatlağı ve düşey 
yerdeğiştirmenin de görüldüğü eğrisel yüzeyli 
yenilme. 
 

başlıca şevin morfolojisi, stratigrafisi ve litolojisi 

tarafından kontrol edilir (Şekil 9.12): 
 

– Şev homojen zeminden veya homojen jeoteknik 

özelliklerdeki değişken katmanlardan oluştuğu 

zaman, en yaygın kayma yüzeyi kabaca daire 

şeklinde olur ve alt ucu şev topuğundan geçer 

(topuk kayması, Şekil 9.13b). 

– Kayma yüzeyi topuğun altından geçecek şekilde 

dairesel olabilir (Şekil 9.13c).   
 

Farklı dayanımdaki katmanların bulunduğu 

yerler gibi belli koşullarda şev yenilmesi bir düzlem 

yüzeyi veya birkaç düzlemden oluşan poligon yüzeyi 

boyunca gelişebilir (Şekil 9.13d).  

Zeminlerde şeve paralel tek düzlem boyunca 

şev yenilmesi çok nadir olarak gelişir. Ancak, rezidüel 

zemin veya molozla kaplı kayalardaki doğal 

yamaçlarda bu model geçerli olabilir. Ya da, 

süreksizliklerin şev yüzeyini kestiği durumlarda 

düzlemsel  yenilme  gelişebilir. Bu tür yenilmeler çoğu  
 

 
 

Şekil 9.13 Zeminlerde yenilme yüzeyi çeşitleri. 
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zaman şev tepesine ulaşmazlar. Sonsuz şev modeli 

(şev uzunluğunun yenilen kütlenin derinliğine kıyasla 

sonsuz kabul edildiği model) yenilme yüzeyinin 

kolüviyal veya rezidüel zeminden oluştuğu yüzey 

malzemesi ile alttaki kaya arasındaki temas yüzeyi 

(aşağı yukarı yamaca paralel bir yüzey) ile 

tanımlandığı doğal yamaçlara uygulanabilir (bkz. Şekil 

9.27’deki diyagram).  

 

Kaya Şevleri 
Farklı türdeki kaya şev yenilmeleri kırık tipi ve 

kaya kütlesini etkileyen eklemlenme derecesi ile şev 

yüzeyi ile ilişkili süreksizliklerin yönelim ve dağılımı 

tarafından kontrol edilir. Duraylılık süreksizliklerin ve 

kırıksız kayanın dayanımı ile tanımlanır. Sert ve 

sağlam kaya kütlelerinde yenilme düzlemlerinin yeri 

süreksizliklerle belirlenir. Zayıf kaya kütlelerinde bu 

tür düzlemlerin gelişiminde ve yenilme mekanizma-

sında kırıksız kaya da önemli rol oynar.  

Şekil 9.14’de şev yenilmesinin değişik modelleri 

ve farklı türdeki kayalar için açı ve yükseklik 

arasındaki ilişki görülmektedir.  

En çok karşılaşılan yenilme çeşitleri düzlemsel 

yenilme, kama tipi yenilme, devrilme, kemerlenme ve 

düzlemsel olmayan yenilmedir. Bunların bazılarına 

dair yapısal koşullar Şekil 9.15’de verilmiştir. 
 

Düzlemsel Yenilme 
Tabakalanma düzlemi, tektonik eklem veya fay 

gibi önceden mevcut bir düzlem boyunca meydana 

gelir. Düzlemsel yenilme için bir ön şart, şev ile aynı 

doğrultuda ve aynı yönde eğimli süreksizliklerin 

varlığıdır. Yenilme düzlemi, eğim miktarı sürtünme 

açısından büyük olacak şekilde ( > ), şev yüzünü 

kesmeli ya da “ışıklamalıdır” ( > ) (Şekil 9.16a). 

Tabakalanma düzlemine paralel kazılan şevlerde 

yenilme katman kayması şeklinde olabilir; bu tür 

yenilme    çamurtaşlarında,    şeyllerde    ve    yenilme  

 

 
 

Şekil 9.14 Kaya şevlerinde yenilme çeşitleri, kaya kütlesi için dayanım eğrisi ve şev yüksekliği ile şev 
açısı arasındaki ilişki (Hoek ve Bray, 1981’den değiştirilmiş). 
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Şekil 9.15 Kaya kütlelerinde yaygın yenilme çeşitleri için süreksizlik düzlemlerinin şev yönelimi ile 
ilişkisinin stereografik gösterimi (Hoek ve Bray, 1981’den değiştirilerek alınmıştır). 
 

 
 

Şekil 9.16 Düzlemsel yenilme ve kama tipi 
yenilme koşulları. 
 

düzlemlerinin şistozite boyunca geliştiği şistlerde 

tipiktir (Şekil 9.17). Düzlemsel yenilmenin farklı türleri 

şevdeki süreksizlik takımlarının dağılımı ve 

karakteristiklerine bağlıdır. En sık gözlenenler 

şunlardır (Şekil 9.18): 
 

– Bir şevin yüzünde veya topuğunda yüzeyleyen bir 

düzlem boyunca gelişen yenilme (çekme çatlağı 

ile birlikte veya olmaksızın) 

 
 

Şekil 9.17 Şev palyelerinde tabakalanma düzlemi 
boyunca yenilme düzlemleri (şev yüksekliği 60 
m). 
 
– Şev yüzüne paralel bir düzlem boyunca, şev 

topuğunda aşınma veya dayanım kaybının neden 

olduğu yenilme. 

 

Kama Tipi Yenilme 

Bu yenilme türü kesişen ve arakesiti şeve doğru 

eğimli iki süreksizlik düzleminin oluşturduğu kama 

şekilli bir bloğun kaymasını içerir (Şekil 9.19). Bu tür 

yenilmenin meydana gelmesi için iki düzlem şev 

yüzünü kesmelidir ve düzlemsel yenilmedeki 

koşulların aynısını sağlamalıdır: Bu durumda  >  > 

 olup, buradaki  arakesit çizgisinin eğimidir. Bu tür 

yenilmeler genellikle birkaç süreksizlik takımı içeren 

kaya kütlelerinde gelişir ve kamanın şekli ve hacmi de 

bu süreksizliklerin yönelim, açıklık ve persistansı 

tarafından belirlenir.  

Şekil 9.20’de birkaç süreksizlik takımının 

stereografik temsili ile birlikte  eğimli şevde oluşan 

kamalar için kayma yönü görülmektedir.  
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Şekil 9.18 Düzlemsel yenilme çeşitleri. 
 

 
 

Şekil 9.19 Güney İspanya’da kayalık bir yamaçta 
gelişmiş kama kaymasına ait düzlemler.  
 

Devrilme 
Katman doğrultusunun şeve paralel, eğiminin 

çok fazla ve şev ile zıt yönde olduğu kaya kütlelerinde 

gelişir. Blok devrilmesinde katmanlar genellikle 

birbirine dik süreksizlik takımları ile tanımlanan 

kolonlar oluştururlar (Şekil 9.21 ve 9.22). Blokların 

duraylılığını kontrol eden faktör sadece 

süreksizliklerin kesme dayanımı olmayıp, dönme 

hareketi de söz konusudur. Fleksürel devrilme öne 

doğru eğilirken fleksür kırılmasına uğrayan ince, 

devamlı, çok fazla eğimli katmanlarda veya 

kolonlarda oluşur.  

Devrilme süreci şev topuğunda kayma, kazı veya 

aşınmayla başlayabilir ve çekme çatlakları oluşturarak 

kaya kütlesi içine doğru geriler. Wyllie ve Mah 

(2004)’de devrilme yenilmesine ait farklı tipler 

verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 9.20 Kamaların stereografik sunumu. A ve B 

kamaları  >  şartını sağlamadıkları için 
kaymazlar. C ve D kamaları bu şartı sağladığı için 
hareket edebilirler.  
 

 
 

Şekil 9.21 Katman devrilmesini teşvik eden 
koşullar: Blok devrilmesi ve fleksürel devrilme.
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Kemerlenme 

Şev yüzüne paralel ( = ), eğimi içsel sürtünme 

açısından büyük ( > ) tabakalanma düzlemleri 

boyunca gelişir. Yenilme katmanlarda bükülme 

(fleksür) var iken veya olmadan da gelişebilir; 

kemerlenme için gerekli bir koşul, katmanların 

kemerlenebilmek için şev yüksekliğine kıyasla 

yeterince ince olmalarıdır (Şekil 9.23). 

Kemerlenme yenilmesine neden olan 

faktörler: 
 

– Aşırı şev yüksekliği 

– Katmanlara uygulanan dış kuvvetlerin varlığı 

– Katmanlardaki elverişsiz geometri 

– Katmanlarda su basıncının varlığı 

– Elverişsiz gerilme konsantrasyonu. 
 

Bu tür yenilme genellikle açık maden 

ocaklarında geri şevlerde kazının tabakalanmaya 

paralel ve katmanlar arası açıklığın da düşük olduğu 

yerlerde meydana gelir (Şekil 9.24).  

 

 
 

Şekil 9.22 Devrilmenin meydana geldiği bir şev 
üzerindeki kaya blokları. 
 

 
 

Şekil 9.23 Düşey katmanlarda eğilme ve 

kırıklanma ile birlikte kemerlenmeyi gösteren 

diyagram.   

Düzlemsel Olmayan Yenilme 
 Çok zayıf kaya kütlelerinde veya izotrop 

davranış gösteren aşırı eklemli veya kırıklı kaya 

kütlelerinde, mekanik davranışın kütlenin tamamını 

kat eden bireysel süreksizliklerce kontrol edilmediği 

yerlerde düzlemsel olmayan, hatta dairesel yenilme 

meydana gelebilir (Şekil 9.25); böyle durumlarda kaya 

kütlesi zemin gibi davranır. Ne var ki, spesifik zayıflık 

alanlarının ve fay gibi kapsamlı süreksizlik 

düzlemlerinin varlığı yenilme modellerini kontrol 

edebilir. 

 
 

Şekil 9.24 Çamurtaşı malzemesinde tabanda 
tabaka yenilmesiyle birlikte katman kemerlen-
mesi. 
 

 
 

Şekil 9.25 Aşırı eklemli kayada eğrisel yenilme 
yüzeyini gösteren diyagram 
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9.5 Duraylılık Analizi 

 

Giriş 
Duraylılık analizi duraylı bir şevi ve bir şevde 

duraysızlık problemleri olduğu zaman iyileştirme 

önlemlerini tasarlamak için gereklidir. Kazının 

amacına ve şevin geçici veya kalıcı oluşuna bağlı 

olarak uygun bir emniyet katsayısı seçilmelidir. Bu 

süreçte kazının güvenlik boyutu ve maliyeti ile birlikte 

riskler ve olası yenilme durumundaki etkiler de göz 

önüne alınır. Genel bir kural olarak, kalıcı şevlerde 

kullanılacak emniyet katsayısı, gerekli olan güvenlik 

düzeyine ve hesaplamalarda kullanılan verilerin de 

güvenilirlik aralığına bağlı olarak, 1,5’a eşit veya daha 

yüksek veya 2,0 olarak bile alınabilir. Geçici şevler için 

1,3 civarında bir emniyet katsayısı kullanımı yaygın 

olmakla birlikte, bazı durumlarda daha düşük 

değerler de kullanılabilmektedir.  

Bu analizlerin yapılması kazı geometrisinin 

belirlenmesine ve bununla ilgili olarak da gerekli 

emniyet katsayısını elde etmek için dış yüklerin 

şiddetinin bilinmesine olanak verir.  Duraysız şevler 

durumunda duraylılık analizi daha ileri hareketlerin 

oluşmasını engelleyecek şekilde uygun iyileştirme 

önlemlerinin tasarımına yardımcı olur.  

Geriye analiz şev yenilmesi gerçekleştikten 

sonra ve duraysızlığın mekanizması, modeli ve 

geometrisi bilindiği zaman yapılır. Hepsi şev 

ölçeğinde olmak üzere, özellikle sürece dahil olan 

malzemelerin jeomekanik karakterizasyonunu ortaya 

koymada, yenilmeyi etkileyen faktörleri incelemede 

ve şev malzemelerinin mekanik davranışlarını 

anlamada faydalıdır. Sonuçlara ekstrapolasyon 

uygulanması ve bunun benzer özelliklere sahip diğer 

şevlere uygulanması mümkündür. Bu tür analizlerde 

zemin dayanım parametrelerini belirlemek üzere ilgili  

arazi verileri (şev geometrisi, malzeme çeşitleri, 

yenilme modelleri, hidrostatik basınçlar vb.) kullanılır. 

Bu parametreler genellikle şevin yenilme yüzeyi 

boyunca gerçek yenilme koşulları için etkin gerilme 

cinsinden sınır denge koşulunu (yani F = 1,0) sağlayan 

c’ ve ’ değerleridir. Emniyet katsayısı ve sınır denge 

kavramları aşağıda açıklanmıştır. 

Şev duraylılık yöntemleri şevde etkin olan ve 

hem şev davranışını belirleyen hem de duraylılığı 

kontrol eden direnen ve kaydıran kuvvetleri içeren 

fiziksel-matematiksel bir yaklaşıma dayanır. Bu 

yöntemler aşağıdaki gibi gruplanabilir: 
 

– Deterministik yöntemler:  Bir    şeve   ait   koşullar  

bilindiği veya varsayıldığı zaman bir şevin duraylı 

veya duraysız olduğunu belirten yöntemlerdir. 

Malzeme davranışını belirleyen fiziksel özellikler 

ve dayanım parametrelerinin yaklaşık değerleri 

seçilir ve (bu değerler ile birlikte uygun davranış 

ölçütleri kullanılarak) şevin duraylılık derecesi 

veya emniyet katsayısı tanımlanır. Sınır denge 

yöntemi ve birim deformasyon-gerilme yöntemi 

olmak üzere ikiye ayrılırlar.  

– Probabilistik yöntemler: Belli şartlar altında şev 

yenilme olasılığını inceler. Analizlerde rasgele 

değişkenler olarak göz önüne alınan farklı 

değerlerin dağılım fonksiyonları bilinmelidir. 

Malzeme özelliklerine dair belirsizlikler çok fazla 

miktarda veriye ihtiyaç duyulması anlamına 

geldiği için, bu yöntemlerin kullanımı daha zordur. 

Emniyet katsayısı tekrarlı süreçleri kullanarak bu 

fonksiyonlardan hesaplanır. Olasılık yoğunluk 

fonksiyonları ve emniyet katsayısının olasılık 

dağılımı oluşturulabilir ve emniyet katsayısının 

özel bir oluşma olasılığı için şev duraylılık eğrileri 

elde edilebilir.  
 

Her bir durumda en uygun analiz yöntemi 

şunlara bağlı olacaktır: 
  

– Malzemelerin (zeminler ve kaya kütlelerinin) 

jeolojik ve jeomekanik özellikleri  

– Şev ve komşu alanlar için mevcut veriler 

(geometrik, jeolojik, jeomekanik, hidrojeolojik vs.) 

– İncelemenin amacı ve hedefleri ile ne kadar 

ayrıntı gerektiği. 
 

Bu faktörlerin hepsi de bağımsızdır. Nasıl ki 

yeterli arazi ve laboratuvar verisi olmadığı zaman 

karmaşık bir duraylılık problemi basit bir yöntem 

kullanılarak çözülemiyorsa, gerekli veri mevcut 

olmadığı veya eksik olduğu zaman da ayrıntılı 

analizler gerçekleştirilemez. Gerek arazi ve gerekse 

laboratuvar verilerinin kullanılacak duraylılık analiz 

yöntemine ve verilerin nasıl işleneceğine göre elde 

edilmesi önemlidir. Şev duraylılığını etkileyen 

parametreler bilindiği zaman, her bir durum için özel 

koşulları temsil eden bir yöntem seçilmelidir. 

Yapılmaları ve sonuçlarının uygulanması zor 

olduğundan, probabilistik yöntemler çok sık 

kullanılmamaktadır. 

 

Sınır Denge Yöntemleri 
Sınır denge yöntemleri belli bir yenilme yüzeyi 

boyunca hareketi teşvik eden (kaydıran) kuvvetleri 

aynı düzlem üzerindeki direnen kuvvetlerle 
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karşılaştırmak suretiyle potansiyel olarak duraysız bir 

kütlenin dengesini analiz eder. Aşağıdaki adımları 

içerirler: 
 

– Şev boyunca bir potansiyel yenilme yüzeyinin 

seçimi 

– Mohr-Coulomb yenilme ölçütü 

– “Emniyet katsayısı”nın tanımı.  
 

Duraylılık problemleri statik olarak belirsiz olup, 

çözülebilmeleri için (kullanılan yönteme de bağlı olan) 

bir dizi ilksel hipotez gereklidir. Aşağıdaki koşullar 

varsayılır: 
 

– Yenilme yüzeyinin geometrisi kaymaya izin verir; 

yani, kayma kinematik olarak mümkün olmalıdır. 

– Yenilme yüzeyi üzerine etkiyen kuvvetler bilinen 

verileri (malzemenin birim ağırlığı, su basıncı vs.) 

kullanarak hesaplanabilir.  

– Dayanım tüm yenilme yüzeyi boyunca aynı anda 

mobilize olur. 
 

Bu koşullarla birlikte, kaydıran ve direnen 

kuvvetler arasında denge denklemleri kurulabilir. 

Şevin analiz edilen yüzey için emniyet katsayısı (F) 

elde edilir ve F = 1,0 durumu şeve etkiyen kuvvetler 

için sınır denge olarak tabir edilir: 
 

𝐹 =
Kaymaya direnen kuvvetler

Kaymaya yardımcı olan kuvvetler
 

 

Ya da gerilmeler cinsinden: 
 

𝐹 =
Direnen kesme gerilmesi

Kaydıran kesme gerilmesi
 

 

Hipotetik yenilme yüzeyi için emniyet katsayısı 

bulunduktan sonra, emniyet katsayısı en düşük (Fmin) 

olan kayma yüzeyi bulunana kadar kinematik açıdan 

mümkün diğer yüzeyler analiz edilmelidir. Bu yüzey 

şevin potansiyel yenilme yüzeyi olarak alınır ve Fmin 

de irdelenen şev için emniyet katsayısı olarak tayin 

edilir. 

Şeve etkiyen bir dış kuvvet bulunmadığı kabul 

edilirse, potansiyel yenilme veya kayma yüzeyine 

etkiyen kuvvetler malzemenin ağırlığı (W) ile yüzeyin 

kohezyonu (c) ve içsel sürtünme açısından () ileri 

gelir (Şekil 9.26). Emniyet katsayısı aşağıdaki gibi 

ifade edilir: 
 

F = (Rc + R)/S 
 

Burada:  
 

Rc = kohezif kuvvetler = cA 

R = sürtünmeli kuvvetler = Wcostan 

 
 

Şekil 9.26 Bir şevde yenilme düzlemi üzerine 
etkiyen kuvvetler. 
 

S = kaydırıcı kuvvetler = Wsin 

A = yenilme düzleminin alanıdır. 
 

Yenilme düzlemi üzerinde su basıncının mevcut 

olduğu durumlarda A yüzeyi üzerindeki toplam su 

kuvveti U olursa: 
 

R = (Wcos – U)tan 
 

Sınır denge için emniyet katsayısını 

hesaplamada başlıca zemin benzeri malzemelere 

uygulanmak üzere geliştirilmiş, biraz da karmaşık olan 

birkaç yöntem bulunmaktadır. Taylor ve Fellenius’ınki 

gibi analitik yöntemler emniyet katsayısını basit 

denklemlerle doğrudan verirken, Spencer ve 
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Morgestern-Price gibi sayısal yöntemler bir dizi 

denklemle birlikte bunların çözümü için tekrarlı 

hesaplama süreçleri gerektirirler. 

Sınır denge yöntemleri aşağıdaki gibi 

sınıflandırılabilir: 
 

– Toplam bloğu veya toplam kütleyi analiz eden 

yöntemler 

– Kütleyi dilimlere ayırarak analiz eden yöntemler 
 

Birinci grup yöntemler homojen malzemeler için 

geçerli olup, kuvvetler yenilme yüzeyi üzerinde 

sadece bir noktada hesaplanır ve kıyaslanırlar. İkinci 

grup yöntemler homojen olmayan malzemelerin 

analizlerinde kullanılır. Bu gruptaki yöntemlerin her 

birinin dilimler üzerine etkiyen kuvvetlerin yeri, 

konumu ve dağılımına dair kendine özgü hipotezi 

vardır. Şevin her bir dilimi üzerine etkiyen kuvvetler 

hesaplanır ve bulunan sonuçlar bütünleştirilir. Klasik 

anlamda en yaygın olarak kullanılan dilim yöntemleri 

değişkenmiş Bishop ve Janbu yöntemleridir. Bunların 

ilki dairesel yenilmelerde kullanılırken, ikincisi 

dairesel, dairesel olmayan, poligonal ve düzlemsel 

yenilmelerde kullanılmaktadır. 

Kaya yenilmeleri için kullanılan yöntemler de 

benzer şekilde her bir yenilmeye özgü spesifik 

geometriye göre ortaya konan kuvvetler arasındaki 

denklemlere dayalıdırlar.  

 

Zemin Şevleri 
Zemin duraylılığını analiz eden klasik analiz 

yöntemleri aşağıdakileri kapsar: 
 

– “Sonsuz” şevlerde düzlemsel yenilme analizi  

– Poligon  şekilli  yüzeylere   uygulanabilir,  birbiriyle  

etkileşen zemin değişik bloklarının analizi (çoklu 

kama yöntemi) 

– Dairesel veya logaritmik spiral şekilli bir yüzey 

üzerinde kayan bir kütlenin toplam dengesini 

analiz eden eğrisel yenilme yöntemleri 

– Dilim yöntemleri. 

 

Sonsuz Şev 

Bu yöntem şeve paralel düzlemsel yenilme 

yüzeyinin uzunluğunun kayan kütlenin kalınlığına 

kıyasla sonsuz olduğu (Şekil 9.27) hipotezine dayanır. 

Genellikle Altbölüm 9.4’te verilen koşullar altındaki 

doğal yamaçların duraylılığını analiz etmede kullanılır.  

Bu yöntemde şevin bir kısmı veya dilimi üzerine 

yanal olarak etkiyen E1 ve E2 kuvvetleri ile tabana 

etkiyen ağırlığın (W) analiz edilmesi yeterlidir. Ağırlık 

bir taraftan (W’nin şeve paralel bileşeni) teğetsel 

kuvvet bir taraftan da (normal bileşenden dolayı ve 

zeminin içsel sürtünmesinin bir fonksiyonu olarak) 

tabanda sürtünme direnci oluşturur; bu kuvvet 

(yamaca paralel) teğetsel bileşen yoluyla gerçekleşen 

kaymaya karşı koyar. Kohezyonun mevcut olduğu 

durumlarda kohezyondan gelen katkı direnen 

kuvvetlere dahil edilebilir.  

Kohezyonun olmadığı en basit durum için 

emniyet katsayısı aşağıdaki gibi bulunur: 
 

𝐹 =
𝜏

𝑆
=

𝜎𝑛tan𝜙′

𝑆
=

tan𝜙′

tan𝛼
 

 

Burada: 
 

𝜎𝑛 =
𝑊cos𝛼

𝑙
= 𝛾𝐻cos2𝛼 

 

𝑆 =
𝑊sin𝛼

𝑙
= 𝛾𝐻 sin𝛼 cos𝛼 

 

 
 

Şekil 9.27 “Sonsuz” şevde düzlemsel yenilme. 
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l: dilim tabanının uzunluğu, ’: etkin sürtünme ve : 

zeminin birim ağırlığıdır. 

Su basıncının (u) yenilme düzlemi boyunca 

sabit kabul edilmesi halinde: 
 

   𝐹 =
(𝜎𝑛 − u)tan𝜙′

𝑆
=

(𝛾𝐻cos2𝛼 − 𝑢)tan𝜙′

𝛾𝐻 sin𝛼 cos𝛼
= 

 

= (1 −
𝑟𝑢

cos2𝛼
)

tan𝜙′

tan𝛼
 

 

Burada, ru = u/H boşluk suyu basınç oranıdır. 

Yamaç yüzeyine paralel sızma olması 

durumunda ru faktörü aşağıdaki gibi olur: 
 

𝑟𝑢 =
ℎ

𝐻

𝛾𝑤

𝛾
cos2𝛼 

 

Son denklemdeki h, kayma yüzeyi üzerindeki su 

yüksekliğidir.  

Emniyet katsayısı bu son ifadeyle birlikte 

aşağıdaki gibi düzenlenebilir: 
 

𝐹 = 𝐴
tan𝜙′

tan𝛼
 

 

Buradaki A parametresi ru ile ’nın bir fonksiyonudur 

(Şekil 2.98). 

Zeminde kohezyon varsa, benzer bir hesaplama 

ile: 
 

𝐹 =
𝑐′ + (𝜎𝑛 − u)tan𝜙′

𝑆
 

 

olur ve denklemin son durumu aşağıdaki şekli alır: 
 

𝐹 = 𝐴
tan𝜙′

tan𝛼
+ 𝐵

𝑐′

𝛾𝐻
 

 

Burada, B = 1/(cos sin) şev açısın ’nın bir 

fonksiyonudur (Şekil 9.28). 

Çoklu Kama Analizi 

Düzlemsel yenilme hipotezi zeminler için çok 

basitleştirici bir yaklaşım olup, daha karmaşık 

problemlerde komşu bloklara yaslanmış iki veya daha 

fazla bloğun oluşturduğu poligon şekilli bir yüzey 

uygun bir çözüm olabilir. Yenilme düzleminde Mohr-

Coulomb yenilme ölçütünün arandığı bu problemlere 

örnekler toprak barajlar, yumuşak zeminler 

üzerindeki dolgular vb. gösterilebilir. 

Bu tür analizde kayan kütle düşey çizgilerle Şekil 

9.29’daki gibi değişik sayıda bloklara bölünür ve her 

bloktaki düşey ve yatay kuvvetlerin dengesi ortaya 

konur (buradaki çoklu kama analizinin eklemli kaya 

kütlelerinde görülen kama tipi yenilme ile isim 

benzerliğinden başka bir ilgisi yoktur). Emniyet 

katsayısı, mevcut teğetsel dayanım ile denge için 

gerekli olan teğetsel dayanımı arasındaki orandır. 

Yöntemin uygulanış şekli şöyledir: 
 

– Bir yenilme düzlemi varsayılır. 

– Kayan kütle, yenilme yüzeyinin düz parçalarından 

her biri sadece bir zemine ait olacak şekilde iki 

veya daha fazla kamaya bölünür. 

– Her bir kamanın ağırlığı bulunur.  

– Emniyet katsayısı için bir varsayımda bulunulur 

(F1) ve cm = c/F1 ile m = /F1 değerleri hesaplanır. 

– Poligonun kapanacağı i açısı için herhangi bir 

değer alarak, son kama (Şekil 9.29’da 2 numara) 

için m değerine dayalı olarak kuvvetler poligonu 

çizilir. 

– Elde edilen sonuçlardan bir sonraki blok için 

denge oluşturulur, bir sonraki blok için aynısı 

yapılır ve işleme son bloğa kadar devam edilir. 

Poligonu    kapatmak      için     gerekli    S    kuvveti 

hesaplanır   ve   mobilize   kohezyon   ve   mobilize 

Şekil 9.28 Sonsuz şevlerde duraylılık hesabında kullanılan diyagramlar. 
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Şekil 9.29 Poligon yüzeyli yenilme için analiz 
yöntemi. 
 

sürtünme değerleri (cm ve m) için denge oluşup 

oluşmadığına bakılır.  

– Denge oluşmuşsa emniyet katsayısı F1’dir. 

Oluşmamışsa, bir başka emniyet katsayısı değeri 

(F2) varsayılır ve seçilen yüzey için gerçek emniyet 

katsayısı bulunana kadar hesaplamaya devam 

edilir.  

– Yeni bir poligon yüzeyi seçilerek analiz süreci 

tekrar başlatılır ve en küçük emniyet katsayısını 

(F) veren düzlem bulunana kadar bu analizlere 

devam edilir. 
 

Kuvvetler arasındaki açının () çoğu zaman sıfır 

olduğu (yani blokların yatay olduğu) kabul edilir. 

Toprak barajlar için bazı durumlarda  için genellikle 

spesifik bir değer ( ≤ m) alınır ve problemin 

kinematiğini daha iyi temsil eden sonuçlar elde edilir. 

 

Toplam Kütle Yöntemleri - Taylor Yöntemi 

İki boyutta dairesel yenilme yüzeyleri için yaygın 

olarak benimsenen hipotez, yenilme yüzeyleri 

gelişiminin açık biçimde tanımlanmadığı şevlerdeki 

problemi temsil eder. Yenilme yüzeyine etkiyen 

kuvvetler Şekil 9.30’da verilmiş olup, ayrıca aşağıda 

listelenmiştir:  
 

– Zeminin ağırlığı, W 

 

 
 

Şekil 9.30 Dairesel yenilme yüzeyi üzerine 
etkiyen kuvvetler. 
 

– Yenilme yüzeyi boyunca dağılmış olan ve bileşkesi 

de U olan boşluk suyu basıncı 

– Yenilme yüzeyi boyunca yayılan ve bileşkesi T (Rc 

+ R) olan teğetsel kuvvet 

– Aynı yüzey alanı boyunca yayılmış olan ve 

bileşkesi N olan normal kuvvet 
 

Daha önce verilmiş olan emniyet katsayısı (F) 

tanımıyla, homojen bir zemin varsayarak ve Mohr-

Coulomb yenilme ölçütünü kullanarak, tam denge (F 

= 1,0) durumuna erişmek için gerekli teğetsel 

dayanım aşağıdaki gibi olur: 
 

𝑆 =
𝜏

𝐹
=

𝑐

𝐹
+ 𝜎𝑛

tan𝜙

𝐹
 

  

Bu nedenle, yenilme yüzeyinde dağıtılmış olan 

gerilmelerin yerine aşağıdakiler konabilir: 
 

– Kohezyondan dolayı bileşke (𝐴𝐵̅̅ ̅̅  kirişine paralel),  
 

𝑅𝑐 = ∫ (𝑐/𝐹)𝑑𝜃
𝜃

0
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– Normal gerilmelerin bileşkesi ( 𝑁 ); varsayılan 

yenilme düzlemine dik olsa da, büyüklüğü ve 

şiddeti bilinmiyor. 

– Sürtünmeden dolayı teğetsel bileşke, R; bu 

bileşke 𝑁 ’a dik olmalı ve R = 𝑁tan/F şartını 

sağlamalıdır; ancak, 𝑁’ın konumu ve büyüklüğü 

bilinmediğinden, R için bilinmeleri de söz konusu 

değildir. 
 

Buna göre, bilinmeyenlerin (F, N’nin büyüklüğü 

ve konumu ile R‘nin konumunu tanımlayan 

parametre) sayısı mevcut denklemlerden (yenilme 

yüzeyi üzerindeki kuvvet ve moment dengesi 

denklemlerinden) daha fazla olup, problem statik 

olarak çözümsüzdür. 

  Zeminin killi olması ve yenilmenin de drenajsız 

koşullarda olması halinde dayanım c = Su ve  = 0 ile 

ifade edilir; buradaki Su drenajsız kesme dayanımı 

olup, problem de statik olarak çözülebilir hale gelir. 

Kütle üzerine etkiyen kuvvetlerin yenilme dairesi 

merkezine göre momentlerini almak suretiyle 

emniyet katsayısı kolaylıkla hesaplanabilir: 
 

Wd = Rc rc   ⟹   F = Su R2/Wd 
 

Su bir daire boyunca sabit olmadığı zaman, 

kayma dairesi Su‘nun sabit olduğu n sayıda parçaya 

bölünür, bunların tanımlayan yay parçası (i) 

belirlenir ve emniyet katsayısı aşağıdaki gibi elde 

edilir: 
 

𝐹 =
𝑅2 ∑ 𝑆𝑢𝑖𝜃𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑊𝑑
 

 

Analizde zeminin doğasına veya drenaj 

koşullarına bağlı olarak sürtünme hesaba katıldığı 

zaman (yani, dayanım için c ve ’nin bir şekilde 

bilinmeyen kombinasyonu olan Su’nun artık 

kullanılmadığı; onun yerine, bilinen bir c ve  içeren 

parametre, ya da c ≠ 0,  ≠ 0 kullanıldığı zaman), 

problemi çözmek için tamamlayıcı bir hipoteze gerek 

duyulur. En  çok  kullanılan   hipotez,   normal   kuvvet 

bileşkesinin tek noktaya yoğunlaştığı kabul edilen 

sürtünme dairesi yöntemi veya Taylor yöntemi’dir 

(Taylor, 1948). Bu yöntemin çözümü için değişik 

grafik veya analitik yaklaşımlara gerek duyulur. 

Taylor bu yöntemi kullanarak, problemi 

homojen zeminler için boyutsal olarak çözmüş ve 

ayrıca bu amaç için kullanımı kolay bir diyagram 

geliştirmiştir. Şekil 9.32 ve 9.33’de (sırayla) sadece Su 

içeren (doygun killerde kısa dönem duraylılığı ya da 

drenajsız yenilme durumu) ve sürtünmeli zeminler 

için kullanılabilen diyagramlar verilmiştir. Birinci 

durumda yenilme derinliğini sınırlayan sert bir 

katmanın varlığı analizde hesaba katılmalıdır (Şekil 

9.31). Şekil 9.32’deki diyagramda D parametresi (sert 

katmana derinlik ile şev yüksekliği arasındaki oran),  

(şev açısı) ve Ns (duraylılık katsayısı) arasındaki 

ilişkiler görülmektedir. D ile  değerleri kullanılarak 

Ns ve F (emniyet katsayısı) elde edilebilir:  

 

 
 

Şekil 9.32 Doygun killerde kısa dönem duraylılığı 
(Jimenez Salas vd., 1976). 
 

 
 

Şekil 9.31 Yenilme yüzeyleri: a) Topuk dairesi, b) derin daire (Jimenez Salas vd., 1976). 
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Ns = HF/c   ⟹   F = cNs /H 
 

En elverişsiz yenilme daireleri aşağıda 

verilmiştir: 
 

– Şev topuğundan geçen topuk daireleri, 

– Sert katmana teğet ve merkezi de şev orta 

yüksekliğinin tam yukarısında olan derin daireler 

– Şev yüzünü kesen şev daireleri. 
 

Şekil 9.33’de verilen diyagramda stabilite sayısı 

(Ne), şev açısı () ve 0o ile 25o arasındaki  değerleri 

ilişkilendirilmiştir. Bu diyagramın kullanımına dair bir 

örnek Kutu 9.2’de verilmiştir.  

Bu diyagramlar su tablasının şev yüzünü kestiği 

yerlerde zeminin ortalama birim ağırlığını kullanmak 

suretiyle de değerlendirilebilirler (Şekil 9.34). 

 

Hoek ve Bray Diyagramları 

Hoek ve Bray (1981) tarafından geliştirilen 

diyagramlar Taylor yöntemine dayanırlar. Şev 

topuğundan geçen yenilme daireleri için şevin 

geometrik verileriyle zemin dayanım parametrelerini 

kullanarak şevin emniyet katsayısını çabuk ve basit 

biçimde hesaplamaya olanak verirler. Aşağıdaki 

hipotezler varsayılır: 
 

– Şev malzemesi homojendir. 

– Bir çekme çatlağı vardır. 

– Normal gerilme yenilme yüzeyi üzerinde tek 

noktada yoğunlaşmıştır.  
 

Şevdeki suyun konumu ile ilgili olarak, kuru ile 

doygun arasında, akışın da şeve paralel olduğu beş 

durum göz önüne alınır. Beş hesaplama 

diyagramından uygun olan biri seçilir. Bunlarla ilgili 

uygulamaya bir örnek Kutu 9.3’de verilmiştir. Su 

tablası konumunun farklı olduğu yerlerde Ek A’da 

verilen diyagramlardan uygun olanı kullanılır. 
 

Düşey Dilim Yöntemi – Bishop Yöntemi 

Taylor hipotezinde normal gerilmelerin yenilme 

yüzeyinde tek noktada yoğunlaştığı varsayımı 

genellikle güvenli tarafta kalmayı sağlamakla birlikte 

bir miktar hata içerir. Ayrıca, Taylor diyagramında 

suyun varlığı sadece zeminin homojen ve su 

tablasının da yatay olduğu durumlar için kullanılabilir 

(Şekil 9.34). Bishop (1955) bu elverişsiz durumdan 

kaçınmak için Bishop yöntemi olarak da bilinen bir 

düşey dilim yöntemi geliştirmek üzere aşağıdaki 

hipotezi kullanmıştır: 
 

– Dairesel bir yenilme yüzeyi varsayılır. 

– Kayan kütle n sayıda düşey dilime bölünür 

(genellikle en düşük sayı beştir). 

– Her bir dilim üzerine etkiyen kuvvetlerin moment 

dengesi dairenin merkezine göre alınır. 

– N kuvvetleri (yenilme yüzeyine dik olan kuvvetler) 

her dilimin dengesi için düşey kuvvetlerden elde 

edilir ve bileşke moment denge denkleminde 

yerine konur. 

– Bishop’ın basitleştirilmiş yöntemi (en iyi bilinen, 

en çok kullanılan yöntem) de her bir dilim çifti 

arasındaki temas kuvvetlerinin dengede olduğunu 

ve bu nedenle etkisiz olduğunu kabul eder. 

– En sonunda incelenen yüzey için emniyet katsayısı 

(F) elde edilir. 
 

Emniyet katsayısı (F) bu ifadede açık biçimde 

görünmediğinden, F’nin elde edilmesi için değişik 

sayıda tekrar gerekebilir; öyle bile olsa yakınsama 

genellikle kısa sürede gerçekleşir.  

 

 
 

Şekil 9.33 Sürtünmeli homojen zeminlerden 
oluşan şevlerin duraylılığı (Jimenez Salas vd., 
1976’da Taylor, 1961). A zonunda kritik daire şev 
topuğundan yukarıdadır. B zonunda en elverişsiz 

daire topuğun altına iner. D ve ’nin ne anlama 
geldiği için bkz. Şekil 9.31. 
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Kutu 9.2 

Taylor Yönteminin Uygulanmasına Bir Örnek 

 

Kohezyonu 10 kPa, sürtünme açısı 18o ve birim 

ağırlığı 18 kN/m3 olan bir zeminde 10 m 

yüksekliğinde ve eğimi 30o olan şev için emniyet 

katsayısını hesaplayınız.  

Öncelikle kohezyona göre bir emniyet katsayısı 

(Fc) varsayılır. Örnek olarak 1,3 alınır ve bununla 

duraylılık sayısı (Ne) hesaplanabilir: 
 

𝑁𝑒 =
𝑐∗

𝛾𝐻
=

𝑐/𝐹𝑐

𝛾𝐻
=

10/1,3

18(10)
= 0,042 

 

Bu değeri ve şev açısını (30o) Şekil 9.33’e 

girerek, denge için gerekli sürtünme açısı (*) 16,5o 

civarında bulunur. Bu sürtünme açısına göre emniyet 

katsayısı şöyle bulunur: 
 

𝐹𝜙 =
tan𝜙

tan𝜙∗
=

tan18o

tan16,5o
= 1,09 

 

Bu değer 1,3’den küçük olduğundan, gerçek 

emniyet katsayısı bu ikisi arasında bir yerde 

olacaktır.  
 

 

Yine  bir   başka  Fc  ile   (mesela)   1,2   gibi   kaba   bir 

hesaplama ile elde edilen F değeri 1,21 verir ki, 

gerçek emniyet katsayısı bu durumda 1,2’dir. 

Emniyet katsayısı F = 1,5 ve yüksekliği 15 m 

olan ve zemin parametreleri bir önceki örnek ile aynı 

olan şevin eğim açısını bulmak için c’ye ve tan’ye 

1,5 değerindeki emniyet katsayısı uygulanır ve 

duraylılık sayısı, 
 

𝑁𝑒 =
10/1,5

18(15)
= 0,0247 

 

olarak elde edilir; sınır denge için de sürtünme 

değeri de aşağıdaki gibi olur: 
 

tan𝜙∗ =
tan𝜙

𝐹𝜙

=
tan18o

1,5
= 0,2166   ⟹    𝜙∗ = 12o 

 

Ne ve * değerlerini Şekil 9.33’deki diyagrama 

girerek şev açısın için yaklaşık 18o’lik bir değer elde 

edilir; aranan değer bulunmuş olur. 
 

 

 
 

Şekil 9.34 Taylor diyagramını kullanarak birim 
ağırlığın düzeltilmesi. 
 

İncelenen yüzey için emniyet katsayısı (F) 

bulunduktan sonra bir diğer dairesel yüzey alınır ve 

yeni bir F değeri belirlenir; bu işleme en küçük F 

değeri elde edilene kadar devam edilir. Bu 

denklemler normalde bilgisayar programlarıyla 

çözülür ve merkezi ve yarıçapı farklı çok sayıda 

dairesel yenilme yüzeyi analiz edilerek F için en düşük 

değer elde edilir (Şekil 9.35).  

Duraysızlık olayını daha iyi modellemeye yönelik 

olarak yeni sayılabilecek birkaç dilim yöntemi daha 

geliştirilmiştir. Bunlarda dilimler arasındaki temas 

yüzeylerinde mevcut kuvvetler için farklı hipotezler 

öne sürülmüştür (Bishop moment oluşturmadıkları 

varsayımıyla bu kuvvetleri ihmal etmiştir). Bu yeni 

yöntemler ayrıca (Janbu yönteminde olduğu gibi) 

dairesel olmayan yüzeyleri de dikkate almaktadır. 

Esasen, bunlarla irdelenen logaritmik spiral ya da 

poligon şekilli bir yenilme yüzeyi arazide gözlenen ile 

çok daha uyumlu olabilir. Bu açıdan, daha doğru 

sonuçlar verdikleri için Morgenstern-Price ve Spencer 

yöntemlerinden bahsetmekte yarar vardır. Şu da 

bilinmelidir ki, hiç bir yöntem kusursuz değildir. 

Netice itibariyle, yüksek gözenek basınçları ve yüksek 

sürtünmeden kaynaklanabilecek birtakım problem-

lere rağmen, dairesel yenilmeler için pratikte en çok 

Bishop’un basitleştirilmiş yöntemi kullanılmaktadır.  

Bir şevdeki hem dairesel hem de dairesel 

olmayan potansiyel yenilme yüzeylerini analiz eden 

mevcut bilgisayar programlarının en büyük avantajı 

çok kısa süre içerisinde çok sayıda hesaplamaları 

yapabilmeleridir.  Bishop,  Janbu, Spencer ve Lowe ve  
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Kutu 9.3 

Hoek ve Bray Diyagramlarını Kullanarak  
Bir Şevin Emniyet Katsayısının Bulunması 

 

Kısmen doygun bir şevde H = 12 m 

yüksekliğinde  = 35o eğimli bir şev kazısı 

yapılacaktır. Zemin dayanım parametreleri c’ = 15 

kPa, ’ = 25o ve  = 18 kN/m3’tür.  

Emniyet katsayısını bulabilmek için aşağıdaki 

adımlar takip edilir: 
 

– Şevdeki su tablasının konumuna uygun diyagram 

seçilir. Bu durumda su seviyesi (Şekil A) en çok 3 

numaralı diyagramdaki duruma benzemektedir. 
 

 

 
 

Şekil A. Bir şevdeki su tablası konumu için 3 numaralı 
hipotez: Su tablasının zemin yüzeyini keseceği yer 
şev tepesinden itibaren şev yüksekliğinin 4 katı 
uzaklıktadır. 
 

 
 

Şekil B   Zeminlerde dairesel yenilme için Hoek ve Bray’in 3 numaralı diyagramı. 
 

– c’/(Htan’) ifadesine karşılık gelen değer 

hesaplanır ve diyagramda kullanılır. 

– Bulunan değere ait çizginin şev açısına karşılık 

gelen noktasına ait ordinat ve apsis değerleri 

okunarak ’/F ile c’/(HF) ifadeleri elde edilir ve 

bunlardan emniyet katsayısı (F) bulunur. 
 

Örnek probleme ait veriler için: 

c’/(Htan’) = 15/[18(12)0,466] = 0,149 
 

tan’/F = 0,425 
 

c’/(HF) = 0,063 
 

Buradan da emniyet katsayısı F = 1,1 elde edilir.  

Aynı yolu kullanarak, belli bir emniyet katsayısı (F) ve 

şev açısı için c’ ve ’ değerleri elde edilebilir.  
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Şekil 9.35 Şev için en düşük emniyet katsayısını 
(F = 1,4) elde etmek üzere, merkezi ve yarıçapı 
farklı değişik dairelerle yapılan tekrarlar. 
 

Karafiath gibi yaklaşık veya kesin çözümler sunan 

farklı denge yöntemleri kullanılabilir ve analize dış 

kuvvetler ile suyun varlığından kaynaklanan kuvvetler 

dahil edilebilir. Bu tür programların bir başka avantajı 

da analiz edilen yüzeylere ait sonuçları grafik çıktı 

şeklinde vermeleridir (Şekil 9.36). 

 

Duraylılık Analizlerinde Göz Önüne Alınması Gerekli 

Hususlar 

– Şev tasarımında duraylı doğal yamaçların eğim 

açısı dikkate alınmalıdır. Şekil 9.37’de Orta ve 

Güney İspanya’da yapılan arazi çalışmalarında şev 

açısının zemin türüne göre ve mevcut dağ 

yamaçlarının eğim açılarına dayalı olarak tahmin 

edilmesine olanak veren sonuçlar sunulmuştur.  

– Yukarıda verilen analiz yöntemlerinde gerilmelere 

ait matematiksel koşullar tanımlanmış olmakla 

birlikte bu koşullar, etkin veya toplam 

gerilmelerden uygun olan biriyle analizleri 

gerçekleştirmek suretiyle, çözülen problemin 

gerçek drenaj koşullarına uyarlanmalıdır. Kazı 

veya inşaat işinin çabucak yapılmasını gerektiren 

durumlarda analizler toplam gerilmelerle 

yapılabilir; ancak, uzun dönem durumları için 

analizler etkin gerilmelerle yapılmalıdır. 

– “Dilim yöntemleri” hariç, tanımlanan yöntemlerde 

c ve ’nin tek değeri kullanılır; ancak, bunlar 

zeminin durumuna bağlı olup, yenilme yüzeyi 

boyunca değişebilirler. Bir şevi oluşturan zeminin 

kuru yoğunluk değerlerinde normalde %10 

civarında bir değişim söz konusu olup, bu da 

boşluk oranında %15-20 civarında bir değişime 

neden olabilmektedir. Böyle bir değişim kumların 

içsel sürtünme açısında 5-6o’lik değişimlere neden 

olabilir. 

– Doygun killerde drenajsız kesme dayanımı (Su) 

aşırı konsolidasyon oranına (OCR’ye) göre değişir. 

Dayanımın değerlendirilmesi sırasında zeminde 

kayma yüzeyi boyunca meydana gelebilecek 

deformasyon türü dikkate alınacak şekilde 

temsilci laboratuvar deneyleri yapılmalıdır.   

– Analiz yöntemleri parametrelerin etkilerini kısmen 

kendileri tayin ederler. “Sonsuz şevler” 

durumunda, yenilme yüzeyi çoğu zaman su 

akışının da eşlik ettiği bir süreksizlik yüzeyi 

olduğundan, kohezyon normalde çok düşük veya 

sıfırdır. Kohezyonun sıfır (c = 0) alınması 

durumunda F = tan/tan olur ve verilen şev 

geometrisi için F doğrusal olarak tan’ye bağımlı 

olur ki, bu da içsel sürtünme açısında 2o’lik bir 

değişimin emniyet katsayısında %8-12 arasında 

bir değişime neden olması demektir. Emniyet 

katsayısının düşük (1,15 civarında) olması halinde 

F yerel olarak 1,0’e düşmek suretiyle kaymaya yol 

verebilir.   

– Yenilme yüzeyi üzerindeki boşluk basınçlarını 

hesaplamak için önce şevdeki akım ağı 

belirlenmelidir (her zaman kolay olan bir iş 

değildir). Eşdeğer bir statik su seviyesinden veya 

ru = u/H katsayısının uygun değerlerini (mesela 

her bir dilim için) hesaba katmak suretiyle elde 

edilebilir.  

– Bu analizlerde zemindeki kesme dayanımını ve 

hidrojeolojik koşulları etkileyebilecek çevresel 

faktörler (buharlaşma-terleme, yüzey aşınması, 

bitki örtüsü vb.) dahil olmak üzere, şev 

duraylılığını etkileyen ve bu analizlerde hesaba 

katılmayan bazı faktörler vardır.  

– Dilim yöntemleri doğru şekilde uygulandığı zaman 

kabul edilebilir sonuçlar vermektedir. Analiz 

edilen şevde konumlarını önceden dikkate 

almadan sadece yarıçapları ve merkezleri 

bilgisayar programına girdi olarak kullanmak-

tansa, olası yenilme yüzeylerinin tanımlanarak 

başlanması ve analiz için benzer yüzeylerin göz 

önüne alınması tavsiye edilir. 
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Kutu 9.4 

Bishop’ın Basitleştirilmiş Yöntemi 

 

Analiz edilen şevde her bir dilime etkiyen 

kuvvetlerin moment dengesi ortaya konabilir: 
 

∑ 𝑆 ∙ 𝑅 = ∑ 𝑊 ∙ 𝑥 = ∑ 𝑊 ∙ 𝑅 ∙ sin𝛼 
 

𝐹 = (𝑐𝐴 + 𝑁tan𝜙)𝑆 
 

olduğundan, S’nin değeri aşağıdaki gibi bulunur: 
 

𝑆 = (𝑐𝐴 + 𝑁tan𝜙)𝐹 
 

O halde: 
 

∑
𝑐𝐴 + 𝑁tan𝜙

𝐹
𝑅 =    Σ(𝑊𝑅sin𝛼) 

 

 
 

Şekil A     Bir dilim üzerine etkiyen kuvvetler. 
 

 

𝐹 =
Σ(𝑐𝐴 + 𝑁tan𝜙)

Σ(𝑊sin𝛼)
 

 

Bilinmeyen N’yi çekmek için dilimin düşey dengesi 

ortaya konur: 
 

𝑊 + Δ𝑋 = 𝑁cos𝛼 + 𝑈cos𝛼 + 𝑆sin𝛼 
 

S yerine konup N çekilirse: 
 

𝑁 =
𝑊 + Δ𝑋 − 𝑈cos𝛼 − [(𝑐𝐴 + 𝑁tan𝜙)/𝐹]sin𝛼

cos𝛼
 

 

Buradan da: 
 

𝑁 =
𝑊 + Δ𝑋 − [(𝑐𝐴sin𝛼/𝐹) + 𝑈cos𝛼]

cos𝛼 + [(tan𝜙sin𝛼)/𝐹]
 

 

Emniyet katsayısı da şöyle olur (X = 0 olduğunu 

kabul ederek): 
 

𝐹 =
Σ[𝑐𝐴cos𝛼 + (𝑊 − 𝑈cos𝛼)tan𝜙][1/𝑚𝑖(𝛼)]

Σ𝑊sin𝛼
 

 

Burada: 
 

𝑚𝑖(𝛼) = cos𝛼 (1 +
tan𝜙 + tan𝛼

𝐹
) 

 

mi () değerini bulmak için Şekil B’deki diyagram 

kullanılır. 

 

 
 

Şekil B     Bishop formülündeki mi () değerini bulmada kullanılan diyagram. 
 



426 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

 
 

Şekil 9.36 Şev duraylılık analizi. Analiz edilen potansiyel yenilme düzlemlerini gösteren grafik çıktı. 
SLIDE programı.  
 

 
 

Şekil 9.37 Güney İspanya’da doğal yamaçların 
eğimi ile şev eğimi arasındaki ilişki. 
 

Kaya Şevleri 
Düzlemsel Yenilme 

Analiz için en basit durumdur. Emniyet katsayısı 

denklemi incelemeye tabi olan yenilme yüzeyine 

etkiyen kuvvetlere göre belirlenir (Şekil 9.38a ve 

9.26): 
 

𝐹 =
𝑐𝐴 + (𝑊cos𝛼 − 𝑈)tan𝜙

𝑊sin𝛼
 

 

Burada: 
 

– cA = kayma düzleminde kohezyondan ileri gelen 

kuvvet 

– (Wcos – U)tan = düzlem üzerinde sürtünmeden 

ileri gelen kuvvet 

– Wcos = ağırlığın direnen kuvvet bileşeni (kayma 

yüzeyine dik) 

– U = kayma yüzeyindeki su basıncından ileri gelen 

toplam kuvvet  

– Wsin = ağırlığın kaydıran kuvvet bileşeni (kayma 

yüzeyine paralel). 
 

Suyla dolu bir çekme çatlağı durumu için (Şekil 

9.39): 
 

𝐹 =
𝑐𝐴 + (𝑊cos𝛼 − 𝑈 − 𝑉sin𝛼)tan𝜙

𝑊sin𝛼 + 𝑉cos𝛼
 

 

Son eşitlikteki V çekme çatlağındaki suyun uyguladığı 

kuvvettir. 

Kayma potansiyeli olan bloğun ağırlığı bloğun 

birim ağırlığı ile hacminin çarpımına eşittir. Suyun 

uyguladığı kuvvetler aşağıdaki gibi hesaplanır (bkz. 

Şekil 9.8): 
 

𝑈 = 0,5𝛾𝑤𝑧𝑤𝐴;           𝑉 = 0,5𝛾𝑤𝑧𝑤
2  

 

Buradaki A, kayma yüzeyinin alanı olup, kayma 

düzleminin uzunluğu ile bir birim şev genişliğinin 

çarpımına eşittir.  

Bu genel formüle, yenilme düzleminin türü ile 

karakteristiklerine ve diğer faktörlere bağlı olarak 

denklemlere  farklı  kuvvetler  girilir.  Direnen   bir   dış  

 



 ŞEVLER 427 

 
 

Şekil 9.38 a) Bir düzlemsel kayma yüzeyine 
etkiyen kuvvetler. b) Şeve uygulanan dirençli bir 
dış eleman (ankraj) tarafından uygulanan 
kuvvetler.  
 

 
 

Şekil 9.39 Bir şevde düzlemsel yenilmenin 
geometrisi. a) Çekme çatlağı şevin tepesinde. B) 
Çekme çatlağı şev yüzünde (Hoek ve Bray, 
1981’den değiştirilerek alınmıştır). 
 

yükün şeve uygulandığı durumlarda (örnek: bir 

ankraj; bkz. Altbölüm 9.5’deki direnen bileşenler) 

emniyet katsayısı şöyle bulunur: 
 

 

𝐹 =
𝑐𝐴 + (𝑊cos𝛼 − 𝑈 − 𝑇cos𝛿)tan𝜙

𝑊sin𝛼 − 𝑇sin𝛿
 

 

 

Bir şev için istenen emniyet katsayısını veren 

toplam ankraj kuvveti bu denklemden bulunabilir. 

Mesela, dayanım parametreleri c = 0 ve  = 32o, blok 

ağırlığı W = 70 ton, su kaldırma kuvveti U = 22 ton 

olan bir şevde, yatayla 30o eğimli (ya da  = 25o) bir 

ankraj için emniyet katsayısının F = 1,3 olarak 

istenmesi halinde: 
 

1,3 =
(70cos35o − 22 + 𝑇cos25o)tan32o

70sin35o − 𝑇sin25o
 

 

Buradan T = 27 ton bulunur. Bu kuvvetin tek bir 

eleman yoluyla ya da şev yüzeyine dağıtılmış birkaç 

eleman yoluyla uygulanması mümkündür. T 

kuvvetinin büyüklüğü süreksizlik düzlemi ile yaptığı 

açıya göre değişir.  

 

Kama Tipi Yenilme 

İstenen doğruluk derecesine ve analizin hedefine 

bağlı olarak kama duraylılığını analiz etmede farklı 

prosedürler uygulanabilir.  

Analitik yöntem (Hoek ve Bray, 1981) kullanılan 

bir kamanın emniyet katsayısındaki matematiksel 

ifadelerin çözümü biraz karmaşıktır. İki kama 

düzleminde sadece sürtünmenin mevcut olduğu ve 

her iki düzlem sürtünmesinin aynı olduğu varsayımına 

dayalı en basit durumda emniyet katsayısı aşağıdaki 

gibi ifade edilir (Şekil 9.40): 
 

F = [(RA + RB)tan] / [Wsin] 
 

Burada  kamayı oluşturan iki düzlemin arakesit 

çizgisinin yatayla yaptığı açıdır.  

RA ve RB’yi elde etmek için, kama düzlemlerinin 

arakesitine dik ve paralel olarak etkiyen kuvvetlerin 

hesaplanması gerekir: 
 

RA sin( – 0,5) = RB sin( + 0,5) 
 

RA cos( – 0,5) – RA sin( + 0,5) = Wcos 
 

RA ve RB’yi ayırıp toplayarak: 
 

RA + RB = [Wcossin] / sin0,5 
 

F = (sin/ sin0,5)(tan/tan) 
 

Düzlemler üzerinde kohezyon ve su basıncı 

bulunması halinde hesaplamalar çok daha karmaşık 

bir hal alır. Bu prosedürün kapsamlı bir açıklaması 

Hoek ve Bray (1981)’de verilmiştir. Simons vd. 

(2001)’de Hoek ve Bray yönteminin uygulandığı 

ayrıntılı örnek çözümleri verilmiştir. 
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Şekil 9.40 Kamayı oluşturan düzlemler üzerine 
etkiyen kuvvetler diyagramı (Hoek ve Bray, 
1981).  
 

Kama duraylılığını su basıncı, dış yükler, sismik 

vb. etkilerden gelen kuvvetleri de hesaba katacak 

şekilde hem deterministik hem de probabilistik 

yöntemle analiz eden bilgisayar programları 

mevcuttur. Mesela, SWEDGE programı Hoek ve 

Bray’in analitik yöntemine dayalıdır. 

Kohezyonun sıfır ve su basıncının olmadığı iki 

düzlemin oluşturduğu en basit kama durumunda 

emniyet katsayısı, düzlemlere ait doğrultu, eğim 

sürtünme açısı değerleri kullanılarak Hoek ve Bray 

diyagramlarından elde edilebilir. Bu diyagramlar 

aşağıdaki eşitliğe dahil edilen A ve B gibi iki boyutlu iki 

parametreyi verirler: 
 

F = A tanA + B tanB 
 

Buradaki A ve B kamayı oluşturan iki düzlemin 

sürtünme açıları olup, eğimi daha küçük olan düzlem 

A düzlemidir. Bu çabuk yöntem şev tasarım 

aşamasında kama duraylılığını tahmin etmede 

oldukça yararlıdır. Kutu 9.5’de bunun nasıl 

uygulandığına dair bir örnek verilmiştir. Olası farklı 

durumları analiz etmede kullanılan diyagramlar Ek 

A’da verilmiştir (bunların sadece sıfır kohezyon 

durumu için kullanıldığına dikkat edilmelidir).  

Tam bir duraylılık analizi John yöntemi (John, 

1968) kullanılarak yapılabilir. Bu yöntemde blok 

ağırlığının bilinmesi gerekir. Kamaya ve onu oluşturan 

düzlemler üzerine etkiyen kuvvetlerin yönlerini 

kullanan stereografik sunuma dayalı bu yöntemde 

amaç, emniyet katsayısını hesaplayabilmek için, 

değişik bileşke kuvvetler arasındaki açıları bulmaktır 

(Şekil 9.41). 
 

Blok Devrilmesi 

Blok devrilmesi şevdeki her blok için denge 

koşularını inceleyerek ve bunlar arasındaki ilişkileri 

bloklar arasındaki karşılıklı etkileşimi ve bunların 

geometrilerini hesaplayarak analiz edilir.  

Goodman ve Bray (1976) ve Hoek ve Bray (1981) 

basit durumlar ve şematik bloklar içeren şevler için bir 

analitik yöntem geliştirmişlerdir. Daha karmaşık 

durumlar ne basit modellerle temsil edilebilir ne de 

sınır denge yöntemleriyle analiz edilebilirler. Aşağıda, 

blok devrilmesi için gerekli karakteristikleri ve 

koşulları içeren bir şevde duraylılık analizinde 

kullanılan prosedürün tanımlaması yapılmıştır.  

Şev, birbiriyle temas halinde olan her bloğun 

önündekinin üst yüzü ile kendi tabanı arasındaki 

mesafe Mn ve arkasındakinin yüzü ile kendi tabanı 

arasındaki mesafe de Ln olacak şekilde, üç kısma 

bölünmelidir (Şekil 9.42a):  
 

–     Şev tepesindeki bloklar: 
 

Mn = Yn – a2 
 

Ln = Yn – a1 
 

–     Tepenin altındaki bloklar: 
 

Mn = Yn 

 

Ln = Yn – a1 
 

–     Tepenin üstündeki bloklar: 
 

Mn = Yn – a2 
 

Ln = Yn 
 

Belli koşullar sağlandığı zaman şevi oluşturan her 

blok, etkiyen kuvvetlere ve blok boyutlarına bağlı 

olarak, devrilme veya kayma şeklinde duraysız olabilir 

(Şekil 9.42b):   
 

 >    ⟹   kayma mümkün değil 
 

 <    ⟹   kayma mümkün 
 

x/Yn > tan   ⟹   devrilme mümkün değil 
 

x/Yn < tan   ⟹   devrilme mümkün 
 

Burada, : blok tabanının sürtünme açısı ve : yatayla 

yapılan açıdır. 

n bloğu için kaymaya veya devrilmeye direnen 

kuvvetlerden biri Pn-1 olup, hemen altındaki bloğa 

aktarılır. Devrilme durumunda n bloğu için denge 

denklemi dönme noktasına göre momentlerin 

alınmasıyla aşağıdaki gibi elde edilir: 
 

Wn sin Yn/2 + Pn Mn = Wn cosx/2 + 

+ Pntanx + Pn-1 Ln 
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Kutu 9.5  

Hoek ve Bray Diyagramlarını Kullanarak Bir Kamanın Emniyet 
Katsayısının Bulunması 
  

Bir kamayı oluşturan iki düzleme ait özellikler 

aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 

 

  
Eğim 

 
Eğim yönü 

Sürtünme 

açısı,  

A düzlemi 45o 115o 34,5o 

B düzlemi 75o 225o 37,5o 

 
Emniyet katsayısını bulmak için takip edilmesi 

gereken prosedür şu şekildedir: 
 

– İki düzlemin eğimleri arasındaki fark bulunur:  

75o - 45o = 30o.  

– Mevcut diyagramlar (Ek A) arasından 30o 

değerine karşılık gelen seçilir.  

 

 

– İki düzlemin eğim yönleri arasındaki fark 

bulunur: 225o - 115o = 110o. 

– (a) diyagramının yatay ekseninden bu 110o’lik 

değerden bir çizgi çekilerek A düzleminin 

eğimine karşılık gelen eğri kesilir; A parametresi 

için düşey eksenden 1,10 değeri okunur.  

– Aynı işlem (b) diyagramında B düzlemi için 

yapılarak, B parametresinin karşılığı 0,45 olarak 

bulunur. 

– A ve B değerleri bulunduktan sonra, iki düzlemin 

sürtünme açılarıyla birlikte emniyet katsayısı 

hesaplanabilir: 
 

F = A tanA + B tanB = 
                       = 1,1(0,687) + 0,45(0,753) = 1,09 

 

 
 

30o kama oluşturan düzlemler arasındaki eğim farkı için diyagramlar. 
 

 

Devrilmeye karşı olan Pn-1 kuvvetine karşılık gelen 

değer de aşağıdaki gibi olur:     
 

Pn-1,t = [0,5Wn (sinYn – (cosx)) + 

                           + Pn (Mn – (tanx))] / Ln                    (1) 

Aynı yolu kullanarak, n bloğu için kaymaya göre 

denge denklemleri oluşturulabilir: 
 

Sn = Rn tan 

 

Wn sin + Pn – Pn-1 = [Wcos + (Pn – Pn-1) tan] tan 
 

Burada, Qn = Pn tan ve Qn-1 = Pn-1 tan’dir. 

Kaymaya karşı olan Pn-1 yalnız bırakıldığında: 
 

Pn-1 = [Wn (sin – cos tan) + 

                              Pn (1 – tan2] / [1 – tan2]            (2) 
 

Pn-1,s = [Wn (sin – cos tan) / (1 – tan2)] + Pn 
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Şekil 9.41 a) Kamayı oluşturan düzlemler üzerine 
etkiyen kuvvetler ve sürtünme konileri 
diyagramı. b) Stereografik izdüşüm. 

 

Şev duraylılık analizi aşağıdaki adımlarla yapılır:  
 

1.  Analiz için bloklar tanımlanır ve şev tepesinden 

başlayarak devrilme koşulunu (x/Yn < tan) 

sağlayan ilk blok belirlenir. Bu n1 bloğu için P1 = 0 

alınır.  

2.   n1 bloğu için geometrik veriler, blok ağırlığı ve 

başlangıçta ’dan büyük bir  açısı varsayılarak ve 

(1) ve (2) numaralı eşitlikler kullanılarak, devrilme 

ve kaymayı önlemek için gerekli kuvvetler (Pn-1,t ve 

Pn-1,s) hesaplanır.  

3. Elde edilen iki değer arasında büyük olanı alınır ve 

bir sonraki (hemen altındaki) bloğun analizine 

uygulanır; bu, yeni bloğun Pn değeri olacaktır. Yeni 

blok için Pn-1,t ve Pn-1,s’nin hesaplanması tekrarlanır 

ve bulunan değerlerden büyük olanı sonraki blok 

için Pn olarak alınır. Pn-1,t > Pn-1,s ise blok kayar; 

değilse, potansiyel hareket türü devrilme olur. 

4.  Devrilmeye duyarlı olan tüm bloklar için 

hesaplamalar bu şekilde yapılır. x/Yn > tan 

koşulunu sağlayan bloğa erişildiğinde (burada 

devrilme mümkün değildir) sadece kayma için 

analiz yapılır. Şev topuğundaki bloğa ulaşana 

kadar analize devam edilir. 

 
 

Şekil 9.42 a) Bir şevde blok devrilmesi için sınır 
denge analizinde kullanılan geometrik model. b) 
Bloklardan biri için devrilme ve kaymaya ait sınır 
denge koşulları. c) Şev topuğundaki bloğa 
uygulanan bir başka kuvvet (Hoek ve Bray, 
1981’den değiştirilerek alınmıştır). 
 

5.  Şevde en alt bloğun (topuk bloğunun) analizi 

(kayma veya devrilmeden hangisi için olursa 

olsun) şunları verir: 
 

– Pn-1 = 0: varsayılan  için şev sınır denge 

durumundadır.    

– Pn-1 < 0: hesaplama geçersiz olup, ’nin diğer 

değerleri için tekrarlanmalıdır.  

– Pn-1 > 0: varsayılan  değeri için şev 

duraysızdır. 
 

Bu yöntemi kullanarak, tabandaki devrilme ve 

kaymayı önlemek için, şevi stabilize etmek için 

gerekli kuvvet hesaplanabilir. Şekil 9.42c’deki gibi 

konumlandırılmış bir ankrajın dengeyi sağlamak için 

uygulayacağı T kuvveti Pn-1‘e eşit olup, aynı zamanda 

bloğun kayma veya devrilmesini önleyecek olan 

kuvvettir.  

Devrilme için ankrajın uygulaması gereken 

kuvvet aşağıdaki formülden bulunur: 
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𝑇𝑡 = 𝑃𝑛−1,𝑡

=
𝑃1(𝑌1 − Δ𝑥tan𝜙) + (𝑊/2)(𝑌1sin𝛼 − Δxcos𝛼)

𝐿1cos (𝛼 + 𝛿)
 

 

Kayma için ise: 
 

𝑇𝑠 = 𝑃𝑛−1,𝑠

=
𝑃1(1 − tan2𝜙) − 𝑊(tan𝜙 cos𝛼 − sin𝛼)

tan𝜙 sin(𝛼 + 𝛿) + cos (𝛼 + 𝛿)
 

 

Burada, bloğun tabanına uygulanan normal ve 

teğetsel kuvvetler şu şekildedir: 
 

R1 = W1 cos + P1 tan + Tsin( + ) 
 

S1 = W1 sin + P1 – Tcos( + ) 
 

Ankraja uygulanması gereken kuvvet Tt ile Ts için 

elde edilenlerin en büyüğüdür. 

 

Kemerlenme 

Kemerlenme yenilmesi malzeme dayanımı için 

kiriş analizlerinde kullanılan denklemlerle analiz 

edilir.  

Kemerlenmeye duyarlı bir kaya kolonu için 

emniyet katsayısı aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

F = Pcr / PD 
 

Burada, Pcr kritik kemerlenme yükü ve PD ise 

kemerlenmeye maruz kalan kolon noktasına 

uygulanan kuvvettir.  

Cavers (1981) analiz edilen kayanın elastik 

olduğu ve Hooke yasasına uyduğu, ağırlığının sıfır, 

mükemmel biçimde düz ve uçlarının da gömülü 

olduğu hipotezine dayalı olarak, katmanların 

kemerlenmesi ve eğilmesini analiz etmeye yönelik 

basit bir yöntem geliştirmiştir. 

Aşağıdaki denklem, bir kaya kolonu için 

kemerlenme meydana gelmeden önceki maksimum 

ya da kritik taşıma yükünü (Pcr) verir:   
 

𝑃𝑐𝑟 = 𝐾𝜋2𝐸𝐼/𝑙𝑏
2 

 

Burada: 
 

K = sabit. Kolon uçlarındaki koşullarla ilgili 

faktör; gömülü uçlar için K = 1,0. 

E  =  malzemenin elastik modülü 

I   =  Atalet momenti 

lb = eğilme ve kemerlenmeye maruz kalan 

kolonun uzunluğudur. 
 

 

 

lb uzunluğu kolon uzunluğunun bir oranı olarak 

tahmin edilebilir. Genellikle lb / l = 0,5 olarak alınır. 

Kolon uçlarında farklı koşullar (örnek: tabanı 

gömülü ve sıkışma altında kemerlenmeye müsait bir 

kolon) için Piteau ve Martin (1982) aşağıdaki ilişkiyi 

önermiştir: 
 

𝑃𝑐𝑟 = 𝜋2𝐸𝐼/4𝑙𝑏
2 

  

PD’nin değeri ise şöyle ifade edilir: 
 

PD = (WD sin - WD cos tan - lDc) 
 

Burada, WD: uzunluğu lD olan kolonun ağırlığı, c: 

kohezyon ve : düzlemin sürtünme açısıdır (Şekil 

9.43). 

Kemerlenmenin oluşabileceği kolonun kritik 

uzunluğu aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

𝑙 = √
𝜋2𝐸𝑑2

2,25(𝛾sin𝛼 − 𝛾cos𝛼 tan𝜙 − 𝑐/𝑑)
 

 

Buradaki  birim ağırlıktır. 

 

Dairesel Yenilme 

Dayanımı düşük, aşırı bozuşmuş veya aşırı 

eklemli izotrop kaya kütlelerinde bu tür yenilme, 

zeminler için geliştirilmiş dairesel yenilme yöntemleri 

kullanılarak analiz edilebilir. En çok kullanılanı da 

basitleştirilmiş Bishop yöntemidir. Bunun için genel 

formül zemin şevleri kısmında verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 9.43 Kemerlenme yenilmesini analiz 
etmede kullanılan model.  

 

 

 



432 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

Gerilme-Birim Deformasyon Yöntemleri 
Gerilme-birim deformasyon yöntemleri spesifik 

şev analizinin gerekli olduğu uygun durumlarda sınır 

denge yöntemlerine alternatif olarak kullanılabilir. Bu 

yöntemlerin başlıca avantajları malzemenin 

deformasyon ve yenilme süreçleri sırasındaki 

gerilme-birim deformasyon ilişkilerini hesaba 

katmalarıdır. Bu ilişkiler malzemenin mekanik 

davranışını belirler ve dayanımını kontrol eder.  

Zeminler belli yüklere maruz kaldıklarında, kritik 

yenilme noktasına kadar kendi davranış yasasına 

uyarak, dayanım ve deformasyon özellikleri 

ölçüsünde şekil değiştirirler. Aynı zamanda şevin 

farklı kesimlerinde farklı gerilme durumları oluşur. 

Gerilme-birim deformasyon yöntemleri bu sürecin 

nicelleştirilmesine şu şekillerde olanak verir: (1) 

Değerlendirmeye tabi tutulan şevin veya alanın 

jeolojik yapısı, stratigrafisi ve hidrojeolojisini temsil 

eden model yoluyla (özel sınır koşulları uygulanmış 

olarak), (2) malzeme için uygun davranış yasası 

yoluyla, (3) sürece dahil olan farklı litolojilerin 

dayanım ve özellikleri yoluyla. Elastiklik veya plastiklik 

denklemlerinin (veya başka bir davranışsal modelin) 

sonlu elemanlar veya alternatif matematiksel 

yöntemlerle çözülmesi, analiz edilen modelin 

tamamında gelişen yerdeğiştirmeleri, birim 

deformasyonları ve gerilmeleri verir. Buradan, şevde 

denge durumu ile uyumlu yerdeğiştirmelerin türü ve 

büyüklüğü elde edilir.  

Sınır denge yöntemlerinde yenilmenin anlık 

olarak geliştiği ve dayanımın tüm yüzey boyunca aynı 

anda mobilize olduğu varsayılarak, sadece yenilme 

yüzeyinin bir veya birkaç değişik noktasına etkiyen 

kuvvetler dikkate alınır. Bunun aksine, gerilme-birim 

deformasyon yöntemlerinde deformasyon süreci 

modelde seçilen her nokta için analiz edilir. Bu da şev 

duraylılık durumu üzerinde doğal gerilmeler, dinamik 

kuvvetler ve su basıncı gibi farklı parametrelerin 

etkisinin değerlendirilmesine olanak verir.  

Temel bir modelleme için gerekenler, sürece 

dahil olan malzemelerin davranışsal yasalarının 

anlaşılması ve dayanım ve deformasyona dair 

bilgilerdir; bunlar, gerilme-birim deformasyon 

yöntemlerinin başlıca sınırlamalarıdır.  

Bugün için mevcut bilgisayar programları 

şevlerdeki yerdeğiştirmeleri, gerilmeleri ve birim 

deformasyonları grafik çıktılar şeklinde vererek 

duraysız alanların teşhisi ile yenilme mekanizmaları 

ve modelleri hakkında ip uçları sağlamaktadırlar. 

Bunlara ek olarak emniyet katsayısını da 

vermektedirler (özel bir yenilme yüzeyi tanımlan-

madığı için, sınır denge yöntemlerindeki ile birebir 

aynı değildir). Şekil 9.44 ve 9.45’de gerilme-birim 

deformasyon yöntemiyle şev analizinden elde edilen 

sonuçlara ait örnekler görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 9.44 Bir zemin şevinin PLAXIS programı kullanarak yapılmış gerilme-birim deformasyon analizi. 
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Şekil 9.45 İki boyutlu şev duraylılık analizi. Yenilme mekanizması yerdeğiştirme artışlarındaki renklere 
göre teşhis edilir. ZSOIL.PC. 
 

Bu yöntemlerin daha geniş bir uygulaması 

zeminlerde ve (yenilme ve deformasyonun önceden 

mevcut süreksizlik düzlemleri tarafından kontrol 

edilmediği, malzemenin sürekli bir ortam olarak 

dikkate alınabileceği) aşırı eklemli, yumuşak veya 

düşük dayanımlı kaya kütleleri ile kırıksız kayadan 

oluşmuş kaya kütlelerindeki şev analizleridir. Bu 

yöntemler derin kaya şevlerine de uygulanabilir 

(örnek: yüksek gerilmelerin ve önemli plastikleşme ile 

deformasyonun gelişebileceği açık maden ocakları). 

UDEC programı gibi diğer uygulamalar süreksizlikler 

boyunca kaya blokları arasındaki hareketleri 

inceleyerek süreksiz kaya kütlelerini analiz ederler.  

 

Jeomekanik Şev Sınıflaması 

Yamaç Kütle Puanlaması (SMR) 
Bir kazının duraylılığı kazının yapıldığı şeve 

ampirik bir jeomekanik sınıflama uygulamak suretiyle 

değerlendirilebilir. Romana (1993) Altbölüm 3.8’de 

ayrıntılı biçimde tanımlanan RMR sınıflamasına dayalı 

olarak SMR sınıflamasını geliştirmiştir. Bu sınıflama-

nın ayrıntıları aşağıda verilmiştir. 

Şev kütle puanlaması (SMR) eklemlerin göreceli 

yönelimlerini, yamacı ve kullanılan kazı yöntemini 

hesaba katmak için bazı düzeltme faktörleri eklemek 

suretiyle RMR’den (Tablo 3.26) elde edilir; bunların 

ilki F1, F2 ve F3 alt faktörlerinin çarpımıdır (Tablo 9.2):  
 

– F1 süreksizliklerin veya eklemlerin doğrultusunun 

şev yüzüne paralel olup olmamasına bağlıdır. 

Değeri 1,0 ile 0,15 arasında değişir (paralel 

oldukları zaman 1,0; aralarındaki açı 30o’den 

büyük olduğunda yenilme olasılığı düşük olacağı 

için 0,15). Bu değerler aşağıdaki denklemle 

yaklaşık uyumludurlar: 
 

F1 = [1 – sin(aj – as)]2 
 

 Burada, aj ile as sırayla süreksizlik ve şevin 

doğrultu açılarıdır.  

– F2 süreksizlik veya eklemin eğimine bağlıdır. 

Düzlemsel yenilmeler için 1,0 ile 0,15 arasında 

değişir (eğimi 45o’den büyük süreksizlikler için 1,0; 

eğimi 20o’den küçük süreksizlikler için 0,15); 

aşağıdaki denklem ile yaklaşık olarak elde 

edilebilir: 
 

F2 = tan2 Bj 
 

Buradaki Bj süreksizliğin eğimidir. Devrilme 

yenilmesinde F2 = 1,0 değerini alır. 

– F3 süreksizlik eğimi ile yamaç açısı arasındaki oranı 

yansıtır. 
 

Kazı yöntemi ayarlama faktörü (F4) Tablo 9.2’de 

verilmiştir. Nihai SMR değeri aşağıdaki gibi elde edilir: 
 

SMR = RMR + [F1(F2)F3] + F4 
 

Yöntem her süreksizlik takımı için SMR’nin 

bulunmasını ve elde edilen en düşük değerin 

benimsenmesini içerir. Bozuşmuş ve kötüleşmiş 

kayalar için sınıflama iki kere yapılmalı; birinci 

durumda taze kaya, ikincisinde de bozuşmuş kaya için 

yapılmalıdır. Bu sınıflama kama tipi yenilmeleri 

içermez.  

SMR indeksinin değerine bağlı olarak, Tablo 

9.2’de tanımlandığı gibi beş duraylılık sınıfı elde edilir; 

uygulanması gerekli şev destek önlemleri altı gruba 

ayrılır:
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Tablo 9.2 SMR şev sınıflaması. 

Süreksizlik yönelimine göre düzeltme faktörleri (F1, F2 ve F3) 

Durum Çok uygun Uygun Normal Uygun değil Hiç uygun değil 

P 
T 

│j –s│ 

│j – s – 180o│ 
> 30o 30o – 20o 20o – 10o 10o – 5o < 5o 

P/T F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,0 

P 
│1│ < 20o 20o – 30o 30o – 35o 35o – 45o > 45o 

F2 0,15 0,40 0,70 0,85 1,0 

T F2 1 1 1 1 1 

P 
T 

j –s 

j +s 

> 10o 
< 110o 

10o – 0o 
110o-120o 

0o 
> 120o 

0 – (–10o) 
– 

< –10o 

– 

P/T F3 0 –6 –25 – 50 –60 

Kazı yöntemine göre düzeltme faktörü (F4) 

 
Yöntem 

 
Doğal yamaç 

 
Ön yarma 

 
Düz patlatma 

Patlatma veya 
mekanik kazı 

Eksik 
patlatma 

F4 +15 +10 +8 0 –8 

Duraylılık sınıflaması 

Sınıf V IV III II I 

SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 

Tanım Çok kötü Kötü Orta İyi Çok iyi 

Duraylılık Tamamen 
duraysız 

Duraysız Kısmen duraylı Duraylı Tamamen 
duraylı 

Yenilmeler Büyük düzlemsel 
yenilmeler veya 
zemin benzeri 

Düzlemsel veya 
büyük kamalar 

Bazı eklemler veya 
çok sayıda kama 

Bazı bloklar Yok 

Destek Tekrar kazı İyileştirme Sistematik Ara sıra Yok 

P: Düzlemsel yenilme                                    s : şevin doğrultusu                                                  s : şevin doğrultusu 

T: Devrilme yenilmesi                                   j : süreksizliklerin doğrultusu                                  j : süreksizliklerin doğrultusu 
 

– SMR > 65: destek gerekmez  

– 70 > SMR > 45: koruma önlemleri (topuk 

hendekleri, şev veya topuk çitleri, şev yüzeyi 

boyunca koruma ağları). 

– 75 > SMR > 30: yerel güçlendirme (cıvatalar, 

ankrajlar) 

– 60 > SMR > 20: betonlama (püskürtme beton, 

beton, payanda veya kirişleri, topuk duvarları) 

– 40 > SMR > 10: drenaj (yüzeyde ve derinde) 

– 30 > SMR > 10: tekrar kazı. 

 

9.6 İyileştirme Önlemleri 
 

Giriş 
Şev yenildiği veya deformasyonlar duraysızlık 

riski oluşturduğu zaman iyileştirme önlemlerine 

başvurulmalıdır. Bu önlemler ayrıca inşaat için 

(çevresel veya mali sebeplerle) kazılması gereken şev 

açısı zemin dayanımına karşılık gelen şev açısından 

büyük olduğu zaman da gereklidir. Bu önlemlerin 

tasarlanması ve uygulanması için aşağıdaki hususların 

anlaşılması gerekir: 

 

– Zemin özellikleri ve zeminlerin jeomekanik 

davranışları    

– Yenilme yüzeyinin hareket yönü ve geometrisi de 

dahil olmak üzere yenilmenin türü ve 

mekanizması 

– Duraylılığı etkileyen ve neden olan jeolojik, 

hidrojeolojik ve diğer faktörler. Bu faktörler ayrıca 

her bir durum için en uygun iyileştirme önlemini 

de belirler. Su tablaları, su basıncı ve malzeme-

lerin geçirgenliğine dair veriler özellikle önemlidir.   
 

Gerekli olan bilgiler uygun jeolojik ve hidrojeolojik 

incelemelerle elde edilir. Malzeme özellikleri ve 

jeoteknik parametreler ayrıntılı saha incelemeleri ve 

tamamlayıcı laboratuvar deneylerine göre 

tanımlanabilir. Çevresel koşullara ve olası beşeri etki 

faktörlerine dair bir farkındalık da elzemdir.  

İyileştirme önlemleri tasarlanacağı zaman 

aşağıdaki hususların hesaba katılması gerekir:  
 

 Mevcut finansman ve malzeme kaynakları 

 Önlemlerin ne kadar acil olduğu 

 Duraysızlığın ölçek ve boyutları. 
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Bir şevin emniyet katsayısı yenilmeyi teşvik 

edici (ya da kaydırıcı) kuvvetleri azaltma ya da 

iyileştirici (veya tutucu) kuvvetleri arttırmak suretiyle 

arttırılabilir (Şekil 9.46). Şevde yapılan her türlü 

faaliyet, malzemelerin ağırlık ve dayanım 

parametreleri ve suyun varlığı gibi şev dengesini 

kontrol eden temel faktörleri etkileyecektir. Bu temel 

kavramlar hiç bir zaman hatırdan çıkarılmamalı ve 

doğru biçimde uygulanmalıdır. Mesela, bir şevin 

tepesinden ağırlık kaldırılması her zaman için 

duraylılığa katkı sağlamakla birlikte sadece küçük bir 

hacmi (<%5) kazılıp uzaklaştırmanın pratikte emniyet 

katsayısına hiç bir katkısı yoktur. Şev topuğunu 

güçlendirmek için taş sepetlerinden örülmüş duvarlar 

inşa edildiği zaman, duvarın temeli kaydırıcı 

kuvvetlere direnebilmelidir. İstinat duvarlarının ön 

topuklarında (pasif itkiyi engelleyecekleri için) derin 

hendekler veya drenaj kanalları kazılmamalıdır.  

İyileştirme önlemlerini tasarlarken, istenen 

emniyet katsayısının değeri önceden belirlenmelidir. 

Kalıcı bir şev için 1,5 gibi bir değer yeterli iken (geçici 

şevler için 1,3), duraysız bir şev için emniyet katsayısı 

1,0’den küçük bir değerden başlayarak (daha yüksek 

değerlerin gerektiği kazı durumları hariç) 1,2 veya 

1,25 değerlerine kadar çıkılabilir.  

İyileştirme önlemlerini tasarlamadan önce 

“gerçek” jeoteknik parametrelerin yaklaşık değerleri-

nin elde edilmesi ve yenilme başladığı zaman su 

tablasının konumunun belirlenmesi için bir “geriye 

analiz” yararlı olacaktır; jeolojik, geometrik ve bazı 

jeoteknik verilerin bilinmesi durumunda bu işlem orta 

düzey    bir    güvenilirlikle   yapılabilir.   Kohezyon   ve 

 

 
 

Şekil 9.46 Bir şev üzerine etkiyen kuvvetleri 
gösteren diyagram.  

sürtünme değerleri, yenilme yüzeyinin geometrisi, 

yenilmenin gerçekleştiği hidrojeolojik koşullar vb. 

hususların hepsi deneme-yanılma yöntemiyle F = 1,0 

emniyet katsayısı için test edilmelidir. Bir sonraki 

adımda istenen emniyet katsayısına ulaşılana kadar 

olası iyileştirme çözümlerini uygulamak (şev 

geometrisini değiştirerek, su tablasını düşürerek, 

dirençli yapısal bileşenler kullanarak vs.) suretiyle 

daha ileri düzey analizler yapılır.  

Alanda sismik etkinlik ihtimali varsa, analizlerde 

dikkate alınmalıdır. 

İyileştirme önlemleri şunları içerebilir: 
 

– Şev geometrisinin değiştirilmesi 

– Drenaj 

– Şev içine dirençli yapısal bileşenler yerleştirmek 

suretiyle zemin dayanımının arttırılması 

– Duvarların veya diğer istinat bileşenlerinin inşası. 
 

İyileştirme Önlemleri 

Geometrinin Değiştirilmesi 
Şev geometrisinin değiştirilmesi, daha duraylı 

bir konfigürasyon elde etmek üzere, malzemelerin 

ağırlığından ileri gelen kuvvetleri yeniden dağıtır. Bu 

işlem en çok aşağıdaki yollarla yapılır (Şekil 9.47): 
 

– Şev açısının düşürülmesi 

– Şev tepesinden ağırlık kaldırılması 

– Şev topuğunda ağırlığın arttırılması (“ökçe” veya 

riprap)  

– Palye inşası (basamaklama). 
 

Şev tepesinin kazılması ile bu alandaki ağırlık 

kaldırılır ve kaydırıcı kuvvetler azaltılmış olur.  

Şevin üst kesimlerine erişim güçlüklerinden veya 

önlemlerin etkili olabilmesi için büyük hacimde 

malzeme kazıp uzaklaştırmasından veya kazı 

malzemesini hafretmekten kaynaklanan çevresel 

problemlerden ve şev tepesinde istimlak işlerinden 

veya bu alanlarda önceden inşa edilmiş tesislerden 

dolayı, bir şevin genel açısının düşürülmesi veya 

tepesinde kazı yaparak yük azaltılması her zaman 

mümkün olmayabilir. Sayılan tüm hususlar çözüm için 

bir engeldir. Bu nedenle, geometrideki değişim 

başlıca şev topuğuna ağırlık eklenmesi şeklinde olup, 

bu çözüm şekli bile uygun boşluğun her zaman 

bulunmadığı şev tabanında geniş bir alanın işgal 

edilmesi demektir. Karşı ağırlık şeklinde çalışacak 

“ökçe”lerin inşası yenilme yüzeyindeki normal 

gerilmeyi arttırarak duraylılığa katkıda bulunur. Şev 

topuğundaki dolgu drenaj malzemesi olmalı ya da 

uygun başka bir drenaj sistemi yerleştirilmelidir.  
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Şekil 9.47 Zemin şevlerinin emniyet katsayısını 
arttırma yöntemleri. 
 

Böyle yapılmadığı takdirde şev topuğunda 

biriken su iyileştirici her türlü girişimi boşa çıkarmış 

olur. Bu yöntem özellikle zemin şevleri için 

uygulanabilir olup, şev tepesindeki kazılarla 

birleştirilebilir. 

Şev topuğundaki zeminin sağlam  ve  yenilmenin  

 

de sığ olması durumunda şev topuğunda temeli 

uygun biçimde seçilmiş bir duvar inşa edilebilir (bazı 

durumlarda topuk hafifçe geri doğru kesilebilir). 

Fazladan ağırlık oluşturmak üzere, duvar ile şev 

arasındaki boşluk doldurulabilir.  

Şekil 9.48’deki örnekte kil ve kumdan oluşan bir 

şevde sağlam bir zemin üzerine taş sepet duvarı inşa  

ederek  ağırlığın  arttırıldığı  ve  şev  yüzeyine su 

geçirmez örtünün serildiği bir örnek görülmektedir. 

Bu tedbirlerle, şevin alt yarısında bulunan şişebilir 

kilin su kaybı durumunda fisürleşmesi ve bu şekilde 

duraylılığı etkilemesi engellenmiştir.  

Kayan şevlerde çoğu zaman uygulanan çabuk ve 

kolay bir çözüm, şev topuğuna riprap yerleştiril-

mesidir (bu aslında zeminin değiştirilmesidir); bu 

uygulama aynı zamanda drenajı kolaylaştırır ve genel 

güçlendirmeyi arttırır. Bu nedenle, killi malzemelerde 

yüzeysel duraysızlıkların olduğu yerlerde sıkça 

kullanılırlar (Şekil 9.49 ve 9.50).  

Şev basamaklaması tüm şevi etkileyen 

yenilmeyi önlemek üzere olası kayma yüzeylerini 

kesen sekiler ve palyeler inşasını kapsar. Bu tür 

önlemlerin uygulanmasına normalde kazıya başlama-

dan önce karar verilir. Düşen blokları ve yerel yenilme 

ürünlerini tutmanın yanı sıra palyeler drenaj 

hatlarının yerleştirilmesi için de kullanılırlar ve 

şevdeki tamir ve kontrol işleri için erişim sağlarlar.  
 

Drenaj Yöntemleri 
Drenaj yöntemleri şevde mevcut su miktarını 

gidermeyi veya azaltmayı amaçlar. Bu şekilde, 

yenilme yüzeyleri boyunca veya çekme çatlaklarındaki 
 

 
 

Şekil 9.48 Ayak duvarı, dolgu ve “Kaliforniya” drenleri ile yol şevi iyileştirmesine örnek. 
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kaydırıcı faktörlerden olan boşluk basınçlarını 

azaltmaya yarar. Su bazı malzemelerde dayanımı da 

azaltmaktadır. Şev duraysızlığının ana nedeni çoğu 

zaman su olduğundan, drenaj normalde en etkin 

önlemdir. Su, potansiyel olarak duraysız kütlenin 

ağırlığını arttırarak, bu kütle içindeki su seviyesini  ve  

dolayısıyla boşluk basınçlarını yükseltipelverişsiz 

biçimde yönlenmiş sızma kuvvetleri oluşturarak ve 

bazı durumlarda zemini yumuşatarak veya şevin 

topuğunu aşındırarak duraysızlığı tetikleyebilir.  

Drenaj önlemleri drenaj hendekleri ve kanalları 

şeklinde zemin seviyesinde veya “Kaliforniya” 

drenleri, kuyular ve düşey drenler, drenaj galerileri ve 

drenaj duvarları gibi derinde de olabilir.  

 

 
 

Şekil 9.49 Riprap kullanarak şev iyileştirmesi. 

 

Drenaj araçları özel noktalara yerleştirilebileceği 

gibi (drenler ve kuyular) devamlı da olabilirler 

(hendekler ve galeriler). Yaygın olarak kullanılan 

drenaj ve benzeri diğer iyileştirici önlemler Şekil 

9.51’de verilmiştir. Yüzey drenaj önlemleri yüzey 

sellenme suyunun şeve veya süreksizliklere ve 

kırıklara süzülmesini önler; aksi takdirde su tablasının 

yükselmesi, boşluk basıncının artması ve zeminin 

doyması söz konusu olabilir. Bu tedbirler yüzey 

sellenmesinin  aşındırıcı  etkisini  ve  kaya kütlelerinde  

 

 
 

Şekil 9.50 Bir yol şevini iyileştirme yöntemleri: 
Topuğu güçlendirmek için riprap uygulaması; 
genel şev açısının palyeleme ve yeniden 
şekillendirilmesi ve ön planda topuk alanını 
drene etmek için çakıl doldurulmuş bir hendek.  
 

 
 

Şekil 9.51 Şev drenajı ve koruma önlemleri. 
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süreksizlikler boyunca yıkanmayı de önler. Bunlar 

genellikle iyileştirme tedbirleri olma yerine önleyici 

tedbirler olarak tasarlanırlar. 

Drenaj şeve ulaşarak biriken suyu önlemek 

üzere başlıca şev tepesinde veya basamaklı şevlerde 

yağmurdan sonra çoğu zaman su biriken palyelerin 

düz alanlarında tasarlanmalıdır.  

Sellenme suyu normalde şevin tepesine veya 

kenarlarına yerleştirilen kanallara alınarak hendekler 

(kafa hendekleri) veya drenaj arkları ile tahliye 

edilebilir. Bunların enine kesitleri ve özellikleri drene 

edilecek suyun hacmine göre hesaplanmalıdır.  

Drenaj önlemleri şev alanında veya 

yukarısındaki dereleri ve kaynakları kanallama ve 

derive etme ya da akarsu yataklarını su geçirmez 

yapma şeklinde de olabilir.  

Uygun eğimli büyük zemin şevlerinde yüzey 

drenaj sistemleri hendekler ve drenaj arkları şeklinde 

şev eğimi boyunca veya yanlamasına ya da balık 

iskeleti şeklinde inşa edilebilir. Suyu toplayarak şevin 

etki alanından uzağa taşırlar. Bu durumda arklar 

zemin yüzeyini güçlendirmeye yardımcı olabilir (Şekil 

9.52).  

Derin drenajın amacı su tablasını düşürmek ve 

şev içindeki suyu tahliye etmektir. Bu çözüm 

duraysızlık problemleri gösteren kaya şevlerinde 

sıklıkla kullanılmaktadır.  

Derin drenaj tasarımında aşağıdaki hususlar 

dikkate alınmalıdır: 

 

 
 

Şekil 9.52 Şev kesen drenaj. 
 

 
 

Şekil 9.53 Bir şevdeki drenaj sistemlerinin dağılımı ve etkinliği (CANMET, 1977’den değiştirilerek 
alınmıştır). 
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– Malzemelerin geçirgenliği ve hidrojeolojik 

karakteristikleri, drene edilecek akış debisi ve 

drenaj bileşeninin eylem yarıçapı 

– Su seviyesine, gerekli olan yerlerde de su 

tablasının düşürüleceği derinliğe erişmek için 

gerekli sondaj derinliği 

– Drenaj sisteminin dayanıklılığı; yer ve derinliğe 

bağlı olarak herhangi bir şev hareketi drenaj 

araçlarını kırabilir veya işlevsiz hale getirebilir. Bu 

durum suyun yenilme yüzeyine veya duraysız 

kütleye erişmesine yol açar ve amaçlanan etkinin 

tersini oluşturur. 
 

“Kaliforniya” drenleri çapları 10-15 cm arasında 

ve uzunlukları 30-40 m olan yataya yakın sondaj 

delikleridir. Şev topuğu çevresinden suyu drene 

etmede çok etkilidirler (Şekil 9.54). Çapı 30-150 cm 

veya daha büyük olan düşey kuyular su seviyesi belli 

bir düzeye yükseldiği zaman pompalarla su çekme 

veya şev dışında kuyuları bağlayan drenlerle cazibe 

yoluyla suyu boşaltırlar. Kaya kütlesi içinde kazılan 

drenaj galerileri hayli etkin olmakla birlikte yapım 

maliyetleri çok yüksektir. Drenaj duvarları içlerinde 

birbirine bağlanan yatay sondaj kuyularıyla birlikte 

geniş çaplı (1,5-2 m) düşey şaftlarla oluşturulur; bu 

teknik kazılmış şevleri ve doğal zemin veya kaya 

yamaçlarını stabilize etmede kullanılırlar (Şekil 9.55).  
 

Dirençli Yapısal Elemanlar 
Dirençli elemanlar aşağıdaki yollarla kesme 

dayanımını arttırmak üzere zemine yerleştirilirler: 
 

– Kazıklar ve mikrokazıklar gibi makaslanmayan 

malzemelerle “değiştirme” yoluyla, yenilme 

yüzeyinin kesme dayanımını arttıran elemanların 

yerleştirilmesi 

– Cıvatalar ve ankrajlar gibi sürtünme kuvvetlerini 

artıran elemanlarla yenilme yüzeyi kesme 

dayanımını arttıran elemanların yerleştirilmesi 

(Şekil 9.47e). 
 

 
 

Şekil 9.54 Bir şevde yatay drenlerin delinmesi. 

Kazık duvarlar kayan kütleyi kat ederek duraylı 

zemine soketlenen, az veya çok oranda devamlı bir 

yapı oluşturmak üzere belli aralıklarla dizilmiş 

kazıklardır. Kazıkların dağılımı ve uzunluğu ile maruz 

kalacakları kuvvetlere dirençleri büyük bir ayrıntı ile 

çalışılmalıdır. Çapları 0,65 m - 2 m arasında olan bu 

kazıklar çoğu zaman yüzeyde kirişlerle desteklenirler. 

Mikrokazıklar da benzer bir fonksiyona 

sahiptirler; bunlar da duraysız kütleyi kat ederek 

duraylı zemine yerleştirilirler (Şekil 9.56, 9.57 ve 

9.58). Mikrokazıkların çapı genellikle 12-15 cm 

civarında olup, boyları da 15-20 m dolayındadır. 

Enjekte edilmiş betonla doldurulmuş bir çelik tüp ile 

güçlendirilmişlerdir. Delgi sistemi kaya malzemelerine 

kolaylıkla nüfuz edilmesine olanak verir.  

Jet enjeksiyonu kolonları normalde taneli 

zeminden oluşan şevleri iyileştirmede kullanılırsa da, 

yenilme yüzeyini keserek ve daha büyük kesme 

dayanımına sahip alanlar oluşturarak kohezyonlu 

zeminlerde de uygulanabilmektedir. Zemin genellikle 

0,4-1,0 m çaplı sondajlarla delinir ve komşu zemini 

kırarak nüfuz eden yüksek hızlı dönel sondajla yüksek 

basınçlarda (30-60 MPa) çimento enjekte edilir. Sonuç 

 

 
 

Şekil 9.55 Drenaj şaftı içinde komşu şaftları 
birbirine bağlayan yatay drenlerin delinmesi (P. 
Berenguer’in izniyle). 
 

 
 

Şekil 9.56 Çoklu bir mikro-kazık yelpazesi.
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Şekil 9.57 Ankrajlı mikrokazık duvarı (K. İtalya). 

 

 
 

Şekil 9.58 Şev topuğunun mikrokazık duvarla 
güçlendirilmesi (K. İtalya). 
 

zeminin kendisinden ve enjekte edilen malzemeden 

oluşan yüksek dayanımlı bir kolondur. 

Ankrajlar kaya kütlesinin duraylı alanlarına 

saplanan çelik kablolar veya çubuklar içeren 

elemanlardır. Çekme yoluyla çalışırlar ve harekete 

ters yönde kuvvet uygulayarak yenilme yüzeyindeki 

normal gerilmeyi de arttırırlar (Şekil 9.59). 

Fonksiyonlarına bağlı olarak pasif, aktif ve karma 

olarak sınıflandırılırlar. Pasif olanları kaya bloğunda 

veya zeminde hareket olduğu zaman çalışırlar. Aktif 

olanları yerleştirildikten sonra izin verilebilir yüke 

kadar gerdirilirler. Karma olanları da izin verilebilir 

yükten daha az düzeyde gerdirilen ankrajlardır. 

Bunların uzunlukları genellikle 15-40 m arasında olup, 

yük kapasiteleri de normalde her biri için 60-120 ton 

aralığındadır. Ankraj tarafından sağlanan kuvvet bir 

emniyet katsayısı elde etmek üzere hesaplanır (ankraj 

kuvvetinin hesaplanmasına bir örnek Altbölüm 9.4’de 

kayada düzlemsel yenilme için verilmiştir). Ankrajlar 

kayan kütleleri veya blokları stabilize etmede çok 

etkin bir önlem olarak eklemli kaya şevlerinde sıkça 

kullanılmaktadır. Ankrajlar başları birlikte çalışmak ve  

 
 

Şekil 9.59 Ankrajın kısımlarını gösteren 
diyagram. 

 

tutucu kuvvetleri şeve tekdüze biçimde dağıtmak 

üzere yüzeyde beton kirişlerle birbirine bağlanabilir 

(Şekil 9.60 ve 9.61). Duraysızlık potansiyeli olan düşük 

dayanımlı kaya kütlelerinde veya zeminlerde bu 

elemanlarla sağlanan kuvvetlerin yere daha düzenli 

biçimde iletilebilmesi için genellikle şev üzerinde 

ankraj başlarını tutan donatılı beton duvarlar inşa 

edilmektedir. Bazı durumlarda bu duvarların yerini bir 

kazık duvar alabilir (Şekil 9.62).  

