


 

Jeoteknik 
 

Saha İncelemesi 
 

C. R. I. Clayton, M. C. Matthews ve  
N. E. Simons 

 
Surrey Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü 

 
 

   
 

Çevirenler: 

 
Dr. Hasan Çetin 

 

Çukurova Üniversitesi 
Jeoloji Mühendisliği Bölümü 

 
Dr. Kâmil Kayabalı 

 
Ankara Üniversitesi 

Jeoloji Mühendisliği Bölümü 

 
Dr. Hasan Arman 

 
Sakarya Üniversitesi 

İnşaat Mühendisliği Bölümü 



 

© 1995 C. R. I. Clayton, M. C. Matthews ve 
N. E. Simons 
 
 
 
Tüm hakları saklıdır. İngiltere Telif Yasası 
Tasarımlar ve Patentler 1988 
Kararnamesi’nin  izin verdiği durumlar hariç, 
telif sahibinden izin almadan bu eserin 
herhangi bir bölümü elektronik, mekanik, 
fotokopi veya diğer yollarla çoğaltılamaz, 
arşiv sisteminde depolanamaz veya 
başkasına iletilemez. 
 
 
 
İlk basımı 1982 yılında Granada Publishing 
Limited – Technical Books Division 
tarafından, 
İkinci basımı Blackwell Science Ltd. 
tarafından yapılmıştır. 

 

İngiliz Kütüphanesi’nde bu başlık için bir katalog 
kaydı bulunmaktadır. 
 

ISBN 0-632-02908-0 
 

Kongre Kütüphanesi 
Yayın Verilerinde Kataloglama 
 

Clayton, C. R. I. 
   Site Investigation/C.R.I. Clayton, M.C. 
Matthews, and N. E. Simons 
       p.     cm. 
   Bibliyografik kaynakları ve indeksi mevcut. 
   ISBN 0-632-02908-0 
   1. Building sites – Handbooks, manuals etc. 2. 
Soil mechanics – Handbooks, manuals, etc. I. 
Matthews, M.C. II. Simons, N.E.  III. Title. 
TH375.C582 1995 
624.1’51-dc20                                          94-
44383 

                                                                                
CIP 

 



İçindekiler 
____________________________________________________________________ 
 
    Önsöz, v     
 
1. Planlama ve derleme, 1 

Giriş, 1 
Amaçlar, 4 
Genel Tasarım Felsefesi, 5 
Uygulamaya Koyma, 14 
Zemin Etüdlerinin Planlanması, 16 
Derleme, 37 
İcra Etme, 43 

2. Zeminlerin ve Kayaların Tanımlanması ve Sınıflandırılması, 49 
Giriş, 49 
Zemin ve Kaya Tanımlaması, 50 
Zemin Tanımlaması, 50 
Zemin Sınıflaması, 60 
Kaya Tanımlaması, 61 
Kaya Malzemelerinin Tanımı, 73 
Süreksizliklerin Tanımlanması, 83  
Süreksizlik Verilerini Toplama Yöntemleri, 94 
Arazide Süreksizlik İncelemeleri, 96 
Süreksizlik Verilerinin Sunumu, 100 
Kaya Kütlelerinin Tanımlanması, 107  
Sondaj Kuyusu Kayıtları, 112 
Karot Alım Durumu, 116 
Araştırma Çukuru ve Şaft Kayıtları, 120  

3. Büro Çalışması ve Gözlemsel Arazi Çalışması, 123 
Giriş, 123 
Büro Çalışması İçin Bilgi Kaynakları, 125 
Fotojeoloji ve Uzaktan Algılama, 143 
Uydu İle Uzaktan Algılama, 191 
Gözlemsel Arazi Çalışması, 194  

4. Yeraltı İncelemesi: Mühendislik Jeofiziği, 201 
Giriş, 201 
Yanal Değişkenlik, 212 
Düşey Profil Çıkarma, 223 
Kesit Atma, 234 
Özelliklerin Belirlenmesi, 260 

5. Yeraltı Araştırması: Kuyu Açma, Sondaj, Problama ve Araştırma Çukuru, 277 
Giriş, 277 
Kuyu Açma, 278 
Sondaj, 287  
Problama, 308 
Yerinde İnceleme, 314 

6. Numune Alma ve Numune Örselenmesi, 317 
Giriş, 317 



 

 

iv  
 

 
 
 

Numune Boyutları, 317 
Zemin Örselenmesi, 322 
Zemin Numunelerinin Sınıflandırılması, 356 
İngiliz Uygulaması ve BS 5930 Sınıflaması, 358  

7. Örselenmemiş Numune Alma Teknikleri, 359 
Giriş, 359 
Araştırma Çukurları ve Mostralardan Alınan Numuneler, 360  
Sürmeli Tip Numune Alıcılar, 362 
Rotari Numune Alıcılar, 384  
Kumlarda Numune Alınması, 392 
Numune Alıcıların Seçimi, 395 

8. Laboratuvar Deneyleri, 399 
Giriş, 399 
Zemin Deneylerinin Amacı, 400 
Mevcut Deneyler, 401 
Konsolidasyon Deneyleri, 436 
Doğruluk Derecesi ve Ölçüm Sistemleri, 445  

9. Arazi Deneyleri, 447 
Giriş, 447 
Penetrasyon Deneyi, 449  
Dayanım ve Sıkışabilirlik Deneyi, 472  
Geçirgenlik Deneyi, 512  

10. Saha İncelemesi İçin Gerekli Temel Ekipmanlar, 525 
Giriş, 525 
Ekipmanların Kullanımı, 525 
Alet Kullanımı İçin Gerekli Şartlar, 526 
Boşluk Suyu Basıncı ve Yeraltı Su Seviyesinin Ölçümü, 527 
Yerdeğiştirmenin Ölçülmesi, 534  
Diğer Ölçümler, 544 

 
Kaynaklar ve Standartlar, 545 
 
İndeks, 577 



Önsöz 
 

Bu kitabın birinci baskısını tamamlamamızın üzerinden tam 12 yıl geçti. Bu 
geçen zaman zarfında saha araştırmaları konusunda gerek İngiltere’de ve gerekse 
diğer ülkelerde çok sayıda önemli gelişmeler oldu. Bu yeni baskıda, bir kısmına ait 
öngörülerimizi kitabın önceki baskısında belirttiğimiz ve şu anda ticari anlamda 
kullanımda olan bu yeni teknikleri tanımladık. Ancak, bu kitabın önceki baskısında da 
olduğu gibi, genellikle araştırma alanında bulunması gerektiğine inandığımız 
tekniklerin tanımlamalarını koymaktan kaçındık.  

İkinci baskıda aşağıda belirtilen konularda önemli eklemeler yaptık: 
 şartname ve kazanım 
 büro çalışmaları 
 jeofizik araştırma teknikleri 
 numune örselenmesi ve numune alma yöntemleri 
 arazi deneyleri ve 
 laboratuvar deneyleri. 
Bu kitabın amacı aynıdır: Lisans ve lisansüstü öğrenim gören öğrenciler ile 

bilhassa uygulamanın içinde olan inşaat ve yapı mühendisleri ile mühendislik 
jeologları tarafından okunabilecek, nispeten sade ve öz bir kaynak kitap sağlamak 
suretiyle saha incelemesinin kalitesini geliştirmeyi amaçlıyoruz. Kitap, mevcut 
teknikler hakkında okuyucuya bilgi vermek ve bu tekniklerin avantajları ile 
dezavantajlarını sergilemek amacını gütmektedir.  

Saha incelemesi karmaşık bir süreçtir. Yetersiz bir araştırma inşaat maliyetini 
önemli ölçüde arttırabileceğinden, saha incelemesi herhangi bir yapım projesi için 
hayati önem taşımaktadır. Saha incelemesinin etkin olması isteniyorsa, iş ile ilgili 
güvenilir ve ekonomik teknikler kullanılarak sistematik bir şekilde yapılmalıdır. 
Okuyucularımızın, inşaat ve yapım sürecinin bu önemli kısmında kitabımızı yararlı 
bulacaklarını ümit ediyoruz. 

 
 



Bölüm 1 
 
Planlama  ve Derleme 
 

Zeminler ne yazık ki insan tarafından değil, doğa tarafından yapılmıştır ve doğanın ürünleri 
daima karmaşıktır.  

      Karl Von Terzaghi, 1936 

 
GİRİŞ 

Saha incelemesi, bir inşaat projesinin inşasını veya performansını etkileyebilecek 
jeolojik, jeoteknik ve diğer ilgili bilgilerin elde edildiği işlemdir.  

Zemin ve kaya çok çeşitli malzemeler üzerindeki birçok süreçler tarafından meydana 
getirilirler. Çökelme düzensiz olduğu için, zemin ve kayalar kötü derecede değişkendirler ve 
genellikle önerilen bir yapı açısından istenmeyen özelliklere sahiptirler. Ne yazık ki, bir inşaat 
arazisini geliştirme kararı onun mühendislik açısından tamamen uygunluğuna göre 
yapılmamaktadır. Bunun için jeoteknik problemler ortaya çıkmakta ve bu problemlerin 
çözümü için jeoteknik parametreler gerekmektedir.  

Saha incelemesi genellikle zemin mekaniği konusunda uzman kişiler tarafından yapılır. 
Mühendislik anlamında zemin, dünyanın dış kabuğundaki kayaları üzerleyen yumuşak ve 
çimentolanmamış malzemedir. Zeminlerin mekanik davranışlarını inceleyen uzmanlar 
genelde inşaat mühendisleridir ve İngiltere’de bunlar bir miktar jeoteknik lisansüstü eğitimi 
görürler. Bu kişilere “zemin mühendisleri” veya  “jeoteknik mühendisleri” denir. Jeolojinin 
inşaat mühendisliği veya bina inşasının uygulanması ile ilgilenen jeologlara “mühendislik 
jeologları” denir.  

Zemin mekaniğinin yeni hali ile mühendislik sahasına eklenmesi yakın geçmişte 
olmuştur. Dünyanın ve kayaların mühendislik davranışları üzerindeki çalışmalar Romalılar 
dönemine kadar uzanmaktadır [Polladius in Plommer (1973)] fakat, analizlerdeki önemli 
ilerlemeler büyük korunma amaçlı yapılara (surlara) ihtiyaç duyulmasının istinat duvarları 
üzerindeki ilk çalışmalara neden olduğu 18. yüzyılda olmuştur. Coulomb’un 1773’de Academi 
Royole des Science’a (Akademik Kraliyet Bilimleri) iletilen ve 1776’da yayınlanan makalesi 
zemin davranışının önemli ölçüde anlaşıldığını gösteren ve sonuçları halen geçerli ve 
kullanımda olan (Heyman, 1972) ilk çalışma olma özelliğindedir. Genelde Fransızlar 
tarafından yapılan daha sonraki yayınlar, daha çok eldeki çözüm yollarının iyileştirilmesine 
yönelik olup, temel bilgiye fazla bir katkısı olmamıştır.  

Ondokuzuncu yüzyılın ilk çeyreğine kadar olan dönemde, günümüzdeki efektif gerilme 
ilkeleri ile ilgili birçok fikrin sezinlendiği anlaşılmaktadır. Telford, 1809’da Calenderon 
kanalının inşası sırasında “Çamurun suyunun dışarı atılma ve konsolidasyonu amacı ile” 
önyükleme yöntemini kullanmış ve Stephenson da 1826-1829 yılları arasında Liverpool ve 
Manchester Demiryolu boyunca inşa edilen Chat Moss seddesinin inşası sırasında “seddeler 
arasında, üzerine yol yapılacak olan zemini konsolide etmek için“ drenajlar kullanmıştır 
(Smiles, 1874). 20. yüzyıl öncesi endüstriyel dönem sırasında, şu anda zeminlerin 
iyileştirilmesi için kullanılan kazık çakma, önyükleme, kompaksiyon ve drenaj yöntemleri gibi 
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birçok jeoteknik yöntemin kullanıldığı görülmektedir (Feld, 1948; Skempton, 1960; Jensen, 
1969). Bu teknikler tamamen ampirik deneyimler olarak uygulanmıştır.   

20. yüzyılın başlarında oluşan bir dizi büyük başarısızlık, değişik ülkelerde aynı anda 
jeoteknik araştırma gruplarının oluşturulmasına neden olmuştur. Amerika’da, Panama 
Kanalı’ndaki heyelanlar Amerikan İnşaat Mühendisleri Derneği, Amerikan Temeller 
Komitesi’nin (American Foundations Committee of the American Society of Civil Engineers) 
1913’de kurulmasına ve İsveç’te bir demiryolu inşası sırasında oluşan heyelanlar da Devlet 
Jeoteknik Komisyonu’nun (State Geotechnical Commission) aynı yılda kurulmasına neden 
olmuştur. Hollanda’da bir dizi sedde ve dayk yenilmesi sonrasında 1920 yılında Buisman 
yönetiminde bir devlet komitesi oluşturulmuştur. Bununla birlikte Casagrande (1960), 
Terzaghi’nin yükleme sırasında kil içerisinde boşluk suyu basıncı oluşumu ve konsolidasyon 
sırasında bunların sönümlenmesi ile ilgili bir çok makalesini ve Erdbaumechanic aut 
Bodenphysikalischer Grundlage isimli kitabını yayınladığı 1921 ve 1925 yılları arasını 
modern zemin mekaniğinin başlangıç tarihi olarak belirtmiştir.  

Bu çalışmalar daha çok Terzaghi’nin iki yıl Amerika’daki baraj inşaatı sahalarında 
jeolojik bilgiler toplaması sonrasında jeolojik bilgiyi sayısal veri ile destekleme gereksiniminin 
değerini  anlamasından ortaya çıkmıştır (Terzaghi, 1936).  

Terzaghi’nin İngiltere’deki ilk profesyonel işi, kendisinin Chingford baraj gölünde 
meydana gelen bir heyelanı incelemesi için görevlendirilmesidir (Cooling ve Golder, 1942). 
Bunun sonucu İngiltere’deki ilk özel zemin mekaniği laboratuvarı John Mowlem tarafından 
kurulmuş ve daha sonra 1943’de bu laboratuvar Soil Mechanics Ltd. adını almıştır. Whyte 
(1976), 1948’de diğer beş yüklenicinin ve bir danışmanlık firmasının zemin birimleri açtığını 
belirtmiştir. İngiltere’deki  zemin araştırmalarına en büyük destek, 1940’larda Building 
Research Station’da çalışan bir çok mühendisi (örneğin Skempton, Bishop ve Golder) 
etkileyen Cooling tarafından sağlanmıştır. Geotechnique 1948’de yayına başlamış ve 
1955’den itibaren zemin mekaniğinde saha incelemesi, sızma, heyelan  ve oturma gibi 
konuları kapsayan birçok zemin mekaniği makalesi yayınlanmıştır.  