Cıvatalar şev içine yerleştirilen çelik çubuklar 

olup, düşük kapasiteli pasif ankrajlar olarak 

düşünülebilirler. Uzunlukları genellikle 3-6 m ve 

çapları da 2,5 ile 4 cm arasındadır. Kaya içine sondajla 

açılan deliklere yerleştirildikten sonra etrafları 

çimento veya enjeksiyonla ile doldurulur. Bir 

cıvatanın izin verilebilir yükü çoğu zaman 5 ile 15 ton 

arasındadır (bkz: Altbölüm 10.8, “Destek Sistemleri”).  
 

Duvarlar ve İstinat Elemanları 
Duvarlar şevi güçlendirmek ve kötüleşmeyi 

önlemek üzere şev duraylılığı açısından kritik olan 

topuk kısmında inşa edilirler. Şev için direnç sağlayan 

bu istinat veya destek duvarları yüzeysel duraysızlığın 

söz konusu olduğu yerlerde etkilidirler. İstinat 

duvarlarının en önemli dezavantajı bunların 

inşasından önce şev topuğunun kazılması 

zorunluluğudur ki, bu durumun kendisi duraysızlığı 

teşvik eder. Ayrıca, duvarın yukarısında veya 

aşağısındaki yenilme yüzeyleri üzerinde gelişen 

kaymaları önleyemezler. İstinat duvarları şev topuğu 

önüne inşa edilebilir ve duvar ile şev arasında kalan 

boşluk da doldurulabilir.  Taş duvarlar zemini 

aşınmaya karşı korur ve şev topuğunda duraylılığa 

katkı sağlayan bir ağırlık oluştururlar.  
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Şekil 9.60 Kablolu ankrajlarla iyileştirilmiş büyük 
bir şev kazısı (K. İtalya). Sağ üstte görülen alan 
püskürtme beton ile korunmuştur.  
 

 
 

Şekil 9.61 Bir şevde kuvvetlerin eşit şekilde 
dağıtılması için donatılı beton kirişlerle 
bağlanmış ankrajların yerleştirilmesi (K. İspanya; 
F. Romero’nun izniyle). 
 

İstenen iyileştirmeye, esnek veya rijit duvardan 

hangisinin gerekli olduğuna veya duvarın hareketi 

durdurmak amacıyla mı yoksa ilave dayanım 

sağlamak amacıyla mı inşa edildiğine bağlı olarak 

farklı duvarların farklı karakteristikleri söz konusudur. 

Esnek sepet duvarlar çelik ağ içine yerleştirilmiş kaya 

parçaları veya riprapdan oluşur. Ağırlık prensibiyle 

çalışırlar ve basamaklı olarak inşa edilirler. Basamaklı 

yüz şeve doğru veya tersi yöne doğru olabilir (Şekil 

9.63 ve 9.64). Bunların avantajlarından biri, şevden 

gelen suyun bunların içinden akabilmesidir. Diyafram 

duvarlar zemin yüzeyi altında mekanik olarak kazılmış 

yarıklara yerinde dökülen donatılı beton parçalardan 

oluşur. İyileştirme etkileri kazık duvarlarınkine 

benzerse de kazık duvarlardan farkları sürekli yapı 

oluşlarıdır.  

Donatılı toprak duvarlar bir ucu duvar yüzüne 

diğer ucu da şev içine bağlanan metal veya sentetik 

malzemeden yapılma şerit veya bantlarla güçlen-

dirilmiş, prefabrik beton veya metal levhalardan 

yapılma bir dış yüzey ile gerisinde zemin dolgu içeren 

yapılardır (Şekil 9.65). Ankrajlı duvarlar yapının 

devrilme ve kaymaya karşı direncini arttırmak üzere 

ankrajlarla güçlendirilmiş yapılardır (Şekil 9.66). 

Duvar arkasındaki zeminin zamanla doygun hale 

gelebileceği ve bunun da yüksek boşluk basınçları 

yoluyla yapı üzerine itki oluşturabileceği dikkate 

alınırsa, bu duvarların tasarımında ve inşasında 

hesaba katılması gereken önemli bir faktörün drenaj 

olduğu ortaya çıkar. Sepet duvarlar çok geçirgen 

yapılardır ve drenaj da doğal olarak gerçekleşir; fakat, 

beton duvarlar için arkalarında birikebilecek suyu 

drene edecek yeterli drenaj sistemleri tasarlan-

malıdır. Bu işlem ya drenaj tüpleri veya duvarı enine 

kesen barbakanlarla yapılır. 

Uygulamada farklı iyileştirme sistemleri birlikte 

kullanılmaktadır. Çoğu yamaçta duraysızlığın ana 

nedeni su olduğundan, herhangi bir iyileştirme 

yönteminin duraysız bir şevin tepesinden yukarıdaki 

ve kenarlardaki sellenme suyunu drene etmek üzere 

ark kazıları ile palyelerde ve topukta geçirimsiz drenaj 

kanalları içermesi normaldir (esasen bir kural 

olmalıdır).  

 

Yüzey Koruma Önlemleri 
Bu önlemlerin amacı: 

 

– Kaya düşme problemlerini gidermek 

– Yüzey yenilmesini engelleyerek şev güvenliğini 

arttırmak 

– Şev yüzündeki aşınma ve bozuşmayı önlemek 

veya azaltmak 

– Sellenme suyunun süzülmesini önlemektir. 
 

En yaygın olanları şunlardır: 
 

– Tel örgü yerleştirilmesi  

– Şevlerin püskürtme betonla kaplanması 

– Şev topuğunda taş duvar inşa edilmesi 
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Şekil 9.62 Ankrajlı kazık duvarlar. 

 

 
 

Şekil 9.63 a) Dış yüzü basamaklı sepet duvar ve 
b) iç yüzü basamaklı, duvar ile şev arası dolgulu 
sepet duvar. 
 

– Jeotekstil serilmesi 

– Su süzülmesinin kontrol altına alınması 

– Zeminlerde kazılan şevlerde yüzeyi güçlendirmek 

üzere bitkilendirme yapılması. 
 

Püskürtme beton uygulaması beton veya gunit 

(çimento, su, agrega)  karışımını  bir  hortum ve imbik 

 
 

Şekil 9.64 Şev topuğunda sepet duvar ve drenaj 
arkı. 
 

 
 

Şekil 9.65 Donatılı toprak duvar (CANMET, 
1977’den değiştirilmiş olarak). 
 

ile pnömatik olarak püskürtmek suretiyle şev 

yüzünün kaplanmasını içerir. Şev normalde toplam 

kalınlık 5-8 cm olacak şekilde birkaç katman ile 

örtülür (Şekil 9.67). Püskürtme beton önce şevi tel 

örgü ile kaplayıp sonra karışımı püskürtme yoluyla 

güçlendirilebilir. Drenajı sağlamak üzere püskürtme 

beton içine delikler açılır. 
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Şekil 9.66 Bir karayolu şevinde iyileştirme 
önlemleri: Tabanda ankrajlı duvar ve daha 
yukarıda püskürtme beton ve cıvatalar.  
 

 
 

Şekil 9.67 Cıvatalar ve ankrajlarla birlikte 
püskürtme betonla kaplı bir karayolu şevi.  
 

Eklemli kaya kütleleri genellikle süreksizlik ağı 

boyunca kaya düşme problemleri sunarlar. Duraysız 

kaya bloklarını stabilize etmede şu yollara başvurulur: 
 

– Blokları sabitlemek üzere cıvataların 

yerleştirilmesi; bloklar daha büyük olduğu 

zaman ankrajlarla sabitlenmelidir. 

– Şevin aşırı eklemli kısmını stabilize etmede 

kablolar ve tel örgüler kullanılması. İki veya üç 

katlı metal tel örgü serilir ve üzerine ağ şeklinde 

kablo çekilir; bu kablolar her uçta kayaya 

ankrajlanır ve gerdirilir (Şekil 9.68). 

 
 

Şekil 9.68 Tel örgüyle korunmuş şev yüzeyi. Yol 
üzerine kaya düşmelerini önlemek üzere şev 
topuğuna bariyer inşa edilmiştir. 
 

– Blokların kontrollü patlatma, şişebilen çimento, 

darbeli matkapla parçalama, levye ile düşürme 

vb. yollarla uzaklaştırılması. Sadece tehdit olan 

bloklar uzaklaştırılmalıdır. Aksi takdirde 

temastaki diğer blokların duraylılığı etkilenebilir. 
 

Bölüm 13’de doğal yamaçlarda kaya düşmesine 

karşı aktif ve pasif olmak üzere başka önlemlere de 

yer verilmiştir. 

 

9.7 İzleme ve Kontrol 
 

Bir şevde (tepe yakınında çekme çatlakları veya 

yenilmeler, topukta kabarma veya yükselim vs. gibi) 

duraysızlık işaretleri belirdiği veya duraysız bir şevin 

davranışını kontrol etmek gerektiği zaman izleme 

yapılır. Şev davranışını anlamak üzere yenilme 

yüzeylerinin hareket karakteristikleri (hız, 

yerdeğiştirme miktarı ve yerlerini de içeren) ve 

davranışı ile su basınçları vb. hakkında bilgi derlenir. 

Hareket hızlarının kaydedilmesi, iyileştirmeye yönelik 

kararlar alınabilmesi konusunda bir davranış deseni 

çıkarmaya olanak verir; bazen yerdeğiştirme-zaman 

eğrisinin incelenerek belli bir süre için ekstrapolasyon 

yapılması yoluyla yenilmenin ne zaman gerçekleşe-

ceğine dair yaklaşık tahminlerde bulunulabilir (Şekil 

9.69 ve 9.70).  

İzleme genellikle (maliyetinin yüksek ve özel 

ekipmanlar gerektirmesinden dolayı) duraysızlığın 

binaları ve altyapıyı etkilediği durumlar ile sınırlıdır.  

Bir şev izlenmeden önce, ölçümlerin yapılacağı 

yerleri ve kullanılacak enstrümanları seçebilmek için, 

istenen ölçümlerin ölçeği ve amacı ortaya konmalıdır; 

bu cihazlar doğru biçimde yerleştirilmeli ve 

ölçümlerin okuma ve yorumlamasının doğruluğundan 

emin olmak için büyük çaba sarf edilmelidir.  
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Aletsel izlemeyle şev davranışı test edilebilir ve 

mevcut modeller ile duraylılık analizleri teyid 

edilebilir. İzleme gerçekleştirilmeden önce şevi 

oluşturan malzemelerin karakteristikleri ve özellikleri 

arazi gözlemlerine, veri toplamaya, laboratuvar 

deneylerine, duraylılık analizlerine vb. dayalı önceki 

çalışmalara göre tanımlanmalıdır.  

İzleme sırasında normalde takip edilen özellikler 

şunlardır: 
 

– Yüzey hareketleri 

– Yerin içindeki hareketler 

– Çekme çatlaklarının hareketleri ve/veya bloklar 

arasındaki mesafeler 

– Boşluk basınçları ve değişimleri.   

Bu konuların ölçüm yöntem ve teknikleri 

Altbölüm 5.6’da açıklanmıştır. Farklı yöntemler ve 

araçlar Tablo 9.3’de özetlenmiştir.  

Yüzeyde ve yeraltında yerdeğiştirme ölçümü 

şevin özel bir noktasında ya da tamamındaki 

hareketin tespit edilmesine ve hızı ile yönünün 

belirlenmesine olanak verir. İzleme gerektiren her 

problem farklı olup, en uygun yöntemin hangisi 

olduğuna ve ölçüm aletinin şevin neresine 

yerleştirilmesi gerektiğine uzmanlarca her bir olay 

için bireysel bazda karar verilmelidir. Yüzey 

yerdeğiştirmesini ölçen sistemler sonuçların ne kadar 

doğru olması gerektiği ve beklenen hareketin 

büyüklük ve hızı tarafından belirlenir. 

  

 
 

Şekil 9.69 Bir heyelanın gelişimindeki evreler ve nihai yenilme zamanının teorik olarak kestirimi. 
 

 
 

Şekil 9.70 Chuquicamata Madeni’nde (Şili) bir şev yenilmesinin tahmin edilmesi (Hoek ve Bray, 
1981’den değiştirilmiş olarak). 
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 Tablo 9.3 Şevlerde yerdeğiştirme ve basınçların ölçümü için jeoteknik aletlendirme. 

Ölçülen büyüklük Yöntemler Cihazlar 

Yakın noktalar arasındaki 
yerdeğiştirme 

Mekanik okuma sistemi Yakınsama şeridi 
Şeritmetre 
Kumpaslar 
Yerdeğiştirme komparatörleri 

Elektrik okuma sistemi Potansiyometre 
LVDT 
Titreşen tel 

Yüzey yerdeğiştirmeleri Jeodezi yöntemleri, plançete ve 
kollimasyon 

Topoğrafik ölçümler, DGPS 

Şevin içindeki yerdeğiştirmeler İnklinometre Titreşen tel ve diğerleri 

Ekstansometre Teller veya çubuklar 

Boşluk suyu basınçları Piyezometre Mekanik piyezometreler 
Hidrolik piyezometreler 
Elektrik piyezometreler 

Su tablası Mesafenin zemin seviyesinden 
mekanik ölçümü 

Yarıklı düşey boru 

Basınçlar (ankraj, cıvata, istinat 
duvarı, abatman, . . ) 

Basınç hücreleri Havalı basınç transdüseri 
Hidrolik basınç transdüseri 
Elektrikli basınç transdüseri 

   

Genişleyen çatlaklar ile ilişkili hareketler veya 

kaya blokları arasındaki hareketler genellikle 

(kumpas, şeritmetre veya tel gibi araçlarla) mekanik 

olarak veya şev içine yerleştirilmiş elektrikli 

transdüserler vasıtasıyla yapılmaktadır; büyük ölçekli 

bir yerdeğiştirme için yakınsamayı ölçmede bir şerit 

ekstansometresi kullanılır (bkz. Şekil 5.92 ve 5.93).  

Yerin içindeki hareketler inklinometre ve 

ekstansometre yardımıyla ölçülür. Hareketin hız ve 

yönüne ek olarak, bu sistemler yenilme yüzeylerinin 

yerinin belirlenmesine olanak verirler (Şekiller 5.94-

5.98). Yenilme düzlemlerinin yerini belirlemede 

kullanılan diğer yöntemler (deformasyona izin 

vermek üzere süreksiz olan) muhafazalı şaftlar ve 

yenilme zonunda blokaj noktasını belirlemek üzere 

muhafazalı kuyulara markerlerin yerleştirilmesidir 

(Şekil 5.99). Radyoaktif loglardan alınan ölçümler 

yenilme yüzeylerinin yerini bulmaya yardımcı 

olabilecek yoğunluk ve su içeriği bilgileri 

sağlayabilirler. Şev içindeki zayıflık veya süreksizlik 

alanlarını belirlemede diğer jeofizik yöntemler de 

kullanılabilir.  

Şev içindeki boşluk basınçları sondaj kuyularına 

yerleştirilen piyezometreler veya düşey borularla 

ölçülür. İstinat duvarlarındaki basınç ve kaya cıvata 

kuvvetlerinin kontrolü bu elemanlar ve şev ile teması 

olan yük hücreleri ile yapılır. Bu ölçüm yöntemleri 

Altbölüm 5.6’da açıklanmıştır (Şekiller 5.100-5.103).  

 

 

9.8 Şev Kazıları 
 

Şev kazıları mekanik araçlarla veya patlatma 

yoluyla yapılır. Seçilen yöntem başlıca malzemelerin 

sökülebilirliğine, kazının boyutları ile geometrisine ve 

kazı makinalarının ne kadar etkin olduğuna bağlıdır.  

Başlıca kazı yöntemleri: 
 

– Kazı kürekleri ve tekerlekli yükleyiciler taneli ve 

kötü çimentolanmış malzemelerin doğrudan 

kazılmasında ve patlatma gibi diğer teknikleri 

kullanan parçalama işlerini takiben ortaya çıkan 

malzemenin yüklenmesinde kullanılırlar.  

– Sıyırıcılar gevşek malzemeyi yatay katmanlar 

halinde sıyırmada ve kazılmış şevleri malzeme 

katmanlarıyla yeniden şekillendirmede 

kullanılırlar. 

– Sökücüler tırtıl ayaklı büyük traktöre yüklenmiş 

ve sıyırıcı ve sökücü parçalarla donatılmış 

makinalardır. Parçalanan malzemeyi itebilen 

bıçakları da vardır. Sökücüye kayaya nüfuz 

etmek üzere baskı uygulanır ve kenarlarındaki 

parçalar da kayayı gevşetir. Dairesel hareketler 

de yapabilen sökücülerin bazıları hidrolik darbeli 

çekiç de içerirler. 

– Patlatma çok sert kayada delik açmayı ve 

içlerine patlayıcı madde yerleştirmeyi içerir. 

Malzemenin patlatma sonucunda blok veya 

yığın olarak çıkarılmasına bağlı olarak kaya 

parçalanır veya çatlar.  
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Kutu 9.6 

Duraysız Bir Yamaçtaki Hareketlerin İzlenmesi 

 
Aşağıdaki şekilde verilene benzer heyelanlar 

durumunda hareketleri teşhis etmeye ve özelliklerini 

ortaya koymaya yönelik yerdeğiştirme ölçümleri 

şunları içerebilir:  
 

– Kaymanın tepesinde oluşan çatlaklardaki açılma 

veya ayrılma (yatay hareket); çekme 

çatlaklarında tipik olarak gelişen düşey 

yerdeğiştirmelerin oluşması halinde ölçüm zor 

olabilir. 

– Hem mutlak hareket hem de hareket hızı 

hakkında fikir vermesi bakımından, şev tepesinde 

düşey yerdeğiştirme ölçümü 

– Kaymanın topuğunda yatay yüzey hareketleri 

– Kaymanın yüzeyinde, orta ve alt kesimlerinde 

yatay yerdeğiştirme 

– Kayan kütle ile duraylı alanlar arasında, yenilme 

yüzeyi boyunca belli noktaların göreceli 

yerdeğiştirmeleri. 
 

Hareketin ilk üç çeşidi şev üzerinde güvenilir 

referans noktaları (beton bloklar veya yere çakılan 

kazıklar)   tespit   etmek   suretiyle   bildik  topoğrafik  

 

 
yöntemlerle ölçülebilir. Birinci türü şerit ekstanso-

metreleri ile de ölçülebilir.  

Ölçümün dördüncü çeşidi (en derin yenilme 

yüzeyi altındaki duraylı zemine kadar inen) 

inklinometrelerle yapılır. Bunlar, sondaj kuyusuna 

indirilmek üzere özel olarak paralel yivlendirilmiş 

tüpler ve torpido şekilli bir probdan oluşurlar. 

Kılavuzlu boru içine bilinen yönde (normalde şev 

yönünde) yerleştirilen problar tüpün düşeyle yaptığı 

açıyı belli aralıklarla (örnek: her 50 cm’de bir) 

ölçerler. Bu açı ölçüm mesafesi ile çarpılarak kuyu 

boyunca yatay yerdeğiştirme elde edilir. Okumalar 

kuyu tabanından yukarı doğru yapılır. Yenilme 

alanının geçildiği nokta genellikle yatay 

yerdeğiştirmeler ile belirlenir (bundan hareketle 

uygun geriye analizler yapılabilir): Önemli 

yerdeğiştirmelerin olması halinde tüp kesilerek 

ölçümlere izin vermeyebilir.  

Ölçümün beşinci çeşidi daha karmaşık olup özel 

aletler gerektirir. Bunlara bir örnek kayma 

mikrometresidir. Ölçüm aralıklarından dolayı 

zeminlerden ziyade kaya kütlelerinde 

kullanılmaktadır.  
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Kepçeler ve toprak taşıma makinaları gibi 

geleneksel mekanik araçlarla yapılan kazılar sadece 

çimentolanmamış zeminlerde ve aşırı derecede 

bozuşmuş kayalarda mümkündür. Aksi takdirde, 

kayalar sökülme veya patlatma yoluyla çıkarılmalıdır. 

Kazı gerektiren herhangi bir çizgisel mühendislik 

yapısında uygulanan tekniğin maliyet üzerine çok 

büyük etkisi vardır. Buna göre, her bir durum için 

uygun kazı yöntemi seçilmelidir.  

Bir kaya patlayıcılara gerek duyulmadan 

mekanik araçlarla kazılabildiği zaman “sökülebilir” 

olarak tabir edilir. Sökülebilirlik aşağıdaki kaya kütlesi 

parametrelerine bağlıdır: 
 

– Kırıksız kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı 

– Çekme dayanımı 

– Kaya kütlesinde sismik dalga yayılma hızı 

– Kaya kütlesinin kırıklanma derecesi (RQD) 

– Süreksizliklerin özellikleri: Açıklık, persistans, yarık 

genişliği vb. 

– Kayanın yapısı ve stratigrafisi, kompetansı farklı 

kayaların ardalanması vs. 
 

Sökülebilirlik ayrıca kazı araçlarının teknik 

özelliklerine de bağlıdır. 

 

Sökülebilirlik Ölçütleri 
Sökülebilirlik veya kazı kolaylığına dair bazı farklı 

yöntemler aşağıda listelenmiştir. Bu hususlar ayrıca 

Bölüm 10’da Tüneller bahsinde ele alınmıştır.  

 

Sismik Dalga Hızı  

Boyuna dalgaların yerdeki yayılma hızı, 

sökülebilirliğin belirlenmesi için en temsilci 

parametre olmanın yanında patlatma gerekmeden 

önce ne kadar derin kazı veya sökülme yapılacağını 

da belirler. Sismik dalga hızı malzemelerin 

sökülebilirliğini etkileyen faktörleri (sıkılık, bozuşma, 

kırıklılık) yansıtır. Tablo 9.4’de sismik dalga yayılma 

hızına bağlı olarak malzemelerin genel sökülebilirlik 

ölçütleri verilmiştir. Her ne kadar kullanılan 

makinanın gücüne bağlı olsa da, dalga hızı 2000 m/s 

altında olan malzemeler sökülebilirken, 2500-3000 

m/s arasındakilerin sökülmesi son derece zor ve 

maliyetli olabilir. 

Makine imalatçıları kullanılacak ekipman ile ilgili 

olarak sökülebilirlik çizelgeleri ve arazide ölçülmüş 

sismik dalga yayılma hızlarını makinayla birlikle 

verirler (Şekil 9.71) 

 

Hadjigeorgiou ve Scoble Kazı İndeksi 

Kazı indeksi (EI) aşağıdaki denklemle tanımlanır: 
 

EI = (Is + Bs)WJs 
 

Burada: 
 

Is = kırıksız kayanın nokta yük indeksi (PLT) 

Bs = blok boyutu indeksi 

W = bozuşma indeksi 

Js = göreceli yapısal dizilim indeksidir. 
 

Tablo 9.5’de yukarıdaki denkleme ait 

parametrelerin değerleri verilmiştir. 

 

Singh ve Denby Sökülebilirlik İndeksi 

Bu indeks aşağıdaki parametrelerin 

toplamından elde edilir: 
 

– Çekme dayanımı 

– Bozuşma derecesi 

– Aşındırılabilirlik derecesi (Cerchar indeksinden; 

bkz. Altbölüm 10.7) 

– Süreksizliklerin açıklığı. 
 

Bu parametreler Tablo 9.6’da indeksi 

hesaplamada kullanılan değerlerle birlikte verilmiştir. 

 

Tablo 9.4 Sismik dalga hızlarına dayalı genel sökülebilirlik ölçütü. 

Sismik hız (m/s) Kazılabilirlik 

< 1500 Kayalar sıyırıcılar, kazıcılar ve buldozerlerle kazılabilir. Patlatma gerekli değildir. 

1500 – 2000 
Kolaylıkla sökülebilir. Katmanların patlatma gerekmeksizin kazılması; kazıcılar veya 
sökücüsü olan dozerler için oldukça zor  

2000 – 2500 Sökme işlemi pahalı. Hafif patlatma faydalıdır (uzun delik boyu, düşük spesifik tüketim) 

2500 – 3000 Hafif patlatma gerekli. Ön-patlatma. 

> 3000 
Önemli düzeyde patlatma (kapalı patlayıcı deliği uygulamaları, kısa delik boyu, yüksek 
spesifik tüketim) 
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Şekil 9.71 D10R-tipi Caterpillar sökücü ile değişik kayaların sökülebilirlikleri. 
 

 

 

Tablo 9.5 Hadjigeorgiou ve Scoble (1990)’a göre kazılabilirlik indeksi. 

Sınıf 1 2 3 4 5 

Nokta yük indeksi Is(50) (MPa) 
Puanlama (Is) 

<0,5 
0 

0,5-1,5 
10 

1,5-2,0 
15 

2,0-3,5 
20 

>3,5 
25 

Blok boyutu 
Jv (eklem/m3) 
Puanlama (Bs) 

Çok küçük 
>30 

5 

Küçük 
30-10 

15 

Orta 
10-3 
30 

Büyük 
3-1 
45 

Çok büyük 
1 

50 

Bozuşma 
Puanlama (W) 

Tamamen 
0,6 

Hayli 
0,7 

Orta düzey 
0,8 

Az 
0,9 

Bozuşmamış 
1,0 

Göreceli yer yapısı 
Puanlama 

Çok uygun 
0,5 

Uygun 
0,7 

Hafifçe 
elverişsiz 1,0 

Elverişsiz 
1,3 

Çok elverişsiz 
1,5 

Kazı İndeksi (EI) <20 20-30 30-45 45-55 >55 

Kazı kolaylığı Çok kolay Kolay Zor Çok zor Patlatma 
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Tablo 9.6 Singh ve Denby (1989)’a göre sökülebilirlik indeksi 

 Kaya kütlesi sınıfları 

Parametreler 1 2 3 4 5 

Çekme dayanımı (MPa) 
Puanlama 

<2 
0,4 

2-6 
4-8 

6-10 
8-12 

10-15 
12-16 

>15 
16-20 

Bozuşma derecesi 
Puanlama 

Çok yüksek 
0-4 

Yüksek 
4-8 

Orta 
8-12 

Hafif 
12-16 

Yok 
16-20 

Aşındırılabilme derecesi 
Puanlama 

Çok düşük 
0-4 

Düşük 
4-8 

Orta 
8-12 

Yüksek  
12-16 

Aşırı 
16-20 

Süreksizlik açıklığı (m) 
Puanlama 

<0,06 
0-10 

0,06-0,3 
10-20 

0,3-1 
20-30 

1-2 
30-40 

>2 
40-50 

Sökülebilirlik indeksi 
Toplam puanlama 

 
<22 

 
22-44 

 
44-66 

 
66-88 

 
>88 

Sökülebilirlik Kolay Orta Zor Marjinal Patlatma 

Tavsiye edilen terskepçe kazıcı tipi Hafif Orta Ağır Çok ağır Yok 

Güç (kW) <150 150-250 250-350 >350 - 

Ağırlık (ton) <25 25-35 35-55 >55 - 
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10.1 Giriş 

 
Yeraltı boşluğu kullanımı hızlı iletişim hatlarının 

gelişimi için en iyi çözümlerden biridir. Maliyet yüzey 

alternatiflerine kıyasla yüksek olsa da, çevresel ve 

fonksiyonel bakış açılarından bazı önemli avantajları 

söz konusudur; mesafeler kısalır, güvenlik artar ve 

çevresel etki azalır.  

Tünellerin yapılış amaçları genellikle şunlardır: 

başta karayolları ve demiryolları olmak üzere taşıma 

sistemlerindeki doğal engellerin aşılması, kentsel 

taşıma sistemlerinde yeraltı taşımacılığına erişim 

sağlama, bir bölgeden diğerine su transferi, adaların 

birbirine bağlanması veya boğazlar ve nehirleri geçiş 

(bu son durumda su altında kazılırlar). Yeraltı kazıları 

enerji üretimi (hidroelektrik ve termal elektrik 

santralları), maden ve kaya çıkarımı ve yeraltı 

depolamacılığı ile de yakından ilişkilidir (Şekil 10.1).  

Yeraltı açıklıklarının çok geniş aralıkta değişen 

bir kullanımı olmakla birlikte, çoğu tüneller taşıma 

altyapısı inşası amacıyla kazılırlar ve bu nedenle 

tasarımları da güvenlik ve ekonomiye dayanır. Bu 

bölümde daha çok bu tür kazılar, özellikle de kaya 

tünelciliği üzerinde durulmuştur.  

Bir tünel merkez çizgisi boyunca profili ile ve 

enine kesiti ile karakterize edilir. Bunlar eğim, ray 

genişliği, eğrisellik yarıçapı ve başka mühendislik 

şartları tarafından belirlenir. Mühendislik jeolojisi 

açısından en alakalı veriler enine kesit, boyuna profil 

ve tünel giriş çıkışları ve giriş galerileri gibi özel 

alanlara işaret eder. Şekil 10.2’de tünel bileşenlerinin 

adları ve ne amaç için kullanıldıklarıyla birlikte tipik 

tünel kesitleri verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 10.1 Bir yeraltı santral istasyonu kazısı. 

 
 

Tünel desteği inşaat sırasında ve sonrasında 

duraylılığı ve güvenliği garantilemek üzere kazıdan 

hemen sonra yerleştirilen yapısal yer destekleme 

elamanlarını ifade eder.  

Destek yerleştirildikten sonra astar uygulanır. 

Bir astar genellikle bir beton katmanı veya diğer bazı 

yapısal   bileşenlerden   oluşur.   Bunlar   tünele   uzun 

 

 
 

Şekil 10.2 Tünel enine kesitine örnekler. 
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vadeli dayanım sağladıkları gibi nihai yüzey olarak da 

hizmet verebilirler. Astar kullanımı estetik ve fonksi-

yonel koşullar ile birlikte aerodinamiği, su 

geçirmezliği ve ışıklandırmayı önemli ölçüde iyileştirir.  

Herhangi bir yerde bir yeraltı açıklığı 

oluşturulacağı zaman, tasarım veya inşaat aşamaları 

sırasında jeolojik ve jeomekanik incelemelerin 

yapılması elzemdir. Bu bölümde bu çalışmalara dair 

temel yöntembilim ile hedefler tanımlanmıştır (bkz. 

Şekil 10.3). Jeolojik ve jeomekanik tünel incelemeleri 

temel hedefleri şunlardır: 
 

– Jeolojik, jeomekanik ve hidrojeolojik koşulları 

anlamak 

– Özel durumları veya daha karmaşık jeolojiye sahip 

alanları teşhis etmek 

– Jeomekanik parametreleri ve zonları tanımlamak 

– Kazı yöntemleri ve destek tasarımı için 

jeomekanik ölçütleri ortaya koymak 

– Girişlerin ve ara geçişlerin tasarımı için jeolojik ve 

jeomekanik koşulları belirlemek 

– İyileştirme, güçlendirme, drenaj veya sızdırmazlık 

için yer iyileştirme yöntemleri önermek 

– Kazı sırasında izleme ve kontrol sağlamak. 

 

10.2 Saha İncelemeleri 

 
Herhangi bir tünel projesinde yeterli bir 

planlama yapmak ve ekstra maliyetlerden, kazalardan 

ve kestirilemeyen gecikmelerden kaçınmak için 

sahanın jeolojik bilgilerinin eksiksiz biçimde mevcut 

olması gerekir. Terzaghi’nin de işaret ettiği gibi, bir 

yeraltı kazısının güçlüğü ve maliyeti başka 

faktörlerden daha çok jeoloji tarafından belirlenir.  

Tüneller için yapılan jeolojik incelemelerin 

maliyeti diğer inşaat mühendisliği projelerininkinden 

daha yüksektir. Ancak, bu tür incelemelere yetersiz 

kaynak ayrılması durumunda önceden kestirilemeyen 

sonuçlar ortaya çıkabilir: İncelenmeyen yer riskli 

yerdir. Mühendislik jeolojisi için yeterli yatırım oranı 

toplam inşaat maliyetinin en çok yüzde üçü kadar 

olabilir. Bu oran daha çok jeolojik karmaşıklık, tünel 

uzunluğu ve örtü kalınlığı gibi faktörlere bağlıdır. Bu 

oranın altındaki durumlarda problemli tünel sayısı 

artacaktır; üzerine çıkıldığında da önceden 

kestirilemeyen problemler en düşük seviyede 

kalacaktır (Waggoner ve Daugharty, 1985). Teknik ve 

ekonomik önemlerinden dolayı, saha incelemelerinin 

uygun biçimde planlanması elzemdir. Temel 

planlama ölçütleri şunları kapsar:  
 

–     Önceki bilgiler: 

 Önceki çalışmalara ve bibliyografyaya dayalı 

jeolojik tanımlama 

 Proje bilgisi 

 Saha incelemeleri için erişim 

    Bütçe ve teslim süresi. 

 

 
 

Şekil 10.3 Tüneller için mühendislik jeolojisi 
inceleme prosedürü.  
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–     Takip edilmesi gerekli stratejiler: 

  Saha incelemeleri şu açıdan önemli 

alanlarda sıralı aşamalar halinde gerçekleş-

tirilmelidir: 

–  Jeolojik yorumlama 

– Özel problemlerin teşhisi: Karmaşık 

jeolojik, hidrojeolojik veya jeoteknik 

koşullar 

–   Tünel giriş ve erişim alanları 

 Farklı saha inceleme teknikleri seçilmeli ve 

uygun olan durumlarda birlikte 

kullanılmalıdır. Bunlarda kullanılacak ölçütler 

yerin temsilci resmini çizecek genişlikte 

olmalıdır. Bunu yaparken de projenin 

lojistiğine (girişler, mesafeler ve tedarik 

yolları) uygun, tamamlayıcı, mali açıdan 

etkin teknikler kullanılmalıdır. 

 Saha incelemeleri projenin birbirinden farklı 

aşamalarının tamamındaki amaçlarla uyum 

içinde olmalıdır (Tablo 10.1 ve Kutu 10.1). 

Bir tehlikeye ya da karmaşıklığa işaret 

edebilecek jeolojik problemler, tünel 

inşaatında belirleyici ve hatta engelleyici 

olabilecekleri için, çok erken aşamalarda 

teşhis edilmelidir. 
 

Bir saha incelemesini planlarken en önemli 

görevlerden biri sondaj kuyu yerlerine karar 

vermektir. Her ne kadar belli ölçütler hesaba katılsa 

da, bunun genel bir kuralı yoktur.  
 

– Sondaj kuyuları tünel alanında olabildiğince çok 

jeolojik formasyonu kesmeli ve uzunluklarının da 

en düşük seviyede tutulabilmesi için yerleri 

stratejik olarak belirlenmelidir.  

– Maksimum miktarda bilgi elde etmek için 

hidrojeolojik problemler de dahil olmak üzere 

jeolojik belirsizliğin en büyük olduğu yerlerde ve 

jeolojik yapılara olabildiğince dik konumda 

açılmalıdır. 

– Mümkün olan durumlarda tünel proje taban 

kotundan en az bir tünel çapı kadar aşağı 

inmelidirler. 

– Sondaj kuyuları içinde geçirgenlik, gerilme-birim 

deformasyon ve jeofizik deneyleri gibi farklı arazi 

deneylerinin yapılmasına olanak verecek biçimde 

planlanmalıdır.  

– Duraylılık, sızma ve bozuşmuş zonların kalınlığı ile 

ilgili problemleri teşhis etmek ve incelemek üzere  

 

 

tünel girişleri ve ara geçişleri için yeterli sayıda 

sondaj kuyusu yeri belirlenmelidir. Sondaj kuyu 

sayısı alanın jeolojik karmaşıklığına bağlı olmakla 

birlikte kılavuz bilgi olarak her giriş (portal) için en 

az 5 kuyu önerilmektedir (Kutu 10.1). 
 

En çok yapılan jeofizik incelemeler ince örtü 

bulunan yerlerde sismik kırılma, kuyu-aşağı ve 

kuyudan-kuyuya deneyleri, kuyu loglaması ve 

tünellerin derin olduğu yerler ile jeolojik yapılar için 

sismik yansımadır. En çok kullanılan hidrojeolojik 

deneyler Lugeon ve Lefranc tipi geçirgenlik deneyleri 

ve piyezometrik ölçümlerdir. Kullanılacak arazi 

deneyinin seçimi incelenecek malzemenin ve 

çözülecek jeolojik problemin türüne bağlıdır. 

Presiyometre, dilatometre ve hidrolik çatlatma 

deneyleri en çok kullanılan arazi deneylerinden 

bazılarıdır.  

 

10.3 Jeolojik Koşulların Etkisi 

 
Bir tünel kazıldığı zaman bir kaya kütlesinde 

dayanım kaybına ve duraylılık problemlerine neden 

olan üç çeşit jeolojik koşul ile karşılaşılabilir (Şekil 

10.4): 
 

– Süreksizliklerin elverişsiz yönelimleri 

– Arazi gerilmelerinin tünel yönelimine göre 

elverişsiz yönelimleri 

– Kazı içinde kırıklar, akiferler veya karstlaşmış 

kayalar boyunca akan sular. 
 

Bu koşullar yapı, süreksizlikler, kırıksız kaya 

dayanımı, hidrojeolojik koşullar ve gerilme durumu 

gibi jeolojik faktörlerle doğrudan ilişkilidirler. Ayrıca, 

tünel kazısıyla birlikte şu etkiler ortaya çıkar:  
 

– Gerilme rahatlaması sonucu süreksizliklerin 

açılması, patlatmadan dolayı fisürlerin oluşması, 

bozuşmalar ve kazı içine doğru akan sudan dolayı 

kazıyı çevreleyen kaya kütlesinde dayanım kaybı 

– Arazi gerilmelerini değiştirecek şekilde gerilme 

alanının yeniden konum alması  

– Yüzey sübsidansı, yamaç hareketleri ve akifer 

koşullarındaki değişimi içeren diğer etkiler. 
 

Kaya kütlelerinin bu jeolojik faktörlere ve kazı 

etkilerine tepkisi tünelin duraylılığını ve sonuçta 

alınması gereken destek önlemlerini belirler. İnşaat 

prosedürü ayrıca kayanın kazılabilirliğine bağlıdır ki, 

bu da dayanım, sertlik ve aşındırılabilme ile ilgilidir. 
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Tablo 10.1 Tünel tasarımı içi saha inceleme prosedürleri. 

Aşamalar ve hedefler Görevler Faaliyetler ve teknikler 

Ön çalışmalar 

 Tünel güzergahları veya 
koridorlarının jeolojik 
incelemesi 

 Tünel kazısı için olası 
jeolojik tehlikelerin 
teşhisi 

 Temel jeolojik ve 
jeomekanik 
değerlendirme 

 Alternatif tünel 
güzergahları veya 
koridorları 

 Saha inceleme 
planlaması 

Bilgiyi gözden geçirme 

 

– Topoğrafya ve jeomorfoloji 
– Hidroloji ve hidrojeoloji 
– Jeolojik haritalar 
– Yakında mevcut tünel ve maden envanteri 
– Depremsellik ve diğer jeo-tehlikeler  
 

Fotoğraf yorumlaması 

 

– Bitki örtüsüyle kaplı alanlar için hava fotoğrafları ve 
özel teknikler 

– Uzaktan algılama teknikleri 
 

Jeolojik inceleme 

 

– Jeomorfoloji ve yamaç duraylılığı 
– Litolojiler 
– Faylar ve tektonik yapılar 
– Hidrojeolojik veriler 
 

Ön saha incelemeleri 

 

– Sondaj kuyuları 
– Yüzey jeofiziği 
 

Mühendislik jeolojisi 
yorumlaması 

– Jeolojik haritalar ve profiller (1/10000-1/2000) 

Tasarım aşaması 

 Tünel güzergahı ve giriş 
alanlarının seçimi 

 Ayrıntılı jeolojik ve 
jeomekanik saha 
incelemeleri 

 Jeolojik ve jeoteknik 
inşaat problemlerinin 
değerlendirilmesi 

 Malzemelerin 
jeomekanik özellikleri 

 Jeomekanik tasarım 
ölçütleri 

 Destek, kazı yöntemi ve 
yer iyileştirme 
işlemlerine dair öneriler 

Mühendislik jeolojisi 
haritalaması 

 

– Jeomorfoloji 
– Litostratigrafi 
– Yapı 
– Jeomekanik karakterizasyon 
– 1/2000-1/500 ölçekli haritalar 
 

Hidrolojik ve 
hidrojeolojik veriler 

– Bölgesel ve yerel ölçekte veri toplama 
– Su akış debileri ve basınçlarının hesaplanması 

Ayrıntılı saha 
incelemeleri 

 

– Laboratuvar deneyleri 
– Sondajlar 
– Araştırma çukurları 
– Jeofizik 
– Arazi deneyleri 
 

Jeolojik-jeoteknik ve 
hidrojeolojik 
yorumlama 

 

– Hidrojeolojik koşullar 
– Jeomekanik özellikler 
– Jeomekanik sınıflamalar 
– Destek ve kazı için öneriler 
– Yer iyileştirmeleri 
 

İnşaat aşaması 

 Jeolojik ve jeoteknik 
izleme ve kontrol 

 Desteklerin yer 
koşullarına göre 
ayarlanması 

 Duraysızlık ve sızmayı 
kontrol için yer 
iyileştirmesi 

İzleme – Jeoteknik aletlendirme 

Jeomekanik kontrol 

 

– Tünel aynası ve yan duvarların jeolojik-jeoteknik 
haritalaması 

– Tünel kazısı içinde sondajlar, jeofizik ölçümler ve 
arazi deneyleri. Araştırma galerileri. 

 

Kalite kontrol – Arazi ve laboratuvar deneyleri 

Uzman yardımı 

 

– İzleme ve kontrol yorumlaması 
– Güçlendirme, sızma kontrolü ve yer deformasyonu 

için yerinde çözümler 
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Kutu 10.1  

Tüneller İçin Saha İncelemesi Planlamaya Yönelik  
Kılavuz Bilgiler 
  

1. FOTOĞRAF YORUMLAMA 
 

– 1/25000-1/10000 ölçeklerinde 

– Renkli fotoğraflar önerilir. 

– Kesif bitki örtüsü için radar görüntüleri 

– Su içeren faylı alanlar için termal görüntüler 

– Diğer çeşit fotoğraflarda zayıf tanımlanmış 

jeolojik yapıların sınırlarını belirlemek için kızıl 

ötesi görüntüler  
 

Yorumlar: 
 

– Geleneksel hava fotoğrafları için düşük maliyet 

– Arazide teyid gerekli 

– Bitki örtüsü ile kaplı alanlar için bazı sınırlamalar 
 

2. JEOLOJİK VE JEOTEKNİK HARİTALAR 
 

– Ön çalışmalar için ölçek: 1/10000-1/2000 

– Tasarım ölçeği: 1/2000-1/500 

– Tünel ekseni boyunca jeolojik profil gerekli 

jeolojik bilgidir; tünel hattı boyunca enine 

kesitler de ilgili olabilir. 
 

Yorumlar: 
 

– Gerekli ve en değerli bilgi 

– Çok yüksek fayda/maliyet oranı 

– Jeolojik karmaşıklığa ve datanın mevcudiyetine 

bağlı belirsizlikler söz konusu 
 

3. JEOMEKANİK ARAZİ VERİLERİ 
 

– Kaya kütlesinin bozuşma derecesi 

– Süreksizliklerin yapısal analizi 

– Eklemlenme karakterizasyonu 

– İndeks deneyleri 

– Hidrojeolojik veriler 
 

Yorumlar: 
 
– İstatistiksel olarak temsilci veriler gerekli 

– Bitki örtüsüyle kaplı alanlar, zeminler veya aşırı 

bozuşmuş kayalar ve erişilemez alanlar için 

sınırlamalar 

 

 

4. TÜNEL ENVANTERİ  
 

– Envanterin amacı bölgede, tasarlanan tünel ile 

benzer malzemeler ve koşullar içinde kazılmış 

diğer tünellerin davranışını anlamak 

– Dahil edilmesi gerekli veriler: jeolojik enine kesit, 

jeolojik yapı ve jeomekanik kaya kütlesi 

sınıflaması 

– Tünel enine kesiti, yerleştirilen destekler ve 

baskın zemin koşullarıyla ilişkili inşaat ve bakım 

problemleri 
 

Yorumlar: 
 

– Jeomekanik davranış, destek ve duraylılığın 

geriye analizine olanak verir 

– Mevcut problemlere dair uyarı verebilir ve 

gelecekteki deneyimler için bilgi sağlar 

– Bilgiler verilerin erişilebilirliğine ve 

mevcudiyetine bağlıdır 
 

5. JEOFİZİK YÖNTEMLER 
 

– Elektrik: kırıkların, akiferlerin ve litolojik 

dokanakların teşhisi 

– Sismik kırılma, kuyu-aşağı ve kuyudan-kuyuya: 

Taze ve bozuşmuş kaya arasındaki dokanak, 

sökülebilirlik, deformasyon modülleri, 

eklemlenme derecesi 

– Loglar: Yoğunluk, gözeneklilik, ses hızı, 

eklemlenme derecesi vb. arazi özelliklerini elde 

etmek üzere kuyu içi ölçümleri 

– Sismik yansıma: Derindeki jeolojik yapının, 

fayların, kıvrımların, dokanakların vb.’nin 

incelenmesine olanak verir. 
 

Gözlemler: 
 

– Sonuçlar sondajlardan ve deneylerden elde 

edilen diğer arazi verileriyle teyid edilmelidir; 

uygun jeolojik yorumlama gerektirir 

– Sismik yansımanın maliyeti çok yüksek olabilir 
 

6. SONDAJLAR 
 

Hedefler: 
 

– Jeolojik yapıyı, malzemeleri ve karmaşık jeoloji 

zonlarının incelenmesi 
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– Kaya kütlesi kırıklanmasına ve jeoteknik karot 

loglamasına dair veri derlemesi 

– Deney yapmak üzere numune alınması 

– Sondaj kuyusu içinde hidrojeoloji ölçümleri ve 

deneyleri yapılması 
 

Uygun ekipman: 
 

– Rotari sondajlar. Minimum çap NX 

– İki veya üç tüplü karotiyerler, derin kuyular için 

kablolu yöntem 

– Derin kuyulardaki sapmayı ölçen ekipman  
 

Jeoteknik loglama: 
 

– Kuyu numunelerinin standart tanımlaması 
 

Sondaj kuyusu yeri: 
 

– Tünel girişleri, erişimler, karmaşık jeoloji alanları 

ve tünel hattı boyunca sistematik 

 
Sayı: Jeolojik karmaşıklığa, örtü kalınlığına, erişimlere 

ve maliyete bağlıdır. Bazı kılavuz bilgiler: 
 

–     Jeolojinin karmaşık veya litolojinin çok değişken 

olduğu alanlarda her 50 ile 100 m’ye bir kuyu 

–     Jeolojik açıdan daha tekdüze alanlarda her 100 

ile 200 m’ye bir kuyu 

–     Tünel giriş alanlarında en az 5 kuyu 

–     1000 m’den uzun tünellerde toplam delgi 

uzunluğu en az tünel boyunun yarısı kadar olmalı 

–     1000 m’den kısa tünellerde toplam delgi 

uzunluğu tünel boyunun %75’i 

–     500 m’den kısa tünellerde tünel boyunun 

%100’ü 
 

Eğim: eğimli kuyular genelde düşey olanlardan daha 

iyidir; derin sondajlarda sapmaların ölçülmesi 

önemlidir. 
 

 

Gözlemler 
 

–     Kaya numuneleri eldesi için doğrudan yöntem 

–     Jeoteknik ve hidrojeolojik deneylerin yapılmasına 

olanak verir 

–     Prosedür yavaş ve maliyetlidir 

–     Erişimler hesaba katılması gereken önemli bir 

belirleyici faktör olabilir 
 

7. KUYU İÇİNDE ARAZİ DENEYLERİ 
 

– Süreksizliklerin ve kovukların gözlenmesi: TV 

kameraları, karot yönelimi, kaliperler, 

dipmeterler vs. 

– Şekil değiştirebilirlik: Dilatometre ve 

presiyometre deneyleri ile kuyu-aşağı ve 

kuyudan-kuyuya deneyleri 

– Arazi gerilmeleri: Hidrolik çatlatma deneyleri 

– Geçirgenlik: Lugeon ve Lefranc deneyleri 

– Su basınçları: Piyezometreler 

– Kimyasal analiz için su örneklemesi 
 

Gözlemler: 
 

– Yumuşak kayalarda, eklemli kaya kütlelerinde ya 

da karot yüzdesi düşük olduğu zaman çok faydalı 

– Bu tekniklerden bazıları ileri teknoloji ürünü 

olup, pahalıdırlar 
 

8. GALERİLER VE PİLOT TÜNELLER 
 

– Karmaşık jeolojik koşullardaki uzun tünellerde 

kullanılırlar 
 

Gözlemler: 
 

– Doğrudan gözleme izin verirler; tünel kazısından 

önce arazi deneyleri ve drenaj ölçümleri 

– Kazı öncesinde ve sırasında yer iyileştirme 

işlemlerinin izlenmesine ve uygulanmasına 

olanak verirler 

– Yavaş ve çok maliyetli 
 

 

Jeolojik Yapı 
Bir yeraltı kazısının duraylılığını etkileyen en 

önemli faktörlerden biri jeolojik yapıdır. Kıvrımlı ve 

katmanlı kayalarda farklı yer davranışı modellerini ve 

dolaysıyla tünel duraylılığını kontrol eden başlıca 

faktör katmanların yönelimi olup, ek olarak 

aşağıdakileri kapsar: 
 

– Tünel enine kesitine göre jeolojik yapının eğimi 

 

 

 

– Tünel eksenine göre tabakalanma düzlemlerinin 

doğrultusu 

– Kıvrımlanma ve kıvrım tipleri. 
 

Şekil 10.5’de jeolojik yapının tünel duraylılığına 

etkisi görülmektedir. Genel olarak ifade etmek 

gerekirse, jeolojik yapının tünel eksenine paralel 

olması halinde duraylılık koşulları elverişsizdir.  
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Şekil 10.4 Kayada tünel kazısında duraylılığı 
etkileyen jeolojik koşullar. 
 

Süreksizlikler 
Duraylılıkla ilgili problemlerin çoğu tüneli kesen 

süreksizliklerden ileri gelmektedir (Şekil 10.6). 

Sistematik ve bireysel süreksizlikler birbirinden ayırt 

edilir. Eklemler, tabakalanma düzlemleri ve şistozite 

yüzeyleri birinci gruba aittir. Sistematik süreksizlikler 

pratikte tüm kaya kütlelerinde bulunurlar. 

Bozuşmanın etkin olduğu sığ derinliklerde daha sık 

bulunurlar ve bu zonda süreksizliklere ait yarık 

genişlikleri su akışına izin verebildiği gibi kil dolgu da 

içerebilir. Süreksizliklerin yarık genişliği derinlere 

indikçe artan çevre basıncı etkilerinden dolayı küçülür 

ve bazen sıkıca kapalı bile olabilir.  

Duraylılık açısından en önemli süreksizlik 

çeşitleri faylardır. Jeolojik tarihçe boyunca yenilme ve 

deformasyon süreçlerine maruz kalmış olduklarından, 

dayanımları da düşük olan jeolojik yapılardır. Fayların 

ve milonitik dolguların varlığı su dolaşımı için tercihli 

akış yolları sağlar. Faylar ayrıca önemli miktarda 

tektonik gerilmeleri biriktirmiş olabilirler.  

Faylar, tünel tasarımı amaçları açısından 

incelenmesi gereken en önemli jeolojik özelliklerden 

biridir. Bu çerçevede aşağıdaki konular incelen-

melidir: 
 

– Bölgesel ve yerel yapı ile ilişkili faylanma 

– Yapısal jeolojik analiz içindeki faylanma 

– Fayların köken, yaş, tür ve geometrilerine göre 

teşhis edilmesi ve sınıflandırılması 

– Fay dolgularının dayanım ve şişme potansiyeliyle 

birlikte teşhisi 

– Fayların yeraltı suyu akışına etkisi; etkinin akışa 

karşı bir bariyer ya da akışı teşvik eden bir dren 

veya kanaldan hangisi olduğu 

– Mevcut fayların arazi gerilmelerine ve (uygulana-

bilir ise) depremselliğe etkisi. 
  

Sistematik türdeki süreksizliklerin incelenmesi 

Bölüm 3 ve Bölüm 6’da (sırayla Altbölümler 3.5 ve 

6.4) ele alınan tüm hususları kapsamalıdır. Buna göre, 

istatistiksel analiz yapabilmek için yeterli miktarda 

temsilci yapısal veri mevcut olmalıdır. En çok 

kullanılan sunum ve analiz yöntemleri blok 

diyagramlar veya enine kesitlerle desteklenen 

stereografik projeksiyonlar ve gül diyagramlarıdır 

(Şekil 10.7).  

Bir kazının duraylılığı üzerine fayların etkisi 

fayların aşağıdaki gibi sınıflandırılan karakteristik-

lerine bağlıdır: 
 

– Farklı malzemeler arasında mekanik temas 

sağlayan ve/veya birden fazla makaslama yüzeyi 

olan faylar   

– Değişken kalınlıkta ve/veya zayıf, duraysız, plastik 

ya da şişen malzeme zonu içeren faylar 

– Hayli geçirgen faylar. 
 

Fayların bir kazının duraylılığına etkisi ayrıca (bu 

fayların) yönelimlerine ve tünel ile arakesitlerine 

bağlıdır. Tünelin tüm kesitini kat edebilen çok 

devamlı düzlemler olmalarının yanında sistematik 

türdeki süreksizlikleri de keserek büyük boyutlarda 

duraysız kamalar veya bloklar oluştururlar. Fayların 

dayanımları diğer çeşit süreksizliklerden çok daha 

düşük olduğundan ve yüksek boşluk basınçlarına 

ve/veya tektonik gerilmelere maruz kalabilecek-

lerinden dolayı başlıca yenilme düzlemleri olarak 

çalışabilirler. 

 



    TÜNELLER 459 

 
 

Şekil 10.5 Jeolojik yapının tünel duraylılığına etkisi. 
 

Bu değerlendirmelere ek olarak, bir fay breşik 

zon veya dayanımı düşük dolgu içerdiği zaman 

dolgunun kendisi bir yenilme zonu veya düzlemi 

oluşturur. Şekil 10.8’de görüldüğü üzere, dolgu 

çeşidine bağlı olarak duraylılıkla ilgili değişik davranış 

biçimleri ortaya konmuştur. 

Bindirme fayları çok düşük eğimde, düşük 

dayanımlı ve çok devamlı olan makaslama 

yüzeyleriyle karakterize edilen özel bir fay türüdür.  

Bir fay su akışı için tercihli yol oluşturduğu 

zaman, duraylılık açısından değişik davranış biçimleri 

ortaya çıkar. Fayın her bir yanındaki malzemelerin 

geçirgenliği arasındaki farka ve dolgu maddesinin 

doğasına bağlı olarak fay zonu su akışına karşı bir 

bariyer olarak ya da tercihli bir akış yolu şeklinde 

çalışabilir. Sızmaya ek olarak, zayıf, karstlaşmış veya 

gevşek malzemelerin varlığı önemli ölçüde duray-

sızlığa ve kaya düşmelerine yol açabilir.  

 

Kırıksız Kaya Dayanımı 
Kırıksız kaya dayanımının kazı için kullanılan 

yöntemin    seçiminde   ve   duraylılık    üzerinde    çok  

belirleyici bir etkisi söz konusudur.  

Kompetans faktörüne (Fc = ci /V; burada, ci 

kırıksız kaya dayanımı ve V de maksimum düşey 

gerilmedir) göre üç duraylılık koşulu ayırt edilebilir: 
 

– Fc > 10: Kırıksız kayanın dayanımı kaya 

kütlesindeki düşey gerilmeden çok büyük olup, 

kazının duraylı kalması mümkündür.  

– 10 > Fc > 2: Duraylılık zaman ve kaya özellikleri 

tarafından kontrol edilir. Elastik, plastik ve (kaya 

patlaması riski de dahil olmak üzere) gevrek 

yenilme şeklinde üç çeşit deformasyon teşhis 

edilebilir. 

– Fc < 2: Gerilmeler kırıksız kaya dayanımını 

aştığından, kazı duraysız olabilir. 
 

Duraylılığın Fc‘den hesaplanmasında 

süreksizliklerin varlığı ve yüksek yatay gerilmeler 

dikkate alınmaz. Çok yaygın olmamakla birlikte, bu 

durum çok homojen kaya kütlelerinde meydana 

gelebilir (örnek: Masif kristalen kaya ve kayatuzu 

veya süreksizliklerin sıkıca kapandığı büyük 

derinliklerdeki kaya). 
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Şekil 10.6 Süreksizliklerin tünel duraylılığına etkisi: aşırı sökülmeye örnekler. 
 

Hidrojeolojik Koşullar 
Bir tünel kazısı, kazı süreci sırasında kesilen 

akiferlerden içine su akan büyük bir drene benzer bir 

etki oluşturur. Bunun olası sonuçları aşağıdaki gibi 

olabilir: 
 

– Kaya kütlesi dayanımında azalım 

– Destek ve astar üzerindeki boşluk basıncında artış 

– Killi malzemelerde şişme ve yumuşama 

– Tuz gibi çözünebilir malzemelerde kısa sürede 

kovuk oluşumu 

– Tünel inşaatı problemleri. 
 

Kaya kütlelerinde iletimlilik tercihen kırıklar 

boyunca veya karstik kayalar durumunda daha büyük 

kanallar boyunca gelişir. Zeminlerde geçirgenlik tane 

boyu ve (eski kanallar gibi) özel sedimenter yapıların 

varlığı ile yakından ilişkilidir. Kaya kütlelerinde 

sızmanın ana nedenleri: 
 

– Faylar ve kırıklar 

– Breş, fay dolgusu ve hayli bozuşmuş alanlar 

– Geçirgenliği çok farklı kayalar arasındaki litolojik 

dokanaklar 

– Karstik kanal ve kovuklar ile volkanik tüpler. 

Karstik kovuklardaki sızmalar önemli bir tehlike 

olabildiği gibi yerlerinin bulunması da zordur. 
 

Özellikle karstik formasyonlar ve hayli kırıklı 

kayalar olmak üzere, pratikte bir tünel boyunca su 

basınçlarını   ve   boşalım   debilerini   değerlendirmek  

kolay değildir; heterojen özelliklerinden dolayı 

geçirgenlik için bir değer tayin etmek veya 

hidrodinamik davranışlarını kestirebilmek zordur. 

Matematiksel akış modelleri çoğu zaman elde mevcut 

olmayan veriler gerektirir ve bu nedenle de 

basitleştirmeler ve ampirik hesaplamalar kullanılır 

(bkz. Kutu 10.3 ve Bölüm 4).  

Tünellerdeki hidrojeolojik incelemeler 

aşağıdaki hususları içermelidir:  
 

– Su kaynakları, kaynaklar ve kuyuların bir envanteri 

de dahil olmak üzere, tünelin etki alanı içindeki su 

dengesi 

– Karstik alanlar, kırıklar, faylar ve hayli geçirgen 

kayaların teşhis edilmesi 

– Tünel alanındaki piyezometrik yükler ve bunların 

mevsimsel değişimleri 

– Akifer karakterizasyonu 

– Akiferlerin hidrolik parametreleri 

– Akış modelleri 

– Tünel kazısı içinde beklenen boşalımların ve su 

basınçlarının hesaplanması 

– Yüksek sızma zonlarının değerlendirilmesi 

– Suyun kimyasal içeriği, kalitesi, sıcaklığı ve 

saldırganlığı. 
 

Hidrojeolojik inceleme sonuçları kazı içine su 

akışını kontrol önlemlerini uygulamak ve diğer 

olumsuz çevresel etkileri önlemek için gerekli temel 

bilgileri sağlar. Özellikle aşağıdaki hususlar tanımlan-

malıdır: 
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Şekil 10.7 Süreksizliklerin grafiksel analizi. 
 

– Tünelin tamamı boyunca boşalımlar ve su 

basınçları 

– Drenaj ve sızdırmazlık önlemleri 

– Akiferlerdeki değişimler, su kimyası ve kirlenme 

ile yakın binaların oturma ve sübsidansı üzerine 

etkisi. 

 

Arazi Gerilmeleri 
Yeraltı kazıları üzerinde etkiyen arazi gerilmeleri 

birincil (doğal) ve ikincil olmak üzere iki çeşittir. 

Birincil gerilmeler yerçekimsel ve tektonik 

kuvvetlerden ileri gelen doğal gerilme durumuna 

karşılık gelirken, ikincil gerilmeler kazı sürecinin bir 

sonucu olarak gerilmelerin kazı etrafında yeniden 

dağılmasına işaret ederler.  

Tünel duraylılığını, tünel desteğini, enine kesit 

geometrisini ve inşaat sürecini değerlendirebilmek 

için, yeraltı kazı tasarımında arazi gerilmelerinin 

büyüklükleri ve yönleri bilinmelidir.  Yüksek arazi 

gerilmeleri kaya patlaması, kaya ezilmesi ve yüksek 

deformasyon olaylarına neden olabilir. Bu tür bir 

problemin hem maliyeti yüksek hem de çözümü zor 

olabilir. Arazi gerilmelerinin kavramsal yönleri ve 

ölçülmelerinde kullanılan yöntemler Altbölüm 3.7’de 

tanımlanmıştır. 

 

Analiz Yöntemleri 
Tünel tasarım amaçları için arazi gerilmelerinin 

değerlendirilmesinde aşağıdaki prosedür kullanıla-

bilir: 
 

1. Bölgesel tektonik gerilme: Baskın tektonik rejimle 

ilgili gerilme yönleri, yayınlanmış gerilme yönü 

haritaları ve gerekçeleri kullanılarak değerlen-

dirilebilir (Altbölüm 3.7). 

2. Yerel tektonik yapılar: Bölgesel gerilme alanı 

dayklar, sokulumlar, faylar, kıvrımlar, diyapirler ve 

volkanlar gibi yerel jeolojik yapılarla 

değişkenebilir. Yüksek gerilme biriktirebilen 

tektonik yapılar ve ayrıca arazi gerilmelerinin 

yönünü ve büyüklüğünü değiştirebilecek diğer 

jeolojik anizotropiler teşhis edilmelidir.  
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Şekil 10.8 Bir tüneldeki faylı kayaların duraylılığı (Hansen ve Martna, 1988). 
 

3. Yerçekimi kökenli gerilme: Gerilme alanı 

aşınmadan ve sediment yükleme işleminden 

etkilenir. Aşınma düşey gerilmeden daha büyük 

yatay gerilmelere ve gerilme yönünde değişimlere 

neden olabilir. Altbölüm 3.7’de bunun oluştuğu 

en tipik durumlara bazı örnekler verilmiştir. 

Rölyefteki ani değişimler de önemli düzeyde yatay 

gerilmelere neden olabilir; ancak, etki alanından 

uzaklaşıldıkça önemsizleşir. Bu durumlar tünel 

girişlerinde ve örtü kalınlığı ince tünellerde çok 

önemlidir.  

4. Gerilme durumunun jeolojik yöntemlerle 

tahmini: Jeolojik analizler gerilmelerin büyüklüğü 

hakkında bilgi vermez, sadece yönünü verirler. 

Mevcut gerilme yönleri depremlerin odak 

mekanizmalarıyla belirlenebilmektedir. Şekil 

10.9’da batı Avrupa’daki asal tektonik gerilme 

yönleri görülmektedir. 

5. Gerilme durumunun ampirik yöntemlerle 

belirlenmesi: Ampirik verileri kullanarak, asal 

gerilmelerin düşey ve yatay olduğu düz 

topoğrafya alanlarında en büyük düşey gerilmenin 

değeri V = 0,027 MPa/m’den hesaplanabilir; ilk 

tahmin olarak maksimum yatay gerilmenin (H) 

1000 m derilikten aşağıda V‘ye yaklaşık eşit 

olduğu ve daha sığ derinliklerde H‘nin değerinin 

tektonik ve yerçekimsel kuvvetlerden dolayı 

V‘nin değerini aştığı göz önüne alınabilir.  

H/V   oranının   aşağıdaki  hallrde (1-)’ye  

eşit olduğu göz önüne alınabilir (buradaki  

Poisson oranıdır):  
 

– İçinde faylar, kıvrımlar ve önemli tektonik 

yapıların neredeyse olmadığı ya da önemli 

olmadığı hafifçe deforme olmuş sedimenter 

kayalar 

– Diyapirik yapılar ve süreçler ya da sıkıştırma 

veya sokulum içeren alanlar hariç olmak üzere 

evaporitik, biyoklastik ve volkanik kökenli 

kayalar 

– Şişme ve sıkışmadan kaynaklanan gerilme 

içeren alanlar hariç, zayıf kayalar, marnlar ve 

killer 

– Örtü kalınlığı ince (örnek: 50 m’den az) olan 

tüneller. 
 

Çalışılan alanın önemli tektonik gerilmeye 

maruz kaldığı durumda gerilme durumu 

Gonzalez de Vallejo ve Hijazo (2008) 

tarafından tanımlanan TSI indeksinden K(H 

/V) cinsinden ifade edilebilir. Gerilme 

durumunun yerçekimsel kuvvetler tarafından 

kontrol edildiği ve kaya elastikliğine bağlı 

olduğu durumda da Sheorey yöntemi 

kullanılabilir. İki yönteme dair açıklamalara 

Altbölüm 10.4’te yer verilmiştir. 

6. Arazi gerilmesi: Gerilmelerin büyüklük ve yönlerini 

ölçen arazi deneyleri Altbölüm 3.7’de açıklandığı 

gibi sondaj kuyularında yapılır. Ancak, genellikle 
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maliyeti yüksek olan özel donanımlar gerektirirler. 

Yine de, arazi gerilmelerini belirlemede en iyi 

yöntemlerdir.  

 

Tünellerde Yüksek Gerilme Etkisi 
Yüksek arazi gerilmelerinden etkilenen tüneller 

veya madenlerde göçme, kaya patlaması veya önemli  
 

deformasyon riski söz konusudur (Şekil 10.35). 

Gerilmenin büyüklüğü ile kayanın tek eksenli sıkışma 

dayanımı (ci) arasındaki oranına bağlı olarak, kaya 

kütlesinin gerilmeye tepkisi aşağıdaki gibi olabilir: 
 

– Kaya patlaması ve ufalanması riski bulunan 

genellikle derin tünellerde sert kaya için 

karakteristik elastik deformasyon  
 

 

Şekil 10.9 Avrupa’nın gerilme haritası (Heidbach vd., 2008). 
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– Sıkışma ve diğer çeşit büyük deformasyonlar 

içeren, zayıf kayalar için tipik plastik deformasyon. 
 

Aşırı gerilme altındaki kayalarla ilgili daha fazla 

bilgi için Hoek ve Marinos’a (2009) bakılabilir. 

Kaya patlamaları kazalara neden olabilir. Böyle 

durumlarda özel destek önlemleri gerekli 

olduğundan, bu durumların ortaya çıkacağı koşulların 

bilinmesi önemlidir. Dayanımı yüksek kayalarda 

açılan derin tünellerde duraylılığı değerlendirmede 

kullanılan ampirik ölçütlerden biri Hoek ve Brown 

(1980) tarafından önerilmiştir: 
 

V/ci = 0,1: duraylı kazı 

V/ci = 0,2-0,3: ufalanma tehlikesi 

V/ci > 0,5: kaya patlama tehlikesi. 
 

Sıkışma Sing vd. (1992) tarafından önerilen 

ampirik ifade ile değerlendirilebilir: 
 

H > 350 Q1/3 
 

Buradaki H tünel derinliği (m) ve Q da Altbölüm 

10.5’de tanımlanan kalite indeksidir. 

Tünellerde yer sıkışması Hoek ve Marinos (2000) 

ölçütleri kullanılarak da değerlendirilebilir. Aşırı 

sıkışma durumu tünel için tehlike demektir.  

 

10.4 Jeomekanik Tasarım  

         Parametreleri 
 

Jeolojik ve Jeomekanik Veriler 
Yeraltı kazılarında destek tasarımı, kullanılacak 

kazı yöntemi ve yer iyileştirmesi için uygun tercihi 

ortaya koymak için sağlam jeolojik ve jeomekanik 

bilgiye gerek vardır. Genellikle ihtiyaç duyulan veriler 

aşağıda açıklanmıştır. 

 

Proje Verileri 
 

– Tünel güzergahının boyuna profili ve planı 

– Giriş (portal) yerleri, ara girişler ve tünele yakın 

(orada mevcut veya planlanmış) diğer kazı ve 

inşaat işleri de dahil olmak üzere kazının enine 

kesiti. 

 

Jeolojik ve Jeoteknik Veriler 
 

– Litoloji, faylar ve diğer büyük süreksizlikler, 

sistematik eklemler, jeolojik haritalar, boyuna 

profiller ve enine kesitler dahil olmak üzere 

geçilecek alanın jeolojik yapısı 

– Hidrojeolojik koşullar, kaya kütlesi geçirgenliği ve 

bir yeraltı suyu akış modeli 

– Kırıksız kaya, süreksizlikler ve kaya kütlesinin 

jeomekanik özellikleri 

– Arazi gerilmelerinin büyüklük ve yönleri 

– Tünel profili boyunca kaya kütle sınıflamaları. 
 

Özel Jeolojik Kesimler 
 

– Fayların ve tektonize olmuş zonların konumu 

– Hayli anizotrop sonuçlar vermesi muhtemel 

tektonik yapıların varlığı veya yüksek arazi 

gerilmesi koşulları 

– Zayıf, şişen, sıkışan ve genişleyen malzemelerin 

varlığı 

– Hırçın ve aşındırıcı malzemelerin yerleri 

– Potansiyel olarak yüksek sızma zonları ile kazı 

içine büyük su akışı beklenen yerler ve 

kalınlıkları 

– Gazların ve yüksek sıcaklıkların bulunma 

ihtimali. 
 

Girişler ve Tünel Erişim Alanları 

Giriş alanları ayrıntılı olarak incelenmelidir. 

Düşük örtü kalınlığı tünel ağzının genellikle yüksek 

bozuşma ve su akışında bir artışın olduğu yüksek 

geçirgenlik zonuna girmesi demektir. Bu faktörler 

tünelin kalan kısmına oranla daha büyük şekil 

değiştirebilirliğe ve düşük dayanıma neden olabilirler. 

Heyelanlar ve yamaç duraysızlığı herhangi bir giriş 

yeri için göz önünde bulundurulması gerekli başlıca 

potansiyel tehlikelerdir (bkz. Altbölüm 10.8). 
 

Jeolojik ve Jeomekanik Verilerin Grafik Sunumu 

Aşağıdaki veriler grafik olarak sunulmalıdır: 
 

– Yüzeye ve tünel kotuna ait jeolojik haritalar 

– Tünel ekseni boyunca jeolojik enine kesitler ve 

boyuna profiller 

– Tünel ekseni boyunca aşağıdaki verileri içeren 

jeomekanik zonlama (Şekil 10.10): 

 Litoloji, faylar, kırıklı zonlar ve jeolojik yapılar 

 Hayli geçirgen malzemeler ve potansiyel sızma 

zonları 

 Kaya kütle sınıflamaları 

 Dayanım ve şekil değiştirebilirlik özellikleri. 
 

Dayanım ve Şekil Değiştirebilirlik 
Kaya kütlelerinde dayanım ve şekil değiştire-

bilirliği hesaplamada kullanılan doğrudan yöntemler 

ve ampirik yaklaşımlar Bölüm 3 ve 6’da verilmişti. Bu 

yöntemler şöyle özetlenebilir: 
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Şekil 10.10 Jeomekanik zonlamaya bir örnek. 
 

Kırıksız Kaya Dayanımı 
 

– Tek eksenli sıkışma dayanımı, deneyleri, çekme 

dayanımı deneyleri ve üç eksenli deneyler 

– Hoek ve Brown ölçütü. 
 

Süreksizliklerin Kesme Dayanımı 
 

– Kesme dayanımı deneyleri ve eğilme deneyleri 

– Mohr-Coulomb ölçütü 

– Barton ve Choubey yöntemi. 

 

Kaya Kütlesi Dayanımı 
 

– Hoek ve Brown ölçütü 

– Mohr-Coulomb ölçütü 
 

Kaya Kütlesi Şekil Değiştirebilirliği 

Kaya kütlesini karakterize eden heterojenlik ve 

anizotropiden dolayı, kaya kütlesi şekil 

değiştirebilirliği değerlendirilmesi en zor 

parametrelerden biridir. Şekil değiştirebilirliğin 

değerlendirilmesinde kullanılan bazı yöntemler 

Altbölümler 3.6 ve 5.5’de tanımlanmış olup, aşağıdaki 

yöntemleri içerirler: 
 

– Arazi deneyleri ve jeofizik yöntemler 

– Kaya kütlesi şekil değiştirebilirlik modülü, dinamik 

modül ve RQD arasındaki korelasyonlar 

– RMR, Q ve GSI indekslerini kullanan ampirik 

yöntemler. 
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Kutu 10.2’de jeomekanik parametrelerin elde 

edilmesinde bir kaya kütlesinin dayanım ve şekil 

değiştirebilirliğinin nasıl hesaplandığına dair bir örnek 

verilmiştir.  
 

Arazi Gerilmelerinin Büyüklükleri ve 

Yönleri 
Tektonik veya yerçekimsel kuvvetlere bağlı 

gerilme durumuna dair bir değerlendirme Altbölüm 

10.3’de yapılmıştı. Tektonik veya yerçekimsel 

gerilmelerden birinin yüksek olma ihtimali bulunduğu 

zaman, arazi gerilmelerini hesaplamada aşağıdaki 

prosedür kullanılabilir: 
 

1. Potansiyel olarak yüksek tektonik veya 

yerçekimsel gerilmeleri teşhis etmek için jeolojik 

ölçütler 

2. K değerinin (=H /V) aşağıda tanımlanan TSI 

indeksi veya Sheorey yöntemi kullanılarak yapılan 

ampirik hesaplamaları 

3. Jeolojik yöntemlerin uygulanmasından hareketle 

gerilme yönlerinin tahmin edilmesi (Altbölüm 3.7) 

4. Arazi gerilmelerinin büyüklük ve yönlerini elde 

etmede Altbölüm 3.7’de ve ISRM (2003)’de 

açıklanan hidrolik çatlatma deneyleri. 
 

TSI İndeksinden K’nin Hesaplanması 
Gonzalez de Vallejo ve Hijazo (2008) kaya 

kütlelerinde K’yi kullanarak (K =H /V; buradaki H 

ve V asal gerilmelerdir) arazi gerilmeleri arasındaki 

oranı belirlemeye dair bir prosedür önermişlerdir. Bu 

prosedür TSI (Tektonik Gerilme İndeksi) ile 

probabilistik mantık ağacını birleştirmiştir. Tektonik 

kökenli yatay gerilmenin büyüklüğünü belirlemeye 

yardımcı olur. TSI aşağıdaki denklemle bulunur: 
 

TSI = log (
𝑇

𝐸 ∙ 𝐻
) 𝑁𝐶 ∙ 𝑆𝐶 

 

Burada: 
 

T = kaya kütlesini etkileyen ana orojenik 

periyodun yaşı (yıl) 

E    =  kırıksız kayanın elastik modülü (GPa) 

H  =  jeolojik tarihçe boyunca maksimum örtü 

kalınlığı (m) 

NC = sismotektonik aktivite katsayısı 

SC = topoğrafik etki katsayısı. 
  

Ana kıvrımlanma veya orojenik periyodun yaşı 

(T) kayanın esas deformasyonu gerçekleştikten sonra 

geçen zamanla ilgilidir. Bu zaman, gerilme durumuna 

katkıda bulunan faktörlerden biridir. Ana orojenik 

periyodun pik tektonik gerilmelere karşılık geldiği ve 

bu deformasyondan sonra tektonik gerilmelerin 

zamanla azaldığı varsayılır. T parametresi Hersiniyen 

(250-300 My) ve Alpin (10-12 My) orojenlerine işaret 

etmekle birlikte Kaledoniyen (600 My) orojeni de 

dikkate alınır. Bir kaya kütlesi birçok orojenik fazdan 

etkilense de bunlardan sadece en yaşlı olanı göz 

önüne alınır.  

E parametresi kayaların petrofiziksel özellikleri-

nin yanında diyajenez, sıkılaşma, taşlaşma, 

deformasyon ve yeniden kristallenme süreçleri ile 

ilgilidir. Yüksek E değerleri genellikle şekil değiştir-

meden veya kırılmadan önce yüksek gerilmelere 

dayanabilen yüksek dayanımlı kayalara işaret eder. 

25 GPa’dan küçük E değerleri TSI indeksine 

uygulanamaz. Bir kaya kütlesinin değişik litolojiler 

içermesi durumunda en yüksek E değeri hesaba 

katılır. 

H parametresi kayanın jeolojik tarihçe boyunca 

maruz kaldığı maksimum litostatik yüke işaret eder. 

Sedimenter kayalarda H, ±500 m’den düşük hata 

payıyla maksimum çökel kalınlığına eşdeğerdir. 

Bölgedeki en yüksek rakım ile saha rakımı arasındaki 

farkı kullanarak H için kaba bir tahminde 

bulunulabilir. Bu yaklaşım sadece yatay sedimenter 

kayalara uygulanabilir. Ayrıca, bindirmeler veya 

devrik kıvrımlar içeren bölgelerde stratigrafinin bir 

kısmı tekrarlanmış olabileceği ve bu da H’nin değerini 

arttıracağı için, incelemeye tabi tutulan alanın 

tektonik yapısı da hesaba katılmalıdır. 

Mağmatik kayalarda H kayanın yer aldığı ve 

elastik özellikleri kazandığı derinliğe karşılık gelir. Bu 

derinlik ±1000 m’den az bir hata payı içinde 

hesaplanır. Volkanik kayalarda H sedimenter 

kayalardaki gibi bulunur; yani, mevcut stratigrafik 

kolonun hesaplanmasında aşınmaya uğramış olası 

kalınlıklar da dikkate alınır. Derinlik kayalarında H 

sokulum kütlesinin yerleşim derinliğine bağlı olarak 

hesaplanır. Bu derinlik doku, tane boyu, sokulum 

kayası ile duvar kayası arasındaki dokanaklar gibi 

birkaç ölçüte göre belirlenebilir. Bu çerçevede üç 

yerleşim derinlik düzeyi ayırt edilebilir: 
 

– Epizon: Derinlik 8 km’den azdır. Mağma ile komşu 

kaya arasındaki çok büyük sıcaklık farkı hızlı 

kristallenmeye ve küçük tane boylarına yol açar. 

Komşu kaya genellikle kontak metamorfizma-

sından etkilenmiştir. Plüton ile yerli kaya 

arasındaki dokanaklar açısal ve uyumsuz olup, 

yüksek sıcaklık farkı porfirik ve aplitik dokulara yol 

açar. 
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Kutu 10.2  

Tünel Tasarım Amaçları İçin Bir Kaya Kütlesinin Jeomekanik 
Parametrelerinin Bulunması    

 

Tünel destek tasarımında uygulanmak üzere 

Bölüm 3’de tanımlanan yöntemler kullanılarak 

dayanım, şekil değiştirebilirlik, su basıncı ve arazi 

gerilmeleri hesaplanacaktır. 

Proje konusu olan tünel, eğimi pratikte yatay 

olan Tersiyer yaşlı bir kumtaşı içinde açılacaktır.  
 

– Kaya kütlesi verileri: RMR = 80, GSI = 75, RQD = 

90, JRC (tabakalanma düzlemleri) = 13; v değeri 

38 m derinliğe karşılık olarak 1 MPa şeklinde 

düşünülmektedir.  

– Kırıksız kayaya ait laboratuvar deney verileri:  = 

26,7 kN/m3, ci = 85 MPa, Ei = 40 GPa ve  = 

0,24; üç eksenli deneylerden i = 70o ve ci = 2,9 

MPa elde edilmiştir.  

– Schmidt çekiciyle yapılan ölçümler (ortalama 

değer): R = 40 (kırıksız kaya) ve r = 20 (süreksizlik 

duvarı). 

– Kaya kütlesi kurudur. 
 

Kırıksız Kaya Dayanımı 

 Hoek ve Brown ölçütü   
 

 

Kayanın sıkışma dayanımı aşağıdaki gibi ifade 

edilir: 
 

𝜎1 = 𝜎3 + √𝑚𝑖𝜎𝑐𝑖𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖
2  

   

3 = 1 MPa olduğunu varsayarak ve mi‘yi de 

19’a eşit alıp (Tablo 3.14), ci = 85 MPa’yı 

(laboratuvardan) kullanarak: 1 = 95 MPa olur. 3 = 

0,3 MPa olduğu göz önüne alınırsa 1 = 88 MPa olur.  

Çekme dayanımı: 
 

𝜎𝑡 = 0,5𝜎𝑐𝑖 (𝑚𝑖 − √𝑚𝑖
2 + 4)    ⟹    𝜎𝑡 = 4,5 MPa 

 

Mohr-Coulomb  – n düz çizgisini Hoek ve 

Brown’ın  – n eğrisine uyarlamak suretiyle ci ve  

değerleri bu ölçütten elde edilebilir. “Roclab” 

programı (dayanımı bulmada Hoek ve Brown 

ölçütünü kullanır; www.rocscience.com) kullanılırsa, 

girdi verilerinden şunlar elde edilir (Şekil A): 
 

 = 61o     ci = 11,2 MPa 
 

 

Hoek-Brown ölçütü – Kırıksız kaya dayanımı 
mb = 19,  s = 1, a = 0,5 

kohezyon = 11,27 MPa, sürtünme açısı = 60,80 
 

 
 

Şekil A 

 

Hoek-Brown ölçütü – Kaya kütlesi dayanımı 
mb = 7,78,  s = 0,0662, a = 0,501 

kohezyon = 2,39 MPa, sürtünme açısı = 62,63 
 

 
 

Şekil B 
 



468 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

 

Bu değerler laboratuvar deneylerinden farklıdır. 

Ancak, değerlendirmesi yapılan kayanın karakteristik 

aralıkları içinde yer alırlar. 
 

 Mohr-Coulomb ölçütü: 

Asal gerilmelerin bir fonksiyonu olarak ifade 

edilen dayanım: 
 

𝜎1 =
2𝑐𝑖 + 𝜎3[sin2𝜃 + tan𝜙𝑖(1 − cos2𝜃)]

sin2𝜃 − tan𝜙𝑖(1 + cos2𝜃)
 

 

 = 45+/2 = 80o’ye karşılık gelen en elverişsiz 

teorik yenilme düzlemi dikkate alınır ve 3 = 1 MPa 

olduğu varsayılırsa, 1 = 65 MPa bulunur. 

Bu değer laboratuvarda elde edilen tek eksenli 

sıkışma dayanımından (ci = 85 MPa) küçük olup, 

teorik olarak mümkün değildir. Mohr-Coulomb’a 

göre tek eksenli sıkışma dayanımı şöyle olur: 
 

𝜎𝑐𝑖 =
2𝑐𝑖cos𝜙𝑖

1 − sin𝜙𝑖

   ⟹    𝜎𝑐𝑖 = 33 MPa 

 

Bu değer de laboratuvar değerinden çok düşüktür. 

Çekme dayanımı aşağıdaki ilişkiden bulunur: 
 

𝜎𝑡 =
2𝑐𝑖cos𝜙𝑖

1 + sin𝜙𝑖

   ⟹    𝜎𝑡 = 1,02 MPa 

 

Mohr-Coulomb ölçütü laboratuvar 

deneylerinden ve Hoek ve Brown ölçütünden elde 

edilen değerlerden çok düşük dayanım değerleri 

vermiştir. Altbölüm 3.4’de işaret edildiği gibi, kırıksız 

kaya dayanımını değerlendirmede Mohr-Coulomb 

ölçütünün kullanımı temsilci bir yaklaşım değildir. 

 
Süreksizliklerin Kesme Dayanımı 

 Barton ve Choubey ölçütü 

Bir düzlemin sürtünme dayanımı aşağıdaki gibi 

ifade edilir (bkz. Altbölüm 3.5): 
 

𝜙𝑝 = JRClog (
JCS

𝜎𝑛

) + 𝜙𝑟 

 

Burada: 
 

𝜙𝑟 = (𝜙𝑏 − 20) + 20
𝑟

𝑅
 

 

JCS değeri aşağıdaki ilişkiden elde edilir: 
 

logJCS = 0,00088 kaya r + 1,01   ⟹   JCS = 29,6 MPa 


Burada  birimi kN/m3 ve JCS birimi de MN/m2’dir. 
JCS değeri Miller diyagramından da (Kutu 5.2) 

bulunabilir ve benzer bir değer elde edilir.  

b = 40o (Tablo 3.13), r = 20 ve R = 40 

değerleri dikkate alındığında r = 30o bulunur.  

 
 

 

Yukarıdaki verilerden JRC = 13 için ve n = 1 

MPa varsayımı ile p = 49o bulunur.  

JCS/n ≥ 50 ise, kullanılan p ifadesi p = r + 

1,7JRC olur; bu değer n ≤ 0,6 için verilir. Yatay 

tabakalanma düzlemleri için n = v = 1 MPa değeri 

alınır ( = 26,7 kN/m3 ve 38 m derinlik için); buna 

göre JCS/n ≈ 30 olur. n ≤ 0,6 değeri V = 1 MPa için 

eğimi 53o’den küçük veya eşit süreksizlik düzlemleri 

için elde edilmiş olur. Bu durumda (JRC = 13 olması 

koşuluyla) p = 52o’dir. Görüldüğü gibi, p değeri 

düzlem için tek değer olmayıp, süreksizlik düzlemi 

üzerine etkiyen normal gerilmeye bağlıdır.  

p değeri ile birlikte süreksizlik düzleminin 

kesme dayanımı şu şekilde elde edilebilir: 
 

 = c + n tanp 
 

c = 0 olduğunu dikkate alarak, n = 1 MPa için  = 

1,15 MPa elde edilir. 

n = 0,6 MPa ve p = 52o alınırsa, sonuç  = 

0,77 MPa olur. 

 
Kaya Kütlesi Dayanımı 

 Hoek ve Brown ölçütü 

Dayanım aşağıdaki denklem ile ifade edilir: 
 

𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖√𝑚
𝜎3

𝜎𝑐𝑖

+ 𝑠 

 

m ve s değerleri aşağıdaki ilişkilerden elde edilebilir: 
 

a)  𝑚 = 𝑚𝑖exp
RMR − 100

28
   ve 

 

        𝑠 = exp
RMR − 100

9
 

 

mi = 19 ve RMR = 80 için m = 9,301 ve s = 0,108 

değerleri bulunur. 
 

b)  𝑚 = 𝑚𝑖exp
GSI − 100

28
   ve   𝑠 = exp

GSI − 100

9
 

 

mi = 19 ve GSI = 75 için m = 7,78 ve s = 0,0622 

değerleri bulunur. 
 

c) Tablo 3.19’dan m = 8,78 ve s = 0,189 bulunur. 
 

3 = 1 MPa ve ci = 85 MPa alınması halinde, 

önceki m ve s değeri aralıklarının da fonksiyonu 

olarak: 
 

1(a) = 40,6 MPa 

1(b) = 34,3 MPa 

1(a) = 46,9 MPa 
 

Buna göre, temsilci değer 1 ≈ 40-45 MPa’dır. 
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Kaya kütlesinin 3 = 0 için tek eksenli sıkışma 

dayanımı: cm = ci (s)0,5; önceki s değerleri ve ci = 85 

MPa kullanıldığında: 
 

cm(a) = 27,9 MPa 

cm(b) = 21,2 MPa 

cm(c) = 36,9 MPa 
 

Buna göre, temsilci değer cm ≈ 30 MPa olarak alınır. 

Kaya kütlesinin çekme dayanımı: 
 

tm = sci/m 
 

Daha önce bulunan m ve s değerleri aralıkları için: 
 

tm(a) = 0,98 MPa 

tm(b) = 0,68 MPa 

tm(c) = 1,83 MPa 
 

Buna göre, temsilci değer tm ≈ 1,4 MPa olarak alınır. 

Kaya kütlesinin dayanım parametreleri c ve , 

Mohr-Coulomb düz çizgisinin Hoek ve Brown 

ölçütünün  – n eğrisine uyarlanması ile elde edilir. 

“Roclab” programını (www.rocscience.com) m = 7,78 

ve s = 0,0622 değerleriyle çalıştırarak, 3 = 1 MPa ve 

GSI = 75 için aşağıdaki sonuçlar elde edilir (Şekil B): 
 

 = 62o   ve   c = 2,4 MPa 
  

Kohezyon değeri kırıksız kayada laboratuvar 

deneyiyle bulunan değere (2,9 MPa) çok yakındır. 

 
Kaya Kütlesinin Şekil Değiştirebilirliği 
 

 Ei ile korelasyonlar 

Laboratuvar verilerine göre kırıksız kayanın 

Young modülü Ei = 40 GPa’dır.  

– RQD değerinden; E = Ei  ‘dür. RQD = %90 için  = 

0,5’den E = 20 GPa bulunur. 

– Heuze oranı (Tablo 3.24): E = Ei /2,5 = 16 GPa. 

 RMR ve GSI ile korelasyonlar: 

– E = 2RMR – 100 (RMR > 50 için); E = 60 GPa 

– Aşağıdaki eşitlik 
 

𝐸 = 10
RMR−10

40 =56 GPa 
  

RMR > 50 için geçerli değildir. 

– Aşağıdaki eşitlik ci < 100 MPa olan kaya 

kütlelerine uygulanır. Bu analiz durumunda ci = 

85 MPa ve GSI = 75’dir:    

 

𝐸 = √
𝜎𝑐𝑖

100
10

GSI−10
40 = 38,9 GPa 

 

 

– Hoek ve Diederich (2006) tarafından önerilen 

denklemin uygulanmasıyla: 
 

𝐸 = 𝐸𝑖 + (0,02 +
1 − 𝐷/2

1 + 𝑒((60+15𝐷−GSI)/11)
)

= 32,6 GPa 
 

60 GPa değeri çok yüksek olup, kaya kütlesinin 

deformasyon modülünün kırıksız kayanınkinden 

büyük olması mümkün değildir. Üçüncü değer kırıksız 

kayanınkine yakındır. Kullanılan denklemlerde E’nin 

değeri yüksek çıkmış olup, sonuçlar da tutarlı 

değildir. Bu belirsizlikler ışığında ve E için tek değer 

alma yerine bir aralığın alınması gerektiği önerisini 

de dikkate alarak, 32,6 ve 38,9 GPa değerleri %20 

azaltılarak kabul edilebilir bir aralık tayin edilebilir. 

Bu durumda E ≈ 25-29 GPa olur ki, kırıksız kaya 

modülünden korelasyonla bulunan değere (20 GPa) 

yakındır. Bu nedenle, kaya kütlesi deformasyon 

modülü için 25 ile 30 GPa arasında bir temsilci değer 

alınması uygun olacaktır.    

 
Hidrostatik Basınç 

Dikkate alınmamıştır. 

 
Arazi Gerilmeleri 

– K aşağıdaki orandan hesaplanabilir: 
 

K = /(1 – );  = 0,24 için H = 0,316V 
 

– Sheorey yaklaşımını kullanarak: 
 

𝐾 = 0,25 + 7𝐸ℎ (0,001 +
1

𝑧
) 

 

Eh = 25 GPa ve z = 38 m alınırsa K > 3 elde 

edilir ki, bu da uygulanabilir bir değer değildir. 

– TSI indeksini T = 12(106) yıl, Ei = 40 GPa ve H = 

1000 m değerleriyle kullanarak: 
 

TSI = log (
𝑇

𝐸𝑖𝐻
) = 2,48 

 

Alpin kayalarda TSI > 2,46 için K < 1,0 (bkz. 

Tablo 10.2) olup, düşük gerilme durumuna 

karşılık gelir.  
 

Sonuç olarak, tünel çok sığ bir derinlikte (38 m) 

olduğundan, kaya kütlesinin gerilme rahatlaması 

yoluyla yükten kurtulması gerekir ve hiçbir tektonik 

gerilme beklenmez. Kullanılması gereken değer de 

aşağıdaki gibi olur: 
 

K = 0,31   ⟹   H = 0,31V 
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– Mezozon: Orta kabukta 8-12 km derinlikleri 

arasındadır. Dokanaklar açısal uyumsuz olabildiği 

gibi geçişli ve uyumlu da olabilir. Sokulumlarda 

folyasyon nadir olup, çoğu zaman kimyasal ve 

mineralojik olarak zonlanma söz konusudur. 

Metamorfik kontak zonu kapsamlı olup, plütonda 

akma yapıları gözlenir. 

– Katazon: 12 km’den büyük derinliklerde yerleşir. 

Mağma ile yerli kaya arasındaki sıcaklık farkı 

küçük olup, iri kristallerin oluşumu söz konusudur. 

Yerli kayada yüksek dereceli metamorfizma söz 

konusudur. Plüton ile yerli kaya arasındaki 

dokanaklar uyumlu ve geçişlidir. Plütonlar 

genellikle komşu metamorfik kayalarınki ile 

uyumlu bir folyasyon deseni sunarlar. Migmatitler 

ortaya çıkar. 
 

Metamorfik kayalar için H değeri kayanın 

mineral bileşiminden basınç ve sıcaklık belirteçleri 

(jeobarlar ve jeotermometreler) olarak tahmin 

edilebilir ve bu değişkenlerden oluşum derinlikleri 

bulunabilir. Bir basitleştirme olarak, metamorfiz-

mayla ilişkili üç zon ayırt edilebilir: 
 

– Düşük dereceli metamorfizma: Sıcaklıklar 200-

450oC ve derinlikler de 5000-7000 m arasındadır. 

En yaygın mineraller talk, klorit ve serpantindir. 

Karakteristik kayalar ise kuvarsit, sleytsi grafit, 

milonitik granit, fillit ve sleytdir.  

– Orta derece metamorfizma: Sıcaklıklar 450-600oC 

ve derinlikler de 7000-12000 m arasındadır. En 

yaygın mineraller biyotit, hornblend, stavrolit ve 

andalusitdir. Karakteristik kayalar ise kuvarsit, 

mikalı sleyt, mermer, amfibolit ve eklojitdir. 

– Yüksek derece metamorfizma: Sıcaklıklar 650oC-

füzyon ve derinlikler de 12000-20000 m 

arasındadır. En yaygın mineraller silimanit, 

forsterit, vollastonit, garniyerit, olivin ve 

granatdır. Karakteristik kayalar ise ortognays, 

paragnays, granülit, grafit ve hornblend gnaysdır. 

 

NC sismotektonik faaliyet katsayısı olup 

sismojenik faylara ve levha sınırlarına yakın yerler için 

0,25 olarak belirlenmiştir; bu koşullar olmadığı zaman 

1,0 değerini alır. Topoğrafik etki katsayısı SC ise, çok 

eğimli yamaçlara veya derin vadilere yakın zonlar için 

0,3, başka durumlar için 1,0 olarak belirlenmiştir. NC 

ve SC’nin ikisinin birden kullanılabileceği durumlar 

için sadece 0,25 değeri göz önüne alınmalıdır.  

Arazideki K değerleri ile TSI arasındaki ilişkiler 

için ampirik verilere dayalı olarak bazı öneriler 

getirilmiştir: 
 

– Hersiniyen orojenezinde deforme olmuş kayalar 

için: 
 

Kher = –1,93TSI + 8,38 
 

– Alpin orojenezinde deforme olmuş kayalar için: 
 

Kalp = –2,09TSI + 6,15 
 

– K ve TSI değerleri aralıkları için tektonik 

gerilmelere ait bir değerlendirme Tablo 10.2’de 

verilmiştir. Bu prosedürün ayrıntılı bir açıklaması 

ve ayrıca probabilistik yöntemlerin uygulanası 

Gonzalez de Vallejo ve Hijazo (2008)’de 

verilmiştir. 

 

Çözülmüş Örnekler 

Örnek 1 

Karbonifer şeylleri içinde 400 m derinlikte bir 

yeraltı kazısı için kırıksız kayaya ait deformasyon 

modülü 48 GPa olarak belirlenmiştir. Bölge için ana 

kıvrımlanma yaklaşık 300 milyon önceki Hersiniyen 

Orojenezi’ne karşılık gelmektedir. Bölgesel 

stratigrafik verilere göre tünel yukarısındaki 

sedimenter kayaların maksimum kalınlığı 2000 m’dir. 

Bölge topoğrafik etkiler veya depremsellik tarafından 

etkilenmediği için, NC ve SC parametreleri 

uygulanmayacaktır. TSI indeksinin değeri: 

 

Tablo 10.2 K değer aralıkları ve TSI indeksi ile işaret edilen olası tektonik gerilmeler. 

Hersiniyen kayaları Alpin kayaları 

TSI Kher
(1) Gerilme(2) TSI Kalp

(1) Gerilme(2) 

>3,80 <1,0 Düşük >2,46 <1,0 Düşük 

3,80-3,55 1,0-1,49 Orta 2,46-2,25 1,0-1,49 Orta 

3,54-3,30 1,5-2,0 Yüksek 2,24-1,99 1,5-2,0 Yüksek 

<3,30 >2,0 Çok yüksek <1,99 >2,0 Çok yüksek 
(1) Kher ve Kalp Altbölüm 10.4’de verilen denklemlerden hesaplanmıştır. (2) Tektonik gerilme 

(Gonzalez de Vallejo ve Hijazo, 2008). 
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Kutu 10.3 

Goodman Yöntemiyle Bir Tüneldeki  
Boşalımın Hesaplanması (Goodman vd., 1965) 
  

Yöntem 

Bir tüneldeki boşalım aşağıdaki verilerden 

hesaplanır: 
 

– Akiferin ya da kesilen geçirgen formasyonun 

geçirgenlik katsayısı (k) 

– Depolama katsayısı (S) 

– Akifer formasyonu kesen tünel uzunluğu 

– Basınç yükü (H) 

– Kazının ortalama ilerleme hızı. 
 

Boşalımı hesaplamada kullanılan denklem: 
 

𝑄 = 2√
2𝑘𝐻2𝑆𝑡

3𝐶
 

 

Denklemden t çekilirse: 
 

𝑡 =
3𝑄2𝐶

8𝑘𝐻2𝑆
 

 

Burada: 
 

– Q: t zamanında ilerlenen metre başına debi (m3); 

bir metre ilerleme referansı ile tüm kesit 

varsayılır. 

– k: formasyondaki ortalama geçirgenlik katsayısı 

(m/s) 

– H: ortalama basınç yükü (m) 

– S: killer için yaklaşık değer 0,03, kumlu killer için 

0,05, ince kumlar için 0,10, iri kumlar için 0,20 ve 

çakıllar için 0,25. 

– t: ilerlemenin gerçekleştiği zaman aralığı 

– C: penetrasyon faktörü olup, ampirik ifadesi 

aşağıdaki gibidir: 
 

C = 0,12 + 1,24D 
 

Son ilişkideki D tünelin kestiği akiferin toplam 

uzunluğuna kıyasla kesilen akifer 

fraksiyonudur: 
 

𝐷 = 1 −
𝐿𝑎𝐿𝑡

𝐿𝑇

 

    

Bu ifadedeki La = akiferin tüm uzunluğu, Lt = 

kesilen uzunluk ve LT = tünelin toplam 

uzunluğudur. 

 

 

Örnek 
Sedimenter kayaları kesen ve uzunluğu 200 m 

olan bir tünelin tüm uzunluğu boyunca değişmeyen 

karakteristikleri aşağıdaki gibidir: 
 

  kort = 1(10–4) m/s 
  H = 50-80 m 

S = 0,10 
La = 200 m  

 

İlerleme 10 m/gün şeklinde ve 5 günlük aralıklar (50 

m) şeklindedir.     
 

C parametresinin hesaplanması 
 
 

Kısım 

 
Gün 
(t) 

Kısım 
uzunluğu, 

Lt (m) 

 
H 

(m) 

 
 

D 

 
 

C 

1 5 50 50 0,25 0,43 

2 10 100 50 0,50 0,74 

3 15 150 80 0,75 1,05 

4 20 200 50 1,00 1,36 

 
Kısım 1 
 

t1 = 5 gün 
 

𝑄1 = 2√
2(10−4)502(0,1)5(86400)

3(0,43)
 

 

      = 258,8 m3 (5 günde ilerlenen metre başına) 
 

𝑄1 =
258,8(103)

5(86400)
= 0,60 l/s/m 

 

𝑄 =
𝑄1 + 𝐿1

𝐿2

=
258,8(50)

100
= 129,4 m3 

 

C2 için bu Q’ya karşılık gelen t değeri: 
 

𝑡 =
2(129,4)20,74

8(10−4)502(0,1)
= 2,1 gün 

 
Kısım 2 
t2 = 5 gün + 2,1 = 7,1 gün 
 

𝑄2 = 2√
2(10−4)502(0,1)7,1(86400)

3(0,74)
 

 

       = 235 m3 (10 günde ilerlenen metre başına) 
 

𝑄2 =
235(103)

10(86400)
= 0,27

l
s
m

    Q =
235(100)

150
 

 

= 156,6 m3 
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C3 için t: 
 

𝑡 =
3(156,6)21,05

8(10−4)502(0,1)
= 4,4 gün 

 
Kısım 3 
 

t3 = 5 + 4,4 = 9,4 gün 
 

Q3 = 363,3 m3 = 0,28 l/s/m 
 

Q = 272,4 m3 
 

t = 6,8 gün 
 

 

Kısım 4 
 

t4 = 5 + 6,8 = 11,8 gün 
 

Q3 = 223,5 m3 = 0,13 l/s/m 
 
Sonuç: Tünelin bir drenaj deliği gibi çalıştığı 

varsayılarak, kazı tamamlandığı zaman, tünelin 

tamamı (200 m) için ortalama debi 26 l/s (93,6 

m3/saat) olacaktır.  

 

TSI = log (
300 ∙ 106

48 ∙ 2000
) = 3,49 

 

Bu sonuç K için 1,5 ile 2,0 arasında bir değere (yüksek 

gerilme) karşılık gelir (bkz. Tablo 10.2). 

 

Örnek 2 

Kaya patlaması ve ufalanması meydana gelen 

bir yeraltı kazısı ortalama 80 m derinlikte, Alpin 

orojenezi sırasında kıvrımlanmış bir kalkerli kaya 

kütlesinde açılmaktadır. Kayalar, deformasyon 

modülü 70 GPa olan düşük dereceli metamorfizma 

ürünü mermerlerden oluşmaktadır. Bölgesel jeolojik 

veriler tektonik deformasyonun yaşının yaklaşık 10 

milyon yıl olduğuna işaret etmektedir. Metamorfizma 

derecesi ile uyumlu maksimum litostatik yük 3000 m 

dolayındadır. NC ve NS uygulanabilir değildir. Buna 

göre TSI değeri: 
 

TSI = log (
10 ∙ 106

70 ∙ 3000
) = 1,68 

 

Bulunan sonuç K için 2,0’den büyük bir değere karşılık 

gelir ve çok yüksek gerilme durumunu ifade eder 

(Tablo 10.2). Bu sonuç gözlenen gerilme yenilmesi 

olayları ile tutarlıdır. 

 

Sheorey Yöntemi 
Sheorey yöntemi (Sheorey, 1994) membran 

gerilmeleri ile termal gerilmeleri ve elastik kökenli 

gerilmeleri hesaba katar. Tektonik gerilmeleri hesaba 

katmaz. Aşağıdaki ilişki önerilmiştir: 
 

K = 0,25 + 7Eh (0,001 + 1/z) 
 

Buradaki Eh üst kabuk bölgesinde yatay olarak ölçülen 

ve birimi GPa olan ortalama elastik modülü ve z de 

derinliktir (m). Bu uygulamaya dair bir örnek Kutu 

10.2’de verilmiştir. 

 

Tünellerde Su Akışı ve Basıncı 
Bir tünele su akışı tüneldeki ana problemlerden 

biri olmanın yanında tünelleri kesen hayli kırıklı veya 

karstik kaya kütlelerindeki belirsizliklerden biridir. 

Karşılaşılan durumların çoğunda boşalımı 

hesaplamanın en uygun yolu matematiksel akış 

modellerinin kullanılması olsa da, bunların 

uygulaması için gerekli veriler her zaman yeterli 

değildir. Önemli anizotropi içermeyen akiferlere 

uygulanmaları koşuluyla, geçirgenlik verileri, 

piyezometre okumaları ve akım ağlarından yaklaşık 

sonuçlar elde edilebilir. Alternatif olarak, Kutu 

10.3’de bir örneği verilen Goodman vd. (1965) gibi 

diğer analitik yöntemler de kullanılabilir. 

Su basıncından dolayı bir tünel üzerine gelen 

hidrolik yükün hesaplanması Bölüm 4’de tanımlanan 

prosedürlere göre yapılır. Altbölüm 3.6’da verilen ve 

kaya kütlesi içindeki su basıncına işaret eden 

belirleyici faktörler hesaba katılmalıdır. 

  

10.5 Tüneller İçin Kaya Kütlesi  

          Sınıflamaları 

 
Jeomekanik sınıflamalar, bir kaya kütlesinin kaya 

kalitesi, dayanım ve şekil değiştirebilirlik 

parametrelerinin hesaplanmasını ve ayrıca tünel 

destek ve kazısının değerlendirilmesini sağladıkların-

dan dolayı, kaya kütlesi karakterizasyonu için son 

derece önemlidir.  

Tünellerde kaya kütle sınıflaması için en çok 

kullanılan sınıflamalar RMR ve Q’dur. Bunların ikisi de 

destekleri hesaplamak amacıyla geliştirilmiş olsalar 

da, hem kaya kütlesi özellikleri ve desteği hem de kazı 

için kullanılan jeomekanik indeksler haline 

gelmişlerdir. RMR sistemi Altbölüm 3.8’de 

tanımlanmış olup, Q sistemi ile SRC sınıflaması da 

aşağıda ele alınmıştır. 
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Q Sistemi 
1974 yılında Barton, Lien ve Lunde tarafından 

geliştirilen bu sistem çok sayıda tünele ait 

incelemelere dayanır. Bu sınıflama sistemi bir kaya 

kütlesinin jeomekanik parametrelerini hesaplamada 

ve kaya kütlesi içinde kazılan tüneller ile yeraltı 

boşluklarının ön tasarımında kullanılabilir. Q indeksi 

aşağıda ifade edildiği gibi altı parametrenin sayısal 

hesaplamasına dayanır: 
 

𝑄 =
RQD

𝐽𝑛

𝐽𝑟

𝐽𝑎

𝐽𝑤

SRF
 

 

Burada: 
 

RQD: kaya kalite göstergesi 

Jn: eklem takımı sayısı 

Jr: eklem pürüzlülük sayısı 

Ja: eklem bozuşma sayısı 

Jw: eklem suyu azaltma faktörü 

SRF: gerilme azalım faktörüdür. 
 

SRF, kaya kütlesinin gerilme durumunu hesaba 

katan katsayıdır. 

Q indeksini temsil eden üç faktör: 
 

(RQD/Jn): blok boyutu 

(Jr/Ja): bloklar arasındaki kesme dayanımı 

(Jw/SRF): gerilme durumunun etkisi. 
 

Tablo 10.3’de bu parametreleri değerlendirme 

ölçütleri verilmiştir. Q indeksi değerleri 0,001 ile 1000 

arasında değişir ve bu sayılara dayalı olarak aşağıdaki 

kaya kütlesi kalite sınıflaması yapılır: 
 

0,001 ile 0,01 arası:    süper kötü kaya 

0,01 ile 0,1:  aşırı kötü kaya 

0,1 ile 1:   çok kötü kaya 

1 ile 4:   kötü kaya 

4 ile 10:   orta kaliteli kaya 

10 ile 40:   iyi kaya 

40 ile 100   çok iyi kaya 

100 ile 400  aşırı iyi kaya 

400 ile 1000  süper iyi kaya 

 

Tablo 10.3 Q indeksi için karakteristik parametrelerin değerleri. 

1. Kaya Kalite Göstergesi RQD (%) 

A Çok kötü 0-25 

B Kötü 25-50 

C Orta 50-75 

D İyi 75-90 

E Mükemmel 90-100 

Notlar: 
- RQD ≤ 10 elde edilen durumlarda (sıfır dahil) Q’yu değerlendirmek için 10 nominal değeri kullanılır. 

- Beşli RQD aralıkları (örnek: 100, 95, 90 vb.) yeterince doğrudur. 

2. Eklem takımı sayısı Jn 

A Masif, eklemsiz ya da birkaç eklem 0,5-1 

B Bir eklem takımı 2 

C Bir eklem takımı artı rasgele eklemler  3 

D İki eklem takımı 4 

E İki eklem takımı artı rasgele eklemler 6 

F Üç eklem takımı 9 

G Üç eklem takımı artı rasgele eklemler 12 

H Dört veya daha fazla eklem takımı, rasgele, aşırı eklemli, “kesme şeker tarzı”, vb. 15 

J Ezilmiş kaya, zemin gibi  20 

Notlar: 1) Tünel kavşakları için 3 x Jn kullanınız. 2) Girişler (portallar) için 2 x Jn kullanınız. 

3. Eklem pürüzlülük sayısı Jr 

a) Duvar kayası teması, b) 10 cm makaslamadan önce duvar kayası teması  

A Süreksiz düzlem 4 

B Pürüzlü veya düzensiz, dalgalanmalı 3 

C Düz, dalgalanmalı 2 

D Kayma çizikli, dalgalanmalı 1,5 

E Pürüzlü veya düzensiz, düzlemsel 1,5 

                  (devamı var) 
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Tablo 10.3 Q indeksi için karakteristik parametrelerin değerleri (devam). 

F Düz, düzlemsel 1,0 

G Kayma çizikli, düzlemsel 0,5 

Notlar: 

- Tanımlama sıralaması küçük ölçekli düzensizlikler ve orta ölçekli düzensizlikler şeklindedir. 

c) Makaslandığı zaman duvar kayası teması yok 

H Duvar kayası temasını önleyecek kadar kalın kil mineralleri içeren zon 1,0 

J Duvar kayası temasını önleyecek kadar kalın kumlu, çakıllı veya ezilmiş zon 1,0 

Notlar: 

- Alakalı eklem takımının ortalama açıklığı 3 m’den büyük ise 1,0 ekleyiniz. 
- Çizgiselliklerin minimum dayanımı verecek şekilde yönlenmiş olması koşuluyla, çizgisellik (lineasyon) içeren 

düzlemsel, kayma çizikli süreksizlikler için Jr = 0,5 kullanılabilir. 
- Jr ve Ja sınıflaması hem yönelim hem de kesme direnci () açısından [burada,  = tan(Jr/Ja)] duraylılık için en elverişsiz 

eklem takımına veya süreksizliğe uygulanır. 

4. Eklem bozuşma sayısı r Ja 

a) Kaya duvarı teması (mineral dolgusu yok, sadece sıvanmalar) 

A 
Sıkıca kapanmış, sert, yumuşamayan, geçirimsiz dolgu (örnek: kuvars 
veya epidot) 

- 0,75 

B Bozuşmamış eklem duvarları, sadece yüzeyde lekeler 25-35o 1,0 

C 
Hafifçe bozuşmuş duvar yüzeyleri. Yumuşamayan mineral sıvanmaları, 
kumlu taneler, kilsiz parçalanmış kaya vb.  

25-30o 2,0 

D Siltli kil veya kumlu kil türü sıvanmalar, küçük kil yüzdesi (yumuşamayan)  20-25o 3,0 

E 
Yumuşayan veya düşük sürtünmeli kil minerali sıvanmaları (örnek: 
kaolinit veya mika). Ayrıca klorit, talk, jips, grafit vb. ile az miktarda şişen 
kil. 

8-16o 4,0 

b) 10 cm makaslamadan önce duvar kayası teması (ince mineral dolgusu) 

F Kumlu taneler, kilsiz parçalanmış kaya, vb. 25-30o 4,0 

G 
Şiddetlice aşırı konsolide yumuşamayan kil minerali dolgusu (devamlı 
fakat kalınlığı 5 mm’den az) 

16-24o 6,0 

H 
Orta veya düşük aşırı konsolidasyon, yumuşama, kil minerali dolgusu 
(devamlı fakat kalınlığı 5 mm’den az) 

12-26o 8,0 

J 
Şişen kil dolguları, örnek: montmorillonit (devamlı fakat kalınlığı 5 
mm’den az) 

6-12o 8-12 

c) Makaslandığı zaman duvar kayası teması yok (kalın mineral dolgusu) 

K 
L 
M 

Parçalanmış veya ezilmiş kaya ve kil zonları veya bantları (kil koşulu 
tanımlaması için bkz. G, H, J) 

6-24o 
6,  8 
veya 
8-12 

N Siltli kil veya kumlu kil zonları veya bantları, küçük kil yüzdesi 
(yumuşamayan) 

- 5,0 

O 
P 
R 

Kalın, sürekli kil zonları veya bantları (kil koşulu tanımlaması için bkz. G, 
H, J) 

6-24o 
10,  13 
veya 

12-20 

5. Eklem suyu azalım faktörü 
Su basıncı 
(kg/cm2) 

Jw 

A Kuru kazılar veya çok düşük akış (5 l/dak’dan az, yerel) < 1 1,0 

B Orta düzey akış veya basınç, bazen eklem dolgularının yıkanması 1-2,5 0,66 

C 
Dolgusuz eklemler içeren kompetan kayada büyük debili akış veya 
yüksek basınç 

2,5-10 0,5 

D 
Büyük debili akış veya yüksek basınç, eklem dolgularında kayda değer 
yıkanma 

2,5-10 0,33 

                  (devamı var) 
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Tablo 10.3 Q indeksi için karakteristik parametrelerin değerleri (devam). 

E Patlatmada aşırı yüksek debili akış veya su basıncı, zamanla azalma >10 0,2-0,1 

F Kayda değer azalma olmaksızın aşırı yüksek akış veya su basıncı >10 0,1-0,05 

Notlar: 

- C, D, E ve F faktörleri kaba tahminlerdir. Drenaj önlemleri alınmışsa Jw’yi arttır.  
- Buz oluşumunun neden olduğu özel problemler dikkate alınmaz. 

6. Gerilme azalım faktörü 

a) Kazıyı kesen ve tünel kazıldığı zaman kaya kütlesinin gevşemesine neden olabilen zayıflık zonları SRF 

A 
Kil içeren zayıflık zonlarının çoklu oluşumu veya kimyasal olarak parçalanmış kaya, çok 
gevşek komşu kaya (herhangi derinlikte)  

10 

B Kil içeren tekli zayıflık zonu veya kimyasal olarak parçalanmış kaya (kazı derinliği ≤ 50 m) 5 

C Kil içeren tekli zayıflık zonu veya kimyasal olarak parçalanmış kaya (kazı derinliği > 50 m) 2,5 

D Kompetan kayada çoklu makaslama zonu (kilsiz), gevşek komşu kaya (herhangi derinlik) 7,5 

E Kompetan kayada çoklu makaslama zonları (kilsiz) (kazı derinliği ≤ 50 m) 5,0 

F Kompetan kayada çoklu makaslama zonları (kilsiz) (kazı derinliği > 50 m) 2,5 

G Gevşek açık eklemler, aşırı eklemli veya “şeker küpü”, vs. (herhangi derinlik) 5,0 

Notlar: 

- Alakalı makaslama zonlarının kazıyı kesmediği fakat sadece etkilediği durumlarda SRF’nin bu değerlerini %25-50 
oranında azaltınız. 

b) Kompetan kaya, kaya gerilmesi problemleri c/1 /c SRF 

H Düşük gerilme, yüzeye yakın, açık eklemler  >200 <0,01 2,5 

J Orta gerilme, elverişli gerilme koşulları 200-10 0,01-0,03 1 

K 
Yüksek gerilme, çok sıkı yapı. Duraylılık için genelde elverişli, 
duvar duraylılığı için elverişsiz olabilir 

10-5 0,3-0,4 0,5-2 

L Masif kayada yaklaşık 1 saatten sonra orta düzey levhalanma 5-3 0,5-0,65 5-50 

M 
Masif kayada birkaç dakika içinde levhalanma ve kaya 
patlaması 

3-2 0,65-1 50-200 

N 
Ağır kaya patlaması (birim deformasyon patlaması) ve kaya 
kütlesinde anında dinamik deformasyon 

<2 >1 
200-
400 

Notlar: 

-     Şiddetli anizotrop bakir gerilme alanı için (ölçülmüşse): 5≤1/3≤10 olduğunda c’yi %25 azalt. 1/3>10 olduğunda 

c’yi %50 azalt (c = tek eksenli sıkışma dayanımı, 1 ile 3 majör ve minör asal gerilmeler ve  = maksimum teğetsel 
gerilme (elastik teoriden hesaplanır). 

-    Taç derinliğinin kazı genişliğinden daha az (küçük) olduğu durumlar için çok az kayıt mevcut. Böyle durumlar için 
SRF’nin 2,5’dan 5,0’e yükseltilmesini öner (bkz. H) 

c) Sıkıştıran kaya: Kompetan olmayan kayanın yüksek kaya basıncı altında plastik akışı /c SRF 

O Orta düzey sıkıştıran kaya basıncı 1-5 5-10 

P Ağır düzey sıkıştıran kaya basıncı  >5 10-20 

Notlar: 

-    H > 350Q1/3 durumları için sıkıştırma durumları olabilir (Singh vd., 1992). Kaya kütlesi sıkışma dayanımı q = 0,7 Q1/3- 

den hesaplanabilir (MPa). Burada,  = kayanın birim ağırlığıdır (kN/m3) (Singh, 1993). 

d) Şişen kaya: Suyun varlığına bağlı olarak kimyasal şişme aktivitesi SRF 

R Orta düzey sıkıştıran kaya basıncı 5-10 

S Ağır düzey sıkıştıran kaya basıncı  10-15 

(Barton, 2000). 
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SRC Kaya Kütlesi Sınıflaması 
SRC kaya kütlesi sınıflaması (Gonzalez de 

Vallejo, 2003) RMR sınıflamasına dayalı olmakla 

birlikte RMR’den farklı olarak kaya kütlesinin gerilme 

durumunu, kazının kaya kütlesi koşullarına etkisini 

dikkate alan bazı düzeltme faktörlerini ve 

mostralardan elde edilen verileri kapsar. SRC’ye dahil 

olan parametreler aşağıda verilmiştir (Tablo 10.4): 
 

– Kırıksız kaya dayanımı 

– Süreksizlik açıklığı veya RQD 

– Süreksizliklerin fiziksel koşulları 

– Yeraltı suyu akışı 

– Gerilme durumu. 
 

Gerilme durumu aşağıdaki faktörlere göre 

değerlendirilir: 
 

– Altbölüm 10.3’de tanımlanan kompetans faktörü, 

Fc 

–  Tektonik yapılar: Bölgede önemli faylar veya 

tektonik yapılar olduğunda dikkate alınır. 

– Gerilme azalım faktörü: Bölgeyi etkileyen başlıca 

tektonik orojenezin (Alpin veya Hersiniyen 

orojenezi) yaşının (yıl x 10–3 olarak) kaya kütlesi 

üzerine jeolojik tarih boyunca gelen maksimum 

örtüye (metre) bölünmesi ile elde edilir. Bu faktör 

bölgesel jeolojik verilerden elde edilir (bkz. 

Altbölüm 10.4).  

– Sismik aktivite: Bölgenin önemli sismik faaliyet 

tarihçesi olduğu zaman dikkate alınır. 
 

Kutu 10.4’de bu faktörlerin hesaplanmasına bir 

örnek verilmiştir. 

 
Mostra Verileri İçin Düzeltme Faktörleri 

Mostra verileri kullanıldığı zaman Tablo 10.5’de 

verilen düzeltme faktörleri uygulanır. 

 
İnşaat Koşulları İçin Düzeltme Faktörleri 

Kaya kütlesi kalitesi kazı ve destek yöntemleri ve 

özellikle de desteklerin konulma sırası ile bunların için 

gerekli süreyi içeren inşaat süreçlerinden 

etkilenebilir. İnce örtü içinde komşu kazılar ve 

alanların birbiriyle etkileşimi de gerilme durumunu 

değiştirir ve kaya kütlesi davranışında farklıklara yol 

açabilir. Uygulamada kullanılan düzeltme faktörleri 

Tablo 10.6’da verilmiştir. 
 

 

 

SRC Sınıflamasının Uygulanması 

Tünel, uzun ekseni boyunca litolojik ve yapısal 

olarak homojen zonlara bölünür ve her birine ait SRC 

hesaplanır (Tablo 10.4). Daha sonra bu SRC 

değerlerine Tablo 10.5’deki düzeltme faktörleri 

uygulanır ve nihai değer kaya kalitesinin 1 ile 100 

arasında değiştiği beş kaya sınıfı şeklinde ifade edilir. 

Kaya kütlesinin kazı öncesindeki koşullara göre 

sınıflandırılması halinde temel SRC elde edilir. İnşaat 

koşullarını hesaba katmak için, temel SRC indeksine 

Tablo 10.6’da verilen düzeltme faktörleri ile ayar 

çekilir. Yeni sonuç düzeltilmiş SRC olup, inşaat 

süreçlerinin etkisini yansıtır. 

Tünel destek değerlendirmesi ve aynı zamanda 

(şekil değiştirebilirlik ve dayanım gibi) diğer kaya 

kütlesi özellikleriyle korelasyon yapmak için, RMR 

ölçütlerine göre RMR yerine SRC koymak suretiyle, 

Tablo 10.7 ile Tablo 3.27 (sırayla) doğrudan kullanılır.   

SRC sınıflamasının uygulanması için önerilen 

adımlar aşağıda verilmiştir: 
 

1. Tünelin boyuna profili homojen litolojik zonlara 

bölünür. 

2. Bu zonlar kendi içinde çok belirgin yapısal 

farklılıklara veya kırıklanma koşullarına göre alt 

zonlara ayrılır. 

3. Tünel boyunca bireysel/özel bölümler (singul-

arities) teşhis edilir. Bu özel bölümler tünel 

kazısını etkileyebilecek herhangi jeolojik veya 

jeomekanik özellikleri içerebilir. 

4. SRC hesaplanır (Tablo 10.4). 

5. Veriler mostradan elde edildiği zaman düzeltme 

faktörleri (Tablo 10.5) uygulanır ve temel SRC 

hesaplanır. 

6. RMR’yi kaya kütlesi parametreleriyle ilişkilendiren 

denklemlerde temel SRC indeksini kullanmak 

suretiyle, dayanım ve şekil değiştirebilirlik dahil 

olacak şekilde kaya kütlesi karakterize edilir. 

7. Temel SRC indeksi kullanılarak, tıpkı RMR’de 

olduğu gibi destek hesabı yapılır (Tablo 10.7). 

8. Tünel inşaatı sırasında düzeltilmiş SRC kullanılır 

(Tablo 10.6 ve 10.7). 
 

Sekizinci adım, kazıya maruz kalmış kaya 

kütlesinin etkilerini dikkate aldığından, tünel inşaatı 

sırasında ortaya çıkan koşullara göre uygun 

desteklerin ayarlanmasına olanak verir. Temel SRC ile 

düzeltilmiş SRC arasındaki önemli bir fark, inşaat 

yönteminin kaya kütlesi koşullarını etkilemiş 

olmasıdır. 



    TÜNELLER 477 

Tablo 10.4 SRC jeomekanik kaya kütlesi sınıflaması. 

Kaya kalite indeksleri Değerler aralığı 
 

1. KIRIKSIZ KAYA 
DAYANIMI 

Nokta yük deneyi (MPa) 
Tek eksenli sıkışma 
dayanımı (MPa) 

 
Puanlama 

 

 

 
 

>8 
 

>250 
 

20 

 

 
 

8-4 
 

250-100 
 

15 

 

 
 

4-2 
 

100-50 
 

7 

 

 
 

2-1 
 

50-25 
 

4 

 

 
 

Uygulanmaz 
 

25-5  5-1  <1 
 

     2     1     0 

 

2. AÇIKLIK veya RQD 
Açıklık (m) 
RQD (%) 

 
Puanlama 

 

 

 
>2 

100-90 
 

25 

 

 
2-0,6 
90-75 

 
20 

 

 
0,6-0,2 
75-50 

 
15 

 

 
0,2-0,06 

50-25 
 

8 

 

 
<0,06 
<25 

 
5 

 

3. SÜREKSİZLİK 
KOŞULLARI 
 
 
 

 
 
 
 

Puanlama 
 

 

Çok pürüzlü 
yüzeyler. 
Devamsız 
eklemler. 

Ayrım yok. 
Sert eklem 

duvarı 
 
 

30 

 

Hafif pürüzlü 
yüzeyler. 
Devamsız 
eklemler. 

Ayrım > 1mm 
Sert eklem 

duvarı 
 
 

25 

 

Hafif pürüzlü 
yüzeyler. 
Devamsız 
eklemler. 

Ayrım 1 mm. 
Yumuşak veya 

bozuşmuş 
eklem duvarı  

 
20 

 

Kayma çizikli 
yüzeyler. 
Devamlı 

eklemler. 
Yarık genişliği  

1-5 mm. 
Eklem 

dolgusu 
 

10 

 

Kayma çizikli 
yüzeyler. 
Devamlı 

eklemler. 
Yarık 

genişliği  
< 5 mm 
Eklem 

dolgusu 
0 

 

4. YERALTI SUYU 
Tünelin her 10 m 
uzunluğu boyunca akış 
(l/dak) 
Genel koşullar 

Puanlama 
 

 

 
 

Yok 
 

Kuru 
15 

 

 
 

<10 
 

Hafif nemli 
10 

 

 
 

10-25 
 

Ara sıra sızma 
7 

 

 
 

25-125 
 

Sık sık sızma 
4 

 

 
 

>125 
 

Bolca sızma 
0 

 

5. GERİLME DURUMU 
Kompetans faktörü1 

Puanlama 
 
Tektonik yapılar 
 

Puanlama 
Gerilme rahatlama 
faktörü2 

Puanlama 
Neotektonik faaliyet 

Puanlama 
 

 

>10 
 

10 

 

10-5 
 

5 

 

5-3 
 

-5 

 

<3 
 

-10 

 

- 

 
Bölgesel önemde bindirme 

fayına yakın zonlar 
-5 

 
Sıkışma 

 
-2 

 
Çekme 

 
0 

>200 
 

0 

200-80 
 

-5 

80-10 
 

-8 

<10 
 

-10 

Şevler 

200-80 
<10 

79-10 
-13 

<10 
-15 

Yok veya bilinmiyor 
0 

Düşük 
-5 

Yüksek 
-10 

 

6. KAYA KÜTLE SINIFI 
Sınıf numarası 
Kaya kalitesi 
 

Puanlama 
 

 

 
I 

Çok iyi 
 

100-81 

 

 
II 
İyi 

 
80-61 

 

 
III 

Orta 
 

60-41 

 

 
IV 

Kötü 
 

40-21 

 

 
V 

Çok kötü 
 

≤20 

1 Tek eksenli kırıksız kaya dayanımı/düşey gerilme 
2 Kaya kütlesini etkileyen ana orojenik deformasyonun yaşı (yıl x 10–3) ile maksimum örtü kalınlığı (m) arasındaki oran. 
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Kutu 10.4  

SRC Sınıflaması İçin Gerilme Durumu Parametresinin 
Bulunması 
  

Örnek 1 
 

Kumtaşında açılmış bir tünel. Ortalama birim 

ağırlık = 21 kN/m3, ortalama tek eksenli sıkışma 

dayanımı = 15 MPa, tünel örtü kalınlığı = 300 m. 
 

– Kompetans faktörü = ci /V = 1500/(300x2,1) = 

2,3 (-10 puan) 

– Tektonik yapı: Tünelin bulunduğu alanda bölgesel 

faylar (-5 puan) 

– Gerilme boşalım faktörü. Ana faylanmanın yaşı: 

Hersiniyen, yaklaşık 300 milyon yıl önce; 

maksimum örtü kalınlığı: 500 m (mevcut 300 m 

örtü artı aşınan katmanların 200 m kalınlığından 

bulunmuştur). Bölgesel verilere göre: 
 

Gerilme boşalım faktörü =
300.000.000 yıl (10−3)

500 m
 

        = 600 (sıfır puan) 
 

– Sismik faaliyet: Uygulanmaz (sıfır puan) 

– Gerilme durumu: 
 

– 10 – 5 + 0 + 0 = –15 puan 
 

 

Örnek 2 
 

Hersiniyen granitlerinde açılmış bir tünel. 

Ortalama birim ağırlık = 25 kN/m3, ortalama tek 

eksenli sıkışma dayanımı = 40 MPa, tünel örtü 

kalınlığı = 300 m. 
 

– Kompetans faktörü = Fc = 4000/(300x2,5) = 5,3  

– (+5 puan) 

– Tektonik yapı: Genişlemeli tektonik (0 puan) 

– Gerilme boşalım faktörü. Ana kıvrımlanmanın 

yaşı: Hersiniyen, yaklaşık 300 milyon yıl önce; 

maksimum örtü kalınlığı: Petrolojik ve jeolojik 

verilere göre granitin oluşum derinliği 5000 m. 
 

300.000.000 yıl (10−3)

5000 m
= 60 (−8 puan) 

 

– Sismik faaliyet: Uygulanmaz (sıfır puan) 

– Gerilme durumu: 
 

+ 5 + 0 – 8 + 0 = –3 puan 
 

 

 

 

Tablo 10.5 SRC kaya kütlesi sınıflaması için yüzey verilerine puanlama ayarlaması.  

 

Açıklık veya RQD. Maksimum skor 25 puandır. 
 

–   Sıkışma kırıkları = 1,3                                     –   Bozuşma derecesi ≥ IV = 0,8 
–   Çekme kırıkları = 0,8                                      –   Bozuşma derecesi III = 0,9 
–   50 m’den küçük derinlikler için = 1,0          –   Bozuşma derecesi I veya II = 1,0  
 

 

Süreksizlik koşulları. Maksimum skor 30 puandır. 
 

–   Sıkışma kırıkları: +5  
–   Çekme kırıkları: 0  
–   50 m’den küçük derinlikler için uygulanmaz 
 

 

Yeraltı suyu.  
 

–   Sıkışma kırıkları: +5  
–   Çekme kırıkları: 0                         
–   50 m’den küçük derinlikler için uygulanmaz. 
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Tablo 10.6 SRC kaya kütlesi sınıflaması için inşaat faktörlerine göre ayarlama puanlaması. 

Tablo 10.4’deki toplam puan aşağıdaki faktörlere göre düzeltilmelidir. 
 

Kayanın bozuşmaya karşı dayanıklılığı(1) 

Dayanıklılığı yüksek kayalar (düşük kil içeriği) 
Dayanıklılığı düşük kayalar (yüksek kil içeriği) 
Dayanıklılığı çok düşük kayalar (çok yüksek kil içeriği) 
 

 

 
   0 
  -5 
-10 

Süreksizlik yönelimleri(2) 

Doğrultu tünel eksenine dik  
Doğrulu tünel eksenine 

paralel 

 
Eğim herhangi 

yöne 0-20o 
Eğim ilerleme yönüne Eğim ilerlemeye karşı 

 
Eğim 45-90o 

Çok uygun 
0 

 
Eğim 20-45o 

Uygun 
-2 

 
Eğim 45-90o 

Orta 
-5 

 
Eğim 20-45o 

Uygun değil 
-10 

Eğim 45-90o 

Hiç uygun 
değil 
-12 

 
Eğim 20-45o 

Orta 
-5 

 
Hiç uygun 

değil 
-10 

Kazı yöntemi 

Tünel açma makinaları, devamlı kazıcı, kesici makinalar, yol açıcı kazıcılar vb. +5 

Kontrollü patlatma, önyarma, yumuşak patlatma, vs. 0 

Kötü kaliteli patlatma(3) -10 

Destek yöntemi(4) 

Sınıf I 0 
 

Sınıf II 
< 10 gün 
>10 gün < 20 gün 
>20 gün 
 

 

 
0 
-5 

-10 

 

Sınıf III 
<2 gün 
>2 gün <5 gün 
>5 gün <10 gün 
>10 gün 
 

 

 
0 
-5 

-10 
-20 

 

Sınıf IV ve V 
<8 saat 
>8 saat <24 saat 
>24 saat 
 

 

 
0 

-10 
-20 

Komşu kazıya uzaklık(5) 

AEF < 2,5 -10 

Girişler, erişimler ve örtü kalınlığı küçük alanlar(6) 

PF < 3 -10 

(1) Dayanıklılık ıslak kararlılık deneyiyle ya da kil içeriğiyle dolaylı olarak değerlendirilebilir. 
(2) Bieniawski (1979)’dan. 
(3) Geleneksel patlatma: 0 
(4) Bieniawski (1979)’un kemerlenme süresi-desteksiz açıklık grafik ilişkisinden; puanlar gün veya saat olarak maksimum 

kemerlenme süresi ile ilişkili olarak uygulanır.  
(5) AEF komşu kazı faktörü olup, mevcut kazıdan komşu kazıya olan mesafenin (m) komşu kazı genişliğine (m) oranıdır. 
(6) PF Portal (giriş) faktörü olup, örtü kalınlığının (m) kazı genişliğine (m) oranıdır. 
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Tablo 10.7 Genişliği 10 m olan tünellerin RMR sistemine göre kazı ve desteği için kılavuz bilgiler. 

 
Kaya kütle 
sınıfı 

 
 
Kazı 

Kaya cıvataları 
(20 mm çap, tamamen 
enjeksiyonlu) 

 
Püskürtme 
beton 

 
 
Çelik takımları 

I 
Çok iyi kaya 
RMR: 81-100 

Tam ayna, 3 m ilerleme Nokta cıvatalama hariç 
genellikle destek 
gerekmez 

- - 

II 
İyi kaya 
RMR: 61-80 

Tam ayna, 1-1,5 m ilerleme. 
Aynadan 20 m tam destek 

Yerel olarak taç 
kısmında 3 m 
uzunluğunda, 2,5 m 
aralıklı, bazen tel örgü 
destekli 

Gerekli 
olduğunda taç 
kısmında 50 
mm 

Yok 

III 
Orta kaya 
RMR: 41-60 

Kalot ve stross ilerleme, 
kalotta 1,5-3 m önden 
ilerleme. 
Her patlatmadan sonra 
desteğe başlanır. Aynadan 
10 m tam destek. 

Taç ve duvarlarda 4 m 
uzunlukta, 1,5-2 m 
aralıklı sistematik 
cıvatalar, taçta tel 
örgü destekli 

Taç kısmında 
50-100 mm, 
yan duvarlarda 
30 mm 

Yok 

IV 
Kötü kaya 
RMR: 21-40 

Kalot ve stross ilerleme, 
kalotta 1,0-1,5 m önden 
ilerleme. 
Destek kazı ile eşzamanlı 
yerleştirilir, aynadan 10 m 

Taç ve duvarlarda 4-5 
m uzunlukta, 1-1,5 m 
aralıklı sistematik 
cıvatalar, tel örgü 
destekli 

Taç kısmında 
100-150 mm, 
yan duvarlarda 
100 mm 

Gerekli olduğu 
yerlerde 1,5 m 
aralıklı hafif-orta 
kaburgalar  

V 
Çok kötü kaya 
RMR: ≤20 

Çoklu kazı, kalotta 0,5-1,5 
m önden ilerleme. 
Destek kazı ile eşzamanlı 
yerleştirilir. Patlatmadan 
hemen sonra püskürtme 
beton uygulanır.  

Taç ve duvarlarda 5-6 
m uzunlukta, 1-1,5 m 
aralıklı sistematik 
cıvatalar, tel örgü 
destekli. İnvertte 
cıvatalı. 

Taç kısmında 
150-200 mm, 
yan duvarlarda 
150 mm ve 
aynada 50 mm 

Gerekli olduğu 
yerlerde kiriş 
destekli 0,75 m 
aralıklı orta-ağır 
kaburgalar ve 
şemsiyeleme. 
Kapalı invert.  

Atnalı kesitli tüneller, maksimum genişlik 10 m, maksimum düşey gerilme 250 kgf/cm2 

(Bieniawski, 1989) 

 

Kaya Kütle Sınıflamalarının Uygulanması 

İçin Önerilen Ölçütler 
RMR ve Q sınıflamalarının 1970’lerden beri 

yaygın şekilde kullanımı, bunların ne kadar yararlı 

olduğunun bir kanıtıdır. Bu sınıflamalar kaya kütlesi 

analiz ve karakterizasyonuna yeni bir boyut 

kazandırmışlardır. Ancak, düşük veya çok düşük 

kaliteli kayalar söz konusu olduğunda, bu 

sınıflamaların önerdiği destekler ile uygulanan 

destekler arasında çok sayıdaki tünelde önemli 

farklılıklar olduğu gözlenmiştir. Bu nedenle, 

sınıflamalar rutin bir uygulama olmamalıdır; bunların 

kullanımı için mühendislik jeolojisi yargısı gereklidir.  

Aşağıdaki sonuçlar bir tünel kazısında uygulanan 

destekler ile kaya kütlesi sınıflamalarında önerilen 

destekler arasında yapılan bir karşılaştırmadan 

çıkarılmıştır (Gonzalez de Vallejo, 2003): 
 

– İyi ve orta kaliteli kayalar için RMR veya Q 

sistemleri kullanılabilir.  

– SRC sınıflaması büyük arazi gerilmeleri altındaki 

zayıf kayalarda kazı sırasındaki kaya davranışını 

RMR sınıflamasından daha iyi kestirebilir.  

– Farklı sınıflamalar eşdeğer olmadığı için, belli bir 

sınıflama sisteminin kullanımında hem kaya 

kütlesi türü hem de sınıflamaya dahil olan 

parametreler hesaba katılmalıdır. Bu nedenle, 

kötü ve çok kötü kaliteli kayalarda kaya kütlesi 

sınıflamaları arasında korelasyon yapılması 

tavsiye edilmemektedir. 

 

10.6 Kaya Kütle Sınıflamalarıyla  

         Tünel Destek Tasarımı 
 

Tünel desteği tasarlamada kullanılan yöntemler 

analitik, sayısal, ampirik veya gözlemsel olabilir. 

Analitik yöntemler elastisite teorisine dayanır ve 

tünel davranışının belli bir kritik gerilme seviyesine 

kadar elastik olduğunu kabul eder (bu kritik seviye 

plastikliğin oluştuğu noktadır). Bu gerilme ile kazının 
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ışınsal deformasyonu arasındaki ilişki yer tepki eğrisi 

veya karakteristik çizgi ile ifade edilir. Seçilen destek 

bu gerilmeye direnebilmelidir. Destek sisteminin 

gerilme-deformasyon ilkesi bilindiğinden, iki eğrinin 

kesişim noktası denge durumunu tanımlar (bkz. 

Altbölüm 10.8). 

Sayısal yöntemler kaya kütlesinin sonlu 

elemanlar yöntemi, ayrık elemanlar yöntemi veya 

sonlu farklar yöntemiyle bölümlendirilmesine 

dayanır. Kazı soncunda yeri etkileyen deformasyon 

süreçlerinin ayrıntılı modellemesine ve inşaat ile ilgili 

farklı faktör ve parametrelerin etkisinin analiz 

edilmesine olanak verirler. Buna göre, uygun tasarım 

ölçütleri ortaya konabilir ve gerek karar verme 

aşamasında ve gerekse duraysızlık gibi inşaat 

sırasında ortaya çıkabilecek problemlere 

uygulanabilir.  

Tünel desteği için sayısal ve analitik 

hesaplamaların ayrıntılı açıklaması kitabın amacının 

dışında olduğundan, okuyucunun önerilen kaynaklara 

yönelmesi tavsiye edilir. 

Gözlemsel yöntemler tünel kazısı sırasında 

gelişen gerilme ve deformasyonların ölçümüne 

dayanır; destekler sayısal veya analitik yöntemlerin 

yardımıyla hesaplanır. En temsilci gözlemsel yöntem 

Yeni Avusturya Tünel Yöntemi’dir (NATM; Altbölüm 

10.8). 

Tünel desteğine sadece bir yaklaşım sağlayan 

ampirik yöntemler bir tasarım yöntemi değildirler. 

Bununla birlikte, özellikleri ve olası destek 

gereksinimini ortaya koyma aracı olarak kırıklı kaya 

kütlesinde çok yararlı olabilirler. Tünel tasarımının ön 

aşamalarında da faydalıdırlar. 

Destek hesabında kullanılan ampirik yöntemler 

RMR ve Q sınıflamalarına dayanırlar. Bunların uygu-

lanmasında aşağıdaki hususlar dikkate alınmalıdır: 
 

– Seçilen jeomekanik sınıflamanın uygunluğu analiz 

edilmelidir; bu, jeolojik verilere, kaya kütlesinin 

gerilme-birim deformasyon davranışına ve 

kullanılan inşaat sürecine dayanır. 

– Kaya kütle sınıflamalarıyla önerilen destekler 

gözlem altındaki kesimin ortalama koşullarını 

temsil ederler ve kırık zonları gibi olası özel 

bireysellikleri ya da karstik, evaporitik, şişen veya 

sıkıştırma kayalar gibi özellikleri dikkate 

almayabilirler.  
 

RMR Sınıflamasına Dayalı Tünel Desteği 
RMR sınıflaması, Tablo 10.7’de görüldüğü üzere, 

kullanılması beklenen destek tipine işaret ederler. 

Desteksiz tavan genişliği (desteksiz ilerleme 

uzunluğu, Şekil 10.11) RMR’den hareketle hesaplana 

bilir. Mesela, RMR = 60 olduğu zaman, 2 m genişliğin- 

 

 
 

Şekil 10.11 RMR’ye göre (Bieniawski, 1989) değişik kaya kütlesi sınıfları için desteksiz tavan açıklıkları 
ve kemerlenme süreleri. 
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Tablo 10.8 Q sınıflaması ESR indeks değerleri. 

 
Kazı kategorisi ESR 

A Geçici maden açıklıkları 2-5 

B 
Kalıcı maden açıklıkları, hidroelektrik su tünelleri (yüksek basınçlı cebri tüneller hariç), 
pilot tüneller, büyük kazılar için galeri ve strosslar 

1,6-2,0 

C 
Depolama odaları, su arıtma tesisleri, küçük kara ve demiryolu tünelleri, havalandırma 
bacaları, erişim tünelleri  

1,2-1,3 

D 
Enerji santralları, büyük kara ve demiryolu tünelleri, sivil savunma odaları, portal 
kavşakları 

0,9-1,1 

E Yeraltı nükleer santralları, demiryolu istasyonları, spor ve diğer umumi tesisleri, fabrikalar  0,5-0,8 

 (Barton, 2000) 

 

 

 
 

Şekil 10.12 Tünel kalite indeksi Q’ya dayalı olarak hesaplanmış destek kategorileri (Barton, 2000). 
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deki desteksiz tavan için kemerlenme süresi 41,7 gün 

olarak bulunur. 

Destek üzerindeki kaya yükü veya basıncı 

aşağıdaki şekilde hesaplanabilir: 
 

𝑃 =
100 − RMR

100
𝛾𝐵 

 

Burada,  : kayanın birim ağırlığı ve B: tünel 

genişliğidir. Sonuçların temsilci olmayabileceği 

dikkate alınarak, bu ifade tedbirli olarak 

kullanılmalıdır. 

 

Q İndeksine Göre Tünel Desteği 
Tünel desteği Q indeksiyle hesaplanabilir. Bunun 

için aşağıdaki parametreler tanımlanır: 
 

– Tünelin eşdeğer çapı 
 

=
genişlik, çap veya yükseklik (m)

ESR
 

 

– ESR (Kazı destek oranı): Bu faktöre ait değerler 

Tablo 10.8’de verilmiş olup, kazının türüne 

bağlıdırlar.  

 

Destekler Şekil 10.12’deki kategorilere göre 

belirlenir.  

Q indeksinden aşağıdaki parametreler de 

hesaplanabilir: 
 

– Maksimum genişlik (desteksiz) = 2ESR(Q0,4) (m 

cinsinden) 

– Kalıcı tavan destek basıncı (Pr)(kN/m2 x 102)  
 

𝑃𝑟 =
2√𝐽𝑛

3𝐽𝑟 √𝑄3
 

 

(üçten az süreksizlik takımı 
içeren kaya kütleleri için) 

𝑃𝑟 =
2

𝐽𝑟 √𝑄3
 

(üç veya daha fazla süreksizlik 
takımı içeren kaya kütleleri 
için) 

 

10.7 Kazılabilirlik 

 
Kayada tünel açma işlemi farklı kazı teknikleri 

kullanıldığı zaman kayanın ne kadar kolay veya zor 

çıkarıldığına bağlıdır (Altbölüm 10.8). 

Kazılabilirlik aşağıdaki kaya özelliklerine bağlıdır: 
 

– Tek eksenli sıkışma dayanımı 

– Sertlik veya aşınabilirlik 

– Kaya kütlesi kırıklanma derecesi 

– Jeomekanik kalite indeksleri 

Kazılabilirliği değerlendirmeye yönelik bazı 

ölçütler Altbölüm 9.8’de verilmiştir. Tünel kazısına en 

çok uygulanan örnekler de bu altbölümde verilmiştir.  

 

Tek Eksenli Sıkışma Dayanımının Fonksiyonu Olarak 

Kazılabilirlik 

Tek eksenli sıkışma dayanımı ve süreksizlik 

açıklığı patlatma ile yapılan kazıyı mekanik 

yöntemlerle yapılan kazıdan ayırmada kullanılabilir 

(Şekil 10.13).  

Kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı (ci) ve 

çekme dayanımına (t) dayalı olarak, yol kazıcıları 

(roadheaders) için kazılabilirlik aşağıdaki gibi 

belirlenir: 
 

– Kesilmesi kolay: t /ci < 0,1 

– Kesilmesi zor: t /ci > 0,1 
 

Aşındırıcılık: Schimazek ve Cerchar İndeksleri 

Aşındırıcılık ve kesilebilirlik Schimazek indeksini 

(Schimazek ve Knatz, 1970) veren aşağıdaki formülle 

bulunabilir:  
 

𝐹 =
𝑄(𝑑)𝜎𝑡

100
 

 

Burada: 
 

F = aşındırıcılık faktörü (N/mm) 

Q = aşındırıcı minerallere eşdeğer kuvars içeriği 

(%) 

 

 
 

Şekil 10.13 Kazılabilirlik için kaya sınıflaması 
(Franklin, 1974). 
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Tablo 10.9 Cerchar indeksine göre kayaların aşındırıcılığı 

Cerchar indeksi Sınıflama Kaya türü 

>4,5 Aşırı derecede aşındırıcı Gnays, pegmatit, granit 

4,25-4,5 Hayli aşındırıcı Amfibolit, granit 

4,0-4,25 Aşındırıcı Granit, gnays, şistler, piroksenit, kumtaşı 

3,5-4,0 Makul derecede aşındırıcı Kumtaşı 

2,5-3,0 Orta düzey aşındırıcılık Gnays, granit, dolerit 

1,2-2,5 Düşük aşındırıcılık Kumtaşları 

<1,2 Çok düşük aşındırıcılık Kireçtaşı 
 

d = kuvars tanelerinin ortalama çapı (mm) 

t = Brezilya çekme dayanımı (MPa). 
 

Mineral incelemesi ince kesitler üzerinde SiO2’yi 

baz alarak yapılır. Bu indekse göre kaya kesilebilirliği 

aşağıdaki gibidir: 
 

Aşındırıcılık, F Kesilebilirlik 

0,2-0,3 
0,3-0,4 
0,4-0,5 
0,5-0,6 
0,6-0,8 
0,8-1,0 

Çok iyi 
İyi 
Makul 
Orta 
Kötü 
Çok kötü 

 

Aşındırıcılık Cerchar deneyiyle de belirlenebilir. 

Bu deneyde numune üzerinden bir iğne geçirmek 

suretiyle oluşan çiziğin çapı (milimetrenin ondalıkları 

olarak) ölçülür. Bu deneye göre kaya sınıflaması Tablo 

10.9’da yapılmıştır. 
 

10.8 Kayada Tünel Kazısı ve Destek  

         Yöntemleri 
 

Kayada tünel açma işlemi için kazı ve destek 

yöntemleri aşağıdaki temel şartlara dayanır: 
 

– Tünel derinliğindeki jeolojik koşullar, örtü kalınlığı, 

yeraltı suyu koşulları, jeomekanik özellikler ve yer 

davranışı 

– Kazı ve destek yöntemleri geometrik, jeolojik ve 

jeomekanik koşullara bağlı olduğu kadar spesifik 

fonksiyon ve tasarım şartlarına da bağlıdır. 

Dikkate alınması gerekli diğer hususlar şunları 

kapsar: İlerleme hızı, güvenlik koşulları, komşu 

alan üzerine etkiler (örnek; kazının neden olduğu 

yerdeğiştirmeler), bitirme tarihi, çevresel etkiler 

ve kent tünellerindeki özel koşullar ile örtü 

kalınlığı ince olan sığ tüneller. 

– Birincil destek ve kalıcı destek tasarımı seçilen 

inşaat sistemine bağlıdır. Yer yükünün bir kısmının 

birincil destek tarafından absorplanacağını 

hatırdan çıkarmadan, birincil desteğin yerleştiril-

mesinden önce uzun dönem güvenliği, 

havalandırma ve tünel kullanım şekli dikkate 

alınmalıdır.   

– Yerin ve desteğin doğru davrandığından emin 

olmak için, inşaat sırasında ve sonrasında yer 

izleme ve kontrolü yapılmalıdır. İzleme ayrıca 

güvenlik amaçları için de gereklidir. 
 

Tünel kazısı inşaat açısından da birçok 

problemin üstesinden gelmeyi içerir: 
 

1. Tünel, desteksiz kazı yüzeyi belli bir süre duraylı 

kalacak şekilde ilerlemelidir. Bu esnada birincil 

destek yerleştirilerek tünel tacı ve yan 

duvarlarının duraylı kalması sağlanır. Bunun 

anlamı, yenilmeye meydan vermemek için, 

kazının neden olduğu gerilme değişimi ile destek 

ve yer koşulları uyumlu olmalıdır. Şekil 10.14a’da 

kazı öncesinde yerin orijinal gerilme durumu 

görülmektedir. Kazı sırasında aynadan uzaktaki 

gerilme durumu (1 ve 6 noktaları) başlangıç 

durumunu muhafaza etmekle birlikte, kazı 

etrafındaki (Şekil 10.14b’de 2, 3, 7 ve 8 

noktalarında) gerilme durumu değişir. Kazının 

sağladığı rahatlama nedeniyle düşey gerilme 

azalırken (V) yerdeğiştirmeler (u) artar (Şekil 

10.14b). Yer ve destek etkileşmeye başladığı ve 

denge basıncına eriştiği zaman (nokta 5), düşey 

gerilmeler nokta 5’de (aynadan uzakta) duraylı 

hale gelecektir. Aynı zamanda yatay gerilmeler de 

(H) değişecek ve başlangıçtaki Mohr dairesi 

(noktalar 1 ve 6’da) farklı bir konumlara 

kayacaktır. Destek tam yükünü almadan önce 1 

dairesi (tünel tacı) dayanım zarfına yaklaşır (2 ve 3 

noktalarına karşılık gelen 2 ve 3 numaralı 

daireler). Ancak, destek aktif hale geldikten sonra 

daire 5’e erişilir ve durum daha duraylı ve daha 

güvenli olur. Benzer bir olay da nokta 6’da oluşur 

(daire 6’dan 8’e değişir). 
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Şekil 10.14 Tünel aynasında gerilme değişimleri. 
 

2. Yeraltı kazıları her zaman yerde gerilme 

rahatlamasına ve yük boşalmasına neden olur. 

Destek yerleştirildiği zaman denge basıncı 

nispeten düşük olacak şekilde yerin kısmen 

rahatlamaya maruz kalmasına izin verilebilir. Şekil 

10.15’de, genellikle yer tepki eğrisi veya 

karakteristik çizgi olarak bilinen, yer basıncı (V) 

ile yerdeğiştirmeler (u) arasındaki ilişki 

görülmektedir. Tünel kazısı gerçekleştiği zaman, 

yerdeğiştirmeler ve gerilme rahatlamasından 

dolayı basınçlar düşer. Yerin elastik davrandığı 

varsayılırsa, yer tepki eğrisi düz olur. Başka türlü 

ise, bir eğri şeklindedir; yeraltı açıklığının duraysız 

olması halinde u eksenine paralel olur. Desteğin 

yerleştirilmesi bir miktar yerdeğiştirme (u0) 

gerçekleştikten ve destek kendi yer tepki eğrisini 

kazandıktan sonra olur (bu durumda 

yerdeğiştirmeler basınçla birlikte artar). İki eğrinin 

kesiştiği yer kazı denge noktasıdır. Daha sonra, 

geçen zaman ve malzemelerin deformasyonuyla 

birlikte bu nokta az çok değişebilir (Şekil 10.15). 

3. Daha sonra tanımlanacak olan Yeni Avusturya 

Tünel Yöntemi yukarıda tanımlanan ve gerilme 

rahatlamasından kaynaklanan yerdeğiştirmelerin 

kazı etrafında kaya dayanımını mobilize ettiğini 

dikkate alan yer tepkisine dayanır. Bu yöntem, 

esnek desteklerin de yerleştirilmesiyle, geçici veya 

ön destek tarafından dengelenmesi gereken 

çalışma basınçlarının, hiç bir deformasyona izin 

verilmeyen durumda bahis konusu olan çalışma 

basınçlarından daha düşük olmasına olanak verir. 

Bu nedenle, uzun dönem gerilme değişimlerinden 

farklı olarak, kalıcı astar da hiç bir deformasyona 

izin verilmeyen durumdaki basınçtan daha düşük 

basınçları absorplamak durumunda kalacaktır 

(Şekil 10.15). Ne var ki, kazının çevresini 

etkilemesinden ve yerin de keşfedilmemiş 

özellikler ve bireysel izole kısımlar 

içerebilmesinden dolayı, bu faydaları elde etme 

pahasına yerde kontrol edilmemiş büyük 

deformasyonların oluşmasına izin verilmesi her 

zaman arzu edilen bir durum değildir. Hayli kırıklı 

ve tektonize olmuş kaya kütlelerinde, tüfler ve 

piroklastikler gibi bazı volkanik malzemelerde ve 

zeminlerde (kumlu killerde ve fisürlü killerde bağ 

kaybından dolayı NATM’nin ekstrapolasyonu 

tehlike oluşturabileceği yerlerde) yer 

deformasyonuna izin verilemez (Şekil 10.16). Bu 

durumlarda, yerde olası en az deformasyon ile 

sonuçlanan, yarı rijit desteğin anında yerleştirildiği 

kazı tavsiye edilir.  

4. Tünel kazısını olabildiğince az sayıda aşama ile 

tamamlama amacıyla, kazı eylemi olabildiğince 

etkin olmalı; deformasyonu kontrol etme 

gereksinimi ile uyumlu olmalıdır: Kazı ne kadar 

küçük ise, yer basıncındaki toplam değişim de o 

kadar düşük olur; böylece, sistemin bir bütün 

olarak duraylılığı da o denli yüksek olur (Şekil 

10.17). 
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Şekil 10.15 Yer tepki eğrileri. 
 

 
 

Şekil 10.16 Bir kazı çevresinde yük kalkması ve bunun aşırı eklemli veya kötü çimentolanmış 
kayalara etkileri. 

 

5. Kalıcı destek ve astar kısa ve uzun dönem bazında 

uygun destek koşulları sağlar.  

6. Tünel kazısının her kısmında güvenlik garanti 

altına alınmalıdır. 

7. İlerleme hızı, bitirme tarihleri ve kazı yöntemleri 

arasında bir ekonomik denge sağlanmalıdır. Hayli 

mekanize inşaat yöntemleri ideal görünmekle 

birlikte, tünel boyutu ve yer özelliklerine göre çok 

yüksek maliyetler anlamına gelebilir; mesela, bir 

tünel açma makinası (TBM) 2 ile 12 milyon avroya 

mal olabilir.  
 

Jeolojik ve jeoteknik koşulların etkisi tünel 

inşaatının asıl boyutudur; kazı ve destek tamamen 

yerin jeomekanik kalitesine bağlıdır. Bu sebeplerden 

dolayı, herhangi bir tünel projesinde mühendislik 

jeolojisi incelemeleri elzemdir. Bu incelemeler 

aşağıdaki noktalara odaklanmalıdır:  
 

– Giriş alanları ve çevresindeki şev duraylılık analizi 

de dahil olmak üzere, tünel tasarımı ve inşaatı ile 

ilgili jeolojik ve jeomekanik karakterizasyon 

– Tünel inşaatını etkileyebilecek potansiyel jeolojik 

tehlikelerin teşhisi 

– Kazı ve destek yöntemleri hakkında öneriler 

– Kentsel alanlarda ve sığ tünellerde yeraltı 

kazısının neden olduğu yerdeğiştirmeler. 
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Şekil 10.17 Tünel boyutunun duraylılık üzerine etkisi. 
 

Kazı Yöntemleri 
Kayada tünel kazısında en çok kullanılan 

yöntemler delme ve patlatma ile tünel açma 

makinalarını (TBM) içeren mekanik kazıdır.  

Delme ve patlatma kazısı patlayıcı kullanımının 

gerekli olduğu, sismik dalga hızı vp > 2000-2500 m/s 

olan, dayanımı yüksek veya aşındırıcı kayalarda 

kullanılır. Kayada tünel açmada en yaygın olarak 

başvurulan yöntemdir. Bu yöntemde önce kaya 

yüzeyine delikler açılır, patlayıcı ile doldurulur ve 

sonra patlatma yapılır. Delme işlemi bir sondaj 

platformu veya jumbo (Şekil 10.18) yardımıyla yapılır. 

Kazı işlem sırası ve destek yerleştirilmesi Şekil 

10.19’daki gibidir.  

Kaya patlatmanın esas amaçlarından biri kazı 

etrafında kayanın aşırı sökülmesine izin vermemektir. 

Yetersiz patlatma, fazladan duraylılık problemleri 

çıkaran aşırı sökülmelere ve kaya düşmelerine neden 

olur. Bu nedenle, kaya kütlesinde meydana gelecek 

yapısal hasarı en aza indirmek için, önyarma ve düz 

patlatma gibi teknikleri de içeren kontrollü patlatma 

yapılması şarttır.  

Mekanik kazı yol kazıcıları veya boyunduruklu 

dönel kazıcı ve hidrolik çekiçler gibi darbeli tünel 

açma makinalarının kullanımını kapsar. 

Yol açıcılar kaya yüzeyine uzatılabilir bir boyun 

içerirler. Bu boynun ucunda kesici ve koparıcı 

aletlerin yerleştirildiği dönel bir başlık bulunur (Şekil 

10.20). Yol açıcılar ne kadar güçlü olduklarına da bağlı 

olarak orta veya yüksek dayanımlı kayaları bu koparıcı 

aletlerin tekrarlı darbeleri ile kazarlar. En iyi sonuçlar 

tek eksenli sıkışma dayanımı 20 ile 60 MPa olan 

kayalarda elde edilir. vp değeri 1900 ile 2500 m/s 

arasında değişen malzemeler nadiren sökülebilir 

olup, ağır makinalar gerektirirler.  Sökülebilirlik  1900  

 

 
 

Şekil 10.18 Genellikle delme ve patlatmada 
kullanılan, dört kollu jumbo delme makinası. 

 

m/s ile 1600 m/s arasında orta güçlükte iken, 1600 

m/s’nin altında kolaydır. Bu ölçütlerle birlikte 

aşındırıcılık da dikkate alınmalıdır. 

Boyunduruklu kazıcılar veya hidrolik çekiçler 

daha az sıklıkla kullanılmaktadır. Omurgalı bir boynun 

ucuna iliştirilmiş darbeli araçları veya koparıcı 

çekiçleri taşırlar (Şekil 10.21). Bu makinalar daha çok 

burada tanımlanan diğer kazı yöntemlerinde yardımcı 

olarak görev yaparlar ve titreşim veya duraylılık 

problemleri patlayıcı kullanımını engellediği ya da 

kazılması gereken tünel uzunluğunda inşaat 

yöntemlerinin değişmediği zaman kullanılırlar.  

Tünel açma makinaları (TBM) diskler veya kesici 

uçlarla donanmış dönel bir kafa marifetiyle tam 

dairesel bir kesit kazarlar (Şekil 10.22). TMBler 

genellikle zayıftan çok sağlama değişen aralıktaki 

kayalar için uygun olmakla birlikte, çok sağlam 

kayalarda daha az etkilidirler. Bunların başlıca 

üstünlüğü, tüneli devamlı tek işlem ile kazıp 

destekleme şeklindeki yüksek performanslarıdır. 

Heterojen kaya kütleleri, fay zonları, önemli miktarda
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Şekil 10.19 Delme ve patlatmada kazı ve önden destekleme işlem sırası. 
 

 
 

Şekil 10.20 Güçlü bir yol kazıcısı. 
 

suyun varlığı, sıkıştıran zemin veya yüksek gerilme 

zonları gibi özel durumlar makinanın kullanımını 

sınırlayabilir. Hangi durumda olursa olsun, bir TBM 

seçiminden önce tüneldeki jeolojik koşullara dair 

kapsamlı bilgiler gereklidir. Kazı yönteminin seçimi 

tünel uzunluğu, enine kesiti, jeolojik problemler, 

aşındırıcılık ve kaya sertliği gibi faktörler de dahil 

olmak  üzere  (TBM   kullanımını   devre   dışı   bırakan  

 
 

Şekil 10.21 Hidrolik çekiç ile tünel kazılması. 
Çelik takımlar ve Bernold metal levhaları 
şeklindeki destekler. 
 
ölçütlerin üstü çizildikten sonra) bir maliyet-fayda 
analizine dayanır. Tünel kazısını bir TBM ile yapmaya 
karar vermeden önce aşağıdaki temel hususlar 
incelenmelidir: 
 

– Litolojik heterojenlik ve kazılacak farklı kaya 

zonlarının uzunlukları 

– Kaya kütlesinin jeomekanik koşulları 
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– Faylar, makaslama zonları ve hayli kırıklı kayaların 

varlığı 

– Sızma zonları, sıkıştıran zemin ve yüksek arazi 

gerilmeleri 

– Kaya sertliği ve aşındırıcılığı 

– Tünelin yapısal anizotropi düzlemleriyle yaptığı açı 
 

TBM kazı yönteminin seçimi, maliyetler, kazı 

ürünü, tünelin geometrik özellikleri ve jeolojik/ 

jeomekanik koşullarla ilgili ölçütleri hesaba katması 

gereken karmaşık/zor bir işlemdir. Jeolojik ve 

jeomekanik koşullar TBM için en öncelikli husus olup, 

TBM ile kazılan tüneller için spesifik kaya kütlesi 

sınıflamalarının uygulanmasıyla değerlendirilebilir. 

QTBM indeksi (Barton, 2000) ve RME indeksi 

(Bieniawski vd., 2006) TBM performansı, ortalama 

ilerleme hızı, destek ve tasarım ölçütleri dahil olmak 

üzere, tünelleri TBM ile kazmak için gerekli koşulların 

değerlendirilmesine olanak veren iki parametredir.  

 

Kazı Aşamaları 
Tünel enine kesiti 40-60 m2’yi aştığı zaman, 

özellikle  yer  kalitesi  ve  duraylılığı  düşük  ise, birden 
 

 
 

Şekil 10.22 Kayalar için “Rabbinse” tünel açma 
makinası (TBM). 
 

 
 

Şekil 10.23 Tünel palye kazısı. 

fazla aşama içeren kazılar dikkate alınmalıdır. Kazının 

ilk aşaması taç veya kalot kazısı, ikincisi de palye 

kazısı olarak bilinir (Şekil 10.23). Palye malzemesi tek 

aşamada veya kısmi aşamalarla (mesela payenin orta 

kısmından başlayıp daha sonra kenar payelerini 

kazmak suretiyle) gerçekleştirilebilir (Şekil 10.24). 

Daha sonraki aşamada kötü kaliteli kaya ile 

karşılaşılması halinde invertli kemer oluşturmak 

suretiyle invert kazısı yapılabilir. Bu kemer tünel 

kesitini tamamlar ve desteğe katkı sağlar. 

 

Destek Sistemleri 
Tünel duraylılığı aşağıdaki özellikleri taşıyan 

“destek” ile sağlanır: 
 

– Kayada dayanım kaybını önleme 

– Kazı sürecinde duraysız ortamdaki kaya düşmesini 

önleme 

– Oluşturulan boşluk etrafındaki deformasyonları 

sınırlama 

– Sızmayı kontrol etme ve tünelde açığa çıkan 

kayaları bozuşmaya karşı koruma 

– İnsanlar ve tesisler için güvenlik sağlama. 
 

Bu hedefleri tutturmak için olabildiğince erken 

bir destek sistemi yerleştirilmelidir. Buna birincil 

destek denir. Zayıf alanlarda kayayı tutmak için ilave 

destek elemanları veya ikincil destek gerekebilir. Kazı 

duraylılığı sağlandıktan ve destekler yerleştirildikten 

sonra tünel bir beton katmanı ile kaplanır; buna da 

astar denir. Bunun, uzun dönem duraylılığına katkı 

dışında birkaç fonksiyonu daha vardır; ışıklandırma 

dahil olmak üzere tünelin görünümünü iyileştirir, her 

türlü hat ve altyapıyı içinde barındırır ve hava veya su 

sürtünmesini azaltır. Kaya tünellerindeki başlıca 

destek çeşitleri aşağıda tanımlanmış olup, daha fazla 

ayrıntı için okuyucunun kaynaklara yönelmesi 

önerilir.  

Gunit de dahil olmak üzere püskürtme beton 

(bkz. Altbölüm 9.6) iki amaca hizmet eder. Birincisi, 

kaya yüzeyindeki kırıkları yalıtması ve kayada 

rahatlamayı ve bozuşmayı önlemesidir. Püskürtülen 

betonun dayanımı sekiz saat sonra 5 MPa’ya, 28 gün 

sonra ise 28 MPa’ya kadar çıkar. Küçük blokların ve 

kamaların düşmesini de önler.  

Sadece yalıtım amaçlı olan püskürtme beton 

genellikle 5 cm’den daha ince olduğundan donatı 

elemanları içermez. Dirençli eleman olarak iş görmesi 

istendiğinde elektro kaynaklı örgü veya çelik lifler ile 

güçlendirilir.  
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Şekil 10.24 Tünel kazısında aşamalar. 
 

Elektro kaynaklı örgü elektrikle kaynatılmış 

oluklu filizlerin bir araya gelmesinden oluşur (Şekil 

10.25). Tünel şekline kolayca uyum gösterdiğinden, 

püskürtme betonu güçlendirmede kullanılır. En çok 

kullanılan örgülerde filiz kalınlığı 4,5 veya 6 mm, delik 

açıklığı da 10-20 cm arasındadır. Alternatif olarak 

çelik lifler de kullanılabilir. Bunlar, bir metreküp 

betona 40 ile 50 kg miktarda ilave edilerek 

karıştırılan, 3 cm uzunluğunda ve 0,5 mm çapındaki 

tellerdir. Bu sistemin kullanılabilmesi için püskürtme 

betonun en az 6 cm kalınlığında olması gerekir. 

Cıvatalar çapı 20 ile 40 mm arasında, boyu 

normalde 3 ile 6 m arasında değişen çelik filizlerdir. 

Kaya kütlesinde önceden açılmış uygun boyutlu 

deliklere yerleştirilirler ve 25 ile 50 ton arasında 

değişen yükleri taşırlar. En çok kullanılan cıvatalar, 

tüm uzunluğu boyunca çimento veya reçine ile 

bağlanan oluklu filizlerdir. Cıvatanın diğer çeşitleri, 

yerleştirildikleri delikte su basıncı ile şişirilen 

sürtünme cıvataları (Şekil 10.25) ve cam lif ile 

güçlendirilen polyester reçine cıvatalarıdır. Cıvatalar 

çalışma şekillerine göre aktif veya pasif olabilir. 

Birinci tip ankraj olarak iş görür. Gövdeleri serbest 

olan bu cıvataların (kazı yüzeyinin dışına sarkan) 

başları bir levha ve somun ile sabitlenir. Genellikle 5-

15 ton arası bir yük uygulanır. Pasif cıvatalar tüm 

uzunlukları boyunca kayaya sabitlenir ve üzerlerine 

herhangi bir yük uygulanmaz. 

Cıvatalar kazıyı iki şekilde etkiler: 
 

– Kaya kütlesindeki süreksizliklerin sıkıca 

kapanmasını sağlayarak, kaya blok ve kamalarının 

düşmesi gibi kaya kütlesi yerdeğiştirmelerini 

önlerler.  

 

 
 

Şekil 10.25 “Swellex” tipi sürtünme cıvatalarının 
çelik setler, kaynaklı tel örgü ve püskürtme 
betonla birlikte yerleştirilmesi. 
 

– Kaya kütlesi üzerinde bir çevre basıncı etkisi 

oluşturarak gerilme rahatlaması ve yük 

kalkmasının önüne geçerler. 
 

Çelik setler veya kaburgalar üzerindeki yükü 

kayaya aktaran kemer şekilli çelik levha profilleridir 

(Şekil 10.21 ve 10.25). Taban kısmında sağlam bir 

şekilde desteklenmiş olmaları ve tüm uzunlukları 

boyunca kaya ile temas edecek şekilde 

konumlandırılmaları gerekir. Çalışma yükleri düşük 

olup, genellikle 30-60 kPa mertebesindedir. 

Sürenler kaya duraysızlığı ve kama düşmelerini 

önlemek üzere tünel aynasına doğru yaklaşık 40-45o 

açılarla yerleştirilen cıvatalardır. Hayli kırıklı 

kayalardaki kazılarda özellikle yararlıdırlar.  

Filizli taç koruması hayli kırıklı veya bozuşmuş 

kaya alanlarında kullanılır. Tünelin ilerlemesi 

sırasında    kalot    bölgesinde    kaya   düşme   ihtimali 

bulunan yerlerde cıvatalar veya mikrokazıklar 

şeklinde üretilebilir. “Şemsiyeleme” tekniği olarak da  
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Şekil 10.26 Mikrokazıklı taç koruması ile tünel 
güçlendirmesi. 
 

adlandırılır. Cıvataların çapı genellikle 32 mm 

civarında iken, çapları 102 ile 150 mm arasında 

değişen ve et kalınlığı 3-4 mm olan, jet enjeksiyonu 

ile doldurulan tüplerdir (Şekil 10.26). Kazılacak alan 

geniş olduğu zaman, birbirini 2-3 m üzerleyen ardıl 

filizler yerleştirilir. 

 

Yer İyileştirmesi  
Tıpkı duraysızlıkla veya kazı içine su akışıyla ilgili 

durumlarda olduğu gibi, kaya dayanımı düşük veya 

başka problemler söz konusu olduğu zaman özel 

iyileştirme teknikleri gerekir. Konsolidasyon ve 

güçlendirme ve sızdırmazlık veya drenaj gibi birkaç 

çeşit uygulama amacı vardır (Şekil 10.27). Yer 

iyileştirme teknikleri şunları kapsar: 
 

– Enjeksiyon: Zemini konsolide etme ve geçirgenliği 

azaltma ya da sızdırmazlığı sağlama amacıyla 

kullanılabilirler. 

– Jet enjeksiyonu: Çok gevşek malzemede 

(makaslama ve breş zonlarında, çok bozuşmuş 

kayada, vb) kullanılabilir. Jet enjeksiyon tekniğiyle 

tünel çevresi tamamen güçlendirilebilir 

(tanımlama için bkz. Altbölüm 9.6). Bu 

güçlendirme sayesinde tünel tacı etrafında tünel 

aynası için güvenlik ve duraylılık sağlayan bir 

kemer oluşturulur.  

– Drenaj: Sızmayı kontrol etmede kullanılan bir 

tekniktir. Genellikle drenaj delikleri ve galerileri 

şeklinde inşa edilirler.  

– Dondurma: Sadece özel durumlarda başvurulan 

bir yöntemdir. Bunun için, doğal malzemenin 

doygun durumda ya da su içeriğinin yüksek olması 

gerekir. Çok özel ve pahalı bir yöntemdir. 

 

 
 

Şekil 10.27 Duraylılığı arttırma örnekleri. 
 

Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi 

(NATM) 
Yirminci yüzyılın ortalarında Avusturya’da 

geliştirilmiştir. Kaya kütlelerinin reolojik davranışının 

yerinde gözlenmesine ve ışınsal deformasyon ile 

destekler arasındaki ilişkiye dayalı bir tünel inşa 

yöntemidir. Örtü kalınlığı ince olan zayıf kaya da 

dahil, her çeşit kayaya uygulanabilir. Temel ilkeleri 

aşağıdaki gibi özetlenebilir:  
 

– Birincil desteğin püskürtme beton, cıvata ve 

istisnai durumlarda çelik kemerler kullanarak 

uygulanması 

– Arazi deformasyonlarının zamana bağlı 

değişimlerinin izlenmesi ve ölçülmesi (tünel kesiti 

civarındaki yakınsama ölçümleri) 

– Gerektiğinde desteğin ilaveten güçlendirilmesi 

– İzlenen kazının davranışından elde edilen verilere 

göre ikincil destek uygulaması. 
 

NATM kazı etrafındaki kayanın bir taşıma halkası 

gibi davrandığı bir durum geliştirme ve bu şekilde 

aktif destek açısından ana bir bileşen meydana 

getirme ilkesine dayanır. Bunun için aşağıdaki 

koşullar sağlanmalıdır: 
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1. Kesme dayanımında önemli bir azalma anlamına 

geldiğinden, kaya kütlesinde bozuşma ve yük 

kalkması süreçlerine izin verilmemelidir. Kazılan 

alanın tümüne anında püskürtme beton 

uygulanır.  

2. Eklemli kaya kütleleri tek eksenli gerilmelere çok 

duyarlıdırlar; bu nedenle, böyle durumlarda 

püskürtme betonunu tamamlayıcı olarak 

cıvatalar yerleştirilir. 

3. Kaya kütlesinin gerilme durumundaki her 

değişim ve yeniden konumlanma kazı 

etrafındaki kayada örselenmelere ve 

yenilmelere neden olur. Bu nedenle, mümkün 

olan her yerde tam kesit kazı yapılmalıdır. Kısmi 

kazılardan kaçınılmalı ya da aşamalı kazılar 

üçten fazla olmayacak şekilde sınırlandırıl-

malıdır.  

4. Kazı etrafındaki “kaya halkası” olabildiğince 

sağlam kalmalı ve tünel kesiti üzerindeki fazla 

gerilme konsantrasyonları önlenmelidir. 

Özellikle kısmi kazıların topuklarında olmak 

üzere, köşeler ve belirgin çıkıntılardan 

kaçınılmalı ve yuvarlak kesitler tercih 

edilmelidir. 

5. Bir tünel inşaatı statik kemerli yapı olarak değil 

de bir tüp olarak ele alınmalıdır. Tüpün yük 

taşıma kapasitesi daha büyük olmakla birlikte bu 

sadece kesiti tamamen kapalı olduğu zaman 

geçerlidir. Yani, her ne zaman kötü kaliteli kaya 

içinde kazı yapılırsa, tünel tabanının invertli bir 

kemer veya benzer bir yapı ile kapanması 

gerekir.  

6. Kazının tamamında hareketlerin yorumlanması 

ve böylelikle deformasyonun kontrol edilmesi 

için, mühendislik jeolojisi ve kaya mühendisliği 

yardımı şarttır.  

 

Tünel Girişleri 
Genellikle örtü kalınlığı ince yamaçlar içinde inşa 

edildiklerinden, tünelin en önemli kısımlarından birini 

oluştururlar. Giriş alanı şunları kapsar: 
 

– Giriş kazısının aynası ve yan şevleri; bunlar kalıcı 

olabileceği gibi, aç ve kapa tüneli gibi sonradan 

doldurulacak kazılarda geçici de olabilir.  

– Giriş aynasının geçişli zonu ve tünelin içindeki ilk 

birkaç metre. 
 

Giriş incelemelerinde aşağıdaki jeolojik ve 

jeomekanik problemler dikkate alınmalıdır: 
 

– Yamaç duraylılığı: Aktif kütle hareketleri ve tekrar 

harekete geçmiş eski heyelanlar 

– Tetiklenmiş duraysızlık: Şev kazısı, serbest şev 

yüzünde ışıklamaya ve kütle hareketine yol açacak 

şekilde, duraysız süreksizlik yüzeylerini kesebilir.  

– Düşük kesme dayanımı zonları: Hayli bozuşmuş 

kayalar ve yüzeysel çökeller düşük kesme zonu 

sağlamalarının yanında kolüvyon ile bozuşmuş 

kaya arasında ya da hayli bozuşmuş kaya ile taze 

kaya arasında dokanaklar meydana getirebilir.  

– Bozuşma: Şev kazısından açığa çıkan yüzeyler, 

özellikle killi kayalarda olmak üzere, bozuşmanın 

etkisiyle hızla kötüleşebilir. 

– Gerilme rahatlaması: Bir kazı süreksizliklerin 

açılmasına ve bunların dayanımının azalmasına 

neden olabilir. 

– Sızma: Bir kazı su tablasını kestiği zaman, suyun 

akışı kazı sınırlarının dayanımını ve duraylılığını 

etkileyecek şekilde kazıya doğru olabilir. 
 

Girişin neresi olması gerektiğine jeolojik ve 

jeomekanik koşullar göz önüne alınarak karar 

verilmelidir. Girişler duraylı şevler üzerinde ve tünelin 

de kabul edilebilir duraylılık koşulları altında kazılma-

sına olacak verecek kadar sağlam kaya kütleleri içinde 

olmalıdır. İnşaat bakış açısından, ikiz girişler yaklaşık 

simetrik olmalı ve yamaç içinde büyük kazılardan 

kaçınılmalıdır.   

Giriş tasarımında uygulanması gereken jeolojik 

ve jeomekanik ölçütler: 
 

– Saha incelemeleri, Altbölüm 10.2’de tanımlandığı 

gibi, sondajları, sismik kırılma jeofiziğini, araştırma 

çukurlarını ve geçirgenlik deneylerinin yapılması 

ile piyezometre ve inklinometrelerin yerleştiril-

mesini içermelidir.  

– Mümkün olan yerlerde heyelanlardan veya diğer 

çeşit yamaç duraysızlığından etkilenen alanlardan 

kaçınılmalı, bu mümkün değilse stabilize 

edilmelidir. Bu yamaçların ayrıntılı analizi için 

izleme gerekebilir (bkz. Bölüm 13). 

– Geçici şevlerde 1,2 ve kalıcı şevlerde 1,5 ya da 

daha yüksek emniyet katsayısı elde etmek üzere, 

şevlerin Bölüm 9’da tanımlanan yöntemlere göre 

tasarlanması gerekir. İstenen emniyet katsayısına 

ulaşmak için, gereken yerlerde destek tedbirleri 

de tasarlanmalıdır (bkz. Bölüm 9). 

– Gerek iyileştirme yapıları ve gerekse şevlerin 

kendisi, aşağıdaki mühendislik jeolojisi problem-

lerine karşı korunmalıdır: 
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 Çabuk bozuşma ve yük kalkması: Girişlere en 

yakın şevler, özellikle kaya kütlesinin 

bozuşmuş, hayli kırıklı veya killi olduğu 

durumlarda püskürtme betonla muamele 

edilmeli ya da ankrajlanmalıdır. 

 Sızma ve etkileri: Önleyici bir mekanizma 

olarak, sellenme suyu kanala alınmalı veya 

tünel alanından ve çevreleyen yamaçlardan 

ve ayrıca girişe doğru yakınsayan şevlerden 

uzaklaştırılmalıdır; gereken yerlerde drenaj 

delikleri (barbakanlar) inşa edilmelidir.  

 Kaya düşmeleri: Şevler, Bölüm 13’de 

tanımlandığı gibi dinamik bariyerler veya 

diğer koruma sistemleriyle korunmalıdır. 
 

– Girişten hemen sonraki tünel kazı alanı tüm kesit 

boyunca veya en azından taç kısmında sürenler, 

mikrokazıklar veya diğer araçlarla güçlendiril-

melidir (Şekil 10.28 ve 10.29). 

 

 
 

Şekil 10.28 Bir tünel girişinin güçlendirilmesi. Taş 
kısmında mikrokazık, cıvata ve kaynaklı tel örgü 
uygulaması. Şev yüzü daha sonraki aşamada 
püskürtme beton ile kaplanacaktır.  
 

 
 

Şekil 10.29 Kötü kaliteli kayada açılan bir tünele 
ait girişin ankrajlı duvar ve mikrokazıklarla 
güçlendirilmesi. 

 

10.9 Zeminlerde Tünel Kazısı ve  

         Destek Yöntemleri 

 

Mekanik Olmayan Kazı Yöntemleri 
Tüneller geçmişte ahşap destekli küçük kesitler 

halinde inşa edilirdi. Zemin kazmalarla eşilir, kesit 

genişledikçe de kamalar kullanılırdı. Tünelcilikteki 

büyük gelişimler ondokuzuncu yüzyılda Alpler’de ve 

Avrupa ile Amerika’nın diğer dağlık kesimlerinde ana 

demiryolu tünelleri kazıldığı zaman olmuştur. Bu 

yöntemlerin birçoğu halen kullanılmaktadır. Bunlar 

arasında bahsedilmeye değer bir yöntem, enine kesiti 

iki kısmi kesite ayırarak iyi sonuçların elde edildiği 

Avusturya yöntemidir. Kesitin ilk yarısı ya da kalot 

tünelin üst yarısında, diğer yarısı ya da stros da alt 

yarısında kazılır. Bu prosedüre kalot ve stros inşaatı 

da (veya yöntemi) denir.  

Avusturya yönteminden türemiş çok sayıda 

yöntemden ikisi Belçika ve Madrid yöntemleridir. 

Madrid yönteminde (Şekil 10.30) kalottaki ilerleme 

yaklaşık 2,5 m civarında olup, boyuna destek olarak 

metal göğüsleme kirişleri ve desteğin kalan kısmı için 

de ahşap kullanılmıştır. Kalot kısmı 24 saat sonra 

beton astar ile kaplanmıştır. Daha sonra stroslar ve 

yan duvar bölümleri 20-25 m uzunluklarda kazılmıştır. 

Son olarak da invert kazılmış ve betonla 

doldurulmuştur. Ahşap ve çelik setler geçici destekler 

olarak, beton da kalıcı destek olarak kullanılmıştır. Bu 

yöntem Madrid metrosunda başarıyla kullanılmıştır. 

 

Yarı Mekanik Kazı Yöntemleri 
Zeminlerde kalot ve tünel aynası kazısındaki 

önemli bir gelişme kalkan kullanımıdır. Bir dizi 

hidrolik kriko çelik kalkanın ilerlemesini sağlar. Bu 

kalkan kayan metal bıçaklar veya mızraklar 

barındırabilir. Kazı tamamlanır tamamlanmaz inşa 

edilen astarın altında (astarın sağladığı tepkiden 

dolayı) bir seferde 2,5-3,0 m gibi bir ilerleme hızıyla 

elle veya mekanik kazı yapılabilir. Tünelin büyük 

olması halinde, kesitin kalan kısmı Madrid 

yönteminde olduğu gibi yan duvar, stros ve invert 

şeklinde inşa edilebilir.  

Yarı mekanik kazıya bir diğer örnek, sert 

zeminlerde veya kötü kaliteli kayalarda kullanılan 

Bernold yöntemidir (Şekil 10.31). İlerleme hızı ano 

başına 1-3 m olup, çelik kaburgalar kalotun tüm 

genişliği boyunca anında yerleştirilir. Çelik kaburgalar 

üzerine  yaslanan  delikli  metalden   oluşma   Bernold  
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Şekil 10.30 Tünel inşaatında Madrid yöntemi. 
 

sacları yerleştirilir. Daha fazla ilerleme kaydedil-

meden önce, metal sac ile kaya arası 15-30 mm 

kalınlığında püskürtme beton ile doldurulur. Bu sac 

harici bir püskürtme beton katmanı ile daha fazla 

güçlendirilebilir. Stros kazısı geleneksel yöntemlerle 

yapılır ve çelik kaburgalar ile Bernold metal saclarını 

uzatmak suretiyle desteklenir. En sonunda beton 

astar kaplaması uygulanır. 

Sert zeminlerde ve zayıf kayalarda mekanik 

önyarma yöntemi de kullanılabilir. Bu yöntemde 

zincir testereli tünel açma makinası kullanılır. 

Kılavuzlu testere ile yapılan her ilerlemeden önce bir 

“ön taç” inşa edilir; açılan yarık betonla doldurulur, 

bu işlem tüm kesit için yapılır (Şekil 10.32). Ön taç 

teorik olarak 10-30 cm kalınlığında olabilir ve ön tacı 

oluşturan “karolar” da 0,5-1 m aşmalı biçimde, 3-4,5 

m uzunluğunda olabilir.  

 

Tünel Açma Makinalarıyla Tünel Kazısı 
Kayalarda ve zeminlerde, ilerleme uzunluğu 

(ano) hakkında sık sık kararlar almak zorunda 

olmadan, kazı ve desteklerin sistematik olarak 

gerçekleştirilebilmesi için, inşaat sürecinin tamamı 

mekanize edilebilir. Tünel açma makinaları (TBM) 

bunun için kullanılırlar. TBM tam kesit kazabilir ve 

(dayanımı normalde 40-60 MPa arasında olan) 3-7 

prefabrik parçadan oluşan donatılı beton halkalar 

içeren yüksek kaliteli prefabrik astar yerleştirebilir. Bu 

beton halkaların uzunluğu 80 ile 170 cm arasında 

değişir.  

TBM ilk olarak ondokuzuncu yüzyılın ortasında 

kullanılmıştır. Açık cepheli olup kesici bir boyunduruk 

ile kazabildikleri gibi, ön cephede zeminler için 

kazıcılar kayalar için de kesicilerle donanmış, arkadan 

itmeli bir kesici ile de kazabilirler. Zeminlerde kazı 

ilerlerken gerekli tepki, metal kalkan içine 

konuşlandırılmış ve prefabrik astara yaslanarak iten 

hidrolik krikolarla sağlanır. Kayada bu işlem tünelin 

çıplak kaya duvarına yaslanarak baskı uygulanan 

tırnaklı tutucular ile sağlanır.  

Madrid metro sisteminin inşası sırasında önü 

kapalı 6 TBM kullanılmıştır. Bunlardan beşinin çapı 

9,4 m, diğerininki de 7,40 m’dir. Hafif çimentolanmış 

Pliyosen malzemeleri ile jips içeren Miyosen 

killerinde yapılan kazılarda günlük ortalama 8 ile 18 m 

arasında ilerleme kaydedilmiştir (Şekil 10.33). Bu 

makinalar zemin basınç dengeli (EPB) TBMlerdir. 

EPBler TBMnin önünde kazılan zeminin su ve/veya 

köpük eklendiği zaman devamlı surette şerbet 

oluşmasına olanak veren bir oda ile donatılmıştır. 

Odadan daha büyük veya küçük miktarlarda pasa 
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atmak suretiyle bu şerbet üzerine basınç 

uygulanabilir. Bu şekilde, kazı yüzeyindeki basınç, bir 

bütün halindeki zemininkine benzer biçimde 

muhafaza edilebilir; böylece, duraylılık arttırılır ve 

makinanın önündeki kazılmış boşluktaki deformasyon 

azaltılmış olur. Yumuşak zeminlerde, çakıllar ve 

kumlarda, kazılan zeminin kontrol edilebilir bir şerbet 

gibi davranmasını sağlayacak biçimde bentonit veya 

benzer bir akışkan katkı maddesi kullanılabilir.  

 

 
 

Şekil 10.31 Bernold yöntemi. 
 

 
 

Şekil 10.32 Mekanik önyarma ile yapılan kazı. 

10.10 Tünel İnşaatı Sırasında 

Mühendislik Jeolojisi 

 
Tünel inşaatı sırasında jeolojik ve jeomekanik 

problemler ortaya çıkabilir. Bunların meydana gelip 

gelmemesi tünel jeolojisinin ne kadar iyi anlaşıldığına 

bağlıdır. Bu problemlerin çözümü büyük ölçüde 

bunların olacakmış gibi beklenmesine ve uygun 

önlemlerin alınmasına bağlıdır. Çok sayıda tünelde 

gerek sahanın yetersiz incelemesinden dolayı ve 

gerekse tünellerde her zaman için söz konusu olan 

belirsizliklerden dolayı öngörülmeyen durumlarla 

karşılaşılır ve bu durumlar önemli bir tehlike 

oluşturabilir. Bu nedenle, önce yapılana ek olarak, 

tünel inşaatı sırasında daha ileri saha incelemelerinin 

yapılması şarttır. Kullanılan yöntemler çoğu zaman 

sondajlar (tünel aynasında veya yeryüzünde) ve 

jeofizik yöntemleri kapsar. Çok uzun veya çok derin 

tüneller gibi özel durumlarda araştırma galerileri de 

sürülebilir.  

Tünel inşaatı için aşağıdaki mühendislik jeolojisi 

problemleri ve potansiyel tehlikeler teşhis edilme-

lidir: 
 

– Tünel kesitine giren faylar ve hayli kırıklı zonlar 

– Hidrolik ve mekanik özellikleri çok farklı kayalar 

arasındaki litolojik dokanaklar 

– Tünel kesiti içine giren, özellikle yüksek su 

basınçları altında bulunan, zayıf, gevşek veya hayli 

kırıklı malzemelerdeki büyük kamalar 

– Tünel kesiti boyunca makaslama ve bozuşma 

zonları 

 

 
 

Şekil 10.33 Madrid metrosunda kullanılan TBM. 
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– Kovukların varlığı 

– Özellikle eski kanallar, karstik ve evaporitik 

kayalar olmak üzere hayli geçirgen malzemeler 

– Şişebilen malzemeler. Anhidrit içeren kayaların 

önemli şişme basınçları oluşturabileceğini 

hatırlayınız.  

– Yüksek deformasyon hızlarına neden olabilecek 

büyük arazi gerilmeleri 

– Kaya patlaması, levhalanma, sıkıştırma ve ağır 

yükler altında deformasyon gibi gerilme olayları 

– Hırçın kayalar (örnek; jips), kükürt (mesela pirit ve 

markazit), asidik su veya kuvars içeriği olan fazla 

aşındırıcı kayalar 

– Patlayıcı ve zehirli gazların varlığı, oksijen 

yetersizliği ve yüksek sıcaklıklar. 
 

Şekil 10.34’de faylanmadan etkilenmiş şeylde 

kazılan bir tünel aynası görülmektedir. Şekil 10.35’de 

zayıf kayalardaki büyük deformasyonlar dizisi 

görülmektedir.  

Yukarıda sıralanan problemlerin teşhisine ek 

olarak, tünel inşaatı sırasında aşağıdaki verilerin elde 

edilmesi gerekir: 
 

– Mühendislik jeolojisi probleminin yeri, derinliği ve 

yayılımı ile tüneldeki konumu 

– Litoloji ve örtü malzemeleri ile bunların 

hidrojeolojik özellikleri 

– Dayanım, geçirgenlik, şişebilirlik ve saldırganlık da 

dahil olmak üzere, problem zonunu oluşturan 

kayaların veya zeminin jeomekanik özellikleri 

– Sızmanın beklendiği yerlerde su akış debileri ve 

basınçları. 
 

Jeolojik problemler kazı yöntemini, ilave donatı 

dahil olmak üzere kullanılan desteği, konsolidasyon 

ve drenaj önlemlerini etkileyebilir. Çözülmesi gerekli 

problemin doğasına bağlı olarak, aşağıdaki iyileştirme 

önlemlerinden bazıları uygulanabilir: 
 

– Kazı aynasına olabildiğince yakın birincil desteğin 

derhal yerleştirilmesi 

– İçinde konsolidasyon enjeksiyonu, drenaj ve 

geçirgenliği azaltma amaçlı enjeskiyonlama 

yapılabilen kalotlar veya galeriler şeklinde bile 

olsa, kazı kesit alanının küçültülmesi.  

 

 
 

Şekil 10.34 SRM sınıfı IV olan şeylde tünel 
aynasını kesen faylar. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Şekil 10.35 Çamurtaşı ve kayatuzunda büyük deformasyonlar: a) İlk tavan yenilmesi, b) yan 
duvarlarda büyük deformasyonlar içeren büyük çaplı yenilmeler, c) kaya deformasyonu ve ankraj 
desteği kaybından dolayı neredeyse tamamen kapanmış kazı. 
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– Ankrajların uzunluk ve sıklığını arttırma, çelik 

kaburgalar yerleştirme ve süren uygulamasıyla 

kalot güçlendirmesi 

– İnvert kazısı ve taban güçlendirmesi 

– Kazı çevresinin enjeksiyon, jet enjeksiyonu, 

sürenler ve mikrokazıklar ile konsolidasyonu 

– Yeraltı suyu akışını azaltmak için drenaj 

uygulaması ve ilgili önlem araçları 

– Merkezi payandalar yerleştirme ve kazı yüzeyinin 

yalıtılması yoluyla kazı alanının stabilizasyonu. 
 

İlave problemlerden etkilenebilecekleri için, 

zeminlerde ve kentsel ortamlardaki tüneller 

durumunda aşağıdaki hususlar da göz önünde 

bulundurulmalıdır: 
 

– Planlanan tünelin yakından mevcut yeraltı 

kazılarının (tarihsel tüneller, eski askeri tüneller, 

metro hatları, kanalizasyonlar, yeraltı geçitleri vb.) 

ve temellerin (muhtemelen şimdilerde 

terkedilmiş) etkisi ve bu eski yapıların mevcut 

tünel kazısı ve duraylılığına olan etkileri 

– Konsolide olmamış zemin, yapay zemin, veya eski 

su yollarının atıkla doldurulmasından oluşan örtü 

malzemesi 

– Yakında bulunan ve tünel inşaatından etkilenmesi 

muhtemel binalar ve diğer yapılar 

– Bozuşmuş veya düşük dayanımlı malzemeler, 

hayli geçirgen zonlar ve kumlu ve killi çökeller 

arasındaki dokanaklar 

– Tünel kazısından dolayı oluşan akifer değişimleri 

– Kumlu katmanlarda su seviyelerinin veya iki 

geçirimsiz kil katmanı arasında tünel kazısı 

sırasında duraysızlıklara neden olabilecek “tünek” 

su seviyelerinin varlığı 

– Petrol istasyonlarından sızan madde veya 

havaalanlarından sızan gazyağı gibi kirletici sıvılar. 

Su tablası üzerinde yüzen tehlikeli sıvıların ve 

uçucu gazların varlığı tünel kazısından önce bir 

temizlik işlemini gerektirebilir.  
 

Tünel inşaatı şu sebeplerden dolayı daima bir 

belirsizlik içerir: i) Sınırlı sayıda sondaj kuyusu ve 

diğer saha incelemelerinden elde edilen jeolojik 

verilere dayalı olarak ekstrapolasyon yapılması, ii) 

çoğu durumda yüzey verilerinden hareketle jeolojik 

yapının yorumlanmasındaki güçlük, iii) tünel 

derinliğinden alınan sınırlı sayıda numune, iv) tünel 

malzemeleri için tayin edilen jeomekanik özellikler. 

Bu nedenle, tüm inşaat süreci boyunca kazının 

izlenmesi ve kontrol edilmesi şarttır.  

Tünel izleme şu amaçla yapılmalı: 

– İnşaat sırasında karşılaşılan duraylılık, 

deformasyon ve sızma problemlerinin izlenmesi 

ve kontrolü 

– Beklenen yer tepkisinden sapmaların tespiti ve 

destek sistemi ile kazı yönteminin tünel inşaatı 

sırasında karşılaşılan yer koşullarına uyarlanması 

– Giriş alanlarında şev duraylılık problemleri için 

iyileştirme önlemi tasarımı 

– Yakında yer alan ve tünel inşaatından 

etkilenebilecek binaların ve diğer yapıların 

izlenmesi 

– Potansiyel kirlenme problemleri için yeraltı su 

seviyelerinin, nehir sularının ve zeminlerin 

izlenmesi ve yeniden kullanılması söz konusu 

olmayan kazı pasasının bertarafı 

– Güvenliğe ve kalite kontrol prosedürlerine katkı.  
 

Tünel izleme kazı süreci ve birincil desteğin bir 

sonucu olan deformasyonların ve gerilmelerin 

sistematik ölçümüne dayanır. Ölçümler değişik enine 

kesitlerde, yerin jeomekanik kalitesine bağlı 

aralıklarda alınır; bu aralıklar 20-50 m gibi 

mesafelerde değişebilir ve hatta hayli değişken ve 

zayıf kaliteli yerde daha sık da olabilir. İdealde 

izlemenin devamlı olması ve tünel kazısı ile yerin 

buna tepkisini kaydetmek olsa da, pratikte bu çoğu 

zaman olmamaktadır. Deformasyon ölçümleri kazı ve 

birincil destek yerleştirme sırasında daha fazla 

yapılma eğiliminde olup, genellikle ilk hafta içinde 

günde bir kere yapılmaktadır. Zaman ilerledikçe daha 

az sıklıkla yapılmakta; haftada bir günden ayda bir 

güne kadar düşmektedir.  

İzleme sistemi (Şekil 10.36) yer tepkisi ve tünel 

güvenliği için bir araç olup, aşağıdaki faaliyetleri 

kapsar: 
 

– Şerit ekstansometreleri veya izlenen tavan ile yan 

duvarlar arasında yatay hareketlere ve göreceli 

yerdeğiştirmelere izin veren optik prosedürler 

kullanarak, destekte ve astarda yerdeğiştirme 

ölçümleri 

– Tekli ve çoklu çubuk ekstansometreler ve 

inklinometreler kullanarak yüzeyde ve yeraltında 

yapılan yerdeğiştirme ölçümleri 

– Yakın binalarda oturma ve eğilme ölçümleri 

– Tünel kazısı içinde yük hücreleri kullanarak yer 

basıncı ölçümleri 

– Yeraltı suyunun ve sızmanın piyezometrik 

izlemesi. Bazı durumlardaki sızma yakındaki 

Kuvaterner malzemelerinde piyezometrik seviye-

nin düşmesine, bu da genç çökeller üzerindeki 
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binalarda ve yeraltı hatlarında oturmalara ve 

hasara yol açabilir.  
 

İzleme sonuçları günlük olarak hazır edilmeli ve 

tünel  aynasından  itibaren  yerdeğiştirme,  mesafeler  

ve zamanı gösteren grafikler şeklinde sunulmalıdır. 

Bu ölçümlerin yorumları güvenlik koşullarının 

seviyesini ve kazının yakın binalar üzerindeki olası 

etkisini de gösterebilir. Aletlendirme sistemleri 

Altbölüm 5.6’da tanımlanmıştır.  

 

 
 

Şekil 10.36 Tünel izleme sistemleri. 
 

Tünel inşaatı sırasında derlenen jeolojik ve 

jeomekanik veriler tünel duraylılığının kontrolü için 

hayati bilgiler sağlar. Bunun için, aşağıdaki veriler 

sistematik olarak kaydedilmelidir: 
 

– Tünel aynasındaki litoloji ve kaya yapısı 

– Faylar, kırıklar ve spesifik diğer süreksizlikler 

– Kaya kütlesi sınıflaması ve kalite indeksleri 

– Duraylılık problemleri, şişme, sıkıştırma, kaya 

patlaması ve levhalama 

– Sızma, gazlar ve yüksek sıcaklıklar. 
 

Bu veriler kazının duraylılığı ve destek ölçümleri 

ile ilişkili olarak analiz edilmeli; taç ile yan duvarlar 

boyunca jeolojik ve jeomekanik enine kesitler ve 

planlar şeklinde sunulmalıdır. Jeolojik koşulların 

şişen, sıkıştıran veya çok geçirgen yer tehlikesine veya 

büyük tektonik yapıların kesilebilmesi ihtimaline 

işaret etmesi halinde, problemin de ölçeğine bağlı 

olarak, kazı aynasında veya yeryüzünde ya da 

gerektiğinde galerilerde ilave sondaj kuyularına gerek 

duyulur. 

Kazı sırasında jeolojik ve jeomekanik kontrol 

birincil desteğin belirlenmesi için temel ölçütleri 

sağlar. Bu bilginin izlemeden elde edilen verilerle 

tamamlanması gerekir.  
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11.1 Giriş 

 
Bir ülkedeki en önemli altyapı gelişimlerinden 

biri olan barajlar sulama, içme suyu temini, taşkın 

kontrolü, elektrik üretimi (dünya tüketiminin %19’u) 

ve maden atığı depolama dahil olmak üzere farklı 

amaçlar için inşa edilirler. Ekonomik büyüme baraj 

inşaatı ile doğrudan ilişkili olup, dünya çapında 45bin 

kadar büyük baraj (yüksekliği 15 m’den fazla, 

rezervuar hacmi 3 milyon m
3
’den büyük baraj) inşa 

edilmiştir. Su kaynaklarının azlığı majör bir küresel 

problemdir. Bir milyardan fazla insan günlük asgari su 

ihtiyacından (50 litre/şahıs/gün) mahrum iken, 

sanayileşmiş ülkelerdeki tüketim bunun 4 ile 14 katı 

arasındadır.  

Çin gibi gelişmekte olan ülkelerde devasa 

hidrolik projeler inşaat halindedir. Bu ülkede 1949 

yılındaki 22 baraja kıyasla şimdi 22binden fazla baraj 

vardır (dünya toplamının yarısı). Diğer taraftan, 

Avrupa’da ve sanayileşmiş diğer ülkelerde 1990’dan 

beri inşa edilen baraj sayısında (kamusal 

muhalefetten dolayı) keskin bir düşüş vardır.  

Çevresel problemler baraj inşaatı ile ilgili en 

hararetli tartışma konularından biri olup, daha fazla 

baraj inşasına yapılan şiddetli itirazların da ana 

nedenidir. Bununla ilgili başlıca problemler baraj 

göllerinin sedimentle dolması (siltasyon) ve toprağın 

çoraklaşmasıdır. Çok sayıda barajı etkileyen 

siltasyonun genelde toplam depolama kapasitesinin 

%0,5-1,0’i arasında olduğu tahmin edilmektedir. 

Yüksek su tablasının neticesi olan toprak çoraklaşması 

barajla bağlanan alanların %20’sini etkilemekte ve 

tarım alanlarını verimsizleştirmektedir.  

Toprak kaybı, heyelanlar, rezervuar kaynaklı 

depremsellik, ötrifikasyon, iklimsel etkiler ve 

değiştirilen nehir dinamiği gibi diğer çevresel 

faktörler ve sosyal etkiler (barajlar yüzünden tüm 

dünyada 40 milyon kadar insan yer değiştirmiştir) ile 

ekonomik etkiler (baraj inşaat maliyetinden dolayı 

birçok ülke borca batmıştır) su talepleri, 

sürdürülebilir kalkınma ve çevresel etki konusunda 

devam edegelen anlaşmazlığın bir parçasıdır.  

Daha önceki %2,2’ye kıyasla 1950’lerden sonra 

%0,5’e düşen yıkılma oranıyla birlikte, yakın geçmişte 

kayda değer bir gelişme gösteren çok yüksek güvenlik 

seviyesine rağmen, baraj güvenliği halen konuyla 

ilgili tartışmalardaki önemli bir diğer faktördür. 

Bununla birlikte, bu yenilmelerin çoğunun jeolojik 

problemlerden  dolayı meydana gelmiş olması önem- 

 

 

lidir. Beton barajlarda yenilmenin %21’i temelden 

kaynaklanırken, dolgu barajlarda yenilme-lerin %31’i 

temeli etkileyen aşınma gibi zemin problemlerinden 

ileri gelmektedir.  