Mayniel’e (1808) göre, 1961’de zemin basınç teorisini kurmayı ilk önce Bullet denedi. 
Daha önemlisi, bize göre, toprak istinat (earth-retaining) yapı temelleri için saha 
incelemesinin önemini vurgulayan ve bir arazi altındaki farklı zemin tabakalarını belirlemek 
ve iyi zemin altında kötü bir zemin olup olmadığını anlamak için araştırma çukurlarının 
açılmasını öneren kişi Bullet’dır. Araştırma çukurlarının açılamadığı yerlerde, Bullet zemin 
kalitesinin 6-8 ft (1,8–2,4 m) uzunluğundaki bir kiriş (rafter) ile dövülmesi ile elde edilen ses 
ve penetrasyon miktarından elde edildiği dolaylı araştırma yönteminin kullanılmasını 
önermiştir.  

Yeraltının araştırma çukurları ile incelenmesi, tahmin edileceği gibi yüzyıllar öncesine 
dayanmakla birlikte, daha ilginç olanı, yumuşak zeminlerde sondaj kuyusu açmada kullanılan 
ekipmanın da uzun bir geçmişinin olmasıdır. Jensen (1969) ve Whyte (1976) yaklaşık 1700 
yılında kullanılan sondaj alet tiplerinin şekillerini vermişlerdir. Bu aletlerin birçoğu günümüzde 
İngiltere’de yapılan hafif darbeli sondajlarda kullanılan aletlerle çarpıcı benzerliklere 
sahiptirler.  

Günümüzdeki saha incelemesi, zemin davranışının nicelleştirilme ihtiyacından dolayı 
eskilerden önemli ölçüde farklıdır. Terzaghi, Londra’daki Institution Civil Engineers’te verdiği 
James Forrest dersinde (1939), Amerika’da 1925’te kullanılan daha önce hiç duyulmamış 
kapalı tüp ile numune alma yöntemlerinin ilkel olduğunu belirtmiştir. Casagrande 1925 ve 
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1936 yılları arasında, numune alımı sırasındaki örselenmenin etkisini göstermiş [bkz. 
Casagrande (1932)] ve bu da Amerika’da 5 inç çapına kadar örselenmemiş dikkatli ve akıllı 
numune alma yöntemlerinin geliştirilmesine öncelik etmiştir (Terzaghi, 1939). Aynı zamanda; 
Danimarka, Fransa, Almanya, İsveç ve İngiltere’de önemli ilerlemeler yapılmıştır.  

İngiltere’de Cooling ve Smith (1936), bir kamyon arkasında 105 mm çapında ikiye 
ayrılabilen bir tüpün zemin içerisine itilerek “örselenmemiş” numune almada ilklerden olan bir 
denemeden bahsetmiştir. 1937’deki alet, zemin içerisine sokulan (Cooling ve Golder, 1942; 
Cooling, 1942) ve %20’lik bir alan oranına (yer değiştiren zemin alanının numune alanına 
oranı) sahip 105 mm çapında bir tüp idi. Delme işlemi genellikle burgu, keski vb. aletleri 
kullanan sondaj makinalarıyla yapılmakta idi (Cooling,1942). 1945’te, numune alma tüpü 
bugün halen kullanılmakta olan U100 haline dönüştürülmüştür (Langston, 1945).   

1949’da, Saha İncelemesi İçin İnşaat Mühendisliği Uygulama Kodu’nun (Civil 
Engineering Code of Practice for Site Investigation) ilk nüshası öneri olarak yayınlandı. O 
zaman Harding (1949), İnşaat Mühendisleri Kuruluşu İnşaat İşleri Bölümü’ne (Works 
Construction Division of the Institution of Civil Engineers) içerisinde o zaman kullanılabilir 
olan sondaj ve numune alma yöntemlerinin ayrıntılarının verildiği bir makale sundu. Bu 
makaledeki öneriler ve Skempton, Toms ve Rodin tarafından yazılan makalenin tartışması 
İngiltere’de hala kullanılmakta olan tekniklerin çoğunun temlini oluşturmaktadır. Örneğin, 
Harding’in sondaj yöntemleri üzerinde yazdığı tartışmada şunlar not edilmiştir: 
 

Saha incelemelerinde kullanılan sondaj ekipmanı kendileri onu kendi başlarına yapma ihtiyacıyla karşı 
karşıya kalmayan bazıları tarafından ilkel ve mekanik eksikliklerinden dolayı eleştirilmektedir. 
Yeraltındaki derinliklerden maddeler çıkarmak için birçok akılcı mekanik yöntemler düşünmekle 
birlikte, uygulamada basit yöntemlerin daha güvenli olduğu görülmüştür.  
 

Skempton da,  
 

Bu basit ekipman ile (muhafaza borusu ve burgu takımı ile 102 mm çaplı numune alıcısı) zeminlerdeki 
saha incelemesinin büyük bir çoğunluğu yapılabilir ve ayrıca, şu an itibariyle, çoğu durumlarda pratik 
mühendislik amaçları için bu tekniklerle (laboratuvar deneyleri ile birlikte) elde edilen sonuçların yeterli 
derecede güvenilir olmuştur diyebilmek için yeterli tecrübe mevcuttur.    
 

demek suretiyle bu görüşe katılmıştır.  
1953’te Terzaghi saha incelemesine bağlı olarak “Biz gözlemsel ve deneysel verilerin 

mantıklı bir yorumu için gerekli tüm bilgilere sahibiz” demişti. Teknikler çok iyi bir şekilde 
tamamlanmış ise, okuyucu doğal olarak bu kitaptan ne elde edileceğini sorabilir. Gerçekte, 
1950’den beri dört ana değişiklik meydana gelmiştir. İlki, önceden tanıtılan birçok yöntemin, 
tahminler ve sonraki gözlemler arasındaki farklılıklar nedeniyle eleştiri konusu olmalarıdır. 
İkincisi, 1950’den önce öğrenilen önemli sayıdaki dersler unutulmuştur: bugün kullanılan 
U100 numune alıcılarından çok azı Hvorslev (1949) tarafından talep edilen standartlara 
uygundur ve arazi çalışmalarının çoğu mühendisler tarafından denetlenmemektedir. 
Üçüncüsü, çok az mühendis saha incelemeleri için yapılan sondaj kuyusu açma teknikleri ile 
ilgili tecrübe ve anlayışa sahiptir ve çoğu müşteri işin bu kısmının öneminin farkında değildir. 
Son olarak, son yıllarda numunelere ve kalitesi belirsiz zemin durumlarının tahminlerinde 
tatmin edici şekilde uygulanamayan bilgisayar analizleri, pahalı ve modern test yöntemleri 
ortaya çıkmıştır.  

İnşaat Mühendisliği Uygulama Kod No 1: Arazi İncelemeleri 1950 yılında yayınlandı ve 
1957’de İngiliz Standart Uygulama Kodu CP 2001 şeklinde değiştirildi. Bu kod şu an itibari ile 
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genişletilmiş, tamamen yeniden yazılmış ve İngiliz Standardı 5930:1981 şeklinde yeniden 
yayınlanmıştır. Bu kitabın yazımı sırasında (1992) BS 5930 revize edilmekteydi. Kod, çok 
değerli bilgiler içermektedir fakat, bu şekilde kodlamanın akıllıca olup olmadığını sorgulamak 
belki gerekli olabilir. Terzaghi, (1951) şöyle demiştir:  
 

Sonsuz değişik şekilde yeraltı düzeni ve doygunluk şekli olduğu için, yeraltı araştırmalarında 
farklı yöntemlerin kullanımı standartlaştırılamaz fakat, yöntemlerin beklentilere cevap verecek şekilde 
ve güvenilirlik açısından geliştirilmesi gerekmektedir.  
 
AMAÇLAR  

Saha incelemesinin amaçları değişik uygulama kodları (BS CP 2001:1950, 1957; BS 
5930: 1981) tarafından tanımlanmıştır. Amaçlar, aşağıdakiler için veri sağlayanlar olarak 
özetlenebilir.  
 

1) Yer Seçimi: Toprak dolgu barajlar gibi bazı büyük projelerin inşaatı uygun bir yerin 
sağlanılabilirliğine bağlıdır. Şu açıktır ki, eğer amaç en ucuz ve en kolay elde edilebilir bir 
arazi üzerine inşa etmek ise, zeminin geçirgenliğinin yüksek olması ve yamaç 
duraysızlıklarının yaratacağı jeoteknik problemler inşaatın nihai maliyetini fahiş hale 
getirebilir. İnsanların yaşamlarının ve mal varlıklarının güvenliği söz konusu olduğu için, 
böyle büyük bir proje için bir yer seçmeden önce değişik yerlerin jeoteknik avantaj ve 
dezavantajlarının değerlendirilmesi çok önemlidir.  

2) Temel ve Toprak İşlerinin Tasarımı: Genelde arazinin uygun fiyatta elde edilebilirliği, nihai 
kullanıcı açısından iyi bir lokasyona sahip olması, planlanan kullanım amacı için izin veya 
ruhsat alılabilirliği en ağır basan öneme sahiptirler. Otoyollar ve çok katlı yapılar gibi orta 
büyüklükteki mühendislik işleri için, güvenli ve ekonomik bir tasarım hazırlanabilmesi için 
jeoteknik problemler mutlaka arazi sağlandığında çözülmelidir.  

3) Geçici İşler Tasarımı: İnşaat sırasındaki işlemler çoğu zaman zemine inşaatın bitmiş 
halinden daha büyük basınç uygulayabilir. Temel kazıları sırasında aşırı eğimli kenar 
şevleri açılmış olabilir; bu durumda aşırı yeraltı suyu girişi büyük problemlere, hatta 
çökmelere neden olabilir. Bu gibi geçici zorluklar, çok aşırı durumlarda bir inşaat 
projesinin tamamlanmasını önleyecek olsa da, genelde projenin bitiş tasarımını 
etkilemeyecektir. Buna rağmen bu gibi zorluklar çok ciddi bir şekilde incelenmelidir.  

4) Önerilen Projenin Çevresine Etkisi: Bir inşaat kazısı, zeminin alınması ve kazı nedeni ile 
yeraltı suyunun alçalması gibi değişik nedenlerden dolayı, çevredeki yapılarda yapısal 
sıkıntıya neden olabilir. Daha geniş ölçekte, kıyı bölgelerinde içme amaçlı su alınması ile 
oluşan tuz girişi akiferin kirlenmesine neden olabilir ve büyük bir baraj inşası ve oluşan 
göl sadece tarım arazisi ve av hayvanlarının yaşam alanlarını yok etmekle kalmaz; 
kalabalık sürülere yeni hastalıklar getirebilir. Bu etkiler araştırma konusu olmalıdır.     

5)  Mevcut İnşaatın İncelenmesi: Zeminlerin yenilmesi ve yapıların yıkılmasına neden olan 
şartların izlenmesi ve kayıt altına alınması zemin mekaniğinin ilerlemesi için çok 
önemlidir; ancak, var olan çalışmaların incelenmesi de özellikle benzer zemin koşulları 
üzerinde yapılması önerilen çalışmalarda kullanılacak verileri elde etme açısından ayrıca 
değerli olabilir. Oturma hızı, özel tipteki yapısal çözümlerin gerekliliği, zemininin yığınsal 
dayanımı, küçük ölçekli laboratuvar deneylerine kıyasla daha kesin bir şekilde mevcut 
çalışmalardaki verilerin geri analizi ile elde edilebilir.  
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6) Çözüm Çalışmalarının Tasarımı: Yapıların yıkıldığı veya yıkılmak üzere oldukları 
görüldüğü takdirde, bunları önleyici çözüm yolları tasarlanmalıdır. Tasarım 
parametrelerinin elde edilmesi için saha incelemesi yöntemleri kullanılmalıdır.  

7) Güvenlik Kontrolleri: Toprak dolgu barajlar gibi büyük projeler, kesin inşaat projesi ve ilk 
örnekleri kuşkulu olan bu yapıların şu andaki duraylılığı için yeterli uzun dönemler 
içerisinde inşa edilmişlerdir. Saha incelemeleri bunların devamlı kullanımları için veri 
sağlamada kullanılırlar.  

 

BS 5930:1981’e göre saha incelemesi; meteorolojik, hidrolojik ve çevre bilgilerini de 
içeren arazi kullanımı ile ilgili tüm bilgileri belirlemeyi amaçlar. Zemin araştırması sadece 
sahadaki veya saha civarındaki zemin ve yeraltı durumunu belirlemeyi amaçlar. Bu genelde 
araştırma sondajları açma ve zemin ve kaya deneyleri yapımı ile başarılır.  Ortak 
mühendislik dilinde ise, saha incelemesi ve zemin incelemesi aynı anlamda kullanılmaktadır.   
 
GENEL TASARIM FELSEFESİ 

Saha incelemesi inşaat işinin vazgeçilmez bir parçası olmalıdır. Ne yazık ki, bu işlem 
genellikle bilgisiz veya kayıtsız gözükmek istemeyen bir tasarımcının gözden geçirmesi 
gereken, çok değerli zaman ve para gerektiren ancak, çok az değer katan, çekilmesi zorunlu 
çileli bir işlem olarak görülür. Bu, saha incelemesinin yapılma şeklinden kaynaklanan kötü bir 
üründür ve incelemeyi kesin konuların çözümüne yönlendirme konusunda bir çaba yoksa çok 
az değerli bilginin ortaya çıkması sürpriz olmaz.  