En ciddi kazaların pek çoğu temel problem-

lerinden kaynaklandığı için, baraj güvenliği ile jeoloji 

arasındaki ilişki 1960’lardan beri kaya mekaniğinde ve 

mühendislik jeolojisindeki en önemli araştırma 

konularından biri olmuştur. 1959’daki Malpasset 

Barajı (Fransa), 1963’deki Vajont Barajı (İtalya) ve 

1975’deki Teton Barajı (ABD) yenilmeleri en iyi 

bilinen örneklerdir. Problemler her bir durum için 

farklı olmakla birlikte bu yenilmelerin üçü de jeolojik 

koşullarla ilişkilidir.  

Malpasset’de mansaba eğimli gnays ve şistten 

oluşan kaya kütlesi yapısı barajın ve temelinin bir 

bütün olarak duraylılığına katkı koymakla birlikte, sol 

yamaçta şistoziteyi kesen bir fay, proje için yapılan 

jeolojik incelemelerde teşhis edilememiş veya en 

azından yeterince dikkate alınmamıştır. Baraj dolduğu 

zaman gelişen boşluk basınçları temelin bu 

süreksizliklerle tanımlanan büyük bir kesiminde 

yenilmeye neden olmak için gerekli koşulları 

oluşturmuştur. Yüksekliği 66,5 m olan barajın 

temelindeki yenilme barajın göçmesine ve 

rezervuarın da anında boşalmasına neden olmuştur. 

Su baskınları neticesinde Frejus kasabasında 421 can 

kaybı olmuştur (Altbölüm 11.9’da bu yenilmeye daha 

fazla yer verilmiştir).  

Vajont örneği çok farklıdır.   2018 ölüme neden 

olan bu felaket 300 milyon m
3
 kadar hacimdeki masif 

bir heyelanın baraj gölü içine kaymasıyla gelişmiştir. 

Neticede baraj yıkılmamış fakat, 265 m 

yüksekliğindeki çift eğrili barajı aşan 70 m 

yüksekliğindeki dev dalganın oluşturduğu su baskını 

Piave Nehri vadisindeki Langarone kasabasının büyük 

bir kısmını ve vadideki diğer köyleri tahrip etmiştir.  

Bu durumda sol yamacın duraylılık incelemeleri, 

yamaç hareketlerine dair önemli kanıtlara rağmen 

olası heyelanların büyüklüğünü kestirememiştir. 

Heyelanın ana nedenleri şunlardır (Semenza ve 

Ghirotti, 2000): 
 

– Mevcut eski heyelanlar 

– Yenilmeye katkı koyan jeolojik yapı 

– Yenilme yüzeyinde düşük dayanımlı kilin varlığı 

– Kil katmanı altında hidrolik basıncı yüksek bir 

akifer 

– Rezervuarın tekrarlı biçimde dolması ve 

boşalması. 
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Şekil 11.1 ve 11.2’de baraja ve felaketten 

sonraki rezervuara ait görüntülere yer verilmiştir.  

Teton Barajı hayli kırıklı ve geçirgen riyolitik 

tüften oluşan kaya temel üzerine inşa edilmiş 93 m 

yüksekliğinde bir dolgu barajıdır. Barajın orta 

çekirdeği düşük plastisiteli ve hayli aşınabilir killi 

sitten oluşmakta idi. Baraj dolduktan birkaç ay sonra 

sağ abatman yakınındaki şevde sızma gözlenmiştir. 

Barajı kat eden sızma birkaç saat sonra baraj yüzünde 

büyük bir kovuğun oluşmasına neden olmuş ve baraj 

kısa sürede göçmüştür. Sızmanın gözlendiği an ile 

yenilme zamanı arasındaki kısa süreye rağmen, şans 

eseri çok sayıda hayat kurtulmuş ve toplam can kaybı 

sadece 14 olmuştur. Su akışı yeterince kontrol 

edilmediğinden, malzemelerin içsel aşınması 

yenilmeye neden olmuştur. Çekirdekte kullanılan 

malzemenin türü ve projenin diğer hususları da 

kazada rol oynamıştır.  

Bugün itibariyle mühendislik jeolojisi ve kaya 

mekaniğinde sağlanan büyük gelişmeler, baraj 

projeleri için yapılan jeolojik incelemelerin 

temellerdeki veya yamaç duraylılığındaki olası 

problemleri saptayabileceği, bunların baraj güvenli-

ğini  nasıl  etkileyeceğini   analiz   edeceği   ve   gerekli 

 

 
 

Şekil 11.1 Vajont Barajı, bugün için mansaptan 
görünümü. 

iyileştirme önlemlerinin alınmasına olanak vereceği 

anlamına gelir.  

Barajlarla ilgili olarak Uluslararası Büyük Barajlar 

Komisyonu (ICOLD) ve Dünya Barajlar Komisyonu 

(WCD) gibi teknik, sosyal ve ekonomik veriler 

sağlayan çok sayıda farklı bilgi kaynakları mevcuttur. 

Uluslararası Kaya Mekaniği Derneği (ISRM), 

Uluslararası Zemin Mekaniği ve Jeoteknik 

Mühendisliği Derneği (ISSMGE) ve Uluslararası 

Mühendislik Jeolojisi ve Çevre Birliği (IAEG) değişik 

jeolojik ve jeoteknik konularda spesifik bilgiler 

sağlamaktadır. 

 

11.2 Baraj Çeşitleri ve  

         Yardımcı Yapılar 
 

Baraj Çeşitleri 
Barajlar kullanılan inşaat malzemesine göre 

dolgu barajlar ve beton barajlar olmak üzere iki gruba 

ayrılırlar.  

 

 
 

Şekil 11.2 Vajont Barajı, bugün için membadan 
görünümü. Rezervuara komşu bir heyelan 
meydana gelmesine rağmen baraj gövdesinde 
önemli bir hasar meydana gelmediğine dikkat 
ediniz. 
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Dolgu Barajlar 
Toprak dolgu ve kaya dolgu barajlar şeklinde iki 

çeşittir. Değişme, çözünme veya evrilme yoluyla 

özellikleri değişebilenler hariç, çoğu jeolojik 

malzemeler baraj inşaatında kullanılabilir (Şekil 11.5). 

İnşaat yöntemi Bölüm 12’de açıklanan prosedürler 

takip edilerek malzemelerin katmanlar halinde 

sıkıştırılmasını kapsar.  

Dolgu barajların en karakteristik çeşitleri: 
 

– Homojen gövdeli barajlar. Barajın tamamı ya da 

tamamına yakın kısmı aynı çeşit malzemeden 

olmak kaydıyla geçirgenliği düşük sıkıştırılmış 

zeminden oluşur. Sızmayı kontrol altına almak 

için, Şekil 13a’daki gibi değişik türde drenaj 

önlemleri kullanılabilir. 

– Geçirimsiz kil çekirdekli, zonlu gövdeli barajlar. 

İki veya daha fazla çeşit malzeme kullanılır. En az 

geçirgen zon veya çekirdek geçirimsiz eleman 

olarak çalışır. Çekirdeğin genişliği ve kesit içindeki 

konumu önemli ölçüde değişebilir (Şekil 11.3b). 

– Perde barajlar. Geçirimsiz eleman nispeten ince 

bir perde veya zardan (membran) oluşur. Bunun 

için en çok kullanılan malzemeler asfaltik veya 

hidrolik beton ile polimerli veya bitümlü 

malzemelerdir.  

– Kaya dolgu barajlar. Farklı boyuttaki kaya 

parçalarından oluşurlar. 
 

Şekil 11.4, 11.5 ve 11.6’da dolgu barajlara 

örnekler verilmiştir. 

 

Beton Barajlar 
Betondan yapılan bu barajların geometrisi 

başlıca temel koşullarına ve saha morfolojisine 

bağlıdır. En karakteristik çeşitleri şunlardır: 
 

– Ağırlık barajları. Suyun itki kuvvetine kendi 

ağırlıkları ile karşı koyarlar. Diğer çeşit beton 

barajlara kıyasla genellikle daha fazla beton hacmi 

gerektirirler. Temeller için dayanımı yüksek, 

yüzeye yakın bir kaya kütlesine gerek duyulur. 

Ağırlık barajına bir örnek Şekil 11.7’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 11.3 Dolgu barajların değişik çeşitlerine ait enine kesitler. 
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Şekil 11.4 Eosen kumtaşı ve marnları üzerindeki 
Guadarranque Barajı (İspanya); kil çekirdekli, 71 
m yükseklikte; dolusavak ön planda, savak kulesi 
de arka planda görülmektedir. 

 
 

Şekil 11.5 Kumtaşı ve marnlar üzerine inşa 
edilmiş Canales Barajı’na (İspanya) membadan 
bakış; 156 m yüksekliğinde dolgu baraj; omuzlar 
kaya dolgulu, kil çekirdekli; savak kulesine dikkat 
ediniz.  

 

 
 

Şekil 11.6 Giribaile dolgu barajının enine kesiti (İspanya). 
 

– Payandalı barajlar. Bu çeşit beton barajın beton 

hacmini ve kaldırma basıncını azaltan, baraj 

aksına dik yönde yapısal destekleri veya 

payandaları vardır. Payandalardaki çok yüksek 

gerilme konsantrasyonlarından dolayı, bu çeşit 

barajların dayanımı çok yüksek kayalar üzerine 

inşa edilmesi gerekir. Geniş vadilere inşa edilirler. 

Payandalı baraja bir örnek Şekil 11.8’de 

verilmiştir.  

– Kemer barajlar. Ağırlık barajların kesitini azaltmak 

üzere bu barajlar kemer şeklinde tasarlanırlar ve 

yükün bir kısmını abatmanlara ya da barajın vadi 

yamaçlarındaki yanal desteklerine aktarırlar.  

– Çift eğrili kemer barajlar. Bu çeşit kemer baraj 

çifte eğrili olup, aynı zamanda tasarım, analiz ve 

inşası da en zor olanıdır. Ayrıca, gerekli beton 

hacmini azaltmak için yapılan çok ince yapılardır. 

Kaya temelin şekil değiştirebilirlik koşulları barajın 

hesaplanan şekil değiştirebilirliği ile uyumlu 

olmalıdır. Çift eğrili kemer barajlar tipik olarak 

üzerlerindeki itkiyi abatmanlara iletirler; bunlar 

için taşıma kapasitesi yüksek kayalara gerek 

olduğu gibi, abatmanlarındaki süreksizliklerin 

kesme dayanımının da duraylılığı garantilemesi 

gerekir. Yüksekliği çok fazla olabilen bu barajlar 

genellikle dar vadilere inşa edilirler. Bunlara bir 

örnek Şekil 11.9’da verilmiştir.  

– Silindirle sıkıştırılmış beton barajlar. Son yirmi 

yılda silindirle sıkıştırılan beton (SSB) tekniği hızla 

gelişmiş  olup,  bu  barajlar  dolgu  baraj  inşasında  
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Şekil 11.7 Sancho ağırlık barajı, yükseklik 50 m 
(İspanya). 
 

 
 

Şekil 11.8 Siluriyen şeylleri üzerinde Aracena 
Barajı (İspanya), 60 m yüksekliğinde payandalı 
baraj. 
 

kullanılan ekipmanlarla inşa edilmektedir. Beton 

yaklaşık 30 cm kalınlıktaki katmanlar halinde serilir ve 

mekanik küreklerle yayılarak, titreşimli silindirlerle 

sıkıştırılır. SSB barajlar ağırlık barajı gibi davranmakla 

birlikte, geometrik bir eğri yoluyla bir kemer etkisi de 

kazandırılabilir. Şekil 11.10’da beton barajların tipik 

kesitleri için örnekler sunulmuştur. 

 

Yardımcı Yapılar 

Batardolar 

Bunlar barajın inşaatı sırasında akarsuyun yönünün 

geçici olarak çevrilmesini sağlayan, alçak, dayk 

benzeri   yapılardır.   Dar   vadilerde   nehir   normalde  

 
 

Şekil 11.9 Kretase kireçtaşı üzerinde Canelles 
Barajı (İspanya), 151 m yüksekliğinde çift eğrili 
baraj. 
 

abatmanlarda kazılan tünel veya tünellere çevrilir. Bu 

yapılar daha sonra rezervuarı boşaltma veya tekrar 

doldurma ya da hidroelektrik santralı için kullanıla-

bilirler. Geniş vadilerde daha sonra baraj altında 

kalacak ve çıkış veya drenaj elemanları olarak 

çalışacak derivasyon tünelleri, kanallar ve galeriler 

gibi diğer çözümler uyarlanabilir. Dolgu barajlarda 

batardo çoğu zaman barajın planlanan enine kesiti 

içinde yer alır (Şekil 11.6). 

 

Dolusavaklar 

Bu yapılar rezervuar ağzına kadar dolduğu 

zaman fazla suyu barajın kendi üstünden ya da 

bağımsız yapılar aracılığıyla boşaltmaya olanak 

verirler. Barajın drenaj alanındaki gerçek veya 

hesaplanmış tarihsel yağış serilerine dayalı 

maksimum akış debileri için tasarlanırlar.  

Dolusavağın yeri ve tasarımı baraj türü ile baraj 

aks yeri ile çevresindeki topoğrafik ve jeolojik 

koşullara bağlıdır. Dolgu barajlarda dolusavak baraj 

gövdesinden ayrı inşa edilir (Şekil 11.4). 

Dolgu barajlarda yetersiz kapasiteli bir 

dolusavak baraj yenilmesine sebep olabilir. Daha su 

boşalmaya başlamadan önce bile, dalga etkisi baraj 

tepesini kırabilir, suyun üstten aşmasına ve barajın 

göçmesine neden olur.  

Beton barajlarda dolusavak açık olabildiği gibi 

kapaklı da olabilir. Baraj üstüne inşa edilebildiği gibi, 

kaydırma kovalarıyla birlikte yan kanal dolusavağı 

şeklinde de inşa edilebilir. Bu barajlarda bir veya daha 

fazla dip savağı bulunur. Dolusavak kapakları 

dolusavaktaki taşmayı kontrol eden mekanik 

yapılardır.  
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Şekil 11.10 Beton baraj enine kesitine örnekler: 
a) Ağırlık barajı, b) çift eğrili kemer baraj. 
 

Savaklar 

Bu yapılar rezervuarın farklı seviyelerde 

boşaltılmasına olanak verirler. Sayı ve kapasiteleri 

rezervuarda depolanan suyun hacmine, sağlanacak 

hizmete ve rezervuarın derinliğine bağlıdır (Şekil 

11.5). Dip savakları rezervuarda biriken çökelleri 

kısmen gidermek ve drenaj kapasitesini arttırmak 

veya barajın teftişini sağlamak üzere, rezervuarı savak 

altındaki seviyelere kadar boşaltmada kullanılırlar.  

 

Hidroelektrik Santral Şemaları 

Şekil 11.11’de pik tüketim saatleri dışında daha 

yüksek rezervuara su pompalama ve pik talep 

zamanlarında da aşağı rezervuara akış yoluyla elektrik 

üretmede kullanılan bir hidroelektrik santral 

görülmektedir. Hidroelektrik santral şemalarında 

enerji istasyonu yeraltında veya üstünde olabilir ve 

genellikle de birkaç tüneli kapsar. 

 
 

Şekil 11.11 Hidroelektrik santral şemaları. A) 
Basit rezervuar sistemi, b) orta düzeylerde ikincil 
rezervuar ile birlikte depolama ve pompaj 
sistemi. 
 

11.3 Saha İncelemesi 

 

Saha İncelemesinin Planlanması 
Barajlar için yapılan jeolojik ve jeoteknik saha 

incelemeleri baraj tasarımı ve inşaatının değişik 

aşamalarına bağlı olarak gerçekleştirilir. Tablo 11.1’de 

bu incelemelerin bir sıralaması verilmiş olup, 

genellikle aşağıda belirtilen şekilde yapılırlar. 

 

Kesin Olmayan ve Yapılabilirlik Çalışmaları 
Bu çalışmaların amacı aşağıdaki jeolojik 

ölçütlere göre barajın yapılabilirliğini ortaya 

koymaktır: 
 

– Baraj ve rezervuar için önemli jeolojik tehlikelerin 

(örnek: büyük heyelanlar, yoğun karstlaşma veya 

baraj yerinde faylanma) yokluğu 

– Önerilen baraj yeri için uygun jeomorfolojik 

koşullar 

 

Baraj Tipinin Seçimi 
Bu aşamada mevcut alternatifler ve saha 

koşulları ile ilişkili en iyi baraj tipini değerlendirmek 

için gerekli jeolojik ölçütleri sağlamak gerekir. Teknik, 

ekonomik ve çevresel hususlar göz önüne alınır. 

İncelenmesi gereken mühendislik jeolojisi hususları 

şunlardır: 
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Tablo 11.1 Barajlar için mühendislik jeolojisi incelemesinde işlem sıralaması. 

Aşama Mühendislik jeolojisi incelemelerinin türü 

Fizibilite çalışmaları 
ve ön çalışmalar 

Bölgesel jeoloji 

 

– Jeolojik incelemeler 
– Rezervuar su sızdırmazlığı 
– Malzemeler 
– Yamaç duraylılığı 
– Siltasyon ve oturma 
 

Baraj yerleri için ön 
incelemeler 

 

– Jeolojik yapı 
– Jeofiziksel incelemeler 
– Geçirgenlik hesabı 
 

Tasarım 
Baraj yeri ve rezervuar 
karakterizasyonu 

 

– Dayanım ve şekil değiştirebilirlik 
– Sızma 
– Yardımcı yapılar 
– Malzemeler 
– Diğer problemler 
 

İnşaat 
Jeolojik ve jeomekanik 
yardım ve kontrol 

 

– Jeolojik haritalama 
– Jeofizik incelemeler 
– Gerilme ve şekil değiştirebilirlik arazi deneyleri 
– Enjeksiyon deneyleri 
– Yer izleme ve kontrolü 
 

İşletme İzleme ve kontrol 

 

– İlk rezervuar dolumu 
– Acil durumlar 
– Güvenlik analizi 
 

 

– İnşaat malzemelerinin mevcudiyeti 

– Temellerin dayanım, duraylılık ve geçirgenliği 

– Rezervuarın yamaç duraylılığı 

– Rezervuar koşullarının hidrojeolojisi ve su 

sızdırmazlığı 

– Rezervuarın neden olduğu depremsellik dahil 

olmak üzere sismotektonik koşullar. 

 

Tasarım 

Bu aşamadaki amaçlar baraj ve yardımcı 

yapıların tasarımı için jeolojik ve jeoteknik ölçütlerin 

sağlanması, yer iyileştirme önlemlerinin tasarımı ve 

temel kazısı ile baraj inşaatı için önerilerin 

sağlanmasıdır. İncelenmesi gereken hususlar 

şunlardır: 
 

– Baraj temellerinin ayrıntılı jeolojik ve jeoteknik 

tanımlaması 

– Yardımcı yapıların temellerinin jeolojik ve 

jeoteknik incelemesi 

– Sismik ve neotektonik incelemeler 

– Yer iyileştirmesi ile sızma ve drenaj kontrol 

ölçümleri 

– İnşaat önerileri. 

İnşaat 

Baraj inşaatı sırasında aşağıdakileri içeren 

ayrıntılı mühendislik jeolojisi incelemeleri yapılır: 
 

– Kazıların jeoteknik haritalaması ve zonlaması 

– Sondajlar, jeofizik incelemeler ve arazi deneyleri 

– Kazı şevleri için duraylılık analizleri 

– Yer davranışının izlenmesi ve kontrolü 

– Sızma kontrolü 

– Yer iyileştirme işlemleri 

– İnşaat malzemeleri için laboratuvar ve arazi 

deneyleri 

 

İşletme 

Baraj işletmesi sırasında yerin ve kullanımda 

olan baraj yapısının davranışını incelemek ve gerekli 

olan durumda kontrol etmek üzere, özellikle 

aşağıdaki hususları kapsayacak şekilde izleme işlemi 

gerçekleştirilir: 
 

– Aletlendirmeden ve barajın doldurulması ve 

işletmeye başlanması sırasında yapılan izleme 

ölçümlerinden derlenen sonuçların jeoteknik 

yorumu 
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– Kaldırma basınçları dahil olmak üzere sızma 

kontrolü, şev duraylılığı ve rezervuar kaynaklı 

depremsellik. 
 

Saha İnceleme Yöntemleri 
Barajlar için saha incelemeleri jeolojik koşullara 

ve barajın tipine, boyutlarına ve yardımcı yapılara 

bağlı olup, tasarım şartnamesi çerçevesinde 

yapılmalıdır. Saha incelemesi için genel ölçütlerde, 

saha incelemesi planlamasının ardıl aşamalarda 

gerçekleştirilmesinin açıklandığı Bölüm 5’deki kılavuz 

bilgiler takip edilir. Her önemli proje için gerekli olan 

bu uygulama barajlar için şarttır. Daha önce 

bahsedildiği gibi, baraj güvenliği jeolojik koşullarla 

doğrudan ilişkilidir. Bu nedenle, mühendislik jeolojisi 

incelemelerinin tüm hususları elzemdir. Bu çalışmalar 

baraj güvenliğini etkileyebilecek jeolojik ve jeoteknik 

faktörlerin yeterli düzeyde incelendiğini ve teşhis 

edildiğini garanti altına almalıdır.  

Saha incelemelerinin maliyeti sahanın jeolojik 

açıdan karmaşıklığına, baraj tipine, barajın 

boyutlarına ve yardımcı yapılara bağlıdır. Genel 

olarak ifade etmek gerekirse, dolgu barajlar beton 

barajlara kıyasla daha dar kapsamlı saha incelemesi 

gerektirmekle birlikte, bunlarda yardımcı yapılar ve 

inşaat malzemeleri için daha ayrıntılı incelemelere 

gerek duyulur. Ağırlık barajlarının temelleri için çok 

ayrıntılı incelemeler gereklidir. Saha incelemelerine 

ayrılması gerekli minimum bütçe dolgu baraj 

maliyetinin %0,5’i ile beton barajlar için %2 arasında 

değişir; jeolojinin karmaşık olması halinde bu 

yüzdeler bazen iki katına çıkarılabilir. Tablo 11.2’de 

en karakteristik saha inceleme yöntemlerinin bir özeti 

sunulmuştur. 

Ön çalışmalarda baraj yerinin, baraj göl alanının 

ve malzeme ocaklarının jeolojik incelemesi yapılır. 

Mevcut tüm bilgilerin analizi ve hava fotoğraflarının 

ve uydu görüntülerinin incelenmesi bu aşamaya 

dahildir. Mostranın az olduğu yerlerde litolojiyi, 

bozuşmayı ve temel kaya yapısını gözlemek üzere 

araştırma çukurları ve hendekleri kazılmalıdır. Şekil 

11.12’de yamaçları bitki örtüsü ve kolüviyal malzeme 

ile kaplı granitik bir vadide 20 m kontur aralıklarında 

kazılmış hendekler için tipik bir durum görülmektedir.  

Bu hendekler sadece kaya kütlesinin gözlenmesine 

olanak vermekle kalmayıp, diğer arazi incelemeleri

 

Tablo 11.2 Barajlar için en sık kullanılan saha inceleme yöntemleri(1). 

Aşama Saha inceleme yöntemleri 
Beton 

barajlar 
Dolgu 

barajlar 

Fizibilite 
çalışmaları 

– Bölgesel jeolojik haritalama G G 

– Hava fotoğrafı yorumlaması ve uydu görüntüleri G G 

– Jeolojik keşif gezisi ve ön jeolojik haritalama G G 

Ön proje 

– Ayrıntılı mühendislik jeoloji haritalaması (1/2000-1/1000) G G 

– Hidrojeolojik veriler ve geçirgenlik deneyleri G G 

– Jeofizik incelemeler G G 

– Sondaj kuyuları açılması G G 

– Sondaj kuyularında deneyler G O 

– Laboratuvar deneyleri G G 

Proje 

– Tamamlayıcı jeoteknik haritalama T O 

– Tamamlayıcı sondajlar T O 

– Araştırma galerileri G D 

– Şekil değiştirebilirlik ve dayanım için arazi deneyleri T D 

– Enjeksiyon deneyleri 
– Tamamlayıcı geçirgenlik deneyleri 

T D 

İnşaat 

– Kazının ve temellerin ayrıntılı jeolojik haritalaması G G 

– Arazi kontrol deneyleri ve yer aletlendirmesi G G 

– Kalite kontrol deneyleri G G 
 

(G: Gerekli, T: Tavsiye edilir, O: Opsiyonel, D: Gereksiz) 
(1) Her barajın nev-i şahsına münhasır olduğunu ve üzerine oturacağı yer için ne tür araştırma gerekiyorsa yapılması 

gerektiğini unutmayınız. 
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(sondajlar, jeofizik incelemeler vb.) için de giriş 

palyeleri olarak kullanılırlar.  

Özellikle çözünebilir kayalar (jips, kireçtaşı ve 

kayatuzları) veya çok gözenekli kayalar (tüfler, 

volkanik aglomeralar veya kumtaşları) ve yamaçlarda 

mevcut duraysızlık yapıları açısından olmak üzere, 

baraj göl alanının jeolojik, hidrojeolojik ve jeoteknik 

koşulları da incelenmelidir (Şekil 11.13). Bu 

çalışmaların amacı, jeofizik yöntemlere (sismik kırılma 

ve elektrik yöntemler), sondajlara ve hendeklere 

dayalı olarak sahanın geçici bir jeomekanik 

zonlamasını ortaya çıkarmaktır. Geçirgenlik deneyleri  

gibi bazı arazi deneyleri sondaj kuyuları içinde 

yapılabilir.  

 
 

Şekil 11.12 Bitki örtüsü ve kolüviyal zemin ile 
kaplı granitik kayalarda bir baraj yeri incelemesi 
için kazılan büyük hendekler. 
 
 

 
 

Şekil 11.13 Baraj yerleri için saha incelemelerinde ve ön çalışmalarda dikkate alınması 
gereken hususlar. 

 

Saha incelemelerinin sayı ve derinliği ile 

yapılacak arazi deneylerinin çeşitleri jeolojik 

koşullara, baraj tipine ve boyutlarına bağlıdır. Dolgu 

barajlar durumunda baraj tipinin seçimi genellikle ön 

çalışmalara dayanır ve özel noktalarda ya da yardımcı 

yapıların yerinde ilave sondajlarla tamamlanır. Diğer 

taraftan, beton barajlar için saha incelemeleri şekil 

değiştirebilirlik parametrelerini ve kaya kütlesi 

dayanımını tanımlamak üzere çok daha ayrıntılı ve 

değişken olur.  

En yaygın saha inceleme teknikleri aşağıda 

sıralanmıştır. 
 

 Sondaj kuyuları. Yüksekliği 50 m’den az barajlar 

için önerilen en az sondaj kuyu sayısı vadinin her 

bir tarafında 3-4 adet ve vadi tabanında da eğimli 

ve birbirini kesen 2-3 adet kuyu şeklindedir. Şekil 

11.14 ve 11.15’de sondaj kuyuları için değişik 

hipotetik durumlar verilmiştir. Bunların ne kadar 

derin olacağı bozuşmuş kayanın kalınlığına, 

jeolojik yapıya ve vadide mevcut taşıyıcı kayanın 

derinliğine bağlıdır. Genel bir kural olarak, sondaj 

kuyuları baraj yüksekliğinin en az yarısı kadar bir 

derinliğe ulaşmalı; bazıları da baraj yüksekliği 

kadar derin olmalıdır. Ancak, temeller altında çok 

geçirgen seviyeler, çok bozuşmuş malzemeler 

veya faylar bulunması halinde daha derin 

olmalıdırlar. Kuyu yeri konumlandırması genellikle 

baraj  ekseni  boyunca  ve  ona  dik  yönde   olacak  
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Kutu 11.1  

Barajlar İçin Saha İncelemesine Yönelik Olarak  
Önerilen Ölçütler 
  

– Saha incelemeleri erken aşamalarda geniş 

alanları kapsayan yöntemleri kullanan ve proje 

ilerledikçe daha ayrıntılı ve daha ileri düzey 

tekniklerin kullanıldığı aşamalar halinde 

gerçekleştirilmelidir. 

– Arazi verileri incelenen kaya kütlesini temsil 

etmeli ve istatistiksel analiz yapmaya yeterli 

miktarda olmalıdır. 

– Saha incelemeleri dikkatlice planlanmalı ve farklı 

amaçlar için kullanılabilecek veya birbirini 

tamamlayıcı olabilecek yöntemleri seçmek 

suretiyle koordine edilmelidir. Yeterli planlama 

ve koordinasyonun sağlanması halinde 

maliyetler ve süre azaltılabilir.  

 

 
– Jeolojik, hidrojeolojik ve jeomekanik 

parametrelerin genel yorumu, temel koşullarını 

belirlemede kullanılacak kaya kütle temelin 

jeomekanik zonlamasına yönelik olmalıdır (bkz. 

aşağıdaki şekil).  

– Kaya kütlesinde faylar, makaslama zonları, 

dayklar, bozuşmuş zonlar vb. özel zonlar özel 

noktalar olarak ele alınmalı ve bireysel bazda 

incelenmelidir. 

– Büyük ölçekli arazi deneyleri genellikle beton 

barajlarda yapılır. Sayıca az olan bu deneyler 

temeller için şekil değiştirebilirlik ve dayanım 

parametrelerini sağlayacak şekilde kaya 

kütlesinin kritik zonlarında yapılırlar.  

 
 

 
 

Cambembe Barajı’nın (Angola) temeli için jeomekanik zonlama (Oliveira, 1985). 
 

 

şekilde yapılır. Baraj aks yerinin memba ve mansap 

tarafında ve ayrıca baraj göl alanında da sondajlar 

yapılması gerekir. Bu kuyuların jeolojik yorumuna 

göre daha derin kuyularla daha ileri düzey 

incelemeye gerek olup olmadığına karar verilir. 
 

– Jeofizik yöntemler. Baraj ekseni boyunca ve ona 

dik yönde sismik kırılma profilleri ve düşey 

elektrik sondajlar gerçekleştirilir. Bunlar, 

bozuşmuş zon ve alüviyal çökellerin kalınlığı ile 

fayların yerlerini saptamak üzere yeterli sayıda 

olmalıdır. Jeofizik incelemeler kuyu-aşağı ve 

kuyudan-kuyuya deneyleri ve kuyu loglaması ile 

desteklenir. Jeomekanik zonlamaya, deformasyon 

modülünün hesaplanmasına, fayların, bozuşma 

zonlarının ve daykların saptanmasına ve kayanın 

sökülebilirliğinin değerlendirilmesine olanak 

verdiği için, jeofiziksel verilerin yorumlanması 

elzemdir. 
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Şekil 11.14 Baraj yeri karakterizasyonu. 
 

 
 

Şekil 11.15 Ağırlık barajları için saha 
incelemeleri. 
 

– Geçirgenlik deneyleri. Tüm baraj yeri 

incelemelerinde rutin uygulamalardır. En çok 

kullanılan çeşitleri kırıklı kayadaki Lugeon deneyi 

ile hayli geçirgen kaya ve zeminlerdeki Lefranc 

deneyidir. Tanımlanmış yöntemlere göre 

yapılmaları gerekir. 

– İzleyici deneyleri. Karstik alanlarda genellikle 

geçirgen malzemeleri ve geçirgenliği yüksek 

kırıkları incelemede kullanılır. Bu deneyler 

Altbölüm 4.4’de tanımlanmıştır.  

– Enjeksiyon deneyleri. Zeminde konsolidasyon için 

şerbet alma yeteneğini veya su sızdırmazlık 

işlemlerini belirlemek üzere ve daha önce daha 

geçirgen olduğu saptanan alanlarda geçirgenlik 

deneylerini tamamlayıcı olarak yapılır. Çimento ve 

su (şerbet olarak bilinen) karışımının basınç 

altında şırınga edilmesini ve şerbet alımının 

belirlenmesini kapsar. 

– Piyezometreler çoğu sondaj kuyularına 

yerleştirilmelidir. Bunların tipi yerin hidrojeolojik 

koşullarına ve malzeme özelliklerine bağlıdır. 

– Dilatometre deneyleri. Baraj tipine ve kaya 

kütlesi özelliklerine bağlı olarak, kaya 

deformasyon modülünü elde etmek için kuyu 

içinde dilatometrelerle deformasyon deneyleri 

yapılır.  

– Galeriler kaya kütlesinde beton barajları için 

gerek duyulan doğrudan ve büyük ölçekli 

gözlemler sağlayabilir; pahalıdırlar. Fay zonlarında 

ve zayıf malzemelerde deneylerin yapılmasına 

olanak verirler. Bu galerilerde yüzeyde yapılan 

çalışmaları tamamlayıcı sondajlar ve sismik 

profiller gerçekleştirilebilir. Barajın inşaatı ve 

işletmesi sırasında çalışma alanlarına erişim 

sağladıklarından, barajla bağlantılı kalmaları 

gerekir. 

– Büyük ölçekli arazi deneyleri. Kemer barajlarında 

daha çok yapılma eğiliminde olan bu deneyler 

genellikle kaya kütlesinde veya süreksizlik 

düzlemlerinde büyük ölçekli deneylerin 

yapılmasını içerirler. En karakteristik deneyler 

doğrudan kesme, yassı kriko ve plaka yükleme 

deneyleridir. Bu deneyler galeriler içinde 

yapılırlar. 
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11.4 Baraj Yeri Seçimi İçin  

        Mühendislik Jeolojisi Ölçütleri 
 

Genel Ölçütler 
Baraj yeri seçimi başlıca aşağıdaki faktörlere 

bağlıdır: 
 

– Havzanın kapasitesi (rezervuar hacmi) 

– Baraj göl alanının sızdırmazlık koşulları 

– Çevresel koşullar 

– Elverişli jeomorfolojik, jeolojik ve jeoteknik 

koşullar 

– Su altında kalacak alanın değeri (köyler, altyapılar 

vb.) 

– İnşaat malzemelerinin baraj yerine yakınlığı 

– Dolusavak, batardo ve diğer yardımcı yapılar için 

elverişli koşullar. 
 

Başlangıçta belirlenen alternatif baraj 

yerlerinden hangisinin vadiyi kesmede en uygun 

olduğuna karar verirken, farklı bakış açılarından olası 

baraj tiplerinin ayrıntılı analizini veren maliyet/fayda 

analizini kullanarak barajın tipi belirlenir. En önemli 

bakış açılarından biri jeolojik koşullardır. Bu analizde 

dikkate alınan faktörler: 
 

– Barajın yüksekliği 

– Baraj yerindeki jeomorfolojik koşullar 

– Temellerdeki jeolojik, hidrojeolojik ve jeoteknik 

koşullar 

– İnşaat malzemelerinin varlığı 

– Jeolojik tehlikeler. 
 

Baraj yüksekliğini değerlendirmede yüksekliği 

30 m’den az olan barajların %80’inin dolgu barajlar, 

150 m ve daha yüksek barajların %60’ının beton ve 

bunların da %50’sinin kemer barajlar olduğunun 

bilinmesi önemlidir. Bu istatistikler baraj tipini 

seçmede kullanılan (özellikle de jeomorfolojik olan) 

farklı nedenleri yansıtırlar. Geniş vadiler sadece alçak 

barajların yapılmasına izin verirler ve buralarda 

(yeterli malzemenin de bulunması halinde) dolgu 

barajlar daha ekonomiktir. Diğer taraftan, dar veya 

çok dar vadilerde genellikle yüksek barajlar inşa edilir 

ve en yaygın tipi de ağırlık barajıdır. 

Baraj tipi tercihi için belirlenmiş kesin kurallar 

yoktur. Her sahanın kendine has özellikleri 

olduğundan, jeolojik koşulları ve dolayısıyla inşaat 

problemleri birbirinin aynısı olan iki saha yoktur. 

Bunun anlamı, uzman mühendislik jeolojisi 

ölçütlerinin hesaba katılması şarttır (Kanji, 1994). 

Özetlemek gerekirse, baraj yerleri, baraj göl 

alanları ve yardımcı yapılarıyla ilgili olarak aşağıdaki 

mühendislik jeolojisi problemleri dikkate alınmalıdır: 
 

– Baraj yeri: Temelin ve abatmanların dayanım, 

şekil değiştirebilirlik ve geçirgenliği 

– Baraj göl alanı: Yamaçların duraylılığı, su 

sızdırmazlık, siltasyon ve rezervuar kökenli 

depremsellik 

– Taş ocakları ve ariyet alanları: Mevcut inşaat 

malzemelerinin kalitesi ve hacmi 

– Dolusavaklar: Şevlerin duraylılığı, temelin 

dayanım ve geçirgenliği ve zeminin aşınabilirliği 

– Kanallar: Şevlerin duraylılığı, malzemelerin ve 

temelin aşınabilirliği ve sökülebilirliği 

– Yüzey santral binaları: Şevlerin duraylılığı, temelin 

dayanım ve şekil değiştirebilirliği 

– Yeraltı santral binaları: Dayanım, şekil 

değiştirebilirlik, geçirgenlik ve arazi gerilmeleri 

– Tüneller, derivasyon galerileri ve dip savaklar: 

Kazı duraylılığı, dayanım, şekil değiştirebilirlik, 

geçirgenlik ve arazi gerilmeleri. 

 

Temel Koşulları 
Seçilen baraj tipi başlıca temel koşullarına 

bağlıdır. Tüm beton barajlar kaya kütlesi şekil 

değiştirebilirliğinin beton ile uyumlu olmasını şart 

koşarlar. Yani, baraj yapısının kaldıramayacağı belli 

deformasyon seviyeleri aşılamaz. Bu nedenle, beton 

barajlar zeminler veya zayıf kayalar üzerine 

oturtulamaz. Planlanan barajın yüksekliği ile ilintili 

olarak hayli bozuşmuş veya tektonize olmuş 

malzemelerin varlığından ileri gelen maliyetlerden 

dolayı, gerekli temel derinliğinin çok derin bir kazı 

gerektirmesi durumunda da bir beton baraj uygun bir 

çözüm olmaz. Böyle durumlarda gerekli kazı hacminin 

maliyeti çok yüksek olur. Ancak, değişik alternatifler 

söz konusu olduğundan bu kararlar bir anlamda 

zordur. Bazı durumlarda beton barajlar, çok derin 

kazılara ve kaya kütlesinin “konsolide edildiği” (yani, 

büyük veya küçük ölçekteki kovukların doldurulduğu) 

yer iyileştirmelerine rağmen, düşük kaliteli kayalara 

oturtulmaktadır. Genelde, temel kayasının şekil 

değiştirebilirliği yüksek veya dayanımı düşük olduğu 

zaman en uygun çözüm bir dolgu barajı inşasıdır.  

 

İnşaat Malzemelerinin Bulunabilirliği 
 Belli bir baraj tipinin seçimi için diğer koşul 

baraj yerine yakın malzemelerin varlığıdır. Bunlar 
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hem beton (agregalar) hem de (esasen malzemenin 

varlığına bağlı olan) dolgu barajlar için geçerlidir.  

Malzeme türü, sızma koşulları ve bunların 

kontrolü için gerekli ölçümler gibi bir barajın 

açısından önemli hususları etkileyebilir. Mesela, aynı 

sahada iki farklı malzemeden inşa edilen barajlar 

temelde oldukça farklı akım ağları oluşturabilirler. 

Şekil 11.16 durum (a)’da ortalama geçirgenliği 10
-6

 

cm/s olan homojen gövdeli barajın enine kesiti, 

durum (b)’de aynı yükseklikte ve çekirdeğinin 

geçirgenliği 10
-6

 cm/s, memba ve mansap kaya dolgu 

omuzları da çok geçirgen olan zonlu gövdeli bir 

barajın enine kesiti görülmektedir. Her bir durumda 

hidrolik eğimlere de bağlı olarak tamamen farklı su 

akışı söz konusudur. Durum (b)’deki akış, 
 

v = ki 
 

olduğundan 5 kat daha yüksektir. Burada i = h/L olup, 

h: memba su seviyesi ile rezervuarın maksimum su 

seviyesi arasındaki farktır.  

Sonuç itibariyle, durum (a)’da temelden geçen 

akış sızdırmazlık için önlem almayı gerektirmeyecek 

kadar düşük olarak dikkate alınabilir; fakat, durum 

(b)’de barajın güvenliği ve işlevselliği çok pahalı 

olabilen uygun zemin iyileştirmesi gerektirir.  

 

Yardımcı Yapılar İçin Yer Belirleme 
Dolusavak, derivasyon tüneli, savaklar vb. 

yardımcı yapılar için temel koşulları baraj tipini 

belirlemede bağlayıcı rol oynayabilir. Genelde bu 

yapılar dolgu barajlardakine kıyasla beton barajlarda 

daha kısa, daha sade ve daha ucuzdurlar. Beton 

barajlarda dolusavak suyu üstten aşırma veya kapaklı 

savaklardan ya da gövde içine inşa edilen borulardan 

boşaltacak şekilde barajın kendisi ile bütünleştirilir. 

Dolgu barajlarda dolusavak barajdan bağımsız bir 

yere inşa edilir ve değişen genişlik ve derinlikte 

kazılar gerektirir; çok yüksek debilerin söz konusu 

olduğu bazı durumlarda bu kazılar büyük ölçekli 

pahalı işler gerektirirler. Dolusavağın yeri çoğu zaman 

barajın tipini belirleyebilmektedir.  

Batardolar, dolusavaklar ve diğer savaklar kadar 

önemli olan ve hidrolik yapıların bir kısmını oluşturan, 

farklı amaçlar için inşa edilen santrallar, tüneller ve 

galeriler gibi diğer önemli yapılar da söz konusudur. 

Baraj tipi seçiminde bunları hepsi de dikkate 

alınmalıdır. 

 

 
 

Şekil 11.16 Farklı akış koşulları içeren toprak dolgu baraja örnekler. 
 

Dolgu Barajları İçin Koşullar 
Dolgu barajlar için en önemli ölçüt, inşaat için 

gerekli malzemenin teminidir. Geçirimsiz çekirdekler 

için geçirgenliği genellikle 10
-5

 cm/s’den düşük 

zeminlere gerek duyulur. Bu hususlar Altbölüm 11.5 

ve 2.7’de ele alınmıştır. Dolgu barajların inşa edileceği 

jeolojik ortamlar sedimenter kayalar, alüviyal 

zeminler, aşırı konsolide killer veya zayıf kayalar 
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olabilir. Göçebilir, aşınabilir, saçılabilir, organik, 

çözülebilir veya hayli plastik zeminler ve aynı 

zamanda hayli geçirgen malzemelerden uzak durul-

malıdır.  

Toprak dolgu ve kaya dolgu barajlar için farklı 

temel koşulları gerekir. Toprak dolgu barajlar 

genellikle esnek olup, düşük yükleri temele aktarırlar. 

Bu koşullar altında bile, gevşek alüviyal zeminler, 

hayli bozuşmuş zonlar, nehir çökelleri veya (genelde) 

düşük dayanımlı zeminler temel malzemesi olarak 

kabul edilemezler. Kayma çizikleri sert veya aşırı 

konsolide zeminlerde sıklıkla bulunurlar ve üzerindeki 

kaymanın barajın yenilmesine neden olabileceği 

potansiyel bir yüzey olabilirler. Kaya dolgu barajlar 

daha rijit bir yapı olarak davranırlar ve daha yüksek 

yükleri temele aktarırlar; bu nedenle, temelde daha 

yüksek dayanım gerektirirler. 
 

Beton Barajlar İçin Koşullar 
Ağırlık barajlarının temeli, barajın yenilme ve 

şekil değiştirebilirliğe karşı güvenliğinin yeterli 

düzeyde olmasını garantileyecek şekilde, yüksek 

kaliteli kaya kütlelerinden oluşmalıdır. Bu koşullar 

barajın oturtulacağı kaya kütlesinin dayanımının 

yüksek olması ve kaya kütlesi içinde bulunan ve 

duraylılık açısından çok kritik olan süreksizlik 

düzlemleri veya zayıflık yüzeylerinin içsel sürtünme 

açısının büyük olması anlamına gelir. Çoğu 

durumlardaki kazılarda kaya kütlesinin bozuşmuş ve 

zayıf zonlarının uzaklaştırılması gerekir ve bu zonların 

kalınlığı da baraj yerinin fizibilitesini etkileyebilir.  

Beton barajlar için önemli bir başka şart, baraj 

temeli altında sızmanın ve buraya uygulanan boşluk 

basınçlarından kaynaklanan kaldırma basınçlarının 

kontrol edilmesidir. Bu hususlara Altbölüm 11.7’de 

değinilmiştir.  

Payandalı barajlar ağırlık barajlarındaki temel 

problemlerinin aynısını göstermekle birlikte, yükleri 

payandalar üzerine yoğunlaştırmaktadır. Bu nedenle, 

destekleyici elemanlar arasında farklı oturmadan 

kaçınmak için, temel kayalarının dayanımı yüksek, 

şekil değiştirebilirliğinin de düşük olması gerekir. 

Benzer şekilde, temeldeki sızmanın çok düşük olması 

ve dolayısıyla kaya kütlesi geçirgenliğinin de düşük 

olması gerekir.  

Kemer barajlar tüm baraj tipleri arasında temel 

açısından en çok özel koşul gerektiren baraj tipidir. 

Narin yapıları hayli yoğunlaşmış yükleri temele aktarır 

ve eğrisel yapıları sayesinde hidrolik itkinin bir kısmını 

da abatmanlara iletirler. Bu çeşit barajlar temelin 

yapısal jeolojisinin uygulanan yükler altında 

duraylılığa karşı uyumlu olmasını ve kaya kütlesinin 

de dayanımı yüksek ve şekil değiştirebilirliği düşük 

süreksizlikler içermesini gerektirirler.  
 

Çevresel Değerlendirmeler 
Jeolojik ve jeoteknik koşullara ek olarak, etkileri 

itibariyle çevrede önemli sonuçlar 

doğurabildiklerinden, baraj inşaatından kaynaklanan 

jeo-çevresel etkiler de mutlaka dikkate alınmalıdır 

(Tablo 11.3). Göl alanındaki yamaç duraylılığı ve 

gölden kaynaklanan depremsellik gibi spesifik 

hususlar Altbölüm 11.8 ve 11.10’da ele alınmıştır. 

 

Tablo 11.3 Baraj inşaatı ve işletmesinin jeo-çevresel etkileri. 

İnşaat aşaması İşletme aşaması Acil durumlar 

– Malzemelerin 
çıkarılması (taş 
ocakları ve ariyet 
çukurları) 

– Atık depolama 

– Yamaçların duraysızlığı 

– Gürültü, trafik, 
titreşimler ve toz  

Memba: 

– Heyelanlar ve yamaç duraylılığı 

– Aşınma ve çökelme 

– Siltasyon 

– Hidrojeolojik değişimler 

– Su basması ve doğal kaynaklarının kaybı 

– Rezervuar kökenli depremsellik 

– Su kalitesi 

– Tuzlanma 

Mansap 

– Aşınma ve çökelme 

– Yamaçların duraylılığı 

– Hidrojeolojik değişimler 

– Vadiyi su basması 

– Rezervuarın çabucak boşaltılması 

– Mansapta su baskını 

– Yamaç duraysızlığı 

– Aşınma 
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11.5 Baraj İnşaatı İçin  

         Jeolojik Malzemeler 

 
Bir baraj inşaatı için önemli hacimlerde malzeme 

gerekir. Dolgu barajlar başlıca mevcut malzemenin 

türüne bağlıdır. Seçilen malzemeler aşağıdaki 

koşulları bir arada sağlamalıdır: 
 

– Uygun hacim 

– Yeterli kalite 

– Uygun uzaklık 

– Kolay çıkarma 

– Elverişli çevresel koşullar. 

 

Baraj Malzemeleri İçin  

Saha İncelemeleri 
Malzeme araştırmaları baraj fizibilite 

çalışmalarının erken aşamalarında başlar ve proje 

boyunca ve inşaat sırasında devam eder. Jeolojik 

incelemeler jeolojik haritalama ve hava fotoğrafı 

yorumlanmasına dayanır. Bir ön tahmin olarak olası 

ariyet ve taş ocağı alanları belirlenir. Daha sonraki bir 

aşamada keşif sondajları, araştırma çukurları ve 

jeofiziksel yöntemler (sismik kırılma ve jeo-elektrik 

profiller) gerçekleştirilir. Sınıflama, indeks özellikleri 

ve sıkıştırma deneyleri için zemin numuneleri de elde 

edilir. Potansiyel ariyet ve taş ocaklarında litoloji, 

yapısal veriler, bozuşma, hidrojeolojik ve 

jeomorfolojik koşullar ve şev duraylılığının tamamı 

dikkate alınır.  

Malzemelerin jeomekanik özellikleri ariyet ve 

taş ocaklarından alınan numuneler üzerinde yapılan 

laboratuvar deneylerine göre değerlendirilir. Uygun 

malzemeler saptandıktan sonra mevcut hacim 

hesaplanabilir ve çıkarım koşulları değerlendirilir.  

 

Malzeme Çeşitleri 
Baraj malzemeleri, kullanımlarına da bağlı 

olarak, aşağıdaki kategorilere uygunluk açısından 

sınıflandırılırlar: 
 

– Çekirdek 

– Kaya dolgu ve riprap 

– Filtre ve dren 

– Agrega. 
 

Şekil 11.17’de dolgu barajların inşası için tipik 

malzemeler verilmiştir.  

Jeolojik malzemelerin büyük bir çoğunluğunun 

kullanılabilmesine rağmen, kimyasal ya da fiziksel 

açıdan duraysız olanlar uygun değildir. Çözünebilir, 

organik, göçebilir, dağılabilir, reaktif, aşınabilir, çok 

düşük yoğunluklu ve plastisitesi yüksek zeminler bu 

türdendir. Problemli zeminlerin bir tanımlaması 

Altbölüm 2.7 ile 2.9’da yapılmıştır. Malzemelerin 

seçimi standartlarda belirtilen şartlar ile baraj inşaatı 

için belirlenen teknik özellikleri sağlamalıdır.   

 

 
 

Şekil 11.17 Değişik tür malzemeleri gösteren 
enine kesitler. 
 

Çekirdekler 

Baraj gövdesinden suyun geçmesini önlemek 

üzere inşa edilirler. Geçirgenliği 10
-5

 cm/s civarında 

veya daha düşük malzemeler gerektirirler. Göçebilir, 

çözünebilir veya organik maddeden oluşmamalı ve 

kolaylıkla sıkıştırılabilir olmalıdırlar. Çekirdeklerde en 

çok kullanılan malzemeler killer ve siltler olmakla 

birlikte (Şekil 11.18 ve 11.21), kil içeren kumlar da 

kullanılabilir. Bunların plastisite indeksi 15 ile 35 

arasında olmalıdır. Bu malzemelerin seçiminin, uygun 

şekilde sıkıştırılıp yeterli geçirimsizliği de sağlamak 

koşuluyla (örnek: marnlar ve arjillitler) geçirgenliği 

düşük diğer zeminleri hariç tutması gerekmez. 

Çekirdekler genellikle 20-30 cm kalınlığındaki 

katmanların keçi ayaklı veya titreşimli silindirler (Şekil 

11.19) vasıtasıyla sıkıştırılması şeklinde inşa edilirler. 

Çekirdekte kullanılmak üzere göz önünde 

bulundurulan malzemelerin özellikleri şunlardır:  
 

– Tane boyu dağılımı ve plastiklik; iyi derecelenmiş 

zeminler genellikle daha iyi sıkışma sağlarlar ve 

daha düşük geçirgenlik ve şekil değiştirebilirlik 

kazanırlar.
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Şekil 11.18 Çekirdek inşasında kullanılan 
sıkıştırılmış kil. 

 
 

Şekil 11.19 Keçi ayaklı silindirler ile kil çekirdek 
malzemesinin sıkıştırılması. 
 

 
 

Şekil 11.20 Omuzlarda kullanılan kaya dolgular. 
 

– Mineraloji ve şişebilirlikle ilişkisi, çözünebilir tuz 

içeriği, duyarlılık ve göçebilirlik (bkz. Altbölüm 

2.8). 

– Zeminin aşınma gelişimine karşı dağılabilirliği veya 

duyarlılığı; killerin kimyasal bileşimi ve Na’un 

varlığı dağılabilirlik derecesine işaret edebilir 

(Altbölüm 2.8). İğne deliği deneyi (Kutu 12.1) bir 

zeminin dağılabilirlik potansiyeline dair bir tahmin 

verebilir.  

– Dayanım ve şekil değiştirebilirliğin ikisi de belirli 

tasarım koşulları altında baraj duraylılık analizi için 

en temel özelliklerdir.   

– Proctor ve modifiye Proctor deneylerinden 

bulunabilen sıkışabilirlik (Kutu 12.1). 

 

Kaya Dolgular ve Ripraplar 
Kaya dolgudan amaç, baraj gövdesine dayanım 

ve duraylılık sağlamanın yanında aşınmaya karşı 

korumadır. Kaya dolgu çok değişik boyut aralığında 

değişen farklı kayalardan oluşabilir (Şekil 11.20). 

Ripraplar aşınmaya karşı koruma sağlarlar. Bu 

malzemelere ait bir tanımlama Altbölüm 12.3’de 

verilmiştir. 

Baraj omuzları genellikle kaya dolgu şeklinde 

inşa edilir. Bu malzemeler an az 2 m kalınlığındaki 

katmanlar halinde serilerek, yüksek dayanım ve 

düşük sıkışabilirliği sağlayacak biçimde titreşimli 

tokmaklarla sıkıştırılırlar. Bunlar için gerekli kırıksız 

kaya dayanımı 50-150 MPa arasında değişirse de, tek 

eksenli sıkışma dayanımı 30 MPa’nın üzerinde olan 

kayalar da kabul edilebilir. Omuzlarda kimi zaman 

yalnız kimi zaman da kaya dolgu içinde olmak üzere 

balast ve çakıl da kullanılmaktadır; iri boyutlu granüle 

malzemeler ince tane içermemeli (%5’den az olmalı) 

ve iyi derecelenmiş olmalıdır. 

 

Filtreler ve Drenler 
Filtre ve drenler çekirdeği aşınmaya karşı 

koruma ve barajda drenajı sağlamak üzere inşa 

edilirler. Gerekli hacim barajda kullanılan diğer 

malzemelere kıyasla çok düşük olmakla birlikte 

bunlarla ilgili özellikler ve gradasyon şartları çok daha 

spesifiktir.  

Filtre ve dren malzemeleri şartnamelerde 

belirtilen çok rijit gradasyon ölçütleri ile birlikte taneli 

olmalı, ince tane içermemeli, dayanımı ile fiziksel ve 

kimyasal dayanıklılığı yüksek olmalıdır. Doğal 

çökellerden elde edilebileceği gibi kırma yoluyla da 

sağlanabilirler. 

 

Agregalar 
Beton barajlar için büyük miktarlarda agrega 

gerekir. Bunlar baraj yakınındaki taş ocaklarından 

veya ariyet alanlarından temin edilirler. Agregalar için 

aşağıdaki hususlar dikkate alınmalıdır: 
 

– Malzeme birim ağırlığı en az 25 kN/m
3
 olmalı 

– Tek eksenli sıkışma dayanımı beton için 

belirlenenden (24 MPa ve üzeri) yüksek olmalı 

– Su absorplaması %3’den az olmalı ve reaktif, 

çözünebilir veya zayıf bileşen (örnek: kükürt, jips, 

killer, şeyl, mika veya pirit) içeren malzemeler 

hariç tutulmalıdır. 
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– Mineralojik bileşimi beton ile genişleyebilirlik, 

kimyasal alterasyonlar ve alkalilerle reaksiyonlar 

gibi aykırı reaksiyonlar yapmamalıdır. 
 

Agregalar için saha incelemeleri baraj projesinin 

değişik aşamalarında gerçekleştirilir. Ön aşamalarda 

aşağıdaki faaliyetler yapılır: 
 

– Jeolojik keşif gezisi, hava fotoğrafı yorumlama ve 

jeolojik haritalama 

– Jeofiziksel ölçümler (sismik kırılma ve elektrik 

profilleri) 

– Sondajlar ve araştırma çukurları. 
 

İncelenmesi gereken hususlar: 
 

– Jeolojik karakterizasyon (litoloji, yapı ve yeraltı 

suyu koşulları) 

– Örtü ve kalınlığı 

– Bozuşma ve hayli kırıklı zonlar 

– Ocağın hacmi, geometrisi ve homojenliği 

– Baraj sahasına uzaklık ve erişim 

– Çevresel kısıtlamalar. 
 

Baraj projesinin daha ileri bir aşamasında ariyet 

ve taşocağı alanları için jeomekanik karakterizasyon 

ve şev duraylılığı analizlerinin yapılmasına ek olarak 

fiziksel ve kimyasal özellikler için laboratuvar 

deneyleri yapılır. İşletilebilir agrega için ayrıntılı bir 

nitelik ve nicelik tanımlaması gereklidir. 

Şekil 11.21’de dolgu baraj inşaatına bir örnek 

görülmektedir.   

 

11.6 Rezervuarların Sızdırmazlığı 
 

Bir baraj gölü için en önemli şartlardan biri su 

sızdırmaz olmasıdır. Ancak, baraj gölünün 

oluşturulma amacına bağlı olarak bir miktar su 

kaybına göz yumulabilir. Mesela, taşkın kontrol 

amacıyla inşa edilen baraj göllerinin içme veya 

sulama suyu temini için inşa edilenler kadar sızdırmaz 

olmasına gerek yoktur. Bazı durumlarda spesifik 

zonlardaki sızmayı azaltmak için yapılan yerel 

iyileştirme ekonomik açıdan kabul edilir olabileceği 

için, göl tabanı ve yan yüzeylerinin su sızdırmazlığının 

da işletme şartları açısından analiz edilmesi gerekir.  

Vadinin bir kısmını su altında bırakmasından ve 

su tablasında yükselime ve periyodik değişimlere 

neden oluşundan dolayı, bir barajın inşası drenaj 

alanının rezervuardan etkilenen kısmının hidrolojisi 

ve hidrojeolojisi üzerinde önemli değişimler meydana 

getirir. Bu değişimler ya rezervuardan dışarı su 

akışına neden olma ya da komşu akiferlerden 

beslenme sağlama şeklinde akifer hidrodinamiğini 

etkiler. Bu koşullar hidrojeolojik araştırmalar 

kısmında analiz edilmiştir (bkz. Bölüm 4)    

 

 
 

Şekil 11.21 Bir dolgu barajı için çekirdek 
malzemeleri (solda) ve dren malzemeleri (ön 
planda). 
 

Bir rezervuarın su sızdırmazlığının nasıl olması 

gerektiğine dair bir ön değerlendirmede önce hidrolik 

eğimin yönü ve daha sonra, hidrolik eğim 

rezervuardan dışarı doğru olduğu zaman (ki bir 

barajın altında daima karşılaşılan durumdur) hayati 

olabilecek aşağıdaki faktörler dikkate alınmalıdır: 
 

– Masif veya az kırıklı kayalar (örnek: mağmatik, 

metamorfik ve masif sedimenter kayalar) uygun 

kayalar olup, genellikle su sızdırmazlar.  

– Kil içeriği yüksek sedimenter kayaların (mesela 

marnlar ve çamurtaşları) sızdırmazlığı çok iyidir. 

– Kırıklı sedimenter kayalar, iletimlilik kırıklarda 

gerçekleştiğinden ve bunlar da derinlikle birlikte 

kapandığından dolayı, hayli gözenekli kayalar 

hariç uygundurlar.  

– Suyun rezervuardan dışarı veya doğru veya 

dışardan rezervuara doğru akışı kıvrımlar gibi 

jeolojik yapılar tarafından kontrol edilebilir. Bu 

yapılar ve bunların faylar ve süreksizliklerle 

ilişkileri derinlemesine incelenmelidir.  

– Büyük kırıklar, dayklar veya hayli bozuşmuş 

alanlar tercihli akış yolları oluşturabilirler. Bu 

durum özellikle fayların çoğu zaman geçirgenliği 

çok farklı kayaları yan yana getirdiği durumları 

içeren sert kristalen ve sedimenter kayalar için 

önemlidir. Bu kırıkların yapısal faktörlerinin 

hidrojeolojik kontrolü hayati önemi haizdir.  

– Sızma problemlerine en çok neden olan en az 

elverişli formasyonlar karstlaşma süreçlerinden 

etkilenen kalkerli kayalardır (örnek: kireçtaşları 

ve dolomitler). 

– Diğer gözenekli kayalar (bazı kumtaşı çeşitleri,  
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belli volkanik kayalar), Kuvaterner çökelleri ve eski 

kanallar gibi sedimenter yapılar sızdırmazlık 

açısından genellikle elverişsizdirler.   

– Faal veya metruk maden galerilerinin bulunduğu 

yerlerde sızma problemi olabilir; sızmanın 

sübsidansa eşlik ettiği kömür sahaları özellikle 

problemlidir.  
 

Yukarıda verilenler ışığında başlıca su 

sızdırmazlık problemlerinin çözünebilir veya çok 

gözenekli kayalarda olduğu ortaya çıkmaktadır. 

Çözünebilir kayalar başlıca karbonatlar ve evaporitik 

kayalardan oluşur. Her iki tip kayada çözünme yoluyla 

kovuklar oluşur ve karstik süreçler gelişir. Karbonat 

kayalarında çözünme süreci çok yavaş olmakla 

birlikte, evaporitlerde çok yüksek olabilir; bu nedenle, 

mühendislik jeolojisi açısından önemlidirler. Volkanik 

kayalarda da kovuklar bulunmakla birlikte 

(çözünmeden dolayı değildir) çok daha az sıklıkla 

görülen yerel olaylardır. Diğer taraftan, kartlaşma çok 

daha genel ve kapsamlı bir süreçtir.  

Karbonat kayalarında kalsitin çözünürlüğü 100 

ile 500 mg/l arasında değişir; dolomitlerde daha da 

düşüktür. Evaporitik kayalarda jipsin çözünürlüğü 

2400 mg/l iken, kaya tuzununki 360.000 mg/l’dir. 

Aynı hidrodinamik ve çevresel koşullar altında 

evaporitlerin çözünürlüğündeki büyük farklılıklar 

(tuzlu kayalarda olduğu gibi) çok kısa zaman 

aralıklarında bile çok hızlı çözünme süreçlerine neden 

olabilir. Ancak, karbonat kayalarında bu süreçlerin 

hızı çok yavaştır ve sonuçta yapının ömrü boyunca 

kovukların ve çözünme olaylarının oluşumu 

mühendislik jeolojisi açısından hiç de önemli 

değildir. Karstik yapıların varlığı, Akdeniz bölgesinde 

sıkça rastlandığı üzere, kalkerli kayalarca zengin 

alanlarda en büyük problemlerden biridir.  

Kovuk oluşturmaya ek olarak, çözünme süreci 

akiferlerin kimyasal bileşiminde değişikliklere neden 

olur ve suda çözünmüş katıların artma riskiyle birlikte 

(örnek: klorürler ve sülfatlar) betonla olası 

reaksiyonlara ve (hem akiferlerde hem de 

rezervuarda) suyun kirlenmesine neden olabilir. 

 

11.7 Baraj Temellerinin Geçirgenliği 

 
Rezervuarların su sızdırmazlığı ile ilgili 

problemler önceki altbölümde tanımlanmış olmakla 

birlikte, baraj yerinin geçirgenliğinin de göz önüne 

alınması önemlidir. Bu sadece bir sızdırmazlık 

problemi olmayıp, barajın duraylılığı ve güvenliği 

açısından da son derece önemli bir mühendislik 

jeolojisi problemidir. Baraj yeri genelde düşük 

geçirgenlik koşullarını sağlamalıdır. Aşağıdaki 

problemlere neden oldukları için, çoğu kayalarda var 

olan kırıklar ile süreksizlikler ya da bozuşma 

zonlarında gelişen sızma etkileri temeller için özellikle 

kritik derecede önemlidir: 
 

– Baraj temeli altında gelişen kaldırma basınçları 

– Yüksek sızma oranlarındaki yüksek hidrolik 

eğimler ve aşınma riski 

– Önemli miktarda su kaybı 

– Abatmanlarda ve barajın mansap kısmında yamaç 

duraylılık problemleri. 

 

Kaldırma Basınçları 
Barajın oluşturduğu akım ağı pekçok değişik 

konfigürasyonlarda olabilir (bkz. Altbölüm 2.3 ve 4.5). 

Şekil 11.22’de bir baraj altında etkin olan boşluk 

basınçlarının neden olduğu kaldırma basınçlarının 

A’da maksimum ve B’de neredeyse ihmal edilebilir 

olduğu bir durum görülmektedir. Kaldırma 

basınçlarını önlemeye yönelik olarak topuklar veya 

diyafram duvarlar inşa edilerek akım ağı Şekil 

11.23’deki gibi değiştirilebilir. Topukların etkileri 

ayrıca şunları içerir: 
 

– Baraj altındaki kaldırma basınçlarını azaltır. 

– Baraj altındaki akışı, hacmini ve hızını azaltır. 

– Potansiyel borulanma ve aşınma olaylarını önler. 
 

Şekil 11.24’de drenlerle birlikte sızdırmazlık 

topuğu olarak çalışan bir enjeksiyon perdesi 

görülmektedir. Alınacak önlemler akım ağı koşullarına 

ve baraj tipine bağlıdır. 

 

 
 

Şekil 11.22 Bir beton ağırlık barajının 
temelindeki düşey geçirimsiz perdenin akım ağı 
üzerine etkisi. 
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Şekil 11.23 Bir toprak baraj altında akış izlerini uzatma yöntemleri (Attewell ve Farmer, 1976). 
 

 
 

Şekil 11.24 Bir ağırlık barajı altında membaa 
eğimli bir enjeksiyon perdesi ile mansaba eğimli 
drenaj delikleri sisteminin akım ağına etkisi. 
 

Erozyon 
Dolgu barajlarda güvenlik için en önemli unsur 

olup, bu çeşit barajlar için ikinci önemli yıkılma 

nedenidir (%31 taşma, %15 baraj gövdesi aşınması ve 

%12 de temel aşınması). Aşınma zeminde yüksek 

hidrolik eğimlerin neden olduğu kanal veya yolların 

açılmasını kapsar (Şekil 11.26c). Fazla su hızları 

çekirdek malzemelerinde ve baraj temelinde 

aşınmaya yol açabilir. Aşınmaya en duyarlı 

malzemeler ince kumlar ve siltlerdir. Bir zeminin 

aşınmaya karşı ne kadar duyarlı olduğunu ortaya 

koymada iğne deliği deneyi (Kutu 12.1) kullanılabilir.  

Aşınma aşağıdaki durumlarda gelişebilir: 
 

– Baraj ile temeli arasındaki dokanak alanları, 

çekirdekteki fisürler ve çekirdeğin temelle 

temasta olduğu yerler 

– Kaliteli malzemeye indirilecek kadar iyi kazılmamış 

veya yeterince enjeksiyonlanmamış temeller 

– Çekirdeği destekleyen kaya temellerde uygun 

şekilde temizlenip yalıtılmamış süreksizlik 

yüzeyleri 

– Çekirdek ile beton arasındaki temas alanları 

– Düzensiz abatmanlar 

– Temellerde barajın mansabındaki sızmadan 

etkilenen zonların oyulması 

– Baraj gövdesi içinde yeterince sıkıştırılmamış veya 

drene edilmemiş malzemeler. 
 

Aşınmayı önlemek için başvurulan yollardan biri 

filitreler ve drenlerin inşa edilmesidir. Filitreler 

taneciklerin (akış iri malzemeler arasındaki boşluklar 

yoluyla tanecikleri taşıyabildiği zaman) yapının dışına 

ve temele doğru hareketini ve sürüklenmesini önler; 

drenler boşluk basınçlarını azaltmak üzere 

tasarlanmış hayli geçirgen elemanlardır (Şekil 11.3, 

11.6 ve 11.21). 
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Sızma Kontrolü 
Sızma hem temellerde hem de göl alanında 

gelişebilir. Bölüm 4’de tanımlanan hidrojeolojik 

yöntemlere göre değerlendirilir. Sızma konusunda en 

çok kullanılan yöntemlerden biri akım ağı analizidir. 

Hangi yöntem kullanılırsa kullanılsın, yerin geçirgenlik 

katsayısı Bölüm 4 ve 5’de tanımlanan deneyler 

kullanılarak elde edilmelidir.  

Baraj yerleri için saha araştırmalarında test 

koşullarında su alma kapasitesinin belirlendiği Lugeon 

deneyi çok kullanılmaktadır. Deney yapılan 1 metrelik 

uzunluk boyunca 10 bar (1 MPa) basınç altında 

dakikada 1 litre su absorplayan kaya kütlesi su 

sızdırmaz olarak değerlendirilebilir. 1 Lugeon birimi 

olan bu tanımlama geçirgenliğin 1,3 x 10
-5

 cm/s 

değerine karşılık gelir. Ancak, kırıklı kayada deney 

yapılması sırasında Darcy yasası koşullarının 

gerçekleşmesi çok zor olduğundan, geçirgenliği 

hesaplamada Lugeon deneyinin kullanılması uygun 

olmayabilir. 1 MPa’lık bir basıncın hidrolik çatlak veya 

aşınma oluşturması muhtemeldir (Foyo vd., 2005). 

Bunu hesaba katarak, basıncı hidrolik çatlak eşik 

değerine veya deneyin kritik basıncına kadar 

sınırlamak suretiyle Lugeon deneyi kullanılabilir. Bu 

ölçütü kullanarak, Lugeon deneyi ile geçirgenlik 

arasında bazı korelasyonlar önerilmiştir (Shimizu vd., 

1985): 
 

  
  

       
   

 

 
 

 

Burada: 
 

k = geçirgenlik katsayısı (cm/s) 

LU = Lugeon birimi 

L = deney zonu uzunluğu 

r = deney kuyusu yarıçapı. 
 

Baraj altında geçirgenlik ve akım ağı ortaya 

konulduktan sonra geçirgenlik koşullarının kabul 

edilebilir olup olmadıkları ve sızma kuvvetleri ile 

kaldırma basınçlarının baraj tasarımı şartnamesi ile 

uyumlu olup olmadıkları analiz edilir. Uyumlu 

olmadıkları takdirde, hidrolik eğimi ve kaldırma 

basınçlarını azaltmak suretiyle sızma kontrol 

edilmelidir. Bu işlem de ya geçirgenliği ya da baraj 

altındaki  yükü azaltmak ve/veya drenaj önlemleri 

almak şeklinde bazı yer iyileştirme araçları kullanmak 

suretiyle gerçekleştirilir. Sızmayı kontrol önlemleri 

aşağıdakileri kapsar:   
 

– Baraj ile temel arasındaki yüzeyine enjeksiyon 

yapılması (Şekil 11.33) 

– Çekirdekten barajın mansabına doğru uzanacak 

şekilde, geçirgenliği düşük killi malzemeden 

sıkıştırma yoluyla geçirimsiz örtü inşa edilmesi 

(Şekil 11.6) 

– Baraj altında sızmayı kesmek için geçirimsiz topuk 

perdesi veya diyafram duvar inşa edilmesi; bu 

kesmeler devamlı yapılar şeklinde olabilir. Beton, 

kil, bentonit-çimento veya enjeksiyon maddesi 

kullanılarak inşa edilebilir (Şekil 11.35). 
 

Enjeksiyon baraj temellerinde sızmanın 

kontrolünde kullanılan en yaygın yöntemdir; 

Akışkanların sondaj kuyusu yoluyla belli basınçlar 

altında fisürlere, boşluklara ve süreksizliklere şırınga 

edilmesini kapsar. Yaygın enjeksiyon maddeleri 

çimento, reçine ve jöleden oluşur. Çimento 

enjeksiyonu ihtiyacı aşağıdaki ölçütlere göre 

hesaplanabilir (ICOLD, 1993): 
 

– 1 Lugeon birimi (1 LU) altındaki değerler için, 1 

Lugeon’un 1,3 x 10
-5

 cm/s’ye eşdeğer olduğunu 

varsayarak, enjeksiyona gerek duyulmaz. 

– 10 LU ve yukarısı için enjeksiyon gereklidir. 

– 100 LU için açık kırıkları, boşlukları ve kovukları 

doldurmak için enjeksiyon gereklidir. 

 

11.8 Rezervuarlarda Yamaç Duraylılığı 
 

Bir rezervuarın suyla dolması sonucunda 

aşağıdaki etkiler ortaya çıkar: 
 

– Rezervuarın her noktasında su kolonu yüksek-

liğine eşdeğer bir yükün yamaçlara ve vadinin 

tabanına uygulanması 

– Rezervuarın yamaçlarında su tablasının yüksel-

mesi 

– Drenaj alanındaki hidrojeolojik koşulların değiş-

mesi 

– Rezervuardaki suyun işletme ve kullanımından 

dolayı yamaçlardaki su tablasında dalgalanmalar. 
 

Bu etkiler rezervuar yamaçlarında duraysızlık-

lara neden olabilecek gerilme değişimlerine yol 

açarlar. Kutu 11.2’de rezervuarı çabuk doldurmanın 

veya göl su seviyesinde çabuk düşüşün yamaç 

duraylılığı üzerine etkileri görülmektedir. En kritik 

durum, geçirgenliği düşük malzemelerde ani düşüm 

meydana geldiği zamandır.  

Duraysızlığın oluşabileceği yerlerde aşağıdaki 

incelemeler yapılmalıdır: 
 

1. Rezervuar alanındaki duraysız yamaçların 

saptanması 



522 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

 

Kutu 11.2 

Göl Seviyesi Değişimlerinin Rezervuar Yamaçlarının 
Duraylılığına Etkisi 
  

Bir rezervuarın işletilmesi gölün periyodik 

olarak dolup boşalması anlamına gelir. Taşkınları 

önleme gibi durumlarda hızlı düşüm gerekli olabilir. 

Yamaç duraylılığı için en elverişsiz durum budur. 

Duraysızlık koşulları yamaç içindeki boşluk basınçları 

rezervuardaki su seviyesinin düşüş hızıyla sönümlen-

mediği zaman ortaya çıkar.  

Ekli şekillerde en karakteristik durumlar analiz 

edilmiştir: 
 

a) Rezervuar dolmadan önceki ilk durum 

b) Rezervuarın yavaşça dolduğu ve buna karşılık 

gelen su tablasının yamaçlarda yerleştiği durum 

c) Geçirgenliği düşük malzemelerde rezervuarda 

hızlı düşümü takip eden durum. 
 

Rezervuar dolarken yamaçların hidrolik 

koşulları değişir; su tablası genellikle rezervuardaki 

su yüksekliği ile ve malzemelerin hidrojeolojik 

karakteristikleriyle belirlenir. 

Zemin dayanımı boşluk basınçlarından etkilenir. 

Ancak, rezervuarda depolanan su boşluk suyu 

basıncının duraylılığı bozucu kuvvetlerine karşı 

yamaç yüzünde duraylılığa katkı sağlayan bir kuvvet 

uygular.  

Rezervuar seviyesinde hızlı bir düşüm 

duraylılığa katkı koyan bu kuvvetlerin aniden ortadan 

kalkmasına neden olurken, yamaç içindeki boşluk 

basınçları yüksek düzeyde kalarak duraysız koşullara 

yol açar.  
 

 

 
 
a) Rezervuar dolmadan önceki durum: duraylı 

koşullar. 
 

 
 
b) Rezervuar dolduktan sonraki yeni durum. Su 

tablası yamaç içinde konumunu almıştır. Boşluk 
basıncındaki artış yamaç yüzünde rezervuar 
suyunun duraylılığa katkı koyan kuvvetlerince 
dengelenir: duraylı koşul.  

 
 
 

 
 

c) Rezervuar su seviyesinin ani düşümü: Rezervuarın 
yamaçtaki hidrostatik yükünün kalkmasından ve 
boşluk basınçlarının sönümlenmemesinden 
kaynaklanan duraysız koşul. 

 

 
 

 

2. Heyelanların aktivite durumu, hacmi, geometrisi 

ve baraj aks yerinden uzaklığının belirlenmesi 

(bkz. Bölüm 13) 

3. Ani rezervuar seviyesi düşüm koşullarını da içeren 

duraylılık analizleri 

4. Hızlı düşüm durumu için yapılan duraylılık 

analizlerinde emniyet katsayısının 1,0’e yakın 

veya altında olması halinde, iyileştirme önlemleri 

ve yamaç izleme sistemleri göz önünde 

bulundurulmalıdır. Baraj yakınında büyük hacimli 

duraysız bir malzemenin bulunması halinde, bir 

tehlike analizi de önerilmektedir (bkz. Bölüm 13 

ve 15).  
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Vajont barajında masif bir heyelanın ortalama 

hızı yenilmeden iki gün önce günde 20-40 cm’ye 

çıkmış ve sonra saatler içinde 80 cm/gün’e çıkarak 

felaketle sonuçlanmıştır. Kaya kütlesinin oluşturduğu 

70 m’lik dev dalga saniyede 20-30 m hareket etmiştir. 

Ancak, rezervuarın yamaçlarında en sık olan 

heyelanlar genellikle küçük olup, bozuşmuş malzeme 

ve kolüviyal çökellerde gelişmiştir. Çoğu durumda 

bunların hacmi ve yavaş hareketi önemli bir risk 

oluşturmamıştır. Çoğu heyelanlar genellikle ya 

yerçekimsel hareketleri teşvik eden jeolojik yapılarla 

ya da duraysız zeminde büyük yerdeğiştirmeleri 

arttıran jeomorfolojik ve iklimsel koşullarla ilişkili 

olmuşlardır (örnek: buzul veya buzul kenarı 

süreçlerinden etkilenmiş dağlık alanlar, daha ıslak 

iklim periyodları, hayli aktif morfotektonik veya 

aşındırıcı süreçler ve önemli sismik veya volkanik 

faaliyetler içeren alanlar).  

Hangi durumda olursa olsun, baraj güvenliği için 

hiç bir risk oluşturmasalar bile, heyelanların 

rezervuarlara etkisi hiçbir surette küçümsenmeme-

lidir. Heyelan ile aşağı indirilen ve gölde çökelen katı 

malzeme boşalım sisteminin önünde engel oluştura-

bilir ve her zaman için de kapasiteyi azaltır. 

 

11.9 Baraj Temelleri İçin              

         Mühendislik Jeolojisi Koşulları 
 

Genel Koşullar 
Güvenli biçimde hizmet verebilmeleri için, baraj 

temellerinin aşağıdaki koşulları sağlaması şarttır: 
 

– Hem temel hem de abatmanlar için yeterli 

dayanım ve duraylılık 

– Baraj ile temel arasında uyuşan bir şekil 

değiştirebilirlik 

– Sızmanın kontrolü için sızdırmazlık koşulları ve 

araçları 

– Kaldırma basınçları ve aşındırıcı alt oymaları ile 

ilişkili duraylılık 

– Sismik hareketler ve bunların (örnek olarak) 

sıvılaşma, sıkılaşma, göçme ve fay yerdeğiştirmesi 

gibi etkileri ile ilişkili duraylılık  

– Heyelanlar, oturma ve sübsidans olaylarını da 

içeren yer hareketleriyle ilgili duraylılık. 

 

Baraj Temeli Üzerine Gelen Yükler 
Baraj inşaatı bir kaya kütlesindeki doğal gerilme 

durumunu önemli ölçüde değiştirir ve aşağıdaki 

yükleri oluşturur: 

– Barajın sıkışma ve kesme gerilmeleri üreten kendi 

ağırlığı 

– Rezervuarın dolmasından kaynaklanan ve sıkışma, 

kesme ve çekme gerilmeleri oluşturan hidrolik 

yükler 

– Barajın arkasında tutulan suyun uyguladığı 

kaldırma kuvvetleri ve temel ile abatmanlardaki 

sızma kuvvetleri 

– Sismik kuvvetler 

– Beton barajlarda betonun termal 

genişlemesinden kaynaklanan kuvvetler. 
 

Bu kuvvetlerden sızma ile ilişkili olanlar iki 

sebepten dolayı en önemli olanlarıdır (ICOLD, 1993): 
 

1. Bir kaya kütlesinde boşluklar ve süreksizlikler 

boyunca oluşan sızma kaya içinde rezervuarın su 

yüksekliğiyle orantılı içsel gerilmelere ve temelde 

de hidrolik eğime neden olur. 

2. Hidrolik eğim mutlak geçirgenliğe bağlı değildir. 
 

Birinci husus, bir temele giren su sadece kendi 

hidrolik basıncına sahip olmakla kalmayıp, akışı 

sırasında ayrıca temele kuvvet (bir sızma kuvveti) 

uygulayabilir. Bu kuvvetler baraj ağırlığından gelen 

kuvvetin büyüklüğüne ve gövdenin rezervuar 

bileşeninden dolayı aktardığı kuvvete eşit düzeye 

çıkabilir. İkinci husus, aynı kaya kütlesi içinde sudan 

dolayı oluşan gerilmeler geçirgenlikle ilişkili değildir 

(kaya içinde su basıncı geçirgenlikten bağımsızdır, 

geçirgenlik büyük ölçüde sabit kalırken su basıncı 

değişebilir; bu arada, toplam yükün basınç bileşeni bir 

akış çizgisi boyunca takip ettiği yola bağlı olarak 

değişebileceği için, akışa özellikle bağlıdır); 

değişebilen tek şey boşalımdır.  

Baraj tipine ve boyutu ile yüklerin 

kombinasyonuna bağlı olarak, temel üzerine 

uygulanan yüklerin hem şiddeti hem de yönü 

değişebilir: 
 

– Bir dolgu barajda temelin üzerindeki gerilmeler, 

göz önüne alınan noktada barajın yüksekliğinin bir 

sonucudur; yani, temeldeki gerilmeler tekdüze 

değildir. Bu çeşit barajların davranışı esnek ve yarı 

plastiktir (Şekil 11.25a). 

– Hidrolik yüklerden kaynaklanan basınçlar 

hidrostatik olup, derinlikle birlikte doğrusal olarak 

değişirler.  

Beton barajların davranışı temele göre rijitdir. 

Temel üzerindeki yükler veya gerilmeler tekdüze 

değildir. Diğer taraftan, çok sağlam kayalardaki 

deformasyonlar yaklaşık tekdüze olabilir (Şekil 

11.25b ve 11.30). 
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Kutu 11.13 

Anzalcóllar Barajı’nın (İspanya) Yenilme Mekanizması 

 

Yüksekliği 28 m olan Anzalcóllar maden atık 

barajı (bkz. Kutu 1.3) memba tarafında geçirimsiz bir 

perde içermektedir. Temel, Miyosen yaşlı marn 

üzerindeki ince alüviyal malzemeden oluşmaktadır. 

Malzemelerin ortalama özellikleri şu şekildedir: Kil 

%68, likit limit 65, plastisite indeksi 35, karbonatlar 

%21, tek eksenli sıkışma dayanımı 450 kPa, kohezyon 

31 kPa, rezidüel içsel sürtünme açısı 12
o
 ve 

deformasyon modülü 100 MPa. Marnlarda kayma 

çizikleri ve sedimenter kökenli süreksizlikler vardır.  

Yenilme, barajın altında 14 m derinlikte mavi 

marnlarda mansaba doğru 2 derece eğimli bir yüzey 
 

 

üzerinde gelişmiştir. Yenilmeden sonra baraj 53 m 

ötelenmiştir (bkz. aşağıdaki şekil). Derin ve progresif 

yenilmenin oluşma nedenleri: 
 

– Marnda barajın ağırlığından ve maden 

atıklarından kaynaklanan yükten dolayı yüksek 

gerilmelere maruz kalan bir alanın varlığı 

– Marnda sedimenter türde süreksizlik ve 

makaslama yüzeylerinin varlığı 

– Marnda yenilmeden sonra bile yüksek düzeylerde 

kalmış boşluk basıncı gelişimi. 

 

 
 

Anzalcóllar barajında temel yenilmesi (Olalla ve Cuellar, 2001). 
 

 

– Rezervuarın doldurulması etkisine bağlı olarak, 

hidrostatik basınç ve baraj ağırlığındaki 

kaynaklanan kuvvet barajdan mansaba doğru 

eğimlidir (Şekil 11.25 c ve d). 

– Geometrileri kemer etkisi tarafından kontrol 

edildiğinden, kemer barajlardaki hidrostatik 

kuvvetler abatmanlara doğru dağıtılırlar (Şekil 

11.25e). 

– Kemer barajlarda baraj ve temeli tarafından 

oluşturulan sistem hayli hiperstatiktir; yani, 

gerilmeler malzemelerin şekil değiştirebilirliğine 

göre dağıtılırlar. 

– Barajın, hidrostatik kuvvetlerin etkisiyle baraj-

temel dokanağı boyunca kayması veya mansap 

topuğunda bir nokta etrafında dönmesi söz 

konusudur. 
 

Baraj Temeli Yenilme Mekanizmaları 
Bir kaya kütlesi temelin baraj tarafından 

uygulanan kuvvetlere tepkisi yenilmeye neden 

olabilir. Bu olasılığın farkındalık, Altbölüm 11.1 ile 

Kutu 11.3’de görüldüğü üzere, baraj güvenliği için 

hayati derecede önemlidir. 

Dolgu barajlarda en karakteristik yenilmenin 

nedenleri aşağıdaki faktörlerdir: 

– Düşük dayanımlı temel malzemelerindeki yenilme 

(Şekil 11.26a) 

– Yumuşak temel malzemelerinin sıkışabilirliğinin 

neden olduğu oturma (Şekil 11.26b) 

– Baraj veya temeldeki aşınma (Şekil 11.26c). 
 

Yükün daha büyük olduğu beton barajlarda 

gerilme konsantrasyonu daha yumuşak veya daha az 

dirençli malzemelerde önemli deformasyonlara 

neden olabilir. Böyle durumlarda yenilme analizi 

plastisite teorisi ile (bkz. Bölüm 8) veya sınır denge 

analizi ile yapılabilir. Şekil 11.27’de beton baraj 

temellerinde farklı tür yenilmeler görülmektedir. 

Yenilmeler aşağıdaki jeolojik koşulların bazılarından 

ileri gelebilir: 
 

– Zayıf kayalardaki yüksek gerilmeler 

– Mansaba doğru eğimli, dayanımı düşük  süreksiz- 
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likler 

– Sert kayalarda düşük dayanımlı eşlenik kırıklar ve 

eklemler 

– Doğrultuları yamaç abatmanlarındaki itki 

kuvvetleri ile aynı yönde olan süreksizlikler. 
 

Şekil 11.28’de farklı türde yenilmelere neden 

olabilecek jeolojik koşullara örnekler verilmiştir. 

Ancak, duraylılığı teşvik eden ve katkı sağlayan 

jeolojik durumlar su basıncı ile dengesizleştirilebilir; 

baraj temellerini içeren kazalardan elde edilen 

deneyimler, sudan gelen kuvvetlerin baraj temeli 

yenilmesine götüren mekanizmalarda ne kadar 

önemli bir faktör olduğunu ortaya koymuştur.  

Altbölüm 11.1’de ele alınmış olan Malpasset 

Barajı yenilmesi Şekil 11.29’da görülen mekaniz-

madan dolayı meydana gelmiştir. Memba tarafına 

eğimli şistozite düzlemleri ile mansaba eğimli ve kil 

dolgulu bir fayın kesişmesi sol abatmanın yenilmesine 

neden olmuştur. Geçirgenliği çok düşük kaya temelde 

şistozite düzlemleri boyunca yüksek sızma kuvvetleri 

gelişmiştir. Bu koşullar büyük bir kırığın açılarak 

yayılmasına neden olmuş; sonuçta barajın sol 

abatmanı fay düzlemi boyunca kaymıştır.  

 

 
 

Şekil 11.25 Barajlar üzerine etkiyen kuvvetler. H: hidrostatik basınç, S: kaldırma basıncı, W: barajın 
ağırlığı, R: H ile W’nin (rezervuarın dolu olduğu durumda) bileşke kuvveti. 
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Özetlemek gerekirse, yenilme için kinematik 

uygunluk sağlayan blok veya kama oluşturabilecek 

süreksizliklerin varlığı, dikkate alınması gereken 

önemli bir faktördür. Jeolojik yapıların barajdan gelen 

itki kuvvetleriyle aynı yönelime sahip olması halinde, 

kaya temellerde kayma yenilmesi koşulları 

mümkündür. İtki yönünde bir hareket gelişebilmesi 

için, kayma dayanımı düşük süreksizlik yüzeyleri 

(örnek: fay breşi, kil dolgu veya bozuşmuş zonlar) ve 

devamlı büyük düzlemlere ek olarak yüksek su 

basınçlarına gerek vardır. Ancak, jeolojik koşulların 

büyük blok ve kamaların yerdeğişmesini 

kolaylaştıracak durumda olması halinde bile, 

belirleyici faktör su basınçlarının yaptığı katkıdır.  

Kayma şeklindeki temel yenilmesi için olası bir 

diğer mekanizma, barajın yerdeğiştirmesine olanak 

veren ve yatay veya gövdeden mansaba doğru eğimli 

olan sedimenter katmanlar, faylar veya kayma çizikli 

yüzeylerinin varlığıdır (Şekil 11.27d, 11.27e, ve 

11.28f). 

 

 
 

Şekil 11.26 Dolgu barajlarda yenilme 
mekanizmaları. 

 
 

Şekil 11.27 Beton ağırlık barajı temellerinde yenilme mekanizmaları (Wahlstrom, 1974’den 
değiştirilmiş olarak). 
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Şekil 11.28 Beton ağırlık baraj temellerinde yenilmeye neden olabilecek jeolojik koşullar (Wahlstrom, 
1974’den değiştirilmiş olarak). 
 

Kutu 11.4’de bir barajın temel altındaki sürek-

sizlik düzlemleri veya gövde ile temel dokanağı 

boyunca duraylılık analizine bir örnek görülmektedir.  
 

Baraj Temellerinde Gerilme Dağılımları 
Ağırlık barajlarında itki ile baraj ağırlığının 

bileşke kuvveti mansaba doğrudur. Bu kuvvet iki 

etkiye neden olur (Wyllie, 1999): 
 

– Dönme momenti 

– Temelde tekdüze olmayan bir gerilme dağılımı. 
 

Dönme momenti etkisi, pratikte barajın uygun 

bir geometrik tasarımı ile aşılabilir. Ancak, bu etkiler 

temelin ön topuğunda sıkışma gerilmelerine, barajın 

arka topuğunda da çekme gerilmelerine neden olur 

(Şekil 11.30).  

Tekdüze olmayan gerilme dağılımının anlamı, 

uygulanan farklı yükler sonucunda temeldeki 

deformasyonların her yerde eşit veya tekdüze 

olmamasıdır. Litolojisi heterojen olan veya önemli 

süreksizliklerle kesilen ve (genelde) anizotrop jeolojik 

koşullar içeren kayalar baraj temelinin farklı 

noktalarında dayanımı ve deformasyon modülünü 

etkileyebilir. Sonuç, gövde ile temel arasındaki temas 

alanlarında gerilme konsantrasyonlarının ortaya  

 

çıkmasıdır. 

Portekiz’de 1993’de inşa edilen çift eğrili ve 49 

m yüksekliğindeki Funcho Barajının temeli çok 

heterojen bir jeolojik yapı içeren asimetrik bir 

vadideki sleyt ve grovaklardan oluşmaktadır. Sağ 

abatmanı oluşturan birimler nehir yatağına doğru 

eğimli hayli bozuşmuş ve üzerinden yük kalkmış olan 

şeyl iken, sol yamaçta baskın birim yamaç içine doğru 

eğimli grovaklardan oluşmaktadır (Şekil 11.31). 

Jeolojik incelemeler ve galeriler içinde gerçekleş-

tirilen arazi deneyleri sonucunda, iki abatmanda 

litolojik karakterlerin farklı olmasından dolayı farklı 

deformasyonlar hesaplanmıştır. Sağ abatmanda 

birkaç m derinde ölçülen deformasyon modülleri sol 

abatmandakinden 25-30 kat düşüktür. Betonun 

deformasyon modülünün kaya kütlesi deformasyon 

modülünün 10-12 katı olduğu sağ abatman için 25 m 

derinliğinde bir kazı önerilmiş ve yerdeki temas 

gerilmelerini azaltmak için kazının tüm uzunluğu 

boyunca bir gro-beton (veya taban betonu) 

dökülmüştür.   Ayrıca    temelde    kapsamlı    bir    yer 

iyileştirmesi (konsolidasyon enjeksiyonu) yapılmıştır. 

Baraj su seviyesi en yüksek düzeyine kadar çıkmış ve 

baraj performansının tatmin edici olduğunu teyid 

etmiştir.  
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Şekil 11.29 Malpasset Barajı’nda (Fransa) 
yenilme mekanizması (Wittke, 1990’dan 
değiştirilerek alınmıştır). 
 

Temel İyileştirme Önlemleri 
Özellikle beton barajlarda olmak üzere, ya barajı 

destekleyen temel yüzeyini ya da temel kayasının 

kendisini iyileştirmek için, çoğu baraj temellerinde 

konsolidasyon tedavileri gereklidir.  

Temelin kazılmasıyla, kaya kütlesinde dayanım 

kaybını önlemek ve yer özelliklerini iyileştirmek için 

özel önlemleri gerektiren gerilme değişimleri ortaya 

çıkar. Bu önlemlerden bazıları şunlardır: 
 

 Kazı kontrolü (Şekil 11.32): 
 

– Kaya hasarını önlemek için patlatma kontrolü 

(düz patlatma ve önyarma veya benzer 

teknikler) 

– Keskin ve düzensiz yüzeyler ile dik şevlerden 

kaçınmak için kazı yüzeyinin düzenli biçimde 

şekillendirilmesi. Dolgu barajlar için bu çok 

önemlidir. 

– Baraj gövdesi ile kaya kütlesi arasındaki temas 

yüzeyinin kayma direncini arttırmak için kazı 

tabanının membaa eğimli basamaklar şeklinde 

inşa edilmesi. 

 
 

Şekil 11.30 Bir ağırlık barajında etkin gerilme 
dağılımı (Wyllie, 1999’dan değiştirilerek 
alınmıştır). 
 

 Taşıyıcı yüzeylerin hazırlanması (Şekil 11.33 ve 

11.34): 
 

– Aşınabilir malzemeler ile gevşek blokların 

temizlenmesi ve uzaklaştırılması 

– Kırıkların, boşlukların ve açık eklemlerin 

yalıtılması 

– Kovukların ve bozuşmuş yüzeylerin veya kırıklı 

zonların doldurulması. 
 

 Konsolidasyon ve sızıntıyı kontrol önlemleri: 

Temelin yeterli ölçüde sağlam olmadığı ve yüksek 

şekil değiştirebilirlik veya sızma problemleri 

içerdiği durumlarda kaya kütlesinin dayanımını 

arttırmak, şekil değiştirebilirliği azaltmak ve 

sızmayı kontrol altına almak için sızma kontrol 

önlemleri devreye sokulmalıdır.  
 

Bu önlemler şöyle sıralanabilir (Şekil 11.35): 
 

– Enjeksiyon: Deformasyon modülü başlıca eklem 

açıklığına bağlı olduğundan, kırıkların 

enjeksiyonlanması halinde şekil değiştirebilirlik 

azaltılabilir. Enjeksiyon teknikleri genellikle 

kullanılan en tatminkar yöntemlerdir.  

– Perdeler ve ökçeler: Yüksek geçirgenlik değerleri 

genellikle açık kırıklarda yoğunlaşır. Enjeksiyon 

perdelerinin veya ökçelerin çok kullanıldığı yerler 

buralardır. Kaldırma basınçları enjeksiyon 

perdeleri ve/veya drenlerle azaltılır; sonuçta 

barajın duraylılığı artar. 
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Kutu 11.14 

Ağırlık Barajı Temellerinde Kayma Yenilmesi 

 

Bir rezervuarın dolmasından kaynaklanan 

hidrostatik basınçların baraj üzerine uyguladığı 

kuvvetler baraj ve temel kaya kütlesi tarafından 

karşılanmak durumundadır. 

 
Temel Faktörler 
 

– Süreksizliklere ve zayıf malzemelere ait kesme 

dayanımı 

– Kaya kütlesi üzerine ve kayma yüzeyine etkiyen 

boşluk basıncı. Bu basınçlar rezervuarın tam dolu 

olduğu durumdaki maksimum ile baraj 

mansabındaki tam sönümlenme arasında değişir.  

 
Emniyet Katsayısı Hesabı 
 

Şekil A 

a) Baraj ile temel arasındaki yatay yüzey boyunca 

kayma (memba yüzü düşey baraj): 
 

   
            

 
 

 

Şekil B 

b) Baraj ile temel arasındaki yatay yüzey boyunca 

kayma (memba yüzü eğimli baraj): 
 

   
                  

     
 

 

Şekil C 

c) Temel altında mansaba eğimli bir katman 

boyunca kayma: 
 

   
                             

                  
 

 

 

c, : Yerdeğiştirme yüzeyinin kohezyonu ve 

sürtünme açısı. 

A: Kayma yüzeyi alanı 

W: Barajın ağırlığı 

WT : Kayma yüzeyi üzerinde yer alan kaya 

kütlesi kamasının ağırlığı 

U: Kayma yüzeyi üzerindeki kaldırma basıncı 

H: Hidrostatik yük. 

 

 
 

 

Baraj Temeli Problemleri ve Olası  

Önleme Yolları 
Temel problemlerinin çoğu jeolojik faktörlerle 

ve sahanın tasarlanan baraj tipi için uygunluğu ile 

ilişkilidir. Sıkça karşılaşılan bazı jeolojik problemler ve 

olası çözümleri aşağıda tanımlanmıştır (Kanji, 1994; 

Oliveira, 1988). 
 

Zayıf Kayalar 
 

– Baraj altında zayıf dayanımlı kayalar (Şekil 

11.27a): Bu durumda yeterli taşıma kapasitesine 

sahip kaya kütlesine erişmek için daha derin bir 

kazı gerekebilir. Bu tür bir çözüm mümkün 

değilse, barajın geometrisini, baraj tipini değiş-

tirmek veya kaya kütlesini iyileştirmek gerekebilir. 

Ancak, son seçenek birçok durum için en iyi 

çözüm olmayabilir. 
 

– Doygunluk etkisiyle dayanım kaybı: Çoğu zayıf 

kayalar doygun hale geldiklerinde dayanım 

kaybederler (örnek: çimentolu ve killi kayalar). Bu 

koşullar altında deneyler doygun numuneler 

üzerinde yapılmalıdır. 
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Şekil 11.31 Funcho Barajı (Portekiz) için jeolojik enine kesit ve kazı profili. 
 

– Kil içeriği yüksek kayalardaki kuruma çatlakları: 

Çamurtaşı ve marnlardaki kazı yüzeylerinde 

çatlamalar ortaya çıkabilir; bunların derhal 

yalıtılması ve betonlanması gerekir. 

– Killi bileşime sahip, dayanıklılığı düşük kayaların 

derhal yalıtılması ve yüzeylerinin korunması 

gerekebilir. 

– Smektit içeren kayalar büzülür ve şişerler. Bunlar 

için ya yüzey koruması yapılmalı ya da kazılıp 

atılmalıdır. 

– Patlatma etkilerinden kaynaklanan kaya hasarı 

çatlamaya ve düzensiz yüzeylere neden olabilir. 

Bunlar için temizleme ve yüzey koruma işlemleri 

gerekir. 
 

Sert Kayalar  

Yatay yönde önemli bir uzunlukta uzanan ya da 

mansaba doğru düşük açıyla eğimli süreksizliklerin 

veya yumuşak katmanların varlığı önemli bir jeolojik 

problemi temsil eder (Şekil 11.28f). Bu durum sert 

kayalarda çok yaygındır. Bu süreksizliklerin sığ 

derinlikte yer almaları halinde çözüm ya bunların 

tamamen ya da duruma göre kısmen uzaklaştırılması 

ve yerlerine beton dökülmesidir. Bu konsolidasyon 

işlemi galerilerden yapılabilir. Enjeksiyonlama, drenaj 

ve bazen de ankrajlama yapılabilir.  

Kükürt ve Anhidrit Kayaları 

Pirit ve markazit gibi kükürt bileşikleri içeren 

kayalar beton ve çeliğe saldırabilir. Sülfürik asit 

bırakılması da yeraltı suyu bileşimini etkiler. 

Anhidritin su alarak jipse dönüşmesi sırasında 

meydana gelen genişleme önemli düzeyde şişme 

basınçlarına yol açabilir. 

 
Faylar ve Breş Zonları 

Breş dolguları da dahil olmak üzere, faylar ve 

aşırı eklemli zonlar genellikle çok kalın değildirler. 

Bunlar için genel tedavi yöntemi zayıf malzemeyi 

kazarak uzaklaştırma ve betonla yerdeğiştirme ya da 

yüzeyden veya galerilerden enjeksiyonlamadır. Aşırı 

kırıklı zonlar hayli geçirgen, hayli sıkışabilir ve düşük 

dayanım ile karakterize edilirler. Bu zonlarda 

konsolidasyon tedavisi ve bazen ankrajlama gerekir. 

 
Kovuklar 

Mağaralar veya kovuklar genellikle beton ile 

doldurulur. Ancak, esas problem bu mağaraların 

saptanması ve özellikle bu tür kovukların 

yalıtılmasının mümkün veya ekonomik olmadığı 

karstik alanlarda boyutlarının belirlenmesidir.  
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Şekil 11.32 Bir kemer baraj için abatman kazısı.  
 

 
 

Şekil 11.33 Bir dolgu baraj için temelin yalıtımı 
ve enjeksiyonlanması. 
 

11.10 Rezervuar Kökenli Sismik  

           Hareketler ve Depremsellik 

 
Sismik faaliyetler rezervuar yamaç duraylılığı da 

dahil olmak üzere bir barajın ve yardımcı yapılarının 

tasarımını etkileyebilir. Tablo 11.4’de depreme  daya- 

 
 

Şekil 11.34 Bir ağırlık barajı temeli için kaya 
yüzeylerinin hazırlanması. 
 

 
 

Şekil 11.35 Bir payandalı barajın temelinde 
konsolidasyon ve perde enjeksiyonu (Wyllie, 
1999’da Jaoui vd. 1982’den değiştirilerek 
alınmıştır). 
 

nıklı baraj tasarımı için takip edilmesi gerekli ölçütler 

özetlenmiştir. Sismik tehlikelere ait temel kavramlar 

Bölüm 14’de açıklanmıştır. 

Bir sahanın aktif faylar tarafından etkilenme 

olasılığı da göz önünde bulundurulmalıdır. Fay 

yerdeğiştirmesi hem barajda hem de temelinde 

duraylılığa ve yenilmeye sebep olabilir. Altbölüm 

14.6’da aktif faylanma tehlikesi üzerinde 

durulmuştur. Ayrıntılı bir tanımlama ICOLD (1998)’de 

de bulunabilir. 
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Tablo 11.4 İspanya’da baraj tasarımı için sismik ölçütler. 

Barajların 
sınıflandırılması 

Depremsellik 

Düşük Orta Yüksek 

C 

UD 

TD = 1000 yıllık DP 

B TD = 1000 yıllık DP 
MD = 3000-5000 yıllık DP 

TD = 1000 yıllık DP 
MD = 3000-5000 yıllık DP A 

 

Baraj yenilmesi veya işlevsiz hale gelmesi şunlara neden olabilir: 
A: Can kaybı da dahil önemli hasar, B: Can kaybı da dahil önemli hasar, C: Orta-düşük hasar ve ara sıra can kaybı. 
UD: Uygulanamaz, TD: tasarım depremi, MD: Maksimum deprem, DP: Dönüş periyodu. 
 

 

 

Şekil 11.36 Rezervuarlarda depremselliği tetikleyen su seviyesine örnekler. Düşey ölçek barajdaki 
mutlak su derinliğidir. Yatay ölçek tüm eğriler için aynı olmakla birlikte mutlak pozisyonlar (daha açık 
ifade edebilmek için) kaydırılmıştır. Su seviyesi eğrileri üzerindeki sayılar en büyük depremlere ait 
büyüklüklerdir (Simpson, 1986’dan değiştirilerek alınmıştır). 
 

Aktif faylar üzerinde yer aldığı bilinen birkaç 

baraj örneği bilinmekle birlikte, bazı fayların aktif 

olabileceği göz önüne alındıktan sonra terk edilmiş 

sahalar da vardır. 1980’lerde Auburn Barajı’nın 

(Kaliforniya, ABD) temel kayasını kesen aktif bir 

faydan şüphelenildikten sonra terk edilmesi üzerine 

çok tartışmalı bir durum ortaya çıkmıştır. Araştırmalar 

yapılmış olmakla birlikte fikir beyan eden uzmanlar 

bölünmüştür. Sonunda, Geri Kazanım Bürosu (Bureau 

of Reclamation) sahanın ve kemer tipi olarak 

projelendirilen baraj inşaatının terk edilmesine karar 

vermiştir. Tayvan’da Shigun ağırlık barajında 

büyüklüğü 7,6 olan 21 Eylül 1999 Chi-Chi depremi 

sırasında sol abatman 7,7 m’lik bir düşey atıma 

uğramış ve bu da yapının yıkılması ile sonuçlanmıştır 

(Hesein Juang, 2004). 

Gölün doldurulmasını etkileyeceğinden dolayı, 

büyük baraj ve rezervuarlarda sismik faaliyetin göz 

önüne alınması özellikle önemlidir. Konuyla ilgili 

bugünkü literatürde baraj işletmesinin ilk dönemi ile 

ilgili depremselliği tanımlamada kullanılan “rezervuar 

kökenli depremsellik” ifadesine sıkça rastlanılır. 

Bunun yanında, “rezervuarın tetiklediği depremsellik” 

de kullanılmaktadır (Simpson, 1986; Gupta, 2002; 
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McGarr vd., 2002). Rezervuar kökenli depremsellik, 

akışkanların yerden çekilmesi veya yere basılması ile 

ilişkili olarak gelişen depremsellikte olduğu gibi, 

enerji boşalımının yere etkiyen gerilmelerin değişimi 

ile doğru orantılı olduğu süreçlere işaret eder. 

Rezervuarın tetiklediği depremsellik terimi, 

rezervuarın dolma eyleminin sınır dengede olan bir 

fayın sismik faaliyetini tetiklemesi durumunu daha iyi 

tanımlamaktadır. Rezervuar yükünün kabuk 

gerilmeleri üzerinde tektonik ve yerçekim 

gerilmelerine kıyasla önemli bir etkisi yoktur. Bu 

nedenle, rezervuar yüklemesi sadece doğal 

depremsellik oluşumunu biraz daha geliştirebilir veya 

en çok sınır denge durumuna yakın olan sismojenik 

bir fayı etkileyebilir.  

Şekil 11.36’da rezervuarın tetiklediği 

depremsellik için en önemli durumlardan bazılarına 

ait su seviyeleri görülmektedir. Bu şekilde ayrıca 

maksimum sismik olayla erişilen deprem büyüklüğü 

de verilmiştir (Simpson, 1986). Rezervuar kökenli 

depremsellikten etkilenmiş bazı baraj vakıaları Tablo 

11.5’de listelenmiştir.  

Rezervuarın dolmasından dolayı bir fayın pik 

dayanıma eriştiği olası mekanizmalar bireysel veya 

birlikte olmak üzere aşağıdaki faktörlere bağlı olabilir: 
 

– Rezervuardaki su yüklemesi sonucu fay zonundaki 

toplam gerilmede artış 

– Artan yük sonucunda doygun kayaların 

gözenekliliğinde azalma sonucu boşluk 

basınçlarında artış 

– Boşluk basınçlarında değişime yol açan rezervuar 

suyu yükündeki değişime bağlı olarak artan boşluk 

basınçları.  

 

Tablo 11.5 Rezervuar kökenli depremsellikten 
etkilenmiş barajlara örnekler. 

 
Baraj 

Deprem 
büyüklüğü 

Baraj 
yüksekliği 

(m) 

Koina (Hindistan) 6,5 103 

Kremasta (Yunanistan) 6,3 165 

Kariba (Zimbabve ve 
Zambia) 

6,2 128 

Hsinfengkiang (Çin) 6,1 105 

Oroville 5,8 230 

Kurobe (Japonya) 4,9 186 

Nurek (Tacikistan) 4,6 317 

Volta Grande (Brezilya) 4,2 56 

 

Depremsellik rezervuarın dolmasıyla ilişkili 

olduğu zaman, bu tür bir depremsellikten kaçınmak 

veya azaltmak için, baraj işletmesinin ilk döneminde 

doldurma ve boşaltma hızlarının kontrollü olarak 

yapılması önerilmektedir. 
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12.1 Giriş 

 
Toprak yapıların başlıca çeşitleri: 

 

 Gevşek malzemelerin yarı devamlı ve dirençli 

olacak şekilde sıkıştırılmasıyla inşa edilen, şekil 

değiştirebilirliği düşük, zemin veya kaya 

dolgusundan oluşan toprak yapılar 

 Destek veya istinat duvarı içeren veya içermeyen 

şev kazıları, hendek ve tünellerin sonucu olarak, 

yerin kendisinden oluşan yapılar 

 Yüzey platformu için sağlam bir taban oluşturmak 

üzere beton, tuğla veya taş kullanarak yapılan 

köprü ve viyadük gibi yığma yapılar. 
 

Toprak yapılar çizgisel altyapılardaki (Şekil 12.1) 

zemin ve kaya dolgulara ek olarak barajlarda, 

dalgakıranlarda ve taşkın seddelerinde de kullanıl-

maktadır.  

Zemin dolgu setleri tane boyu genellikle 100-

150 mm’den küçük ve ince tane içeriği az zeminlerin 

sıkıştırılmasıyla oluşturulan yapılardır. Kaya dolgu 

setleri de kaya parçalarıyla inşa edilir.  

 

 
 

Şekil 12.1 Üç çeşit dolgu malzemesi. 
 

 

Bu yapılar, malzemelerin serilerek sıkıştırıldığı 

üst üste dizilmiş katmanlardan oluşmaktadır. İri kaya 

dolguları bazı durumlarda bir metreküpten büyük 

olabilen sıkıştırılmamış kaya bloklarından oluşur.  

Toprak yapılarının tasarımında dikkate alınması 

gerekli hususlar: 
 

 Yerleştirilen malzemelerin (dolgunun) jeoteknik 

açıdan bilinmesi; bu elzemdir. 

 Kullanılacak yerel malzemelerin özellikleri ve 

ayrıca hangi iklimsel, hidrolojik ve topoğrafik 

koşullarda kullanılacakları ve projenin nasıl inşa 

edileceği mutlaka göz önünde bulundurulmalıdır. 

Bu sadece toprak yapının inşa edileceği topoğraf-

yayı ihmal ederek kolay yoldan standart tasarım-

lara yaslanma sorunu değildir.  

 Su kaynaklarının kıt olduğu yerlerde bile, bazen 

taşkınlardan dolayı toprak yapıları ve alttaki 

zemini doyurabilecek kadar önemli düzeyde (5-10 

yıl aralıklarla) su sızmaları olabilir. Buna göre, kuru 

koşullarda duraylılık garanti edilmiş olsa bile, 

zeminin doygun olması halinde boşluk basıncı 

değişimi kaymaya karşı emniyet katsayısını %30-

50 oranında azaltabilir. Dolgunun altındaki 

zeminin eğim açısı , sürtünme açısı ’ ve 

kohezyonu sıfır olan sonsuz uzanımlı bir malzeme 

olması halinde drenajlı (veya kuru) koşullarda 

kaymaya karşı emniyet katsayısı tan’/tan 

olmakla birlikte, zeminin doygun (yamaca paralel 

akış) olması halinde emniyet katsayısı orijinal 

değerin yaklaşık yarısına düşer. Bu yamaç 

üzerinde bir de dolgu bulunması halinde 

doygunluğa bile erişmeden dolgu ve yamaç 

birlikte yenilebilir.  

 Aşınma, toprak yapıların dayanım koşullarını orta 

veya uzun vadede etkileyebilir veya değiştirebilir.  

 Dolgunun kendisinin duraylılığı ve alttaki zemin ile 

kendisinin birleşik duraylılığı yenilmeye karşı 

garantilenmelidir. 

 Toprak yapının kendi içindeki deformasyon ve bu 

yapının alttaki zeminde oluşturacağı deformasyon 

hesaba katılmalıdır. 
 

Toprak yapının tepesindeki yatay yüzeyin 

amaçlanan fonksiyon için kısa ve uzun dönem 

koşullarını sağlaması isteniyorsa, bu hususların tümü 

göz önüne alınmalıdır. Yapı farklı çevresel 

faktörlerden etkilenebilir; bunlar arasında hasar 

verme potansiyeli en yüksek olanı da sudur. 
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12.2 Tasarım Yöntembilimi 
 

Genel olarak ifade etmek gerekirse, toprak 

yapıların tasarımı aşağıdaki şartlarla birlikte Şekil 

12.2’de verilen yöntembilimi takip eder: 
 

 Yerel olarak ne tür malzemelerin nereden ve 

hangi hacimde temin edilebileceğinin anlaşılması. 

Bunun için yeterli jeolojik, jeoteknik ve topoğrafik 

saha bilgisine gerek vardır. 
 

 
 

Şekil 12.2 Toprak yapılar için tasarım 
yöntembilimi. 
 

 Mevcut malzemelere ve teknik şartnamede 

istenenlere olabildiğince uyarlanmış bir tasarım. 

Bunun anlamı, killi ve tuzlu malzemelerin baskın 

olduğu durumlarda karşılaşıldığı gibi, bazı 

malzemeler teknik şartnameyi veya ilgili 

standartları sağlamayabilir. Zonlu dolgular 

homojen gövdeli olanlardan farklı olarak temel, 

şevler ve tepesi farklı özelliklerde olacak şekilde 

tasarlanmak durumunda olabilir (Şekil 12.3). 

Çekirdekler ardalanmalı düşük ve yüksek kaliteli 

malzemeler arasında sandöviçlenebilir. Zonlama, 

şekil değiştirebilirliği ve geçirgenliği azaltacak ve 

şev dayanımını da arttıracak biçimde çekirdek ve 

temelden elde edilebilecek en iyi performansı 

sağlar. Zonlama, şişen killer ve bozuşmuş 

granitten türeme kum gibi normalde problemli 

olduğu düşünülen malzemeleri bile başarılı bir 

biçimde değerlendirmek suretiyle, karayolları için 

zemin ve kaya dolgu inşasında kullanılmaktadır 

(Şekil 12.4).  
 

 
 

Şekil 12.3 Zemin dolgu seti kesitine bir örnek. 
 

 Uygun malzemeler bulunmadığı zaman, bu 

dolguların şevleri (genellikle kaliteli malzemeler 

için her zaman tipik olarak kullanılan) 1,5:1 

eğiminden farklı da olabilir (H:V; H: yatay, V: 

düşey). Şekil 12.5’de tane boyuna bağlı olarak 

farklı malzemelerde kesme dayanımı 

parametreleri için beklenen değerler verilmiştir 

(bu faktörleri etkileyebilen başka faktörler de 

bulunabilir). Şekil 12.6’da zemin ve kaya 

dolguların kendi ağırlıkları altında beklenen 

oturma görülmektedir. Bu ölçütler, dolguların 

yatay ve yüksek kaliteli zemin üzerine inşa 

edilmesi halinde, dolgu şevi duraylılığı için (örnek: 

Taylor’ın şev duraylılık diyagramının kullanarak; 

bkz. Altbölüm 9.5) bir başlangıç tahmini elde 

etmek üzere kullanılabilir. Daha ayrıntılı bir 

tasarım için, duraylılığı ve şekil değiştirebilirliği bir 

bütün olarak hesaplarken jeoteknik 

karakteristikler dikkate alınmalı ve zeminlerin 

yumuşak ve duraysız olduğu yerlerde temelin 

güçlendirilmesi hususu göz önünde 

bulundurulmalıdır.  

 Gerekli olan hallerde içsel ve dışsal drenaj 

sistemleri yerleştirilmelidir. İçsel olanları yapının 

doygunlaşmasını ve bunun sonucunda yapı içinde 

ve altında gelişerek dolgunun duraylılığını 

tehlikeye sokan boşluk basıncı artışlarını önlemek 

üzere dolgunun tabanı ve civarındaki suyu drene 

eder.  
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 Geometrik tasarıma ve her bir alanda kullanılacak 

malzemelere karar verildikten sonra inşa edilen 

dolgu için maksimum yoğunluğu elde etmek ve 

nihai ürünün minimum şekil değiştirebilirlikte ve 

kabul edilebilir dayanıklılıkta olduğunu temin 

etmek için, (makine tipi ve malzemelere 

uygulanacak enerji gibi) uygun kompaksiyon 

ölçütleri ortaya konmalıdır. Birim hacim başına 

katıların konsantrasyonunun ve bu katıların 

tekrarlı yüklere tepkisinin bir ölçüsü olarak 

yıllardır kullanılan  kompaksiyon, sadece önceden 

belirlenmiş yoğunluğu elde etmek için değil; 

uygun kaliteyi elde etmek için de kullanılmaktadır. 

Zeminler için kullanılan optimum su içeriğinde bir 

maksimum kuru yoğunluğun elde edilip 

edilmediğine dair klasik kanaat ölçütü, standart 

Proctor ve modifiye Proctor gibi kompaksiyon 

deneylerle tanımlanan değerlere dayanmakta ya 

da, plaka yükü ve “ayak izi” deneylerini kullanarak 

dolgunun görünür şekil değiştirebilirliğini 

belirleyen bir başka ölçüte dayanmaktadır. Bu 

deneyler Kutu 12.1’de tanımlanmıştır. 

Daha yüksek enerjili modifiye Proctor deneyi 

kullanıldığında elde edilen sonuç standart 

Proctor’unkine benzemekle birlikte daha düşük su 

içeriğinde daha yüksek maksimum kuru yoğunluk 

elde edilir. Kompaksiyon eğrisinin “ıslak tarafı” 

toplam doygunluğu temsil eden çizgiye asimtot 

olur. Optimum noktalarını birleştiren çizgi 

doygunluk eğrisine paraleldir (bkz. Kutu 12.1’deki 

şekil). 

Son zamanlarda gelişen teknolojiler sayesinde 

arazide uygulanan daha yüksek enerjili 

tekniklerden dolayı, sahada elde edilen bir 

kompaksiyon     eğrisi     laboratuvarda     standart  

Proctor deneyi ile elde edilen eğri ile 

uyuşmayabilir; bu nedenle, arazi eğrisi (tam 

olarak aynı olmasa da) daha çok modifiye Proctor 

eğrisine  benzeme  eğiliminde  olacaktır.  Sahadaki 

 

 
 

Şekil 12.5 İspanya’da otoyollar için zemin dolgu 
setlerindeki % ince tane ile kesme dayanımı 
arasındaki ilişki. 
 

 
 

Şekil 12.6 İspanya otoyolları zemin dolgu 
setlerinde inşaat sonrası oturma. 

 

 
 

Şekil 12.4 Kaya dolgu seti kesitine bir örnek. 
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Kutu 12.1  

Toprak Malzeme Deneyleri 
 

Zemin dolgu setleri için normalde kullanılan 

deneyler standart Proctor, modifiye Proctor, Harvard 

ve CBR kompaksiyon deneyleridir. Plaka yükleme 

deneyi (bkz. Altbölüm 5.5 şekil değiştirebilirlik 

deneyleri) gibi tekerlek izi deneyi ve yerinde sıkılık 

deneyi (kum konisi ve nükleer yöntemler) inşaat 

sırasında arazide kontrol amacıyla yapılmaktadır. 

Dispersif ve aşınabilir zeminleri saptamada iğne 

deliği deneyi yapılmaktadır. Bu deneyler farklı 

standartlar altında tanımlanmışlardır (örnek: ASTM 

ve BS). Bu deneylerin bazılarına ait özet bilgiler 

aşağıda verilmiştir. 
 

Standart Proctor Kompaksiyon Deneyi 

Bu deney, sıkıştırılmış zeminin maksimum kuru 

yoğunluğunu ve bu yoğunluğun elde edildiği 

optimum su içeriğini belirlemede kullanılır. Test 

edilecek zemin bir litrelik kalıp içinde, üç tabaka 

halinde ve her birine ağırlığı belli tokmak ile belli 

sayıda düşürme yaparak sıkıştırılır. Deney için her biri 

kurutulmuş ve sonra belli oranda su eklenmiş birkaç 

numune kullanılır. Deneyden sonra her numunenin 

kuru yoğunluğu hesaplanır. Bu şekilde beş veya altı 

değer ile aşağıdaki şekilde görüldüğü gibi bir kuru 

yoğunluk-su içeriği eğrisi çizilir. Bu eğriden de 

maksimum kuru yoğunluk değeri ve dolayısıyla 

optimum sıkıştırma koşulları (maksimum  kuru  

yoğunluk  ve  optimum   su   içeriği) elde edilir. 
 

 
 

Kompaksiyon deneyinde sabit enerjilerle elde 
edilen eğriler. 
 

 

Sıkıştırılan malzeme için katıların maksimum olası 

konsantrasyonunu ve çok duraylı koşulları 

verdiğinden, arazide erişilecek ideal koşulu temsil 

ederler. %100 doygunluk eğrisi (Sr =%100) pratikte 

en yüksek su içeriği zonuna veya ıslak tarafa 

paraleldir. Optimum değer %85-90 doygunluk 

derecesine karşılık gelir. 
 

Modifiye Proctor Kompaksiyon Deneyi 

Bu deney yukarıda tarif edilene benzemekle 

birlikte kullanılan sıkıştırma kuvveti daha büyük olup, 

sadece 200 mm’den küçük tane boyu test edilir. 

Sonuçlar standart Proctor’unkine benzer fakat daha 

büyük bir kuru yoğunluk ve daha küçük bir optimum 

su içeriği verir. Killi zeminlerde farklı şekilde bir enerji 

ve farklı tipte tokmak kullanan, kuvveti çarpma 

darbeleri şeklinde değil de giderek artan basınç 

şeklinde uygulayan minyatür Harvard kompaksiyon 

deneyi daha uygundur.  
 

CBR Kompaksiyon Deneyi 

Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR) dolgularda, 

platformlarda ve yol kaplamalarının taban ve 

tabanaltı katmanlarında zeminlerin taşıma 

kapasitesini değerlendirmede kullanılır. Deney, 

numunenin standart kalıp içinde sıkıştırılması, sonra 

suya batırılması ve bir pistonun batırılması şeklinde 

yapılır. Sonuçlar kuru yoğunluk-CBR indeksi eğrileri 

şeklinde temsil edilir. Bu indeks, numunede belli bir 

penetrasyon için pistona uygulanması gerekli basıncı, 

aynı penetrasyonu standart numunede sağlamak için 

gerekli basıncın yüzdesi olarak verir.  
 

Plaka Yükleme Deneyi 

Bu deneyde başlangıçta 20 kPa civarında 

basınçtan sonra (300 kPa’ya kadar çıkan) iki 

yükleme/boşaltma yapılır; ikinci döngüden elde 

edilen deformasyon modülü (E2) birinci döngüden 

elde edilenle (E1) karşılaştırılır. Dolgu çekirdek 

malzemeleri için normalde 30 MPa’lık bir minimum 

E2 ve tepe için de 45 MPa gerekli olup, basınç-

oturma eğrilerinin birbirine yakın olması ve zemine 

ardıl kuvvetler uygulandığında geri dönmeyen (kalıcı) 

plastik deformasyonların olmaması için, E2/E1 

oranının 2,2’den küçük olması gerekir. 
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“Tekerlek İzi” Deneyi 

Tekerlek izi deneyi zemine 10 m uzunluğunda 

bir çizgi çekilmesi ve üzerinde birer metre aralıklarla 

işaretleme yapmak suretiyle gerçekleştirilir. Bu 

noktalar düzeçlenir ve yükü önceden belli bir 

kamyon bunlara paralel olarak sürülür. Sonra, 

düzeçleme tekrarlanır ve her on noktanın ortalama 

“oturma”sı elde edilir. Dolgu tepesi için normalde 3 

mm’den az bir ortalama oturma ve çekirdekler için 

de 5 mm gereklidir.  
 

Los Angeles Aşınma Deneyi 

Agregaların aşınmaya ne kadar dirençli olduğu, 

içinde çelik bilyelerle dönen bir tambura belli tane 

boyunda 5-10 kg kadar kaya numunesinin konulduğu  

 

Los Angeles makinası ile belirlenir. Numune, 33 

RPM’de dönen tamburda 500 veya 1000 çevrime 

tabi tutulur. Bu çevrimler tamamlandıktan sonra 

malzeme tamburdan çıkarılarak ASTM 12 numaralı 

elekten geçirilir; bu şekilde agreganın aşınan ve 

parçalanan ince kısmı ayrılmış olur. Deneyin sonucu, 

orijinal numunenin kütlesi ile elek üstünde kalan 

kütle arasındaki fark olup, orijinal kütlenin yüzdesi 

cinsinden ifade edilir.  
 

İğne Deliği Deneyi 

Dispersif (dağılabilir) veya hayli aşınabilir killi 

zeminleri saptamada kullanılır. Numunenin uzunluğu 

boyunca açılan bir delikten su geçirilir ve çıkan 

sudaki süspansiyon maddesi ve suyun kendisi 

gözlenir. 
 

 

eğri standart Proctor deneyinden elde edilenden 

çok yukarıda olabileceği için, sahadaki su içeriği 

hesaba katılmamaktadır. Sahada elde edilen 

ürünü teyid etmek için (yıllarca yapıldığı gibi) 

Standart Proctor optimum yoğunluğunun mutlak 

referans olarak göz önüne alınmamasının nedeni 

budur. 

 Bir dolgunun temeli yamaçta, yumuşak zeminler 

üzerinde veya uygun olmayan başka koşullar 

içinde ise, sahanın sekileme ve akaçlama (drenaj) 

ile uygun biçimde hazırlanması ve doğal zeminin 

drenaj hendekleri ve çakıl kolonlarıyla 

iyileştirilmesi ve güçlendirilmesi gerekir. 

 Malzeme özelliklerinin bilinmemesi veya 

destekleyici zeminin çok yumuşak olması halinde 

(ki bu durumda dolgu tepesindeki oturma 

yüksekliğin %10-15’ine ulaşabilir) devam edegelen 

dolgu inşaatının kısa ve uzun dönem davranışını 

izlemek üzere aletlendirilmesi gerekir (Şekil 12.7). 

 

12.3 Malzemeler 

 

Toprak Dolgu Yapıları 
Yollarda ve toprak dolgu barajlarında sıkıştırma 

problemlerinin ortaya çıkmasından bu yana, bir 

malzemenin verilen herhangi bir durumda dolgu 

malzemesi olarak kullanılıp kullanılamayacağını 

çabucak ve ucuz yollu belirlemek üzere, basit seçme 

veya sınıflama ölçütleri ortaya koymak için 

girişimlerde bulunulmaktadır. Kullanılabilir ölçütleri 

belirlemeye yönelik bu teşebbüsler malzemenin 

özgün özelliklerini ortaya koymaya yönelik olup, 

zemin kazı süreçleri sırasında büyük değişimler 

geçirebileceği için, malzemelerin ocaktan 

çıkarılmasına ya da nasıl serileceklerine dair koşulları 

hesaba katmamaktadırlar.  Buna göre, malzemeleri 

değerlendirirken aşağıdaki hususların dikkate 

alınması gerekir: 

 
 

Şekil 12.7 Bir zemin dolgu seti için aletlendirme çeşitleri. 



  TOPRAK YAPILAR 541 

 Malzemenin özgün karakteristikleri: tane boyu ve 

su tutma kapasitesi 

 Nakliye sırasında meydana gelebilecek değişimler 

(kullanılan makina ve çevresel koşullara göre). 
 

Dolgularda kullanılacak uygun malzemeleri 

seçerken bu hususların sadece ilki göz önüne alınır; 

bu durum problemi aşırı basitleştirir ve her zaman 

doğru olmayan sonuçlara götürebilir. Diğer taraftan, 

erişilebilir mesafe içinde başka malzemeler 

bulunmadığından dolayı inşaat süreci çoğu zaman 

düşük kaliteli malzemelerle gerçekleştirilmek 

durumunda kalır; buna göre, ilk seçim veya sınıflama 

ölçütleri uygulanamayabilir. Belli ölçütlere göre 

kullanılamaz olan ve (mesela, kırıldıkları için) tavsiye 

edilmeyen malzemeler için kabul edilebilir bir taviz 

vermek durumu ortaya çıktığı zaman, malzemenin 

işletilme kapasitesi daima göz önüne alınmalıdır.  

Casagrande zemin sınıflaması en iyi bilineni 

olup, bununla üç çeşit malzeme saptanır:  
 

a) Hayli organik, kullanımı tavsiye edilmez. 

b) İri taneli (%50’den azı ASTM 200 numaralı elekten 

geçer); çakıl (G) ve kum (S) olarak ikiye ayrılırlar. 

c) İnce tane (%50’den çoğu ASTM 200 numaralı 

elekten geçer); ayrımlama plastisiteye dayanır. 
 

Kutu 12.2’de olası kabul edilebilirlik sınırlarını 

içeren, verilmiştir: “kabul edilebilir”, “uygun”, 

“seçilmiş”, “sınır durumu” ve “elverişsiz” olmak 

üzere beş tip belirleyen bir zemin sınıflaması 

verilmiştir. Bunları ayırmada kullanılan ölçütler 

Casagrande’ninkine benzemekle birlikte (tane boyu, 

Atterberg limitleri ve organik madde içeriği) sahadaki 

çalışmayla ilgili diğer verilerle de desteklenir (Proctor 

optimum koşulları ve CBR indeksi). Şekil 12.8’de 

zemin tiplerini ayırmada plastisite indeksi 

kullanılmıştır.  

“Kabul edilebilir”, “uygun” ve “seçilmiş” 

zeminler Kutu 12.2’de belirtilen asgari gerekli 

koşulları da sağlamalıdır. “Elverişsiz” zeminler “kabul 

edilebilir” zeminler için istenen minimum koşulları 

sağlamayan zeminler olup, sonuç itibariyle bunların 

dolgularda kullanılmasına izin verilmez. “Sınır 

durumu” zeminleri hayli plastik olabilir ve dolayısıyla 

şişebilirler (bazı özel koşullar altında olmakla birlikte 

göçebilirler), %20’ye kadar da çözünebilir tuzlar 

içerebilirler. Şişen killer karayolu dolgularında, özel 

bir inceleme yapmadan kullanımlarına izin 

verilmemekle birlikte, bazı durumlarda dikkatlice 

ufaladıktan sonra (keçiayaklı silindirlerle ve daima 

optimumdan ıslak tarafta kalmak üzere) %1,8 ile %2,4 

arasında sönmüş kireç ile sıkıştırıp güçlendirmek 

suretiyle, dolgunun çekirdek, şev ve tepesinde 

değişen oranlarda kullanılmaktadır.   

“Kabul edilebilir” zeminler genellikle 

çekirdeklerde, temellerde ve kaya dolgularda ve 

“seçilmiş” zeminler de tepe kısmında kullanılabilir 

(toprak yapının başka yerlerinde kullanımları da 

mümkündür). “Sınır durumu” zeminleri yeterince 

çalışılmış ve iyileştirilmiş olmaları halinde tüm 

zonlarda kullanılabilirler; iyileştirilmiş veya muamele 

edilmiş olmaları halinde çekirdeklerde daha fazla 

kullanılmaları mümkündür.  

İspanya yönetmelikleri bir dolgunun yerleştiril-

mesi sırasında ne koşulları ne de uygulanan enerjiyi 

göz önüne almakta; şantiye mühendislerine ve 

müteahhitlere malzemeleri kullanma ve istenen 

sonucu elde etmede hatırı sayılır bir manevra alanı 

sağlamaktadır. Fransız sınıflaması malzemeleri tane 

boyu, plastisite, tuz içeriği ve su içeriğine göre 

ayırmakta; nasıl ve ne zaman kullanılabileceklerini 

tavsiye etmektedir. Tablo 12.1’de altı ana grupla 

birlikte malzeme sınıflamaları verilmiştir: “ince 

zeminler” (A), “iri zeminler” (B), “ara zeminler” (C), 

“suya hassas” malzemeler (zeminler ve kayalar) (D), 

“kötüleşebilir kayalar” (E) ve “diğer malzemeler” (F). 

İspanya yönetmelikleri ince tanesi %25 ve 

%35’den az iki çeşit malzemeyi (“seçilmiş” ve 

“uygun”) göz önüne alırken, Fransız yönetmelikleri 

farklı yüzdelere göre ayırır: %12-35 (B5 ve B6), %5-12 

(B1-B4) ve %5’den az (D zeminleri). İspanya 

yönetmeliklerinde “uygun – seçilmiş”e karşılık gelen 

%12-35 grubunda, bir zeminin geçirgenliği likit 

limitten çok plastik limit ile daha yakın ilişkide 

olduğundan, plastisite indeksine göre iki grup (B5 ve 

B6) belirlenmiştir. Bazısı “kabul edilebilir” bazısı da 

“sınır durumu” ve “elverişsiz” sınıflarına karşılık gelen 

ince taneli zeminler durumunda Fransız yönetme-

likleri plastisite indeksine dayalı olarak dört sınıf 

belirler (A1-A4). Bu sınıflama alt gruplar arasında 

ayrım yapmada daha güvenilir olup, teorik olarak 

daha büyük bir kullanılabilme kapasitesi sağlar; 

ancak, pratikte bu durum o kadar da açık değildir.  
 

Kaya Dolgu Yapıları 
 Yukarıdaki kısımda açıklanan hususlar zemin 

dolgulara, yani tane boyu genellikle 110-150 mm’den 

küçük zeminlerle inşa edilen toprak yapılara işaret 

eder. Diğer toprak yapıları çok daha büyük tane 

boyutuna sahip kaya malzemeleriyle inşa edilebilir 

(örnek: 1,0-1,5 m boyuta kadar blokların kullanıldığı 

dalgakıranlar veya kaya dolgu barajları; blok ağırlıkları 

2-3 ton).  
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Kutu 12.2  

İspanya Yönetmeliklerine Göre Toprak Dolgular İçin  
Zemin Sınıflaması 
 

 

Seçilmiş Zeminler 

Aşağıdaki koşulları içeren zeminleri kapsar: 
 

 Organik madde içeriği %0,2’den az (OM < %0,2) 

 Jips dahil olmak üzere, suda çözünebilir tuz içeriği 

%0,2’den az (ÇT < %0,2) 

 Maksimum çaplı tane 100 mm’nin altında (Dmax ≤ 

100 mm)  

 %15’den daha azı ASTM 40 No.’lu elekten geçer 

(#40 ≤ %15) veya aşağıdaki şartların tümünü 

sağlar: 
 

 %80’den azı ASTM 10 No.’lu elekten geçer 

(#10 < %80) 

 %75’den azı ASTM 40 No.’lu elekten geçer 

(#40 < %75) 

 %25’den azı ASTM 200 No.’lu elekten geçer 

(#200 < %25) 

 Likit limit 30’un altında (WL < 30) 

 Plastisite indeksi 10’dan küçük (Ip < 10). 
 

Uygun Zeminler 

Zeminler seçilmiş olarak sınıflanmamış bile 

olsalar, aşağıdaki koşulları sağladıkları zaman uygun 

olarak kabul edilirler: 
 

 Organik madde içeriği %1’den az (OM < %1) 

 Jips dahil olmak üzere, suda çözünebilir tuz içeriği 

%0,2’den az (ÇT < %0,2) 

 Maksimum çaplı tane 100 mm’nin altında (Dmax ≤ 

100 mm) 

 %80’den azı ASTM 10 No.’lu elekten geçer (#10 < 

%80) 

 %35’den azı ASTM 200 No.’lu elekten geçer (#200 

< %35) 

 Likit limit 40’ın altında (WL < 40) 

 Likit limit 30’dan büyük ise (WL > 30), plastisite 

indeksi 4’den büyük (Ip > 4) olacaktır. 
 

 

Kabul Edilebilir Zeminler 

Seçilmiş veya uygun zeminler olarak 

sınıflanamayan fakat aşağıdaki şartları sağlayan 

zeminler kabul edilebilir zemin olarak 

değerlendirilirler: 
 

 Organik madde içeriği %2’den az (OM < %2) 

 Jips içeriği %5’den az (jips < %5) 

 Jips olmayan diğer çözünebilir tuz içeriği %1’den 

az (ÇT < %1) 

 Likit limit 65’in altında (WL < 65) 

 Likit limit 40’dan büyük ise (WL > 40), plastisite 

indeksi likit limitten 20 çıkarıldığı zaman kalan 

değerin %73’ünden büyük olacaktır (Ip > 0,73(WL-

20)). 

 Göçme deneylerindeki oturma %1’in altında 

 Genişleme deneyindeki şişme %3’den az. 
 

Sınır Durumu Zeminleri 

Seçilmiş, uygun veya kabul edilebilir olarak 

sınıflanan zeminler için aranan tüm şartları 

sağlayamayan fakat aşağıdakileri sağlayan zeminler 

sınır durumu zeminleri olarak değerlendirilirler: 
 

 Organik madde içeriği %5’den az (OM < %5) 

 Genişleme deneyindeki şişme %5’den az. 

 Likit limit 90’dan büyük ise (WL > 90), plastisite 

indeksi likit limitten 20 çıkarıldığı zaman kalan 

değerin %73’ünden büyük olacaktır (Ip > 0,73(WL-

20)). 
 

Elverişsiz Zeminler 

Şu şartları sağlayan zeminlerdir: 
 

 Yukarıdaki kategorilere girmeyenler 

 Yok olabilir madde veya organik madde içeren 

turbalar ve diğer zeminler 

 Kullanımı çevresel açıdan elverişsiz olan zeminler. 

 

Şekil 12.9’da bağlantısız kaya agregalarından 

yapılan toprak yapıların üç ana grubu için standart 

tane boyu eğrileri verilmiştir. “Dolgu grubu” %10’dan 

az ince tane ve %30’dan az ASTM 1 No.’lu elekten 

geçen malzeme içerir ve maksimum tane boyunun 

sıkıştırılan katmanın normal kalınlığının üçte ikisinden 

daha büyük olmasına izin vermez. Kaya dolgu 

setlerinde malzemelerin geçirgen ve çok sağlam, 

sürtünme açısının da yüksek (40
o
-50

o
) olması gerekir; 

bu da Şekil 12.4’de görüldüğü gibi çok büyük 

yükseklikler (50 m’den fazla) ve dik şevlere (1,5H:1V – 

1H:1V) sahip kaya dolguların inşasına olanak verir. 

Kaya dolgu setleri ile zemin dolgu setleri 

arasında “rasgele dolgular” bulunur. Bunlarda iri 

zeminler baskın olmakla birlikte, kaya dolgular için 

katı koşulları karşılamazlar. Tipik tane boyları Şekil 

12.9’da verilmiştir.  
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Şekil 12.8 İspanya yönetmeliklerinde zemin dolgu setleri için zemin sınıflaması. 
 

Tablo 12.1 Fransız yönetmeliklerine göre toprak işleri için zemin sınıflaması. 

A 
İnce zeminler 

D < 50 mm 
%35’den çoğu 80 

m altında 

Ip < 10 A1 

10 < Ip < 20 A2 

20 < Ip < 50 A3 

Ip > 50 A4 

B 
Kumlu zeminler 

ve ince tane 
içeren çakıllar 

D < 50 mm 
%5-35 arası  

80 m altında 

%5-12 arası  

80 m altında 

2 mm üstü  
< %30 

KE > 35  B1 

KE < 35 B1 

2 mm üstü  
> %30 

KE > 25 B2 

KE < 25 B3 

%12-35 arası  

80 m altında 

Ip < 10 B4 

Ip > 10 B5 

C 
İnce ve iri tane 
içeren zeminler 

D > 50 mm 
%5’den çoğu  

80 m altında 

80 m altında 
küçük miktarlar 

80 m altında büyük miktarlar C1 

D < 250 mm C2 

D > 250 mm C3 

D 
Suya hassas 
zeminler ve 

kayalar 

%5’den azı  

80 m altında 

D > 50 mm 
2 mm üstünde kalan %30’dan az D1 

2 mm’de kalan %30’dan çok D2 

50 mm < D < 250 mm D3 

D > 250 mm D4 

E 
Kötüleşebilir 

kayalar 

Kırılgan, ince yapılı malzemeler; kil içeriği düşük veya yok E1 

Kırılgan, iri yapılı malzemeler; kil içeriği düşük veya yok E2 

Kötüleşebilir malzemeler (örnek: marn, şeyl, arjillit) E3 

F 
Çürüyebilir, tutuşabilir, çözünebilir veya kirletici maddeler (örnek: organik 
toprak, katı atık, bazı maden atıkları, tuz ve jips içeren zeminler, bazı cüruflar 
vb.) 

F 

 

KE: Kum eşdeğeri deneyi (taneli bileşen ve kohezyonlu zemin bileşeninin göreceli oranlarını belirleyen deney).  
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Şekil 12.9 Değişik türdeki toprak işleri için tane boyu aralıkları. 
 

 
 

Şekil 12.10 Yol dolgularında kullanılan jipsli 
kayalar.  
 

Aşağıda listesi verilen değişik zonlar kaya 

dolgular ve rasgele dolgular için de ayrımlanabilir: 
 

 En az 1 m kalınlığında taban 

 Yapının çekirdeği veya tam orta kısmı 

 Omuzlar veya şevleri oluşturan malzemeler 

 Karayolu, demiryolu ve baraj tepesinde çekirdeğe 

komşu, çekirdek ile diğer katmanlar arasında 

dereceli geçiş zonu; bu geçiş normalde en az 

kalınlığı birer m olan iki katman içerir. 
 

Kaya dolgu setler için normalde aşağıdakiler 

kullanılır: 
 

 Uygun kayalar (tek eksenli sıkışma dayanımı 50 

MPa’dan büyük, şistozite veya folyasyon yok) 

 Spesifik analiz gerektiren kayalar (mesela, sleyt ve 

şist gibi folyasyonlu kayalar, kumtaşları ve 

volkanikler gibi gözenekli kayalar, şeyl ve marn 

gibi bozuşabilir kayalar) her ne durumda olursa 

olsunlar tek eksenli sıkışma dayanımı 25 MPa’dan 

büyük olan kayalardır. 
 

Elverişsiz kayalar dağılan, çözünen veya göçen 

kayalar ile tek eksenli sıkışma dayanımı 25 MPa’dan 

küçük kayaları kapsar. 

Mevcut eğilimler uygun deneylerden sonra 

kullanımı mümkün malzemeler aralığını genişletmek 

şeklinde olup, kaya dolgu setlerinde jipsli malzemeler 

de kullanılmaktadır (Şekil 12.10).  

Kullanılan malzeme ıslak olduğu zaman belli bir 

duraylılık sergilemelidir. Bu özellik temsilci 

numuneleri genellikle 24 saat süreyle suya yatırma ve 

malzeme kaybını test etme şeklinde belirlenir; birim 

ağırlık başına %2’den az olmalıdır. Islanma ve kuruma 

şeklinde parçalanma döngüleri ve donma etkisini 

benzeştirmek üzere magnezyum sülfat kullanarak 

donma-çözünme döngüleri şeklinde laboratuvar 

deneyleri de kullanılabilir.  

Serilen katmanların kalınlığı normalde değişken 

olup, kayanın türüne, ocaktan elde edilebilir 

maksimum boyuta ve mevcut makine parkına 

bağlıdır. Maksimum kalınlık 100 cm’ye kadar çıkabilse 

de, normalde 60 cm ile sınırlı olup, maksimum agrega 

çapı da bu katman kalınlığının üçte ikisi civarındadır 

(Şekil 12.11).  
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Şekil 12.11 Zemin dolgu setleri için önerilen katman kalınlıkları. 
 

İri Kaya Dolgu 
İri kaya dolgu için kullanılan malzemenin tane 

boyu tekdüze olup, taneler normalde büyüktür. 

Karayollarında kullanılan iri kaya dolgu için kaya 

boyutu ASTM eleklerinden 20 (200 kg ağırlık) ile 8 (10 

kg ağırlık) arasında olmalıdır;  daha büyük boyutlar da 

kullanılabilir. Karayollarında kullanılan iri kaya dolgu 

için tane boyu eğrisi Şekil 12.9’da verilmiştir.  

Limanlar ve hidrolik inşaat yapılarında tane 

boyunun tekdüze olması şart ise de, ne için 

tasarlanmış olduğuna da bağlı olarak, her bir tanenin 

hacmi hayli büyük olmalıdır.  

İri kaya dolgu seçilmiş bir malzeme olup, uygun 

boyutu elde etmek ve malzeme nakil işlerinden 

olabildiğince kaçınmak için, çıkarımı sırasında katı 

prosedürler uygulanmalıdır. Bunu garantilemek için, 

kullanılacak patlayıcıların tipi ve yerleştirilmesini 

dikkatli biçimde değerlendirdikten sonra ocaklardan 

çıkarılmalıdırlar. Yapılan patlatma işlemi de istenen 

blok boyutunu sağlayacak biçimde kaya kırılmasını 

temin etmelidir. 

İri kaya dolgular ayrıca taşkın tehlikesi bulunan 

ya da yumuşak zeminlerden oluşan yerlerde inşa 

edilen karayolu ve demiryollarında da 

kullanılmaktadır. Kaya bloklar zemin içine itilirler ve 

bu zeminler ile kısmen yerdeğiştirerek oturmayı 

azaltırlar. 

İri kaya dolgular çoğunlukla baraj şevlerinin 

inşasında kullanılmaktadırlar. İri, sıkı ve yüksek kaliteli 

kayaların gerekli olduğu dalgakıranların dış 

katmanlarında halen kullanılmaktadırlar. Ağırlık 

oluşturmak, drenajı sağlamak ve genellikle de tüm 

yapıyı güçlendirmek için, topukta ağırlık balastı 

şeklinde (ya da o kısımda zeminin yerini alarak) 

şevlerde ve duraysız doğal yamaçlarda da 

kullanılmaktadırlar (bkz. Şekil 9.49, 9.50 ve Bölüm 

12’deki giriş fotoğrafı). 

12.4 Uygulama ve Kontrol 
 

Bir toprak yapısı tasarlandığı ve geometrisi, 

malzemeleri ve diğer teknik şartları tanımlandığı 

zaman, sahadaki inşaat süreci başlar. Bunun değişik 

aşamaları vardır: 
 

 Taş ocağı, ariyet alanı, yakındaki şevler veya 

tünellerde uygun makine parkıyla malzeme 

çıkarma (sürüme-kürüme kazıcıları, kürüme 

makinaları vs.) 

 Malzemelerin (karakterlerinde önemli değişiklik 

olmayacak şekilde) sahaya taşınması (damperli 

kamyonlar, daldırmalı kazıcılar, taşıma bantları 

vb.) 

 Malzemenin sahaya dökülüp serilmesi (sıyırıcılar 

veya kürüyücülerle). Şekil 12.12’de bu ön 

sıkıştırma aşamalarında kullanılan farklı makine 

tipleri görülmektedir.  

 Belli bir hacimde katıları mümkün olan en büyük 

konsantrasyonda elde etmek için, uygun enerji 

kullanmak suretiyle serilen malzemenin 

sıkıştırılması (Şekil 12.13). Nem koşulları mümkün 

olabilecek maksimum duraylılığı verecek yarı 

doygun yapıyı oluşturmak üzere tanelerin 

birbirine bağlanmasına olanak verir. Malzemenin 

tane boyuna ve petrolojisine bağlı olarak tane 

yönelimleri ve suya tepkisi farklı olan değişik 

yapılar (floküle, yönlü vb.) elde edilir; en hassas 

yapılar silt malzemeleri kullanılan yapılardır. 
 

Sahada kompaksiyon kontrolü için yukarıda 

bahsedilen laboratuvar sıkıştırma deneylerinden elde 

edilen veriler kullanılır (Kutu 12.1). Sahadaki durum 

için temsilci olduğu düşünülen deney kullanılarak 

maksimum ya da optimum kuru yoğunluk (d,opt) 

belirlendikten sonra, arazideki kuru yoğunluğu
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Şekil 12.12 Toprak taşımada kullanılan makinalara örnekler. 
 

belirleyecek kontrol mekanizmaları (sıkıştırmada 

kullanılacak makine tipi, yerleştirilecek katmanların 

derinliği, sıkıştırma makinasının geçiş sayısı) tayin 

edilir. Kuru yoğunluk sıkıştırılan zeminin ıslak 

yoğunluğu, su içeriği ve bunların teorik d,opt ile 

ilişkisinden elde edilir. Geleneksel olarak, arazideki 

d‘nin standart Proctor deneyi (karayolları için) ve 

modifiye Proctor deneyi (toprak barajlar için) ile 

belirlenen d,opt değerinin spesifik bir yüzdesinden 

büyük olmalıdır: 
 

d =d,opt 
 

’nın yaklaşık olarak 0,95 ile 1,0 arasında 

olabileceği bu koşul için iki önemli aksaklık söz 

konusudur: 
 

 Su içeriğini dikkate almaz ve çok düşük bir su 

içeriğinde sağlanabilir; bu da, ıslandıkları zaman 

göçebilen koşullardaki zeminlere karşılık gelebilir. 

 Sahada kullanılan enerji standart Proctor’da 

kullanılandan büyük olabilir; esasen, modern 

makinaların bir yüzey birimi için uyguladıkları 

enerji laboratuvar deneylerinde kullanılan 

enerjiden büyüktür. Buna göre, d,opt’un 

%100’ünden büyük değerler elde edilse bile, 

bulunan bu değer (belirgin herhangi bir enerji 

soğrulması    olmaksızın,    sıkıştırıcının   önündeki  

 

 
 

Şekil 12.13 Bir dolgunun tepesinin titreşimli düz 
silindirlerle sıkıştırılması. 
 

zeminin “yastıklama”sına karşılık) gerçek eğrinin 

kuru tarafında veya ıslak tarafında kalabilir. 
 

Bunun içindir ki, kullanılan ölçütlerin sürtünme 

açısı ile (Kutu 12.1’deki şekilde görüldüğü üzere 

doygunluk çizgisine paralel bir çizgi boyunca sabit 

kalan) deformasyon modülü gibi jeoteknik özellikleri 

de hesaba katarak, kuru ve ıslak yoğunlukları birlikte 

değerlendirmesi gerekir. Doygunluk çizgisi düz olarak 

dikkate alınırsa (gerçekten de düze çok yakındır), 

kabul ölçütü Şekil 12.14’deki gibi olacaktır. Arazide 

yoğunluk tayini “kumla konisi” veya “nükleer” 

yöntemle yapılır. Plaka yükleme ve tekerlek izi 
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deneylerinden sağlanan kabul ölçütleri bu klasik 

ölçütlere eklenmelidir.  

Tabaka kalınlığı için normalde istenen, sıkıştırıcı 

tarafından uygulanan enerjinin katmanın tabanına 

ulaşmasının sağlanmasıdır. Derinlik ayrıca 

malzemenin maksimum boyutları (Dmax) tarafından da 

kontrol edilir. Şekil 12.11’de, katman kalınlığını 

sınırını karayolları için 100 cm alan (barajlarda bu 

değer biraz daha kalın olup, 120-130 cm civarında 

olabilir) ve birbirinden farklı inşaat sahalarından 

derlenen verilerin bir fonksiyonu olarak, hem zemin 

hem de kaya dolgu setleri için farklı öneriler bir arada 

verilmiştir.  

Şekil 12.15’de dolguda mevcut ince tane 

yüzdesine ve dolgunun maksimum boyutuna bağlı 

olarak en uygun sıkıştırma makinaları için pratik 

ölçütler verilmiştir.  

Karayolları için uygulanan ölçütlerin benzerleri 

yüksek hızlı tren dolgularına uygulanır; arazide 

istenen yoğunluk değerleri modifiye Proctor 

deneyinden elde edilen optimum civarında olsa da, 

karayolları için referans değerler standart Proctor 

deneyi optimumuna çekilebilir.  

Buna bir örnek olarak Madrid-Zaragoza 

(İspanya) yüksek hızlı tren hattında kullanılan ve 

temel, çekirdek, şev ve tepesi farklı olan dolgu tipleri 

verilebilir. Temellerde 2 m yüksekliğe kadar 

çekirdekte kullanılan malzemenin aynısı kullanılmışsa 

da, temelin doygun olduğu yerlerde %15’den az ince 

tane içermiştir. Çekirdekte organik madde içeriği 

%1’den ve sülfat içeriği %5’den az olmak koşuluyla 

(hiç bir su süzülmesinin olmadığı özel durumlarda ve, 

dikkatli bir incelemeden sonra, %15’e kadar sülfat 

kabul edilebilir olarak değerlendirilmiştir), uygun olan 

değişik zeminler kullanılmıştır. Çekirdek malzemesi 

için ayrıca likit limit 50’nin altında, oturma 

(ödometreden ölçülen) %1’den az, optimum 

yoğunluk modifiye Proctor’da 17,5 kN/m
3
’den büyük 

ve CBR indeksi 5’den büyüktür (şişme %1’den az). 

Tepede izin verilebilir likit limit 40’a düşürülmüş, 10 

cm boyuta kadar agrega ve %40’a kadar ince tane 

kullanılmıştır.   Şevlerde    beklenen   yüzey   aşınması 

problemlerine bağlı olarak ana genişlikten 2 m’ye 

kadar fazlalık gerekli olmuş, ince tane yüzdesi 15’den 

az malzemeler kullanılmıştır.  
 

 
 

Şekil 12.15 Önerilen kompaksiyon yöntemleri. 
 

 
 

Şekil 12.14 İspanya yönetmeliklerine göre önerilen kompaksiyon ölçütleri. 
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Bu yüksek hızlı demiryolu için dolgunun ana 

gövdesinde modifiye Proctor optimum kuru 

yoğunluğunun %95’inden fazla kuru yoğunluk isten-

miştir. Arazi kontrolü başlıca kuru yoğunluğu ve plaka 

yükleme deneylerinde ikinci döngü deformasyonu 

(ince zeminlerde 45 MPa’dan ve iri zeminlerde 60 

MPa’dan büyük biçimde) izleme şeklinde olmuştur.  

Büyük ölçekli toprak nakliye projelerinde, her 

malzeme için makine geçişi ve katman kalınlığı dahil 

olmak üzere uygun sistemlerle bir dizi deney ve 

kontrolden sonra, yukarıda bahsedilen yoğunluk ve 

nem parametreleri kullanma yerine arazide işin 

devam etmesine olanak verecek prosedürü kontrol 

etmek suretiyle kompaksiyon sürecinin tanımlandığı 

yerlerde, genellikle deneysel dolgular inşa edilir.  

Zaman zaman bazı deneyler yapılmakla birlikte, ana 

fikir nihai bir ürün elde etme yerine prosedürü 

kontrol etmektir. Buna göre, iyi kaliteli malzemelerle 

büyük hacimli (300.000-500.000 m
3
/ay) ürünler tesis 

edilebilir. 

Plaka yükleme deneyleri, plaka çapı kaya 

dolgunun maksimum malzeme çapından 4-5 kez 

büyük olduğu zaman (bunun anlamı, bu deneyin 

inşaat sahasında fazla kullanılmaması ve sadece özel 

deneylerde kullanılması demektir), sadece kaya 

dolgu setlerinin kompaksiyonunu kontrol etmede 

kullanılabilir. Normalde tekerlek izi deneyleri 

kullanılır. Geçiş zonunda 3 mm’den az ve dolgunun 

kalan kısımlarında 5 mm’den az tekerlek izleri istenir. 

Yoğunluklar ayrıca arazide büyük bir çukur kazmak, 

çıkan malzemeyi tartmak, kazılan çukuru geçirimsiz 

bir malzemeyle astarlama ve sonra suyla doldurmak 

suretiyle de ölçülebilir. Bu yöntem özel bir deney 

olarak göz önüne alınır. 

Rasgele dolgu yapıları için arazide yoğunluk ve 

plaka yükleme deneyi kullanılabilse de, çoğunlukla 

tekerlek izi deneyiyle olmak üzere kompaksiyon 

kontrolü yapılır. 
 

12.5 Yumuşak Zeminler Üzerindeki  

         Dolgular 
  

Yumuşak zeminlerin özellikleri: 
 

 Dolguda duraylılık problemlerine neden olan 

düşük kısa dönem kesme dayanımı  

 Yüksek şekil değiştirebilirlik; normalde yumuşak 

zemin derinliğinin %4-10’unun deformasyonu 

dolgudan etkilenir. 

 Deformasyonların tamamlanması için uzun bir 

zaman gerekli 

 Taşkından veya deponi alanlarında ve metastabil 

zeminlerde tane gerilme konsantrasyonundan 

dolayı göçme. 
 

Killi yumuşak zeminler düşük kuru yoğunlukları 

(6-14 kN/m
3
) ve turbalarda ya da turbaca zengin 

zeminlerde %400 kadar olabilen yüksek su içerikleri 

ile (%40-120) karakteristiktirler. Yumuşak zeminlerin 

organik madde içeriği çoğu durumlarda %10’a ulaşır 

ve bu da şekil değiştirebilirliklerini önemli ölçüde 

etkiler. SPT penetrasyon testine dirençleri 30 cm 

başına 2-10 darbe arasında olup, statik 

penetrometrede (CPT) 150-180 kPa arasındadır. 

Drenajsız kesme dayanımları (Su) çok düşük 

olabilir. 10 kPa ile 30 kPa civarında uç değerler 

kaydedilmişse de, yumuşak zeminlerin Su değeri 

çoğunlukla 20 kPa civarındadır. Su 0,20   
  civarında 

olabilir (burada,    
 : z derinliğinde ilksel etkin düşey 

gerilmedir). Su değeri yumuşak zemin üzerindeki 

dolgunun kısa dönem duraylılığını bulmada kullanılır. 

Etkin gerilmeler cinsinden bir analiz için drenajlı 

kesme dayanımı parametreleri kullanılmalıdır (Şekil 

12.16). 
 

 
 

Şekil 12.16 Çimentolanmamış plastik killerde 
toplam gerilme koşulları için önerilen drenajsız 
kesme dayanımı parametreleri (Ladd ve Foott, 
1977’den değiştirilerek alınmıştır). 
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Anlık veya ilk (inşaat sonrası) oturmalar zeminin 

konsolidasyonuna ait uzun dönem oturmaları ile 

birlikte değerlendirilmelidir. Drenajın olmadığı kısa 

dönemde oturmalar, Poisson oranı için 0,5 değeri ve 

Su’dan bulunan bir deformasyon modülü (Eu) değeri 

(Eu =Su) alınarak elastik yöntemlerle hesaplanabilir. 

1000-2000 arasında bir  değeri yeterli olacaktır. 

Uzun dönemde deformasyon modülünün (E’) değeri 

açık bir şekilde düşecektir. Bu değer Su‘dan ampirik 

olarak bulunabilir: E’ = ‘Su; buradaki ‘ değeri 200 ile 

300 arasındadır. Bu durumda /‘ oranı 4-6 arası olur. 

Oturmayı ve yatay hareketleri tanımlamak için 

zemin mekaniğinde kullanılan yöntemler kullanıl-

maktadır: 
 

 Yumuşak zemin derinliği dolgu derinliğinden 

küçük olduğunda ödometreye dayalı yöntemler 

 Derinlik dolgu genişliğinden büyük olduğu zaman 

sonlu elemanlar modelleri 

 Ampirik yöntemler. 
 

Duraylılık analizi için (daha önce de bahsedildiği 

gibi), genellikle yenilme daireleri yumuşak temelden 

geçecek şekilde toplam gerilme analizi yapılır. Altta 

daha sağlam bir katman bulunması halinde bu 

daireler genelde sert katmana teğet olacak kadar 

aşağı sarkıtılırlar. Bu analizlerde çoğu zaman Pilot ve 

Moreau (1973)’ün sert katman üzerinde yer alan 

yumuşak zeminler üzerine inşa edilen homojen 

dolguların analizi için geliştirdiği diyagramlar 

kullanılmaktadır. Kaymaya karşı emniyet katsayısının 

düşük ve oturmaların da büyük olması halinde (örnek 

olarak) yer iyileştirmesi de dahil olmak üzere farklı 

çözümler göz önüne alınır: 
 

 

a) Dolgunun kendi ağırlığını kullanarak veya inşaat 

tamamlanmadan önce dolgunun yüksekliğini belli 

bir noktaya kadar arttırmak suretiyle ön yükleme. 

Esnek drenler yerleştirilerek (Şekil 12.17) oturma 

zamanı azaltılabilir. Bu drenler oturmayı 

hızlandırmakla birlikte kısa vadede zemin 

dayanımını arttırmazlar. 

b) Özellikle bataklık alanlarında ahşap kazıklar 

çakılması (Şekil 12.18) 

c) Zemin gevşek kumlar içerdiği zaman 

vibroflotasyonla temelin sıkılığının iyileştirilmesi 

d) Daha sıkı ve daha geçirgen bir zemin 

sağlamalarından dolayı, zemini güçlendiren ve 

oturmayı hızlandıran çakıl kolonların (Şekil 12.19) 

genellikle vibroflotasyon teknikleri ile inşası 

 

 
 

Şekil 12.17 Plastik dren inşaatı. 
 

 
 

Şekil 12.18 Bataklık alanlarında duraysız bir dolgu için önerilen çözüm (Güney İspanya). 
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Şekil 12.19 Çakıl kolonlarla zemin iyileştirmesi 
(Oteo ve Sopena, 1994). 
 

e) Zemine tekrarlı kuvvetli darbeler uygulamak 

suretiyle zemin hacminin azaltılmasına dayalı 

dinamik kompaksiyon ile zemin sıkılaştırması. Bu 

işlem büyük bir ağırlığın belli bir yükseklikten 

düşürülmesi ile yapılır. Darbeler genellikle 4-6 m 

aralıklı noktaların oluşturduğu karelajda karelerin 

köşelerine ve merkezine olmak üzere iki aşamada 

uygulanır.  

 

12.6 Yamaçlardaki Dolgular 
 

Dolgulardaki problemlerin çoğu (özellikle bir 

yamacın ortalarında bir yerde olmak üzere) yapımdan 

sonra veya dolgu fiziksel ve kimyasal bozuşmaya, 

hatta hayvanlarca aşınmaya maruz kalan bir yamaç 

yüzeyine inşa edildiği zaman ortaya çıkmaktadır. 

Yamaç yüzeyleri genellikle şu tür zeminlerden 

oluşurlar: 
 

 Geçirgenliği ve kesme dayanımı nispeten düşük, 

silt ve kil ince hamuru içinde iri taneler bulunan 

taşınmış zeminler.  

 Oksitlenmiş veya fisürlü olabilen, bozuşma ürünü 

rezidüel zeminler (örnek, marnlar ve killi 

malzemeler) veya hayli bozuşmuş kayalar. 
 

Fisürler veya boşluklar yoluyla kolayca 

doygunlaşabilen bu zeminler iklimsel değişikliklerden 

etkilenirler; yarı kurak iklimler durumunda kuru 

mevsimler killi zeminlerde büzülme ve fisürleşmeye 

neden olarak, yamacın üst kısmında daha bozuşmuş 

kısmın yağışlı mevsimde su sızmasıyla 

doygunlaşmasına olanak verirler. Bu şekilde ıslanarak 

ve yüksek boşluk basınçlarına maruz kalarak 

dayanımları düşer ve duraylılık problemlerine neden 

olurlar. Bu durumlarda fisürlü ve doygun zonun etkin 

kohezyonda (c’) 0-10 kPa’ya ve etkin içsel sürtünme 

açısında (’) 12-15
o
’ye karşılık gelen bir rezidüel 

kesme dayanımı söz konusudur.  

Bu durumun geçerli olduğu yerlerde aşağıdaki 

iyileştirici önlemlerin alınması gerekir: 
 

 Yamacın tepesindeki sellenme suyunu toplamak 

için dolgu tabanında drenaj 

 Dolgu için yeterli destek sağlamak üzere yamacın 

sekilendirilmesi 

 Dolgu topuğunun iri kaya dolgu malzemeleriyle 

güçlendirilmesi. 
 

Özellikle vadilerde veya kuru nehir yataklarında 

inşa edilmiş dolgularda yağışlı mevsimlerde çoğu 

zaman önemli duraylılık problemleri görülür. Şekil 

12.20-12.23’de aşağıdakileri de içeren bazı iyileştirme 

önlemleri verilmiştir: 
 

 Dolgu yüksekliğini azaltmak üzere yol 

güzergahının değiştirilmesi 

 Kayan malzemeyi kesecek şekilde büyük çaplı 

kazıkların bariyer şeklinde inşa edilmesi ve ilave 

yeni malzemeler için uygun temel sağlaması (Şekil 

12.21) 

 Yüksekliği 10 m’den az dolgular için 

mikrokazıklardan oluşan bir bariyer inşa edilmesi 

 Dolgu şevi topuğu altındaki zemini iyileştirmek 

için açılı jet enjeksiyon kolonlarının kullanımı 

(Şekil 12.23). 

 

 
 

Şekil 12.20 Duraysız bir dolguda iyileştirme 
önlemleri. 
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Şekil 12.21 Duraysız otoban dolgularında iyileştirme önlemleri (Otea ve Sopena, 1994). 
 

 
 

Şekil 12.22 Duraysız bir yamaçta mikrokazıklar 
kullanarak stabilizasyon işlemleri. 

 
 

Şekil 12.23 Duraysız bir yamaçta jet enjeksiyon 
kolonlarıyla stabilizasyon işlemleri.  
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13.1 Giriş 

 
Yerin yüzeyini etkileyen jeodinamik süreçler 

farklı tip, boyut ve hızlarda kütle hareketlerine neden 

olurlar. Kütle hareketlerinin en çok rastlanan tipi olan 

yamaç hareketleri zemin veya kaya kütlelerinin 

yerçekimi etkisiyle yamaç aşağı yerdeğiştirmesi 

sonucunda oluşurlar. Özel malzemeler ve durumlarla 

ilgili olan sübsidansa daha az rastlanır. Bu bölümde 

bu iki süreç üzerinde durulmuştur. 

Yerçekim kuvveti ve jeolojik malzemelerin 

progresif bozuşması (başta bozuşma olmak üzere 

doğal ve çevresel diğer olayların birlikte etkisiyle 

oluşur) yeryüzünde kütle hareketlerinin nispeten 

yaygın olarak bulunmasına neden olmaktadır.  

Bu süreçler beşeri faaliyetleri, binaları ve 

altyapıları etkilemeleri halinde ekonomik kayıplara ve 

sosyal zararlara neden olabilen potansiyel jeolojik 

riskler oluştururlar. Bu çok olumsuz etkilerden nasıl 

kaçınılacağı hususu kütle hareketlerinin incelemele-

rine dahil olup, bunların karakteristiklerinin, duraysız-

lık mekanizmalarının, kontrol edici faktörlerin ve 

nedenlerin incelenmesini de kapsar. Bu araştırmayı 

gerçekleştirmek için, sürece dahil olan zemin ve kaya 

malzemelerinin karakteristikleri ile jeolojik, jeoteknik 

ve hidrojeolojik özelliklerinin ve bunların mekanik 

davranışlarına ek olarak bu tür hareketleri kontrol 

eden ve tetikleyen faktörlerin bilinmesi gereklidir. Bu 

alandaki çalışmalar aşağıdaki uygulamalardan biri 

veya daha fazlası üzerine odaklanma eğilimindedir: 
 

 Hasarı iyileştirmeye veya azaltmaya yönelik 

duraylılık sağlayıcı önlemlerin tasarımı için belli 

süreçlerin incelenmesi 

 Olası hareketleri önlemek için belli 

lokasyonlardaki süreçleri kontrol eden ve 

tetikleyen faktörlerin analizi 

 Tehlikeli alanların sınırlandırılabilmesi ve önleyici 

tedbirlerin uygulanabilmesi için duraysız veya 

potansiyel olarak duraysız zonların haritalanması. 
 

Heyelanlar ve sübsidansın neden olduğu riski 

önlemede mühendislik jeolojisinin rolü, bu süreçler 

jeoteknik bir ölçekte (süreçlerin kontrol edilmesine 

olanak veren boyutlarda) meydana geldiği zaman 

daha önemlidir. Daha büyük jeolojik ölçekteki kütle 

hareketlerinin kontrol edilmesi genellikle olanak dışı 

olup, alınması mümkün tedbirler sadece önleme ve 

arazi kullanımını sınırlama şeklindedir. 

 

13.2 Yamaç Hareketleri 

 
Yerin yüzeyini etkileyen jeolojik ve iklimsel 

süreçler topoğrafik rölyef oluşturarak yamaçların 

morfolojisini belirler. Yamaç şekilleri yeni jeolojik 

veya iklimsel koşullara uymak için zamanla değişirler. 

Yamaçlar genelde doğal, dengeye yakın açılara uyum 

sağlarlar. Koşullar değiştiği zaman dengenin tekrar 

tesis edilmesi için morfoloji değişkenir. Bu kapsamda 

yamaç hareketleri, değişen koşullar altında dengeyi 

kazanmak üzere meydana gelen yer düzenlemeleri 

olarak anlaşılabilir.  

Genel bir bakış açısından, duraysızlığa karşı en 

hassas yerler dağlık alanları, rölyefin ciddi anlamda 

aşındırma ve bozuşma eylemlerine maruz kaldığı 

alanları, kıyı yarlarını, yumuşak ve gevşek malzeme 

alanlarını, kil, şist ve bozuşabilir kaya kütlesi 

alanlarını, sismik kuşakları ve fazla yağış alanlarını 

kapsar.  

Doğal yamaç hareketlerinin veya kütle 

hareketlerinin çoğu zaman heyelanlar genel terimi 

içinde ele alınan incelemesinin Bölüm 9’da tartışılan 

kazı şevlerinin duraylılığı ile: Yenilme ve duraysızlığı 

kontrol eden jeomekanik faktörler, yenilme 

mekanizmaları, işletme, analiz ve modelleme 

yöntemleri, stabilizasyon yöntemleri ve izleme 

şeklinde pek çok ortak yönü vardır.  

 

 
 

Şekil 13.1 Panama Kanalı yamaçlarında inşaatı 
yıllarca geciktiren heyelanlar. 
 

Kazı şevlerinin incelemesinde amaç duraylı 

kazılar tasarlamak ve normalde yapay olan ve küçük 

hacimleri etkileyen yenilmeleri gidermek veya 

stabilize etmektir (büyük madencilik kazılarında 

büyük ölçekli kütle hareketleri oluşabilir). Doğal 

yamaçlardaki heyelanlar derin olabilir ve milyonlarca 

küp malzeme içerebilir. Ayrıca, jeolojik ölçekte çalışan
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faktörler (faylar, tektonik süreçler, jeomorfolojik 

süreçler ve yeraltı suyu akışı vb.) tarafından kontrol 

edildiklerinden, yenilme mekanizmaları da genellikle 

karmaşıktır.  

Onlarca veya yüzlerce kilometre küplük büyük 

ölçekli hareketler seyrek olmakla birlikte, yeryüzünde 

bunların geçmişte muhtemelen yağışlı iklim 

dönemleri veya yüksek tektonik, sismik ve volkanik 

faaliyetlerle ilişkili olarak geliştiğine dair morfolojik 

kanıtlar vardır. Yeryüzünde hacmi yüzlerce kilometre 

küpü bulan en büyük heyelanlar tarih öncesi 

dönemde Kanarya Adaları, Reunion veya Cape Verde 

gibi volkanik adaların eteklerinde meydana gelmiştir; 

bu mega-heyelanların morfolojik izleri bugün bile 

görülebilmektedir.  

Yamaçların ve şevlerin duraylılığı zemine etkiyen 

iç ve dış kuvvetler arasındaki dengesizlikten kaynak-

lanır ve duraylılığı bozmaya meyilli kaydırıcı kuvvetler 

duraylılığı sağlayan tutucu kuvvetlerden büyük 

olduğu zaman meydana gelir. Bu dengesizlik mevcut 

kuvvetlerin değişkenmesi veya dinamik veya statik 

yeni kuvvetlerin uygulanmasından ileri gelebilir. 

Doğal duraysızlıklar çoğu zaman (yukarıda da 

bahsedilmiş olan) karmaşık süreçler olmakla birlikte, 

zemin yenilmesi mekanizma ve modelleri Altbölüm 

9.4’te değinilen kazı şevlerininkine benzer ve 

malzemenin zemin veya kaya oluşuna bağlı olarak, 

eğrisel ve düzlemsel yüzeyler boyunca meydana 

gelen yenilmeler, kama veya blok tipi yenilmeler veya 

diğer çeşit yenilmeler şeklinde gruplandırılabilir.  

Yamaç hareketleri yaygın ve sıkça meydana 

gelen olaylar olduğundan, iletişim hatlarını, nakil 

hatlarını, nehir yataklarını ve barajları ve bazen de 

binaları ve meskun alanları etkileyen çok önemli bir 

jeolojik risktir.  

Diğer taraftan, heyelanlar doğal süreçler 

arasında belki de en iyi kestirilebilir, aynı zamanda 

neden olabilecekleri hasarı önleme açısından alınacak 

tedbirlere en iyi tepkiyi veren süreçlerdir. Yamaç 

hareketi tahminleri bunların yağış gibi bilinen 

faktörlerle ilişkili olduğu yerlerde bile yapılabilir.  

Yamaç hareketleri heyelanlar, kaya düşmeleri, 

çamur, toprak ve moloz akmaları ve kaya çığları gibi 

değişik süreçleri kapsar. Bu farklı tipler aşağıda 

tanımlanmıştır. 

 

Yamaç Hareketi Çeşitleri 
Yamaç hareketleri genellikle sürece dahil olan 

malzemelere (kaya, moloz ve zemin) ve yenilme 

tipine dayalı olarak sınıflandırılır. Bunlara ek olarak, 

yeraltı suyu durumu ile hareketin hızı ve boyutları da 

göz önüne alınır. En çok kullanılan ve her birinin 

amacı ve kullandığı ölçütleri farklı olan sınıflama-

lardan bazıları (Varnes, 1984; Hutchinson, 1988; 

EPOCH, 1993; Dikau vd., 1996) yamaç hareketlerini ilk 

adım olarak incelemede ve bu sürece maruz kalan 

malzemeleri anlamada çok faydalı araçlardır. Killer 

gibi bazı malzemeler veya akma gibi bazı spesifik 

hareket tipleri için özel sınıflamalar da geliştirilmiştir. 

Şekil 13.2’de yenilme mekanizmalarına ve kayan 

malzeme türüne dayalı olarak yamaç hareketlerinin 

farklı tipleri için basitleştirilmiş bir sınıflama veril-

miştir.  

 

Heyelanlar 
Heyelanlar zemin veya kaya kütlesi hareket-

leridir. Alttaki katman üstünde göreceli hareket eden 

bu kütlelerin kayması bir veya daha fazla yenilme 

yüzeyi içerebilir. Kayma, kesme dayanımı aşıldığında 

gerçekleşir. Kütle genellikle bir bütün olarak hareket 

eder ve tek birim gibi davranır. Hareketin hızı önemli 

biçimde değişebilir. Çabuk hareket etme eğilimindeki 

bu süreçlerin hızları çok yüksek düzeylere çıkabilir ve 

birkaç milyon metreküp gibi hacimleri kapsayabilir. 

Kayan malzemenin yamaç topuğunda (dayanım kaybı 

ve momentumdan dolayı) dengeye henüz gelmediği 

bazı durumlarda kütle yüzlerce metre daha kaymaya 

devam edebilir; çok yüksek hızlara ulaşarak bir akışa 

neden olabilir. Kaya heyelanları kaya çığlarına 

dönüşebilir.  

Heyelanlar alt tabaka ile temas yüzeyi boyunca 

(mesela kolüvyonda) moloz şeklinde gelişebilir. 

Hareket, çok bozuşmuş ve kırıklı kaya yamaçlarda 

sağlam kaya ile temas yüzeyi boyunca moloz akması 

şeklinde de gelişebilir. Bu süreçler doygun malzeme 

koşullarında gelişme eğilimindedirler. Moloz terimi 

gevşek, tutturulmamış gerece işaret eder ve önemli 

miktarda iri malzeme içerir (Varnes, 1988).  

Dönel (rotasyonel) heyelanlar (Şekil 13.3) 

kohezyonlu, “homojen” zeminlerde daha yaygındır. 

Sığ veya derin olabilen yenilme, yukarı doğru içbükey 

olan ve “kaşık” şeklini andıran eğrisel yüzeyler 

boyunca gelişir. Duraysızlık başladığı zaman kütle 

dönmeye başlar ve bloklara bölünebilir. Birbirine 

göreceli kayan bu blokların üst kısımları yamaca 

doğru eğimli “seki”ler ve çizikli çekme çatlakları 

oluşturabilir. Uzunlukları ve boyları normalde onlarca 

m ile yüzlerce m arasında olup, sığ veya derin (sınır 

10 m civarında düşünülebilir) olabilirler. Kayan 

kütlenin alt kesimi yamacın topuğunda yığılarak, 

enine çekme çatlaklarıyla kesilen tümsekli bir çökel 

oluşturur (Şekil 13.3). Kayan kütle zeminin türüne ve 

su içeriğine bağlı olarak bir akış da meydana 

getirebilir. Şekil 13.5’de eğrisel veya dönel heyelan-
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ların farklı tipleri görülmektedir. Ardıl heyelanlar 

çoğunlukla fisürlü tutuk (stiff) killerde meydana gelir. 

Eğimler genellikle malzemenin denge eğimine 

benzer. Çok yumuşak hassas killerde de gelişebilirler.  

Bunda   önce   malzeme   kayar   ve   tüm   dayanımını 

yitirerek yoğrulmuş malzemeye dönüşür. Yamaç 

üzerinde akarken desteksiz biçimde yığılır ve geri 

planda yeni heyelanları tetikler. Bu yenilmeler 

oldukça sığ olmakla birlikte yanal olarak çok devamlı-

dırlar. 

 

 
 

Şekil 13.2 Yamaç hareketleri için genel sınıflama.
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Şekil 13.3 Dönel heyelanın kısımlarını gösteren 
blok diyagram (Varnes, 1988’den değiştirilmiş).  
 

 
 

Şekil 13.4 Kilde bir dönel heyelanın taç 
kısmından görünüm (İngiltere doğusu). 

 
 

Şekil 13.5 Dönel heyelan çeşitleri. 
 

 
 

Şekil 13.6 Sadece birkaç mm kalınlıktaki kil 
katmanı üzerinde düzlemsel yenilme. Şekil 
13.17’de görülen durumun karşılığı (KB İtalya). 
Düzlem üzerindeki çizikler ve yerdeğiştirmiş 
bloklar arka planda görülebilir. 
 

Zayıf kaya kütleleri veya süreksizliklerin tercihli 

kayma yüzeyleri oluşturmadığı yüksek derecede 

kırıklanma ve bozuşma içeren kayalar da bu tür 

hareketlere maruz kalabilirler. 

Düz (translasyonel) kaymalarda yenilme daha 

önce var olan düzlemsel yüzeyler veya süreksizlikler 

(tabakalanma düzlemleri, farklı tür malzemeler 

arasındaki temas yüzeyleri, yapısal yüzeyler vb.) 

boyunca gelişir; bazen yenilme  düzlemi daha sağlam 

 
 

Şekil 13.7 Katmanlardan oluşan büyük bir 
kütlenin taşındığı yanal düz kaya kaymasına ait 
düzlem (KB İtalya). 
 

katmanlar  arasındaki  ince  bir kil katmanı şeklindedir 

(Şekil 13.6). Çok geniş yayılımlı ve uzak mesafelere 

erişebilir olmalarına rağmen normalde çok kalın 

değildirler. Bu tür kaymalar hem zeminlerde hem 

kayalarda gelişebilir (Şekil 13.7). Kayan kütleler bazen 

ana kütleden süreksizlikler veya çekme çatlakları ile 

ayrılmış (blok heyelanları) prizmatik bloklar 

şeklindedir. Bu tip  duraysızlıklarda hareket ya aniden  

tek  seferde  ya  da farklı zamanlarda aşamalı şekiller-
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dedir. Duraysızlık kayma yüzeylerindeki dayanım 

koşullarına bağlıdır. Bu yüzeylerin eğimlerinin çok 

fazla olması gerekli değildir. Yanal düz kaymalar 

(yenilme mekanizmasının basit geometri-sinden 

dolayı) genellikle dönel kaymalardan daha hızlı 

hareket ederler. 

 

Akmalar 
Akmalar su içeriği yüksek zemin (çamur veya 

toprak akmaları) veya kaya bloklarına (kaya parçası 

akmaları) ait kütle hareketleridir. Bu tip harekette 

malzeme sıvı gibi davranır. Deformasyonlar sürekli 

olup, iyi tanımlanmış bir yenilme yüzeyleri yoktur. 

Düşük kohezyonlu malzemelerde suyun dayanımı 

düşürmesinden dolayı, başlıca tetikleyici faktör sudur. 

Akmalar en çok (hareket ettikleri takdirde 

dayanımlarının büyük bir kısmını kaybeden) hassas 

killeri etkiler. Yayılımlarına kıyasla derinlikleri fazla 

değildir. Buzul tipi morfolojilerde gelişen bu 

hareketler düşük (10o’den bile az) eğimli yamaçlarda 

da gerçekleşebilir. Yerdeğiştiren kütleler birkaç km’ye 

ulaşabilir. Şekil 13.8 ve 13.9’da çamur ve kaya bloğu 

akmalarına örnekler verilmiştir.  

Çamur veya toprak akmaları en çok ince ve 

homojen malzemelerde gelişirler. Hızları saniyede 

metreleri    bulabilir.     Dayanım     kaybının     nedeni  
 

 

 
 

Şekil 13.8 Şiddetli bir yağışın tetiklediği bir 
çamur akmasının tacı (üst) ve topuğu (alt) (kuzey 
İspanya).   

genellikle suya doygunluktur. Malzeme türüne, 

dayanıma ve su içeriğine göre sınıflandırılırlar (Şekil 

13.10). Çamur akmaları genellikle küçük ölçekli ve 

yavaştırlar. Bazen (özellikle doygun koşullarda) geniş 

alanlara yayılmış ve hızlı olabilirler. Nüfus 

yoğunluğunun fazla olduğu yerlere ulaştıklarında 

yıkıcı etkileri olur. Volkanik malzemeler (fiziksel ve 

jeomekanik özelliklerinden dolayı) bu tür süreçlere 

özellikle duyarlıdırlar.  

Sismik hareketler (genellikle taneler arasındaki 

zayıf bağları kırma ve neticesinde göçme şeklinde) 

löslerde ve kuru kumlarda akmalara neden olabilir. 

Bu malzemeler doygun veya su altında iseler, hızları 

çok    fazla    olan    kohezyonsuz     malzeme     akması 
 

 
 

Şekil 13.9 Arka planda görülebilen kaya 
kütlesinden türemiş kaya blokları akması (ön 
planda, bloklar birkaç metre küp) (güney 
İspanya). 
 

 
 

Şekil 13.10 Akma çeşitleri (Corominas ve Garcia 
Yagüe, 1997’den değiştirilerek alınmıştır).  
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gelişebilir. Zeminin yapısal olarak (sismik kökenli veya 

zeminin kuruması şeklinde olabilen) göçmesinden 

kaynaklanan ani hareketlere kum ve silt patlamaları 

denir; terim daha çok hareketin nedenine işaret eder. 

 Moloz akmaları kum, kil ve siltten oluşan ince 

hamur içinde kaya parçaları, bloklar ve irili ufaklı 

çakıllar içeren karmaşık hareketlerdir. Buzul 

çökellerindeki morenlere benzer şekilde ve özellikle 

de bitki örtüsünün olmadığı yerlerde gevşek veya 

tutturulmamış gereçle kaplı yamaçlarda oluşurlar. 

Corominas vd. (1996) tarafından derlenen verilere 

göre, moloz aklamaların başladığı alanların eğimi 20o-

45o arasında, biriktiği yerlerin eğimi 5o-15o arasında 

olup, akmanın hızı 1 m/s’den küçük hızlardan 12-15 

m/s’ye kadar çıkmaktadır.  

Akmalar heyelanların bir sonucu olabileceği gibi, 

kaya düşmeleri ile de tetiklenebilirler. Heyelanlarla 

birlikte en yaygın yamaç hareketleri olup, çok sayıda 

farklı malzemeleri etkilerler.  

Akma tipi hareketler bazı sınıflamalarda krip 

(Şekil 13.11) gibi özel karakterli süreçleri de kapsar. 

Krip, hareketin algılanmasının neredeyse imkansız 

olduğu çok yavaş, sığ bir harekettir (birkaç cm 

derinlikte). Zeminlerde ve bozuşmuş malzemelerde 

gelişir, zaman içinde yamaçlardaki giderek 

belirginleşen devamlı bir deformasyona neden olur. 

Bu etki çitlerde, duvarlarda ve direklerde eğilme veya 

ötelenme ve ağaçlarda da eğilme şeklinde gözlenir. 

“Krip” terimi zamanla ilişkili bir deformasyona işaret 

eder ve hareketin kendisinden ziyade malzemenin 

deformasyonla ilgili davranışını tanımlar. 

Soliflüksiyon (katı akması) da yamaçlardaki doygun 

yüzey katmanı içinde gelişir. Donma-erime 

süreçleriyle gelişen bir yamaç hareketidir. Soğuk 

bölgelerde sıcaklıktaki günlük veya mevsimsel 

değişimler, su fazındaki değişim ve ince taneli 

zeminlerin su içeriğindeki değişim başlıca oluşum 

nedenleridir.  

 

Kaya Düşmeleri 
Kaya düşmeleri mevcut süreksizlik düzlem-

lerinden (tektonik, tabakalanma düzlemleri, çekme 

çatlakları) ayrılan kaya bloklarının çok çabuk serbest 

düşüşleridir. Hareketin şekli düşey yönde düşme, bir 

dizi sıçrama veya yamaç yüzünde aşağı doğru 

yuvarlanma şeklinde olabilir. Dağlık alanlardaki dik 

yamaçlarda, yarlarda ve genelde kaya duvarlarında 

sıklıkla oluşurlar. Bloklar çoğu zaman kama şekli 

oluşturacak tarzda süreksizliklerle sınırlandırıl-

mışlardır. Bunlara neden olan faktörler; dik yamaç-

larda önceden ayrılmış veya gevşek bloklarda aşınma 

yoluyla destek kaybı, süreksiz-liklerde ve çekme 

çatlaklarındaki su basınçları ve deprem sarsıntılarıdır.  

Düşen bloklar hacimce küçük olmalarına 

rağmen, kaya düşmeleri ani süreçler olup, iletişim 

hatları ve dağlık bölgelerde ve dik yamaçların 

eteklerindeki yerleşimler için önemli bir risk 

oluştururlar. 

Genellikle çekme gerilmelerinin oluşturduğu 

çekme çatlakları veya kuruyan yerde büzülme 

çatlaklarına bağlı olarak, doğal yamaçlarda veya 

kazılmış şevlerde olmak üzere düşme zemin 

kütlelerinde de gelişebilir.  

 

 
 

Şekil 13.11 Zemin kripi. Eğilmiş ağaçlara dikkat 
ediniz. 

 
 

Şekil 13.12 Kaya düşmeleri çoğu zaman dağlık 
alanlardaki köyleri etkiler (kuzey İspanya). 
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Kaya düşmeleri kaya katmanlarının veya 

bloklarının devrilmesini de içerebilir (bu tip 

yenilmenin özellikleri Altbölüm 9.4’de açıklanmıştır). 

Devrilme, katmanların eğimi yamacın eğimi ile ters 

yönde olduğu zaman meydana gelir ve ayrıca, yamaç 

topuğundaki yenilmeden dolayı, dönme serbestliği 

bulunan doğal olarak eğimli bloklar oluşturur. 

Devrilme çoğunlukla çok eğimli katmanları kesen 

kaya yamaç yüzeylerinde gelişme eğilimindedir (Şekil 

13.2). 
 

Kaya Çığları 
Bazı sınıflamalarda kaya düşmeleri veya 

karmaşık hareketler olarak adlandırılan kaya çığları 

dik yamaçlardan kopan ve bazen de buz veya karın 

eşlik ettiği kaya kütlesi ve molozların hızla 

düşmeleridir (Şekil 13.13). Kaya kütleleri düşme 

sırasında parçalanarak, aşınmadan etkilenmemiş, 

kaotik dağılımlı çok farklı blok boyutları meydana 

gelir. Kaya çığı çökelleri yapısız olup, gözeneklilikleri 

çok büyüktür. 

Çığlar genellikle büyük ölçekli heyelanların veya 

kaya düşmelerinin bir sonucudur. Oluştukları yerdeki 

fazla eğimden ve bu malzemelerin yapısız ve 

kohezyonsuz oluşundan dolayı dik yamaçlarda büyük 

hızlarda hareket ederler. Bazen kütlenin tamamen 

kuru olmasına rağmen hızları saatte 100 km’yi 

aşabilir. Bunun nedeni, kaya parçaları arasında 

bulunan havadan dolayı sürtünmenin azalmasıdır. Bu 

süreçleri tetiklemede yağış suyu veya erime, sismik 

hareketler ve volkanik püskürmeler rol oynayabilir.  

Moloz çığları çok değişik boyda kaya 

malzemesinden oluşur; iri bloklar ve bol miktarda 

ince tane içerebilir. Moren çökellerini oluşturan 

malzemeler ve volkanik püskürmeden kaynaklanan 

gevşek  malzemeler  bu  süreçlere   duyarlıdır.   Moloz 

 

 
 

Şekil 13.13 1960’larda gelişen bir kaya çığı 
(güney İspanya)(fotoğraf izni: J. J. Duran). 

akmalarının su içeriğine (çığlarda bu gerekli değildir) 

ek olarak ana temel farkı, çığların çok eğimli alanlar-

daki hareket hızlarıdır. 
 

Yanal Yerdeğiştirmeler 
Bu tür hareketler (bazı sınıflamalarda yanal 

yayılma olarak da adlandırılırlar) yumuşak, şekil 

değiştirebilir malzeme üzerinde oturan kaya 

bloklarının veya çok kohezyonlu, çimentolu zemin 

kütlelerinin hareketine işaret eder. Bloklar çok az 

eğimli yamaçlarda aşağı doğru yavaşça hareket 

ederler. Alttaki malzemede, rijit blokların ağırlığı 

altında akma veya şekil değiştirme şeklinde gelişen 

dayanım kaybından ileri gelirler. Yanal yayılma alttaki 

malzemenin sıvılaşmasından dolayı oluşabileceği gibi, 

yumuşak killerin üstteki kütlenin etkisiyle yanal 

ekstrüzyonu şeklinde de gelişebilir (Şekil 13.15). Çok 

tatlı eğimli yamaçlarda geniş alanlara yayılabilirler. 

Dağılmayan üst katmanlarda kırılmalar sonucu 

bloklara ayrılma, farklı oturma, devrilme ve diğer 

çeşit deformasyonlar gelişerek, hareketten etkilenen 

zonun kaotik görünmesine neden olurlar.   
 

 
 

 
 

Şekil 13.14 Nikaragua’da Mombacho volkanının 
yamaçlarında tarih öncesi dönemden kalma 
büyük kaya çığlarının kaotik çökelleri (üstte) 
şimdi volkandan 12 km kadar uzakta bir gölde 
(altta) çok sayıda küçük ada meydana 
getirmiştir.  
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Şekil 13.15 Yanal yayılma a) alttaki malzemenin 
akma ve ekstrüzyonu, b) sıvılaşma yoluyla 
gelişebilir. 
 

Yamaç Hareketinin Nedenleri 
Yamaç hareketlerini kontrol eden faktörler 

zemine etkiyen iç ve dış kuvvetleri değiştirebilen 

unsurlardır. Bunlar Altbölüm 9.3’te tanımlanmıştır. 

Tablo 13.1’de bunların malzeme davranışı ve 

özelliklerine etkileri verilmiştir. Belirleyici (ya da 

“pasif”) faktörler zeminin kendisinin özgün doğasına, 

yapı ve morfolojisine bağlı olup, genelde hareket 

tipinden sorumludurlar. Tetikleyici (ya da “aktif”) 

faktörler duraysızlığı tahrik eden veya başlatan 

faktörler olup, genelde hareketin boyut ve hızından 

sorumludurlar. 

Yamaç hareketlerini kontrol eden faktörler, 

zeminlerin ve kayaların jeomekanik davranışları 

üzerine etkileriyle ilişkili olarak, kesme dayanımını 

azaltanlar ve kesme gerilmelerini arttıranlar şeklinde 

iki gruba ayrılabilir. Bu faktörler Tablo 13.2’de 

listelenmiştir.  

Yamaç hareketlerinin çoğu durumunda değişik 

faktörlerin etkisi söz konusudur. Bunlar çoğu zaman 

spesifik bir tetikleme faktörüne (mesela yağışa veya 

depremlere) atfedilse de, sürecin gelişimini teşvik 

eden faktörlerin önceden bulunmadığı durumlarda 

gelişmeleri söz konusu değildir. 

Belirleyici faktörler malzemelerin fiziksel 

özellikleri ve dayanımları ile (litoloji ve karakterleri ile 

doğrudan ilişkilidirler), yamacın morfolojik ve 

geometrik özellikleridir. Bir yamacın duraysızlık içerip 

içermediğini belirlemede bu faktörler çok önemlidir. 

Diğer önemli faktörler jeolojik yapı ve süreksizlikler, 

hidrojeolojik koşullar ve yamaçtaki gerilme 

durumudur.  

 

Tablo 13.1 Malzeme koşulları ve yamaçları etkileyen değişik faktörler. 

 Faktörler Etkiler 

Belirleyici faktörler 

Rölyef (eğim, geometri) Zemin ağırlığının dağılımı 

Litoloji (bileşim, doku) 
Birim ağırlık, dayanım 
Hidrojeolojik davranış 

Jeolojik yapı ve gerilme durumu 
Dayanım, şekil değiştirebilirlik 
Süreksiz ve anizotrop davranış 
Zayıf zonlar 

Malzemelerin jeomekanik 
özellikleri 

Hidrojeolojik davranış 
Boşluk basıncı gelişimi 

Ağaç kesimi 
Hidrolik dengede değişim 
Aşınma 

Bozuşma 
Fiziksel ve kimyasal değişimler, içsel ve dışsal 
aşınma, zayıf zonların gelişimi 

Tetikleyici faktörler 

Yağış ve süzülme Boşluk basıncı ve zemin ağırlığında değişim 
Zemin doygunluğu 
Aşınma 

Hidrojeolojik koşullarda değişim 

Statik ve dinamik yüklerin 
uygulanması 

Malzeme ağırlık dağılımında ve gerilme durumunda 
değişimler, boşluk basıncında artışlar 

Yamaç morfolojisi ve 
geometrisinde değişimler 

Ağırlıktan dolayı kuvvetlerin değişimi 
Gerilme durumunda değişim 

Topukta aşınma ve alt oyulması Yamaç geometrisinde değişim, malzeme ağırlık 
dağılımında ve gerilme durumunda değişimler 

İklim etkisi (çözülme, donma, 
kuraklık süreçleri) 

Yeraltı suyu durumunda değişim 
Çekme çatlağı ve zayıflık düzlemi gelişimleri 
Dayanım özelliklerinde azalım 
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Tablo 13.2 Yamaç malzemelerinin jeomekanik davranışını etkileyen faktörler. 

Kesme dayanımını azaltma Kesme gerilmelerini arttırma 
 

Başlangıç koşulları: 
 

 Bileşim, doku ve yapı 

 Kırıklar ve faylar 

 Tabakalanma ve folyasyon düzlemleri 

 Breşik zonlar 

 Masif kaya ve plastik malzemeler 

 Geçirgenliği farklı ardalanmalı malzemeler 
 

Malzemelerde bozuşma ve fiziksel-kimyasal 
reaksiyonlardan dolayı değişimler: 
 

 Kayalarda fiziksel parçalanma 

 Kil minerallerinin su alması 

 Killerin ve killi kayaların kuruyarak çatlaması 

 Malzemelerin çözünme ve yıkanması 

 Killerin plastikliğinde artış 
 

Su ve gözenekler ile kırıklardaki su basıncından 
dolayı tane-arası kuvvetlerdeki değişimler: 

 

 Yağış 

 Çözülme 

 Göller ve rezervuarlar 

 Sulama 

 Ağaç kesimi 
 

Yapıdaki değişimler: 
 

 Sleytlerde ve aşırı konsolide killerde 
fisürleşmeden  

 Vadilerdeki kaya yamaçlarda veya kazılarda 
gerilme rahatlamasından 

 İnce zeminlerin ve (kum, lös) ve hassas 
killerin yoğrulmasından. 

 

Krip süreçlerinden dolayı dayanımda azalım 
 

Ağaç ve ayrık otu kök etkileri 
 

Hayvanların kazıcı etkileri 

 

Geçici kuvvetlerin etkisi: 
 

 Sismik hareketler 

 Patlatmalar, makineler ve trafikten dolayı titreşimler 

 Civardaki heyelanlar 
 

Yamaçların yanlarında ve tabanlarındaki çevre 
basıncının kaldırılması 

 

 Nehir, dere, dalga ve gelgitlerle yamaç topuklarının 
aşınması 

 Yağış 

 Borulanma veya yeraltı aşınması 

 Malzemenin çözünme ve yıkanması 

 Madencilik işleri 

 Altta plastik malzemelerin varlığı 
 

Morfolojide değişimler: 
 

 Heyelanlar 

 Büyük ölçekli faylar 
 

Doğal ilave yükler: 
 

 Yağmur, kar ve akifer suyunun ağırlığı 

 Birikmiş moloz, kolüvyon veya kaymış kütle 

 Bitki örtüsü 
 

Beşeri etkiler: 
 

 Dolgu, atık, çöp 

 Binalar ve yapılar 

 Ekip biçme ve sulama 
 

Önemli diğer beşeri faaliyetler: 
 

 Kazılar 

 İstinat elemanlarının kaldırılması 

 Rezervuar ve göl inşası 
 

Yanal basınç: 
 

 Çekme çatlağında ve kovuklarda su  

 Kırıklarda buz 

 Şişen malzemelerin varlığı 

 Rezidüel kuvvetlerin mobilizasyonu 
 

Volkanik süreçler 
 

  Varnes (1988)’den değiştirilerek alınmıştır. 

 

 Belirleyici faktörlerin Altbölüm 9.3’deki 

açıklamaları tamamlayan bazı hususları aşağıda 

verilmiştir. 

Yerçekimsel hareketlerin meydana gelmesi için 

belli bir açı gerektiğinden, rölyef önemli rol oynar. 

Dağlık alanlar yamaç hareketlerine en duyarlı 

yerlerdir. Ancak, başka faktörlere bağlı olarak, çamur 

veya toprak akmaları gibi belli tipteki duraysızlıkların 

meydana gelebilmesi için bazen sadece birkaç 

derecelik tatlı bir eğim bile yeterli olabilir.  

Jeolojik yapı, stratigrafi ve litoloji değişik kaya 

malzemesi türlerinin ve zeminlerin hareket potan-

siyelini belirler; yenilme yüzeyleri olarak çalışan 

süreksizliklerin varlığı da belirleyicidir. Bileşim, 

dayanım, şekil değiştirebilirlik, bozuşma derecesi ile 

birlikte kırıklanma, gözeneklilik ve geçirgenlik 

faktörlerinin hepsi de zeminin yenilmeye duraylı olup 

olmadığı ve belli tetiklemeler sonucunda yerdeğiştir-

melerin meydana gelip gelmeyeceğini belirleyen  

faktörlerdir.  Eklemli  kaya  kütlelerinde  ve  

bozuşmuş zonlarda bu koşullar litolojiden önce gelir.  

Malzemelerin hidrojeolojik davranışı litolojik 

ve yapısal özellikler ile bozuşma derecesi ile ilgilidir. 

Bunlar bölgenin iklimsel koşulları ile yakından ilişkili 
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olabilirler. Yağışlı bölgelerde kaya katmanları 

üzerinde kalın bir bozuşmuş seviye ile yüksek bir su 

tablasının her ikisinin de duraylılık koşulları üzerinde 

belirleyici etkileri vardır. Su malzemelerin dayanımını 

iki şekilde azaltır: 
 

 Boşluk basıncı yoluyla kesme dayanımını azaltma 

ve bazı tür zeminleri yumuşatma 

 Artan zemin ağırlığından dolayı kesme 

gerilmelerini arttırma ve çekme çatlağı ve 

süreksizliklerde kaydırıcı kuvvetlere katkı oluş-

turma. 
 

Dayanım ve jeomekanik parametreler 

malzemelerin kesme dayanımını ve yenilme 

mekanizmalarını kontrol ederler. Genelde homojen 

ve izotrop olarak kabul edilebilen zeminler 

karakterize etmek açısından daha az karmaşık iken, 

çok farklı kırıklanma derecesi içeren kaya kütlelerinde 

dayanımı ve mekanik davranışı belirleyen unsurlar 

kırıksız kayanın dayanımı, süreksizlikler olabileceği 

gibi bir bütün olarak kaya kütlesi de olabilir.  

En önemli tetikleme faktörleri (Tablo 13.1) 

yağış, yamacın hidrojeolojisindeki değişimler, 

yamacın şeklindeki değişimler, aşınma ve 

depremlerdir. Bunlardan su koşullarında ve 

geometrideki değişim gibi bazıları çoğu zaman beşeri 

faaliyetlerinin bir sonucudur.  
 

Yağış ve İklim Koşulları 
Yamaç hareketlerinin meteorolojik ve iklimsel 

faktörlerce tetiklenmesi esas itibariyle yağışın hacim, 

şiddet ve dağılımı ile iklim rejimine bağlıdır. Buna 

göre, zeminin saatler (yağışlı fırtınalar) veya günler 

süren şiddetli yağışa ve ayrıca mevsimsel (yıl boyunca 

kuru ve ıslak dönemler) ve yıllık dalgalanmalara 

tepkisinin yıllara yayıldığı (ıslak ve kuru dönemler) 

hatırdan çıkarılmamalıdır.  

Yeraltı suyu gerilme durumunu ve bozuşmayı 

değiştiren basınçlar üretir. Boşluk basıncı, artan 

ağırlık, borulanma ve harici aşınmanın hepsi de başta 

zeminlerde (tıpkı mineralojik değişimlerin yaptığı gibi) 

olmak üzere malzemelerin özelliklerini ve 

dayanımlarını değiştirirler.  

Yağmur suyunun süzülmesi yamaçlarda yüzeyin 

altında akışlara neden olur, vadoz zonda su içeriğini 

arttırır ve su tablasını yükseltir; doygun zonu da 

besler (Şekil 13.16). Zemine süzülen suyun miktarı 

yağışın şiddet ve süresine, drenaj alanının 

büyüklüğüne, önceki yeraltı suyu durumuna (su 

tablasının konumuna ve zeminin doygunluk 

derecesine), geçirgenlik ve iletimliliğe ve ayrıca 

topoğrafyaya ve bitki örtüsü gibi diğer yamaç 

özelliklerine bağlıdır. Bu faktörlere bağlı olarak, 

yamaçta duraysızlığa neden olacak şekilde yeni 

dengesizlik durumları oluşabilir.  

 

 
 

Şekil 13.16 Yamaçta su akış diyagramı. 
 

Saatler veya günler süren şiddetli yağış, 

bozuşmuş malzemeleri ve zeminleri etkileyerek ve 

kaya yamaçlarda önceden ayrılmış blokların 

düşmesine neden olarak ve ayrıca eski heyelanları 

tekrar hareketlendirerek, heyelanlar ve çamur veya 

toprak akması gibi yüzey hareketlerini tetikleyebilir. 