Saha incelemesi hem inşaat sahasında var olan şartlara hem de yapılması planlanan 
inşaatın şekillenmesine uyarlanmış bilimsel buluşlardan oluşan çok iyi düşünülmüş bir işlem 
olmalıdır. Saha incelemesinden en iyi verimi almak için mimarlar, topoğraflar ve diğer 
mühendis olmayan profesyonellerin öncülük edebileceği tasarım ekibi, planlamanın düşünce 
aşamasında özetle de olsa bir jeoteknik mühendisinin önerisini almalıdır. Bu jeoteknik 
uzman, proje ile ilgili olası riskler ve bu risklerin araştırılması ve çözüm yöntemleri hakkında 
çok önemli ilk yönlendirmeyi yapabilir. Çoğu inşaat projeleri için zemindeki doğal farklılıklar 
ve yeraltı su durumları doğru bir şekilde çözümlenmediklerinde projenin sadece finansmanını 
değil, yapının gerek inşaat ve gerekse kullanım sırasında duraylılığını da tehlikeye atabilecek 
büyük bir risk oluşturabilirler.  

Öyleyse, inşaat güvenli ve ekonomik olacaksa, ilk iş olarak inşaat yapılacak tüm 
araziler incelenmelidir. Saha inceleme şekilleri, maliyetleri ve gerekli zaman pratikte önemli 
ölçüde farklı olabilir. Çıkması kaçınılmaz olan bilinmeyenlerle mücadele için en etkili yöntemi 
seçmede anahtar, jeoteknik bilgi ve tecrübedir. Başarı ile kullanılan olası yaklaşımlar aşağıda 
verilmiştir. 
 
Arazi İncelemelerinde Yaklaşımlar  
Yaklaşım 1: Büro Çalışması ve Jeoteknik Danışma: Tatmin edici bir inceleme için yapılması 
gerekli minimum işler; büro çalışması ve inşaatın arazideki şekli, lokasyonu konusunda 
inşaat baş teknik sorumlusu (mimar, mühendis veya topoğraf) tarafından dikkatlice 
bilgilendirilmiş tecrübeli bir jeoteknik uzman tarafından yapılan inceleme gezisidir. Bu 
yaklaşım iyi bilinen ve göreceli olarak tekdüze zemin özelliklerinin bulunduğu, rutin inşaat 
işlerinin yapılacağı yerlerde tatmin edici olacaktır. Büro çalışması ve gözlemsel arazi 
çalışmasının amaçları (bkz. Bölüm 3):   
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1)  Jeolojik haritalar ve daha önce yapılan zemin etüd kayıtlarının incelenmesi sonucunda 
beklenen zemin özelliklerinin durumunun  teyidi 

2)  Yeraltındaki zemin değişkenliğinin az olduğunun teyidi 
3)  Olası inşaat problemlerinin tanımlanması 
4) Tasarlanması gereken jeoteknik sınır durumlarının (örneğin şev duraylılığı, aşırı temel 

oturması) belirlenmesi; ve hepsinden önemlisi 
5) ”Beklenmeyen” tehlikelerin (örneğin, yapay zemin veya kirlenmiş zemin) olma 

olasılıklarının incelenmesi. 
 

Önerilen projenin performansı önceki inşaatlarınkinden yorumlanabileceği için, ayrıntılı 
jeoteknik tasarım parametreleri muhtemelen gerekmeyecektir.  
 
Yaklaşım 2: “Standart” Zemin İncelemesi: Çoğu projeler için genel olarak aşağıdaki 
prosedürün izlendiği çok daha kapsamlı bir yaklaşım gerekmektedir:  
 

1) Yukarıda anlatıldığı gibi (ayrıca bkz. Bölüm 3), ilk önce arazideki yeraltı ve yerüstü olası 
şartlarının belirlenmesi için büro çalışması ve inceleme gezisi yapılmalıdır. 

2)  Önerilen projenin ayrıntıları karar verildiği şekli ile kesin olarak öğrenilmelidir. İnşa 
edilecek yapı ve inşaat sahasının halihazırda üzerinde, çevresinde veya altında mevcut 
olan her yapının yük durumlarının ve duyarlıklarının belirlenmesine ve inşaat nedeni ile 
oluşacak değişimlere özel önem verilmelidir. Örneğin, kazının neden olduğu hareketler 
temel için önerilen kazı sahası altından veya yanından geçen servisler ve tüneller zarar 
görebilir ve inşaat nedeni ile oluşan yeraltı suyu durumundaki değişiklikler ve zemin 
hafriyatı, önerilen bir tünel üzerindeki yapılara zarar verebilir.  

3)  İnşaat ve zemin özellikleri birlikte değerlendirilerek, özel temas tiplerine, istinat 
duvarlarına, yarmalara ve özel inşaat işlerine (enjeksiyon, drenaj ve zemin iyileştirilmesi) 
ihtiyaç olup olmadığı belirlenmelidir. Bunların hepsi birlikte sınır durumlarını getirir ve sınır 
durumlarının vazgeçilmez olduğu (örneğin, önerilen inşaat şeklini değiştirdiği) durumlarda 
da jeoteknik analizlerin yapılması gereklidir.  

 

ÖRNEK: POTANSİYEL SINIR DURUMLARI 
 

* Temellerde taşıma gücü yenilmeleri 
* Temellerde yapısal hasara neden olan farklı oturma 
* Killi şevlerin duraysızlığı 
* Betona sülfat etkisi   
* Madencilik sonucu oluşan sübsidansın neden olduğu zarar 
* Kazı sonucu veya kazı alanındaki suyun drenajı ile çevre yapılarda oluşacak zarar 
* Önceden oluşmuş doğal erime boşlukları üzerindeki zemin çökmesi 
* Kazıların aşırı su girişi sonucu çökmesi 
Potansiyel sınır durumlarının tanınması tecrübe, eğitim ve kötümserlik durumuna bağlıdır. 
“Kendine güven müşteriyi etkileyebilir ancak doğanın güçleri üzerinde çok az etkisi vardır” 
(Skempton, 1948). 

4)  Jeoteknik tasarımcının bu aşamada arazide karşılaşılması beklenen değişik tipteki 
zeminler için tecrübesini, yayınlanmış değerleri, veya aynı tabakada ya da zeminde daha 
önce yapılan çalışmaları kullanarak analizler için gerekli olası parametreleri tahmin 
etmesi gerekir. Beklenen olası sınır durumlarından sadece birkaçı ile karşılaşılacağı ve 
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bu nedenle de bir çok parametre için daha ayrıntılı inceleme yapılmasına gerek olup 
olmadığının belirlenmesi için, projeye ait bazı ön jeoteknik tasarım bilgilerine ihtiyaç 
vardır:  

 

* Mümkün olan yerlerde uygun şekilde yapı (örneğin, yumuşak killerde yüzeysel 
temellerin taşıma gücü yenilme durumları ile ilgili tasarım yapma yerine kazık temel 
yapılması) seçerek sınır durumlarından kaçınılması gerekir. 

* Bazı sınır durumlarının (örneğin, kayalar üzerindeki yüzeysel temellerin taşıma gücü) 
problem olmayacağı bilinmelidir.  
Bu aşamada projenin başarı ile tamamlanması için, çok önemli olan hayati parametreler 

bilinmelidir.  
 

ÖRNEK: KİL İÇERİSİNDE BİR TEMEL TASARIMI İÇİN GEREKLİ PARAMETRELER 
 

* Kilin birim ağırlığı 
* Kilin drenajsız dayanımı 
* Kilin sıkışabilirliği 
* Yukarıdakilerin hem yatay yönde hem de derinliğe bağlı değişebilirliği 
* Yeraltı su seviyesi 
* Yeraltı suyunun sülfat içeriği 
* Yeraltı suyunun asitlik derecesi 
 

5) Şimdi, jeoteknik uzmanın olası zemin şartları ve gerekli parametreler bilgisine dayanarak 
gerekli parametrelerin belirlenmesi ile ilgili tüm olası yöntemleri tanımlaması gerekir. 
Kullanılabilecek deneyleri çoğu (bkz. Bölüm 8 ve 9) sadece belirli zemin koşullarında 
geçerli olup, bu da mümkün olan seçenekleri azaltacaktır.  
Temel olarak, parametreler;  

 

* Diğer arazilerden elde edilen yayınlanmış verilere dayanarak  
* Önceki saha inceleme verilerine dayanarak  
* Yakındaki inşaatın performansının geri analizi ile 
* İnşaat sırasında gözlenen performansın geri analizi ile 
* Zemin etüdü sırasında alınan numuneler üzerinde yapılan laboratuvar deneyleri ile ve  
* Zemin etüdü sırasında yapılan yerinde deneyler ile elde edilebilir. 

 

Araştırmayı optimize etmek için: 
 

* göreceli doğruluk 
* göreceli maliyet 
* sağlanabilirlik ve 
* problemle ilgisi 

 

şeklindeki değerlendirmeler, parametre tanımlamasında göz önüne alınmalıdır. 
 

ÖRNEK: ÇATLAKLI ZAYIF KAYALARIN SIKIŞABİLİRLİĞİNİN TAYİNİ 
 

SPT: Ucuz, kolayca sağlanabilirlik, geniş kabul gören, her derinlikte kullanılabilir, pek 
doğru değil. 
Plaka deneyi: Pahalı, kolay sağlanabilir, doğru, geniş kabul gören, derinlerde kullanımı 
zor. 
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Yüzey dalgası jeofiziği: Ucuz, kolayca sağlanamayan, göreceli doğruluk, sadece 
yüzeysel, geniş kabul görmeyen. 
Geri analiz: Gerçekte bedava, kolayca sağlanabilir, göreceli doğruluk, her derinlik, arazi 
şartları tipik değilse alakalı olmayabilir. 

 

Aynı zamanda, her tip jeoteknik analiz için gerekli olan doğruluk ve günümüze uygunluk 
derecesi belirlenmelidir.  

 Nihai sınır durumları için (örneğin çökme olabilecek yerlerde) çökme maliyeti 
aşağıdakiler açısından düşünülmelidir: 

 

* yasal 
* politik ve 
* finansman açısından sonuçlar. 

 

Kullanılabilirlik sınır durumları için (örneğin çökme olmayan ancak, yapının kullanım 
açısından hasar gördüğü durumlarda) aşağıdakiler düşünülmelidir: 

 

* Parametrelerin çok iyi bilindiği durumda, inşaat maliyetinde yapılabilecek azaltmalar ve 
* Daha güncel parametrelerin kullanıldığı daha iyi mühendisliğe dayalı daha iyi analitik 

yöntemler kullanılarak risk azatlımı. 
  

ÖRNEK: LONDRA’DAKİ DERİN KAZILAR ETRAFINDAKİ YER HAREKETLERİNİN TAHMİNİ 
 

İnşaat projelerinin, genelde çok pahalıya mal olmalarına rağmen, rutin tasarım işlerinin 
genelde ikisinin de çok tedbirli (örneğin aşırı güvenli) yer hareketi tahminleri verdiği rutin 
drenajsız üç eksenli ve ödometre (Bölüm 8) ve SPT deneylerinden elde edilen temel 
parametrelerine dayandırılması, genel bir uygulamadır.  

 

Genelde tasarımların geri analiz parametrelerine veya daha güncel ve aletsel 
laboratuvar gerilme izi deneylerine dayandırılması, Londra kili içerisinde açılan büyük 
kazılar etrafındaki hareketlerin tahmininde bu şekilde elde edilen doğruluğu ispatlamış 
parametrelerin sonlu elemanlar analizi ile birlikte daha iyi sonuçlar vermesine rağmen çok 
nadirdir.  

Yüksek kalitede zemin etüdü ve analitik teknikler kullanmanın maliyeti genelde arazi 
alımı, mimari ve yapısal tasarım ve inşaatın toplam maliyetinin %0,1’inden daha azdır. 
Bundan dolayı, daha fazla zemin kat yapmak ve/veya komşu binalara daha yakın inşa 
etmek gibi arazinin daha fazla kullanımını desteklemek için, bu tekniklerin kullanımını 
düşünmeye değerdir. Aşağıda görüleceği gibi, jeoteknik mühendisliğindeki harcamaları 
arttırmak inşaat prosedürünün karmaşıklığını azaltmada da kullanılabilir; bu da doğrudan 
inşaat maliyetinde azalımlar sağlayacaktır.  

6)  Şimdi, zemin etüdünün ayrıntıları kararlaştırılabilir. Farklı tipteki zeminler (inşaatı 
etkileyecek zon içindeki) arasındaki sınırların belirlenmesi için araştırma sondajlarının 
derinliği ve dağılımı yeterli olmalıdır ve zeminin farklı katogorilere (örneğin kaya, kil, kum, 
organik madde; bkz. Bölüm 2) ayrılabilmesi için arazi deneyleri ve numune alımı 
planlanmalı ve numuneler tasarım hesapları için gerekli spesifik parametrelerin elde 
edilmesi için deneye tabi tutulmalıdır. Bir zemin etüdünün planlanmasının ve tasarımının 
aşamaları bu bölümün ileriki kesimlerinde  verilecektir. 
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Yaklaşım 3: Gözlem ile Birlikte Sınırlı İnceleme:  Bazı projelerde, maliyeti düşürmek için 
inşaat sırasında tasarım düzenlemesine gidilmesi mümkün olabilir. Zemin doğal 
değişikliklere sahip olduğu için, jeoteknik mühendisleri rutin olarak tasarım hesaplarında rutin 
olarak “orta düzeyde tedbirli” zemin parametreleri kullanırlar ve normalde, kazı çevresinde 
olabilecek zemin hareketleri ve oturma konusunda tahminde bulunmaya çalışmazlar. 
Aşağıdaki örnek, yıkım ve tekrar inşaat prosedürünün, sonlu eleman ve sınır eleman 
analizleri kullanılarak elde edilen orta düzeyde tedbirli tasarım ve zemin hareketleri 
gözlemlerine dayalı olarak inşaat sırasında nasıl değiştirildiğini göstermektedir. 
 

ÖRNEK: MERKEZ LONDRA’ DA BİR TÜNEL ÜZERİNE İNŞA EDİLEN BİR YAPI İÇİN SAHA 
İNCELEMESİ VE İNŞAAT SIRASINDA TASARIMIN DEĞİŞTİRİLMESİ 
 

Londra’daki Trafalgar Meydanı’nda bulunan Grand Buildings’in inşası alttan geçen 
Metro tren yolu tünellerine hasar vermeyecek yıkım ve tekrar inşa teknikleri gerektirmiştir 
(Clayton vd., 1991). Grand Buildings’in alttan geçen tünellere göre göreceli lokasyonu Şekil 
1.1’de verilmiştir. Çapları 10 m olan en yakın tüneller yeni inşa edilecek binanın temelinin 
sadece 5 m altından geçmektedir. İnşaatın alttaki tüneller üzerindeki etkilerinin tünel 
seviyesindeki zemin hareketlerinin 15 mm’den az olması durumunda kabul edilebileceği 
öngörülmüştür. 

İlk tasarımlar sadece iki sondaj içeren sınırlı ve bir çeşit “rutin” zemin etüdüne 
dayanarak yapılmıştır. Dayanım ve sıkışabilirlik değerleri standart üç eksenli ve ödometre 
(konsolidasyon) deneylerinden elde edilmiştir (bkz. Bölüm 8). Bununla birlikte, bu değerler 
Londra kilinin bulunduğu bu bölgede zeminin sertliğini tahminde gerçek değerinden daha 
düşük tahminlere neden olduğu bilindiği için kullanılmamıştır (Şekil 1.2). Bunun yerine, 
hareket miktarları buraya bir miktar uzaklıkta ancak, aynı Londra kili içerisinde bulunan Hyde 
Park Cavalry Barracks’ta gözleme dayalı olarak elde edilen hareket miktarlarının geri analizi 
ile elde edilen zemin sertlik değerlerini kullanan sonlu eleman ve sınırlı eleman bilgisayar 
yöntemleri kullanılarak hesaplanmıştır. 

Bu çok yüksek sertlik parametrelerinin kullanımında dahi tahmin edilen zemin hareket 
miktarları çok büyük çıkmıştır. Beklenen tünel hareketlerini minimize etmek için birkaç küçük 
alanda inşaat temellerinin mevcut ve yıkılacak olan altları tutturulmuş binaların içerisinde 
inşasını ve yıkım ile inşaat işinin birlikte yapıldığı, yük boşalımı etkisinin etkilerini azaltmak 
için bir miktar “ağırlık kirişi” kullanılması ve bir bölümü yıkılmış binaların desteklenmesi için 
çok geniş geçici çalışmaları içeren 20 aşamadan oluşan bir yıkım ve inşaat prosedürü 
geliştirilmiştir.  

İnşaat işinin planlanması sırasında kısa bir süre içinde önerilen yıkım ve inşaat 
sıralamasının uygulanmasının çok karışık ve zaman alıcı olacağı anlaşılmış ve bundan 
dolayı zaman tasarrufu ve maliyet ekonomikliğinin başarılmasının tasarım değişikliği ile 
mümkün olabileceğine karar verilmiştir. 

Daha ileri analizlerde kullanım için gerekli iyi kalitede, araziye özgü zemin 
parametrelerinin olmadığı durumlarda, gözleme dayalı bir yaklaşım geliştirilmiştir. Bu, 
aşağıda görülen Gözlemsel Yöntem sensu stricto (sadece gözlemsel) yöntemi olmayıp, daha 
çok en kritik tünel üzerinde yapılan kritik parametre ve düşey yerdeğiştirmenin ölçümüne 
dayanan bir stratejidir. Stratejinin içeriği: 
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Şekil 1.1 Grand Buildings’den geçen B–D kesiti (yukarıda) ve öngörülen yıkım ile 
yeniden yapım sırasını gösteren plan. 
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Şekil 1.2 Grand Buildings’de Londra kiline ait Young modülü değerleri arasında 
karşılaştırma. Değerler, rutin drenajsız üç eksenli ve ödometre deneyleri ile, Londra 
bölgesindeki diğer kazılarda gözlenen hareketlere ait geri analiz 
değerlendirmelerinden elde edilmiştir.    

 
 

1) Yüklenici firmanın bitişikteki Griffin House inşasından edindiği tecrübeyi de içeren Londra 
kili ile ilgili bilgilerin temini. 

2) Orta düzeyde tedbirli zemin sertlik parametrelerinin ve mevcut Grand Buildings’in en 
tehlikesiz (Griffin House) uç kesiminden başlayacak şekilde tedbirli bir yıkım ve inşaat 
planının uygun olacağı kabul edilmiştir. 

3) Yapının altındaki değişik seviyelerde, özellikle en kritik tünel yerinde ve aynı seviyede Üst 
Makine Odası’ndan Griffin House’a giden yolcu yaklaşım tüneli boyunca hareketleri 
önceden tahmin etmek için sınır eleman analizlerinin yapılması. 
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4) Tahmin edilen zemin hareketlerinin kötümser çıkması durumunda planlarda terk 
edilebilecek çalışma bölümlerinin bulunması. 

5) Özellikle yıkım işinin ilk aşamalarında Yolcu Yaklaşım tüneli içerisindeki hareketlerin 
gözlenmesi ve 

6) Yıkım ilerledikçe zemin rijitlik parametrelerinin tekrar belirlenmesi ve yıkım ile tekrar 
inşaat programının yeniden tasarlanması. 

 

Yıkım alanları (yıkım sırasına göre numaralı daireler) Şekil 1.1’de gösterilmiştir. Yıkım 
ve 1. sıyırma sırasında yapılan ilk ölçüm sonuçları, tasarım analizlerinin kabarmayı önemli 
ölçüde yüksek olarak tahmin ettiğini açıkça ortaya koymuştur. Bu nedenle, planlanan geri 
yükleme şeklindeki ağırlık kirişi 5. tabaka üzeri ve Üst Makine Odası üzeri hariç, 
kullanılmamış ve yıkım tüm inşaat alanında eş zamanlı olarak devam etmiştir. Gözlem, yıkım 
ve inşaat boyunca devam etmiştir. Orijinal tasarımda sonlu ve sonsuz eleman analizleri ile 
tahmin edilen 10-15 mm’lik kabarmaya karşılık, maksimum 4,3 mm’lik bir kabarma 
ölçülmüştür. 

 
Yaklaşım 4: Gözlemsel Yöntem: Bu yöntem, jeoteknik tasarım için Peck (1969) tarafından 
geliştirilen dikkatlice planlanmış bir yaklaşımdır. 

Peck (1969) Terzaghi’nin kritik işlerde ısrarla talep ettiği tüm personel sorumluluk ve 
yetki ile birlikte gözlemleri kullanmadaki büyük başarısını anlatmıştır. Finansal 
sınırlamalardaki değişiklikler, zemin şartlarındaki karışıklıklar ve zamansal sınırlamalar, saha 
incelemeleri sırasında farklı yaklaşımlara başvurulabileceğini açıkça göstermektedir. Peck, 
zemin ve kayaların doğal değişimlerinden kaynaklanan kaçınılmaz bilinmeyenlerle 
mücadelede kullanılacak yöntemlerin genel olarak üç ana grup altında toplanabileceğini 
belirtmiştir. 

 

1) Yöntem 1: Sınırlı bir inceleme yap ve tasarım sırasında çok yüksek bir güvenlik faktörü 
kullan.  

2) Yöntem 2: Sınırlı bir inceleme yap ve genel ortalama tecrübelerine uygun olarak tasarım 
tahminlerinde bulun. 

3) Yöntem 3: Çok ayrıntılı inceleme yap. 
 

İlk iki yöntemde sadece zemine ait fiziksel parametre değerleri için çok kaba tahminler 
elde edilebilir. Bireysel zemin tabakalarının devamlılık derecesi ile birlikte zemin 
özelliklerindeki değişiklikler kesinlikle bilinememektedir ve yeraltı su durumu yeterli derecede 
tanımlanamayacaktır. Bu iki durumda, Yöntem 1’in işe yaramayacağı açık iken, Yöntem 2 
tehlikeli bir yaklaşım olacaktır. Sadece büyük projeler için yapılacak incelemelerde, ayrıntılı 
inceleme için gerekli yeterli para temini olasılığı vardır ve birçok durumda finansal geri dönüş 
bu yöntemi değerli kılmayacaktır. 

Peck (1969) “Gözlemsel Yöntem”in içeriğini aşağıdaki şekilde vermiştir. 
 

1) Çökellerin en azından genel özelliklerini, patern ve durumlarını anlamaya yetecek 
miktarda fakat ayrıntılı olmayan araştırma. 

2) Olasılığı en yüksek durumların ve bu olasılıklardan sapma olasılığı olan en kötü 
durumlarının belirlenmesi. Bu belirlemede jeoloji sıkça başrol oynamaktadır. 

3) En olası durumlarda, beklenen davranışın çalışma hipotezine dayanan tasarımın 
oluşturulması. 
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4) İnşaat devam ettiği sürece gözlenecek miktarların seçimi ve onların beklenen değerlerinin 
çalışma hipotezine göre hesaplanması. 

5) Yeraltındaki durumları yansıtan eldeki veri ile uyumlu en kötü durumlar altında aynı 
miktardaki değerlerin hesabı. 

6) Önceden alınacak tavrın seçimi veya çalışma hipotezine göre yapılan tahminlerden, 
gözlemsel bulgulardaki öngörülen her önemli ölçüdeki sapmaya göre tasarımın 
değiştirilmesi. 

7) Gözlenecek miktarların ölçülmesi ve inşaat sırasında gerçek durumların değerlendirilmesi 
ve 

8) Tasarımın gerçek durumlara uygun hale getirmek için değiştirilmesi. 
 

Gözlemsel yöntem için basit bir örnek Peck (1969) tarafından verilmiştir. Bugüne kadar, 
bir zemin tarafından göğüsleme destekli bir kazıya uygulanan basınç önemli ölçüde belirsizlik 
konusu olmuştur. Geleneksel tasarım yöntemleri, aletlerin yerleştirildiği değişik bölümler 
sayesinde belirlenmiş en kötü şartları varsayarlar [örneğin, Peck (1943)]. Harris Trust binası 
Chicago şehrinde inşa edileceği zaman, inşaat firması temel inşası için bir kuşaklama sistemi 
tasarlamak zorunda kalmıştır (Şekil 1.3). Firmanın elinde daha önce Chicago’da benzer 
zeminde yapılmış göğüsleme kirişi yükleri ile ilgili değişik ölçümler bulunmakta idi ve bunun 
için oluşacak maksimum kuşak yüklerini yüksek doğruluk derecesinde tahmin edebilmiştir. 
 

 
 

Şekil 1.3 Harrist Trust kazısı (Peck, 1969). 
 

Kuşakların çoğu kapasitelerinin çok altında yük taşıdıkları için, güvenli fakat ekonomik 
olmayan bir tasarım sağlayan kuşak tasarımı trapezoid diyagramına bağlı olarak 
yapılabilmektedir. Firma, kuşakları göreceli olarak zarftaki değerlerin üçte ikisi yükler için 
düşük bir güvenlik katsayısı ile veya ölçülen yük durumlarının yaklaşık ortalaması için 
tasarlamayı önermiştir. Bu yaklaşım, önemli ölçüde ekonomiklik sağlamıştır. Yüksek yüklere 
karşı güvenlik için, firma inşaat sırasında her kuşaktaki eksenel yükleri ölçmüş ve 
gerektiğinde hemen eklenmek üzere fazladan kuşaklar bulundurmuştur. Orijinal tasarımda 
tüm proje için belirlenmiş olan otuzdokuz kuşağa ek olarak sadece üç kuşak gerekmiştir. Bu 
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yaklaşım inşaat maliyetinde önemli azalma sağlamakla kalmayıp, daha önemlisi sistemdeki 
hiçbir kuşağın aşırı yüklenmemesi konusunda tam kesinlik sağlamıştır. 

Gerçekte, yukarıda açıklanan önemli bileşenlerin tamamına uyulmadığında gözlemsel 
yöntem şimdilerde daha sık kullanılmaktadır. 1985’de Peck şunlara dikkat çekmiştir: 
 

Cephaneliğimizdeki en güçlü silahlarımızdan biri olan gözlemsel yöntem, yanlış kullanım nedeni 
ile inanırlılığını kaybetmektedir. Sıkça ismi ile anılmakta yaptığı iş ile değil… Sadece bir eylem planı 
benimsemek ve sonuçları gözlemek uygulamalı zemin mekaniğinde anlaşılan anlamda gözlemsel 
yöntem değildir. Çok önemli ancak sıkça önemsenmeyen bileşenler, eksiksiz uygulanabilir yeraltı 
araştırmaları yapmak, en olası durumlara göre eylem planı oluşturmak ve önceden eğer az tercih 
edilen veya en istenmeyen durumlar ile gerçekte karşılaşıldığında gerekli eylemleri formüle 
etmektedir. Bu elementlerin başarılması genelde zordur, fakat bunlardan herhangi birinin dışlanması 
gözlemsel yöntemi başarısız bir araştırma veya proje için bahaneye, iyi tasarım yerine iyi şansa bel 
bağlamaya dönüştürür. Ne yazık ki, içerisinde kötü tasarımı gözlemsel yöntemin bir uygulaması olarak 
karakterize ederek onu çok değerli bir esermiş gibi sunan çok fazla örnekler vardır. 
 
UYGULAMAYA KOYMA  

İngiltere’deki ilk saha incelemelerinin Building Research Station (İnşaat Araştırma 
İstasyonu) ve müteahhitlerin yaptıkları işlerle ilgili olduğu daha önce belirtilmişti. O zamanlar 
jeoteknik firmaların danışman firmalar yerine müteahhitler tarafından kurulmasındaki tavrı 
1940’lı yılların sonuna kadar saha incelemesi için var olan yüksek orandaki tecrübe, 
uzmanlık ve imkânların müteahhit firmalar bünyesinde bulunması şeklinde olmuştur. Bunun 
sonucu, İngiltere’de saha incelemesi bir müteahhitlik işlemi haline gelmiştir. Şu anda saha 
incelemesi işinin çoğu rekabet üzerine kurulu ihaleler şeklinde yapılmaktadır. 

O halde şu anda, İngiltere’deki saha incelemesinin çoğu müşterileri için yerel yetkililer, 
devlet kurumları veya danışman mühendisler tarafından görevlendirilmektedir. Tipik olarak, 
mühendis anlaşma şartlarını, ayrıntılarını ve masraflarını ortaya koyar ve işi yerine getirecek 
firmaya önerilen sondaj kuyu lokasyonlarını gösteren bir plan verilir. Normalde öngörülen 
sondaj derinlikleri ve numune alımı ile ilgili rutinler verilir ve müteahhit firmaya, projeye ait 
gerçeklere dayalı bir rapor hazırlayıp hazırlamayacağı veya hem gerçeklere dayalı hem de 
yorumsal rapora ihtiyaç olup olmadığı bildirilir. 