1982 yılındaki San Francisco körfez alanında 32 saat 

süren şiddetli yağış 18000’den fazla sığ heyelanı 

tetiklemiş; Kasım 1994’de iki gün süren şiddetli yağış 

İtalya’nın kuzeyindeki Piamonte bölgesinde (çoğu 

alanlarda 400 mm’yi aşmıştır) 1000’den fazla büyük 

kaya bloğunun yanal düz kaymasına, sığ heyelanlara 

ve yıkıcı akmalara neden olmuştur (Şekil 13.17). 

Nikaragua’da 1988 yılındaki Mitch kasırgası sırasında 

yağışlar Casitas Volkanı’nda kilometrelerce genişliğe 

yayılan bir moloz akmasına neden olmuş ve bir köyü 

süpürerek 2000 can almıştır.  

Yağmur suyunun zemin üst yüzeyini doyuran ve 

boşluk basıncını arttıran çabuk süzülmesi yüzey 

hareketlerini tetikler. Bir yamaçta gevşek malzeme 

varlığı, daha önceki duraysızlık süreçleri ve bitki 

örtüsü eksikliğinin hepsi de süzülme kapasitesini 

arttırabilir ve malzemelerin hareketine katkıda 

bulunur.  

Zeminde yağmur suyunun etkilerine ve yamaç 

hareketlerini nasıl tetiklediğine dair daha fazla bilgi 

için Gostelow (1991)’e bakılabilir. 
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Şekil 13.17 Langhe bölgesi (KB İtalya) için heyelan envanter haritasının Kasım 1984’deki yağışın 
tetiklediği hareketlerin yerlerini gösteren kısmı. Bunlar başlıca yanal düz kaya bloğu heyelanları 
(kırmızı noktalar) ve çamur akmalarıdır (asterisk işaretleri akış konsantrasyonunun en yüksek olduğu 
yerleri gösterir). Hareketlerden yıllar önce hazırlanan temel harita son 30-40 yıl için hareketsiz 
(inaktif) blok heyelanlarını (sarı) ve hareketli (aktif) heyelanları (yeşil) göstermektedir (Casale ve 
Margottini, 1995). Fotoğraflar yukarıda bahsedilen hareket tiplerine örnekleri göstermektedir. Yüzey 
akmalarıyla tahrip olmuş birkaç bina görülmektedir. 
 

Birçok yazar dünyanın farklı yerlerindeki yamaç 

hareketlerini tetikleyen yağış şiddeti ve süresine dair 

eşik değerleri belirlemiştir. Tablo 13.3’de bunlardan 

bazıları verilmiştir. Bu eşiklerin önleyici tedbirler 

almada başlıca dezavantajı, duraysızlık süreçleri çok 

sayıda yerel faktörden etkilendiği için, ortaya 

kondukları yerden başka alanlar için ektrapolasyona 

izin vermemeleridir.  

Uzun süreli yağış dönemleri (haftalar veya aylar) 

esnasında yamaç hareketlerinde normalde bir artış 

olur. Güney İspanya’da 1995-1996’daki yağışlar derin 

ve eski bazı heyelanları tekrar harekete geçirmiş ve 

en çok ulaşım hatlarını etkilemek üzere çok sayıda sığ 

yeni heyelanların meydana gelmesine yol açmıştır 

(Şekil 13.18).  

Tablo 13.4’de İspanya’da yirmiden fazla farklı 

yamaç hareketi analizlerine göre ortaya konan 

değerler görülmektedir. İlk iki kolonda hareketten 

önceki yıla ait yağış yıllık ortalama ile karşılaştırılmış; 

sonraki üç kolonda hareketten 3-4 ay önceki yağış 

yüzdesi önceki yıla ait toplam yağış ile ve yıllık 

ortalama yağış ile karşılaştırılmıştır. Görüleceği üzere, 

bazı durumlarda hareketten hemen önceki aylarda 

yağış bir önceki yılın %60-80’i kadar olmuş 

(heyelanlar ile toprak ve çamur akmaları için) ve 

genelde yıllık ortalama yağış değerleri aşılmıştır 

(incelenen her bir alana karşılık gelen meteorolojik 

kayıtlardan elde edilmiştir). Bu veriler, bir önceki 

yılda veya hareketten hemen önceki 3-4 ayda olağan 

dışı yağışlı dönemler ile hareket arasındaki ilişkiyi 

göstermektedir.  

  Yeni derin veya büyük ölçekli heyelanların 

tetiklenmesi mevsimsel meteorolojik olaylarla ilgili 

olmayıp, yağış rejimlerinin ve nem koşullarının su 

tablası ve su içeriği değişimlerini büyük ölçüde 

değiştirdiği uzun dönemli iklimsel koşullara bağlıdır. 

Duraysızlığa katkıda bulunan ana mekanizma su 

tablasının yükselmesi; net süzülmenin ikincil faktör 

olarak zeminin birim ağırlığını arttırmasıdır. Genel 

olarak ifade etmek gerekirse, malzemeler ne kadar az 

geçirgen ise, kısa dönem yağışın etkisi de o kadar az 

ve iklim ile yıllık veya mevsimsel değişimlerin etkisi o 

kadar büyüktür.  

Taşkınlar akarsu vadisi kenarlarında yağışın 

duraylılığı bozma etkisini büyütürler (bilhassa 

mendereslerde ve akarsu yataklarının eğrili veya dar 

şeritlerinde). Yamacın topuğunda suyun aşındırıcı 

etkisi yağışın zemini doyurma etkisiyle birleşerek 

akmalara ve heyelanlara ya da eski heyelanların 

yeniden harekete geçmesine neden olur. Akarsu 
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vadilerindeki heyelanlar yatağı tıkayarak memba 

kısmında göl oluştururlar. Bu da, tıkanan kesimden 

itibaren memba yukarı vadiyi su basması ve bu 

heyelanla oluşan doğal barajın yıkılmasıyla mansap 

kısmının sular altında kalması şeklinde iki çeşit risk 

demektir (Şekil 13.19). 

İlkimle   ilgili   diğer   çeşit   eylemler  mevsimsel  

donma-çözülme süreçleridir. Bunlar soğuk 

bölgelerdeki zemin yamaçlarda yüzeysel hareketler 

(soliflüksiyon) ile buzun malzeme bozuşmasına ve 

kırılmasına neden olduğu sert kaya kütlelerindeki 

kaya düşmeleri şeklinde gelişirler. Çabuk erime 

gevşek malzemelerde su içeriğinin çabucak artmasına 

olanak verir. 

 

Tablo 13.3 Yamaç hareketlerini tetikleyen yağış eşik değerleri. 

Hareket tipi ve ülke 
Saat başına 
şiddet (Ih) 

Gün başına 
şiddet (Ih) 

Birikmiş yağış 

İlk kez gelişen yenilmeler 

Çamur ve 
toprak 
akmaları 

Hong Kong > 40 mm 
> 50 mm 
> 100 mm 

> 50 mm (15 gün) 

Japonya  > 125 mm > 182 mm (2 gün) 

İtalya (Tuscany)  86 
260 mm (15 gün) 
325 mm (30 gün) 

Brezilya 60 mm > 125 mm 
> 0,4Pyıllık 
(yıllık yağış) 
> 675 mm (3 gün) 

Moloz 
akmaları 

ABD (Kaliforniya)   > 250 mm (3 gün) 

İspanya 213 mm  Olay sırasında 52 mm 

Diğer çeşit 
hareketler 

Japonya 20 mm  Olay sırasında 10-150 mm 

ABD (Kaliforniya)   Olay sırasında > 180 mm 

İtalya (Tuscany)  143-153 mm 
290-400 mm (15 gün) 
360-450 mm (30 gün) 

Fransa   > 300 mm (60 gün) 

İspanya  205 mm 
> 500 mm (3 gün) 
476 mm (2 gün) 

İspanya > 60 mm 
(Atlantik 
iklimi) 

> 150 mm 
(Atlantik 
iklimi) 
> 80 mm 
(Akdeniz 
iklimi) 

> 300 mm 
(Akdeniz iklimi) 

Hareketlerin tekrar başlaması veya hızlanması 

Farklı tip 
hareketler 

İtalya   
> 520 mm (60 gün) küçük heyelanlar 
> 900 mm (100 gün) büyük 
heyelanlar 

Fransa   300 mm (90 gün) 

İspanya   > 250 mm (90 gün) 

İspanya   320 mm (15 gün) 

Ferrer ve Ayala (1997)’den değiştirilerek alınmıştır. Veriler farklı yazarlara aittir.  

 

Su Seviyesinde Değişimler 
Uzun süreli yağışlar veya bir rezervuar ya da göl 

inşasından sonra yamaçlarda yükselen su seviyesi 

boşluk basınçlarını arttırır ve heyelanları tetikleyebilir 

veya hızlandırabilir. Bunun en çarpıcı örneği İtalya’da 

Vajont rezervuarında 1963 yılında meydana gelen 

devasa heyelandır (bkz. Şekil 11.2 ve 11.2).  

Rezervuar ve göllerde yamaç duraylılığı için en 

elverişsiz senaryo su seviyesindeki ani düşümdür. 

Bunun oluşturduğu dengesizlik, yamaç malzeme-

lerinde göl su seviyesindeki düşüş ile aynı hızda 

sönümlenmeyen yüksek boşluk basınçlarıdır. Bu 

durum Kutu 11.2’de ele alınmıştı. Bu süreçler, dik 

yamaçlı vadilerde taşkından koruma amacıyla 
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tasarlanmış rezervuarların su seviyelerinde onlarca 

metreyi aşan mevsimsel değişimlere maruz kalan 

yamaçlarında gelişebilir.  
 

Erozyon 
Aşınma veya yamaçlar, sarplıklar ve yarların 

topuklarında nehirler veya diğer unsurların neden 

olduğu alt oyulması kesme dayanımı kaybına ve 

gerilme durumunun değişmesine neden olur. Bu ikisi 

üstte desteksiz duran malzemeyle birlikte duraysızlığa 

neden olabilir ve heyelanlar ile kaya düşmeleri 

oluşturur.  

Akarsu vadilerinde heyelanların bir ikincil etkisi 

de yatağın kayan kütle ile dolarak yukarıda 

bahsedilen ani baskınlara neden olabilmesidir (Şekil 

13.19).  

Dalgalara ve gelgit eylemlerine maruz kalan kıyı 

yamaçları duraysızlık açısından tehlikeli kuşaklardır 

(Şekil 13.20).   Falezlerde    gerilemeye    neden    olan 
 

 
 

Şekil 13.18 Bir kil yamaçta yüksek su içeriğinin 
neden olduğu heyelan (güney İspanya). 
 

 
 

Şekil 13.19 Bir akarsu vadisinde nehrin önünü 
kesen ve membaa doğru doğal bir rezervuar 
oluşturan büyük bir dönel heyelanın topuğu 
(doğu İspanya). 

aşınma süreçleri bahsedilmeye değer bir konudur. Bu 

eylem denizel dalgalarla ilgili olup, özellikle yüksek 

gelgit seviyeleri ile birleştiğinde etkilidirler.  

Aşınma değişik faktörlere bağlı olarak içsel de 

olabilir ve yamaç duraylılığını etkiler. Karstik 

bölgelerde karbonatlar ve jipslerin varlığıyla ilişkili 

olarak kovukların (bilhassa malzemenin daha 

yumuşak ve daha kolay çözünür olduğu jipslerde) 

oluşumu ve göçmesi duraysızlığı tetikleyebilir. 

 

Depremler 
Depremler büyüklüklerine, zemin koşullarına ve 

dışmerkezden uzaklığa bağlı olarak her çeşit yamaç 

duraylılığını tetikleyebilir. Deprem sarsıntısı sırasında 

kaya düşmeleri, heyelanlar, akmalar ve kaya çığları 

oluşabilir (bkz. Şekil 14.20). Sismik kuvvetler sınır 

denge durumuna yakın eski heyelanları da harekete 

geçirebilir. Ayrıca, kum ve silt gibi gevşek 

malzemelerde sıvılaşmaya neden olur; bu da gevşek, 

doygun ve kohezyonsuz malzemelerde eski 

heyelanları etkiler. Bu konular Altbölüm 14.6’da 

sismik tehlikeler altında ele alınmıştır. 

1976 Guatemala depremi (M=7,6) gevşek 

malzemelerde 10binden fazla kaya düşmesi ve 

heyelanı tetiklemiştir. 1989 Loma Prieta depremi 

Kaliforniya’da 4binden fazla kaya düşmesi, akma ve 

heyelanlarla birlikte sayısız sıvılaşma örnekleri 

göstermiştir (Schuster, 1996a). Bazen depremlere 

atfedilen can kayıpları esasen heyelanlardan 

dolayıdır. Peru’da 1976’da meydana gelen 7,8 

büyüklüğündeki deprem Huascaran Dağı zirvesinde 

bir buzul ve kaya düşmesine neden olmuştur. Buz, 

çamur ve kayadan oluşan çığ dağ yamacında saatte 

200 km hızla aşağı doğru akarak, Yungai şehrinde 

yaşayan  18-20bin  kadar  insanı  sadece birkaç dakika 

 

 
 

Şekil 13.20 Majorca’nın (İspanya) kuzey kıyısında 
büyük ölçekli kaya heyelanının üst kesimi 
(fotoğraf izni: R. Mateos). 
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Tablo 13.4 İspanya’da yağış ile yamaç hareketlerinin tetiklenmesi arasındaki ilişki. 

Hareket  
tipi 

Yıllık yağış (mm) Önceki 3-4 ayda yağış (mm) 

Önceki yılın 
toplamı 

Serilerin yıllık 
ortalaması (*) 

Önceki aylarda 
toplam 

Önceki yılın 
toplam P %si 

Serilerin ortalama 
yıllık P %si 

Heyelanlar 

Toprak akmaları 

Moloz akmaları 

Kaya düşmeleri 

500-1000 

500-800 

≥1300 

250-700 

500-800 

600-700 

1100-1200 

220-450 

300-500 

300-400 

350-650 

100-250 

%50-60 

%50-80 

%30-50 

≤%30 

≤%30 

%50-60 

%50-120 

%50-130 

(*) Analiz edilen seriler 30 ile 70 yıl arasındadır. P = yağış.  
 

içinde molozlara gömmüştür.  2001  El  Salvador  

depremi  kurbanlarının çoğu dayanımını anında 

kaybeden volkanik malzemelerin oluşturduğu bir 

heyelan neticesinde ölmüşlerdir (Şekil 13.21). 

 

Volkanizma 
Volkanik püskürmeler, ABD’nde 1980 yılında St 

Helens Dağı’nda olduğu gibi, volkanik koninin 

yamaçlarında büyük hızlarda büyük hacimli 

heyelanlar ile kaya ve moloz çığlarına neden olabilir. 

Schuster (1986b) St Helens Dağı’nın dünyanın en 

büyük tarihsel heyelanını tetiklediğini belirtmiştir. 

Jeoteknik karakterizasyonlara, yamaç eğimine ve 

malzeme su içeriğine bağlı olarak, bu heyelanlar ve 

çığlar çok uzak mesafelere kadar akabilir.  

Yamaçlarda bulunan kül ve piroklastik malzeme- 
 

ler yağış ile doyduklarında heyelan ve akma süreçle-

rine duyarlı kütleler haline gelirler. Karla kaplı yüksek  

alanlarda  volkanik   faaliyet   sonucu   gelişen çözül-

meler, Kolombiya’da 1985 yılında Nevado del Ruiz’de 

olduğu gibi, çabuk akmalara neden olabilir. Volkanın 

zirvesindeki milyonlarca ton karın erimesiyle gelişen 

akma neticesinde Armero’da 25bin kişi ölmüştür.  
 

İnsan Etkileri 
İnsan etkisi yamaçların koşullarını ve bunlara 

etkiyen kuvvetleri değiştirebilen en önemli 

faktörlerden biridir. Kazılar, barajlar ve rezervuarların 

inşası, binalar, yapılar, dolgular veya yamaç üzerinde 

atık yığınlarından gelen yükler ile yakındaki patlatma 

faaliyetleri zeminin gerilme durumunu ve jeoteknik 

özelliklerini değiştirerek duraysızlığa neden olabilir.  

 

 
 

Şekil 13.21 El Salvador’da 13 Ocak 2001 depreminin Santa Tecla kasabasında (Nuevo San Salvador) 
”Las Colinas” yukarısında neden olduğu heyelan (fotoğraf: EFE). Yamaç altta tüfler ve üstte volkanik 
kül ve lapilli katmanlarından oluşmaktadır. Bölgede heyelanı tetikleyen ve kasabanın bir kısmını 
gömen çok çabuk akışa neden olan pik yer ivmesinin 0,5g civarında olduğu tahmin edilmektedir. 
Heyelanın taç kısmında 6-8 m derinliğinde dairesel bir yenilme alanı görülmektedir. Kalan kısmı akma 
mekanizması göstermiştir. Yerdeğiştiren kütlenin hacmi yaklaşık olarak 90bin metreküptür.   
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Durayszılığın ana nedenleri eğim ve geomet-

rideki değişimler, hidrojeolojik koşullardaki değişim-

ler ve harici statik yüklerin uygulanmasıdır. Daha az 

olarak da dinamik yükler ve yamaçlar altındaki kazılar 

da bunları etkileyebilir. 

Ulaşım hatları, tünel girişleri, madencilik ve 

diğer faaliyetler için yapılan yüzey kazıları yamaçların 

denge profilini değiştirebilir ve jeolojik yapı, 

malzemelerin dayanımı veya yeraltı suyu gibi 

belirleyici diğer faktörlere bağlı olarak hareketleri 

tetikleyebilir. Halihazırda hareketli veya hareketsiz 

heyelanları içeren yamaçlarda yapılan kazı faaliyetleri 

çoğu zaman eski doğal yenilmelerin harekete 

geçmesini veya hızlanmasını teşvik edebilir. Kazı 

etkileri sınır dengeye yakın yamaçlarda yenilmeyi de 

başlatabilir. En çok zarar verici kazılar (bu alan en 

büyük gerilmeleri desteklediği için) bir yamacın 

topuğunda yapılan kazılardır. Bu durum, ulaşım 

hatları vadilerde veya doğal yamaçların alt 

kesimlerinde inşa edildiği zaman yaygın olarak 

karşılaşılan bir durumdur.  

Kazılar ayrıca yüzey drenaj sistemini de 

değiştirirler ve su tablası ile akışın değişmesine veya 

suyun spesifik alanlarda birikmesine neden olarak 

yamacın hidrojeolojik davranışını etkilerler.  

 

 
 

Şekil 13.22 Düşey bir kalkarenit yamaçta su içme 
şebekesinin neden olduğu büyük bir kaya 
düşmesi (güney İspanya). 

Kentsel alanlardaki yamaçlarda süzülme ile 

tanklar, içme suyu şebekesi ve kanalizasyon 

hatlarından sızmalar  Şekil 13.22’de görülen durumda 

olduğu gibi duraysızlığı azdırabilirler. Zemine su 

süzülmesini engelleyecek uygun önlemleri almadan 

bahçe sulaması ve yapay göl oluşturulması da 

heyelanlara neden olabilir. 
 

13.3 Heyelanların İncelenmesi 
 

Yamaçlarda duraysızlık incelemesi süreçlerin 

saptanmasını, bunları kontrol eden sebep ve 

faktörlerin araştırılmasını ve bunların hareketlerinin 

analiz edilmesini gerektirir.  

Tablo 13.5’de alanın duraysız oluşuna veya 

analiz edilmesi gerekli özel hareketlere bağlı olarak 

en yaygın inceleme yöntem ve tekniklerinin ayrıntıları 

verilmiştir. Saha inceleme yöntemleri Bölüm 5’de 

tanımlanmıştır.  

İncelemelerin amacına bağlı olarak farklı 

aşamalar veya adımlar geliştirilir. Yamaç 

hareketlerine duyarlı yerleri saptamak için jeolojik 

gözlemler gereklidir. Saha inceleme sonuçları 

iyileştirici veya önleyici tedbirlerin planlanmasına ve 

riskleri azaltacak düzeltici önlemlerin tasarımına 

odaklanan duraylılık analizlerinin yapılmasına olanak 

verir.  

Saha inceleme sonuçları duraysız zonlar olarak 

haritalar üzerinde (envanter, duyarlılık veya tehlike 

haritaları; Şekil 13.23 ve 13.24) veya spesifik 

duraysızlık problemlerini incelemek gerektiği zaman 

haritalar, enine kesitler ve modellerde gösterilir (bkz. 

Kutu 13.1). 

 

Genel Arazi Gözlemleri 
Bölgesel ölçekteki yamaç gözlemleri aşağıdaki 

hususları saptamayı veya değerlendirmeyi içerir: 
 

 Rölyef; jeomorfoloji ve eğimler 

 Litoloji ve stratigrafi 

 Süreksizlik düzlemleri dahil olmak üzere kaya 

malzemelerinin yapısı 

 Bozuşmuş malzemeler ve yüzey çökelleri de dahil 

olmak üzere, zemin tipleri ve kalınlıkları 

 Hidrojeolojik hususlar ve doğal su yolları, drenaj 

sistemleri ve kaynaklar 

 Yamaçlarda mevcut bitki örtüsü ve arazi kullanımı 

 Aktif doğal süreçler (aşındırıcı, sismik, tektonik 

vb.) 
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Tablo 13.5 Heyelanların incelenmesi. 

Amaç Aşamalar Yöntem ve teknikler Hedef 
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Ön incelemeler 

Mevcut bilgi ve haritaların gözden 
geçirilmesi Süreçlerin ve hareket tiplerinin 

saptanması 

Belirleyici faktörlerin saptanması 

Alanın duraylılığının genel 
değerlendirmesi 

Hava fotoğrafları yorumlama ve 
uzaktan algılama 

Genel gözlemler 

Arazi gözlemleri 

Süreçlerin haritalanması 

Faktörlerin haritalanması 

Süreçlerin ve 
nedensel 
faktörlerin 
incelenmesi 

Arazi gözlemleri Süreçlerin ve malzemelerin 
tanımlanması ve sınıflanması 

Mevcut süreçlere ve belirleyici 
faktörlerin birlikteliğine dayalı olarak 
duyarlılık analizleri 

Ön yeraltı araştırmaları: 

Jeofiziksel yöntemler 

Mostrada gözlem ve ölçümler 
Hareketlerin tanım ve sınıflanması 

Morfolojik, jeolojik, hidrojeolojik ve 
jeomekanik verilerin toplanması Ayrıntılı araştırma 

Sondajlar, jeofizik yöntemler, arazi 
deneyleri, örnekleme 

Laboratuvar deneyleri 

İzleme 
İnklinometreler, ekstansometreler, 
tiltmetreler, piyezometreler 

Hız, yön, yenilme düzlemlerinin 
durumu, su basınçlarına dair veri 
toplama 

Duraylılık analizi 

Sınır denge yöntemleri 

Gerilme-birim deformasyon sayısal 
yöntemleri 

Yenilme modelleri ve yenilme 
mekanizmalarının tanımı 

Duraylılığın değerlendirilmesi 

Düzeltici önlemlerin tasarımı 

  

 Koşullarda doğal ve yapay (beşeri) süreçlere bağlı 

değişimler 

 Mevcut ve eski yamaç hareketlerinin tespit 

edilmesi; heyelanlar, akmalar, kaya düşmeleri, vb. 
 

Aktif veya eski yamaç hareketlerini saptamada 

ve duraysız zonları belirlemede kullanılan yöntemler 

ve teknikler ve esas itibariyle bu süreçlerin 

özelliklerini, geçmiş hareketlerin kanıtlarını ve 

aşağıdaki diğer işaretlerin karakteristik özelliklerinin 

saptanmasını kapsar: 
 

 Aşındırıcı ve biriktirmeli arazi şekilleri (yamaç 

eğimlerindeki anomaliler) 

 Çökeller ve taşınmış malzeme 

 Kırıklar ve sarplıklar 

 Binalara veya yapılara, boru hatlarına, çizgisel 

altyapılara vb. hasar 

 Bitki örtüsü tipleri ve özellikleri 

 Drenaj, taşkın zonları ve kaynaklar 

 Akarsu yataklarının heyelanlarla değiştirilmesi ve 

taşkın düzlükleri üzerinde heyelan çökelleri vs. 
 

Bu  görevler   arazide   gerçekleştirilir   ve   ayrıca  

mevcut haritalardan (jeomorfolojik, topoğrafik, 

jeolojik veya jeoteknik haritalar), hava fotoğraf-

larından (Şekil 13.23) ve çalışmanın da amacına bağlı 

olarak geleneksel görüntülerinkinden çok daha 

yüksek çözünürlükteki çok spektrumlu uzaktan 

algılama görüntülerinden faydalanılır (Altbölüm 5.2). 

Hava fotoğraflarından elde edilen faydalı bilgiler 

morfoloji,  bitki örtüsü, drenaj koşulları ve yapısal 

hatlardan sağlanır.  

Tablo 13.6’da farklı tipteki yamaç hareketlerini 

saptama ve sınıflamaya yardımcı olabilecek nitelikte 

bazı karakteristik ve baskın özellikler verilmiştir.  

Önemli bir diğer husus, kazılar, barajlar, 

madencilik, atık depolama, akifer kullanımında 

değişiklik ve ağaç kesim alanları veya aşınma dahil 

olmak üzere doğal yamaç koşullarını değiştiren beşeri 

faaliyetler ve çevresel faktörlerin saptanmasıdır. 

Gözlemlerin ve mevcut bilgilerin ayrıntı 

düzeyine bağlı olarak, süreçlerin geliştiği yer, bunların 

doğası, tipi, yaşı ve bir yamacı etkileme alanına dair 

veriler elde edilebilir. Bu veriler inceleme alanına ait 

mevcut veya eski süreçlerin envanter haritasında 

gösterilebilir   (bkz.   Altbölüm    15.5).    Bu    haritalar  
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duraysız zonların yerlerinin bulunmasına ek olarak 

duyarlı veya potansiyel olarak tehlikeli alanlar 

hakkında da bilgi sağlayabilir. Ancak, sadece olmuş 

hareketleri gösterdiklerinden, potansiyel olarak 

duraysız alanların tümü yansıtılmaz. Şekil 13.24’de 

yamaç hareketi yeri ve tipini de içeren envanter ve 

duyarlılık haritalarına örnekler verilmiştir. 

Değerlendirilmesi gerekli önemli bir husus da 

süreçlerin aktivitesidir (Tablo 13.7). Jeolojik, 

hidrojeolojik veya diğer koşullardaki olası değişimler 

bu eski hareketlere karşı koyabileceği için, insan 

müdahalesiyle stabilize edilmiş heyelanlara ait 

durumlar da göz önüne alınmalıdır.  

Bir alanın duraylılık koşullarının ve duyarlılık 

derecesinin ön değerlendirmesi, hareket etmiş 

kütlelerin varlığı gibi belirleyici faktörleri (mesela, 

heyelanla kaplı alanın çalışılan toplam alana göre 

yüzdesi) ve duyarlı litolojiler ve yamaç eğimleri gibi 

diğer belirleyici faktörleri birleştirmek suretiyle 

gerçekleştirilebilir. Tablo 13.8’de bu parametreleri 

kullanarak bir duraylılık sınıflaması verilmiştir.  

 

Süreçlerin Analizi 
Yamaç duraysızlık süreçlerini araştırmada bir 

sonraki adımda şunlar yapılır: 
 

 Mekanizmalar, modeller ve tiplerin saptanması 

 Süreci belirleyen ve kontrol eden farklı faktörlerin 

incelenmesi 

 Hareketlerin yayılım, sıklık ve yeniden oluşum-

larının değerlendirilmesi. 

 

 
 

Şekil 13.23 Doğu İspanya’da Alcoy bölgesi için arazi gözlemleriyle desteklenmiş hava fotoğrafları 
çalışmasına göre çıkarılmış heyelan envanter haritası; orijinal ölçek: 1/5000 (IGME’nin izniyle). 
 



 HEYELANLAR VE DİĞER KÜTLE HAREKETLERİ 573 

 

 

 

 
 

Şekil 13.24 Yamaç hareketleri jeomorfolojik ve envanter haritası ile duyarlılık haritası, Majorca 
(İspanya). Orijinal ölçek: 1/25000 (R. Mateos’nun izniyle).  
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Tablo 13.6 Yamaç hareketlerini saptamada kullanılan karakteristik faktörler. 

Hareket tipi Yamacın tepesi ve üst kesimi Yamacın alt kesimi Geometri 

Kaya 
düşmeleri 

Üst kısımda gevşek malzeme veya molozlu, 
düzensiz ve kayalık dik yamaçlar 

Süreksizlikler veya kırıklarla ayrılmış kaya 
blokları 

Yamacın tepesinde çekme çatlakları 

Seyrek bitki örtüsü 

Kaya blok ve 
parçalarının 
birikmesi 

Dik eğimler > 50o 

Dönel 
heyelanlar 

Yamaca içbükey eğrisel çekme çatlakları 

Yukarılara doğru dikleşebilen çizikli eğrisel 
yüzeyler 

Eğimli havuzcuk yüzeyleri 

Kontrastlı bitki örtüsü 

Kötü drenaj koşulları ve çukurlarda göllenme 

İçbükey, öbekli 
çökeller 

Akarsu yatakları 
değiştirilmiş 

20o ile 40o arasında 
eğimler 

D/L < 0,3-0,1 

Kaya veya 
zeminlerde 
düz yanal 
heyelanlar 

Yamaca paralel düşey çekme çatlakları 

Sığ, düşey sarplıklar 

Aralarında büyük kırıklar bulunan bloklara 
bölünmüş malzeme 

Tepede göllenme yok 

Düzensiz drenaj veya hiç yok 

Akarsu yatakları 
değiştirilmiş 

Malzemede arada 
bir öbek şekilli 
birikmeler 

Tekdüze eğimler 

D/L < 0,1 

Yanal 
yayılmalar 

Yerdeğiştirmiş ve eğimleri farklı yöne olan 
bloklar 

Düz veya çok düz yamaçlar 

Blokları ayıran büyük yarıklar 

Kırıklarla kontrol edilen düzensiz şekilli bloklar 

Kesikli drenaj sistemleri, akarsu yataklarında 
engeller, asimetrik vadiler 

- 

 

Tatlı eğimler, 
10o’den bile az 

Çamur 
akmaları 

Sığ dışbükey tepe (kaynak alanı) 

Az sayıda çatlak 

Duraylı zonlarda kontrastlı bitki örtüsü 

Göllenme 

Drenajda önemli düzensizlik yok 

Öbekler, düzensiz 
dalgalanma 
morfolojisi 

Eğimler %15-25 

D/L = 0,05-0,01 

Toprak ve 
moloz 
akmaları 

Kaynak alanında dışbükeylik ve öbeklenme 

Birkaç kırık 

Çökeller sanki vadide akmış gibi şekillenmiş 

Bitki örtüsü yokluğu 

Akan kütlede düzensiz ve örselenmiş drenaj 

Öbekler, içbükey 
çökeller. 

Düzensiz morfoloji 

 

Eğimler > 25o 

D/L çok küçük 

D/L = yerdeğiştiren kütlenin derinlik/uzunluk oranı. Veriler Soeters ve Van Westen (1996)’dan ve diğer yazarlardan. 

 

Bu incelemeler başlıca arazi çalışmalarına 

dayanırlar. Hareket süreçlerini ve bunlara katkı koyan 

nedenleri nitel olarak analiz etmeyi amaçlar ve 

spesifik yamaçların duraylılık derecesinin ayrıntılı 

analizine girmeden öneme dayalı sıralama yaparlar.  

Hareket tipleri Altbölüm 13.2’de ve duraysızlık 

ile yenilme mekanizmaları da Altbölüm 9.4’de 

tanımlanmıştır. 

Yamaç hareketlerinin genel bir tanımı şunları 

içermelidir (Cruden ve Varnes, 1996): 
 

 Hareket tipi (karmaşık ise belirtilmeli) 

 Malzeme 

 Boyutlar 

 Aktivite (bkz. Tablo 13.7) 

 Kütle içinde hareketlerin dağılımı 
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 Hız (bkz. Tablo 13.9) 

 Su içeriği (kuru, ıslak, çok ıslak, doygun). 
 

Yeraltı suyu bileşeni önemli bir husus olup, 

hareketleri sınıflamaya yardımcı olur. Basitçe 

aşağıdaki şekilde tanımlanabilir: 

 

 

 Yamaçta hiç bir su belirtisi yok 

 Su var fakat serbest değil; malzeme davranışı 

plastik olabilir fakat suda akma yok 

 Malzemede kısmen sıvı gibi davranacak kadar su 

var. 

 

Tablo 13.7 Heyelanların aktiviteye göre sınıflandırılması. 

Sınıflama ve tahmin 
edilen yaş 

Tanım Özellik 

Aktif 

< 100 yıl 

Halihazırda hareket ediyor 

Olası yeniden harekete geçme 

Düzensiz, öbekli topoğrafya 

İyi tanımlanmış ana sarplık, bitki örtüsüz 

Göllenen çukurluklar 

Yakalarda akaçlar 

Yamaç topuğunda çökeller 

Nehir yataklarının değiştirilmesi  

İnaktif 

100-5000 yıl 

(Üst Holosen) 

Halihazırda hareket yok Öbekli rölyef, bitki örtülü sarplıklar 

Drenajlı veya drenajsız çukurluklar 

Komşu zonlarda farklı bitki örtüsü 

Topuk mevcut su yollarıyla kesilmiş olabilir 

Fosil veya eski 

5000-10000 

(Alt Holosen) 

Binlerce yıldır inaktif 

Rölyef özelliklerinden tanınır 

Tatlı rölyef ve sarplıklar, bitki örtüsü var 

Değişkenmiş drenaj 

Komşu zonlarda farklı bitki örtüsü 

Nehir sekileri kayan kütle ile örtülü 

Mevcut nehir yatağı kayan kütle üzerinde 

Membada daha geniş taşkın düzlükleri 

Kalıntı 

>10000 yıl 

(Üst Pleistosen) 

Binlerce yıldır inaktif 

Rölyeften tanınmayabilir 

Tatlı ondüleli topoğrafya, sarplık yok 

Kayan kütle üzerinde sekiler kazılmış 

Tekdüze mevcut taşkın düzlüğü 

Keaton ve DeGraff (1996)’dan ve diğer yazarlardan değiştirilerek alınmıştır. 

 

Tablo 13.8 Potansiyel yamaç hareketleri kapsamında arazinin ön sınıflaması. 

Hareketlerin varlığı ve malzeme tipleri 

Eğim 

Çok düşük  

(<%10) 

Orta-düşük  

(10o-20o) 
Orta-yüksek (>20o) 

Aktif veya eski 
hareketler 
olmaksızın 

Duraylı alt katman 

Duraylı 

Duraylı Orta derecede duraylı 

Duyarlı olmayan 
yüzeysel çökeller 

Genellikle duraylı Orta derecede duraylı 

Eski 
hareketlerle 
birlikte 

Duraylı alt katman Duraylı Orta derecede duraylı 

Duyarlı alt katman 
Genellikle 

duraylı 

Orta derecede duraysız 

Duyarlı yüzeysel 
çökeller 

Orta derecede duraylı Duraysız 

Mevcut veya aktif hareketlerle birlikte Duraysız Duraysız 

Varnes (1984)’te Nielsen (1979)’a dayalı olarak. 
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Tablo 13.9 Yamaç hareketleri için hız ölçeği. 

Sınıf Tanım Hız (mm/s) Tipik değerler Olası hasar 

7 Aşırı hızlı 
 
 

5 x 103 
 

5 x 101 
 
 

5 x 10-1 
5 x 10-3 

 
 

5 x 10-5 
5 x 10-7 

 
 

 
 

5 m/s 
 

5 m/dak 
 
 

1,8 m/saat 
13 m/ay 

 
 

1,6 m/yıl 
16 mm/yıl 

 

Şiddetli ve yıkıcı. Kayan kütle etkisiyle binaların 
yıkılması. Çok sayıda can kaybı. 

6 Çok hızlı 
Kaçmak zor. Bazı ölümler. Binaların ve yapıların 
tahribi.  

5 Hızlı 
Kaçmak mümkün 

Binaların ve yapıların tahribi 

4 Orta Bazı yapılar geçici olarak yerinde kalabilir 

3 Yavaş 
Düzeltici önlemler uygulanabilir 

Yapılar ve binalar yerinde kalabilir 

2 Çok yavaş Yapılar kalıcı, genellikle hasarlı değil 

1 Aşırı yavaş 
İzlenmezse algılanamaz 

Önlem alarak inşaat yapmak mümkün 

Cruden ve Varnes (1996) 
 

Şekil 13.25’de heyelan karakteristikleri ve 

boyutlarının tanımı için bir diyagram verilmiştir 

(ayrıca bkz. Şekil 13.3). Ayrıntı için Dikau vd. (1996)’ya 

bakılabilir. 

Duraylılığa neden olan belirleyici ve tetikleyici 

faktörlerin incelenmesi yamaç hareketlerinin 

oluşumunu en çok etkileyen faktörlere özel önem 

verilmelidir: 
 

 Litolojiler ve bozuşma derecesi 

 Jeolojik yapı, süreksizlik düzlemlerinin dağılım ve 

yönelimi (kaya yamaçlar durumunda) 

 Malzemelerin jeomekanik davranışı, fiziksel 

özellikler ve dayanım özellikleri 

 Hidrojeolojik parametreler, piyezometrik yük ve 

değişimleri 

 Meteorolojik koşullar 

 Olası diğer doğal ve insanın tetiklediği faktörler. 
 

Bir zonda mevcut faktörlere dair bilgiler 

derinlemesine elde edilmeli, mümkün olduğu 

yerlerde nicelleştirilmelidir. 

Bu faktörler ile hareket tipleri arasında yakın bir 

ilişki vardır: belirleyici faktörler yenilme 

mekanizmalarını ve hareket tiplerini tanımlarken, 

tetikleyici faktörler genellikle duraysızlığın ölçeğini 

etkiler. Tetikleyici faktörler değişken (örnek: yeraltı 

suyu durumu) veya “geçici” (örnek: sismik sarsıntılar) 

olabilir.  

Hareketin sıklığının belirlenmesi tarihsel ve 

istatistiksel incelemeler, yağış kayıtlarının analizi 

(tekrarlanma veya dönüş periyodları, rejimler ve 

tarihsel maksimum yağış analizi) ve yamaç hareketleri 

ile (duruma bağlı olarak) depremler, taşkınlar ve 

volkanik faaliyetler arasındaki ilişkileri kullanarak 

gerçekleştirilir.  
 

Ayrıntılı İncelemeler 
Bir yamaçtaki yenilme mekanizmasını incelemek 

ve duraylılığını analiz etmek için ayrıntılı çalışmalar 

gereklidir. Hedefleri şunlardır: 
 

 Zeminin jeomekanik ve hidrojeolojik özelliklerinin 

tanımlanması 

 Özellikle hızı ve yenilme yüzeylerinin yeri olmak 

üzere hareketin karakteristiklerinin belirlenmesi 

 Uygun olan duraylılık modelinin ve duraylılık 

analizi için gerekli verilerin belirlenmesi. 
 

Bu çalışmalar henüz yenilmemiş fakat potansiyel 

olarak duraysız yamaçlara ve (hareketin yer inceleme 

ve gözlemlerine olanak verecek kadar yavaş olduğu 

durumlarda) eski heyelanlara veya aktif hareketlere 

de uygulanabilir. 

Jeomekanik ve hidrojeolojik incelemeler 

mostralarda yapılan uygun gözlemler ve deneyler, 

sondaj kuyuları ve araştırma çukurlarıyla birlikte arazi 

çalışmalarıyla tamamlanır; jeofiziksel yöntemler 

spesifik fiziksel ve mekanik özellikler hakkında bilgiler 

sağlar. Laboratuvar deneyleri malzemelerin fiziksel ve 

jeomekanik parametreleri için değerler sağlayarak 

tanımlamayı tamamlar. Tablo 3.10’da Bölüm 5’de 

tanımlanmış olan olağan saha inceleme yöntemleri 

verilmiştir.  
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Büyük ölçekli (çalışılan alanın genişliğine bağlı 

olarak 1/500-1/2000) jeolojik haritalara ek olarak 

çekme çatlaklarını, sarplıkları, basamakları, farklı 

hareket içeren alanları, inceleme ve ölçüm 

sahalarının yeri ve diğer özellikleri gösteren ayrıntılı 

jeomorfolojik haritalama da gereklidir.  

Sınır denge analizine dayalı olarak bir duraylılık 

analizi yapmak veya (şayet yapılmışsa) 

matematiksel/sayısal modelleri teyid etmek için, 

yenilme yüzeyinin yeri (bir veya daha fazla olabilir) 

bilinmelidir. Bu bilgi ile duraysız kütlenin geometrik 

modelleri oluşturulabilir. Yenilme yüzeyleri şunlardan  

 

da belirlenebilir: 
 

 Yüzey gözlemleri ve ölçümleri: a) Heyelanın tepe 

ve yanlarında (sarplıklar ve basamaklar) ve 

topuğunda (duraysız kütlenin davranışına, hareket 

tipine ve gelişim aşamalarına bağlı olarak, bazı 

durumlarda yenilme yüzeyi mostra verebilir; Şekil 

13.26), b) dönel heyelanlarda yenilme yüzeyi 

yerdeğiştiren kütleden yorumla ve yamacın 

tepesindeki eğilmeyi ölçerek belirlenebilir, c) 

yanal düz kaymalarda tepedeki çekme 

çatlaklarının derinliği (yenilme düzlemine kadar 

iniyorlarsa) ölçülebilir. 

 
 

Şekil 13.25 Heyelan özellikleri ve boyutlarının tanımlanması (Dikau vd., 1996’da Geotech. Soc. 
UNESCO, 1993’den değiştirilerek alınmıştır). 
 

Tablo 13.10 Heyelanların ayrıntılı incelemesi. 

Malzeme özellikleri Yenilme yüzeyleri Hareket hızı 

Jeofizik yöntemler 

(özdirenç, sismik kırılma) 

Araştırma çukurları ve 
hendekleri 

Sondajlar 

Laboratuvar deneyleri 

Arazi deneyleri 

Geriye analiz 

Arazi gözlemleri 

Sismik ve elektrik yöntemler 

Kazılar ve araştırma çukurları 

Sondaj kuyularında ölçümler 

Kuyularda ayrıntılı jeoteknik loglama  

Büyük çaplı kuyularda gözlemler 

İnklinometre ve ekstansometreler 

Geriye analiz 

Çekme çatlakları ve sarplıklarda 
ölçümler 

İşaret ve kazıkların yerleştirilmesi 

Olağan topoğrafik yöntemler 

İnklinometre ve ekstansometreler 

Elektronik ve GPS ölçümleri 

Uygu görüntülerinin analizi 

(interferometri) 
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 Kazılar ve araştırma çukurlarındaki gözlemler: 

Heyelanın kenarlarında veya yenilme derinliğine 

makinayla erişilme durumu söz konusu olduğunda 

kayan kütlenin üzerinde yapılır. 

 Sondaj kuyularında yapılan gözlemler ve 

ölçümler (inklinometreler, TV kameraları vb.) 

 Yerdeğiştirmelerin izlenmesi: Şaftlarda beton 

halka şeklindeki astarın zeminin hareketinden 

dolayı yerdeğiştirmesi ((bkz. Şekil 5.99) 

 Jeofizik yöntemler: Sismik kırılma ve elektrik 

özdirenç gibi yöntemler kullanılarak, duraylı alt 

tabaka ile kayan kütle arasındaki özellik 

farklarından yenilme düzleminin yeri bulunur. 

Tabakalanmaya paralel düzlemler boyunca gelişen 

yanal düz heyelanlarda tatmin edici sonuçlar 

vermezler. 

 

 
 

Şekil 13.26 Çamurtaşında bir heyelanın ana 
yenilme yüzeyi. Alttaki duraylı zon üstünde 
kayan kütlenin yerdeğiştirmesi görülmektedir 
(kuzey İspanya). 
 

Ayrıntılı jeolojik gözlemler bazen jeolojik, 

stratigrafik ve yapısal ölçütlerden en azından kayma 

yüzeylerinin olası konumunu yaklaşık olarak 

belirlemeye olanak verir. Farklı litolojiler arasındaki 

dokanaklar, farklı sertlikteki katmanların veya 

seviyelerin varlığı, kaya ile zemin arasındaki ya da 

bozuşmuş kaya ile taze malzeme arasındaki 

dokanaklar, fayların varlığı vb. bilgiler yapılacak 

inceleme için iyi bir başlangıç noktası oluşturur. 

Sondaj karotlarının gözlem ve tanımı ile 

yumuşak kil seviyeleri, çizikli yüzeyler, bozuşma, 

breşik veya ıslak zonlar ve su belirtisi olan yüzeyler 

saptanabilir. Yenilme bir düzlem veya çok sayıda 

düzlem ya da sonlu kalınlık zonları boyunca 

gelişebilir.  

Heyelanın tahmin edilen yenilme düzeyi altına 

kadar inen derinliklerde yapılması halinde, sondaj 

kuyularında farklı gözlem ve ölçümler yapılabilir: 
 

 Yenilme düzlemi tarafından kesilecek bir boru 

yerleştirme ve sonra kesilme derinliğini ölçme; bu 

yöntemin dezavantajı derin yenilme yüzeylerini 

tespit edememesidir. 

 Kontrol işaretçileri yerleştirme (kuyu içine aşağı 

sarkacak ağırlıkta bir metal boru parçası) ve sonra 

heyelanın oluşturduğu kayma yüzeyi boru 

parçasının yukarıya gelmesini engelleyene kadar 

düzenli zaman aralıklarında yukarı doğru çekme; 

bu şekilde makaslama yüzeyi derinliği elde edilir 

(bkz. Şekil 5.99). 

 Kuyunun içini doğrudan gözlemek için TV 

kameralarının sarkıtılması 

 Hızlı hareketler olması halinde inklinometre 

borularının kesilebileceğini dikkate alarak, 

inklinometre ve ekstansometre yerleştirilmesi. 
 

İnklinometreler yenilme yüzeyinin birkaç metre 

altına indirilmelidir. Bu şekilde, yenilme yüzeyinin yeri 

hakkında yaklaşık bir fikir edinilmiş olur. Bu aletler 

birbirine dik iki yönde kuyunun sapmasını (eğimini) 

ölçer ve yenilme düzleminin yerinin bulunmasına 

yarayan yerdeğiştirme eğrileri verirler (Altbölüm 5.6 

ve Şekil 5.96). Ekstansometreler kuyunun ağzı ile 

kuyunun derinliği boyunca bir veya daha fazla nokta 

arasındaki göreceli hareketi ölçerler.  

Yenilme yüzeylerini saptamak için, sondaj 

kuyularına veya yamaçlara farklı aletler veya 

elemanlar yerleştirmeye dayalı başka sistemler de 

geliştirilmiştir. Daha fazla ayrıntı için Hutchinson 

(1983)’e bakılabilir. 

Yenilme yüzeylerinin doğrudan saptanamadığı 

durumlarda, kayan malzeme ile altta kaymadan 

etkilenmeyen zemin arasındaki özellik farklarını 

kullanarak belirlenebilir. Bazı çeşit malzemelerde 

(zeminler ve yumuşak kayalar) yerdeğiştirmiş kütleler 

bozuşma, dağınıklık, fisürleşme vb. eğilimleri içerirler 

ve killi zeminler durumunda zemin fabriği sahadaki 

kaymayan zemin ile bir kontrast oluşturur.  

Kil malzemelerinin petrografik ve mineralojik 

analizleri yoluyla hareket yönündeki minerallerin 

yönelimi saptanabilir ve makaslama yüzeylerinin 

varlığı ortaya konabilir. 

Bazen dayanım parametrelerinin rezidüel 

değerleri için laboratuvar deneyleri yapmak üzere 

kayma yüzeyinden numuneler alınabilir.  
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Kutu 13.1  

Benameji Heyelanı, güney İspanya 
 

 
 

 

Hareketin yaşı mutlak yaşlandırma ve 

dendrokronoloji teknikleriyle belirlenebilir. Farklı 

mikropaleontolojik seviyeler arasındaki uyumsuz 

dokanakları saptamak için mikropaleontolojik analiz 

yapılabilir. 

Yukarıda bahsedildiği gibi, tanımlanan 

yöntemler yenilme yüzeylerinin yerini yavaş hareket 

eden aktif heyelanlarda saptayabilir ve yerdeğiştirme 

ölçümlerine dayalı yöntemler hariç inaktif veya eski 

hareketler için de geçerlidirler. 
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Saha incelemelerinin yeri ve sayısı herhangi bir 

durumdaki özel koşullara bağlı olmakla birlikte, genel 

anlamda aşağıdaki işlemler yapılmalıdır: 
 

 Heyelanın taç, orta ve topuk kısımlarında sondaj 

kuyuları açılması 

 Heyelan gövdesinde enine ve boyuna jeofizik 

profiller 

 Yerdeğiştirmiş kütle boyunca sığ hareketlerin ve 

ana kırıkların ölçülmesi (taç ve yakalar) 

 Heyelanın taç kısmında ve ana gövdesinde 

hidrojeolojik deneyler 

 İnklinometre ölçümleri. 
 

Sondaj kuyuları ve jeofizik ölçümleri kayan kütle 

altındaki duraylı zonlara erişecek kadar derin 

olmalıdır (yukarıda önerildiği gibi, bu sınır bazen 

jeolojik, stratigrafik veya yapısal ölçütlerden 

hareketle yaklaşık olarak belirlenebilir). Gerekli 

olduğu yerlerde araştırmalar için değişiklik yapabilme 

ve tamamlayıcı bilgi derleme amacıyla, inceleme 

programı aşamalara bölünebilir. 

Diğer durayszılıkları saptamak ve kayma 

etrafındaki jeolojik karakteristikleri ve hidrojeolojik 

davranışı incelemek için, araştırılması gerekli diğer 

alanlar duraysız yamaçların sınır zonlarıdır.  

Kutu 13.1’de Kurtuba’da (güney İspanya) bir 

heyelana örnek verilmiş ve farklı inceleme aşamaları 

ile bunların sonuçları sunulmuştur. Burada amaç 

stabilizasyon önlemlerinin tasarlanmasıdır. Benameji 

ilçesi ile Genil Nehri arasında yer alan yaklaşık 1 km 

uzunluğundaki     heyelan    geçmişte    şiddetli    yağış  

dönemlerinde periyodik hareketler göstermiş ve 

ilçenin güneyindeki binaları etkilemiştir. Kutu 13.1’de 

ön incelemeler, arazi gözlemleri ve saha incelemesi, 

ayrıntılı yamaç haritalaması ve elde edilen sonuçlara 

dayalı olarak geliştirilen modeller verilmiştir. Şekil 

13.27’de heyelanı stabilize etmek için yapılan işler 

diyagram halinde görülmektedir. Şekil 13.28’de 

yamacın iyileştirme işlemleri tamamlandıktan sonraki 

hali görülmektedir.  

 

Duraylılık Analizi 
Hem kayan kütleye hem de yamaca ait jeolojik, 

hidrojeolojik ve geometrik veriler toplandıktan ve 

malzemelerin jeomekanik özellikleri belirlendikten 

sonra bir yamacın duraylılık geri analizini yapmak 

üzere jeolojik, hidrojeolojik ve jeoteknik modeller 

geliştirilebilir.  
 

 
 

Şekil 13.28 Benameji yamacının üst kısmının 
stabilizasyon işlemlerinden sonraki görünümü. 

 

 
 

Şekil 13.27 Benameji heyelanı (güney İspanya) için iyileştirme önlemleri diyagramı (CEDEX, Ministerio 
de Fomento izniyle).  
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Duraylılığın gerek deterministik (ya emniyet 

katsayısını hesaplama ya da gerilme-birim 

deformasyon ilişkilerini ve karşılık gelen yerdeğiştir-

meleri hesaplama) ve gerekse probabilistik açıdan 

nicel olarak belirlenmesi, duraysız yamaçlarda 

müdahale gerektiren mühendislik projeleri için 

önemli bir ön şarttır. Duraylılık analiz yöntemleri 

Altbölüm 9.5’te tanımlanmıştı.  

Sınır denge analiziyle geriye analiz şunları 

sağlar: 
 

 Belli bir yenilme yüzeyi ve malzeme özellikleri için 

emniyet katsayısı  

 Laboratuvar sonuçlarıyla karşılaştırma ve en 

temsilci dayanım parametreleriyle parametrik 

veya hassasiyet analizleri yapmaya olanak veren, 

modeldeki yenilme yüzeyi ve emniyet katsayısı 

için dayanım parametreleri c ve  (duraysız veya 

dengeye yakın durumlar için F = 1,0 alan analizler 

ile). 
 

Gerilme-birim deformasyon yöntemleri ile 

modelleme ve analiz şunlara olanak verir: 
 

 Malzeme özelliklerinden tüm yamacın gerilme-

birim deformasyon davranış modelinin tanımlan-

ması ve gözlenen davranış ile karşılaştırılması 

 Modeldeki özellikleri ve arazideki gözlemleri 

tekrar kullanarak yamaç malzemelerinin dayanım 

ve şekil değiştirebilirlik parametrelerinin belirlen-

mesi ve laboratuvar veya arazi deneylerinden elde 

edilen parametrelerle karşılaştırılması. 
 

Her iki yöntemin sonuçları karşılaştırılmalıdır. 

Laboratuvar sonuçlarının ve hatta arazi sonuçlarının 

bile (özellikle kaya kütlelerinde) gerçek ölçek 

parametrelerini vermediğine ve çoğu zaman geriye 

analizden bulunandan büyük değerler verdiğine 

dikkat edilmelidir.  

Bilgisayar programlarının kullanımı zemin ve 

kayaların yenilme ve yamaç davranışını ayrıntılı 

olarak modellemeye olanak verir. FLAC, UDEC, ZSOIL, 

PLAXIS veya PHASE2 gibi programlar karmaşık 

durumları ve geniş aralıktaki hidrojeolojik veya 

gerilme koşullar ile iyileştirme önlemlerinin etkilerini 

analiz etmeyi sağlar. 
 

İzleme 
Heyelanların izlenmesi bunların jeoteknik açıdan 

nabzını tutmaya benzer; ayrıntılı incelemenin en 

hassas aşamasıdır. Amacı, yamaç hareketini saptama 

ve izlemenin yanında hareket süreciyle ilgili veri 

toplamadır. Bir izlemede şunlar hedeflenmelidir: 

 Yenilme yüzey(ler)inin yeri 

 Yamaçta yerdeğiştirmelerin dağılımı, hızları ve 

değişimleri 

 Su tablasının konumu ve boşluk basınçları. 
 

İzleme, gözleme ve ölçüm takvimi değişik 

faktörlere bağlı olmakla birlikte en az bir meteorolojik 

döngü boyunca sürmeli veya uzun dönem iklimsel 

koşulların etkisine gerek duyulduğunda daha uzun 

olmalıdır (Sowers ve Royster, 1988). Araştırmanın 

kuru dönemde yapılması halinde tasarlanan düzeltici 

veya stabilize edici önlemler, koşullar değiştiği veya 

bir yağış periyodu söz konusu olduğu zaman etkili 

olmayacaktır.  

Hareket özellikleri ve hız hareket tipi, yamaç ve 

zeminin su içeriği gibi faktörlere bağlıdır. Düzeltici 

veya azaltıcı önlemlerin tasarlanması gerektiği 

zaman, hareket hızına dair veriler gerekir. 

Yerdeğiştirmeler ve hareket hızları yüzeyde veya 

yeraltında (inklinometreler) ölçülebilir. Hız değerleri 

(yani, zamana bağlı yerdeğiştirme) hareketin gelişimi 

hakkında bir fikir verir ve bazı durumlarda bazen de 

yenilmenin kestirilmesine olanak verir (bkz. Şekil 

9.69). 

Son zamanlarda yamaç duraysızlığının meydana 

geldiği spesifik sahaları izlemede ileri radarlı uzaktan 

algılama teknikleri (yer tabanlı radar) kullanıl-

maktadır. İleri diferansiyel interferometri tekniğini 

uygulayarak (mm mertebesinde bir doğrulukla) 

incelenen alan için yerdeğiştirme haritaları elde edile 

edilebilmekte ve seçilen her yer hedefi için yerdeğiş-

tirmenin zamana bağlı gelişimi hesaplanabilmektedir 

(Şekil 13.29).  

 

 
 

Şekil 13.29 Bir heyelanın Galahad UE projesinde 
yer tabanlı radar (IBIS-L) geliştirilen yerdeğiş-
tirme haritası (G. Herrera’nın izniyle). 
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Piyezometreler piyezometrik yükü ve dolayısıyla 

yerleştirildikleri seviyedeki su basıncını verirler. 

Yenilme yüzeyine etkiyen basıncı ölçmek için, yenilme 

düzlemi üzerine veya hemen üstüne yerleştirilmeli-

dirler. 

İzleme ve bununla ilgili diğer hususlar Altbölüm 

9.7’de ve kullanılan yöntemler de Altbölüm 5.6’da 

açıklanmıştır. 

 

Alarm Sistemleri 
Yamaç yüzeyine ve/veya yeraltına yerleştirilen 

farklı sistemlerden oluşurlar ve hareketleri saptamak 

ya da hareketle ilgili spesifik parametreleri ölçmek 

üzere tasarlanırlar. En yaygın kullanımları şu 

şekildedir: 
 

 Heyelanlar veya duraysızlığın önemli riskler 

sunduğu yamaçlar (örnek: rezervuar yamaçları 

veya meskun alanlar) üzerine inklinometrelerin ve 

piyezometrelerin yerleştirilmesi 

 Kaya düşme tehlikesi bulunan kaya yamaçlarda çit 

veya tel örgülerin yerleştirilmesi. 
 

Birinci durumda hareket ve hızlanma için risk 

olabilecek (inklinometreler için yerdeğiştirme ve 

piyezometreler için de su basıncı) eşik değerleri 

belirlenmelidir. Veri toplamanın doğru biçimde ve 

tercihen otomatik olarak yapılması ve ayrıca elde 

edilen verilerin yorumlanması, sonuçta alınan 

kararların bir uzman değerlendirmesine dayalı olması 

çok önemlidir. Ölçüm sıklığı heyelanın karakteris-

tiklerine ve duraysızlığın aşamasına veya durumuna 

bağlıdır. Sistemlerin doğru çalıştığından ve bakımının 

iyi yapıldığından emin olunmalıdır. 

Piyezometrik yükün ölçümü yağışla korelasyon 

yapmaya olanak verir; günlük ya da haftalık zaman 

aralığında maksimum saatlik veya günlük veya 

birikmeli yağışla ilişkili olarak alarm düzeylerini veya 

eşikleri tanımlamaya yardımcı olur.  

Blok düşmelerini (bloklar çarptığı zaman) 

elektriksel veya başka araçlarla saptayan çitler veya 

tel örgüler genellikle eteğinde bir kara veya 

demiryolu bulunan kaya şevlere yerleştirilirler. Araç, 

oluşmak üzere olan tehlikeyi haber veren bir alarm 

sistemine bağlanabilir. 

 

13.4 İyileştirme Önlemleri 
 

Düzeltici veya stabilizasyon önlemlerinin amacı 

duraysızlığı önlemek ve hasarı azaltmaktır. Bunların 

tasarım ve uygulamaları başlıca hareketin tipi, 

boyutları ve hızına bağlı olup, ya (potansiyel olarak 

duraysız yamaçlar durumunda) önceden ya da 

(hareket hızının izin verdiği durumlarda) hareket 

sırasında yapılır. Büyük ölçekli heyelanlar veya 

akmaların (yavaş hareket ediyor olsalar dahi) 

durdurulması zor, hatta çoğu zaman imkansızdır. 

Stabilizasyon önlemleri Altbölüm 9.6’da 

tanımlanmıştır. 

Hareket başladıktan sonra yapılacak işler 

şunlara bağlıdır: 
 

 Duraysız kütlenin hacmi 

 Hareketin karakteristikleri, sürecin hızı ve duraysız 

kütlenin davranışı 

 Yenilme yüzeylerinin derinliği 

 Yamaç eğimi ve yüksekliği 

 Etkilenen malzemelerin türü 

 Yamaca erişim. 
 

Çoğu zaman en ekonomik olan en etkili 

önlemler duraysızlığı tetikleyen faktörler üzerine 

doğrudan müdahale eden yöntemlerdir. Heyelanlar 

durumunda, özellikle de büyük bir boyutta ve 

derinlikte oldukları zaman, drenaj yapıları ve yamaç 

şekil ve yüksekliğinin değiştirilmesi başlıca önerilen 

yöntemlerdir. Çünkü bunlar, boşluk basıncı ve 

zeminin ağırlığından dolayı kuvvetlerin dağılımı 

şeklinde tanımlanan yenilmenin iki önemli sebebine 

doğrudan müdahale ederler.  

Su süzülmesini önleyecek drenaj ve diğer 

tedbirler yamaç duraylılığı için daima yararlı olmakla 

birlikte, yamacın hidrojeolojik karakteristiklerine göre 

tasarlanmalı ve özellikle derin drenajlar için koşulların 

ayrıntılı çalışılmasına dayandırılmalıdır.  

 

 
 

Şekil 13.30 Bir heyelanı stabilize etmek için 
kazılan kenar drenaj hendeği. 
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Şekil 13.31 Kuzey İtalya’da duraysız bir 
yamaçtaki “kılçık” drenaj hendekleri sistemi. 

 

Yavaş hareket eden ve sığ heyelanlar ile akma 

tipi hareketler durumunda suyun duraysız kütleye 

erişimini engellemek için kenar hendekleri kazmak 

suretiyle yüzey drenajı önerilmektedir (Şekil 13.30). 

Kayan kütle üzerindeki yüzey drenajı kayma 

durdurulduktan sonra inşa edilmelidir. 

Ankraj ve cıvata yerleştirme gibi diğer önlemler 

potansiyel olarak duraysız kaya kütlelerinde heyelan 

ve kaya düşmelerinden kaçınmak üzere 

önerilmektedir. Ancak, kuvvetleri tekdüze dağıtan 

duvarlar veya kirişler üzerine yerleştirilmedikçe, 

zemin heyelanlarında etkili değildirler. Bu durumda 

kazıklar veya diyafram duvarlar gibi dirençli 

elemanlar daha etkilidir. Şekil 13.32’deki enine 

kesitte killi silt türü rezidüel zeminde meydana gelen 

büyük ölçekli sığ bir heyelanın iyileştirilmesi 

görülmektedir.  

 

Kaya Düşmelerine Karşı Stabilizasyon ve 

Koruma 
Şevler için geliştirilen ve yamaçlara da 

uygulanabilen yüzey koruma önlemleri Altbölüm 

9.6’da tanıtılmıştır. Aynı altbölümde kaya düşmesini 

önlemek için aktif tedbirler veya stabilizasyon 

prosedürleri de tanımlanmış olup, aşağıdakileri 

kapsar: 
 

 Blokları daha duraylı yere bağlamak için cıvatalar 

ve ankrajlar yerleştirilmesi 

 Aşırı eklemli alanları stabilize etmek için 

yamaçlara sabitlenmiş veya ankrajlanmış olarak 

metalik kablo ve tel örgülerin yerleştirilmesi; iki 

veya üç katlı tellerden oluşan örgünün ağ 

oluşturacak bir dizi kablo ile bağlanmış şekilde 

serilmesini ve kenarlarda da kayaya ankrajlanma 

ve gerdirilmesini içerir (Şekil 13.33). 
 

Pasif tedbirler olarak bilinen diğer çeşit 

eylemler binalar, yapılar ve ulaşım hatlarında zarara 

yol açabilecek kaya düşmelerini engellemeyi amaçlar. 

Şu şekillerde olabilirler: 

 

 
 

Şekil 13.32 Çamurtaşı ve kumtaşı üzerinde kolüviyal siltli kil türü bir zemindeki heyelanı tutmak için 
alınan önlemlere ait temsili enine kesit. 
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 Küçük ve gevşek kaya parçalarını tutmak için 

metalik örgüler 

 Düşen blokları yakalama hendekleri veya toplama 

alanları 

 Duvarlar ve toprak sırtları 

 Blokları durdurmak ve tutmak için statik bariyerler 

 Aynı amaçlı dinamik bariyerler 

 Kara ve demiryolları üzerinde yapay tüneller. 
 

Çelik telden yapılma kontrol ağları yamacın 

tepesine asılır ve topuğa kadar tüm yüzeyi kaplar. 

Kaya bloklar düşerken sıçrama ve uzak mesafelere 

yuvarlanmayı önlemek üzere bunları 

“yönlendirme”de kullanılırlar; bu şekilde tabanda 

birikirler ve daha sonra uzaklaştırılırlar. Yaklaşık  

yarım metreküpten daha küçük bloklar için etkili bir 

yöntemdir. En sağlam olanı petek desenli, üç katlı 

galvanize tellerden yapılan örgüdür. 

Kaya bloklarını yakalamak için yamacın 

topuğunda hendekler veya toplama alanları kazılır. 

Bunların genişlikleri ve derinlikleri düşebilecek 

blokların hacmine bağlıdır. Eğimin değişken ve 

yamacın da sert malzemelerden meydana geldiği 

yerlerde olduğu gibi, düşerken yamaç yüzeyinden 

uzaklaşan kayalar için etkili bir yol değildir. Blokların 

tam durmasını sağlamak için hendek tabanına çakıl 

veya toprak serilir. Blokların hendekten uzağa 

sekmelerini önlemek için bir çit veya örgü bariyeri de 

kullanılabilir. 

İlerleyen gevşek blokları durduran, beton veya 

taş sepetten yapılma duvarlar genellikle yamacın 

topuğunda inşa edilirler. Rijit duvarların dezavantajı, 

çarpma durumunda daha kolay kırılmalarıdır. Trapez 

kesitli toprak sırtları da inşa edilebilir. 

Statik bariyerler blokları durdurmak üzere 

yamacın tabanı veya yüzeyinde inşa edilirler. 

Normalde yamaca çakılan veya dikilen metal 

kazıkların dirençli tel örgüyle bağlanması şeklinde 

inşa edilirler (Şekil 13.34). Düşen blokların aradan 

geçmesine izin vermeyecek kadar yakın aralıklarla 

inşa edilmiş metal kirişler şeklinde de olabilirler. Rijit 

duvarlarda olduğu gibi, tasarım sınırını aşan büyük 

bloklar hasar verebilir.  

Esnek veya dinamik bariyerler tel örgünün ve 

bariyerin diğer bileşenlerinin elastik ve plastik 

deformasyonları sayesinde blokların enerjisini 

soğururlar. Yamaca ankrajlanan ve birbirine 

kablolarla bağlanan çelik kazıklarla desteklenmiş 

sargılı çelik kablo ağından oluşurlar (Şekil 13.35). 

Sistem, örgünün ve kabloların deformasyon 

kapasitesine ve bunlar üzerine yerleştirilmiş fren 

sistemine dayalı olarak çalışır. Fren sistemi blok 

çarpmasıyla devreye girer ve 5000 kJ’a kadar enerji 

soğurabilir. Normalde yamaçtan dışarı doğru 

yaslanacak şekilde yerleştirilirler. Yükseklikleri 3 m ve 

üzeri olabilir. Bu bariyerler blokların çarpma enerjisi, 

boyut ve izleyeceği yola göre tasarlanırlar. 

Bu bariyerler büyük blokların serbest düşmesini 

engellemek üzere tünel girişlerinin üst kısımlarına da 

inşa edilebilirler (Şekil 13.36).  

Yapay tüneller de kara ve demiryollarını kaya 

düşmelerine karşı koruyabilirler. Betondan yapılan bu 

tünellerin tavanı düşen blokların sekmesini engelle-

yecek  şekilde  yastık  vazifesi görecek taneli malzeme 

 

 
 

Şekil 13.33  Kaya düşmelerinin esnek kablo ağı 
ile stabilizasyonu (Geobrugg’ın izniyle). 
 

 

 
 

Şekil 13.34 Kaya düşmelerini önlemek üzere inşa 
edilmiş, kazık ve tel örgüden yapılma statik 
bariyerler (Liguria, İtalya). 
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Şekil 13.35 Düşen kayaları tutmak için dinamik 
bariyer (KD İspanya). 
 

 
 

Şekil 13.36 Bir tünel girişinde kaya düşmelerini 
tutmak üzere yatay dinamik bariyer inşası (KD 
İspanya). 
 

ile kaplanır (Şekil 13.37). Kaya blokların hacmi 

nispeten küçük olduğu zaman, yapay tünel yerine 

daha hafif yapılar veya dinamik galeriler kullanılabilir. 

Yukarıda bahsedilen önlemler blokların sayı, 

hacim ve ağırlığına, eğime, blokların izleyeceği yola, 

çarpma enerjisine ve ulaşacakları mesafeye, blok 

düşmelerinin taşıdığı potansiyel riske, yamacın 

erişilebilirliğine ve bunların yerleştirilmesi için yeterli 

alan bulunmasına göre tasarlanırlar.  

En uygun çözümün seçim ve tasarımı için gerekli 

en güvenilir veriler arazi gözlem ve ölçümlerinden 

elde edilir ve çoğu zaman birkaçının kombinasyonu 

kullanılır. Önemli düzeyde hasara uğramadıklarından 

ve bloklar yamaç üzerinde veya yamaç eteği ile 

yakalama bariyeri arasında sıçradıkları zaman 

üzerinden geçmeyeceğinden emin olmak için, 

yukarıda bahsedilen parametrelerin hesaplanması 

(özellikle bariyerler ve duvarlar inşa edileceği zaman) 

çok önemlidir.  

Yamaç geometrisi, yamacı oluşturan malzeme 

bloklarının  kaynak  alanı,  şekli  ve  boyutu   ve   diğer  

 
 

Şekil 13.37 Majorca (İspanya) kuzeyinde 
karayolunu kaya düşmelerinden korumak üzere 
inşa edilmiş yapay tünel (kaya sığınağı). 
 

değişkenler verildiği zaman blokların hareket izini 

benzeştirmede kullanılabilen spesifik bilgisayar 

programları (örnek: ROCKFALL, ROTOMAP) vardır. 

Benzeştirimden elde edilen sonuçlar bariyer veya 

duvarın konumunu ve yüksekliğini belirler. Herhangi 

bir kaya düşmesini kesecek bariyer yüksekliği ile 

bariyerin yerleştirileceği yer yamaç eteği mesafesinin 

(çok yüksek olması veya yeterli alan 

bulunmamasından dolayı) kabul edilemez olması 

halinde, kabul edilebilir bir risk düzeyi ile potansiyel 

hasar varsayımında bulunularak bu iki parametre için 

probabilistik analiz yapılır. Genel eğime, kaynak 

alanlarının yerine ve erişilebilirliğe bağlı olarak, 

bariyerler yamacın orta kesimlerine de inşa 

edilebilirler. 
 

13.5 Göçme ve Sübsidans 
 

Hareket Tipleri ve Nedenleri 
Bu süreçler genelde ani hareket veya göçme ve 

daha yavaş hareket veya sübsidans şeklinde iki çeşit 

düşey harekete işaret ederler. Aşağıdaki tipler ayırt 

edilebilir: 
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 Kayada yeraltı mağaralarının göçmesi; bunların 

etkileri yüzeye yansıyabilir veya yansımaz 

 Kaya ve zeminde yüzeye ulaşan sığ göçme 

 Sübsidans veya zemin yüzeyinin yavaşça 

alçalması. 
 

Birinci durumda hareketler, üstteki kayaların 

dayanımı üzerlerine gelen gerilmeyi karşılamaya 

yeterli olmadığı zaman, yeraltı mağaralarının 

tavanının göçmesi neticesinde gelişirler. 

Malzemelerin davranışı gevrek ve yenilmeleri de 

şiddetlidir. Göçmenin yer yüzeyini etkileyip 

etkilemeyeceği boşluğu üzerleyen malzemelerin 

dayanım ve jeomekanik özelliklerine bağlıdır.  

 

Göçme 
Yeraltı boşlukları doğal veya yapay olabilir. 

Bunların göçmesi aşağıdaki faktörlere bağlıdır: 
 

 Kovukların hacim ve şekli 

 Örtü kalınlığı (ya da kovuğun kendisinin derinliği) 

 Üzerleyen malzemelerin dayanımı ve mekanik 

davranışı. 
 

Doğal mağaralar veya kovuklar çözünme 

süreçlerinin boşluk oluşturduğu karbonat veya 

evaporitik kayalar gibi karstik veya çözünebilir 

malzemelerle ilişkilidir. Belli bir boyuta ulaştıklarında 

dengesizlik veya duraysızlık meydana getirerek 

mağaranın tavanının veya çatısının yenilmesine 

neden olurlar. Örtünün çok kalın olmadığı ya da 

dayanımın düşük olduğu durumlarda zemin yüzeyi de 

göçer (Şekil 13.38). Karstik malzemelerdeki su 

seviyesi değişimleri gerilmeleri göçmeye neden 

olabilecek şekilde yeniden dağıtabilir. Mağaralar 

aşağıda açıklandığı gibi volkanik malzemelerde de 

gelişebilir. 

 

 
 

Şekil 13.38 Kireçtaşını üzerleyen alüviyal 
malzemede göçme (fotoğraf izni: J. J. Duran).  

Karstik göçmenin yüzeydeki karşılığı obruklardır. 

Bu yapılar, yüzey kayalarının tedrici olarak çözünmesi 

sonucunda veya karstik malzemeleri örten yumuşak 

zeminlerin çökmesi sonucunda da oluşabilirler.  

Karstik kovukları ve göçmeyi oluşturan 

mekanizmalar literatürde ve karstik jeomorfolojide 

ayrıntılı olarak ele alındığından, burada üzerinde 

durulmayacaktır. Evaporitik malzemeler (kayatuzu ve 

jips) karbonat malzemelerinden çok daha yumuşak 

olup, çözünme kapasiteleri de yüksektir (bkz. 

Altbölüm 11.6). Kovukları çevreleyen evaporitik 

kayaların kendini tekrar uyarlamaları karbonatlardaki 

ani göçmeye kıyasla daha yavaş ve devamlı bir 

süreçtir. Jips ve kayatuzundaki kovuklar normalde 

200 m’den derindirler. 

Volkanik lav akmaları volkanik malzemenin 

farklı soğuması sırasında doğal olarak oluşmuş 

kovuklar ve tüneller içerebilir. Genellikle tüp 

şeklindedirler. Yüksek dayanımdan dolayı göçme çok 

yaygın olmamakla birlikte temellere iletilen yükler 

açısından ve diğer mühendislik yapıları için bir risk 

oluşturabilirler (Altbölüm 8.5).  
 

 
 

Şekil 13.39 Altında eski madencilik açıklıkları 
bulunan karst arazisinde göçme (fotoğraf izni: J. 
J. Duran). 
 

 
 

Şekil 13.40 Tuz çözünmesinden dolayı göçme ve 
tuz gölü oluşumu (kuzey İspanya). 
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Göçmeye neden olabilen beşeri faaliyetler 

(kömür gibi tabakalı madenlerin kazıldığı ya da tuzlu 

malzemede çözelti madenciliği vb.) yeraltı 

madenciliği (Şekil 13.39 ve 13.40) veya kara ve 

demiryolu tünelleri ve depolama tesisleri gibi diğer 

altyapı kazılarıdır. 

İmarlı alanlarda karşılaşılabilecek özel ve dolaylı 

bir etki, bir yeraltı tünel kazısı sırasında ortaya çıkan 

risklerdir. Örtü kalınlığı ince olduğu zaman kazı 

yukarısında göçme veya sübsidans gelişebilir (bkz. 

Altbölüm 10.10). 

 

Sübsidans 
Çoğu zaman insan eliyle hızlandırılsalar da, 

genellikle çok yavaş gelişen bir süreçtir.  

Genelde zeminler olmak üzere her çeşit doğal 

malzemeyi etkileyebilir. Aşağıdaki sebeplerden dolayı 

yerdeki gerilme değişikliklerinden kaynaklanır: 
 

 Su tablasının alçalması 

 Yeraltı madenciliği ve tüneller 

 Petrol ve gaz çıkarılması 

 Yoğun akifer işletimi 

 Yavaş süreçler ve malzeme çözünmesi 

 Morfotektonik ve çökelim süreçleri 

 Yumuşak ve organik zeminlerde konsolidasyon. 
 

Kuraklık dönemlerinde veya akiferden çekim 

sonucunda meydana gelen su tablasında düşüm 

pekleşmemiş (unconsolidated) malzemeleri etkiler. 

Bunların gerilme durumu azalan su basınçlarından 

dolayı değişime uğrar (boşluk basınçları azalırken 

etkin gerilmeler artar), hacimleri azalır ve sonuçta 

zemin yüzeyi aşağı iner. Bunlar yavaş süreçler 

olmakla birlikte geniş alanları etkileyebilirler. Suyun 

ardalanmalı akiferlerden çekildiği durumlarda killi 

zeminlerde sübsidans yaygındır. Sübsidansın düzeyi 

çökellerin kalınlığına ve su tablasındaki düşümün 

yayılımına bağlıdır. Sübsidans hızı yılda birkaç cm 

olabilir. Hidrojeolojik koşulların eski haline dönmesi 

ve zeminin de sünme noktasını aşmaması durumunda 

zemin deformasyonları bazen kısmen geri dönebilir.  

Binalarda hasara ve kırılmalara yol açtığından ve 

yapı temellerini etkilediğinden dolayı, sübsidans 

yerleşim alanlarında meydana geldiği zaman bir risk 

oluşturur. Diğer etkileri, kıyı alanlarında su basması 

ve doğal drenaj sistemlerindeki değişimler 

şeklindedir. Yerleşim alanlarında su tablasındaki 

düşümden dolayı sübsidansa bir örnek Kutu 13.2’de 

verilmiştir. 

Organik zeminler veya turba ve sıkıştırılmamış 

dolgular gibi bazı malzemeler sübsidansa özellikle 

duyarlıdır. Soğuk bölgelerde yeraltının her zaman 

donmuş durumda olduğu permafrost zeminler (bkz. 

Altbölüm 2.9) bir sebepten yeraltı sıcaklığının 

yükselmesi ve donmuş suyun çözülmesi halinde 

sübsidansa maruz kalabilir. 

Doğal gaz ve petrol çekimi çıkarılan maddenin 

derinliğine ve hacmine bağlı olarak üstteki zeminde 

deformasyona neden olur. Çıkarma işlemi çok derin 

(kayaların sıkışabilirliği düşük) olduğu zaman, akışkanı 

içeren kayalara ait mineral tanelerinin dayanımı 

önemli rol oynar.  

Petrol ve su çekiminin birleşik etkisinden dolayı 

gelişen (ve 9 m’ye kadar varan) sübsidansa en çarpıcı 

örnekler Long Beach, Los Angeles ve San Joaquin 

Vadisi’nden (Kaliforniya, ABD) verilebilir. San Joaquin 

Vadisi’nde su tablası bazı kesimlerde 150 m’den fazla 

düşmüş olup, 9900 km2 alan ile dünyadaki en büyük 

sübsidans havzası gelişmiştir (Waltham, 1989). 

Madencilik sübsidansı madenciliğin neden 

olduğu yer deformasyonunun bir sonucu olarak 

gelişir. Sübsidansın şiddeti ve yayılımı zemin tipi, 

kazılan hacim ve kullanılan işletme yöntemlerine 

bağlıdır. En yaygın sübsidans tabakalı, yataya yakın 

kalın çökellerde (kömür, evaporitler) ve düşey ya da 

çok eğimli metalik çökellerdeki (dayklarda, 

damarlarda) faaliyetlerle ilişkilidir. Sübsidansın 

kestirimi zor olup, maden terk edildikten yıllar sonra 

ortaya çıkabilir. Tabakaların yatay veya yataya yakın 

olduğu yerlerde genellikle küçük ölçekte gelişirler ve 

kestirilmeleri kolaydır (buna rağmen geniş alanları 

etkileyebilirler). Aletsel ölçümlere ve sayısal analize 

dayalı modeller madencilik sübsidansının değerlen-

dirilmesine olanak verirler. Beklenen maksimum 

sübsidans, tabakaların kalınlık ve derinliği ile 

faaliyetin genişliği arasındaki ampirik ilişkilerde 

kullanılabilir. Madencilikle ilgili sübsidans süreçleri 

zeminleri, kaya kütlelerini ve yamaçları etkileyebilir. 

Sübsidans ve göçme eşzamanlı olarak gelişebilir. Şekil 

13.40’da genel sübsidanstan etkilenmiş alanda yerel 

bir göçme örneği verilmiştir.  

Tünel kazıları da çoğu zaman örtü kalınlığının 

fazla olmadığı ve zemin dayanımının da düşük olduğu 

yerlerde sübsidansa neden olabilir.  

Sübsidans karstik malzemelerde kil dolgulu 

obrukların çözünmesi yoluyla veya nispeten kalın 

zemin örtüsü olan yerlerde de gelişebilir.  

Sübsidans tektonik süreçlerle veya deltaların 

durumunda olduğu gibi (çökelen malzeme alttaki 

katman üzerinde artan bir yük oluşturur, bu da düşey  
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Kutu 13.2 

Doğu İspanya’nın Murcia Kentinde  
Su Tablası Alçalımından İleri Gelen Oturmaya Örnek 

 

Murcia şehri 1994-1996 arasında su 

tablasındaki 8 m kadar alçalımdan kaynaklanan genel 

sübsidanstan etkilenmiş, zeminde meydana gelen 

oturmalar 150 binada çatlamalara neden olmuş, 

bunlar arasında en çok etkilenenler de eski binalar 

olmuştur. Hesaplanan doğrudan kayıplar 36 milyon 

avro civarındadır. 

Süreçteki belirleyici faktörler: 
 

 Başta killer ve siltler olmak üzere, şehrin taşkın 

düzlüğü çökelleri üzerinde yer alması 
 

 

 Bölgeyi 1992’den beri etkilemekte olan kuraklık 

 Yeraltı suyu çekimi. 
 

Zeminde boşluk basıncındaki azalım yüzeysel 

yumuşak zemin katmanlarının konsolidasyonuna 

neden olmuştur. Hesaplanan ortalama oturma 2-3 

cm olup, sayısal modellemeden elde edilen 

maksimum da 8 cm’dir.  

Aşağıdaki şekilde yerleşim bölgesinde 

hesaplanan oturmalar görülmektedir. 
 

 
 

Murcia’da su tablasındaki düşümün neden olduğu sübsidansla ilişkili olarak hesaplanan oturma haritası (IGME ve 
COPOT, Region de Murcia’nın izniyle). 
 

 

yöndeki gerilmelerin yeniden düzenlenmesine neden 

olur) killi çökellerini konsolidasyonu yoluyla da 

gelişebilir. Turba (çürümüş bitki maddesinin 

pekleşmemiş çökeli), yüksek sıkışabilirlikten dolayı, 

çoğu zaman su içeriğindeki azalım ile ya da dış yükler 

ile ilişkili sübsidanstan etkilenir.  

Venedik sübsidansın en klasik örneklerinden 

biridir. 1940’lardan beri devam eden yeraltı suyu 

çekimleri durumu daha da kötüleştirmiştir. Yılda 0,5 

mm olan doğal sübsidans hızı birkaç kez olmak üzere 

yılda 1-2 cm’yi bulmuştur. Şiddetli pompaj 

durdurulduğu zaman sübsidans da yavaşlamıştır 

(Murk vd., 1996; Waltham, 1989). 

Bölgesel sübsidansa bir diğer örnek Mexico 

City’dir. Şehrin altındaki gölsel killerde meydana 

gelen oturmalardan dolayı son 250 yılda 8 m’ye varan 

maksimum değerler söz konusudur (bkz. Tablo 1.1 ve 

1.4’deki şekiller).  
 

Süreçlerin İncelenmesi 
Bir bölgede hareket ihtimalini değerlendirmek 

üzere yapılan gözlemler şunları saptayacak şekilde 

olmalıdır: 

 Oturmadan veya doğal süreçlerden kaynaklanan 

göçmeden sorumlu litolojiler: karbonat kayaları, 

jips vb. (genelde karstik ve tuzlu malzemeler) ve 
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zemin yüzeyine erişen yeraltı kovukları ve 

göçmeleri içeren alanlar 

 Yumuşak ve şekil değiştirebilir litolojiler 

 Sübsidansı tetikleyebilecek doğal veya yapay 

süreçler içeren alanlar. 
 

Birinci durumda etkin çözünme süreçlerinin ve 

bu süreçlerin ne kadar gelişim gösterdiklerinin 

belirteçleri yer rölyefi ve morfolojidir. Litolojiler 

ayrıntılı jeolojik haritalardan kolaylıkla tanınabilir. 

İkinci durumda duyarlı değişik litolojiler mevcut 

olmakla birlikte genellikle ince taneli, şekil 

değiştirebilir, düşük dayanımlı yumuşak 

malzemelerdir (taşkın düzlüğü çökelleri, göl dolguları, 

çamur, turba tezekleri vb.). Üçüncü durum genellikle 

yeraltı madencilik alanlarını veya su tablasında (hem 

mevsimsel değişimlere hem de uzun yıllar boyunca 

gelişen değişimlere ve akifer işletmesine bağlı) 

önemli değişimlere maruz kalmış alanları kapsar.  

Duyarlı litolojiler ile tetikleyici faktörlerin 

birleştirilmesi, potansiyel olarak tehlikeli alanların 

tanımlanmasına olanak verir. 

Yeraltı kovuklarının saptanması boyut ve 

derinliklerine bağlı olarak zor olabilir. Bu konuda en 

etkili yöntemler sondaj kuyuları ve jeofizik 

yöntemlerdir. Yeraltında kovuk olması muhtemel 

yerlerde, jeofiziksel yöntemler bazı sınırlamalarla 

birlikte uygulanabilir. Bunlar arasında en etkili 

olanları gravite ve  (sığ derinlikteki kovuklar için) 

mikrogravite ile yer radarıdır. Sondaj kuyuları en 

güvenilir yöntemler olmakla birlikte dezavantajları, 

kovukların olası yerleri bilinmediği veya tahmin 

edilemediği zaman, çok sayıda sondaja gerek 

duyulmasıdır. Kovuklarının derinliklerinin belirlen-

mesine olanak vermekle birlikte hacim hakkında bilgi 

vermezler. Olağan sondaj yöntemlerine ek olarak 

daha ucuz olan darbeli sondajlar da kullanılabilir. 

Sondaj kuyuları ya da darbeli yöntemle açılmış 

delikler içine karşılaşılan kovukların karakteristiklerini 

gözlemek amacıyla TV kameraları da yerleştirilebilir 

(Şekil 13.41).  

Sübsidans çok yavaş geliştiği zaman bile, sürecin 

hızını hesaplamak, gelişimini ve gelecekteki 

sonuçlarını kestirmek üzere uygun izleme 

yöntemleriyle (ekstansometreler ve takeometrik 

ölçümlerle) ölçülebilir. Radar görüntülerinin ileri 

diferansiyel interferometri teknikleri ile analizi 

ayrıntılı yerdeğiştirme haritalarının ve modellerinin 

hazırlanmasına ve sübsidans sürecinin gelişiminin 

milimetre düzeyinde hassasiyette incelenmesine ve 

ayrıca kestirim modellerinin kalibrasyonuna ve doğru- 

 
 

Şekil 13.41 Darbeli sondajla açılmış kuyuda 
kamera ile elde edilmiş görüntü; bazaltik lav 
akışında tespit edilen bir kovuk. 
 
luğunun teyid edilmesine olanak verir (Şekil 13.42).  

Su, doğal gaz ve petrol çıkarımının neden olduğu 

süreçler çıkarılan hacime bağlı olarak önceden 

kestirilebilir. 
 

İyileştirici Önlemler 
Büyük ölçekli göçme ve sübsidansdan kaçınmak 

mümkün olmadığından, etkilerini azaltma tedbirleri 

bunların engellenmelerine dayanmalıdır. 

Belli bir hacime kadar olan kovuklar hacim ve 

derinlikleri bilindiği zaman, sübsidansın artık etkili 

olmadığından emin olacak şekilde doldurulmalıdır. 

Bazen, sürecin halen aktif olması durumunda, dolgu 

işlemi periyodik olarak tekrarlanmalıdır (bkz. 

Altbölüm 8.5). 

Sübsidans, oluşumuna neden olan süreçlere 

müdahale etmek suretiyle engellenebilir. Elastik 

deformasyon sınırı aşılmamışsa, su tablası 

düşümünden etkilenen yerlerde olduğu gibi, zemin 

toplanabilir ve ilk denge koşullarına dönebilir. Yeraltı 

kazılarından dolayı gelişen sübsidansa, kazı öncesinde 

jet enjeksiyonu ve zemin konsolidasyon 

iyileştirmesiyle karşı konabilir (bkz. Altbölüm 10.10). 

 

13.6 Kütle Hareketlerinden 

Kaynaklanan Risklerin Önlenmesi 

 
Heyelanlar, göçme ve sübsidanstan kaynaklanan 

hasar başlıca bu süreçlerin hızına ve boyutuna 

bağlıdır. En büyük riskler hayatı tehdit eden hızlı 

yamaç hareketleri ile ilgilidir. Yavaş hareketler ve 
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Şekil 13.42 Terrafirma UE projesi kapsamında A-DinSAR tekniği SPN (Stable Pint Network) ile 
hazırlanmış kümülatif yüzey sübsidansı haritası (G. Herrera’nın izniyle). 
 

sübsidans potansiyel olarak daha az hasar yapıcıdır. 

Sübsidans ve göçme yüzeyi etkiledikleri zaman hasara 

neden olurlar. Bu nedenle, söz konusu risk de sürecin 

kendinden çok yüzeyde ne kadar etkili olduklarına 

bağlıdır. En yüksek risk süreçleri genellikle kaya 

düşmeleri ve ani göçmeler gibi küçük ölçeklidir. 

Büyük ölçekli hareketler için önleme, risklerden 

kaçınmada en etkili yoldur.  

Yamaç hareketleri yeryüzünün herhangi bir 

yerindeki her tür malzeme, röliyef ve iklim kuşağı 

kapsayabilirken, sübsidans ve göçme yukarıda 

tanımlandığı üzere belli litolojik bileşim ile diğer 

spesifik karakteristikler gerektirirler.  

İspanya’da heyelanlardan kaynaklanan kayıp-

ların yılda 150 milyon avro civarında olduğu tahmin 

edilmektedir. Önleyici ve azaltıcı tedbirlerin 

uygulanmasıyla bu kayıpların %90 kadar azaldığı 

tahmin edilmektedir. Japonya ve İtalya gibi diğer bazı 

ülkelerde hesaplanan kayıplar yılda 2 milyar dolardan 

fazladır. ABD’nde yılda 1,3 milyar dolar civarındadır 

(Schuster, 1996a). UNESCO-IAEG’ye göre, dünyada 

yılda heyelanlarla ilişkili olarak, depremlerin 

tetikledikleri hariç, 200-300 kadar can kaybı 

olmaktadır.    

Ölçüm tekniğinde, önlemede ve acil durum 

prosedürlerinde sağlanan gelişmelere rağmen, 

dünyada yamaç hareketlerinden kaynaklanan 

hasarlar artarak devam etmektedir. Schuster 

(1996a)’a göre sebepleri şunlardır: 
 

 Heyelana duyarlı alanlarda artan yapılaşma ve 

kentsel gelişim 

 Potansiyel heyelan alanlarında orman kesimi 

 İklimsel koşullardaki değişiklikten dolayı bazı 

bölgelerde artan yağış. 
 

Heyelanlar deprem veya yağış fırtınalarının bir 

sonucu olarak (yani çok düzensiz aralıklarda) geliştiği 

zaman, hasardan kaçınma amacına yönelik olarak, 

zaman içindeki oluşları kestirilemez. Ancak, en 

azından bir bölgeyi heyelana duyarlı kılan jeolojik 

faktörler ve koşullar saptanabilir ve buna göre 

deprem ve yağmur fırtınası koşullarında tehlikeli 

olabilecek alanlar haritalanabilir. Bu haritalar 

potansiyel riski değerlendirme ve önlemede şehir 

plancılarına, arazi sahiplerine ve sigortacılara 

yardımcı olur. 

 Büyük ölçekli heyelanlar veya saatteki hızı 100 

km’ye çıkabilen yüzbinlerce tonluk akmalar çok sık 

gelişen süreçler değildir; genelde heyelan ne kadar 

büyük ise oluşum sıklığı da o kadar azdır. Bu olaylar 

normalde yeryüzünde izler veya belirteç işaretler 

bırakırlar; bu da üzerinden asırlar geçmiş bile olsa, 

etkilenen alanın saptanmasına olanak verir. Bazı 

durumlarda büyük doğal yer hareketleri eski (hatta 

tarih öncesi) heyelanların kanıtlarını inceleyerek ve 
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tehlike analizleri yaparak önlenebilir. Vadideki çok 

sayıda heyelan belirtisi masif kaya yenilmeleri 

oluşturabilecek mevcut jeolojik koşullarla birlikte 

değerlendirilmiş olsaydı, İtalya’daki 1963 Vajont 

felaketi önlenebilirdi.  

Göçmeler yüksek oluşum hızlarına rağmen, 

kentsel alanlarda veya ulaşım hatlarında meydana 

geldiği durumlar hariç, ölüme veya önemli hasara 

neden olması ihtimal dışıdır. Karstik bölgelerde 

göçmeler çoğu zaman yapısal veya bina yüklerinden 

ileri gelir. Beşeri faaliyetle ilişkili sübsidans geniş 

olduğu ve yerleşim alanlarını etkilediği zaman 

kapsamlı ekonomik kayıplara neden olabilir. Doğal 

jeolojik süreçlerle ilgili sübsidans çok yavaş hızlarda 

gelişir; herhangi bir orta dönem etkisi söz konusu 

değildir. Bu süreçlerin neden olduğu hasar çok yerel 

olma eğilimi gösterir ve şunları kapsar: 
 

 Farklı zemin oturmalarından ve çatlamalarından 

kaynaklanan tahribat ve hasar 

 Akarsu, göl veya denize yakın düşük kotlu 

alanlarda su basması 

 Rezervuarlardan sızma ve filtrasyon 

 Kanallar, drenler, kanalizasyon hatları vb.’nde su 

akışında değişimler 

 Su ve petrol kuyuları ile borularında göçmeler 

 Sübsidansın neden olduğu kırıklar boyunca yeraltı 

suyu kirlenmesi. 
 

ABD’nde bu çeşit hasarın yıllık maliyeti 500 

milyon dolar olarak hesaplanmıştır. 

Yamaç hareketleri, sübsidans ve göçme genelde 

önlenebilir. Süreç bir kere tetiklendikten sonra 

önleme genellikle iyileştirmeden daha az maliyet 

oluşturur. O halde, ekonomik ve sosyal hasarın 

nedeni, doğrudan yerde meydana gelen süreçlerin ve 

bunların beşeri projeler ve faaliyetler ile olan 

etkileşiminin ihmal edilmesi ve önemsenmemesidir.  

Önleme duraysızlığın saptanmasına ve 

incelenmesine ve bunları kontrol eden süreçler ile 

faktörlere bağlıdır. Çünkü bunlar, arazi kullanım ve 

planlamasına yönelik önleyici haritaların hazırlan-

masına yardımcı olurlar. Riskler (arazi kullanımı kısıt-

lamaları, hareket kontrol sistemlerinin geliştirilmesi 

vb. gibi) pasif tedbirlerle azaltılabilir. Kütle hareketleri 

için önleyici ve azaltıcı tedbirler Altbölüm 15.4’de ele 

alınmıştır. 

 

Duyarlılık ve Tehlike Haritaları 
Kütle hareketi haritaları yeterli arazi kullanımını 

ve böylece riskleri önlemeyi ve ayrıca mühendislik 

projelerinin tasarımı ve inşaatı için ayrıntılı 

çalışmalara dayanak sağlamayı temin etmek üzere 

hazırlanırlar. Haritalama şunları içerebilir: 
 

 Süreçlerin ve etkilenen zonların yerleri (süreç 

yoğunluğu, dağılımı ve aktivite düzeyi) 

 Süreçleri kontrol eden faktörlerin sunumu 

 Duyarlı alanların temsil edilmesi 

 Tehlike zonlaması. 
 

Bu haritalar, içerikleri ve genel yöntembilimleri 

Altbölüm 15.5’de ele alınmıştır. Doğrudan veya 

dolaylı yolla duraysızlığın (yani, etkilerinin veya 

hasarın) ve bunları kontrol eden faktörlerin 

saptanması (özellikle derinde olmak üzere, mevcut 

malzemelerin ve devam edegelen süreçlerin 

karakterizasyonu için temsilci ve nicel veriler elde 

edilmesi hariç) gerçekte bir problem teşkil etmez. 

Ancak, kütle hareketlerini kontrol edebilen ve geniş 

aralıkta değişim gösteren jeolojik, jeomorfolojik, 

jeomekanik veya meteorolojik faktörler, potansiyel 

duraysızlık zonlarının sınırlayan prosedürleri 

haritalamanın zor olduğu anlamına gelir. Bu işlem, bu 

faktörlerin etkisini nicelleştirmek ve verilerin 

deterministik veya probabilistik analizini yapmak için 

bir teşebbüste bulunulsa bile zordur. Haritalama 

(hava fotoğrafları ve uydu görüntüleri dahil olmak 

üzere) uzaktan algılama teknikleriyle desteklenen 

arazi çalışmalarına ve coğrafi bilgi sistemleri (CBS) 

uygulamalarına dayanır (bkz. Şekil 13.24 ve Şekil 

15.3). 

Tehlike haritaları belli bir alanda belli bir zaman 

aralığı için alanı farklı tehlike sınıflarına bölerek, bir 

sürecin olabilirliğini veya oluşma ihtimalini 

gösterirler. Bu haritaları yapmada belirleyici 

faktörlere ek olarak doğal ve beşeri tetiklenme 

faktörlerinin tümü göz önünde bulundurulmalıdır. 

Tehlike haritaları hazırlamaya dair genel yöntembilim 

Şekil 15.4’de gösterilmiştir. 

 

Yamaç Hareketi Haritaları 
   Duyarlılık haritaları heyelanların nerelerde 

oluşabileceğini gösterir. Bu haritalar farklı 

yöntemlerle hazırlanabilir: 
 

 “Uzman” veya arazi gözlemlerinden ve 

jeomorfolojik haritalamadan hareketle doğrudan 

değerlendirme; kalite profesyonel deneyime ve, 

jeolojik malzemelere ve yamaç karakteristiklerine 

ve çalışma ölçeğinin elverdiği en büyük ayrıntıda 

haritalanan mevcut heyelanlara dayalı olarak 

inceleme alanının potansiyel aktivitesini 
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değerlendirmede kullanılan ölçütlere dayanır. Bu 

yöntem arazi çalışmalarına dayandığından, yerel 

çalışmalarda daha yaygındır. Bölgesel ölçekte 

kullanıldığı yerler de vardır.  

 Denetleyici faktörlerin (eğimler, litolojiler, gevşek 

malzeme çökelleri, vb.) tematik haritalarının 

mevcut duraysızlık süreçleri haritaları ile 

çakıştırılması duyarlı zonların ve tesadüfi 

faktörlerin varlığını da ortaya çıkarmak suretiyle 

nitel duyarlılığın tanımlanmasına yardımcı olurlar. 

İnceleme alanında heyelanların dağılımını 

etkileyen ana parametreler sıralanabilir (örnek: 

dik eğimler, yumuşak ve bozuşmuş malzemeler, 

yüzeye yakın su tablası, yamaçlardaki bitki örtüsü 

vs.). Bu haritalar orta düzey ölçekte 

uygulanabilirler. 

 Heyelan oluşumuna ne kadar katkıda 

bulunduğuna bağlı olarak her birini farklı sınıflara 

ayıran ve her bir sınıfa (nicel terimlere) belli bir 

ağırlık tayin eden birleştirici faktörler. Arazi 

gözlemlerine dayalı ölçütlerden ve alanda mevcut 

duraysızlıkların dağılım ve yoğunluğundan 

hareketle değerlendirilir. İnceleme alanı (süreç 

envanter   haritasıyla   nasıl   eşleştiklerine   dayalı  

 

olarak hangisinin en temsilci olduğuna karar 

vermek üzere) normalde hücrelere veya 

poligonlara  bölünür  ve  her  bir  hücre  için  nihai  

puanı    elde    etmek    üzere,    faktörlerin     farklı  

kombinasyonlarıyla birlikte matematiksel fonksi-

yonlar ve matrisler tanımlanır. Bu yöntem 

homojen koşullara sahip alanlarda orta ölçeklerde  

geçerlidir. Coğrafi bilgi sistemlerinin kullanımı 

otomatik veri işlemeye ve farklı kombinasyonlar 

için çok sayıda analizlere olanak verir.  

 Yukarıdaki yöntembilimin aynısını kullanan fakat 

her bir faktörün ve faktörlerin kombinasyonunun 

heyelanların oluşumuna ne kadar katkıda 

bulunduğunun istatistiksel tanımlamasına dayalı 

probabilistik yöntemler (inceleme alanındaki 

süreçleri incelemek suretiyle) 

 Bir alanda yamaçların duraylılığını hesaplamaya 

dayalı deterministik yöntemler; bu sadece büyük 

ölçekli haritalara uygulanabilir (1:5000 veya 

yukarısı). 
 

Tehlike haritaları durumunda hareketlerin ne 

zaman oluşacağının zamansal kestirimi şunlara 

dayanır (Alonso, 1987): 
 
 

 
 

Şekil 13.43 Murcia bölgesinin (doğu İspanya) iki yıllık kuraklığın sonunda su tablasında düşümden 
sonraki sübsidans duyarlılık haritası; hesaplamalar sağlam alt katman derinliğine ve üstte yumuşak 
malzemelerle ardalanan kumlu seviyelerin kalınlığına dayalı olarak yapılmıştır (IMGE ve COPOT, 
Region de Murcia’nın izniyle). 
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 Yağış ile doğrudan korelasyon 

 Hareket ölçümleri 

 Boşluk basıncı ölçümleri. 
 