Yoruma ihtiyaç olsun veya olmasın, müteahhidin hızlı ve verimli çalışmak için aşırı 
baskı altında olacağı açıktır ve firma kesin olmayan zemin ve yeraltı suyu şartları altında 
yapılacak işler için sabit fiyatlar isteyecektir. 

En iyi saha incelemelerinin bazılarının bazı durumlarda göreceli olarak önemsiz olduğu 
görülen ancak, asla unutulmaması gereken önemli sayıda aktiviteler içerdiği anlaşılmıştır. 
Yapılacak işlerin ideal sıralaması Tablo 1.1’de verilmiştir. 

Bir jeoteknik saha incelemesinde yapılacak işlerin sıralaması: 
 

1) Ön büro çalışması veya gerçeklerin tespiti araştırması 
2) Hava fotoğraflarının yorumu 
3) Gözlemsel arazi çalışması 
4) Ön yeraltı araştırması 
5) Zeminin tanımlama ile sınıflaması ve basit deneyler 
6) Ayrıntılı yeraltı araştırması ve arazi deneyleri 
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Tablo 1.1 Saha incelemelerinde işlem sırası. 
 

Proje Tasarım Takımı Jeoteknik Tasarımcılar Jeoteknik Firması 
Projenin tanımı Olası tasarım konuları hakkında jeoteknik 

öneri 
 

Yer seçimi Farklı yerlerin göreceli jeoteknik değerleri 
hakkında büro ön çalışması 

 

Kavramsal tasarım Önerilen yapının zemin şartlarına karşı 
hassasiyetini azaltmaya yönelik, yapı 
şekillerini ve inşaat yöntemlerini optimize 
etmede jeoteknik tavsiyeler 
 

Aşağıdaki konuları içeren ayrıntılı büro 
çalışması ve arazide gözlemsel etüd: 
 karşılaşılması bekenen zemin şartları 
 önerilen temel türleri 
 analiz gerektiren jeoteknik tasarım 

problemleri 
 

Zemin inceleme planı 

 

  Zemin incelemesi: 
 profil çıkarma 
 sınıflama 
 parametrelerin 

tanımlanması 
Ayrıntılı yapısal/ 
mimari tasarım 

Ayrıntılı jeoteknik tasarım  

İnşaat Beklenen ve gerçek zemin şartlarının 
karşılaştırılması – yeni risklerin 
değerlendirilmesi 

İlave zemin incelemesi 

Performans Jeoteknik izleme Alet yerleştirme 
 

7) Fiziksel araştırma (laboratuvar deneyleri) 
8) Verilerin değerlendirilmesi 
9) Jeoteknik tasarım 
10) Arazi deneyleri ve 
11) Jeoteknik mühendisi tarafından arazi personeli arasında inşaat süresince iletişimin ve 

anlaşmanın sağlanması. 
 

Ne var ki, uygulamada, bugünün İngiliz saha incelemesi daha çok 1. Dünya savaşından 
önce zemin mekaniği çalışan mühendislerin rüyasına benzemektedir. Terzaghi (1936)’ya 
göre: 
 

Mühendisler gelecekteki bilimsel kuruluşların şu programda çalışacağını düşünmüşlerdir: 
zeminde bir sondaj aç, kuyudan elde edilen numuneleri doğru ve yanlışa karar verebilen insan 
robotları tarafından kullanılan standart aletlerin olduğu bir laboratuvara yolla, şekilleri derle, onlara 
formüller uygula ve sonuçları hesapla. 
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Savaşlar arasındaki iyimser bir dönemden sonra, rekabetçi tekliflerin yarattığı 
kaçınılmaz baskı İngiliz saha incelemelerinin ortalama seviyesini, önemli ölçüde jeoteknik 
tecrübe ve uzmanlık sunabilecek kalitede firmaların finansal yaşamlarını devam etmede 
zorlandığı bir seviyeye düşürmüştür. 

Müşterilerin iyi zemin etüdünün değerini anlamaması ve ucuzluğu doğru mühendisliğe 
tercih etmesi ile İngiliz saha inceleme müteahhitlerinin finansman baskısı kaçınılmaz 
olmuştur. 

İnşaat mühendislerinin üniversite eğitiminin büyük bir kısmı, çelik ve beton gibi göreceli 
olarak basit ve iyi tanımlanmış malzemelere uygulanabilen yasa ve kuralları öğrenmeye 
yöneliktir. Bu tip eğitim, mühendislikle alakalı herşeyin ön kabullere dayalı olarak 
hesaplanabileceği yanılgısının oluşmasına neden olabilir (Terzaghi, 1936). 
 
ZEMİN ETÜDLERİNİN PLANLANMASI  

Yukarıdakilerden daha önemlisi, saha inceleme işinin bilimsel olmasıdır. Zemin durumu 
ile ilgili hipotezler oluşturmak için yeterli doğru bilginin (literatür çalışması ve arazi gezi 
incelemesi ile) toplanması gereklidir. Bundan ve arazide ne inşa edileceği ile ilgili makul 
bilgiden, hem inşaat sırasında hem de projenin hayatı boyunca karşılaşılabilecek olası 
problemler tahmin edilmelidir. İdeal olarak daha sonra önerilen inşaatın tasarımı projenin 
jeoteknik durumunu olası zorlukları gidermek ve/veya en aza indirmek için dikkate almalıdır. 
Son olarak, gerektiğinde proje alanındaki gerçek zemin şartlarını belirlemek ve mühendislik 
hesaplamaları için gerekli parametreleri elde etmek için saha incelemesi yapılması gereklidir.  

Gerek sondaj ile gerekse jeofizik kullanılarak yapılan saha incelemesinin bir değerinin 
olması için, amaçlarının açık olarak tanımlanması gerekir. Bazı durumlarda kapsamlı ve 
ayrıntılı zemin etüdleri yapmak gerekebilir, fakat diğer bazı durumlarda ise, inşaat 
başlamadan önce çok az araştırma çukuru, sondaj veya zemin deneyi gerekebilir. 
Günümüzde saha incelemeleri genelde zayıf olmakta ve bunun için de bazen gerekli fakat bir 
nevi karşılıksız bir harcama olarak görülmektedir. Ancak, unutulmamalıdır ki; inşaatla ilgili 
önceden görülemeyen masrafların çoğu jeoteknik kökenlidir. Tyrell vd. (1983), ortalama 
olarak toplam teklifin %35’i kadar aşırı maliyet artışlarının olduğu 10 İngiliz otoyol inşaat 
projesini inceleyen bir çalışma yapmışlardır. Bu araştırmacılar ek maliyetlerin nedenini 
bulmak için proje kayıtlarını incelemiş ve maliyet artışlarının yaklaşık yarısının iki faktöre 
bağlı olduğunu ortaya koymuşlardır: 
 

1. Zemin etüdünün yetersiz planlanması 
2. Saha incelemesi sonuçlarının yetersiz yorumu 

 

 Zemin etüdü planlaması çok önemli olduğu için, projenin kavramsal tasarım 
aşaması başlarında proje sahibi ve onun baş teknik tasarımcısının tecrübeli bir jeoteknik 
uzmana başvurması önemlidir (bkz. aşağıdaki Derleme). Bir zemin etüdü planlaması Tablo 
1.2’de görülen bölümlerden oluşmaktadır. Jeoteknik uzman bağımsız bir danışman olabilir. 
Ancak, İngiltere’de genellikle bir uzman jeoteknik danışmanlık uygulaması, genel inşaat 
mühendisliği danışmanlık veya uzman zemin mühendislik firmalarından biri için çalışıyor 
olabilir. Londra’daki İnşaat Mühendisliği Kuruluşuna bağlı  BGS’den  elde  edilebilen  İngiliz  
Jeoteknik Derneği’nin 1992 tarihli Birleşik Krallık Jeoteknik Sözlüğü uygun bireylerin ve 
onlara işveren şirketlerin bir listesini vermektedir. Birinin bu listeye girebilmesi için gerekli 
olan tecrübe ve özellikler Tablo 1.3’de görülmektedir. 
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Tablo 1.2 Bir yer araştırmasının planlanması. 
 

Aşama Eylem Gerçekleştiren 
I Deneyimli bir jeoteknik uzmanının desteğininin alınması Gelişimci/müşteri 
II Sahadaki muhtemel zemin şartlarının belirlenmesi için büro 

çalışması ve hava fotoğrafı yorumu 
Jeoteknik uzmanı 

III Kavramsal tasarım: jeoteknik riski azaltmak için inşaatın 
optimize edilmesi 

Mimar, yapı mühendisi, jeoteknik 
uzmanı 

IV Ayrıntılı jeoteknik hesaplamalar için gerekli parametrelerin 
teşhisi 

Jeoteknik uzmanı 

V Zemin şartlarının belirlenmesi ve diğer değişimlerin ortaya 
konması için yer araştırmasının ve jeoteknik parametrelerin 
elde edilmesinin planlanması 

Jeoteknik uzmanı 

VI Araştırma yöntemlerinin ve kullanılacak deneylerin tanımı Jeoteknik uzmanı 
VII Yer araştırması işi için kabul edilebilir asgari standartların 

belirlenmesi 
Jeoteknik uzmanı 

VIII Uygun tedarik yöntemlerinin teşhisi Jeoteknik uzmanı, önde gelen 
tasarımcı profesyonel, gelişimci/ 
Müşteri 

 

Tablo 1.3 İngiliz Jeoteknik Derneği’nin İngiltere Jeoteknik Rehberi’nde kayıtlı kurum 
ve kişiler için gerekli şartlar. 
 

Kurumlar Şahıslar 
Bir kurumun adının Rehber’e kayıt 
edilebilmesi için, jeoteknik mühendisliği 
alanında hizmet veren, (sözgelimi, 
jeoteknik ekipman üretim işinden farklı 
olarak) İngiltere’de faal bir kurum olması 
gerekir. Ayrıca, adı rehber’de şahıs olarak 
kayıtlı en az bir kişi çalıştırmalıdır. 

Bir şahsın adının Rehber’e kayıt edilebilmesi için, o kişinin 
İngiltere’de oturum almış olması ve İngiliz Jeoteknik 
Cemiyeti’ne, Jeoloji Topluluğu’nun Mühendislik Grubu’na 
ve Jeoteknik Derneği’ne üye olması gerekir.  
 

 
 
Rehber’de yer verilen Ticari Kuruluşlar’dan 
birine bağlı kurumlar, listede o kuruluşun 
logosu ile teşhis edilirler. 

İlgili şahıs ayrıca aşağıdaki üç kriterden birini yerine 
getirmelidir: 
İnşaat Mühendisleri Enstitüsü, Yapı Mühendisleri 
Enstitüsü, Maden ve Metalurji Enstitüsü ile ortak üyeliğe 
sahip sözleşmeli mühendis veya bir eşdeğer denizaşırı 
enstitünün ortak üyesi veya sözleşmeli jeolog ve 
uygulamacı profesyonel jeoteknik uzmanı olarak en az 
beş yıl deneyim 

veya 
yukarıdaki gibi bir profesyonel nitelik ile birlikte sözgelimi 
zemin mekaniği, jeoteknik mühendisliği, temel 
mühendisliği veya mühendislik jeolojisi gibi ilgili bir 
alanda ileri derece (yüksek lisans veya doktora) ve 
uygulamacı profesyonel jeoteknik uzmanı olarak en az 
üç yıl deneyim 

 veya 
uygulamacı profesyonel jeoteknik uzmanı olarak en az 
yirmi yıl deneyim 
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Saha incelemesinde yapılması gereken tüm işlerin en önemlisi, inşaat proje 
planlamasının en erken aşamasında bir jeoteknik uzmanın atanmasıdır. Bu zamanda, önemli 
bir planın yokluğunda, saha inceleme sondaj ve deneyleri rutin bir şekilde yapılmaktadır. Bu 
durum, projenin özel ihtiyaçlarını giderecek şekilde yapılmamasından dolayı, maddi açıdan 
önemli ölçüde kayıplara neden olmaktadır. 

Bir jeoteknik uzmanın atanmasından sonra; çalışma, inşaat sahasındaki zemin 
şartlarını belirleme ile başlayabilir. Bu işlemin ilk aşaması büro veya literatür çalışması, hava 
fotoğrafı yorumu ve gözlemsel arazi çalışmasıdır (bkz. Bölüm 3). Jeoteknik çalışmalarda, 
zemin ve kaya tanımlamaları, bunların dayanım, sıkışabilirlik ve geçirgenlik anlamında 
mühendislik şartlarında performanslarını ifade edecek şekilde düzenlenmiş çok özel kurallara 
(Bölüm 2) uygun olarak yapılmaktadır. Eğer aynı zeminde inşa edilmiş yapılar için daha önce 
yapılmış saha inceleme raporları mevcut ise, bu jeoteknik mühendisin önerilen projenin 
altında ve çevresindeki zeminin olası davranışını (genel anlamda olsa da) 
değerlendirilmesine yardımcı olur. Her durumda, tecrübe ile birleştirilmiş jeolojik haritalar 
tasarım aşaması başlarında önemli ölçüde değerli bilgi verecektir. 

Bu aşamada, müşteri ile onun tüm tasarım profesyonelleri arasında iletişim olması 
gerekir. Mümkün olduğu yerlerde, olası jeoteknik problemleri azaltmak için tasarım 
değişkenmelidir. Örneğin, eğer büyük bir alan işyeri parkı olarak inşa edilecekse, binalar 
uzun kenarları konturlara paralel olacak şekilde tekrar ayarlanmalıdır. Bu tercih, kazı ve 
dolgu iş miktarını azaltacak; böylece temel ve istinat yapılarının maliyeti minimuma 
indirgenirken yamaç duraysızlığı riski de azaltılmış olacaktır. Yapıların lokasyonları; 
doldurulmuş kazı ocakları, önceden var olan yamaç duraysızlığı veya önceden yıkılan 
binaların altında olabilecek eski temeller veya kirlenmiş zeminler gibi zor zeminlerin 
bulunduğu alanlardan kaçınmak için değiştirilebilir. Uygun temel tipleri ve yapısal bağlantılar 
seçilebilir. 

Jeoteknik mühendis olası zemin ve yeraltı suyu durumlarını ve gerekli yapısal şekilleri 
bilerek, projede gerekli olan temel tipleri ve toprak istinat yapı tiplerini ve yamaç duraysızlığı, 
temel betonuna zarar verecek kimyasal olaylar, inşaat zorlukları gibi önceden tahmin 
edilebilecek ve onun için de ek araştırma gerekebilecek olası problemleri önceden tahmin 
etmesi gerekir. Bir zemin etüd araştırması planlaması hem inşaat sahası ve çevresindeki 
zemin durumlarını hem de önerilen inşaatın şeklini bilmeyi gerektirir. Eğer inşaatın tasarımı 
optimize edilecekse; inşaatın şekli, beklenen zemin koşullarını mümkün olduğu kadar dikkate 
almalıdır. 

Büro çalışması, hava fotoğrafı yorumları ve gözlemsel arazi çalışması sonunda, 
jeoteknik uzman bir rapor yazarak raporunda inşaat sahası ve civarındaki beklenen zemin 
koşullarını, bu tahminlerindeki belirsizlikleri ve araştırma için önerdikleri zemin etüdü alanı 
genişliğini belirtmelidir. Bunun yanında, önerilen her proje için uygun temel tipleri önermeli ve 
istinat duvarları veya yamaç gibi diğer jeoteknik yapılar yapılması beklenen alanları 
belirlemelidir. Bu alanların tasarımında kullanılacak jeoteknik parametrelerin elde edilmesi 
gerekecektir. İnceleme gerektiren diğer potansiyel problemler de belirlenmelidir. Zemin etüdü 
sırasında elde edilecek parametreler ve bu parametreleri elde etmek için kullanılacak 
yöntemlerin ayrıntılı olarak tanımlanması ve doğrulanması gerekir. 
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Araştırma Çukurları ve Sondajların Planlanması  
Araştırma çukuru ve sondaj, aşağıda belirtilen örneklerde olduğu gibi, birçok nedenden 

dolayı yapılmaktadır: 
 

1) Bir inşaat sahası altındaki tabakaların genel durumunu belirlemek 
2) Zemin şartlarının düşey ve yatay değişkenliğini belirlemek 
3) Jeofizik araştırma ile yapılan yorumun doğruluğunu kontrol etmek 
4) Laboratuvar deneyleri için numune elde etmek 
5) Yerinde deneylerin yapılmasını sağlamak ve 
6) Piyezometre veya ekstansometre gibi aletlerin kurulmasını sağlamak. 

 

Bu objektiflerin hepsi olmasa da çoğu, genellikle inşaat sahasındaki sondaj yöntemini 
belirleyecektir. Objektiflerin tamamı, minimum maliyet ve araziyi kullananlara en az 
rahatsızlık verecek şekilde başarılmalıdır. 

İngiltere’de sondaj, numune alımı ve deneyler normalde uzman bir saha inceleme 
yüklenicisi tarafından yapılır. İşi kontrol edecek mühendis için işi organize etmenin en iyi 
yolu, sondaj lokasyonları ve derinliklerine, karşılaşılabilecek zemin türleri için rutin olan 
numune alım yöntemlerine ve gerekli olan laboratuvar ve yerinde deney tür ve sayılarına 
karar vermektir. Daha sonra birçok yükleniciden teklifler alınıp, en ucuz teklif seçilip, iş 
yaptırılabilir. 

Bir önceki paragrafta tanımlanan plan, iş kontratı açısından rekabetçi bir yüklenici 
tarafından verilen sabit bir fiyat sağlaması açısından ideal bir yaklaşımdır. Ancak, saha 
incelemesinin amaçlarına ulaşması açısından, bu yaklaşım ihale aşamasında zemin şartları 
çok iyi bilinmediği ve rekabetçi teklif alımının, elinde en az işi olan dolayısı ile yapılacak işe 
yüksek kalitede mühendislik tecrübesi getirme olasılığı en az olan yüklenicileri şanslı kıldığı 
için pek tatmin edici değildir. Sondaj işini ayrıntılandırırken ve kontrol ederken, iş sırasında 
sondaj ve deney programının her sondaj veya araştırma çukurundan yeni bilgiler geldikçe 
değiştirilebilmesi önemlidir. Onun için, hem büro hem de saha personelinin gerekli 
zamanlarda tereddüt etmeden sondaj ve test programında değişiklik yapabilmeleri için, işin 
ilk planlanmasında verilen kararların nedenlerinden haberdar olmaları gereklidir. 

Başarılı bir şekilde uygulanabilen mantıklı bir sondaj programı sağlayacak temel 
faktörler şunlardır: 
 

1) Yapı ile sondaj lokasyon dağılımı, sayısı ve derinliği arasında bir ilişki olması, 
2) İstenen jeoteknik parametreler, zemin türü ve değişimine bağlı numune kalite ve sayı 

ihtiyacının olması, 
3) Sondaj ve numune alımının iyi kalitede yapılmasını ve kayıtların iyi bir şekilde 

tutulmasını güvence edecek arazi danışmanlığının olması ve 
4) Sondaj programının iş akımı sırasında değiştirilebilmesi için hızlı numune 

tanımlanması ve sondaj ve araştırma çukuru loglarının hazırlanması. 
 

 Bu faktörler aşağıda açıklanmıştır. 
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Sondajların Yerleşim Düzeni ve Sıklığı 
Sondajların yerleşim düzeni ve sıklığı, kısmen jeolojik şartların karışıklığına bağlıdır. 

Jeolojik yapının karışıklığı ve herbir zemin ile kaya biriminin değişkenliği literatür çalışması 
sonucunda kısmen de olsa bilinmelidir. Eğer zemin şartları göreceli olarak tekdüze veya 
jeolojik veriler sınırlı ise, aşağıda sunulan paragraflar başlangıç için bir kılavuz olacaktır. 
Sondaj yerleşim düzeni ve sıklığının daha fazla veri elde etmek amacıyla değiştirilme ihtiyacı 
doğabilir. Örneğin, fazla yüksek olmayan birkaç katlı ev projeleri veya derin olmayan 
duraysızlık problemleri gibi fazla derin olmayan incelemelerde araştırma genelde ters-kepçe 
(back-hoe) veya elle kazılan araştırma çukurları ile yapılabilecektir. Bu gibi durumlarda 
araştırma çukurları zemin şartlarının ayrıntılı bir mühendislik tanımlaması ve blok numune 
alımını sağlayacaktır. Sondajların çoğu herhangi bir araştırma çukurundan önemli ölçüde 
derin olacak şekilde ve genelde burgulu sondaj ile açılırlar. 

Projelerin çoğu aşağıdaki kategorilerden birinde olacak şekildedir. 
 

1) İzole edilmiş küçük bireysel yapılar: Sadece tek bir sondajın yeterli olacağı direk, kule, 
verici istasyonu veya küçük evler gibi yapılar. 

2) Kompakt Yapılar: En az dört sondajın yeterli olacağı gölet, köprü veya küçük heyelan 
projeleri. Bunlar normal olarak derin ve göreceli olarak birbirine yakın yerleştirilirler. 

3) Kapsamlı Projeler: Otoyollar, demiryolları, baraj gölleri ve arazi geri kazanım projeleri 
derin olmayan, geniş aralıklı, genelde iyi zeminin derinliğinin kontrolünün yapıldığı 
projeler. Yol projelerinde bu, anakaya veya “katı” kıvamlığında zemin anlamına 
gelmektedir. Baraj göllerinde ise, sondaj yeterli kalınlıkta geçirimsiz zemin buluncaya 
kadar devam etmelidir. Kapsamlı projelerde sondaj sıklığı sahanın jeolojisine ve 
beklenen zemin değişkenliğine bağlı olarak belirlenmelidir. Otoyol projelerinde, 
önerilen sondaj aralığı değişken zeminlerde 30 metreden 60 metreye (Hvorslev, 
1949) veya 160 metreye kadar, üniform zeminlerde ise 300 metre olarak 
önerilmektedir (Road Research Laboratory, 1954). 

 

Otoyollar gibi birçok projeler, yukarıda tanımlanan kategorilerin kombinasyonu 
şeklindedir. Kapsamlı projelerdeki yapılar kompakt projeler gibi ele alınmalıdır. Örneğin, 
İngiltere’de tipik bir otoyol projesinde önerilen yol güzergâhı boyunca her 150 m’de 5-10 m 
derinliğinde bir sondaj, önerilen her köprü yerinde ise dört adet 25-30 m sondaj 
yapılmaktadır. Bilgi elde etmeye yönelik araştırmalar (fact-finding survey) sırasında elde 
edilen zemin bilgileri ışığındaki durumlar için ek sondaj yapılabilir. 
  

1) Sahadaki jeolojik istiflenme: ince tabakalardan oluşan sınırlı mostralar daha sık 
sondaj gerektirebilir. 

2) Alüvyon ve buzul çökelleri gibi yatay ve düşey devamlılıkları ayrıntı inceleme 
gerektiren taşınmış çökellerin varlığı. 

3) Önceden var olan yamaç duraysızlıklarının şüphelenildiği problemli alanların varlığı. 
 

Sondajların düzenlenmesi hem önerilen yapılar ve bu yapıların temelleri ile ilgili 
yerlerden numune alımı ve zemin profillerinin çıkarılmasını sağlayacak, hem de bilgi elde 
etmeye yönelik araştırmalar sırasında oluşturulan hipotezlerin doğruluğunu kontrol edecek 
şekilde ayarlanmalıdır. Sondajlar jeolojik istiflenmeyi ve sahadaki değişik malzemelerin 
boyutlarını belirleyecek ve mümkün olduğunda kesit çizimlerine müsaade edecek şekilde 
yerleştirilmelidir (Şekil 1.4). Yapıların yamaçlar üzerine inşa edildiği yerlerde, yapının ve 
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yamacın duraysızlığının incelenmesi gerektiği açıktır ve böyle durumlarda yamaç tepesine 
yakın bir yerde yapılacak olan derin bir sondaj çok yararlı olabilir. 
 

 
 

Şekil 1.4 Sondaj kuyularının yerleştirilmesi. 
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Sondajların Derinliği 
Herhangi bir inşaat sahasında gerçek jeolojik yapıyı ortaya çıkarmak için en azından bir 

sondaj iyi bir uygulamadır. Kapsamlı projelerde ise, derinliği yeraltı su seviyesinin 100 m 
altına inebilecek ve düzensiz olabilen bozuşma zonunun tespitinde ve yeraltındaki 
mağaralara ve maden amaçlı işletilmiş boşluklara olan derinliğin tespiti için birçok sondaj 
gerekebilir. 

Hvorslev (1949) halen uygulanabilir bir dizi kurallar önermiştir:  
 

Sondajlar taşıma gücü yeterli olan tabakaya kadar inmeli ve dolgu, turba, organik silt ve çok 
yumuşak sıkıştırılabilir kil gibi konsolide olmamış temel olarak uygun olmayan tabakaları 
geçmelidir. Yumuşak tabaka, üzeri taşıma gücü yüksek bir tabaka ile kaplanmış olsa da 
geçilmelidir. 

Yapılar taşıma gücü yeterli ancak yüklendiğinde konsolidasyona uğrayacak olan kil ve diğer 
malzemeler üzerine inşa edileceği zaman, sondajlar sıkışabilir tabakayı geçmeli veya basınç artışı 
ile oluşabilecek oturmanın önerilen yapıyı etkilemeyecek küçüklükte olduğu derinliğe kadar 
inmelidir. 

Çok aşırı yükleme veya sızma veya diğer durumların hakim olduğu ortamlar dışında, sondaj 
kaya temel ile karşılaşıldığında veya taşıma gücü çok yüksek ve sıkı olan bir tabaka ile 
karşılaşıldığında ve yakın civardaki daha önce yapılan araştırmalardan bu tabakanın yeterli 
kalınlıkta olduğu veya daha dayanıklı bir tabakanın bu tabakanın altında devam ettiği bilinirse 
durdurulabilir. Bu şartlar sağlanmadığı zaman, bazı sondajlar altındaki malzemenin karakterine 
bağlı olmaksızın kalınlığı yeterli, dayanıklı bir tabaka buluncaya kadar devam etmelidir. 

Yapı kaya üzerine oturtulduğu zaman, temelin bir blok üzerine değil de ana kaya üzerinde 
olduğundan emin olunmalıdır. Bozuşmuş zonun derinliği ve karakterini belirlemek için bir veya 
daha fazla sondajın ana kaya içerisinde 10-20 ft (~3-7 m) devam ettirilmesi önerilmektedir. 

100-150 ft (30-45 m) gibi yüzeysel derinliklerde, taşıma gücü yüksek kayaların bulunduğu 
bölgelerde, diğer veriler daha az derinliğin yeterli olacağını gösterse de, en azından bir adet 
sondajın bu seviyelere indirilmesi önerilmektedir. Burada elde edilen ek bilgi, beklenmeyen 
gelişmeler ve daha önce düşünülenlere göre daha ekonomik olan aşırı iyimser temel yöntemleri ve 
tiplerine karşı değerli bir sigortadır. 
İlk sondajların sonuçları elde edildiğinde, derinlik tercihleri tekrar düşünülmelidir. Genelde 

sonraki sondajların derinliklerini azaltmak veya ayrıntı ve özel araştırmaların belirli bir tabakaya 
indirgenmesi mümkündür. 

 

Gerekli sondaj derinlikleri için kaba bir kılavuz olması açısından, gerilme dağılımı veya 
sızma da düşünülerek, aşağıdaki derinlikler önerilebilir: 
 

1) Baraj göl alanları: Zemin; (i) geçirimsiz tabakanın tabanına kadar veya (ii) tahmin 
edilen maksimum hidrolik yükün iki katına kadar araştırılmalıdır. 

2) Temeller: Önemli ölçüde gerilmeye uğrayacak derinliğe kadar zemin incelenmelidir. 
Bu derinlik genelde temelden dolayı düşey toplam gerilme artışının temel seviyesinde 
uygulanan gerilme seviyesinin %10’una eşit olduğu derinlik olarak alınır (Şekil 1.5). 