Birinci yöntem, yağış bir tetikleyici faktör 

olduğundan,  yağış  ile  yamaç  hareketleri   arasındaki  

korelasyona  dayanır;  gevşek, yumuşak malzemelerin  

sığ hareketlerine duyarlı alanlara uygulanabilirliği 

daha yüksek olup, uzun dönem kestiriminde 

kullanılabilir. Hareketlerin gözlenmesine dayanan 

yöntemler kaydedilen hareketlere dayalı olarak 

yerdeğiştirmeyi ölçmek, zaman-yerdeğiştirme 

ilişkisini elde etmek ve yenilme anını tahmin etmek 

için duraysız yamaçların kontrolünü ve izlenmesini 

gerektirirler (bkz. Şekil 9.69). Bu yöntemler büyük 

ölçekte ve kısa döneme uygulanabilirler. Bu ayrıca, su 

tablasının konumu ve heyelan oluşumu arasındaki 

ilişkiye dayanan üçüncü yöntem için de geçerlidir.  

Yamaç hareketlerini zamana bağlı olarak 

kestirmede esas güçlük spesifik bir alanda duraysızlığı 

tetikleyen faktörler için nicel veriler gerektirmesidir 

(yani,  tarihsel  kayıtlar,   aletsel   veriler).   Kestirimler  

sınırlı alanlarda spesifik heyelanlar için geçerli 

olabilirse de, karmaşıklıklarından ve izlemenin 

maliyetinin yüksek oluşundan dolayı bu alanlardan 

çok uzaklara uygulanamazlar. Ayrıca, spesifik bir alan 

için elde edilen veriler, koşullardaki değişikliklerden 

dolayı genellikle başkalarına ekstrapolasyon için 

kullanılamaz.  

Korelasyonlar sismik kuşaklarda gözlemlere ve 

tarihsel verilere dayalı olarak depremler ile yamaç 

hareketleri oluşumu arasında da yapılabilir. 

 

Göçme ve Sübsidans Haritaları 
Bu haritalar ile yamaç hareketleri haritaları 

arasındaki temel fark, belirleyici ve tetikleyici 

faktörlerin daha sınırlı olmasıdır. Göçme ve sübsidans 

haritalamasında iki farklı durum göz önüne alınabilir: 
 

 Sürecin karstik zonlar veya yumuşak zeminler gibi 

spesifik duyarlı litolojilerin varlığına bağlı olduğu 

alanlar (doğal veya beşeri tetikleme 

faktörlerinden bağımsız) 

 Beşeri faaliyetin (normalde yeraltı kazılarının) 

başlangıçta göçme veya oturmaya duyarlı 

olmadığı malzemelerde süreçleri tetikleyebildiği 

alanlar. 
 

Birinci durumda duyarlılık haritaları tıpkı yamaç 

hareketlerinde olduğu gibi mevcut süreçlerin ve 

belirleyici faktörlerin haritalanmasına dayanır. Buna 

göre, karstik zonların göçme potansiyeli 

değerlendirildiği zaman göz önüne alınması gerekli 

faktörler litoloji ve karstlaşma, yapısal hatlar 

(çözünme süreçleri bunlar boyunca gelişir), 

malzemelerin jeomekanik özellikleri, hidrojeolojik ve 

iklimsel faktörler vb.dir; ilgisi olan yerlerde sismik 

faktörler ve insan faktörleri de hesaba katılmalıdır. 

Jips ve tuzlu karst ile yüzeysel çökellerle kaplı karstlar 

hareketlere en duyarlı yerlerdir.  

Sübsidansa duyarlılık durumunda yumuşak, 

sıkışabilir malzemelerin varlığı ile birlikte su 

tablasında olası değişimler ve hareketler üzerinde 

etkili olabilecek diğer doğal ve insan faktörleri dikkate 

alınmalıdır. Şekil 13.43’de orta ölçekte bir duyarlılık 

haritasına örnek verilmiştir. 

Sebep insan olduğu zaman, duyarlılık ve tehlike 

haritaları duraysızlığın nedeni olabilen madencilik ve 

diğer kazı sahalarına dayalı olarak yapılır; 

malzemelerin mekanik karakteristikleri ve su 

tablasındaki değişimlerin bunların davranışı üzerine 

etkisi de dikkate alınmalıdır. 

İki durumda da, veriler mevcut olduğu zaman 

veya belli bir alanda sübsidans verilerinin 

değerlendirilebildiği yerlerde haritalara sayısal bilgi 

işlenebilir.  
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14.1 Giriş 

 
Büyük bir deprem meydana geldiği zaman etki 

alanı içinde sosyal açıdan sayısız problemler ortaya 

çıkmaktadır. Bugün için bunlardan kaçınmanın en iyi 

yolu, önleyici veya zararı azaltıcı tedbirlerin 

alınmasıdır. Sismik risk değerlendirmesinin temel 

hususlarına yönelik çalışmalarda mühendislik 

jeolojisinin aşağıdaki katkıları söz konusudur: 
 

 Mühendislik projelerinin tesis edileceği sahaların 

sismik ve jeolojik koşullarının değerlendirilmesi 

 Sismik tehlikenin ve deprem etkilerinin değerlen-

dirilmesi  

 Zeminin dinamik özelliklerinin ve sismik tepkisinin 

hesaplanması 

 Depreme dayanıklı yapı tasarımı için jeolojik ve 

sismik ölçütler 

 Şehir planlaması için mikro-bölgelendirme harita-

larının hazırlanması 

 Binalar ve altyapılar için etkilenebilirlik (hassasi-

yet) analizi 

 Önleyici tedbirler, sivil savunma ve afet durumuna 

hazırlık. 
 

Bu bölümde yukarıda listelenen hususlarla ilgili 

olarak ele alınan konular: 
 

 Fayların sismik tehlike üzerindeki etkisi 

 Sismik tehlike değerlendirmesi 

 Yerel koşulların sismik tepki üzerindeki etkisi 

 Depremle ilgili sıvılaşma, heyelanlar ve yüzey 

kırığı oluşumu 

 Yer seçimi, mikro-bölgelendirme ve hassasiyet 

değerlendirmesine uygulamalar. 

 

14.2 Faylar ve Depremler 

 

Deprem Kaynağı Olarak Faylar 
Sismik tehlikenin incelenmesi ve 

değerlendirilmesinde temel hususlardan biri, deprem 

kaynaklarının özelliklerinin ortaya konulmasıdır. 

Depremselliğin küresel ölçekte dağılımı levha 

tektoniği ile açıklanabilir; bu şekilde, litosferik 

levhaların sınırları ile çakışan aktif sismik alanları 

levhaların iç kesimlerindeki nispeten duraylı 

alanlardan ayırt edilebilir. Sismik bölgelerde sığ 

depremlerin gerçek kaynağı jeolojik olarak 

tanımlanmış  olan  yapılar,  yani  faylardır (Şekil 14.1).  

 

 
 

Deprem sırasında enerji boşalımının sorumlusu, 

faylardaki tektonik aktivitedir.  

San Andreas Fayı’nın neden olduğu 1906 San 

Francisco depremini açıklamaya yönelik çabalar 

elastik sekme modelini ortaya çıkarmıştır. Buna göre, 

bir aktif fay (bkz. Altbölüm 14.4) tarafından ayrılan 

bloklar birbirine göre yerdeğiştirme eğilimindedir. Bu 

işlem fay düzleminde enerji birikimine neden olur ve 

fay düzlemi bu enerji belli bir eşik değere ulaşana 

kadar kilitli kalır. Fay düzlemine komşu kayaların 

dayanım düzeyine ulaşıldığında fayda ani bir kayma 

gerçekleşir (Şekil 14.2). 

Deprem dışmerkezleri kayıt cihazları ile hassas 

bir şekilde tayin edilmeye başlandıktan sonra, faylarla 

sığ depremler arasında bir ilişki ortaya konmuştur. 

Dışmerkezlerin bir hat boyunca dizilimi fay hatları 

boyunca Kuvaterner hareketleri ile deneştirile-

bilmektedir. Bundan başka, artçı şokların dışmerkez-

lerinin giderek daha hassas bir şekilde belirlenmesi, 

sismologların deprem oluşturan fay zonlarını 

saptamasında büyük kolaylıklar sağlamıştır (Şekil 

14.2).  

 

 
 

Şekil 14.1 Cape Kidnappers’da (Yeni Zelanda) 
normal fay.  
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Şekil 14.2 Bir aktif fayın deprem sırasında ve sonrasındaki diyagramı. Doğrultu fayı önce odakta 
yerdeğiştirir ve sonra yırtılma zonu ū hızında yayılarak fayın toplam alanının belli bir fraksiyonu olan 
A’ya kadar yayılır.  Dışmerkez odağın yeryüzündeki izdüşümüdür. Depremin büyüklüğü yırtılma alanı 
ve eşsismik yerdeğiştirme ile orantılıdır. Depremden sonra yırtılma alanı etrafında bir süreliğine yeni 
bir denge durumu oluşur; bu da fayın izine paralel bir dizi artçı şok üretir. 
 

Levha içindeki kıtasal alanlarda da şaşırtıcı 

biçimde büyük depremler meydana gelmektedir. 

Buna örnek olarak Hindistan’daki Cutch (1819) ve 

Killari (1993), Avustralya’daki Marryat Creek (1986) 

ve Tennant Creek (1988) ve Çin’deki Sichuan (2008) 

depremleri gösterilebilir. Bu depremlerin meydana 

geldiği yerlerin bilinen önemli bir depremselliği söz 

konusu değildir. Fayların tekrar harekete geçmesiyle 

meydana gelmiş olabilirler (Crone vd., 1992). Bu 

nedenle, tatmin edici nicel bir sismik tehlike 

değerlendirmesi yapabilmek için, sismik verilere ek 

olarak bölgede mevcut potansiyel sismojenik fayların 

karakterizasyonu gereklidir. Bu karakterizasyonu 

gerçekleştirmek için daha doğru modellerin 

geliştirilmesi jeolojide neotektonik, aktif tektonik ve 

paleosismoloji gibi branşların ortaya çıkmasını ve 

daha yenilikçi yöntembilimlerin kullanılmasını 

sağlamıştır.  
 

Doğrultu Atım Rejimleri ve  

Sismik Döngü 
Sismik tehlike çalışmalarında hangi kaynak 

parametrelerinin daha önemli olduğunu anlamada 

deprem faylarının nasıl çalıştığına dair bir modelin 

olması şarttır. Bölgesel gerilme alanının bir aktif fay 

üzerine etkileri iki bloğun göreceli olarak birbirine 

göre hareketine neden olmaktadır.   

Depremleri meydana getiren (sismik) faylar 

mekanik davranış, deformasyon mekanizmaları ve 

yerdeğiştirme rejimleri açısından asismik faylardan 

farklıdırlar. Sismik fay malzemesi davranışı gevrek 

olup, deformasyon mekanizmaları gevrek kırıklanma, 

breşleşme ve ezilmeyi kapsar; bu da derinde biraz 

daha kohezyonlu hamurdan yüzeye doğru daha az 

hamur içeren, köşeli orijinal kayanın parçalarının bu 

hamur içinde yüzdüğü fay malzemesi oluşumuna 

neden olur. Fay hareketi sırasında oluşan malzemeler 

(tane boyu iriden inceye doğru) fay breşi, fay kili ve 

(kohezyonsuz hamurlu) fay unu ile kataklazit ve 

(hamuru kohezyonlu) ultrakataklazitdir.  

Deprem faylarında hareket rejimi ani 

yerdeğiştirmenin veya eşsismik yerdeğiştirmenin 

meydana geldiği kısa olaylarla dönüşümlü olarak 

gelişen nispeten uzun dönemli kilitlenmeler şeklinde 

bir süreçtir. Bu tür bir rejim doğrultu atım rejimi 

olarak da bilinir. İki sismik olay arasında kilitlenme 

dönemi (pre-sismik periyod) sırasında enerji elastik 

deformasyon şeklinde birikir ve sonra bir deprem 

sırasında elastik dalgalar şeklinde kısmen boşaltılır. 

Sürtünme fayın eşsismik yerdeğiştirmesini yavaşlatır 

ve sonuçta fay bir kez daha kilitlenerek yeni bir enerji 

biriktirme dönemi başlamış olur. Enerjinin bu şekilde 

giderek artarak kısa süreli olayla sırasında ani 

boşaldığı döngüye sismik döngü denir. 
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Yerkabuğunda sıcaklığın derinliklerle birlikte 

artması malzemelerde sünek davranışa neden olur ve 

belli bir derinliğin altında “sünek krip” olarak bilinen 

süreçle şekil değiştirme eğilimi gösterirler. Mineraller 

kristallerarası deformasyon mekanizmalardan etkile-

nirler ve süperplastiklik gibi bazı kristallerarası 

süreçler nispeten yüksek sıcaklıklarda sünek kripe ve 

daha düşük sıcaklık düzeylerinde de kataklastik kripe 

neden olurlar.  

Farklı minerallerin davranışı, deformasyon hızını 

sıcaklığın sabit seviyeleri ile ve tektonik gerilme 

(ikincil krip) ilişkilendiren “krip haritaları”ndan 

belirlenebilir. Yerkabuğunun üst kısmının reolojisi 

granitik kayalarda bulunan ve kabuğun bu kısmında 

baskın olan kuvars tarafından kontrol edilir. Buradaki 

kaya davranışı sünek olmakla birlikte, kuvars 

davranışının zaten sünek olduğu 300o C altındaki 

derinliklerde kabuk da sünek davranır. Bu nedenle, 

depremler kabuğun üst kısmında şizosfer olarak 

bilinen yerde (ya da kabuğun kırılmış kısmında) 

meydana gelirler. Buna göre, bir fay kabuğun üst 

kısmında sismik davranış gösterirken, platosfer olarak 

bilinen alt kısmında asismik davranabilir (Şekil 14.3). 

Bu durum sığ depremlerde odak derinliğin dağılımını 

ve ayrıca büyük depremlerin derinliğinin neden 10-15 

km aralığında olduğunu açıklar.  
 

Sismik Fay Modeli 
Bir fay tarafından sismik dalgalar vasıtasıyla 

bırakılan enerji, fay malzemesinin kırılma ve 

deformasyonunda ve doğrultu atım rejimindeki 

kayma süreci sırasında gerçekleşen yerdeğiştirmede 

rol oynayan enerjinin sadece %1 ile %10 kadarlık 

kısmını temsil eder. Kırılma (veya yırtılma) olayı bir 

dizi depremde ayrıntılı olarak çalışılmış olup, 

kırılmanın başlamasından sonra yayılımını, kırılmış fay 

düzlemi boyunca yerdeğiştirmelerin nasıl dağıldığını 

ve ne kadar enerji boşaldığını anlamak üzere 

modeller geliştirilmeye çalışılmıştır.  

Yenilmenin ilk noktası depremin odağıdır. Bu 

noktadan itibaren yırtılma ve yerdeğiştirme m/s 

cinsinden ölçülebilen değişken hızlarda yanal yönde 

gelişir (Şekil 14.2). Fay yırtılma zonu civarında 

deformasyon birikir ve artçı şoklar şeklinde bırakılır. 

Sismik döngü sırasında biriken enerji yırtılma 

zonunun boyutunu ve yerdeğiştirme miktarını 

belirler. Bu iki parametre sismik moment ve deprem 

büyüklüğü ile orantılıdır.  

Büyüklüğü 6’nın üzerinde olan depremlerde 

yırtılma alanı uzunluğu yüzlerce km’ye ulaşabilir, 

yüzeyde birkaç metreyi bulabilen atımlar da 

görülebilir. Derinlerdeki yırtılma kırılgan kabuğun 

tamamını kat edebilir.  

Arazi gözlemlerine dayalı verileri kullanarak 

deprem büyüklüğü ile fay yırtılma parametreleri 

arasında çok sayıda ampirik ilişki geliştirilmiştir. 

Yırtılma alanı ile büyüklük arasında iyi bir ilişki 

olmasına rağmen, yüzey kırığı uzunluğu-büyüklük ve 

atım-büyüklük ilişkileri çok değişkendir ve 

ekstrapolayonla başka alanlara uygulanmasında 

güvenilirliği düşüktür.  

 

 
 

Şekil 14.3 Kıtasal alanlarda bir sismik fayın mekanik modeli (Sibson, 1983 ve Scholz, 1990’dan 
değiştirilerek alınmıştır). 
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En çok kullanılan ilişkilerden bazıları Wells ve 

Coppersmith (1994) tarafından geliştirilenlerdir: 
 

 Yırtılma alanı - moment büyüklüğü: 
 

Mw = 4,07 + 0,98 log(RA), s = 0,24 

log(RA) = -3,49 + 0,91Mw, s = 0,24 
 

Burada, Mw: moment büyüklüğü, RA: yırtılma 

alanı (km2) ve s: denklemin standart sapmasıdır. 
 

 Yüzey kırığı - moment büyüklüğü: 
 

Mw = 5,08 + 1,16 log(SRL), s = 0,28 

log(SRL) = -3,22 + 0,69Mw, s = 0,22 
 

Burada, Mw: moment büyüklüğü, SRL: yüzey kırığı 

uzunluğu (km) ve s: denklemin standart sapma-

sıdır. 
 

 Maksimum atım - moment büyüklüğü: 
 

Mw = 6,69 + 0,74 log(MD), s = 0,40 

log(MD) = -5,46 + 0,82Mw, s = 0,42 
 

Burada, Mw: moment büyüklüğü, MD: maksimum 

atım (m) ve s: denklemin standart sapmasıdır. 

 

Stirling vd. (2002) tarafından önerilen ilişki 

tarihsel dönem depremlerinin yüzey kırığı uzunluk-

larından moment büyüklüğünü ve ortalama atımı 

hesaplamada daha uygun olabilir: 
 

Mw = 5,89 + 0,79 log(L),  R.s.d. = 0,21 

log(D) = -0,09 + 0,35log(L),  R.s.d. = 0,33 
 

Burada, L: yüzey kırığı uzunluğu (km), D: yüzeyde 

ortalama atım ve R.s.d.: Mw’nin rezidüel standart 

sapmasıdır. 
 

Kayma Hızı ve Tekrarlanma Aralığı 
Büyük depremlerin magnitüdü ve tekrarlanma 

aralığı fay hareketlerinin ortalama hızına bağlıdır 

(Şekil 4.14). Kayma hızı büyük faylar (mesela, yılda 10 

mm) kısa sürede büyük miktarda elastik enerji 

biriktirirler; buna göre, sismik döngüleri kısadır. Bu 

durum 6 veya 7 gibi büyük depremlere ve 200 yıl gibi 

kısa tekrarlanma aralıklarına yol açar. Bunun aksine, 

kayma hızları yılda 0,01-0,1 mm arasında olan kısa 

faylar aynı büyüklükteki depremleri ancak 45bin-

500bin yıl gibi çok daha büyük aralıklarda 

oluştururlar.  

Geçerli yaygın görüşe göre eşsismik fay 

yırtılması düzenli aralıklarla oluşmakta, kaymalar 

sabit artışlar şeklinde olmakta ve fayın gelecekteki 

davranışının da buna benzer olacağı şeklindedir. Ne 

var ki, bunların zaman içinde bir fayda meydana 

gelmesi çok farklı modelleri takip edebilir. Her bir 

olayda fayın tümü boyunca yırtılma ve yerdeğiştirme 

sabit olmayabilir; Farklı parçalar (segmentler) her bir 

depremde belli bir atım artışı ile harekete 

geçebilirler. Bunun için değişken atım modeli, 

tekdüze atım modeli, karakteristik deprem modeli 

(bkz. Altbölüm 14.5), aşma modeli ve eşlenik kayma 

modeli gibi birkaç model önerilmiştir (Berryman ve 

Beanland, 1991). Kayma hızı sabit bir fay üzerinde 

belli bir nokta için modelde değişken atım veya sabit 

atım göz önüne alınabilir. Birinci durumda yeni bir 

kırılma olması için gerekli zamanın önceki kaymanın 

büyüklüğüne bağlı olduğu (zamana dayalı deprem 

tahminleri) veya yeni kırılmadaki atımın önceki 

olaydan itibaren geçen zaman ile orantılı olacağı 

(atım veya büyüklüğe dayalı deprem tahminleri) 

varsayılabilir. Kayma hızı sabit ise, model tekrarlanma 

aralığının da sabit olduğu ya karakteristik deprem tipi 

ya da eşlenik tip olacaktır. 

 

 
 

Şekil 14.4 Kayma hızı ile deprem tekrarlanma 
aralığı arasındaki ilişki (Villamor ve Berryman, 
1999). 

 

Bu fay hareketi modellerinin önemli bir özelliği, 

fay yırtılmasının her sismik olayda tüm uzunluk 

boyunca meydana geldiğini ve fayın tüm evrimi 

boyunca bireysel davranışını koruyan belli 

segmentler boyunca ve bu nedenle ani kayma veya 

atıma yol açan olayların birikimiyle meydana 

gelebileceğini göz önüne almalarıdır. Belli 

uzunluklardaki segmentler şeklinde hareket eden bir 

fay durumunda deprem büyüklüğü basit ilişkilerle 

sınırlı olduğundan ve büyüklüğü değerlendirmede 

önceki depremlere ait bilgilere gerek duyulma-

dığından, bunun ne ölçüde mümkün olabileceğine 

dair farklı görüşler vardır. Fay segmentlerinin varlığı 

tartışmalı bir durumdur. 

San Andreas Fayı’nda sismik segmentler veya 

yırtılma segmentleri arazi gözlemlerine ve tarihsel 

depremlerin kırık izlerinin takip edilmesine dayalı 

olarak yapılmıştır. Bu segmentleri tanımlamak için 
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eski depremlerdeki yüzey kırığının en azından iki veya 

üç sismik olayda fayın bir kısmı ile sınırlı olduğunun 

ortaya konması gerekir. Fayların çoğu için bu 

mümkün olmayıp, jeolojik ölçütlere göre hareket 

etme zorunluluğu vardır. Bunun dayanağı, bir fay 

düzlemi boyunca yırtılmayı sınırlayan bariyerler 

olması ve fay izini segmentlere bölmesidir. Mümkün 

segment sınırı olarak göz önüne alınan jeolojik 

özellikler çok değişken karakterli statik ölçütlerdir 

(fay izindeki atımlar, yapıların çekip ayrılması veya 

itilmesi, fayın kolları veya enine yapılar).  
 

Fay Aktivitesine Ait Jeolojik Kayıtlar 
 Aktif faylardaki birikmiş kayma ve eşsismik atım 

yeryüzünde süregelen jeomorfolojik ve stratigrafik 

süreçlerle etkileşebilir; çökellerin yapı ve bileşiminde 

bir fayın sismojenik potansiyelini değerlendirmede 

kullanılabilecek jeolojik izler bırakabilecek post-

sedimenter değişimlere yol açabilir.  

Belli bir bölgenin arazi şekli Davies aşınma 

döngüsü adı verilen sürece göre gelişir. Birkaç milyon 

yıllık bir süre varsayımında bulunan bu modele göre 

bir tektonik hareketi, eğim ve röliyefin jeomorfolojik 

süreçlerle yavaş yavaş eskitildiği uzunca bir dönem 

takip eder. Bu dönem gençlik, olgunluk ve yaşlılık 

dönemi şeklinde üç kısma ayrılabilir. Yaşlılık 

döneminde peneplen (yontukdüz) olarak bilinen tatlı 

eğimli, düşük rölyefli morfoloji gelişir. Bir başka 

tektonik olay döngüyü etkileyerek rölyefin yeniden 

şekillenmesine yol açar. Bu teorik döngüyü kontrol 

eden değişkenler (tektonik, iklimsel ve jeomorfolojik 

süreçler) binlerce yıl gibi çok daha kısa zaman 

aralıklarında değişirler.  

Fayların tektonik hareketleri sarplıklar ve 

rakımda değişikliklere neden olur. Bunların nedeni 

hem birikmiş kayma hem de eşsismik olaylardır. Buna 

göre, değişen arazi şeklinin tektonik jeomorfolojiyle 

incelenmesi gerekir. Sedimenter süreçler önceki 

formasyonların eşsismik olaylar sırasında çökellerin 

yerini, kalınlığını ve fasiyeslerini kontrol etmek 

suretiyle şeklini değiştiren tektonik hareketlerde de 

etkilenirler.  

McCalpin (1996) paleosismik aktivite ile ilişkili 

jeoloji özelliklerin sistematiği için olayın kökeni, yeri 

ve zamanı şeklinde üç organizasyon seviyesi 

ayırtlamıştır. Deprem sırasında dalgaların geçişi 

sırasında oluşan ikincil özelliklerden hareketle 

tektonik deformasyonun oluşturduğu birincil 

özellikleri ayırt etmiştir. Aynı zamanda, fayın kendisi 

boyunca gelişen özellikler dışarıdakilerden ayırt 

edilebildiği gibi sismik olay sırasında anlık olarak 

gelişenler de post-sismik olanlardan ayırt edilebilir.  

Doğrudan aktif faylar tarafından üretilen 

rölyefler karakteristik şekiller kazanırlar. Bunlardan 

en önemlisi fay sarplığı olup (Şekil 14.5), zaman 

içinde aşınmayla yüksekliği azalır, açısı düşer ve 

aşınma ürünü malzemeler tabanında birikir. Bu 

sürecin hızı yaklaşık olarak belirlenebilirse, bir fayda 

meydana gelmiş olan atım veya kaymadan sonra 

geçen zamanın saptanması ve değerlendirilmesi 

mümkün olabilir.  

Fayın tipine bağlı olarak, aktif fayları saptamada 

yardımcı olabilecek başka jeomorfolojik ve yapısal 

bileşenler de bulunur. Doğrultu fayları için tipik 

olanlar (Şekil 14.6) çizgisel vadiler, akarsu yollarında 

yerdeğiştirme ve atımlar, ötelenmiş sırtlar (shutter 

ridges, Şekil 14.7) asılı gölcükler, kaynaklar, basınç 

sırtları ve sekilerdir.  Doğrultu faylarının çek-ayır gibi 

tüm özellikleri bu yapılarla birlikte bulunur. Normal 

faylardaki sarplıklar üçgen yüzeyler veya bir ana fay 

tarafından sınırlanmış küçük grabenler boyunca 

uzanımlı çöküntü alanları gibi tipik özellikler sunarlar. 

Eşsismik atımla ilişkili kıvrımlar ters faylarla ilişkili 

olup, antiklinal kotu yükselen blokta ve senklinal 

çöküntüsü de düşen tarafta yer alır. 

Çökeller durumunda en çok ön plana çıkanı 

faylanma ve kıvrımlanma ile farklı tipteki kırıklardır. 

Eşsismik deformasyon faydan uzak mesafede 

yeryüzünün eğilmesine, kıyılarda yükselim ve 

alçalmaya ve sonuçta tsunamilerle gelen çökellere yol 

açar. Sismik olaydan sonra tektonik alüvyon sekisi ve 

yükselim ile oluşan aşındırıcı diskordanslar, yerin 

yükselim ve alçalımı, kolüvyon kamaları fisürlerde 

dolgular ve açısal uyumsuzluklar gibi diğer özellikler 

de oluşur.  
 

Deprem Faylarının İncelenmesi 
Şunları kapsar: 

 

 Gelişen Neotektonik iskelet 

 Fayların paleosismik incelemesi 

 Bugün depremlerde sismik parametrelerin 

değerlendirilmesi. 
 

Neotektonik Çerçeve 

Bir bölgenin neotektonik çerçevesi tektonik 

levhalarla ilişki ve bugünkü tektonik iskelet gibi ilgili 

birçok konu ile tanımlanır. Tektonik gerilme alanları 

ve aktif (yeni veya tekrar harekete geçmiş) faylar ile 

pasif fayların birbirinden ayırt edilebildiği fay 

sistemleri de buna dahildir.  
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Şekil 14.5 Doğrultu atımlı faylarla ilişkili jeomorfolojik özellikler (Keller ve Pinter, 1996). 
 

 
 

Şekil 14.6 Akarsuları ve sırt şekillerini öteleyen 
dekstral makaslama fayı karakterli Mohanka 
Fayı (Glendale, Yeni Zelanda) ile ilişkili 
kilitlenme sırtları. 

 
 

Şekil 14.7 Poukawa Fayı (Argyll, Yeni Zelanda) 
üzerinde bir sarplığın bir Holosen sekisinde 
neden olduğu seviye değişimi. 

 

Okyanuslardaki manyetik anomali şeritlerinden, 

paleomanyetizma incelemelerinden ve uzun taban-

çizgili interferometriden ya da yapay uydularla lazer 

taramasından sağlanan mutlak plaka hareketlerini 

kullanarak litosferik levhaların yerlerini irdelemek 

suretiyle bir jeodinamik çerçeve ortaya konur.  

Gerilme alanı fay popülasyon analizi 

çalışmalarından veya depremlerin odak mekanizması 

analizinden elde edilir. Levhalarda halihazırda mevcut 

deformasyon uzun taban-çizgili interferometri 

çalışmalarından ve sabit arazi istasyonları ağını 

kullanan tekrarlı GPS ölçümlerinden elde edilen 

bilgilerle değerlendirilir. Jeolojik gözlemler kıyı 

çizgileri ve adaların yükselim ve alçalımını, drenaj 

ağlarının ötelenmesi ve sıcak kaynakların dağılımını 

saptamak için bu yeni yöntembilimlerle birlikte 

yapılır.  

Uzaktan algılama çalışmaları (başlıca uydu 

görüntüsü ve hava fotoğrafları), önceki çalışmaların 

ve jeolojik haritaların yeniden yorumlamaları, arazi 

sayısal modellerinin analizi ve nicel jeomorfolojik 

analiz (jeomorfolojik indeksler) kullanılarak aktif 

faylar ve dağılımları saptanabilir. Bu indeksler vadi 

yamacı eğiminde, drenaj ağlarının şeklinde, 

mendereslerin evriminde ve vadilerin asimetrisindeki 

değişimler gibi birçok şeyi ölçerler. Fay izleri ile 

deprem dışmerkezleri arasındaki korelasyon ya da 

odak mekanizmaları ile faydaki hareket arasındaki 

ilinti gibi ölçütler kullanılarak neotektonik aktivite de 

ortaya konabilir. 
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Fayların Paleosismik Analizi 

Bu analizin amacı fay hareketinin ortalama hızını 

belirlemek, eski depremlerin büyüklüğünü değerlen-

dirmek ve son paleosismik olayın tarihini kestir-

mektir. Kayma hızı genellikle fay izine dik yönde özel 

olarak kazılan hendeklerde mostra veren faylar 

üzerindeki çalışmalarla belirlenir. Sedimenter 

seviyelere veya zemindeki pedolojik kanıtlara ve fayın 

hareketinden ileri gelen tektonik deformasyonlar ile 

sarplıkların jeomorfolojik evrimine dayalı bir analiz 

yapılır (Şekil 14.8). Kazının genişliği normalde 5 ile 8 

m arasında olup, uzunluğu da genellikle 2 veya 3 

m’dir. Kazı duvarına sabitlenen iplerle bir karelaj 

oluşturulur ve ağ üzerinde referans düzeyleri ve 

önemli yapılar işaretlenir ve sonra ayrıntılı bir 

geometrik ölçüm gerçekleştirilir. Referans düzey-

lerinde nicelleştirilebilir tüm bilgiler kullanılarak 

eşsismik olaylara ait kanıtlar belirlenebilir. Sonra, 

deforme olmuş seviyelerden numuneler alınarak 

(mesela volkanik kül veya karbonatlı malzeme içeren 

toprak gibi) yaşlandırma yapılabilir.   

Yaşlandırma yöntemleri toplanan malzemenin 

tipine bağlı olarak Tablo 14.1’de özet olarak 

verilmiştir. Ortalama yerdeğiştirme hızı, yaşlandırıl-

ması yapılmış ötelenmeli katmanlardan elde edilir. 

Eski deprem büyüklükleri fay sarplıklarındaki kayma 

veya yerdeğiştirme ile büyüklük arasındaki ampirik 

ilişkilere dayalı olarak ve depremin zeminde neden 

olduğu farklı tipteki sedimenter yapıların görünüm-

lerine göre değerlendi-rilebilir (Kutu 14.1). Karakte-

ristik   deprem   modelinde   bu   büyüklük,   çalışılan 
 

faya veya fay segmentine karşılık gelen büyüklüğe bir 

yaklaştırımdır. Ortalama tekrarlanma aralığına dair 

bir tahmin kayma hızından elde edilebilir. 

 

 
 

Şekil 14.8 Rotorua (Yeni Zelanda) yakınında 
açılan bir hendekte paleosismik inceleme. 
 

Tablo 14.1 Tektonik ve paleosismik aktiviteyi yaşlandırma yöntemleri. 

Mutlak yöntemler Göreceli yöntemler Korelasyonlar 

 

En yakın yıl 

 

Radyometrik 

 

Radyolojik 

Basit 
süreçler 

 

Karmaşık süreçler 

 

Korelasyon 

Tarihsel 
kayıtlar 

Dendrokrono-
loji 

Sedimenter 
varvalar 

Karbon 14 

Uranyum 
serileri 

Potasyum- 

argon 

Fizyon izi 

Uranyum izleri 

Termolüminesa
ns ve elektron 
spin rezonansı 

Kozmojenik 
izotoplar 

Amino asit 
rasemizas-
yonu 

Obsidiyen 
hidrasyonu 

Tefra- 
hidrasyon 

Likenometri 

Toprak gelişimi 

Kaya ve 
minerallerin 
bozuşması 

Röliyefin mütemadi 
biçimde değişmesi 

Çökelme hızı 

Jeomorfolojik 
konum ve oyulma 
hızı 

Deformasyon hızı 

Stratigrafi 

Tefrakronoloji 

Paleomanye-
tizma 

Fosiller 

Duraylı izotoplar 

Tektitler ve 
mikrotektitler 
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Kutu 14.1  

Depremlerin Neden Olduğu Sedimenter Yapılar  
ve Diğer Yer Etkileri 
  

Sismisitler yumuşak çökeller ve taneli 

zeminlerde deprem dalgalarının geçişi sırasında 

oluşan sedimenter yapılardır. Bunların çoğu 

sıvılaşma (bkz. Altbölüm 14.6) neticesinde gelişir. 

Sismisitlerin oluşabilmesi için malzeme taneli olmalı, 

çok sıkı olmamalı, kohezyonsuz ve doygun olmalıdır. 

Sismik dalgalar geçerken tekrarlı kesme gerilmeleri 

taneli iskeletin dayanımını aşar ve zemini daha sıkı 

bir duruma getirir. Olayın devirselliğinin hızı suyun 

gözeneklerden atılmasını engeller ve neredeyse anlık 

boşluk basınçları gelişir; bu da çökelin sıvılaşma adı 

verilen deformasyonuna ve suyla akmasına yol açar. 

Bu akma kumlu malzemenin üstteki tabakalar içine 

enjekte olmasına ve sonuçta yüzeyde akmasına 

neden olabilir. Bu süreç sırasında kum volkanı veya 

püskürmesi, kırıntılı daykları ve kırıntılı sill yapıları 

gibi bazı yapılar oluşur.  

Gölsel alanlar gibi sualtı ortamlarında sarmal 

tabakalanmalar, topuklar ve mercek benzeri diğer 

yapılar oluşur. Sonuçta oluşan sıvılaşmanın ve diğer 

yapıların anlaşılmasıyla eski depremlerin boyutu 

hakkında nicel bir değerlendirme yapılabilir.  

Sıvılaşma deprem şiddetinin belli bir eşik 

değerinde meydana gelir. Hayli duyarlı 

malzemelerde bu eşik şiddeti Değişkenmiş Mercalli 

Ölçeğinde VI’ya veya deprem büyüklüğü açısından 

5,5’dan büyük bir değere karşılık gelir (bkz. şekil).  

Sismik sıvılaşma hakkında daha fazla bilgi için 

Obermeier (1996 ve 2005)’a müracaat edilebilir. 

Bir alanın paleosismisitesi heyelanlar gibi 

deprem kökenli diğer olayları ve depremlerin ağaç 

büyümesine (dendrosismoloji) etkilerini belirlemek 

suretiyle de incelenebilir.  

Büyük depremlerle ilgili yakın zaman 

heyelanlarının saptanması ve analizi kolaylıkla 

yapılabilir. Ancak, geometrisi ve başka özellikleri 

zaman  içinde   değişime   uğramış   yaşlı   depremler 
 

 

ile çalışırken bazı problemler söz konusudur. Bir 

deprem sırasında yamaç duraysızlığının farklı tipleri 

gelişebilir. En yaygın olanları heyelanlar ve kaya 

düşmeleridir. Yaşı aynı bir dizi deprem kaynaklı 

heyelan belli bir bölgesel dağılım şeklinde saptanırsa 

depremin büyüklüğünü bulmak mümkün olur. kaya 

bloklarının düşmesi veya küçük heyelanların 

oluşması için gerekli en küçük deprem büyüklüğü 4 

civarında iken, kaya ve zemin çığları gelişimi için 6,0 

ile 6,5 gibi büyüklükler (veya VIII’den büyük şiddet) 

gereklidir (bkz. Altbölüm 14.6).  

Depremlerin ağaçlar üzerine etkileri kırılmaya 

ya da dallardaki kırılma ve azalan fotosentezden 

dolayı büyüme hızında yavaşlama ve dolayısıyla daha 

ince halkalara neden olabilir.  
 

 
 

Sığ depremlerde büyüklük ile ilişkili olarak sıvılaşma 
yapılarının gözlendiği maksimum mesafe 
(Obermeier, 1996). 
 

 

Sismik olayların yaşlandırılması atıma uğramış 

katmanların yaşına dayanır. Kayma birikmesi yaşlı 

katmanlarda yeni katmanlara kıyasla daha fazla olup, 

yukarıda deforme olmamış tabakalara doğru devam 

edebilir.   

Özellikle son eşsismik kaymanın tarihini 

kestirmede olmak üzere, faylarla ilişkili deformasyon-

ların yaşını araştırmada hendeklerden başka diğer 

jeolojik yöntemler de kullanılabilir. Bu çerçevede, 

nicel jeomorfolojik yöntemler kullanılarak fay 

sarplığının yaşlandırılması yaygın bir uygulamadır. 
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Tarihi bilinen eski depremlerden kaynaklanan 

sarplıkların veya (şevler, taş ocakları vb. gibi) yapay 

sarplıkların değişimi analiz edilerek bir fay sarplığının 

yaklaşık yaşı bulunabilir. Bir kural olarak, sarplıkların 

eğimi yaşla birlikte azalır; bu da farklı sarplık 

sistemlerinin ve ilişkili yüzeylerin yaşlandırılmasına ve 

yakın zamanda gelişmiş olayların yaşının hesaplanma-

sına olanak verir. Uygun olan durumlarda ardıl 

yükselim olayları arasındaki kayma hızları belirlene-

bilir. 

 

Bugünkü Depremlerin Sismik Parametrelerinin 

Değerlendirilmesi 

Depremden sorumlu fayı belirlemede ve 

boşalan enerjiyi hesaplamada dışmerkez yeri, odak 

derinliği, büyüklük ve odak mekanizması gibi sismik 

veriler kullanılır. Ayrıca, sismik olayla ilişkili olarak yer 

deformasyonu incelemeleri yapılır. Depremlerin 

oluşturduğu yüzey kırıkları sarplıklar, çatlaklar, yer 

eğilmesinden gelen yerdeğiştirmeler ve depremsellik 

dağılımı haritalanarak araştırılabilir.    

Depremden önce ve sonraki uydu radar 

görüntüleri vasıtasıyla yüzey deformasyonunu ölçen 

radar interferometrisi tekniği giderek daha fazla 

kullanılmaktadır. Radar dalgasının küçük dalga boyları 

sayesinde rakımda milimetre mertebesindeki 

farklılıklar saptanabilmektedir. İnterferogramlar 

yerde aynı düşey yerdeğiştirmeyi (atımı) gösteren iç 

içe renkli şeritler halinde görüntüler sağlayan 

haritalar gibi düşünülebilir. 

 

14.3 Depremsellik Çalışmaları 

 
Sismotektonik çalışmalar tektonik ve 

depremsellik (veya birim alan başına depremlerin 

sıklığı) arasındaki ilişkinin analizine dayanır. Bunun 

için aşağıdaki sismik bilgiler gereklidir: 
 

 Depremlerin yer, tarih, zaman, büyüklük, şiddet, 

odak derinliği vb. bilgilerini gösteren deprem 

kataloğu 

 Tarihsel ve aletsel dönem dışmerkez haritaları 

 Gerilme alanlarının analizi ve teşhisi ile birlikte 

odak mekanizmaları ve gerilme dağılımına ait 

bilgiler 

 Şiddete ait gözlemler, zeminde ve binalardaki 

etkiler; eşşiddet haritaları 

 Kuvvetli yer hareketi kayıtları. 
 

Depremselliğin analizi için şunlar gereklidir: 
 

 Tarihsel depremselliğin gözden geçirilmesi 

 Sismik parametrelerin değerlendirilmesi 

 Yer hareketi sönüm ilişkilerinin belirlenmesi. 

 Deprem dağılımı ve tekrarlanmasına dair bilgi 

 Sismik bölgelendirme 

 Sismotektonik ilişkiler. 
 

Bu çalışmaları yaparken bazı hususları da göz 

önünde bulundurmak gereklidir: 
 

 Veri seçme sistemleri 

 Deprem kataloğunun eksiksiz oluşu ve standart-

laştırılması 

 Yer hareketi sönüm denklemlerinin temini 

 Dışmerkez ve odak derinliği hataları 

 Sismik bölgelendirme ölçütleri. 

 

Depremsellik Çalışmalarında Sıkça Kullanılan İlişkiler 
 

 Deprem Büyüklüğünün Tayini İçin Farklı Ölçekler 

Arasındaki İlişkiler 
 

Bir depremin büyüklüğü şiddet ve büyüklük 

olmak üzere iki farklı ölçek ile ölçülür. Şiddet 

depremin insanlar, binalar ve çevre üzerindeki 

etkilerini ölçer. Artan romen rakamları ile gösterilir. 

Avrupa’daki en yaygın ölçekleri en çok İtalya’da 

kullanılmakta olan Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS) ile 

daha sık kullanılmakta olan Medvedev-Sponheuer-

Karnik (MSK) ölçeğidir. Her ikisi de I ile XII arasında bir 

ölçektir. Geçen yıllarda şiddete dair farklı ölçümlerin 

kriterlerini Avrupa düzeyinde güncelleme ve 

standartlaştırma çerçevesinde bir çalışma yapılmış ve 

Avrupa Makrosismik Ölçeği (EMS) şeklinde bir sonuca 

varılmıştır (Grünthal, 1998). 

Şiddetten farklı olarak büyüklük, aletsel bir 

ölçümdür. Büyüklüğe dair ilk ölçek Richter tarafından 

1935 yılında geliştirilmiştir. Buna göre deprem 

büyüklüğü, deprem dışmerkezinden 100 km uzaktaki 

Wood-Anderson tipi bir sismografın mikron cinsinden 

kaydettiği maksimum genliğin 10 tabanlı 

logaritmasıdır. Bu büyüklük Richter yerel büyüklüğü 

(ML) olarak da bilinir. O zamandan sonra 

sismogramda ölçülen dalga çeşidi ve periyodlarına 

göre 10’dan fazla farklı ölçek tanımlanmıştır. Bunların 

en çok kullanılanları yüzey dalgası büyüklüğü (MS) ve 

cisim dalgası büyüklüğüdür (mb). MS periyodu 20 s 

olan Rayleigh yüzey dalgalarının genliğinden ölçülür 

ve uzak mesafelerdeki (l > 1000 km) sığ odaklı (h < 70 

km) büyük depremler için kullanılır. Cisim dalgası 

büyüklüğü (mb) periyodu 1 s civarında olan 

maksimum genlikli P dalgalarından belirlenir ve derin 
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ve/veya küçük-orta ölçekli depremlerin büyüklüğünü 

bulmada daha iyi sonuçlar verir. Bu deprem 

büyüklüklerindeki ana problem (sırayla) 7,5 ve 6,5 

civarında doygunluğa ulaşmalarıdır. Bu problemi 

çözmek üzere moment büyüklüğü (Mw) 

kullanılmaktadır (Hanks ve Kanamori, 1979): 
 

Mw = 2/3 logMo – 10,7 
 

Burada, Mo sismik momenttir (birimi dyne.cm). 

Sismik tehlike çalışmalarında (Altbölüm 14.4) 

aynı büyüklüğü kullanan bir deprem kataloğu şarttır. 

Yukarıda açıklanan farklı büyüklükler için ampirik 

dönüşüm oranlarına dair çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır (örnek: Nuttli, 1985; Ambraseys, 

1990). Ancak, bir sismik kataloğun standartlaş-

tırılmasındaki temel güçlük, şiddete dair verilerin 

büyüklüğe dönüştürülmesidir. Bir deprem sırasında 

hissedilen etkiler sadece bırakılan sismik enerjinin 

miktarına bağlı olmayıp, çökellerin etkisinden dolayı 

hareketin büyütülmesi, depremden etkilenecek 

insanların bulunup bulunmaması ve inşaatın tip ve 

kalitesi gibi başka faktörlere de bağlıdır. Başka bir 

ifadeyle, büyüklükleri farklı depremler aynı şiddet 

düzeyini verebilirler. Şiddet verilerini büyüklüğe 

dönüştürmede birkaç yöntem kullanılmaktadır. En 

yaygın olanı, büyüklük-dışmerkez şiddeti (I0) 

ilişkilerini kullanarak bir doğrusal ayarlamadır. Bu tür 

ilişkiler genellikle sadece verilerin derlendiği bölge 

için geçerlidir. Örnek olarak, İber Yarımadası için 

Rueda ve Mezcua (2001) tarafından önerilen ilişki şu 

şekildedir: 
 

ML = 0,575 Imax + 1,150 ± 0,56 
 

 Deprem Boyutu ile Sıklık Arasındaki İlişki 
 

Sismik tehlike çalışmalarında (Altbölüm 14.4) 

gerekli olan işlemlerden biri, deprem sıklığının boyuta 

dayalı olarak hesaplanmasıdır. Bunun için genelde 

kullanılan ilişki Gutenberg ve Richter (1954) 

tarafından geliştirilmiştir: 
 

log N = a – bM 
 

Burada, N: büyüklüğü M’ye eşit veya daha büyük 

depremlerin sayısı ve a ile b de eğri uyarlama 

parametreleridir. b parametresi küçük ve büyük 

depremler arasındaki ilişkiyi temsil ederken, a 

parametresi de bölgenin depremsellik düzeyini ifade 

eder. Eğri uyarlama işlemi N parametresi zamana 

göre normalize edilecek şekilde yapılırsa, yıllık 

oluşum oranı elde edilir. Gutenberg-Richter ilişkisinin 

şiddet için de kullanıldığına dikkat ediniz.  

 Kuvvetli Yer Hareketi ile Deprem Boyutu 

 Arasındaki İlişki 
 

Kuvvetli yer hareketinin algılanması ve 

kaydedilmesi esasen deprem büyüklüğü, enerji 

kaynağına uzaklık ve yerin jeoteknik koşullarına 

bağlıdır. Sönüm (atenasyon) denklemleri kuvvetli yer 

hareketi parametrelerinin büyüklüğe ve mesafeye 

göre değişiminin istatistiksel çalışmalarına dayalı 

ampirik ifadelerdir. Bu tür ilişkiler deprem büyüklüğü 

ve dışmerkezden veya odaktan uzaklığa bağlı olarak 

belli bir hareket parametresinin (genellikle de 

ivmenin) değerini hesaplamayı sağladıklarından 

dolayı çok kullanışlıdırlar. Daha sonra görüleceği gibi, 

sismik tehlikeyi hesaplamanın ana bileşenidirler.  

Avrupa’da en çok Ambraseys vd. (1996) sönüm 

ilişkisi kullanılmaktadır: 
 

log(a) = –1,48 + 0,266MS – 0,922log(r) 

+0,117SA + 0,124SS + 0,25P 

r = (d2 + 3,52)1/2 
 

Burada, a = ivme (birimi g), MS = yüzey dalgası 

büyüklüğü, d = fayın izine en yakın mesafe (km) ve SA 

ile SS de değerleri aşağıda ifade edilen zemin 

katsayılarıdır:       
 

Kaya için (Vs > 750 m/s)   SA = 0 ve SS = 0  

Sert zemin için (360 < Vs ≤ 750 m/s)   SA = 1 ve SS = 0  

Yumuşak zemin için (180 < Vs ≤ 360 m/s) SA = 0 ve SS = 1  
 

P de log(a) ortalama değer aldığı zaman sıfır ve 84 

yüzdeli [log(a)’nın standart sapmasının 0,25 değeri] 

için 1 değerini alan bir sabittir. Bu ilişkinin uygulanma 

sınırları, özellikle odak derinliği 30 km’den az olan MS 

≥ 4,0 depremleri için olmak üzere kullanılan veri 

tabanı ile belirlenir. Avrupa’da sık olarak kullanılan 

diğer ilişkiler İtalyan depremlerine bağlı olarak 

geliştirilen Sabetta ve Pugliese (1987 ve 1996) 

ilişkileridir. Sönüm denklemlerine dair bir derleme ve 

değerlendirme Douglas (2003)’de bulunabilir. 

Sismik aktivitenin düşük veya orta düzeyde 

olduğu, önemli büyük deprem (mühendislik açısından 

en çok ilgi çeken deprem) kayıtlarının olmadığı 

ülkelerde yer hareketi sönümü çoğu zaman şiddet 

cinsinden ele alınmaktadır. Bu tür ilişkiler bir 

depremden sonra şiddet düzeylerinin mekânsal 

dağılımını temsil eden eşşiddet haritalarıyla sağlanan 

bilgilere dayalı olarak geliştirilmektedir. İstatistiksel 

olarak temsilci verilerin çalışılmasıyla, mesafeye bağlı 

bir dışmerkez şiddeti sönüm ilişkisi elde edilebilir. 

Jeoteknik koşullar, inşaat tipi, nüfus dağılımı ve 

benzeri yerel parametreler şiddet üzerinde çok etkili 
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olduğundan, bu tür bir ilişki sadece verilerin 

toplandığı bölge için geçerlidir. Ayrıca, mühendislik 

uygulamalarında bu tür ilişkilerin eksik yönlerinden 

biri, şiddet değerinin kuvvetli yer hareketi 

parametresine dönüştürülmesi zorunluluğudur. Bu 

sınırlamanın üstesinden gelmeye yönelik olarak, 

şiddeti ivmeye dönüştüren çok sayıda ilişki 

geliştirilmiştir (örnek: Trifunac ve Brady, 1975; 

Schenk vd., 1990; Wald vd., 1999). Bu ilişkiler gerek 

kullanılan örnekler ve gerekse birbiriyle karşılaştırma 

açısından kuvvetli saçılım gösterirler. 

 

Sismik Bilgi Kaynakları 

  Çevrimiçi (on-line) sismik bilgi sağlayan başlıca 

kurumlar International Seismological Centre 

(www.isc.ac.uk), National Earthquake Information 

Center (http://neic.usgs.gov) ve Akdeniz bölgesinde 

European Mediterranean Seismological Centre 

(www.emsc-csem.org)’dır. Daha fazla sismik bilgi ve 

ilgili yazılımın indirilmesi ORFEUS (Observatories and 

Research Facilities for European Seismology) internet 

sitesinde (www.orfeus-eu.org) bulunabilir. ABD 

Jeoloji Kurumu veri tabanı (http://earthquake. 

usgs.gov/ regional/sca/) ve Avrupa için de European 

Strong-Motion Database (www.isesd.cv.ic.ac.uk) 

kuvvetli yer hareketi elde etmede yararlı 

kaynaklardır. Tüm dünyayı kapsayan sismik tehlike 

haritaları International Global Seismic Hazard 

Assessment Project’de (www.seismo.ethz.ch/gshap) 

bulunabilir. Farklı Avrupa ülkelerinde depreme 

dayanıklı yapı kodları için sismik tehlike 

değerlendirmede kullanılan uygulamalar Garcia-

Mayordomo vd. (2004)’de bulunabilir.  

 

14.4 Sismik Tehlike Analizi 

 
Sismik tehlike analizinin amacı bir yapıyı hizmet 

ömrü boyunca etkileyebilecek en büyük kuvvetli yer 

hareketini veya bir sahada ya da bölgede belli bir 

zaman aralığında meydana gelebilecek en şiddetli 

depremi belirlemektir.  

Sismik tehlike analizinde kullanılan ilk yöntemler 

deterministik idi; yani, büyük depremlerin tarihsel 

kayıtlarına dayanmaktaydı. Ne var ki, bunlar kısa bir 

süre sonra sorgulanmaya başladı ve yerlerini daha iyi 

bir maliyet-risk dengesi veren probabilistik 

yöntemler aldı. Dayandıkları modellerin hayati 

bileşenleri bilinmediğinden bu yöntemlerin hiç biri 

tamamıyla tatmin edici olmayıp, genellikle mevcut 

verilerde eksiklik içerirler. Bunlara rağmen, uygulama 

açısından mevcut durum itibariyle en iyi 

seçeneklerdir. Tehlikeyi değerlendiren farklı 

yöntemlere dair daha fazla ayrıntı için Reiter (1990) 

ve Gonzalez de Vallejo (1994)’e müracaat edilebilir.  

Şekil 14.9’da sismik tehlikeyi değerlendirmede 

takip edilen yöntembilim ile mühendislik jeolojisine 

uygulanması görülmektedir.  

 

Deterministik Yöntem 
 Bu yöntemde gelecekteki depremselliğin 

geçmişteki ile aynı olduğu varsayılır ve beklenen en 

kuvvetli depremin değerlendirilmesi kaydedilen en 

büyük depreme dayanır.  

Yöntem, beş aşamadan oluşur (Şekil 14.10): 
 

1. Sismojenik Zonların Karakterizasyonu 

Bir sismojenik (veya sismik) kaynak herhangi bir 

sismotektonik kaynağı içeren genel bir terimdir 

USNRC (1997a ve 1997b)’ye göre aşağıdaki 

kategoriler ayırt edilebilir: 
 

 Sismojenik kaynak: Kabuğun tekdüze 

depremsellik içerdiği düşünülen kısmıdır; iyi 

tanımlanmış bir fay olabileceği gibi geniş bir 

alan da (sismotektonik provens) olabilir.  

 Muktedir tektonik kaynak: Depremler veya 

yüzey deformasyonları oluşturabilen bir 

tektonik yapı; yani bir aktif faydır. Aktif fay 

kavramı son hareketin yaşıyla ilgili olarak 

tanımlanır. Neotektonik açıdan, bugünkü 

tektonik rejim sırasında gerçekleşen 

deformasyonlar gösteren bir faydır. Barajları 

ve büyük diğer yapıları içeren projelere 

uygulanan mühendislik jeolojisi 

perspektifinden aktif faylar, son 10bin yılda 

(Holosen’de) hareket göstermiş olan faylardır; 

radyoaktif tesis kurulumunun söz konusu 

olduğu yerlerde bu süre 500bin yıla uzatılır. 

 Sismotektonik provens: Jeolojik, jeofizik ve 

sismolojik benzerlik gösteren bir bölge olarak 

tanımlanabilir ve bu nedenle de tekdüze 

potansiyel depremsellik içerdiği kabul 

edilebilir. Depremler, sismik veriler tercihli 

kümelenmeler veya yerlere işaret etse bile, 

provensin her yerinde oluşabilir. 
 

2. Belirleyici Depremin Seçimi 

Belirleyici deprem bir sismojenik zonda 

beklenen en büyük depremdir; her kaynağa tarihsel 

veya paleosismik verilere dayalı bir maksimum 

potansiyel deprem tayin edilir. 
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Şekil 14.9 Mühendislik jeolojisinde sismik risk çalışmaları. 
 

3. Belirleyici Depremin Kaydırılması 

 Belirleyici deprem proje alanına en yakın 

mesafedeki  bir  sismotektonik  provens  içinde  yer alır.  

Proje alanının sismotektonik provens içinde yer aldığı 

durumlarda belirleyici deprem USNRC (1997a)’ya 

göre proje alanından 15 km mesafede yer alır. Bu 

prosedüre göre, belirleyici deprem sismojenik kaynak 

içinde herhangi bir yerde oluşabilir. 
  

4. Proje Sahası İçin En Büyük Yer Hareketinin 

Belirlenmesi  

Seçilen belirleyici deprem proje sahasında en 

büyük şiddeti üreten depremdir. Belirleyici depremin 

proje sahasındaki etkileri uygun bir yer hareketi veya 

şiddet sönüm denklemi kullanarak değerlendirilir. 

Sönüm denklemleri bölgede meydana gelmiş olan 

veya bölgeyi temsil eden depremlere dayanmalı; 

başka bir ifadeyle, çalışılan alanda mesafeye bağlı 

dalga yayılmasının etkisini yansıtmalıdır. Sahada bir 

depremin etkilerinin sonuçları şiddet veya ivme 

cinsinden ifade edilir.  
 

5. Bir Saha İçin Sismik Tehlikenin Belirlenmesi 

Önceki aşamadan elde edilen sonuçlar şiddet, 

ivme veya sahadaki sismik hareketin başka bir 

ölçüsüne göre ifade edilir.  

Bu yöntem tehlikenin belirleyici farklı depremler 

tarafından üretilen en büyük yer hareketiyle 

tanımlanmasını esas alır. Bu nedenle, sismik 

faaliyetten dolayı yenilmenin kabul edilemez sonuçlar 

doğurduğu ve güvenliğin son derece önemli olduğu 

tesis yerleri hariç, deterministik yöntemin sonuçları 

son derece tutucu sonuçlara neden olur.  
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Şekil 14.10 Deterministik yöntemdeki adımlar. 
 

Probabilistik Yöntem 
Probabilistik yöntemler yer hareketinin farklı 

düzeyleri için olasılık eğrileri vermek üzere kaydedilen 

depremsellikten elde edilen şiddet veya büyüklük-

sıklık ilişkilerini kullanır.  

Önerilen probabilistik yöntemler arasında en 

çok benimsenen Cornell (1968) tarafından geliştirilen 

yöntemdir. Aşağıdaki adımlardan oluşur: 
 

1. Sismojenik Kaynakların Belirlenmesi 

Kaynakların sismik potansiyel açısından özellikle 

tekdüze kabul edilmesi hariç, deterministik yöntemde 

takip edilen yaklaşımın aynısıdır; başka bir ifadeyle, 

kaynağın içinde spesifik boyuttaki bir depremin 

oluşabilirliği, lokasyondan bağımsız olmak üzere her 

yerde aynıdır. 

Depremsellik tekrarlanma ilişkilerini 

değiştirdiğinden, kaynağın boyutunun büyük bir etkisi 

söz konusudur. Levha içi bölgelerde kaynağın boyutu 

genellikle büyüktür. USNRC yönetmeliği bölgesel 

çalışmalar için proje alanları etrafında 320 km’lik 

yarıçapları ve aktif fay karakterizasyonu için de 40 

km’yi şart koşar.  

2. Kaynak Aktivitesi 

Her bir kaynağı karakterize eden sismik 

parametreler depremlerin sıklık dağılımıyla 

Gutenberg ve Richter denklemine göre tanımlanır. 

Daha önce (Altbölüm 14.3’de) ele alınan bu 

denkleme göre, bir bölgedeki deprem sayısı 

büyüklüğe göre üssel olarak azalır. Her bir kaynak için 

a ve b parametrelerini değerlendirmede önce sismik 

veriler gözden geçirilmeli ve standartlaştırılmalı ve 

kataloğun tamamlanmış olduğu teyid edilmelidir.  
 

3. Depremin Bir Sahadaki Etkileri 

Deterministik modelde olduğu gibi yer hareketi 

azalım ilişkileri kullanılmakla birlikte, bu durumda bir 

yer hareketi sönümü her bir kaynağın karakteristik 

depremi için göz önüne alınır. Bu şekilde, dışmerkez 

şiddetini sahada hissedilen şiddet ile veya ivme ile 

ilişkilendiren bir yer hareketi azalım ilişkileri ailesi 

elde edilir.  
 

4. Tehlike Değerlendirmesi 

Tehlikeyi hesaplamada probabilistik yöntemler 

dikkate alındığında normalde Poisson modeli 

kullanılır. Bu modelde, her deprem rasgele oluşur ve 

zamandan bağımsız olup, diğerlerinden bağımsız olan 

her bir olay diğerlerini veya diğerlerinin dağılım 

durumunu etkilemez. Bir probabilistik analizden elde 

edilen sonuçlar (genellikle binaların veya altyapıların 

hizmet ömrü ile çakışan) belli bir zaman aralığı için 

şiddetin veya yer ivmesinin yıllık aşılma ihtimali 

cinsinden ifade edilir (Şekil 14.12). 

Ancak, sismik tehlike açısından “dönüş 

periyodu” (T) daha çok kullanılır. Bu terim belli bir yer 

hareketi seviyesinin ortalama yıllık oluşum oranının 

(a) tersidir:   
 

𝑇 = 𝜆𝑎
−1 

 

Düşük (<0,1) yıllık aşılma ihtimali (P[A>a]t=1) 

için şu varsayımda bulunabilir: 
 

P[A>a]t = 1 ≈ a 
 

T değeri biliniyorsa, herhangi bir süre (t) için 

aşılma ihtimali hesaplanabilir: 
 

P[A>a]t = 1 – [1 – 1/T]t  
 

Sismik tehlike analizlerinde gözlenen risk 

düzeyleri genellikle altyapının hizmet süresi sırasında 

%10’luk bir aşılma ihtimali şeklindedir (bkz. Tablo 

14.2). Şekil 14.13’de sismik tehlike haritasına bir 

örnek verilmiştir.  
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Şekil 14.11 Probabilistik yöntemde aşamalar. 
 

 
Şekil 14.12 Kanarya Adaları’nda aynı saha için iki 
farklı azalım ilişkisi kullanılarak elde edilen 
tehlike eğrilerine örnekler (Gonzalez de Vallejo 
vd., 2006). 
 
 

Tablo 14.2 Yapıların hizmet ömrü sırasında 
%10 aşılma ihtimali için yaygın olarak 
kullanılan dönüş periyodu eşdeğerleri.  

Hizmet ömrü (yıl) Dönüş periyodu (yıl) 

50 (sıradan yapılar) 

100 (önemli yapılar) 

1000 (kritik yapılar) 

475 (≈500) 

950 (≈1000) 

9492 (≈10000) 

 

14.5 Sismik Yer Tepkisi 
 

Bölgesel sismik tehlike çalışmaları genellikle 

kuvvetli yer hareketini kaya koşullarında 

değerlendirir. Ne var ki, her bir sahaya özgü yerel 

koşullar (zeminin doğası, topoğrafya, su tablasına 

derinlik vb.) incelenen coğrafi alan içinde farklı sismik 

tehlike anlamına gelebilir. Yerel ya da saha etkileri 

olarak da bilinen bu etkiler depreme dayanıklı 

planlama ve tasarım için büyük önem taşırlar. 
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Şekil 14.13 Akdeniz bölgesinin sert zemin koşulları için 475 yıllık dönüş periyoduna karşılık gelen en 
büyük yatay yer ivmesi cinsinden (50 yılda %10 aşılmaya eşdeğer) sismik tehlike haritası (Giardini vd., 
2003). 
 

Tasarım Depremi 
Sismik tehlike analizinde değişik dönüş 

periyodları için (örnek olarak 100, 500, 1000 yıl vb.) 

farklı yer hareketi (şiddet, ivme, vb.) değerleri elde 

edilir. Tasarım depremi seçilen dönüş periyoduna 

karşılık gelir. Mesela, bir baraj yeri çalışıldığı zaman 

dönüş periyodu için çoğu zaman 1000 yıllık bir süre 

alınır; bu periyoda karşılık gelen şiddetin VIII 

olduğunu kabul ederek, yapının 100 yıllık hizmet 

ömrü içinde böyle bir depremin oluşma olasılığı 

%9,5’dur (Altbölüm 15.1). Binalar için normalde 500 

yıllık bir dönüş periyodu benimsenir. Barajlar ve 

köprüler gibi yapılar için bu süre 1000 yıl ve yüksek 

güvenlikli tesisler (nükleer santrallar, radyoaktif atık 

depolaması) için de 10bin yıl düzeyindedir. Bu 

konular Altbölüm 15.2’de ele alınmıştır.  

 

Yer Hareketinin Sismik Parametreleri 
Bir depremden dolayı yerin hareketi (yer 

hareketi veya kuvvetli hareket) sismik tasarımın 

temelini oluşturan bir dizi fiziksel parametre ile ifade 

edilir. Saha için akselerometre kayıtlarının mevcut 

olması durumunda ivme, hız, yerdeğiştirme, baskın 

periyod ve süre elde edilebilir. Bu parametrelere dair 

daha fazla ayrıntı Kramer (1996)’da ve Bommer ve 

Boore (2004)’de bulunabilir. 

Deprem akselerogramı (bir akselerometrenin 

aldığı kaydın zamana göre değişiminin grafik temsili) 

sayısal integrasyon yoluyla spesifik bir sönüm oranı 

ve baskın periyod için maksimum ivmenin 

hesaplanmasına olanak verir. Tek dereceli serbestlikli 

osilatörün farklı titreşim periyodlarıyla ilişkili bu 

maksimum ivmelerin temsili yer tepkisini oluşturur 

(Şekil 14.14). Bu, yer hareketinin ivme, hız ya da 

yerdeğiştirmeye göre büyütülmesini gösterir. Tepki 

spektrumu depreme dayanıklı yapısal tasarımda 

kullanılır; yer hareketi tepki spektrumu yapı 

tasarımının spektrumunu aşmaması gerekir.    

Yerel depremlerin temsilci akselogramları 

mevcut ise, uluslararası kayıtlarda benzer boyut ve 

mesafede ve koşulları sahadaki jeoteknik koşullarla 

karşılaştırılabilir sismik olayların kaydına bakılabilir. 

Hesaplamalarda spektral kuvvetli yer hareketi azalım 

ilişkileri     kullanıldığı    takdirde    tepki   spektrumları  
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Şekil 14.14 Bir depreme ait kuvvetli yer 
hareketinin tepki spektrumuna örnekler. 
 

doğrudan sismik tehlike analizinin sonuçlarına dayalı 

olarak oluşturulabilir (Ambraseys vd., 1996; Sabetta 

ve Pugliese, 1996). Probabilistik yöntemin kullanılmış 

olması halinde, elde edilen tepki spektrumunun 

olasılığının tekdüze olduğu düşünülebilir. 

Olağan inşaat işlerinde her ülke için geliştirilmiş 

depreme dayanıklı yapı yönetmeliğine (Avrupa’da 

Eurocode-8) uyulmalıdır. Bu yönetmelikler tipik 

olarak sıfır saniye titreşim periyoduna sabitlenmiş bir 

ivme değerine dayalı standart bir spektral şekil 

tanımlarlar. Buradaki ivme de genellikle 50 yılda %10 

aşılma ihtimaline (veya 475 yıllık dönüş periyoduna) 

karşılık gelir. 

 

Yer Hareketinin Yerel Koşullar 

Tarafından Değiştirilmesi 
Özel depremin (tasarım depreminin) akselogram 

ile karakterize edilen sismik özellikleri yerel zemin 

koşulları tarafından (zemin cinsi, topoğrafya vb.) 

değiştirilebilir. Bu durum tasarım depremi için 

tanımlanan spektruma kıyasla büyütülmüş bir sismik 

tepkiye yol açabilir.  

Bir sahanın sismik tepkisini en çok etkileyen 

faktörler: 
 

 Malzemelerin türü ve litolojik bileşimi; özellikle 

jeoteknik davranışı zeminlere benzeyen yüzeysel 

çökeller  

 Çökellerin kalınlığı ve temel kayaya olan derinlik 

 Dinamik zemin özellikleri 

 Su tablasına derinlik 

 Yüzey ve yeraltı morfolojisi 

 Fayların varlığı, durumları ve karakteristikleri. 
 

Faylara bağlı olarak yüzey kırığı oluşmasını, 

zemin sıvılaşmasını, heyelanları ve sismik sinyal  

büyütmesini kontrol etmeleri açısından, yerel 

koşulların etkileri çok önemlidir. Şekil 14.15 ve 

14.16’da bu etkilere örnekler verilmiştir. Şekil 14.16 

durumundaki etkiler: 
 

 Zemin kalınlığı ne kadar fazla ise ivmenin 

büyütülmesi o kadar fazladır (Havza 1 kalınlığı > 

Havza 2) 

 Zemin özellikleri büyütmeyi etkilemektedir: Havza 

2’deki zeminler (N = 10) Havza 1’dekinden (N = 

20) daha yumuşak olup, Havza 2’deki büyütme 

daha fazladır. 

 Uzanım ne kadar fazla ise, havza kenarlarının 

zemin tepki spektrumuna etkisi o kadar azdır 

(Havza 1’in uzanımı Havza 2’den büyüktür) 

 Temel kayaya derinlik ne kadar fazla ise titreşim 

süresi o kadar uzundur (Havza 1’in derinliği Havza 

2’ninkinden büyüktür) 

 Yüksek su tablasının ve gevşek zeminlerin 

varlığının (Havza 2) sıvılaşma tehlikesi oluşumu 

için yeterli olduğu düşünülebilir.  

 Aktif faya yakınlık ivmeyi büyütebilir ve yüzey 

kırığı oluşturabilir (C noktası) 

 Topoğrafya ivmeyi büyütebilir (B noktasındaki 

ivmeler A noktasındakinden büyüktür). 
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Şekil 14.15 Yerel koşulların sismik tepkiye etkisine örnek (Dowrick, 2000’den değiştirilerek alınmıştır). 
 

 
 

Şekil 14.16 Zemin tipinin spektral ivmeye etkisi (Seed vd., 1974). 
 

Zeminin jeoteknik özelliklerinin araştırılması 

sondaj kuyusu gözlemleri, arazi deneyleri, jeofiziksel 

yöntemler ve laboratuvar deneyleriyle yapılır. En 

yaygın arazi deneyleri SPT ve CPT’dir. Jeofiziksel 

yöntemler kuyu-aşağı ve kuyudan-kuyuya deneylerini 

ve yüzey dalgalarını kapsar. Zeminlerin dinamik 

özelliklerini belirlemede genellikle kullanılan 

laboratuvar deneyleri: 
 

 Rezonant kolon deneyi: Zemin deformasyon 

değerleri ve sönümlenme katsayısı elde edilir. 

 Dinamik üç eksenli deney: Arazide bulunana 

eşdeğer çevre basıncı koşullarında tekrarlı düşey 

gerilme uygulanarak zeminin dinamik özellikleri 

elde edilir.  

 Devirsel kesme deneyi: Tekrarlı dinamik yüklere 

maruz kalan zeminin kesme dayanımını 

değerlendirmede ve sıvılaşmayı analiz etmede 

kullanılır. 
 

Yerel zemin koşulları için tipik akselogramların 

bulunmaması  halinde  yerel  sismik  tepkiyi değerlen- 

dirmede dolaylı yöntemlerin kullanımı mümkündür. 

Bu yöntemlerden biri alanda mevcut zeminler için 

kalınlık, yoğunluk, tane boyu dağılımı, SPT, teğetsel 

deformasyon modülü, kesme dalgası hızı ve su 

tablasına derinliği kullanarak “tip kolonları” belirler. 

Sonra, aynı bölge için olmasa bile, en azından analiz 

edilen koşullara benzeyen bir bölge için temsilci bir 

akselogram seçilir (bkz. önceki altbölüm); bu 

akselogram yukarıda tanımlanan “tip kolonlar”ın yer 

tepkisini benzeştirmede kullanılır. Başka bir yöntem 

de, ilgili ulusal sismik kodlarla (örnek: Avrupa’da 

Eurocode-8) sağlanan zemin büyütme faktörlerinin 

kullanımıdır.  

Şekil 14.17’de Cartagena’da (güneydoğu 

İspanya) yerel zemin büyütmesine bir örnek 

verilmiştir. Hesaplamalarda SHAKE (Schnabel vd., 

1972) programı kullanılmıştır. En çok büyütmeler, 

referans akselogramın 4 katına kadar yumuşak 

zeminlerde gözlenmiştir.  

Yerel sismik tepkiyi değiştiren bir başka faktör 

hem yüzeyin hem de yeraltının morfolojisidir. Bazı 

etkileri şunlardır: 
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 Yüksek rölyefli alanlarda pürüzsüz rölyefli veya 

düz alanlara kıyasla daha fazla büyütme gelişir. 

 Yüksek rölyefli alanlarda deprem süresi uzatılır. 

 Yamaçlarda farklı oturmalar gelişebilir. 

 Sarplıklarda veya yamaç kenarlarında yatay 

hareket bileşeni düşey bileşenden fazla arttırılır. 
 

Bu konular hakkında daha fazla ayrıntı için 

Dorwick (2000), AFPS (1990) ve Euorocode-8’e 

bakılabilir.  
 

 
 

Şekil 14.17 Cartagena zeminlerinde (güneydoğu 
İspanya) sismik büyütmeye örnek. 
 

14.6 Depremlerden Kaynaklanan  

         Yer Etkileri 
 

Depremler karakteristik titreşim hareketlerinin 

yanında yerde önemli ölçüde deformasyona ve 

yırtılmaya neden olabilecek bir dizi etki oluşturabilir:  
 

 Zemin sıvılaşması 

 Heyelanlar ve kaya düşmeleri 

 Tektonik faylardan dolayı yüzey yırtılması 

 Tsunami. 
 

Tsunami dışında bu etkiler doğrudan zeminin 

jeolojik ve jeoteknik davranışına bağlıdır. Bunların 

temel özellikleri ve analiz yöntemleri aşağıda 

tanıtılmıştır.  

 

Sıvılaşma Potansiyeli 
Sıvılaşma, belli türdeki zeminlerde depremden 

dolayı boşluk basıncındaki ani artışlar (drenajsız 

koşullar) neticesinde zeminin kesme dayanımının 

azalarak yenilmesi ve bir sıvı gibi davranması olayıdır 

(Kutu 14.1). Bu olay temel ve yamaç yenilmesine ve 

heyelanlara neden olur. Dinamik gerilmeler altında 

dayanımlarının çoğunu kaybedecek kadar duyarlı 

zemin tipleri gevşek ve ince kumlar ile kötü 

derecelenmiş kum ve siltlerdir. Sıvılaşmanın oluşması 

için gerekli bir diğer koşul da yüzeye yakın yüksek su 

tablası ile SPT N değerinin 20’den düşük olduğu 

düşük sıkışma derecesidir.  

Sıvılaşmadan etkilenen alanlarda aşağıdaki 

ilişkiler gözlenmiştir: 
 

 Sıvılaşmaya neden olan depremler büyüklüğü 

daha çok 5,5 ve üzeri, yer ivmesi de 0,2g ve daha 

büyük depremlerdir.  

 15 m’den büyük derinliklerde sıvılaşma meydana 

gelmez. 

 Sıvılaşmanın gözlendiği çoğu yerde su tablası 3 

m’den sığdır; 5 m altında sıvılaşma potansiyeli çok 

düşüktür. 
 

Sıvılaşabilir zeminlerin tipik özellikleri: 
 

 %100 doygunluk 

 Ortalama tane çapı (D50) 0,05 ile 1,0 mm arasında 

 Tekdüzelik katsayısı, Cu = D60/D10 < 15 

 İnce tane içeriği %10’dan az 

 Düşük sıkılaşma derecesi; yani, 10 m’den küçük 

derinlikler için N < 10 ve daha büyük derinlikler 

için N < 20. 
 

Sıvılaşma potansiyeli birkaç yöntemle analiz 

edilebilir (Youd ve Idriss, 2001). En çok kullanılanı da 

Seed ve Idriss yöntemidir (Seed ve Idriss, 1971). 

Bu yönteme göre sıvılaşma, depremin 

oluşturduğu devirsel gerilme oranı (CSR) zeminin 

kesme dayanımından büyük olduğu zaman gelişir: 
 

CSR =
𝜏𝑐𝑚
𝜎𝑣
′
= 0,65

𝜎𝑣
𝜎𝑣
′

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
𝑟𝑑  

 

Burada: 
 

cm = ortalama devirsel kesme gerilmesi 

v = toplam gerilme 

𝜎𝑣
′  = etkin gerilme 

amax = maksimum yer ivmesi 

g = yerçekim ivmesi 

rd = derinliğe bağlı azalım faktörüdür (rd = 1- 

0,015z; z: derinlik). 
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Bir zeminin sıvılaşma potansiyeli ampirik 

verilerle analiz edilebilir. Büyüklükleri farklı 

depremlere göre sıvılaşmanın olabilirliği (N1)60 değeri 

için daha önce ifade edilen CSR değerinden 

hesaplanmış biçimde Şekil 14.18’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 14.18 Bir zeminin (N1)60’a ve devirsel 
gerilme oranına (CSR) dayalı sıvılaşma 
potansiyeli (Ho ve Kavazanjian, 1986). 
 

(N1)60 yaklaşık 10 t/m2’lik bir örtü basıncına ve 

%60 etkin enerjiye göre normalize edilmiş SPT 

değeridir.  Bu değeri elde etmek için aşağıdaki 

ilişkiden yararlanılır: 
 

(N1)60 = NCNCECBCRCS 
 

Burada: 
 

 N = SPT darbe sayısı 

 CN = (Pa/𝜎𝑣
′)0,5, (CN değeri 1,7’yi aşmamalıdır) 

 Pa = atmosferik basınç (10 t/m2 ≈ 100 kPa)  

 CE değeri SPT numune alıcısına aktarılan enerjiye 

göre değişir. “Halka” tipi şahmerdan için 0,5 < CE < 

1,2; “otomatik” tip için 0,8 < CE < 1,3 ve 

“emniyetli” tip için 0,7 < CE < 1,7’dir.  

 CB kuyu için çapın etkisine işaret eder ve 65 mm < 

 < 115 mm için 1,0’e eşittir.   

 CR tij uzunluğuna (L) göre değişir. L < 3 m için CR = 

0,75 , 4 m < L < 6 m için CR = 0,85 ve 10 m < L < 30 

m için CR = 1,0’dir. 

 CS = 1,0 (standart numune alıcılar için). 

Seed ve Idriss yöntemi Youd ve Idriss (2001) 

tarafından revize edilmiştir. Sıvılaşma potansiyelini 

değerlendirmek için, depremin zemine uyguladığı 

devirsel kesme gerilmesinin (CSR) ve zeminin buna 

direnme  kapasitesinin   (CRR)  hesaplanması  gerekir.   

 

 
 

Şekil 14.19 Deprem büyüklüğü 7,5 için SPT 
(N1)60’a dayalı sıvılaşma potansiyeli (Youd ve 
Idriss, 2001’den değiştirilerek alınmıştır). 
 

CSR Seed ve Idriss yöntemindeki gibi hesaplanır; rd 

değeri ise aşağıdaki şekilde değiştirilmiştir:  
 

z ≤ 9,15 m için   rd = 1,0 – 0,00765z 

9,15 < z ≤ 23 m için rd = 1,174 – 0,0267z 
  

CRR konik penetrasyon deneyinden (CPT; 

Altbölüm 5.5), SPT’den veya kesme dalgası hızından 

(Vs) hesaplanabilir. Bunlar arasında en iyi sonuçları 

CPT verir. 

Şekil 14.19’da 7,5 deprem büyüklüğü ve farklı 

ince tane yüzdeleri için sıvılaşmaya duyarlı zeminler 

ile sıvılaşmayan zeminler arasındaki sınırı da içerecek 

şekilde, CRR veya CSR ve (N1)60 arasındaki ilişki 

görülmektedir.  

Şekil 14.19’un düşey ekseni, (N1)60 değerleri 

farklı kumlu zeminler için MS = 7,5 büyüklüğündeki bir 

depremden kaynaklanan CSR değerlerini göster-

mektedir. Eğriler ince tane yüzdesi ile ilişkili olarak 

zeminin CRR’sini temsil etmektedir. CRR üzerindeki 

CSR değerleri sıvılaşmaya duyarlı zeminlerin duru-

munu temsil eder. 
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Kutu 14.2 

Sıvılaşma Potansiyelinin Hesaplanması - Çözümlü Örnek 

 

Su tablasının 2 m derinde olduğu bir zeminde 

yüzeyden 3 m aşağıda, ince tane oranı düşük, N = 15 

olan bir kum zeminin, sahadan 18 km uzakta MS = 

7,5 büyüklüğündeki bir tasarım depremi için 

sıvılaşma potansiyelini belirleyiniz. Bu verileri ve 

Ambraseys vd. (1996)’nin yumuşak zeminler için 

azalım denklemini kullanarak, sahada beklenen ivme 

değeri 0,3g civarında bulunur.   
 

 Seed ve Idriss yöntemi uygulanırsa: 
 

v = 52 kN/m2 
𝜎𝑣
′  = 42 kN/m2 

amax = 0,3g 
rd = 0,95 

 

 

CSR = 0,65(52/42)0,3(0,95) = 0,23 
 

Şekil 14.18’e göre 7,5 büyüklüğündeki bir 

deprem için (N1)60 = 15 olup, sıvılaşma mümkündür. 
 

 Youd ve Idriss (2001) tarafından yapılan 

değişiklik uygulanırsa rd = 0,977 ve CSR = 0,23 

olur. Bu CSR değeri (N1)60 = 15 ile Şekil 14.19’a 

girildiğinde (≥%5 eğrisine göre) sıvılaşmanın 

mümkün olduğu görülür. 
 

Seed ve Idriss yöntemini uygulamak için 

ivmenin ve dolayısıyla depremin büyüklük ve 

uzaklığının; ayrıca, belirtilen derinlikte SPT (veya CPT 

ya da Vs) bilinmesinin gerektiğine dikkat ediniz. 
 

 

Tablo 14.3 Farklı deprem büyüklükleri için MSF 
(büyüklük düzeltme faktörleri) (Eurocode-8). 

Büyüklük (MS) MSF 

5,5 

6 

6,5 

7 

7,5 

8 

2,86 

2,20 

1,69 

1,30 

1,00 

0,67 

 

7,5’dan büyük depremlerin çalışılması halinde 

düşey ekseni büyüklük düzeltme faktörüne (MSF) 

bölünmek suretiyle düzeltme yapılır. Bunda, deprem 

büyüklüğü ile ilişkili eşdeğer yük devirlerindeki 

değişim dikkate alınır (Tablo 14.3). 

 

Depremlerin Neden Olduğu Heyelanlar 
Depremlerin neden olduğu hasarlar arasında en 

çok karşılaşılan heyelanlardır (Bölüm 13). Bunun için, 

şiddetin belli bir değerin üstünde olması gerekir (Şekil 

14.20 ve Kutu 14.1). Ampirik verilere göre, VIII’den 

küçük şiddetlerde kayda değer bir heyelana 

rastlanmamıştır. Deprem kökenli heyelan 

potansiyelini değerlendirmede göz önüne alınması 

gerekli faktörler aşağıdakileri kapsar: 
 

 Duraysız yamaçların veya depremden önce 

duraysızlığa çok yakın koşullardaki yamaçların 

varlığı 

 
 

Şekil 14.20 Deprem kökenli heyelan potansiyeli 
(Hays, 1990). 
 

 Çok eğimli yamaçlar 

 Dayanımı düşük veya yapısı metastabil zeminler 

(akıcı killer, göçebilir zeminler vb.) 

 Kaya düşme potansiyeli olan kayalık sarp alanlar. 
 

Depremden kaynaklanabilecek heyelan potansi-

yelinin analizi ilgili değişik faktörleri dikkate alan nitel 

faktörlerle veya sismik hareketin statik bir yatay 

kuvvet olarak sınır denge denklemine dahil 

edilebildiği psödo-statik yöntem gibi analitik 
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yöntemlerle yapılabilir. Bu psödo-statik kuvvet bir 

sismik katsayı (kh) ile analiz edilen zemin ağırlığının 

(W) çarpımına eşittir:  
 

p = khW = (ah /g)W 

kh = ah /g 
 

Burada, ah maksimum yatay ivme ve g de yerçekim 

ivmesidir.  

Yukarıdaki ifade tutucu sonuçlar vermektedir; kh 

için daha doğru bir hesaplama Eurocode-8’de 

bulunabilir.  

Sınır denge koşulları için emniyet katsayısı 

aşağıdaki gibidir (Şekil 14.21): 
 

F = LSR/(WE + khWD) 
 

Burada: 
 

L = yenilme yüzeyi uzunluğu (m) 

S = birim alan için kesme dayanımı 

R = yenilme dairesi yarıçapı veya direnen 

momente olan mesafe 

E ve D = sırayla ağırlık kuvveti ve sismik 

kuvvetinin kayma momentine mesafesi 

W = analiz edilen kesit düzlemine dik birim 

uzunluk başına ağırlıktır. 
 

Rotasyonel heyelanlara işaret eden bu 

hesaplama başka çeşit yenilme yüzeylerine 

uygulanamaz. 
 

 
 

Şekil 14.21 Şev duraylılık analizi için psödostatik 
analiz (Wang ve Law, 1994). 
 

Fay Yırtılması 
Deprem etkilerinden biri de aktif faylardaki 

yerdeğiştirmenin neden olduğu yüzey kırığı 

oluşumudur. Bir fay boyunca depremden dolayı 

yerdeğiştirme, kendini yüzeyde yırtılma alanı 

boyunca sarplık, çatlama veya heyelanlar şeklinde 

belli edebilir.  

Yeryüzünde aktif faylardan dolayı gelişen 

yerdeğiştirmeler 6,0 veya daha büyük depremlerle 

ilişkili olup, etkileri aşağıda bazı örnekler şeklinde 

listelenen çok sayıda faktöre bağlıdır: 
 

 Yerin doğası ve dinamik özellikleri 

 Temel kayası ya da sağlam alt tabaka üstündeki 

örtünün kalınlığı 

 Büyüklük, odak derinliği ve odak merkezine 

uzaklık gibi deprem karakteristikleri 

 Fay tipi ve ilişkili faylar. 
 

Faylar boyunca ivmelerde büyütülme etkisi 

büyük depremlerde gözlenmiş; buralarda, dış 

merkeze yakın alanlarda kaydedilen ivmenin iki 

katından büyük maksimum yatay ivme değerleri 

gerçekleşmiştir. Fay boyunca üretilen yer hareketi ile 

birlikte bu büyütme etkisi potansiyel olarak çok 

tahripkar olup, sismik tehlike analizinde ve bunun 

mühendislik jeolojisindeki uygulamalarında (altyapı-

lar, kentsel ve bölgesel planlama vb. için saha 

değerlendirmesi) belirleyici bir faktör oluşturur. Bu 

nedenle, “gizli” faylar olarak tabir edilenler de dahil 

olmak üzere olası sismojenik fayların yerlerinin 

belirlenmesi şarttır.  

Yüzey faylanmasına dair gözlemler şunları 

kapsar (Wang ve Law, 1994): 
 

 Yüzey yırtılması krip tipi bir hareketten 

kaynaklanabilir; örtü kalınlığının 5 m’den fazla 

olduğu durumlarda bu durum daha az olasıdır. 

 Örtü tarafından “gizlenmiş” bir fayın meydana 

getirdiği ötelenmeler zemin yüzeyinde 

faylanmaya yol açabilir. 

 Sığ derinliklerde (<30 km) meydana gelen M≥6 

depremleri için yüzeyde tektonik yerdeğiştirme 

meydana gelmesi çok olasıdır. 

 Örtü kalınlığı 30 m’den fazla olduğu zaman yüzey 

kırığı oluşma ihtimali düşüktür. 

 Yüzey kırığı zonunun genişliği genellikle birkaç 

metre ya da birkaç on metre mertebesinde olup, 

dar bir koridor şeklindedir. Buna mukabil, kırık 

uzunluğu yüzlerce metre olabilir. 
 

Yüzey kırığı gelişiminde (enerji soğurma 

kapasitesinden dolayı) örtü kalınlığının etkisi 

büyüktür; bu nedenle, yüzey kırığı bu kalınlığa 

bağlıdır. Ancak, oluşan atımın türü hakkında 

belirleyici olan faktör fayın tipidir. Dönmesiz düz 

faylar çökel kalınlığından bağımsız yüzey kırıkları 

meydana getirmekle birlikte, normal veya ters 

faylarda deformasyonun soğurulması için büyük örtü 

kalınlıklarına gerek vardır. 

Altbölüm 14.2’de bir fayın atım, uzunluk ve alanı 

ile deprem büyüklüğü arasında değişik ilişkiler 

verilmiştir. 
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14.7 Mühendislik Jeolojisindeki  

         Uygulamaları 
 

Sismik tehlike çalışmaları jeoloji, sismoloji, 

mühendislik, mimarlık, planlama ve sivil savunma gibi 

çok sayıda disiplini ilgilendirir; bunların hepsinin de 

ortak amacı deprem kaynaklı hasarı önlemek veya 

azaltmaktır. Mühendislik jeolojisinde bu çalışmaların 

başlıcaları şunlardır: 
 

 Saha değerlendirmesi: Barajlar, köprüler, sanayi 

tesisleri, enerji santralları, radyoaktif tesisler vb. 

için yer seçimi söz konusu olduğu zaman sismik, 

jeolojik ve jeoteknik ölçütlerin kullanımı 

 Kentsel ve bölgesel planlama: Planlama, kentsel 

düzenleme, depreme dayanıklı tasarım ve arazi 

kullanım amaçlı bölgesel sismik zonlama ve sismik 

mikro-bölgelendirme 

 Sismik önleme ve azaltma tedbirleri: Bir bölgede 

beklenen depremlerin neden olabileceği hasar ve 

kayıpların kapsamını değerlendirmeye yönelik 

ölçütler sağlamak. Bu çalışmalar tipik olarak 

yapıların, binaların, altyapının vb. depremden 

etkilenebilirliği, olası kayıpların hesaplanması ve 

hasarı önleyici ve azaltıcı tedbirlerin önerilmesi ile 

ilgilenirler. 
 

Yer Seçimi İçin Sismik Tehlike 

Çalışmaları 
Barajlar, özel binalar, yüksek güvenlikli tesisler 

ve genelde her türlü büyük yapıların inşası için 

jeolojik, sismik veya jeoteknik duraylılık açısından 

tatmin edici koşullar içeren sahalar gereklidir. Buna 

göre, sismik tehlike çalışmalarıyla ilişkili olarak 

aşağıdaki gibi bir çalışma sırası takip edilmelidir: 
 

1. Sismik tehlike değerlendirmesi: Belli bir dönüş 

periyoduna karşılık gelen depremlerin sismik 

parametrelerini elde etmek için, bölgesel 

düzeyde, yukarıda tanımlanan ölçütlere göre 

2. Tasarım depremi: Yapının tipine ve sahada 

istenen güvenlik derecesine göre. Tablo 15.2’de 

farklı tesisler için faydalı hizmet süreleri ve 

Altbölüm 15.3’de seçilen tasarım depremleri için 

dönüş periyodları verilmiştir. 

3. Yan etkileri: Sahadaki jeolojik ve jeoteknik 

koşullarla ilişkili olarak depremin neden olduğu 

etkiler. Göz önüne alınması gerekli başlıca 

tehlikeler:  
 

 Sıvılaşma 

 Heyelanlar 

 Yüzey faylanması 

 Tsunami. 
 

4. Yerel sismik tepki: Zemin özelliklerini ve 

morfolojiyi dikkate alarak yan etkiler, zemin 

büyütmesi ve tepki spektrumu 

5. Saha değerlendirmesi: İlke olarak sıvılaşma, 

faydan dolayı yüzey yırtılması, heyelanlar vb. 

süreçler veya tehlikeler yapısal destekler veya 

ilgili temeller açısından hariç tutulan faktörler 

olarak göz önüne alınırlar. Bununla birlikte, 

tehlike oluşum olasılığının ve hem saha hem de 

yapı için gerekli güvenlik düzeyinin dikkate 

alınması şarttır. Aktif fayların varlığının 

saptanmasına ek olarak, bölgede sismik tehlike 

için ayrıntılı bir analizin yapılması ve tehlikeyi 

oluşturmaya muktedir depremin oluşma 

olasılığının değerlendirilmesi gereklidir. 
 

Depremselliği yüksek alanlarda yukarıda 

bahsedilen tehlikelerden bazılarının varlığı önemli bir 

yapı, bina veya tesis için bir engel olarak düşünülür. 

Orta düzey depremsellik alanlarında her bir yapı için 

gerekli risk faktörleri ve güvenlik düzeyleri dikkatli bir 

biçimde değerlendirilmelidir. Ayrıca, bir yapının 

hizmet ömrü sırasında gerçekleşebilecek yüzey 

yırtılması için makul bir olasılığın bulunup 

bulunmadığının da belirlenmesi gerekir.  

Saha seçiminde göz önünde bulundurulması 

gerekli bir başka husus da, yapılar ve temellerin 

tasarımı için esas olan zemin büyütmesidir. Bu, 

özellikle yüksek depremsellik alanlarında olmak 

üzere, bazı özel tesisler için belirleyici bir özellik 

olabilir.  

Yerel sismik tepki depreme dayanıklı yapı 

yönetmelikleri ile paralel olarak ve yapı türü ile 

fonksiyonuna göre analiz edilmelidir. Hatırda 

tutulması gereken başka bir şey, bazı tesislerin hayati 

fonksiyonları olduğu; yani, sadece yapısal olarak 

duraylı kalmakla yetinmeyip, bir deprem sırasında 

fonksiyonunu sürdürebilir olması gerektiğidir 

(hastaneler, enerji santralları, tedarik ağları, iletişim 

vb.). 
 

Sismik Mikrobölgelendirme 
Sismik mikrobölgelendirme kentsel alanlar için 

sismik tehlike çalışmalarında hayati öneme sahiptir. 

Genellikle (depremlere dinamik tepkisi benzer) 

zeminler olmak üzere litolojik birimlerin teşhisi ve 

karakterizasyonunu, kırıklanma ve sıvılaşma gibi yan 

etkilerin analizini ve bunların doğurduğu tehlikelerin 

değerlendirilmesini kapsar. Sonuçta ortaya çıkan 

mikrobölgelendirme    haritaları  yapılaşma   ve   kent  
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Şekil 14.22 Cartagena şehri için (güneydoğu İspanya) sismik tepki haritası; orijinal ölçek 1/15.000 
(İspanya Jeoloji Kurumu IGME’nin izniyle). 
 

planlaması amaçları için geçerli bir topoğrafik temel 

haritası    ile    birlikte     sunulur.     Ölçekler    genel-

likle 1/15.000 ile 1/5000 arasında olsa da, mevcut 

bilgiye ve istenen ayrıntı derecesine göre değişiklik 

gösterebilirler.  

Mikrobölgelendirme çalışmalarında dikkate 

alınması gerekli en önemli hususlar: 
 

 Zeminlerin jeoteknik özellikleri, kalınlık ve 

yoğunlukları, kesme dalgası hızı, rijitlik modülü, 

dayanım, SPT, CPT, su tablasına derinlik vs. 

 Sıvılaşma potansiyeli ve heyelanlar ile faylardan 

dolayı yüzey yırtılmasına duyarlılık 

 Sismik tepkiyi büyütebilen topoğrafik koşullar 

 Kıyı bölgelerinde tsunami tehlikesi. 
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Mikrobölgelendirme amaçları için sismik 

tehlikeyi analiz etmeye yönelik birkaç yöntem 

bulunmaktadır. Doğrudan yöntemler bir akselog-

ramın o bölgede meydana gelen bir depremden ya da 

insan kaynaklı büyük bir titreşimden dolayı kaydettiği 

sismik sinyali analiz ederler. Böyle bir bilgi mevcut 

olmadığı zaman, alanda mevcut her zemin türü için 

tasarım depremin akselogram karakteristikleriyle 

birlikte bir sismik tepki benzetimi yapılabilir 

(Altbölüm 14.5). Mikrobölgelendirme çalışmalarının 

sonuçları haritalar üzerinde “eş” değerli çizgiler ya da 

spesifik bir dönüş periyodu için sismik tepkinin 

benzer olduğu harita birimleri şeklinde sunulur. Buna 

bir örnek Şekil 14.22’de verilmiştir. 

 

Sismik Hassasiyet Değerlendirmesi 
Kentsel planlama ve acil durum yöntemine 

uygulanmak üzere sismik risk çalışmaları yapmak için, 

büyük depremlerin doğurabileceği olası hasar ve 

kayıplar hakkında bilgiye sahip olunması şarttır; bu, 

önleme ve azaltma tedbirlerinin alınmasında hayati 

derecede önemlidir.  

Bir deprem sırasında yapısal bileşenlerin 

etkilenebilirliğini değerlendirmede kullanılan 

yöntemler hasar olasılık matrisleri ve hassasiyet 

fonksiyonlarına dayanır. Birinci durumda inşaat tipi 

ile, belli bir şiddet veya büyüklükteki deprem 

durumunda her bir çeşit yapının olası davranışı ve 

farklı şiddet düzeylerinde beklenen yapısal hasar ile 

aşinalık gereklidir. Hassasiyet fonksiyonları yapısal 

etkilenebilirlik (veya farklı tip binalarda hasar 

derecesi) ile şiddet veya diğer önemli deprem 

parametresi arasındaki grafik ilişkilerdir (Şekil 15.2).  

Şekil 14.23’de iki tepki spektrumu ile farklı tip 

binalar için baskın periyodlar arasındaki ilişkiye örnek 

verilmiştir.  

Hassasiyet çalışmaları belli bir “sismik senaryo” 

için bir şehri veya özel bir yapıyı etkileyen kayıp veya 

hasar derecesini değerlendirmeye olanak verir. Bu tür 

çalışmalar bir şehirdeki en hassas yapıları veya 

alanları saptayabilir ve olası hasarlar/kayıpların 

boyutu hakkında bir fikir verir; hatta, hangi yapıların 

çok önemli biçimde etkileneceğini veya tamamen 

devre dışı kalacağını belirtebilirler. Ayrıca can 

kayıpları da kestirilebilir. Bu veriler depreme ait 

kayıpları önleme ve azaltmaya yönelik planlar 

geliştirmede çok önemlidir; alınan teknik önlemlere 

ek olarak, bu tür planlar ayrıca hepsi de sismik tehlike 

azaltma için çok önemli olan bilgi, eğitim ve 

organizasyon ile ilgili sosyal hususları da kapsarlar. 

Sismik hassasiyete dair farklı hususların ayrıntılı bir 

açıklaması için Coburn ve Spence (1992)’ye müracaat 

edilebilir. 

Sismik tehlike ve hassasiyet haritasına bir örnek 

Şekil 14.24’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 14.23 Farklı tip binalar için tepki spektrumları ve doğal periyodlar (Coburn ve Spence, 1992). 
Alçak binalar için baskın periyod A spektrumu periyodu ile çakışırken, daha yüksek (10-15 katlı) 
binalarınki B spektrumu periyodu ile örtüşmektedir. A spektrumu saha yakınında veya sert 
zeminlerdeki bir deprem için karakteristik olabilir; B spektrumu uzak depremlere veya yumuşak 
zeminlere karşılık gelir. 
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Şekil 14.24 Lorca ilçesi için (güneydoğu İspanya) sismik tehlike ve hassasiyet haritası; orijinal ölçek 
1/15.000 (İspanya Jeoloji Kurumu IGME’nin izniyle). 
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Kutu 14.13 

17 Ağustos 1999 Kocaeli (Türkiye) Depremi 

 
Türkiye’nin kuzeybatı bölgesi 1500 km 

uzunluğundaki Kuzey Anadolu Fayı’na ait 

segmentlerden birinin kırılmasıyla yerel saat ile 

03:02’de 7,4 büyüklüğünde bir deprem ile sallandı. 

Hareket gösteren fayın uzunluğu 150 km’dir. Deprem 

geride 17127 ölü, 43963 yaralı ve 250binden fazla 

evsiz insan bırakmıştır. Ekonomik kaybın da 

Türkiye’nin gayrisafi milli hasılasının %3’ü kadar 

yüksek olduğu tahmin edilmektedir.   

Depremden etkilenen alandaki binalar donatılı 
betondan yapıldığı halde, kötü kaliteli inşaat ve 
yürürlükteki   mevzuata    uyumsuzluktan    dolayı 20- 

 
binden fazla bina yıkılmıştır. Ne var ki, hasarın 

çoğunun nedeni yerel koşullar olmuştur. Genişliği 5 

ile 22 m arasında değişen ve fayın yüzey yırtılmasına 

karşılık gelen koridor boyunca toplam yıkıma neden 

olan fay bölgesinde 0,42g’ye kadar yüksek ivmeler 

kaydedilmiştir. Fay uzunluğu boyunca kaydedilmiş en 

büyük atım 5 m’dir (Şekiller A ve B). Yerdeki 

yırtılmaya ek olarak göçme, sübsidans ve özellikle de 

zemin sıvılaşmasından dolayı başka kırıklar da 

kaydedilmiştir. Alüviyal çökeller ve yapay dolgular 

üzerine inşa edilmiş yerleşimlerin kıyı kesimleri en 

çok etkilenen yerler olmuştur (Şekiller C, D ve E).    

 

 
 

Şekil A Yüzey kırığının neden olduğu 445 cm’lik 
yanal atım. 
 

 
 

Şekil B Yüzey kırığının neden olduğu 290 cm’lik 
yanal atım. 
 

 
 

Şekil C Kocaeli depremi sırasında normal 
faylanmanın neden olduğu, binanın ilk katının 
su altında kaldığı tektonik sübsidans. 
 

 
 

Şekil D Bir ay sonra yıkıcı artçılarla tahrip olan, 
Şekil C’deki bina 
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Şekil E Gölcük’te denize komşu bir parkta 
sıvılaşmanın neden olduğu yer yenilmesi. 

 

 
 

Şekil F İstanbul-Ankara otoyolunda viyadük 
tabliyelerinde yerdeğiştirme. 
 