3) Yollar: Düşey doğrultu sabit kalmak kaydıyla, genelde zemin araştırması nihai yol 
seviyesinin 2-4 m altına kadar devam ettirilir. Uygulamada, sıklıkla yarmalarda bir 
miktar doğrultu (yön) değişimi oluşur ve kenar drenajları 6 m’ye kadar kazı 
gerektirebilir. Eğer etüdün planda bir esneklik sağlaması istenirse, nihai yol 
seviyesinin hâlihazırdaki zemin seviyesi civarında olduğu yerlerde en azından zemin 
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yüzeyinden 5 m derinliğe kadar, yarmalarda nihai yol seviyesinden 5 m, dolgularda 
ise dolgu yüksekliğinin bir buçuk katı derinliğe kadar sondaj yapılması önerilmektedir. 

 
 

Şekil 1.5 Temeller için gerekli sondaj derinlikleri.  
 

4) Barajlar: Toprak barajlar için Hvorslev (1949) baraj temel genişliğinin yarısı kadar bir 
derinlik önermektedir. Beton barajlar için etüd derinliği baraj yüksekliğinin bir buçuk ile 
iki katı arasında olmalıdır. Kritik faktör, sızma ve temel yenilmesine karşı güvenlik 
olduğu için, sondajlar sadece yumuşak veya duraysız malzemeleri değil; aynı 
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zamanda sızma paterninin ortaya konmasına yardımcı olabilecek geçirgen 
malzemeleri de katetmelidir. 

5) İstinat duvarları: Hvorslev etüd derinliğinin duvar tabanı veya duvar destek 
kazıklarından olan duvar yüksekliğinin dörtte üçü veya bir buçuk katı kadar olmasını 
önermiştir. Böyle küçük yapılar için genelde birden fazla etüd yapılmayacağı için, 
güvenli tarafta kalınması açısından istinat duvarının tabanından itibaren duvar 
yüksekliğinin iki katı derinliğe kadar sondaj yapılması önerilmektedir. 

6) Toprak dolgular: Etüd derinliği en azından dolgu yüksekliği kadar olmalıdır ve 
stabilitenin incelendiği durumda tüm yumuşak zeminlere inilmelidir. Oturmaların 
önemli olması durumunda ise, dolgu altında dolgu genişliği kadar derinlikteki zemin 
aşırı derecede gerilme altında olabilir. 

 

Saha incelemelerinin çoğu kullanılacak temel tipini belirlemek için yapıldığından dolayı, 
tüm sondajlar uygun taşıma gücüne sahip tabakaya kadar indirilmeli ve kazık temel gerekme 
olasılığı düşünülerek makul sayıda sondaj planlanmalıdır. 
  
Numune Alma, Laboratuvar Deneyleri ve Yerinde Deney Şartları 

Numune örselenmesi, numune alma teknikleri ve yerinde deneyler konularının 
anlatıldığı 6, 7 ve 9. Bölümlerde görüleceği gibi, kullanılan numune alma ve yerinde deney 
tekniklerinin çoğu kusursuz olmayıp çoğunlukla tavizler içermektedir. İngiltere’de rutin olarak 
kullanılan normal numune alım ve yerinde deney teknikleri böyle kabullerin yapıldığı 
örneklerdir. Bu tavizler, nedeni İngiltere’de sıkça karşılaşılan sert killer, taşlı buzul tilleri ve 
çakıllı alüvyon ve zemin etüd fiyatlarının genelde düşük olmasından kaynaklanabilir. Rutin 
zemin etüdlerinde numune alımı ve yerinde deneyler her 1,5 m’de yapılmakta ve sondajlarda 
karşılaşılan zeminlerin ancak %25’inden numune alınmaktadır. En ayrıntılı şekilde incelenen 
yerlerde dahi, inşaattan etkilenen zeminin milyonda birinden fazlasından numune alımı 
ihtimali düşüktür. 

Rutin numune alımında şunlar amaçlanmalıdır: 
 

1) Zemini tane boyu ve sıkışabilirlik (konsolidasyon) özelliklerine göre sınıflayabilecek 
yeterlilikte numune alımı 

2) Zemin değişkenliğinin tayin edilmesi 
3) Dayanım ve sıkışabilirlik (konsolidasyon) için uygun kalitede numune alımı ve 
4) Kimyasal analiz için zemin ve yeraltı suyu numunesi alımı. 

 

Zemin ve kayalar normalde herbir gruba ait cepler halinde bulunmayıp, genelde bir 
zemin türünden (örneğin kumdan) diğerine (örneğin kile) dereceli olarak geçerler. Onun için, 
eldeki zemin ve kaya numunelerini, herbiri benzer mühendislik davranışına sahip olacak 
şekilde yapay olarak gruplara bölmek gerekmektedir. Zeminlerin ve kayaların mühendislik 
tanımı (Bölüm 2), indeks ve sınıflama deneyleri (Bölüm 8) bu amaç için kullanılmaktadır. 

Zemin tanımı, sınıflaması ve indeks deneyleri ile tanımlanan temsilî zemin gruplarının 
jeoteknik parametreleri deneyler ile elde edilmektedir. Zemin gruplaması zaman ve bütçe 
sınırlamasından dolayı yapılamadığı yerlerde ileride jeoteknik tasarım parametrelerinin 
belirlenmesi için daha fazla sayıda zaman alıcı ve modern deneylerin yapılması gerekebilir. 
Dolayısı ile bu tür yaklaşımlar ekonomik gözükse de aslında daha pahalı sonuçlar 
doğuracağından bir yanılgıdır. 
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Böylece, kohezyonlu zeminlerde her 1,0–1,5m’de bir 450 mm uzunlukta numune 
alınacaksa, her deney numunesi su içeriği ve kıvam limitleri deneylerine tabi tutulmalıdır. 
Drenajsız kesme dayanım profili çıkarılacaksa, deneyler profili çıkarılacak derinlikten alınan 
uygun çaptaki her numune üzerinde yapılmalıdır. Şerit temeller, dolgular ve geçici 
yarmalarda bu derinlikler yarma ve dolgunun yüksekliğinden veya temel genişliğinden az 
olmamalıdır. Eğer zemin şartları olumsuz ise, kazık temeller gerekebilir, bundan dolayı 
kesme dayanımları daha fazla derinliklere kadar belirlenmelidir. 

Sert, sağlam killer içerdikleri fisürlerden dolayı dağınık sonuçlar sunduğu için bu tür 
zeminlerde kesme dayanımı-derinlik profili elde etmek için çok sayıda drenajsız üç eksenli 
dayanım deneyleri gerekebilir. Geçmişte fisür etkisinin çok az olduğu düşünüldüğünden, çok 
daha az efektif dayanım deneyleri gerektiği kabul edilmekteydi. Şimdi bunun böyle olmadığı 
görülmüştür. Fisürlerin küçük birim deformasyon rijitliği üzerindeki etkisi çok az olmasına 
karşın, 100 mm çapında numuneler kullanıldığında dahi efektif dayanım parametrelerinde (c' 
ve ') dağınık sonuçlar elde edilmesine neden olmaktadır. Şu anda İngiltere’deki 
uygulamalarda yeterli sayıda efektif gerilme deney yapmanın önemi yeterince 
önemsenmemektedir. Uzun dönem şev stabilitesi veya istinat duvarı duraylılık 
problemlerinde her zemin türü için her biri üç numune içeren en azından beş takım deney 
yapılmalıdır. Konsolidasyon deneyleri, önemli derecede gerilmeye uğrayacak olası 
derinlikteki her numune için gereklidir. Zeminin normalde değişken olduğu açıktır. Bundan 
dolayı iki aşamalı bir araştırma (ayrıntılı araştırmanın izlediği değişkenlik incelemesi) 
yapılmıyorsa elde edilen numunelerin en kapsamlı olacak şekilde test edilmesi en mantıklı 
yoldur. 

İngiltere’de yerinde deneylerin gerektiği zamanlar şu şekilde sıralanabilir: 
 

1) İyi kalitede numune alımı mümkün değilse (örneğin; çakıllı zeminlerde, çatlaklı kaya 
kütlelerinde, çok yumuşak veya hassas killerde veya bloklu zeminlerde) 

2) Gerekli olan parametre laboratuvar deneylerinden elde edilemediğinde (örneğin 
yerinde yatay gerilmeler) 

3) Yerinde deneyler numune alımı ve laboratuvar deneylerine göre daha ucuz ve hızlı 
ise (örneğin, Londra kiline ait drenajsız kesme dayanımının SPT ile tayini); ve en 
önemlisi, 

4) Zemin profili ve sınıflaması elde edileceği zaman (örneğin, konik deney veya dinamik 
penetrasyon deneyleri). 

 

En sık kullanılan deney, çakıllı veya taşlı zeminlerde açılan sondajlarda her 1,5 m’de 
rutin olarak kullanılan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)’dir (Bölüm 9). Sık kullanılan diğer 
arazi deneyleri, sadece yumuşak ve çok yumuşak kohezyonlu zeminlerde kullanılan kanatlı 
kesme deneyi, çakıllı ve çatlaklı zayıf kayalarda kullanılan plaka yükleme deneyi ve zeminin 
geçirgenliğini tayin için çoğu zeminlerde kullanılan permeabilite deneyleri olarak sayılabilir. 

Marsland (1986) şöyle demiştir: 
 

Deney yöntem ve prosedürlerinin seçimi, bir saha incelemesinin veya zemin etüdünün 
planlanması ve devam ettirilmesinde alınması gereken en önemli kararlardan biridir. En 
dikkatlice yapılan deneyler bile uygun değillerse çok az önem arz etmektedirler. Belli bir 
deneyin uygunluğunun belirlenmesinde, tasarım şartlarının deneyin doğruluğu ve ilgili 
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korelasyonların birlikte yorumu ve deney ile ölçek bütünündeki davranış arasındaki olası 
farkların dengelenmesi gerekmektedir.  

Önemli bir karar, laboratuvar deneylerinin mi yoksa yerinde deneylerin mi yapılması 
gerektiği hususundadır. Tablo 1.4’de bu iki seçeneğin göreceli karşılaştırılması yapılmıştır. 
 
Tablo 1.4 Arazi ve laboratuvar deneylerinin göreceli konuları. 
 

Arazi deneyi Laboratuvar deneyi 
Avantajlar 

Deney sonuçları saha incelemesi sırasında ve 
laboratuvardakinden çok daha erken şekilde 
elde edilebilir 
 

Bazı yöntemler kullanılarak, büyük tane boyutu 
etkilerini de hesaba katacak şekilde büyük 
hacimdeki zemin malzemesi test edilebilir ve 
süreksizlikler tam anlamıyla temsil edilir. 
 

Arazideki yatay gerilme hesaplanabilir. 

Deneyler, çok iyi kontrollü bir ortamda yapılır. 
 

Drenaj sınırları ve birim deformasyonların 
hızlarıyla birlikte gerilme ve birim deformasyon 
düzeyleri kontrol edilir. 
 

Efektif dayanım deneyi kolay bir deneydir. 
 

Gerilme izi ve tarihçesinin etkisi incelenebilir. 
 

Drenajlı yığınsal modül belirlenebilir. 
Dezavantajlar 

Drenaj sınırları kontrollü değildir. Böyle olunca 
da, deneylerin tam anlamıyla drenajsız olduğu 
kesin olarak bilinemez. 
 

Gerilme izleri ve/veya birim deformasyon 
düzeylerinin kontrolü genellikle sağlıklı değildir. 
 

Uzun deney süresinin elverişsizliği ve maliyetinin 
yüksek olmasından dolayı, efektif gerilme 
dayanım parametrelerini belirlemeye yönelik 
deneyler yapılamaz. 
 

Test edilen hacim içerisinde boşluk basıncı 
ölçülemez; bu nedenle de efektif gerilmeler 
bilinemez. 

Sözgelimi granüle zeminlerde, çatlaklı zayıf 
kayada, taşlaşmış killerde olduğu gibi, yeterli 
kalite ve boyutta numune elde etmenin mümkün 
omadığı durumlarda deney yapılamaz. 
 

Deney sonuçları, arazi çalışmaları 
tamamlandıktan ancak bir süre sonra hazır olur. 

 
 Zemin etüd planlayıcısının en iyi tercihi yapabilmesi için hem laboratuvar hem de 
yerinde deneyler hakkında ayrıntılı güncel bilgiye sahip olması gerekir. Tablo 1.5, İngiltere’de 
şu andaki durumu özetlemektedir, ancak bu gidişle güncelliğini yitirecektir. Ne kullanılacağı 
karşılaşılan zemin ve kayaya, ihtiyaca (profil çıkarma, sınıflama, parametre tayini) ve 
beklenen jeoteknik tasarımın gelişmişlik durumuna bağlıdır. 
 
Jeofizik 

Jeofizik yöntemler (Bölüm 4) aşağıdaki durumlar için kullanılabilir: 
 

1) Yumuşak, yapay birimlerin kalınlığının ve anakayaya olan derinliğin belirlenmesi ve 
genelde kesit çıkarmak için bozuşma profillerinin çıkarılması için yapılan jeolojik 
araştırmalarda, 
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2) Kaynak belirlenmesinde (örneğin akifer yerlerinin belirlenmesinde), tuzlu su girişimlerinin 
belirlenmesinde, kum ve çakıl depolarının boyutlarının belirlenmesinde ve agrega 
kayaların belirlenmesinde, 

3) Gömülü kritik cisimlerin belirlenmesinde, örneğin boşluk (maden bacaları, doğal 
mağaralar, tüneller, boru hatları) ve gömülü eski kalıntıların (eski temeller, derinlerdeki 
batıklar vs.) belirlenmesinde ve 

4) Dinamik elastisite modülü ve zemin korozyonluğu gibi mühendislik parametrelerinin 
tayininde. 

 

Tablo 1.5 Arazi ve laboratuvar deneylerinin yaygın kullanım alanları. 
 