Ankara ile İstanbul arasındaki TEM otoyolu 

(Trans European Motorway) depreme dayanıklılık 

açısından Kaliforniya mevzuatına göre daha yakın 

zamanda inşa edilmiş olmasına rağmen önemli hasar 

görmüştür. Otoyolun (uzunluk 3,4 km) 

viyadüklerinden biri destek kolonlarında hasar 

olmadığı halde devre dışı kalmıştır. Yüksek ivmeler 

ve dönme hareketleri tabliyelerde yerdeğiştirmelere 

neden olmuş, duraylılıklarını azaltmıştır (Şekil F). 

Viyadüğün bulunduğu yer sismojenik faya çok 

yakındır.  

Bu depremden elde edilen tecrübeler: 

 

 Deprem, benzer büyüklükteki sismik olayların 

beklendiği, sismik tarihçesi uzun olan bir bölgede 

meydana gelmiştir. 

 Çoğu binaların yıkılma nedeni, depreme dayanıklı 

yapı inşaatı mevzuatına aykırılık ile düşük kaliteli 

inşaattır. 

 Kentsel planlama sırasında sıvılaşma tehlikesi 

dikkate alınmamıştır; aynı durum faylar için yüzey 

kırığı ve diğer yerel sismik etkiler için de söz 

konusudur. 

 Fay yakınında viyadüğün elverişsiz yeri sismik 

büyütmeden dolayı belirleyici bir faktör olup, 

sonuçta viyadüğü kullanılamaz hale getirmiştir. 
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15.1 Jeolojik Tehlikeler 

 
Jeolojik tehlikeler hasarlara neden olabilen 

doğal süreçlerdir. Yerin yüzeyini etkileyen jeodinamik 

süreçler değişik karakteristikler, büyüklük, sıklık, 

yayılım ve hızda tehlikeler üretir. Bunlar yerleşim 

alanlarını ya da beşeri faaliyetleri doğrudan veya 

dolaylı olarak etkiledikleri zaman jeolojik riskler 

oluşturabilirler (Tablo 15.1). 

Jeolojik tehlikeler kökenlerine göre depremler 

veya volkanik aktivite gibi içsel jeodinamik süreçler ve 

heyelanlar ile göçme gibi dışsal jeodinamik süreçler 

olarak sınıflandırılabilir. Her çeşit tehlike yeri, şiddeti 

ve sıklığıyla karakterize edilir.  

Aşınma, deprem sarsıntısı, volkanik püskürmeler 

ve aşırı yağış gibi değişik türdeki doğal olaylar 

yamaçlarda heyelanlara, kaya düşmelerine, toprak ve 

moloz akmalarına, göçme ve sübsidans vb.’ne neden 

olabilir. Bu yer hareketleri jeolojik ortamın dinamik 

doğası ile topoğrafyanın doğal evrimini  yansıtmakla 

birlikte alanda doğal koşulları değişkeyen beşeri 

müdahale ile de tetiklenebilirler.  

Büyük bir heyelan veya yıkıcı bir deprem gibi 

bazı yer hareketleri büyük can kaybı ve yaralanma, 

mal hasarı, sosyal ve ekonomik bozukluklar ve 

çevresel kötüleşmeye neden olabilen potansiyel 

olarak tehlikeli olaylardır.  
 

Tablo 15.1 Risklere neden olabilen jeolojik ve 
meteorolojik süreçler. 
Yeryüzü 
seviyesinde 
veya yakın 
yerde oluşmuş 

 Heyelanlar ve kaya düşmeleri 

 Göçme ve sübsidans 

 Aşınma 

 Şişebilen ve göçebilen 
zeminler 

Yeryüzü 
seviyesi 
altında 
oluşmuş 

 Depremler ve tsunamiler 

 Volkanik faaliyet 

 Diapirizma 

Meteorolojik 
süreçler 

 Çok aşırı yağış ve aşırı yağış 

 Taşkın ve ani su baskınları 

 Dere aşınma süreçleri 

 Kasırgalar 

 Hortumlar 
  

Taşkınlar ve kasırgalar dahil, doğal afetler 1980 

ile 2000 arası dönemde tüm dünyada 800 milyon 

kişiyi etkilemiş ve 3 milyondan fazla cana mal 

olmuştur; Dünya Bankası’na göre doğal afetler 1990-

1996 arasında 40 milyar dolardan fazla kayıplara 

neden olmuştur (Murck vd., 1996). Yakın geçmişte 

doğal tehlikelerin küresel ekonomiye yıllık maliyetinin  

 

50 milyar dolardan fazla olduğu, bunun üçte ikisinin 

hasarlara karşılık geldiği ve kalanın da kestirim, 

önleme ve azaltmaya harcandığı tahmin edilmektedir 

(Bell, 2003). 

Dünyada 1975’den bugüne kadar rapor edilen 

doğal afetler on kat artmıştır. Son yıllarda doğal 

afetlerin neden olduğu ekonomik kayıplar ve can 

kaybı dramatik biçimde artmıştır; mesela, 2005 yılı 

için kaydedilen zarar 400 milyar dolardan fazla ve 

2008’de yaklaşık 280 milyar dolardır (ISDR, 2009). 

Jeolojik ortam ile beşeri faaliyetlerin 

etkileşimiyle ortaya çıkan problemlerin araştırılması 

ve çözümüne uygulanan bir bilim olarak mühendislik 

jeolojisinin amacı jeolojik risklerin (yani, jeodinamik 

süreçlerin neden olduğu hasarın) değerlendirilmesi, 

önlenmesi ve azaltılmasıdır.  

Beşeri faaliyetlerinin jeolojik ortam ile 

etkileşiminden doğan problemler, jeolojik tehlike 

önleme ve azaltma yöntemleri esasen planlama 

aşamasında olmakla birlikte, doğal koşulları ve arazi 

kullanımını dengeleyecek uygun eylemleri yapar. Bu 

eylemlerin başlangıç noktaları jeodinamik süreçlerin 

ve yerin jeomekanik davranışının anlaşılması 

olmalıdır.  

Spesifik jeolojik süreçlerle ilgili hasar şunlara 

bağlıdır: 
 

 Sürecin hız, büyüklük ve yayılımı; jeolojik 

tehlikeler vahşi ve yıkıcı (depremler, büyük 

ölçekli ani heyelanlar, göçme) veya yavaş 

(akmalar ve diğer yamaç hareketleri, sübsidans, 

vs.) olabilir. 

 Önleme veya kestirim için şans ve uyarı zamanı 

vardır; ani su baskınları ve depremler gibi bazı 

süreçler kestirilemez ve ikaz zamanı çok azdır 

(ya da hiç yoktur).  

 Süreci kontrol etmek için müdahalede 

edilebilmesine veya sürecin etkisine maruz 

kalan bileşenleri korumaya. 
 

Yer hareketinin etkileri doğrudan veya dolaylı, 

kısa veya uzun dönemli ya da kalıcı olabilir. Bazı 

tektonik veya izostatik süreçler jeolojik zaman 

ölçeğinde gelişirler; buna göre, bunların etkileri insan 

ölçeğinde göz önüne alınamaz. 

Sadece bazı süreçler “mühendislik” veya 

“jeoteknik” ölçeğinde oluştukları zaman (örnek: 

Heyelanlar veya kaya düşmeleri, aşınma süreçleri, 

sübsidans ve taşkınlar) insan müdahalesiyle kontrol 

edilebilirler. Depremler, tsunamiler, volkanik 

püskürmeler ve büyük ölçekli heyelanlar ya da dağlık 
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alanlarda milyonlarca metreküplük çığlar gibi diğer 

süreçler insanın kontrol alanı dışındadır.  

Aşağıdaki altbölümlerde jeolojik tehlikelerin 

değerlendirilmesi ve önlenmesi ile bunların 

mühendislik projelerine etkisi ile ilişkili hususlara 

değinilmiştir. Burada, doğal dinamik süreçlerin 

mühendislik projeleri ve büyük tesislerin tasarımı ve 

güvenliği üzerine etkisinin dikkate alınmasının önemi 

ve jeoteknik güvenliğin değerlendirilmesi vurgulan-

malıdır. Buna göre, mühendislik jeolojisi çalışmaları 

şunları içermelidir: 
 

 Yer yenilmesi durumu için jeoteknik güvenlik 

ölçütleri 

 Jeo-tehlikelerle ilişkili jeolojik güvenlik ölçütleri. 
 

Bölümler 13 ve 14’de (yerin karakteristikleri ve 

jeoteknik davranışıyla en doğrudan ilişkili süreçler 

olduğundan) yamaç hareketleri ve sismik tehlike 

üzerinde durulmuştur.  

Daha çok jeoteknik problemler olarak göz önüne 

alınan şişebilen killer ve hassas ya da göçebilen 

zeminler Bölüm 2 ve 8’de ele alınmıştır.  

Yer hareketi içermeyen jeolojik malzemeler ve 

süreçlerle ilgili diğer çeşit tehlikeler de vardır. Bunlar, 

su kirlenmesi, doğal olarak oluşan zehirli veya 

patlayıcı gazlar ve radyoaktif mineralleri de içeren  

jeokimyasal tehlikeler olarak sınıflandırılabilir. Bu 

tehlikeler bu bölümde ele alınmamıştır. 
 

15.2 Tehlike, Risk ve Hassasiyet 

 
Jeolojik risklerden kaçınmak veya azaltmak ve 

bunların arazi planlama ve kullanımı üzerine etkisini 

göz önüne almak için tehlike ve riskin 

değerlendirilmesi gerekir.  

Tehlike çalışmalarında tehlike, risk ve hassasiyeti 

tanımlamak için özel terminoloji kullanılır. “Tehlike” 

can ve malı etkileyebilecek az çok şiddetli herhangi 

bir sürece işaret eder; çoğu zaman “risk” ile eşanlamlı 

olarak kullanılsa da iki kavram aynı değildir. Tehlike 

jeolojik sürece, risk kayıplara ve hassasiyet de 

hasara işaret eder. Bu kavramlar genellikle nasıl 

kullanıldıklarına göre aşağıda tanımlanmıştır. 

Tehlike (H) bir sürecin oluştuğu sıklığa ve yerine 

işaret eder. Potansiyel olarak hasar verebilir bir olayın 

belli bir alanda belli bir süre için belli bir şiddet veya 

yıkıcılık düzeyinde oluşma olasılığı olarak tanımlanır 

(Varnes, 1984). Tehlikeyi değerlendirmek için 

aşağıdaki bilgiler gereklidir: 
 

 Süreçlerin geçmişte nerde ve ne zaman oluştuğu 

 Şiddet ve büyüklüğü 

 Süreçlerin gelecekte meydana gelebileceği yerler 

 Oluşum sıklığı. 
 

Bu son husus sadece sürecin takvimi (örnek: 

tarihsel ve aletsel kayıtlardan depremlerin ve 

taşkınların dönüş periyodu gibi) veya tetikleyici 

süreçlerin takvimi (örnek: belli bir alanda heyelanları 

tetikleyen yağışın dönüş periyodu) bilindiği takdirde 

geçerlidir. 

Tehlike (yukarıda açıklandığı gibi) belli bir 

şiddete sahip olayın belli bir süre içinde meydana 

gelme olasılığı olarak tanımlanabilse de, yıllık aşılma 

ihtimalinin [P(a)] tersi olan dönüş periyodu (T; benzer 

karakterli iki olay veya süreç arasında geçen zaman) 

kullanılarak da ifade edilebilir: 
 

T = 1/P(a) 
 

Ortalama dönüş periyoduna (T, yıl) karşılık gelen 

spesifik bir şiddet (mesela deprem durumunda bir 

ivme) değerinin spesifik bir zaman (t) içinde aşılma 

olasılığı şu şekilde ifade edilir: 
 

    (  
 

 
)
 

 

 

t zamanı (yıl) bir baraj veya binanın hizmet ömrü 

olabilir (yani, yapının beklenen maruz kalma süresi 

veya faydalı ömrüdür). 

Tablo 15.2’de farklı tesisler için hizmet süreleri 

verilmiştir. Şekil 15.1’de ise bu parametrenin ve 

dönüş periyodunun (T) bir fonksiyonu olarak aşılma 

ihtimali eğrileri görülmektedir.  

Risk (R) kavramı sosyo-ekonomik hususları 

kapsar ve spesifik bir doğal olaydan kaynaklanan 

potansiyel kayıplar olarak tanımlanır (insan hayatı, 

binalara veya yapılara zarar vb.).  

Bugün itibariyle, bunlar arasında en çok gelişme 

göstereni deprem riskidir. Sismik risk yapıların sismik 

aktiviteye maruz kalınan dönemde yapılarda 

beklenen kayıplar olarak tanımlanır; bu zaman 

periyodu (yukarıda bahsedildiği gibi) yapının maruz 

kalma süresi veya hizmet ömrü olarak bilinir.   
 

Tablo 15.2 Farklı tesisler için hizmet ömrü (t). 

Yapı veya tesis t (yıl) 

Radyoaktif atık depolama 10000 

Nükleer enerji santralları 40-80 

Barajlar 100-150 

Köprüler, tüneller ve büyük 
altyapı projeleri 

100 

Zehirli atık depolama 250 

Tipik binalar ve yapılar 50-70 
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Şekil 15.1 Dönüş periyodu bilinen bir olayın bir yapının hizmet ömrü içinde aşılma olasılığı (p). Örnek: 
Hizmet süresi 50 yıl olan bir binanın büyüklüğü 6 ve dönüş periyodu 1000 yıl olan bir depremi tecrübe 
etme olasılığı nedir? Cevap: Yapının hizmet ömrü boyunca bu deprem için aşılma olasılığı %5’dir. 
 

 Jeolojik riskin ve bunu tanımlayan terimlerin 

değerlendirilmesi biraz zordur. Riski değerlendirmeye 

belli bir sürece karşılık gelen tehlikeden (neden) ve 

bu sürecin tehlikeye maruz kalan bileşen üzerindeki 

etkilerinden (sonuç) başlanır. Maruz kalan bileşenler 

(binalar, tesisler, insanlar, vb.) hassasiyet, kayıplar, 

maliyetler, maruz kalma süresi ve benzeri farklı 

parametrelerle ifade edilebilir. Risk ve tehlike belli bir 

zaman dilimine karşılık gelir ve deterministik ya da 

probabilistik açıdan değerlendirilebilir. 

Risk aşağıdaki formülle hesaplanabilir: 
 

R = H x V x C 
 

Burada, H = analiz edilen tehlike, V = sürece maruz 

kalan bileşenlerin (risk altındaki bileşenlerin) 

hassasiyeti ve C = bu elemanların maliyeti veya 

değeridir. Yukarıda tanımlandığı gibi, risk (can ve mal) 

kayıplar(ı) cinsinden ifade edilir; yukarıdaki formülde 

bu “birimler” C’ye karşılık gelir. H bir olasılık ve V de 

(aşağıda açıklandığı gibi) boyutsuz bir parametredir. 

C’nin değeri deterministik veya probabilistik yolla 

ifade edilebilir; probabilistik yöntemle ifade edildiği 

takdirde, risk ayrıca olasılık cinsinden ifade edilmiş 

olur. 

Bu faktörlerden birinin sıfır olması durumunda 

risk de sıfır olur. Buna göre, bir yüksek tehlike 

zonunda tehlikeye maruz kalabilecek bileşenler yoksa 

ya da etkilenebilirlik (hassasiyet) sıfır ise risk de sıfır 

demektir. İnsanlar tehlike bölgelerini işgal etme, 

süreçlerin şiddetini arttırma veya bunları tetiklemek 

suretiyle ve hassas binalar veya yapılar inşa etmek 

suretiyle riski arttırabilir. Tehlikeyi (mümkün olan 

yerlerde süreç kontrol faktörlerini) veya hassasiyeti 

(riske maruz kalan bileşenlerin etkilenebilirliğini) 

azaltmak suretiyle risk azaltılabilir.  

Smith (2001)’e göre risk bir tehlikenin oluşma ve 

hasara neden olma olasılığı olarak tanımlanabilir ve 

aşağıdaki formülle ifade edilir: 
 

R = P x Le 
 

Burada, P sürecin veya tehlikenin oluşma olasılığı ve 

Le de beklenen kayıplardır.  

Diğer yazarlara göre (Varnes, 1984) H x V 

çarpımı spesifik risk olarak da bilinir ve belli bir 

zaman aralığında oluşması beklenen, olasılık 

cinsinden ifade edilen spesifik bir süreçten 

kaynaklanan kayıplar düzeyi olarak tanımlanır. Bu 

durumda kayıpların nicel bir değerlendirmesi 

yapılamaz. UNESCO tanımlamalarına göre risk 

aşağıdaki şekilde değerlendirilebilir: 
 

R = H x V x E 
 

Burada, E risk altındaki bileşenin maruz kalma 

süresidir. E değişkenini nicelleştirmedeki güçlük ve 

bazı yazarlara göre de maruz kalma süresi hassasiyet 

içine dahil edilmiş olduğundan (bir bileşen riske 

maruz kalmıyorsa hassasiyeti ya da etkilenebilirliği 

söz konusu değildir), ya maruz kalan bileşenlerin 

maliyeti (C) ya da beklenen kayıplar (Le) spesifik bir 

olay için doğrudan hesaba katıldığı zaman, yukarıdaki 

ifadeler daha uygundur. 

Hassasiyet (V) belli bir şiddet veya büyüklükteki 

tehlikenin oluşumundan dolayı, risk altındaki bir 

eleman ya da elemanlar grubunda beklenen kayıp 
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veya hasar derecesidir. Göz önüne alınan elemanın 

karakteristiklerine (ekonomik değerine değil) ve 

olayın şiddetine bağlı olup, genellikle sıfır (hasar 

olmama durumu) ile 1 (elemanın tamamen tahribatı 

veya toplam kayıp) ve %0 ile %100 hasar arasında 

değişir.  

Sismik risk durumunda bir yapının veya yapılar 

grubunun ya da tüm kentsel alanın hassasiyeti, belli 

bir şiddette bir sismik hareketin olması halinde onun 

hasarı karşılayabilme yatkınlığı olarak tanımlanır. Bu, 

yapısal tasarım karakteristiklerine ve depremin 

şiddetine bağlıdır; buna göre, bir yığma binanın 

deprem sırasındaki hassasiyeti bir beton binanın-

kinden daha yüksektir. 

Bu parametre genellikle hassasiyet fonksiyonları 

yoluyla tanımlanır (Şekil 15.2). Bu fonksiyonlar bu 

süreçlerin geçmişte neden olduğu hasar veya 

kayıplardan ve/veya bu süreçler meydana geleceği 

zaman oluşacak hipotetik potansiyel hasardan yola 

çıkarak belirlenebilir. İki durumda da, sürece maruz 

kalan elemanların hassasiyetini azalttığı için, 

potansiyel hasarı azaltmada bugün geçerli olan 

önlemler dikkate alınmalıdır.  

Sosyal hassasiyet nüfus yoğunluğuna, bina ve 

yapı koşullarına, uyarı ve alarm sistemleri ile acil 

durum ve tahliye planlarına bağlıdır (Tablo 15.3). 

Yapılardaki eksiklikler, kentlerdeki yoğun nüfus vb. 

nedenlerden dolayı, gelişmekte olan ülkeler (çok 

sıkça karşılaşıldığı gibi) özellikle hassastır. Bu 

parametre spesifik bir süreç tarafından etkilenen 

nüfus yüzdesi cinsinden değerlendirilebilir.  

 

 
 

Şekil 15.2 Hassasiyet fonksiyonlarına örnekler. 
Tek bir eleman veya elemanlar grubu daha 
büyük şiddetteki olaya karşı daha hassas 
olacaktır. Diğer taraftan, spesifik şiddete sahip 
bir olay için bireysel elemanların hassasiyeti 
farklı olacaktır. 
 

Maruz kalan elemanlar (ya da risk altındaki 

elemanlar) belli bir alandaki jeolojik sürecin doğrudan 

veya dolaylı sonuçlarından zarar görebilen insanlar, 

varlıklar, mallar, büyük tesisler, hizmet birim-

 

Tablo 15.3 Hassasiyeti değerlendirirken dikkate alınması gerekli bileşenler (elemanlar). 

Hassasiyet Hasarlar veya kayıplar 

Sosyal  Ölü veya kayıp 

 Yaralı veya sakat 

 Evsiz kalan insanlar 

 İşsiz kalan insanlar 

 Salgınlar ve hastalıklar 

Sosyal hassasiyet şunlara bağlıdır: 
 

 Olayın şiddet ve hızı 

 Nüfus yoğunluğu 

 Yapısal hassasiyet 

 Uyarı zamanı 

 Acil durum ve tepki sistemleri 

Yapısal  Bina ve yapılara hasar 

 İçeriğe zarar 

 Kazanç kayıpları 

 Kişiler üzerindeki etkiler 

Yapısal hassasiyet şunlara bağlıdır: 
 

 Olayın şiddet ve hızı 

 Bina tipi ve karakteristikleri 

 Kalabalık alanlarda yoğunlaşma 
Ekonomik Doğrudan hasar 

 

 Yapılarda, büyük tesislerde, mallarda, 
iletişim sisteminde, güç kaynaklarında vs. 
değiştirme, tamir ve bakım maliyetleri 

 

Dolaylı hasar 
 

 Varlık değerinde düşüş 

 Ulaşım sistemlerinde aksama 

 Tarımsal ve endüstriyel arazinin 
üretkenliğinde kayıp 

 Vergilendirmeden gelen kayıp 

 İnsan üretkenliğinde kayıp 

 Ticari kazançta kayıp 

 Vergi toplamada kayıp 

 Önleyici ve azaltıcı tedbirlerde kayıp 

 Azalan su kalitesi ve kirlenme 
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Kutu 15.1  

Risk Değerlendirmesine Örnekler 

 

Bu örnek bir alan için tehlike ve hassasiyet 

haritaları hazırlama üzerinedir. Bu alanda tehlikelerin 

binalar, yapılar ve bölgedeki hizmet yapıların için 

doğurduğu potansiyel risk bunların dört kategoriye 

ayrılmasını sağlamaktadır.  

Tehlike (yani, T dönüş periyodu için şiddeti i 

olan spesifik sürecin aşılma ihtimali) hesaplandıktan 

ve ilgili yapının hassasiyeti değerlendirildikten sonra, 

bunların çarpımından potansiyel risk düzeyi elde 

edilir. Şekil a’da üç tehlike düzeyi ile çalışılmış alan, 

Şekil b’de alan, maruz kalan bileşenlerin (binalar 

veya inşaat grupları) hassasiyeti cinsinden sınıflanmış 

olup, Şekil a’da tanımlanan tehlikenin oluşumunun 

neden olduğu hasar düzeyi değerlendirilerek 

yapılmıştır. Probabilistik açıdan potansiyel risk Şekil 

c’deki haritada verilmiştir. 

 
Örnek 2. Probabilistik Risk Analizi 
(Smith, 2001’den) 
 

Oluşan süreçlerin tarihsel verilerle 

değerlendirilebileceğini kabul ederek, Ej spesifik 

sürecinin meydana gelme olasılığının Pj olduğu ve Lj 

hasarına neden olacağı bilinebilir (mesela avro 

cinsinden  veya  can  kaybı  sayısıyla);  burada, j = 1, n 

 

 

ve P1 + P2 + . . . + Pn = 1’dir. n sayıdaki süreci 

düşükten yükseğe doğru kayıplar şeklinde sıralamak 

suretiyle (L1 < L2 < . . . < Ln ), belli bir süreç için 

birikmiş olasılık şu şekilde hesaplanabilir (Lj‘ye eşit 

veya daha büyük kayıplar için bir olayın meydana 

gelme olasılığı): 
 

Pj(A) = Pj + . . . + Pn 
 

Olası tüm süreçlerin ekonomik kayıplar cinsinden 

kategorize edilebilmesi durumunda bir risk analizi 

gerçekleştirilebilir: 

 

Kayıplar 
(avro) 

Olasılık, P Birikmiş 
olasılık 

0 0,95 1,000 

100.000 0,030 0,050 

500.000 0,015 0,020 

1.000.000 0,005 0,005 

 
Tabloya göre hiç bir kayıp olmama ihtimali %95 

ve 500.000 avro ve üzeri kayıp olasılığı sadece 
%2’dir. Risk toplam olası kayıplar ile tanımlanır ve 
aşağıdaki gibi değerlendirilir: 
 

R = P1 L1 + . . . + Pn Ln 
 

Bu durum için 15.500 avro ile sonuçlanan bir değer 
verir. 
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leri, ekonomik faaliyetler, arazi kaynakları, çevresel 

kaliteler vs. olabilir.  Bu elemanların maliyeti veya 

değeri bina veya yapıların inşaat maliyeti, oluşan 

hasarın tamir maliyeti, sigorta edilen değer vb. farklı 

ölçütler kullanılarak ifade edilebilir; iletim hatları, 

ekonomik faaliyetler, hizmet yapıları vb.’ndeki 

aksamalar da dikkate alınabilir. 

Kutu 15.1’de probabilistik risk analizine iki farklı 

yaklaşım kullanılarak örnekler verilmiştir. Birincisinde 

alan içinde sürece maruz kalan farklı elemanların 

tehlike düzeyi ile hassasiyet düzeyi kullanılmış; 

ikincisinde de süreçlerin oluşma ihtimali ve bunların 

neden olduğu potansiyel kayıplar kullanılmıştır. 
 

15.3 Mühendislik Jeolojisinde  

         Güvenlik Ölçütleri 
 

Mühendislik jeolojisinde jeolojik ve jeoteknik 

koşullar altında güvenliğin [bir sınır denge 

durumunda (F = 1,0) kaydıran kuvvetlerle direnen 

kuvvetler arasındaki ilişkinin deterministik bir 

belirteci olarak] bir emniyet katsayısı kullanarak 

hesaplanması    normal    bir   uygulamadır.   Emniyet  

katsayısı (F) bir şev, kazı, temel vb. için zemin kesme 

dayanımının sınır denge durumuna indirilmek üzere 

azaltıldığı katsayı olarak tanımlanabilir (Morgenstern, 

1991). Bu faktör için seçilen değer zemin dayanım 

parametreleri, hidrostatik basınçlar, potansiyel 

makaslama yüzeyleri ve yere etkiyen (veya 

etkiyebilir) dış kuvvetlerin büyüklüğü hakkında ne 

kadar bilindiğine bağlıdır (Hoek, 1991). 

Mühendislik yapıları inşaatı Tablo 15.4’de 

verildiği üzere yerde birkaç çeşit etki oluşturur. Yer ile 

yapı arasındaki etkileşimden doğabilecek jeolojik ve 

jeoteknik problemler için tatmin edici bir çözüm, 

uygun analitik gereçlerin uygulanması ve makul 

güvenlik ve kabul edilebilirlik ölçütlerinin seçimidir. 

Tablo 15.5, 15.6 ve 15.7’de farklı yapı tipleri için farklı 

kabul edilebilirlik ölçütleri verilmiştir.  

Jeolojik süreçler potansiyel olarak hasar verici 

sonuçla birlikte gelişebildiği zaman, duraylılık 

hesaplamalarında ve yerleştirilen hatların güvenli-

ğinde bu süreçler dahil edilmelidir. Süreç saptan-

dıktan (deprem, taşkın, heyelan vb.) ve yıkıcılık düzeyi 

(sismik ivme, su yüksekliği, sürecin hız ve kapsamı 

gibi) belirlendikten sonra, bu parametreler emniyet 

katsayısı hesaplamasıyla birleştirilir. 

 

Tablo 15.4 Mühendislik yapılarının yeri etkileme biçimleri. 

Mühendislik işleri Yerdeki etkileri Yerin tepkisi Yan etkiler Çevresel etki 

Temeller Statik ve dinamik yükler 
Kazılar 
Su tablası değişimleri 

Gerilme ve 
deformasyonlar 
Akış yolu değişimleri 

Yenilmeler 
Oturmalar 

Titreşimler 
Yakın yapılarda oturma 

Kazılar 
Şevler ve taş ocakları 
 
Tüneller ve yeraltı 
madenleri 
 

Kazılar 
Su tablası değişimleri 

Gerilme ve 
deformasyonlar 
Akış yolu değişimleri 

Yenilmeler 
Duraysızlıklar 
Bozuşmalar 

Su tablası düşümünden 
dolayı oturma 
Atık dökmeler 

Kazılar 
Gerilme durumunda 
değişimler 
Su tablası değişimleri 

 Gerilme 
rahatlaması 
Duraysızlıklar 
Sızmalar 

Atık dökmeler 
Akiferlerde değişimler 
Sübsidans 
Su kirlenmesi 

Hidrolik ve deniz 
işleri 
Barajlar 
Kanallar 
Deniz işleri 

Statik ve dinamik yükler 
Hidrostatik basınçlar 
Su kaldırma basınçları 

Gerilme ve 
deformasyonlar 
Akış yolu değişimleri 

Sızma 
İçsel aşınma 
Yenilmeler, 
oturmalar 
Duraysızlıklar 

Kıyı dinamiğinde 
değişimler (deniz işleri) 
Siltlenme 

Rezervuarlar 
Baraj gölleri 
Depolama ve atık 
rezervuarları 

Hidrolik yükler 
Su tablası değişimleri 

Gerilme ve 
deformasyonlar 
Akış yolu değişimleri 

Sızma 
Yamaçların 
duraysızlığı 
Çökelme 
Çözünme 

Siltlenme 
Akiferlerde değişimler 
Akiferlerin tuzlanması 
Tetiklenmiş depremsellik 

Kazılar 
Statik ve hidrolik yükler 
Kimyasal maddelerin, 
sıvıların vb. süzülmesi 
Su tablası değişimleri 

Duraysızlık 
Sızma 
Zeminde ve suda 
kimyasal ve 
fiziksel değişimler 

Akiferlerin ve zeminlerin 
kirlenmesi 
Gaz çıkışları 
Termal gradyanlar 

Toprak işleri Yükler 
Su tablası değişimleri 

Duraysızlık Drenaj ağında 
değişiklikler 
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Tablo 15.5 Yamaçlar için tipik problemler, kritik parametreler, analiz yöntemleri ve kabul 
edilebilirlik ölçütleri. 
Yapı Tipik 

problemler 
Kritik parametreler Analiz yöntemleri Kabul edilebilirlik ölçütleri 

 

 
 
Heyelanlar 

Kırıksız 
kayada 
yenilme ile 
birlikte faylar 
ve diğer 
yapısal 
özellikler 
üzerinde 
kaymayı 
içeren 
dairesel veya 
yaklaşık 
dairesel 
yenilme 
yüzeyi 
boyunca 
karmaşık 
yenilme 

 Bölgesel fayların 
varlığı 

 Yenilme yüzeyi 
boyunca 
malzemelerin 
kesme dayanımı 

 Özellikle yağışa 
tepki olarak veya 
şev topuğunun su 
altında kalması 
durumunda şevde 
yeraltı suyu 
dağılımı 

 Potansiyel 
deprem yükü 

Drenajın veya yamaç 
profilindeki değişimlerin 
sonucu olarak emniyet 
katsayısındaki değişimleri 
hesaplamak için, dairesel 
olmayan yenilme 
yüzeylerinin analizine 
olanak veren sınır denge 
yöntemleri kullanılabilir. 
Yenilme mekanizmalarını 
ve şev yerdeğiştirme 
tarihçesini araştırmada 
sonlu elemanlar ya da 
ayrık elemanlar analizi 
gibi sayısal yöntemler 
kullanılabilir. 

Emniyet katsayısının mutlak 
değeri çok şey ifade etmemekle 
birlikte iyileştirme önlemlerinin 
etkinliğini yargılamada emniyet 
katsayısının değişim oranı 
kullanılabilir. 
Şev davranışını ve iyileştirici 
eylemin etkinliğini 
değerlendirmenin tek yolu, 
şevde yüzey ve yeraltı 
yerdeğiştirmelerinin uzun 
dönem izlenmesidir.  

 

 
 
Zemin veya aşırı 
eklemli kaya 
şevleri 

Zeminde veya 
aşırı eklemli 
kaya 
kütlelerinde 
kaşık şekilli 
yüzey 
boyunca 
dairesel 
yenilme 

 Şevin yüksekliği 
ve açısı 

 Yenilme yüzeyi 
boyunca 
malzemelerin 
kesme dayanımı 

 Şevde yeraltı suyu 
dağılımı 

 Potansiyel sürşarj 
veya deprem 
yüklemesi 

Emniyet katsayısının 
parametrik çalışmaları 
için kritik yenilme 
yüzeyini otomatik 
aramayı içeren İki boyutlu 
sınır denge yöntemleri 
kullanılır. 
Olağan dışı şev 
problemlerini 
araştırmada bazen olasılık 
analizleri, üç boyutlu sınır 
denge analizleri veya 
sayısal gerilme analizleri 
kullanılır. 

Hasar açısından minimum risk 
taşıyan “geçici” şevler için 
emniyet katsayısı > 1,3.  
Hasar açısından önemli risk 
taşıyan “kalıcı” şevler için 
emniyet katsayısı > 1,5. 
Yerdeğiştirmelerin kritik olduğu 
yerlerde şev deformasyonu için 
sayısal analizler gerekli olabilir; 
bu durumlarda genellikle daha 
yüksek emniyet katsayısı 
uygulanır. 

 

 
 
Eklemli kaya 
şevleri 

Bir yapısal 
özellik 
üzerinde veya 
iki yapısal 
özelliğin 
arakesiti 
boyunca 
düzlemsel 
veya kama 
kayması 

 Şev yüksekliği, açı 
ve yönelim 

 Yapısal özelliklerin 
eğim ve 
doğrultusu 

 Şevde yeraltı suyu 
dağılımı 

 Potansiyel 
deprem 
yüklemesi 

 Kazı ve destek 
yerleştirme 
sıralaması 

Emniyet katsayısının 
parametrik çalışmaları 
için, üç boyutlu kayma 
modunu belirleyen sınır 
denge analizleri kullanılır. 
Yapısal yönelimlerin 
dağılımına ve kesme 
dayanımlarına dayalı 
yenilme olasılığı analizleri 
bazı uygulamalar için 
faydalıdır. 

Hasar açısından minimum risk 
taşıyan “geçici” şevler için 
emniyet katsayısı > 1,3.  
Hasar açısından önemli risk 
taşıyan “kalıcı” şevler için 
emniyet katsayısı > 1,5. 
Temizleme maliyetinin 
stabilizasyon maliyetinden az 
olduğu yerlerde maden şevleri 
için %10-15’lik yenilme olasılığı 
kabul edilebilir. 

 

 
 
Düşey eklemli 
kaya şevleri 

Şev yüzüne 
paralel veya 
yaklaşık 
paralel 
düşeye yakın 
eğimli yapısal 
özelliklerin 
kaya 
kütlesinden 
ayırdığı 
kolonların 
devrilmesi 

 Şev yüksekliği, açı 
ve yönelim 

 Yapısal özelliklerin 
eğim ve 
doğrultusu 

 Şevde yeraltı suyu 
dağılımı 

 Potansiyel 
deprem 
yüklemesi 

Basitleştirilmiş blok 
modelleri için kaba sınır 
denge analizleri devrilme 
ve kayma potansiyelini 
belirlemede faydalıdır. 
Devrilme yenilmesi 
mekanizmalarını 
çalışmada basitleştirilmiş 
şev geometrisinin ayrık 
elemanlar modeli 
kullanılabilir. 

Devrilme potansiyeli ortada 
olduğu halde devrilme 
yenilmesi için genelde kabul 
edilmiş bir ölçüt yoktur. Şev 
davranışını ve iyileştirici 
eylemin etkinliğini belirlemenin 
tek yolu, şevdeki 
yerdeğiştirmelerinin 
izlenmesidir. 

(devamı var) 
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Tablo 15.5 Yamaçlar için tipik problemler, kritik parametreler, analiz yöntemleri ve kabul 
edilebilirlik ölçütleri (devam). 
Yapı Tipik problemler Kritik parametreler Analiz yöntemleri Kabul edilebilirlik 

ölçütleri 

 

 
 
Kaya şevleri 
üzerindeki 
gevşek bloklar 

Şev üzerindeki 
gevşek kayaların 
blokların kayması, 
yuvarlanması, 
düşmesi ve 
zıplaması 

 Şevin geometrisi 

 Gevşek blokların 
varlığı 

 Şevi oluşturan 
malzemelerin 
katsayılarının eski 
haline dönmesi 

 Düşen ve zıplayan 
kayaları yakalayan 
yapıların varlığı 

Düşen ve zıplayan 
kayaların her çarpmadaki 
hız değişimlerine dayalı 
olarak hareket izlerinin 
hesaplanması genellikle 
yeterlidir. 
Şev geometrisi ve yüzey 
özelliklerinin değişimine 
dayalı olarak çok sayıda 
hareket izinin Monte 
Carlo analizi düşen 
kayaların dağılımı 
hakkında faydalı bilgi 
verir. 

Düşen kayanın yeri veya 
çok sayıda düşen kayanın 
dağılımı potansiyel kaya 
düşme probleminin 
büyüklüğü ve perdeli tel 
örgü, şevin topuğunda 
yakalama çitleri ve 
hendekler gibi iyileştirici 
önlemlerin etkinliği 
hakkında bir fikir verir. 

(Hoek, 1991) 

 

 

Tablo 15.6 Barajlar ve temeller için tipik problemler, kritik parametreler, analiz yöntemleri ve kabul 
edilebilirlik ölçütleri. 
Yapı Tipik problemler Kritik parametreler Analiz yöntemleri Kabul edilebilirlik 

ölçütleri 

 

 
 
Zonlu gövdeli 
dolgu barajlar 

Özellikle hızlı 
düşüm sırasında 
olmak üzere, 
barajın dairesel 
veya yaklaşık 
dairesel yüzeyli 
yenilmesi. 
Zayıf damarlar 
üzerinde temel 
yenilmesi. 
Çekirdekte 
borulanma ve 
aşınma. 

 Temelde zayıf veya 
geçirgen zonların 
varlığı. 

 Özellikle filtreler 
olmak üzere baraj 
inşaat 
malzemelerinin 
kesme dayanımı, 
dayanıklılığı, 
gradasyonu ve 
yerleştirilmesi 

 Enjeksiyon perdesi 
ve drenaj sisteminin 
etkinliği 

 Rezervuar 
yamaçlarının 
duraylılığı 

Barajda ve 
abatmanlarda su 
basıncı ve hızının 
dağılımını belirlemek 
için sızma analizleri 
gereklidir.  
Duraylılığın parametrik 
incelemeleri için sınır 
denge yöntemleri 
kullanılmalıdır. 
Depremler sırasında 
barajın dinamik 
tepkisini araştırmak için 
sayısal yöntemler 
kullanılabilir. 

Muntazam sızma ve tam 
dolu baraj durumunda 
emniyet katsayısı > 1,5; 
inşaat bitiminde henüz su 
tutulmadığı ve temeldeki 
boşluk basınçlarının 
sönümlenmediği durum 
için 1,3’den büyük; 
muntazam sızma ve olası 
maksimum taşkın düzeyi 
için 1,2’den büyük; tam 
dolu, muntazam sızma ve 
maksimum mümkün yatay 
psödostatik sismik 
yükleme için > 1,0. 

 

 
 
Ağırlık barajları 

Beton ile kaya 
veya temel kayası 
arasındaki yüzeyin 
kesme yenilmesi. 
Barajın arka 
topuğunda çekme 
çatlağı oluşumu. 
Temel ve 
abatmanlarda 
sızma. 

 Temelde zayıf veya 
geçirgen zonların 
varlığı. 

 Beton ve kaya 
arayüzeyinin kesme 
dayanımı 

 Kaya kütlesinin 
kesme dayanımı 

 Enjeksiyon perdesi 
ve drenaj sisteminin 
etkinliği 

 Rezervuar 
yamaçlarının 
duraylılığı 

Beton ile kaya 
arayüzeyindeki kaymayı 
ve temelde zayıf 
damarlar üzerinde 
kaymayı incelemek için, 
sınır denge 
yöntemlerini kullanan 
parametrik çalışmalar 
kullanılmalıdır. Kritik 
yenilme yüzeylerinin 
otomatik saptandığı 
dairesel olmayan 
yenilme analizi mevcut 
olmadığı sürece çok 
sayıda deneme yenilme 
yüzeyi gereklidir. 

Tutucu kesme dayanımı 
değerleri (c’≈0) kullanılmış 
olmak şartıyla, normal 
dolu halde işletme 
koşulları için temel 
yenilmesine karşı emniyet 
katsayısı 1,5’dan fazla 
olmalıdır. 
Olası maksimum taşkın 
(PMF) için emniyet 
katsayısı > 1,3 olmalıdır. 
Uç yükleme-maksimum 
mümkün deprem ve PMF 
için emniyet katsayısı > 1.  

(devamı var) 
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Tablo 15.6 Barajlar ve temeller için tipik problemler, kritik parametreler, analiz yöntemleri ve kabul 
edilebilirlik ölçütleri (devam). 
Yapı Tipik problemler Kritik parametreler Analiz yöntemleri Kabul edilebilirlik 

ölçütleri 

 

 
 
Kemer barajlar 

Temelde veya 
abatmanlarda kesme 
yenilmesi. 
Temelde farklı 
oturmalardan dolayı 
kemerde çatlama. 
Temeller veya 
abatmanlarda sızma. 

 Kaya kütlesinde 
zayıf, şekil 
değiştirebilir veya 
geçirgen zonların 
varlığı. 

 Yapısal özelliklerin 
yönelimi, eğimi ve 
kesme dayanımı 

 Enjeksiyon perdesi 
ve drenaj 
sisteminin etkinliği 

 Rezervuar 
yamaçlarının 
duraylılığı 

Su basınçları ve 
güçlendirme dahil 
olmak üzere temelde 
ve abatmanlarda üç 
boyutlu kayma 
modlarının 
parametrik 
çalışmaları için sınır 
denge yöntemleri 
kullanılır.  
Beton kemerdeki 
gerilmeleri ve 
yerdeğiştirmeleri 
belirlemek için üç 
boyutlu sayısal 
analizler gereklidir. 

Normal dolu işletme 
koşullarında temel 
yenilmesi için emniyet 
katsayısı > 1,5 ve 
tutucu kesme 
dayanımı değerleri 
(c’≈0) kullanılmış 
olmak şartıyla, olası 
maksimum taşkın 
koşulları için > 1,3.  
Beton kemerdeki 
gerilmeler ve 
deformasyonlar beton 
yönetmeliğinde 
belirlenen izin 
verilebilir çalışma 
seviyeleri içinde 
olmalıdır. 

 

 
 
Kaya şevlerdeki 
temeller 

Aşırı temel 
yüklemesinden dolayı 
şev yenilmesi. Temel 
kayalarının anizotrop 
deformasyon 
özelliklerinden dolayı 
farklı oturma. 

 Temeli oluşturan 
kaya kütlesinde 
yapısal özelliklerin 
yönelimi, eğimi ve 
kesme dayanımı 

 Önemli ölçüde 
farklı deformasyon 
özellikleri içeren 
eğimli katmanların 
varlığı 

 Yamaçta yeraltı 
suyu dağılımı 

Emniyet katsayısının 
parametrik 
çalışmaları için 
temelde veya komşu 
yamaçlarda 
düzlemsel ve kama 
yenilme potansiyeli 
için sınır denge 
analizleri kullanılır. 
Özellikle anizotrop 
kaya kütlelerindeki 
temel 
deformasyonunu 
belirlemede sayısal 
analizler kullanılabilir.  

Herhangi potansiyel 
temel kaması veya 
bloğunun kaymasına 
karşı emniyet katsayısı 
normal işletme 
koşullarında 1,5’dan 
büyük olmalıdır. Farklı 
oturmalar yapı 
mühendislerinin 
belirlediği sınırlar 
içinde olmalıdır.  

 

 
 
Yumuşak kaya veya 
zemindeki temeller 

Temel tablası 
altındaki zeminler 
veya zayıf kayaların 
kesme yenilmesinden 
kaynaklanan taşıma 
kapasitesi yenilmesi. 

 Zemin veya eklemli 
kaya 
malzemelerinin 
kesme dayanımı 

 Zemin veya kaya 
temelde yeraltı 
suyu dağılımı 

 Temel yükleme 
koşulları ve deprem 
yükü potansiyeli 

Emniyet katsayısının 
parametrik 
çalışmaları için eğimli 
dilimleri ve dairesel 
olmayan yenilme 
yüzeylerinden 
yararlanan sınır 
denge analizleri 
kullanılır.  

Normal yükleme 
koşulları için taşıma 
kapasitesi yenilmesine 
izin verilmemelidir.  
Farklı oturmalar yapı 
mühendislerinin 
belirlediği sınırlar 
içinde olmalıdır. 

(Hoek, 1991) 
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Tablo 15.7 Yeraltı inşaat mühendisliği kazıları için tipik problemler, kritik parametreler, analiz 
yöntemleri ve kabul edilebilirlik ölçütleri. 
Yapı Tipik problemler Kritik parametreler Analiz yöntemleri Kabul edilebilirlik 

ölçütleri 

 

 
 
Hidro-elektrik 
projelerinde basınç 
tünelleri 

Astarsız veya beton 
astarlı tünellerden 
aşırı sızma.  
Kaya deformasyonu 
veya dış basınçtan 
dolayı çelik astarın 
yırtılması veya 
kemerlenmesi 

 Tüneldeki 
maksimum hidrolik 
basıncın yan 
kayadaki minimum 
asal gerilmeye 
oranı. 

 Çelik astarın 
uzunluğu ve 
enjeksiyonun 
etkinliği 

 Kaya kütlesinde su 
seviyeleri 

Doğru topoğrafik 
haritalardan basınç 
tüneli güzergahı 
boyunca minimum 
örtü kalınlıklarının 
belirlenmesi. 
Tünel ekseni boyunca 
ve enine kesitlerde 
gerilme analizleri. 
Çelik astar 
uzunluklarını 
belirlemek için 
minimum asal gerilme 
ve maksimum 
dinamik hidrolik 
basınç arasında 
karşılaştırma. 

Kayadaki minimum asal 
gerilmenin, tipik 
hidroelektrik işletmeler 
için maksimum statik 
yükün 1,3 katından az 
olduğu veya dinamik 
basınçlardaki 
işletmeler için 1,15 
olan yerlerde çelik 
astar gerekir. 
Tasarım varsayımlarını 
kontrol etmek için, 
çelik astarın 
hesaplanan uçlarında 
sondaj deliklerinde 
hidrolik basınç deneyi 
şarttır.   

 

 
 
Yumuşak kaya 
tünelleri 

İkincil gerilmelerin 
dayanımı aşmasından 
dolayı kaya 
yenilmesi. 
Desteğin yetersiz 
olması halinde şişme, 
sıkıştırma veya aşırı 
kapanma 

 Kaya kütlesinin ve 
bireysel 
düzlemlerin 
dayanımı 

 Özellikle 
sedimenter 
kayalarda olmak 
üzere şişme 
potansiyeli 

 Kazı yöntemi ve 
sırası 

 Destek 
sistemlerinin 
kapasitesi ve 
yerleştirilme sırası 

Yenilme zonunu ve 
kaya kütlesinde olası 
yerdeğiştirmeleri 
belirlemek için sayısal 
yöntemleri kullanarak 
gerilme analizleri. 
Destek için kapasiteyi 
ve yerleştirilme 
sırasını belirlemek ve 
kaya kütlesindeki 
yerdeğiştirmeleri 
hesaplamak için 
kapalı-şekil veya 
sayısal yöntemler 
kullanarak kaya-
destek etkileşimi 
analizleri 

Kaya kütlesini stabilize 
etmek ve kapanmayı 
kabul edilebilir bir 
düzeye sınırlamak için, 
yerleştirilen desteğin 
kapasitesi yeterli 
olmalıdır. Tünel 
makinaları ve içsel 
yapılar şişme sonucu 
kapanıma veya zamana 
bağlı deformasyona 
göre tasarlanmalıdır.   
Deformasyonların 
izlenmesi inşaat 
kontrolünün önemli bir 
parçasıdır. 

 

 
 
Eklemli kayada sığ 
tüneller 

Kesişen yapısal 
düzlemlerin 
oluşturduğu, 
yerçekimi kaynaklı 
düşen veya kayan 
kamalar veya bloklar. 
Yetersiz desteklenmiş 
yüzey malzemesinin 
kavlaması. 

 Kaya kütlesindeki 
yapısal düzlemlerin 
yönelimi, eğimi ve 
kesme dayanımı 

 Kazının şekli ve 
yönelimi 

 Kazı sırasında 
delme ve 
patlatmanın 
kalitesi 

 Destek 
sistemlerinin 
kapasitesi ve 
yerleştirilme sırası 

Tüneli çevreleyen 
kaya kütlesinde tüm 
potansiyel kamaların 
belirlenmesi ve 
görselleştirilmesi için 
küresel izdüşüm 
teknikleri veya 
analitik yöntemler 
kullanılır. 
Yenilme modu, 
emniyet katsayısı ve 
destek gerekliliklerine 
dair parametrik 
çalışmalar yapmada 
kritik kamaların sınır 
denge analizleri 
kullanılır.  

Güçlendirmenin etkileri 
de dahil olacak şekilde, 
kayan kamalar için 
emniyet katsayısı 1,5’i 
ve düşen kamalar için 
de 2,0’yi aşmalıdır. 
Destek yerleştirme 
sırası kritik olup, kazı 
ile tamamen ortaya 
çıkarılmadan önce 
blokların saptanması 
ve desteklenmesi 
gerekir.  
Yerdeğiştirmenin 
izlemesi çok önemli 
değildir. 

(devamı var) 
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Tablo 15.7 Yeraltı inşaat mühendisliği kazıları için tipik problemler, kritik parametreler, analiz 
yöntemleri ve kabul edilebilirlik ölçütleri (devam) 
Yapı Tipik problemler Kritik parametreler Analiz yöntemleri Kabul edilebilirlik 

ölçütleri 

 

 
 
Eklemli kayada 
büyük yeraltı 
boşlukları 

Yapısal özelliklerin 
açıklığına ve arazi 
gerilmelerinin 
büyüklüğüne bağlı 
olarak, kaya 
kütlesinde 
yerçekimi kaynaklı 
düşen ya da kayan 
kamalar veya 
çekme ve kesme 
yenilmesi 

 Kaya kütlesindeki 
yapısal özelliklerin 
yönelimi, eğimi ve 
kesme dayanımı 
ile ilişkili olarak 
yeraltı 
boşluğunun şekli 
ve yönelimi 

 Kaya kütlesindeki 
arazi gerilmeleri 

 Kazı ve destek 
sırası ve delme ve 
patlatmanın 
kalitesi 

Kaya kütlesinde tüm 
potansiyel kamaların 
belirlenmesi ve 
görselleştirilmesi için 
küresel izdüşüm teknikleri 
veya analitik yöntemler 
kullanılır. 
Yeraltı boşluğu kazısının 
her aşamasında neden 
olunan gerilmeler ve 
yerdeğiştirmeler sayısal 
analizlerle belirlenirler ve 
yeraltı boşluğunun tavanı 
ve duvarları için destek 
gerekliliklerini 
hesaplamada kullanılırlar. 

Sayısal modeller 
yenilmenin yayılımının 
destekler tarafından 
kontrol edildiğini, 
destek kapasitesinden 
fazla yük gelmediğini 
ve kaya kütlesindeki 
yerdeğiştirmelerin 
stabilize olduğunu 
gösterdiği zaman, 
kabul edilebilir bir 
tasarım elde edilir.    
Tasarım kestirimlerini 
teyid etmek için, 
yerdeğiştirmelerin 
izlenmesi şarttır. 

 

 
 
Yeraltı nükleer 
atık depolaması 

Kazıyı çevreleyen 
kayada gerilme 
ve/veya sıcaklık 
kaynaklı sarkma ve 
sonucunda artan 
geçirgenlik ve 
radyoaktif sızmanın 
daha yüksek 
ihtimali 

 Kaya kütlesindeki 
yapısal özelliklerin 
yönelimi, eğimi ve 
kesme dayanımı. 

 Kazıyı çevreleyen 
kayada arazi 
gerilmeleri ve 
termal gerilmeler. 

 Kaya kütlesinde 
yeraltı suyu 
dağılımı 

Kazıdan ve gömülen 
varilden yayılan termal 
yükten kaynaklanan 
gerilmeleri ve 
yerdeğiştirmeleri 
hesaplamak için sayısal 
analizler kullanılır. Yeraltı 
suyu akış paternleri ve 
hızları (özellikle 
patlatmadan hasar gören 
zonlarda), kayadaki 
fisürler ve şaft 
izolasyonları sayısal 
yöntemler kullanılarak 
hesaplanır. 

Radyoaktif madde 
taşınımını sınırlamak 
için, kabul edilebilir bir 
tasarım atık varili 
gömülme alanında aşırı 
düşük yeraltı suyu 
hareket hızları 
gerektirir. Şaftlar, 
tüneller ve varil 
delikleri, gerektiğinde 
atığın geri çıkarılmasına 
izin vermek için 
yaklaşık olarak 50 yıl 
stabil kalmalıdır. 

(Hoek, 1991) 

 

Ani baskınlar veya depremler gibi belli jeolojik 

tehlikelerin etkisini göz önüne almak için dönüş 

periyodları kullanılır; açıkçası, en yüksek dönüş 

periyodları en büyük şiddete sahip olan süreçlere 

aittir.  

Yapının tipine göre kullanılması gereken 

emniyet katsayısı, dönüş periyodları ve diğer güvenlik 

ve kabul edilebilirlik ölçütlerini belirleyen standartlar 

ve mevzuatlar vardır. Ancak, bu çoğu zaman proje 

tasarımcısının veya çalışmadan sorumlu kişinin 

yargısına bırakılır ve bu durumda aşağıdaki ölçütler 

önerilir: 
 

1. Jeoteknik yenilme için 
 

 Hiç bir yapı içermeyen kısa dönemli 

mühendislik projeleri (temeller veya yapılar 

için bir destek oluşturmayan açık ocak 

madenciliği, geçici şevler, vb.): 1,2 ≤ F < 1,5 

 Hiç bir yapı içermeyen uzun dönemli 

mühendislik projeleri: F ≥ 1,5 

 Yapılar içeren temeller ve kazılar: 1,5 ≤ F < 3,0 

 Tüm durumlarda, Tablo 15.5, 15.6 ve 15.7’de 

verilen kabul edilebilirlik ölçütleri göz önünde 

bulundurulmalıdır. 
 

2. Jeolojik tehlikeler için 
 

Özellikle dikkate alınması gereken şey 

mühendislik yapılarının güvenliğini etkileyebilecek 

olası tehlikelerin meydana gelmesidir. Sürecin 

yıkıcılık derecesi veya şiddeti aşağıdaki dönüş 

periyodları (T) için hesaplanır: 
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Kutu 15.2  

Jeolojik Güvenlik Analizine Örnek 

 

Aşağıdaki fotoğrafta başlıca iri çakıl ve kum 

içeren alüvyon üzerine inşa edilmiş 11 katlı bir bina 

ve topuğunda su bulunan düşeye yakın bir şev 

görülmektedir. Bir fay alüvyonu kesmektedir. 

Bölgenin depremselliği yüksek olup, M = 7 deprem 

için dönüş periyodu 150 yıldır. Jeolojik güvenlik 

koşullarını analiz ediniz. 
 

1. Jeoteknik yenilmeyle ilişkili güvenlik 
 

Binanın temeli için taşıma kapasitesi ve yapı 

yüküne dayalı emniyet katsayısı 2,0’dir. Olası bir 

yenilmeyi düşünerek, şeve yakınlık da dikkate 

alınmıştır (bkz. bu hususların ele alındığı Bölümler 8 

ve 9). 
 

 
 

 

2. Sismik tehlike 
 

Binanın ömrü boyunca 7 büyüklüğündeki bir 

depremin aşılma olasılığı %28’dir. Buna göre, binanın 

saha büyütme etkileri de dikkate alınarak, bu 

depremin sismik etkilerine karşı dayanıklı şekilde 

tasarlanması gerekir (bkz. Altbölüm 14.4). 
 

3. Sıvılaşmaya duyarlılık 
  

Verilen zemin koşullarına göre bu süreç dikkate 

alınmaz (bkz. Altbölüm 14.6). 
 

4. Deprem kaynaklı heyelanlara duyarlılık 
 

Zeminin dayanımı dikkate alındığında, bina ile 

şev tepesi arasındaki mesafe de bu ihtimali ortadan 

kaldırır (bkz. Altbölüm 14.6). 
 

5. Faylanma ile zemin yenilmesine duyarlılık 
 

Bir aktif fayın varlığı ve bölgenin depremselliği 

zeminin mevcut fay boyunca (göz önüne alınan 

depreme eşdeğer olarak kabul edilebilir bir olasılık 

ile) yenilebileceğine işaret etmektedir; buna göre, bu 

ölçüt açısından saha uygun değildir. 
 

Sonuçlar 
 

 Güvenlik, deterministik olarak değerlendirilen 

jeoteknik zemin yenilmesi, sıvılaşma ve heyelan 

açısından kabul edilebilirdir. 

 Probabilistik ölçütlere göre değerlendirilen sismik 

tehlike, olası sismik olaylara karşı depreme 

dayanıklı yapı tasarımını gerektirir. 

 Mevcut faydan dolayı zeminin yenilme tehlikesi, 

sahanın kabul edilebilir olmadığı anlamına gelir. 
 

 

 Küçük veya olağan binalar ve yapılar: 100 ≤ T < 

500 yıl 

 Büyük yapılar, barajlar, köprüler, önemli 

binalar, vb. T = 1000 yıl 

 Kritik tesisler: 1000 ≤ T < 10000 yıl veya 

şiddetin kaydedilmiş eşdeğer maksimum 

düzeyi. 
 

Bir potansiyel tehlikeye neden olan ve belli bir 

şiddeti ile dönüş periyodu olan bir jeolojik süreç 

teşhis edildiği zaman, bu tehlikenin yapının hizmet 

ömrü sırasında aşılma ihtimali (p) aşağıdaki ölçütler 

kullanılarak hesaplanır: 
 

 Büyük yapılar: p ≤ %10 

 Kritik tesisler: p ≤ %5. 
 

Bu analizin dışında tutulan süreçler olasılığı çok 

düşük olan bazı sıra dışı veya uç jeolojik olaylardır 

(mesela büyük tsunamiler veya büyük heyelanlar, 

jeolojik verilere göre maksimum potansiyel deprem, 

vb.). 
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Altbölüm 14.1’de bu ölçütler sismik tehlike ile 

ilişkili olarak analiz edilmiştir. 

Kutu 15.2’de jeolojik tehlikeler için güvenlik 

ölçütlerinin kullanımına bir örnek verilmiştir. 

 

15.4 Jeolojik Tehlikelerin  

        Önlenmesi ve Azaltılması 

 
Jeolojik tehlikelerin önlenmesi aşağıdakileri 

yapmak için, bir olayın nerede ve mümkünse ne 

zaman meydana geleceğinin önceden bilinmesini 

içerir: 
 

 Süreçten kaçınmak 

 Süreci kontrol etmek veya yavaşlatmak 

 Uyarmak, hazırlanmak ve korumak. 
 

Önleme, sürecin karakteristikleri ve yasalarına 

dair bilgiye, geçmiş verilerin analizine, spesifik 

gözleme (süreçle ilgili detaylı araştırmaya) ve 

anomalilerin, fiziksel parametrelerdeki değişimlerin 

ve öncü olayların izlenmesine dayanır. 

Kestirim (yani, ne olacağının ilan edilmesi) aynı 

şeyi ifade etmese de bazen aynı şekilde kullanılır.  

Kasırgalar ve taşkınlar gibi bazı süreçler şiddet 

ve yer açısından kısa dönem için kestirilebilirler; 

volkanik püskürmeler orta ve kısa dönemde öncü 

olaylarla gelişme eğilimindedir. Uzun vadede deprem 

kestirimi (mesela, belli bir zonda 30 yılda VII 

şiddetinden büyük bir depremin olacağı gibi) için 

çalışmalar kapılmaktadır.  

Jeolojik süreçlerin aktif olduğu ve tekrar faaliyet 

göstereceği zonlar ve yerler saptanabilir (örnek: 

sismik ve volkanik zonlarda, heyelana duyarlı 

alanlarda). Ancak, yukarıda açıklandığı gibi, bazı 

süreçleri (depremler veya büyük ölçekli heyelanlar) 

zamanında kestirmek, kaçınmak veya kontrol etmek 

mümkün değildir. Bunların hasara yol açacağı 

yerlerde yapılabilecek şey, bunlara karşı korunma ve 

etkilerini azaltmaktır. 

Azaltma süreçlerin kontrolü yoluyla kayıpları ve 

hasarı orta düzeye çekmeyi (mümkün olan yerlerde) 

veya azaltmayı ve/veya maruz kalan elemanların 

korunması ve dolayısıyla etkilenebilirliklerini 

azaltmayı kapsar.  

Tablo 15.8’de sürecin karakteristiklerine (hız, 

büyüklük veya şiddet, yayılım, vb.) ve önlenip 

önlenemeyeceğine bağlı olarak, tehlikeyi azaltmanın 

farklı araçları ve her bir durumda yapılması gereken 

olası eylemler listelenmiştir. Bu eylemler genellikle 

önleyici tedbirler olarak adlandırılır; bu kavram 

ayrıca jeolojik süreçler ve etkilerinden kaçınmak ve 

kaçınılması mümkün olmayanlar için de etkileri 

azaltmak için tasarlanmış eylemleri kapsar.  

 

Tablo 15.8 Jeolojik risklerin önlenmesi ve azaltılması. 

Süreçler 
Önleme ve 
kestirim 

Riskleri azaltma 
Azaltıcı eylemler 

Yapısal Yapısal olmayan 

Heyelanlar ve kaya 
düşmeleri 

Nerede ve 
ne zaman

(1)
 

Süreç kontrol
(2) 

Koruma 
Tahliye 

Düzeltme stabilizasyon 
önlemleri ve koruyucu 
çalışmalar 

Yüksek tehlike 
zonlarında yerleşimi 
yasaklama veya 
kısıtlama 
Arazi planlamanın 
kullanımı 
Standartlar ve mevzuat 
 
Alarm ve uyarı 
sistemleri 
 
 
Acil durum planlaması 
 
Kamu için bilgilendirme 
ve eğitim 

Sübsidans ve 
batma 

Nerede ve 
ne zaman

(1)
 

Süreç kontrol
(2) 

Koruma 
Tahliye 

Konsolidasyon ve 
dolgu önlemleri 

Depremler ve 
tsunamiler 

Nerede Koruma 
Tahliye

(3)
 

Depreme dayanıklı 
tasarım 

Volkanik 
püskürmeler 

Nerede ve 
ne zaman – 
kısa dönem 

Koruma 
Tahliye 

Lav akmalarının 
yolunu değiştirme 
veya bir yerde tutma 

Taşkınlar ve ani su 
baskınları 

Nerede ve 
ne zaman 

Süreç kontrol
(2) 

Koruma 
Tahliye 

Yolunu değiştirme, bir 
yerde tutma ve önünü 
kesme çalışmaları 
Projeler ve drenaj 
sistemleri 

 

(1)
 Sadece tetikleyici faktörlerin tekrarının bilindiği zaman önleme 

(2)
 Süreçler sadece boyut veya ölçekte “jeoteknik” olduğu zaman  

(3)
 Tsunamiler durumunda yeterli zaman bulunduğunda veya devamlı sismik krizlerde 
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En etkili ve genellikle en ekonomik tedbirler, 

arazi kullanım planlamasına dayalı olan yapısal-

olmayan tedbirlerdir. Bunlar özellikle arazi 

kullanımda “önceden mevcut” koşulların bulunmadığı 

yeni gelişmiş veya gelişmekte olan alanlarda 

etkilidirler. Bununla birlikte, şu sınırlamaları vardır: 
 

 Alanı etkileyebilecek potansiyel süreçlere veya 

tehlikelere dair bilgi elzemdir. 

 Halihazırda gelişmiş alanlara bu tür tedbirlerin 

uygulanması zor veya bazen imkansızdır.  

 Ayrıntılı envanterin ve arazi planlama için gerekli 

değişik faktörlerin haritasının hazırlanmasına dair 

yüksek maliyet 

 Kısıtlayıcı tedbirlerin alınmasına karşı politik veya 

ekonomik meseleler. 
 

Hatırı sayılır bir şiddete veya büyüklüğe sahip bir 

süreç tarafından etkilenebilen ve bundan dolayı da 

hiç bir surette yerleşilmemesi gereken zonlar vardır 

(örnek: Aktif faylar, kuru nehir yatakları veya vadiler, 

falezler, vb.). Bu alanları ya da belli kısıtlama veya 

koşullar altında kullanılabilecek olanları belirlemek 

için, araziyi potansiyel tehlike düzeylerine bölmek 

suretiyle duyarlılık ve/veya tehlike haritaları 

yapılmalıdır (bkz. Altbölüm 15.5). Araziyi kullanım için 

kısımlara ayırmadan veya mühendislik yapısı 

çalışması başlamadan önce jeolojik gözlemlerin 

yapılması şarttır.  

Haritalama ayrıca canı ve malı korumak ve 

hasarı azaltmak için yapısal tedbirlere de olanak verir 

(Tablo 15.8). Bu tedbirler yer hareketi olasılığı 

bulunan tehlikeli zonların kullanılması durumunda da 

gereklidir. Bu önlemler süreci kontrol eden eylem ve 

çalışmalar (heyelanları stabilize etmek için drenaj 

sistemleri veya istinat duvarları, baskından kaçınmak 

için hidrolik yapılar, vb.) ile hasardan kaçınmak için 

uygun şekilde tasarlanmış mühendislik projelerini 

kapsar (depreme dayanıklı binalar ve yapılar, barajlar, 

köprüler ve tahmin edilen maksimum akış için 

elverişli drenaj çalışmaları, vb.). Bölümler 13 ve 14’de 

heyelanlar ve depremlerle ilişkili olarak bu hususlar 

üzerinde durulmuştur. 

 

15.5 Tehlike ve Risk Haritaları 

 
Bu haritalar bir alan veya bölgede tehlikelere ve 

risklere dair bilginin sunulduğu en etkili yöntemler 

olup, acil önlem alımından sorumlu planlamacılar, 

mühendisler, bilim insanları ve teknik personel 

tarafından kullanılmalıdır. Bu haritalamada amaç, 

araziyi her biri farklı potansiyel tehlike ve risk içeren 

zonlara veya birimlere bölmektir.  

Tablo 15.9’da farklı tip haritalar listelenmiştir. 

Bunların her biri öncekinde mevcut bilgiler artı ilave 

verilerin analiziyle hazırlanmıştır. Buna göre, duyar-

lılık haritaları tehlike haritalarının hazırlanması için bir 

ön şart olup, bu tehlike haritaları da risk haritaları için 

gereklidir (bkz. Şekil 15.3 ve 15.4). 

 

Tablo 15.9 Tehlike haritalarının tip ve içerikleri. 

Harita türü İçerik Yöntembilim 

Envanter Mevcut ve geçmiş süreçlerin yerleri ve 
yayılımları ve/veya etkilenen alanlar 
Süreç karakteristikleri (tip, boyut, hız, 
şiddet, vb.) 

Veri toplama (belgeler, haritalar, hava 
fotoğrafları, arazi) 
Süreç tipi ve karakteristikleri gözlemi 

Duyarlılık Bir süreç tipinin oluşumuna duyarlılığın 
farklı seviyelerini içeren alanlar 

Süreç analizi 
Belirleyici faktörlerin analizi 
Çakıştırma faktörleri 

Tehlike Farklı tehlike düzeyleri içeren alanlar Tetikleyici faktörlerin analizi 
Sürecin “ne zaman” ve “nerede” olacağının 
kestirimi 

Hassasiyet Hassasiyeti farklı alanların veya 
elemanların yerlerinin belirlenmesi 

Tehlikeye maruz kalan elemanların 
saptanması 
Bunların hassasiyetinin değerlendirilmesi 

Risk Riske veya risk düzeyine dayalı arazi 
zonlaması 

Spesifik sürece bağlı kayıpların 
değerlendirilmesi 

Çoklu risk Riske veya risk düzeyine dayalı zonlama Farklı süreçlerin neden olduğu toplam 
kayıpların değerlendirilmesi 
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Şekil 15.3 Granada bölgesinde (güney İspanya) yamaç hareketleri için envanter ve duyarlılık 
haritalarına örnek (IGME’nin izniyle). 
 

Envanter haritaları süreçlerin ve/veya etkilenen 

zonların mekânsal yerlerini ve bunların karakteristik-

lerini kapsar. Depremlerle ilgili olarak bu çeşit bir 

harita geçmişte meydana gelmiş depremlerin 

yerlerini ve izosismik büyüklükleri kapsar. Heyelanlar 

durumunda, mevcut ve eski süreçlerin noktalarını 

veya zonlarını ve etkilenen alanları kapsar ve istenen 

ayrıntıya bağlı olarak hareket tipini, yaşını, aktivite 

düzeyini, vb. kapsayabilir. Dışsal dinamik süreçlere ait 

haritaların topoğrafik ve jeomorfolojik bilgi içermesi 

şarttır. 

Duyarlılık haritası bir alanın spesifik bir süreç 

tarafından etkilenme ihtimali olarak tanımlanabilir ve 

farklı nitel ve göreceli düzeylerle ifade edilir. Bu, 

süreç oluşumunu kontrol eden veya belirleyen 

faktörlere bağlı olup, jeolojik malzemelere özgü veya 

bunların dışında olabilir.  

Duyarlılık haritaları şunlara dayalı olarak 

çizilebilir: 
 

 Envanter haritaları: Süreçlere maruz kalan, 

geçmişte kalmış ve tekrar kalabilir alanlar. 

 Faktör haritaları: Süreçleri spesifik bir zon veya 

bölgeye zorlayan faktörleri bir arada gösteren 

faktörler; çünkü bunlar, bugüne kadar 

olmamışsalar bile gelecekte olabilirler. 
 

İkinci durumda temel yöntembilim belirleyici 

faktörlerin tematik haritalarının hazırlanması ve 

bunları katmanlamak suretiyle, her bir faktöre verilen 

ağırlığın bir fonksiyonu olarak duyarlılık düzeyinin 

ortaya konmasıdır. Bu haritalar genellikle otomatik 

veri analizine ve ilgili veri tabanlarının 

oluşturulmasına olanak veren CBS (Coğrafi Bilgi 

Sistemleri) tekniğiyle hazırlanırlar (Şekil 15.3). 



 MÜHENDİSLİK  JEOLOJİSİNE GİRİŞ 641 

Envanter haritaları bölgesel veya küçük 

ölçeklerde çizilirler (1/100.000 veya daha küçük). 

Envanter haritaları hareketlerin karakteristiklerini 

gösterebilmek için, heyelanlar, sübsidans veya göçme 

gibi belli tip süreçler için daha büyük ölçeklerde de 

çizilebilirler. Duyarlılık haritaları süreç tipine, 

belirleyici faktörlerin sayısına ve karmaşıklıklarına ve 

mevcut verilere, vb. göre genellikle orta ölçekte 

(1/25.000 ile 1/100.000 arasında) çizilirler.  

Risk haritalarının hazırlanması için genel 

yöntembilim aşağıdaki gibidir (Şekil 15.4): 
 

 Ele alınan jeolojik sürece ait tehlikenin seçilen bir 

şiddet veya büyüklük ve belli bir süre (veya dönüş 

periyodu) için hesaplanması: Bunun için, süreç 

oluşumunun “nerede ve ne zaman”ı 

belirlenmelidir. 

 Etkilenebilir sosyal, yapısal ve ekonomik 

elemanların (ve uygun olduğu durumda çevresel 

ve kültürel elemanların) saptanması 

 Maruz kalan elemanların sosyal, yapısal ve 

ekonomik elemanların hassasiyetinin (ve uygun 

olduğu durumda çevresel ve kültürel hassasiyetin) 

saptanması 

 Tehlikeden doğan riskin ve elemanların, 

elemanlar grubunun ya da inceleme altındaki 

zonların hassasiyeti ve maliyeti ya da değerinin 

belirlenmesi. 

Sosyal  ve  yapısal  elemanlar  ve  ekonomik  

elemanlar kadar tarihsel anıtlar ve binalar gibi 

kültürel elemanlar ve ayrıca parklar ve koruma 

alanları gibi çevresel elemanlar da göz önüne 

alınabilir. Her iki durumda da değerin ya da 

“maliyet”in hesaplanması zor ve karmaşık bir 

görevdir. 

Tanımlanan aşamalarda toplanan veriler farklı 

haritalar (tehlike, hassasiyet ve risk haritaları) 

üzerinde veya bu hususların hepsini yansıtan bir 

bütünleşik harita üzerinde sunulabilir. Tehlike 

haritaları genellikle orta ölçekte (1/25.000) ve risk 

haritaları da daha ayrıntılı ölçekte çizilirler. 

Bölüm 13 ve 14’de duyarlılık ve tehlike 

haritalarına bazı örnekler verilmiştir. Bir haritada ve 

lejantında sunulan bilgi ve ayrıntı düzeyi mevcut 

verilere, analiz düzeyine ve haritanın ölçeğine 

bağlıdır. 

Tehlikeleri hesaplamak ve olasılığı belirlemek 

için belli süreye dayalı kestirimler yapmak zor 

olduğundan, süreçlerin mekânsal olarak 

belirlenmesine bağlı olarak, tehlike çoğu zaman nitel 

olarak (yüksek, orta veya düşük tehlike şeklinde) 

ifade edilir; bu nedenle, tehlike haritaları ve hatta risk 

haritaları olarak adlandırılan haritalar gerçekte 

duyarlılık haritalarıdır. 

 

 
 

Şekil 15.4 Duyarlılık, tehlike ve risk haritalarını hazırlama yöntembilimi. 
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EK A 
 

DAİRESEL YENİLME VE KAMA TİPİ YENİLME İÇİN ABAKLAR 
 

Dairesel Yenilme Abakları (Hoek ve Bray, 1981) 
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Dairesel yenilme; Abak No.: 1 

 

 
 

Dairesel yenilme; Abak No.: 2 
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Dairesel yenilme; Abak No.: 3 

 

 
 

Dairesel yenilme; Abak No.: 4 
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Dairesel yenilme; Abak No.: 5 
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Sadece Sürtünme İçin Kama Duraylılık Abakları (Hoek ve Bray, 1981) 
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EK B 
 

 

GERİLME BİRİMLERİ İÇİN DÖNÜŞÜM TABLOSU 
 

 

kp/cm
2
 1,0 10 9,81 x 10

4
 98,1 9,8 x 10

-2
 9,81 x 10

5
 

t/m
2
 0,1 1,0 9,81 x 10

3
 9,81 9,8 x 10

-3
 9,81 x 10

4
 

N/m
2
 1,02 x 10

-5
 1,02 x 10

-4
 1,0 10

-3
 10

-6
 10 

kN/m
2
 10

-2
 0,102 10

3
 1,0 10

-3
 10

4
 

MN/m
2
 10,2 1,02 x 10

2
 10

6
 10

3
 1,0 10

7
 

din/m
2
 10

-6
 1,02 x 10

-5
 0,1 10

-4
 10

-7
 1,0 

Pa 1,02 x 10
-5

 1,02 x 10
-4

 1,0 10
-3

 10
-6

 10 

MPa 10,2 1,02 x 10
2
 10

6
 10

3
 1,0 10

7
 

GPa 1,02 x 10
4
 1,02 x 10

5
 10

9
 10

6
 10

3
 10

10
 

Bar 1,02 10,2 10
5
 10

2
 0,1 10

6
 

kbar 1,02 x 10
3
 1,02 x 10

4
 10

8
 10

5
 10

2
 10

9
 

atm 1,033 10,33 1,013 x 10
5
 1,013 x 10

2
 0,1013 1,013 x 10

6
 

psi 7 x 10
-2

 0,7 6,89 x 10
3
 6,89 6,89 x 10

-3
 6,89 x 10

4
 

 kp/cm
2
 t/m

2
 N/m

2
 kN/m

2
 MN/m

2
 din/m

2
 

 

 

 

9,81 x 10
4
 9,8 x 10

-2
 9,8 x 10

-5
 0,981 9,8 x 10

-4
 0,968 14,2 

9,81 x 10
3
 9,81 x 10

-3
 9.8 x 10

-6
 9,81 x 10

-2
 9,8 x 10

-5
 9,68 x 10

-2
 1,42 

1,0 10
-6

 10
-9

 10
-5

 10
-8

 9,9 x 10
-6

 1,45 x 10
-4

 

10
3
 10

-3
 10

-6
 10

-2
 10

-5
 9,87 x 10

-3
 0,145 

10
6
 1,0 10

-3
 10 10

-2
 9,87 145,2 

0,1 10
-7

 10
-10

 10
-6

 10
-9

 9,9 x 10
-7

 1,45 x 10
-5

 

1,0 10
-6

 10
-9

 10
-5

 10
-8

 9,9 x 10
-6

 1,45 x 10
-4

 

10
6
 1,0 10

-3
 10 10

-2
 9,87 145,2 

10
9
 10

3
 1,0 10

4
 10 9,87 x 10

3
 1,451 x 10

5
 

10
5
 0,1 10

-4
 1,0 10

-3
 0,987 14,52 

10
8
 10

2
 0,1 10

3
 1,0 9,87 x 10

2
 1,452 x 10

4
 

1,012 x 10
5
 0,1012 1,012 x 10

-4
 1,013 1,013 x 10

-3
 1,0 14,66 

6,89 x 10
3
 6,89 x 10

-3
 6,9 x 10

-6
 6,9 x 10

-2
 6,9 x 10

-5
 6,8 x 10

-2
 1,0 

Pa MPa GPa bar kbar atm psi 
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EK C 
 

SİMGELER VE KISALTMALAR 
 
 

Simgeler 
 

Aşağıdaki listede verilen simgeler burada 

verilenden farklı bir anlamda kullanıldığında metinde 

gerekli açıklama verilmiştir. Burada verilmeyen 

simgeler metin içinde kullanıldıkları yerde tanımlan-

mışlardır. 

 

A Alan 

 Boşluk basıncı parametresi (Skempton 

katsayısı) 

 m’nin değerine bağlı sabit (H-B kriteri) 
 

a İvme 

 Sismik parametre (Gutenberg-Richter ilişkisi) 

 Süreksizliğin yarık genişliği 
 

B Boşluk basıncı parametresi (Skempton 

katsayısı) 

m’nin değerine bağlı sabit (H-B kriteri) 

Suyun hacimsel elastiklik modülü 

Sızma faktörü 

Genişlik 
 

b Akifer kalınlığı  

 Sismik parametre (Gutenberg-Richter ilişkisi) 

 Süreksizlik açıklığı 
 

C Şekil faktörü (Lefranc deneyi) 

 Penetrasyon faktörü (tünellerde debi hesabı) 

 Dışa vuran bileşenler maliyeti (risk analizi) 
 

Cj Dj  çaplı elekten geçen malzeme yüzdesi 
 

Cu Zemin taneleri için tekdüzelik katsayısı 
 

C, C’ Kohezyon (toplam, etkin) 
 

cc Sıkışma indeksi  
 

Cp,Cp’ Pik kohezyon (toplam, etkin) 
 

Cr,Cr’ Kalıntı (rezidüel) kohezyon (toplam, etkin) 
 

cs Şişme indeksi 
 

cv  Konsolidasyon katsayısı 
 

D Derinlik 

  

 

 
 

Mesafe 
 

De Eşdeğer çap 

 Karot çapı 
 

Dj Elek çapı 
 

Dr Bağıl yoğunluk 
 

d Bir kuyudaki düşüm 

 Mesafe 

 Çap 
 

dc , dq , d     Derinlik dönüşüm faktörleri 
 

E Deformasyon modülü, elastik modül veya 

Young modülü 

 Etkinlik faktörü 

 Enerji 

 Risk altındaki elemanların dışavurumu (risk 

analizi) 
 

ED Dilatometrik deformasyon modülü 
 

Ed Dinamik deformasyon modülü 
 

Eh , Ek , Ep     Potansiyel, kinetik ve basınç enerjisi 
 

Ei Kırıksız kayanın deformasyon modülü 
 

Em Ödometrik modül 
 

Ep Presiyometrik deformasyon modülü 
 

e Boşluk oranı 

 Süreksizlik açıklığı 

 Egzantiriklik 
 

F Kuvvet 
 

Fc Kırıksız kaya için kompetans faktörü (SRC 

sınıflaması) 
 

Ft Çekme kuvveti 
 

FS Emniyet katsayısı 
 

Fl , Ft Düzeltme faktörü (taneli zeminlerdeki 

temeller) 
 

fn Negatif sürtünmeden gelen teğetsel gerilme 

(kazıklar) 
 

fs Yanal sürtünme (CPT) 
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G Katı zemin tanelerinin özgül ağırlığı 
 

g Yerçekim ivmesi 
 

H Yükseklik 

 Toplam hidrolik yük 

 Maksimum örtü kalınlığı (TSI indeksi) 
 

h Piyezometrik seviye veya yük 
 

I Deprem şiddeti 
 

Ib Blok boyutu indeksi 
 

Ic Sıkışabilirlik indeksi 
 

ID Yoğunluk indeksi 

 Kararlılık indeksi 
 

Idis Dispersiyon indeksi 
 

IL Likitlik indeksi 
 

Is Nokta yük dayanım indeksi (PLT) 
 

i Hidrolik eğim veya piyezometrik gradyan 

 Süreksizliklerde pürüzlülük açısı 
 

iC Kritik hidrolik eğim 
 

Ja Eklem bozuşma sayısı (Q sistemi) 
 

Jn Eklem takım sayısı (Q sistemi) 
 

Jr Eklem pürüzlülük sayısı (Q sistemi) 
 

Jv Hacimdeki eklem sayısı 
 

Jw Eklem suyu eksiltme sayısı (Q sistemi) 
 

K Özgül geçirgenlik 

 Gerilme oranı (H/v) 

 Tutukluk 
 

Ks Balast katsayısı 
 

Ko Sükunetteki zemin basınç katsayısı 
 

k Geçirgenlik katsayısı, etkin geçirgenlik, 

hidrolik iletkenlik veya Darcy geçirgenliği 

 Süreksizliklerin tutukluğu 
 

L Uzunluk 
 

LI Likitlik indeksi 
 

LL Likit limit 
 

I Uzunluk 
 

l, m, n Yön kosinüsleri 
 

M Moment 

 Tutukluk 

   Deprem büyüklüğü 
 

ML Yerel Richter büyüklüğü 
 

MS Yüzey dalgası büyüklüğü 
 

Mw Moment büyüklüğü 
 

m Kütle 

 Kaya kütlesi sabiti (H-B ölçütü) 
 

mi Kırıksız kaya sabiti (H-B ölçütü) 

 

mv Hacimsel sıkışabilirlik katsayısı 
 

N Bir düzlemdeki normal kuvvet 

 Düşüş sayısı (SPT) 
 

Nc , Nq , N     Taşıma kapasitesi faktörleri 
 

Nd Bir akım ağında hidrolik potansiyel düşüm 

sayısı 
 

Ne , Ns Stabilite sayısı (Taylor yöntemi) 
 

Nf Bir akım ağında kanal sayısı 
 

n Gözeneklilik 
 

ne Etkin gözeneklilik 
 

P Yük veya kuvvet 

 Basınç 

 Olasılık  

 Yıllık aşılma olasılığı 
 

P(a) Yıllık aşılma olasılığı 
 

Pcr Kritik taşıma yükü (tümseklenme) 
 

PF Sünme basıncı (presiyometre deneyi) 
 

Pf Çatlak başlangıç basıncı veya kırılma basıncı 

(hidrolik çatlatma deneyi) 
 

Pr Çatlağın yeniden açılma basıncı (hidrolik 

çatlatma deneyi) 
 

Ps Kapatma basıncı (hidrolik çatlatma deneyi) 
 

Pnih Nihai yük kapasitesi (kaya temellerde) 
 

PI Plastisite indeksi 
 

PL Plastik limit 
 

p Olasılık 
 

Q Debi 

 Su hacmi 

 Yük 

 Kaya kütlesi kalite indeksi (Q sistemi) 

 Kuvars içeriği (aşındırıcılık indeksi) 
 

Qa İzin verilebilir taşıma veya yük kapasitesi 

(kazıklar) 
 

Qnih Nihai yük kapasitesi (kazıklar) 
 

qa , qa’  İzin verilebilir taşıma veya yük kapasitesi 

(toplam, etkin) 
 

qc Konik uç direnci (CPT) 
 

qg , qg’  Brüt basınç (toplam, etkin) 
 

qnet , q’net      Net basınç (toplam, etkin) 
 

qs Emniyetli taşıma kapasitesi   
 

qşaft Nihai şaft yük kapasitesi (kazıklar) 
 

quç Uçtaki nihai yük kapasitesi (kazıklar) 
 

qu Tek eksenli sıkışma dayanımı (zeminler) 
 

qnih Nihai taşıma kapasitesi (sığ temeller) 
 



    EKLER    655 

qo Temel yukarısında zeminin toplam ağırlığı 
 

R Sekme (Schmidt çekici, kırıksız kayada) 

 Refü (SPT) 

 Etki yarıçapı (pompa deneyleri) 

 Mesafe 
 

Rc Bir düzlemdeki bileşke kohezif kuvvet  
 

R Bir düzlemdeki bileşke sürtünme kuvveti 
 

r Yarıçap 

 Sekme (Schmidt çekici, süreksizliklerde) 
 

ru Boşluk basınç oranı 
 

S Alan 

 Oturma 

Depolama katsayısı 

 Doygunluk 

 Bir düzlemdeki teğetsel kuvvet veya kesme 

kuvveti 
 

Sc Birincil konsolidasyon oturması 
 

Si Anlık oturma 
 

Sr Doygunluk derecesi 
 

Ss İkincil konsolidasyon oturması 
 

St Toplam oturma 
 

Su Drenajsız kesme dayanımı 
 

St Hassasiyet 
 

s Kaya kütlesi sabiti (H-B ölçütü) 
 

sc , sq , s     Şekil düzeltme faktörleri (sığ temeller) 
 

T İletimlilik 

 Burulma (tork) momenti 

 Bir şeve uygulanan harici yük 

 Ankraj kuvveti 

 Ana orojenin yaşı (TSI indeksi) 

 Dönüş periyodu 
 

Tv Zaman faktörü (konsolidasyon) 
 

t zaman 
 

U Konsolidasyon derecesi 
 

u Boşluk suyu basıncı 
 

V Hacim 

 Çekme çatlağındaki su basıncından gelen 

kuvvet 
 

VF Arazide ölçülen boyuna elastik dalgaların hızı 
 

VL Laboratuvarda ölçülen boyuna elastik 

dalgaların hızı 
 

VP Boyuna (veya sıkışma) elastik dalgaların hızı 
 

VRayleigh Rayleigh dalgalarının hızı 
 

VS Enine (veya kesme) dalgaların hızı 
 

v Hız 
 

W Ağırlık 

 Zemin numunesinin toplam kuru ağırlığı 

 Birim deformasyon enerjisi (tek eksenli 

sıkışma deneyi) 
 

W(u) Kuyu fonksiyonu 
 

w Su içeriği 
 

Z Geometrik yük (Bernoulli teoreminde) 

 Derinlik, yükseklik 
 

z Derinlik, yükseklik 
 

 Yatayla yenilme düzlemi arasındaki açı 

 Süreksizliğin eğim açısı 

 Boyutsuz sabit (H-B ölçütü) 
 

 En büyük asal gerilme (1) yönü ile belli bir 

düzlem arasındaki açı  

 Suyun sıkışabilirliği 
 

 Birim ağırlık veya spesifik ağırlık 
 

ap Yığınsal birim ağırlık 
 

d Kuru birim ağırlık 
 

max Maksimum kuru birim ağırlık 
 

min Minimum kuru birim ağırlık 
 

s Tane birim ağırlığı 
 

w Suyun birim ağırlığı 
 

‘ Etkin yer-kazık sürtünme açısı 
 

 Şekil değiştirme, birim deformasyon 
 

l Boyuna birim deformasyon 
 

aks Eksenel birim deformasyon 
 

t , r Enine (veya ışınsal) birim deformasyon 
 

v Hacimsel birim deformasyon 

Düşey birim deformasyon 
 

 Suyun kinematik viskozite katsayısı 
 

 Bir düzlemin normali ile en büyük asal 

gerilme (1) arasındaki açı (=90
o
 - ) 

 

 Süreksizlik sıklığı 
 

 Suyun dinamik viskozite katsayısı 
 

 Poisson oranı 
 

d Dinamik Poisson oranı 
 

 Yoğunluk 
 

d Kuru yoğunluk 
 

 Özdirenç 
 

a Görünür özdirenç 
 

, ’ Gerilme (toplam, etkin) 
 

c Tek eksenli sıkışma dayanımı  
 

ci Kırıksız kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı 
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H Yatay en büyük asal gerilme 
 

h Yatay gerilme 

 Yatay en küçük asal gerilme 
 

max Maksimum gerilme 
 

min Minimum gerilme 


n Normal gerilme 
 

p Pik dayanım 
 

p’ Önkonsolidasyon basıncı 
 

r Kalıntı (rezidüel) dayanım 
 

t Çekme dayanımı  

 Teğetsel gerilme  
 

V ,V’ ,v , v’     Düşey gerilme (toplam, etkin)  
 

x ,y ,z   x, y, z eksenleri boyunca gerilme 
 

y Sünme dayanımı 
 

z z derinliğindeki düşey gerilme 
 

1 ,2 ,3     En büyük, ortanca ve en küçük asal 

gerilmeler 
 

 Kesme dayanımı 

 Teğetsel (veya kesme) gerilme(si) 
 

cm Ortalama devirsel kesme gerilmesi 
 

f Yenilmedeki teğetsel gerilme 
 

max En büyük teğetsel gerilme 
 

p Pik kesme dayanımı 
 

 ,’ İçsel sürtünme açısı, sürtünme açısı, 

makaslama direnci açısı (toplam, etkin) 
 

b Esas sürtünme açısı 
 

m Mobilize sürtünme açısı 
 

p Pik sürtünme açısı 
 

r Kalıntı (rezidüel) sürtünme açısı 
 

 Şevin yatayla yaptığı açı 

 

Kısaltmalar 
 

AEG Association of Engineering Geologists 

 Mühendislik Jeologları Derneği 
 

ASCE American Society of Civil Engineers 

 Amerikan İnşaat Mühendisleri Derneği 
 

ASTM American Society for Testing and Materials 

 Amerikan Deney ve Malzemeler Derneği 
 

BS British Standards 

 İngiliz Standartları 
 

CBR Californian Bearing Ratio 

 Kaliforniya Taşıma Oranı 
 

CH Yüksek plastisiteli kil 
 

CL Düşük plastisiteli kil 
 

CPT Konik Penetrasyon Testi 
 

CPTU Boşluk basıncı ölçen CPT 
 

CRR Devirsel direnç oranı 
 

CSR Devirsel kesme gerilmesi oranı 
 

EI Kazı indeksi 
 

EM Elektromanyetik 
 

ESR Kazı destek oranı (Q sistemi) 
 

FS Emniyet katsayısı 
 

GIS Coğrafi bilgi sistemleri 
 

GPR Yer radarı 
 

GSI Jeolojik dayanım indeksi 
 

IAEA International Atomic Energy Agency 

 Uluslararası Atom Enerjisi Kurumu 
 

IAEG International Association of Engineering 

Geology and Environment 

 Uluslararası Mühendislik Jeolojisi ve Çevre 

Derneği 
 

ICOLD International Commission on Large Dams 

 Uluslararası Büyük Barajlar Komisyonu 
 

IGME Instituto Geológico y Minero de España 

 İspanya Jeoloji ve Madencilik Enstitüsü 
 

ISRM International Society of Rock Mechanics 

 Uluslararası Kaya Mekaniği Derneği 
 

ISSMGE  International Society of Soil Mechanics and 

Geotechnical Engineering 

 Uluslararası Zemin Mekaniği ve Jeoteknik 

Mühendisliği Derneği 
 

JCS Eklem duvarı basınç dayanımı 
 

JRC Eklem pürüzlülük katsayısı 
 

LL Likit limit 
 

LU Lugeon birimi 
 

MH Yüksek plastisiteli silt 
 

ML Düşük plastisiteli silt 
 

NATM Yeni Avusturya Tünel Yöntemi 
 

NC Normal konsolide 
 

OCR Aşırı konsolide 
 

OH Yüksek plastisiteli organik kil veya silt 
 

OL Düşük plastisiteli organik kil veya silt 
 

PI Plastisite indeksi 
 

PL Plastik limit 
 

PLT Nokta yük deneyi 
 

ReMi Refraksiyon mikrotremörü 
 

REV Temsilci elementer hacim 



    EKLER    657 

 

RMR Kaya kütle puanlaması 
 

RQD Kaya kalite göstergesi 
 

SAR Sentetik açıklıklı radar 
 

SASW Yüzey dalgalarının spektral analizi 
 

SC Topoğrafik etki katsayısı (TSI indeksi) 
 

SDT Islak kararlılık deneyi 
 

SMR Yamaç/şev kütle puanlaması 
 

SP Doğal uçlaşma 
 

SPT Standart penetrasyon deneyi 
 

SRC Yüzey kaya kütlesi sınıflaması 
 

SRF Gerilme azaltma faktörü (Q sistemi) 

 Gerilme rahatlama faktörü (SRC sınıflaması) 
 

TBM Tünel açma makinası 
 

TSI Tektonik gerilme indeksi 
 

UCS Tek eksenli sıkışma dayanımı 
 

USCS Birleştirilmiş Zemin Sınıflama Sistemi 
 

USNRC United States Nuclear Regulatory 

Commission (Birleşik Devletler Nükleer 

Santral Komisyonu) 
 

VES Düşey elektrik sondaj 
 

VLF Çok düşük frekans 
 

WCD World Commission on Dams 

 Dünya Barajlar Komisyonu 
 

WT Su tablası 
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montmorillonit 87 

moren molozu 97 

muntazam akış 236 

mühendislik jeolojisi 4 

mühendislik jeolojisi haritaları 352 
 
N 

negatif sürtünme 391 



672 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 

 

nihai yük kapasitesi 

nokta yük deneyi 306, 309, 332 

Normal gerilme 134, 137 

Normal konsolide killer 390 

nötron-gama sondesi 287 

nötron-nötron sondesi 287 

 

O 

obruklar 586 

oksidasyon 126 

olasılık 627 

oturma 382, 548 

oyuklar 396, 531, 586 

ödometre deneyi 65 

ödometre yöntemi 383 

ödometrik modül 68 

ölçek etkileri 174, 195 

önden sürme 490 

öngerdirmeli kazıklar 386 

önkonsolidasyon basıncı 58 

önleme 589, 626 

örselenmemiş örnekler 294 

örselenmiş numuneler 294 

özdirenç 276 

özgül ağırlık 27 

özgül geçirgenlik 233 

özgül yüzey alanı 88 

 

P 

paker deneyi 317 

paleosismik analiz 602 

palplanşlar 441, 519 

palye kazısı 489 

payandalı barajlar 505, 515 

penetrasyon direnci 301 

perde barajlar 504 

perdeler 529 

permafrost 101, 106 

pik dayanım 140, 146 

pirit 530 

piston numune alıcılar 295 

piyezokoni 303 

piyezometre 30, 48, 322, 512, 581 

piyezometrik seviye veya yük 29, 31, 227-229 

plaka yükleme deneyi 311-314, 548 

plastik limit 24 

plastisite indeksi 25 

plastisite ölçütleri 146 

Poisson oranı 143, 152, 157 

pompa deneyleri 238 

presiyometre deneyi 311 

presiyometrik deformasyon modülü 311 

probabilistik yöntemler 415, 592, 606, 608 

problama deneyleri 302 

Proctor kompaksiyon deneyi 538, 539, 546 

psödostatik analiz 616 

pürüzlülük 171-175, 338 

püskürtme beton 442, 489 

 

Q 

Q indeksi 483 

Q sistemi 472, 473 

 

R 

radar interferometrisi 604 

radye temel 371 

radyoaktif izleyiciler 249 

radyoaktif kirleticiler 257 

radyoaktif sondeler 287 

Reynolds sayısı 234 

rezonant kolon deneyi 612 

riprap 517 

risk 628 

risk haritaları 640 

RMR sınıflaması 216-219, 481 

rotari sondaj 289 

RQD 124, 190, 216, 298, 346 

 

S 

sabit yük deneyi 316 

saprolitler 127 

savaklar 507 

Schimazek indeksi 483 

Schmidt çekici deneyi 305, 307, 334 

sedimentasyon süreci 57 

sedimenter kayalar 466 

Seed ve Idriss yöntemi 613 

sepet duvarlar 441 

serbest akiferler 225 

serbest şişme deneyi 103 

sertlik 332 

sertlikölçer 306 

Shelby tüpleri 295 

Sheorey yöntemi 464, 471 
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sıcaklık 161 

sıcaklık logu 287 

sıkışabilirlik 56 

sıkışabilirlik indeksi 384 

sıkışma 464, 496 

sıkışma indeksi 61 

sıkışma yenilmesi 141 

sınır denge yöntemleri 415, 581 

sıvı kentsel atık 257 

sıvılaşma 106, 568, 603, 613-615 

sıvılaşma potansiyeli 613 

sızma 47, 252, 343, 515 

sızma 521, 528 

sızma hızı 33 

sızma kontrolü 521 

sızma kuvvetleri 44, 46 

silindirle sıkıştırılmış beton barajlar 506 

siltler 23 

sismik bilgi 606 

sismik döngü 598 

sismik kırılma 277, 278, 281 

sismik önleme 617 

sismik risk 607, 627 

sismik tehlike 605 

sismik tehlike analizi 606 

sismik tehlike haritası 610 

sismik tomografi 288 

sismojenik kaynaklar 606 

sismotektonik provens 606 

SMR 433 

soliflüksiyon 561 

sondaj kayıtları 297 

sondaj kuyuları 510 

sonik hız 152, 164 

sonsuz şev 417 

sökülebilirlik 447 

sömeller 371 

spesifik risk 628 

SPT 77, 613 

SRC kaya kütle sınıflaması 476 

statik penetrasyon deneyi 303 

su akışının toplam hacmi 38 

su basıncı 29, 32, 35, 177, 193, 407 

su geçirmezlik 518 

su girişi 471 

su içeriği 24, 27 

su kimyası 256 

su numuneleri 294 

su tablası 228 

su yüzeyi 228 

sulanma süreçleri 257 

sübsidans (bkz. çökme) 

sükunetteki zemin basınç katsayısı 62, 64 

sülfat saldırısı 105 

sünek davranış 142, 143, 145 

sünek yenilme 140 

sünme noktası 143 

süreksizlik dayanımı 170, 175, 340 

süreksizlik sıklığı 345 

süreksizlikler 115, 165, 335 

süreksizliklerin kesme dayanımı 170, 175, 468 

sürtünme açısı 77, 78, 148, 310 

sürtünme kazığı 387 

sürtünmeli zeminler 85 

 

Ş 

şekil değiştirebilirlik 150, 187 

şekil düzeltme faktörü 374 

şerit ekstansometreler 319, 446 

şişen killer 103, 394, 494 

şişen zeminler 103, 394 

şişme 102 

şişme basıncı deneyi 103 

şişme basınçları 530 

şişme indeksi 61 

şişme potansiyeli 104 

 

T 

taç barları 490 

tane boyu dağılımı 23 

taneli zeminler 76, 85 

tasarım depremi 610 

taşıma kapasitesi 372 

taşıma kapasitesi faktörleri 373 

taşınmış zemin 20, 114, 125, 550 

taşkınlar 566 

Taylor yöntemi 419, 422 

TBM kazısı 489, 494 

tehlike 627 

tehlike haritaları 591, 592 
tek eksenli sıkışma dayanımı 120, 122, 123, 147, 

309 

tek eksenli sıkışma deneyi 85, 154 

tekdüzelik katsayısı 24 
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tektonik gerilme 409, 470 

televizyon loglaması 287 

termal genişleme 125 

Terzaghi ilkesi 42i 52 

Teton Barajı 503 

Theis yöntemi 245 

Thiem çözümü 239 

toplam oturma 382 

tropik zeminler 99 

TSI indeksi 464, 466 

tuzlu malzemeler 98, 104, 396 

tümseklenme 414, 431 

tünel açma makinaları 487, 494 

tünel desteği 453, 480, 483 

tünel enine kesitleri 453 

tünel girişleri 464, 492 

tünel izleme 497 

tünel kazısı 487, 493 

tüp numune alıcılar 294, 296 

 

U 

uzaktan algılama 271 

üç eksenli sıkışma deneyi 79-84, 159, 161, 163 

 

V 

Vajont Barajı 503 

varvalı killer 96 

video kameralar 396 

volkanik kayalar 519 

volkanik patlamalar 569 

volkanik zeminler 99 

 

Y 

yamaç kütle puanlaması 433 

yanal yayılma 562 

yapay dolgular 105 

yapay tüneller 584 

yarık genişliği 341 

yassı kriko deneyi 189, 210, 313 

yaş verme yöntemleri 602 

Yeni Avusturya Tünel Yöntemi 485, 491 

yenilme kriterleri 72, 140, 149, 181, 186 

yenilme mekanizmaları 140 

yenilme yüzeyleri 410 

yer iyileştirmesi 491 

yer radarı 284 

yer reaksiyon eğrisi 485 

yer tepki spektrumu 610 

yeraltı suyu kirlenmesi 257 

yerdeğiştirme kazıkları 386 

yerin tutma kapasitesi 257 

yerini alma kazıkları 386 

yığınsal yoğunluk 27 

yoğunluk 275 

yoğunluk indeksi 28 

yol açıcılar 487 

Young modülü 143, 150, 153, 157, 312, 313 

yön kosinüsleri 133 

yumuşak zeminler 397, 548 

yük hücreleri 324 

yükseltgenme-indirgenme 256 

 

Z 

zaman faktörü 71 

zehirli gazlar 496 

zemin 21, 112 

zemin hassasiyeti 305 

zemin sıkıştırma 41 

Zemin Sınıflama Sistemi 26 

zemin şişmesi 41 

zemin yapısı 41 

zeminlerin kesme dayanımı 79 
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