Amaç Uygun laboratuvar deneyi Uygun arazi deneyi 
Profil çıkarma 
 
 
 
 
Sınıflama 
 
 

Parametre tanımlaması: 
 

Drenajsız dayanım, cu 

 

 
 

Pik efektif dayanım, ',' c  
 

Rezidüel dayanım, ,,
rrc ,  

 

Sıkışabilirlik 
 
 
 

Geçirgenlik 
 

Kimyasal özellikler 

Su içeriği 
Tane boyu dağılımı 
Plastisite (Atterberg limitleri) 
Drenajsız dayanım 
 
Tane boyu dağılımı 
Plastisite (Atterberg limitleri) 
 

 
 

Drenajsız üç eksenli 
 

 
 
Efektif dayanım üç eksenli 
 
Kesme kutusu, halka kesme 
 

Ödometre, küçük birim 
deformasyon ölçmeli üç 
eksenli, üç eksenli 
konsolidasyon 
 

Üç eksenli geçirgenlik 
 

pH, sülfat içeriği 

Konik penetrasyon deneyi 
Dinamik penetrasyon deneyi 
Jeofizik kuyu aşağı loglama 
 
 
Konik penetrasyon deneyi 
 
 
 
SPT 
CPT 
Kanatlı kesme 
 
 
 
 
Kendinden delgili 
presiyometre, plaka deneyi 
 

 
Arazide geçirgenlik deneyleri 
 

Jeofizik özdirenç 

 
Bazı durumlarda (örneğin küçük birim deformasyon rijitliğinin belirlenmesinde) jeofizik 

yöntemler diğer arazi deneyleriyle aynı şekilde kullanılabilirler. Ancak, bunlar genelde 
doğrudan yöntemlerle ve sondaj ve araştırma çukurları ile yapılan araştırmaya ek bilgi 
sağlamak için yapılırlar. 

Jeofizik etüdlerin planlanması Darrocott ve McCann (1986) tarafından ayrıntılı olarak 
anlatılmıştır. Burada müşterilerin sıkça jeofizik araştırmaların sonuçlarından hayal kırıklığına 
uğradıkları belirtilmekte ve başarısızlığın nedenleri aşağıdaki problemlere bağlanmaktadır: 
 

1) Etüdün yetersiz ve kötü planlanması  
2) Kullanılan tekniğin yanlış seçimi  
3) Etütde tecrübesi yetersiz personelin kullanılması.  
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Jeofizik araştırmalar saha incelemelerinin ayrılmaz bir parçası olarak planlanmalıdır. 
Gerekli literatür bilgileri hazır olmalı ve böylece en etkin yöntem seçilebilmeli; sondaj ve 
araştırma çukuru gibi doğrudan yöntemlerde olduğu gibi her bir jeofizik araştırmanın hedefi 
açıkça anlaşılmalıdır. Tablo 1.6 jeofizik araştırmaların nasıl planlandığını göstermektedir. Bu 
konu Bölüm 4’te daha ayrıntılı anlatılacaktır. 
 
Tablo 1.6 Saha incelemesinin bir parçası olarak jeofizik araştırmaların aşamaları. 
 

Aşama Eylem Ayrıntılar 
I 
 
 
 
 
 

II 
 
 
 

III 
 
 
 
 
 
 
 

IV 

V 

VI 
 
 

VII 
 
 
 

VIII 
 
 
 

IX 
 

X 

Jeofizikçi ile jeoteknik uzmanı 
arasında ön toplantı 
 
 
 
 

Büro çalışması 
 
 
 

Jeofizik inceleme planı 
 
 
 
 
 
 
 

Jeofizik denemelerin yapılması 

Esas jeofizik inceleme 

Sahada yorumlama 
 
 

Korelasyon sondajları 
 
 
 

Nihai yorumlama 
 
 
 

Rapor hazırlama 
 

Geri besleme 

Belirlenmesi gereken: 
(a) beklenen (hedeflenen) kesin sonuç(lar) 
(b) (a) şıkkındaki durum için jeofizik yöntemlerin gerekli 

olup olmadığı 
(c) hangi teknik(ler)in daha başarılı olacağı 
(d) diğer tekniklere kıyasla jeofiziğin ekonomik olup 

olmadığı 

Belirlenmesi gereken: 
(a) zemin şartları 
(b) yeraltı suyu durumu 
(c) arka plan etkileşiminin kaynakları 

Belirlenmesi gereken: 
(a) zemin şartlarına göre hangi tekniklerin daha başarılı 
olacağı, ‘hedefler’ ve arka plan etkileşimi 
(b) herbir tekniğin başarılı olma olasılığı 
(c) diğer tekniklere kıyasla jeofiziğin ekonomik olup 
olmadığı 
(d) jeofiziğin muhtemel bir çözüm olarak görünmesi 
durumunda, tercih edilen teknik için ekipmanları ve plan 
şemasının seçilmesi ve uygun personelin tespiti 

Bu durum sadece olağanüstü şartlarda ortaya çıkabilir. 

 

Sonuçların netleştirilmesi için, jeofizik inceleme planı 
(sözgelimi ekipmanları yerleştirme planı) önceki verilerin 
ışığında bir kısım değişiklik gerektirebilir 

Sondaj programı, jeofizik bulgularını kalibre ve kontrol 
etme amacıyla kuyu açmayı gerektirebilir. Mümkün olduğu 
durumda bu veriler arazi çalışması sırasında jeofizik 
inceleme ekibine verilmelidir. 

Nihai yorumlama, doğrudan inceleme yöntemlerinden elde 
edilenler de dahil olmak üzere tüm verileri bir araya 
getirmek suretiyle, deneyimli jeofizikçiler ve jeotenik 
mühendisleri tarafından birlikte yapılmalıdır. 

Rapor, ham verileri filitrelenmiş, analiz edilmiş ve 
yorumlanmış şekilde içermelidir. 

İnşaat sırasında karşılaşıldığı şekliyle, işin başarısı jeofizik 
ekibine aktarılmalıdır. 
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Şartname 
Tablo 1.2’de ifade edildiği gibi, saha incelemeleri sırasında minimum standartların bir 

şekilde tanımlanması gerekmektedir. Şartname dokümanı ihale sırasında müteahhitlerin 
vereceği fiyat teklifleri için çok önemli olduğundan, rekabetçi ihale koşullarına göre 
derlenecek tüm işlerin ayrıntıları için özellikle önemlidir. İngiltere’de sıkça kullanılan ihale 
dokümanlarının şartnamesindeki temel ilkeler aşağıda verilmiştir. 
 

1) Giriş, Ulaşım ve Eski Haline Getirme: Mühendis ulaşımdan sorumlu olsa da, müteahhit 
giriş için yeterli uyarıda bulunmalıdır. Sondaj yerine sadece üzerinde anlaşılan ulaşım 
yollarından erişilmelidir. Müteahhit, önlenebilecek hasarları kendi bütçesinden karşılayarak 
önlemelidir. Müteahhit, sondaj yapılacak yerdeki üst toprağı sıyırmak ve sondaja ulaşım yolu 
üzerinde ve sondaj yerinde oluşabilecek kaçınılmaz hasarlardan doğacak işleri teklifine dâhil 
etmelidir. Ekili mahsule, çitlere olabilecek kaçınılmaz zararlar genelde müşteri tarafından 
onarılır. 
2) Servisler: Burgu veya sondaj yapılacak yerdeki boru, kablo ve diğer yeraltı servisleri elle 
1,5 m derinliğinde bir çukur kazılarak bulunmalıdır. Yeraltındaki elektrik kablosu ve gaz boru 
hattı gibi tehlikelere karşı arazideki personelin güvenliğini sağlamak için önlemler alınmalıdır. 
Zemin etüdü ile ilgilenen mühendisler kendileri için çalışan personelin güvenliğinden 
kendilerinin sorumlu olduğunu unutmamalıdır. Elektrik, gaz, telefon ve su gibi servislerle 
ilgilenen kurumlarla temasa geçilmeli ve sondaja başlamadan önce güvenlik ve sağlık riskleri 
mümkün olduğu kadar tanımlanmalıdır. 
3) Araştırma Çukurları: Müteahhit, arazideki zeminin yerinde incelenebilmesi ve numune 
alımı için elle veya makine ile araştırma çukurları kazmalıdır. Bu tür kazıların planlanan kazı 
alanı 2 m2’den küçük olmamalıdır. Kazılar sudan korunmalı, su varsa pompajla 
uzaklaştırılmalıdır. Müteahhit, kazı alanına ilgisiz kişilerin girmesini önlemek için gerekli 
koruma önlemlerini almalı, kazı sonunda da bunları kaldırmalıdır. Üst toprak tabakası 
kazıdan önce sıyrılmalı ve bir bölgede depolanmalıdır. Çalışma tamamlandıktan sonra çukur, 
sıkıştırılmış toprakla doldurulmalı ve üst toprakla tekrar kapatılmalıdır. Kazı geceleyin açık 
bırakılacaksa, kazı etrafına geçici olarak çit yapılmalıdır. 
4) Burgu ve Sondaj: Normal olarak sondaj çapı 150 mm’dir. Ancak, müteahhit sondajı yeterli 
genişlikte başlatarak istenilen derinliğe inmekle sorumludur. Aksi takdirde, ücretsiz tekrar 
sondaj yapmak zorundadır. 

 

Yumuşak alüviyal zeminlerde sondaj ilerlerken önemli ölçüde örselenmeye neden 
oldukları için kil kesiciler kullanılmamalıdır. 

Bazı şartnamelerde kil kesicinin (bkz. Bölüm 6) ağırlığına Tablo 1.7’de görüldüğü gibi 
sınır getirilmiştir.  

 

Tablo 1.7 Kil kesici için teknik özellikler. 
 

Sondaj kuyu çapı (mm) Kil kesici ve bastırıcı 
çubuğun 

maksimum ağırlığı (kg) 
150 
200 

150 
180 
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Çakıllı zeminlerin sondajında kullanılan borular, zeminin sondaj çukuru tabanına 
dökülmesine neden olmayacak sıkılıkta olmalıdır. Bu durumlarda sondaj çukuru sürekli su ile 
dolu tutulmalı ve boru çapı muhafaza iç çapının %90’ından büyük olmamalıdır. 

1979’da Zemin Etüd Uzmanları Topluluğu tarafından yazılan bir raporda boru çapının 
muhafaza borusu çapından en az 25 mm daha az olması gerektiği (AGIS, 1979) ve şu anda 
kullanılan SPT İngiliz Standardı’nda sondaj aletlerinin dış çapının muhafaza iç çapının 
%90’ını geçmemesi gerektiği belirtilmiştir. 

Sondaja su ilave edilmesi değişik şekillerde ayrıntılandırılmıştır. Bazı raporlara göre su 
ilavesi “kuru çakıllı ve katı zeminler” dışındaki zeminlerde önerilmemektedir. Bir raporda killi 
zeminlere su ilavesi sınırı, yakındaki drenajsız kohezyonun küçük arazi penetrometresi ile 
tayinine bağlanmıştır. Su ilavesi sadece dayanımın 140 kN/m2’den fazla olduğu zamanlarda 
mümkündür. İdeal olarak, yeraltı su seviyesinin üstünde killi zeminler içerisinde sondaj 
yaparken, kilin kıvamı ne olursa olsun su eklenmemelidir. Yeraltı su seviyesine ulaşıldığında, 
katı killerde hızlı yapılan sondaj, kilin şişmesine müsaade etmeyebilir. Eğer bu yapılacaksa, 
şişmeye neden olacak gerilme boşalması için yeterli zaman olacağından, ilk 1 m’den 
numune alınmamalıdır. Yeraltı su seviyesinin altında yapılacak tüm sondajlarda gerilme 
boşalmasının etkilerini azaltmak için, sondaj çukuru su veya sondaj çamuru ile dolu 
tutulmalıdır. Çok yumuşak ve yumuşak zeminlerde bu zeminin muhafazalı sondaj kuyusu 
içerisine göçmesini önlemek için de bu gerekmektedir. Muhafaza kullanıldığında, sondaj 
kuyusunun önünde kesinlikle ilerletilmemelidir. Muhafazanın tabanı sondaj kuyusunun 
tabanından çevredeki zeminin daha fazla gevşemesini ve boşluklar oluşmasını önlemek için 
tercihen sürekli bir şekilde 150 mm yukarıda olmalıdır. 

İngiltere’de yumuşak zeminlerde, hem hafif darbeli hem de burgu sondajı kabul 
edilmektedir. Yıkamalı sondaja veya jet sondaja izin verilmemektedir. 

Rotari sondaj daha önceden yumuşak zeminde açılmış sondajların ilerlemesinde 
kullanılabilir. Sondaj açılacak birimin yumuşak veya dağılabilir olması veya sert kaya 
parçaları içeren tabakalar ile yumuşak tabakaların birlikte olması, nedenler olarak 
sıralanabilir. Müteahhit, şartnamenin diğer gereklerini (örneğin çap, numune alımı vs.) yerine 
getirecek doğru ekipmanı seçmede sorumlu tutulur. Bazı şartnameler hidrolik beslemeli 
sondaj aletlerinin kullanımını gerektirebilir. Üstten yüklemeli sondajların yapılmasından sonra 
daha uzun eklemeli sondajlar yapılabilmiştir. 

Yapılacak işlerin faturası bu açık kuyu ve numune alımı için rotari sondaj yapılacak 
şekilde ayarlanmalıdır. Bu durumda şartnamenin müteahhidin %100 karot eldesi sağlanması 
için gerekli ekipmanı, besleme basıncı ve oranını ve sondaj uzunluklarını seçiminden 
sorumlu olduğunu belirtmesi gerekir. %80’den az karot alım yüzdesi elde edildiğinde, ödeme 
o sondaj uzunluğu için yapılan açık kuyu için yapılmalıdır. 

Sondaj ekipmanı BS 4019’a uygun olmalı ancak, çift tüplü bilyalı ve yaylı karot kutusu 
yakalayıcısı ve yüzey boşaltıcısı olan fırdöndü tipi karotiyer haricindeki numune alıcıların 
kullanımı iyi sonuç verebilecekleri için teşvik edilmelidir. Daha derin geniş çaplı sondaj 
maliyeti küçük seyyar sondaj araçları kullanıldığında önemli ölçüde artacağından, minimum 
numune çapı ve kullanılacağı derinlik belirtilmelidir. Minimum numune boyutu sağlam 
kayalarda N (76 mm), yumuşak veya aşırı bozuşmuş kayalarda H (101 mm), sert kil veya 
buzul tillerinde P (116 mm) kullanılmalıdır. Maksimum sondaj ilerleme uzunluğu 3 m olmalı 
ancak, karot alım yüzdesinin %80’in altına indiği durumlarda bir sonraki ilerleme 1 m 
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olmalıdır. Eğer sondajın herhangi bir aşamasında yıkamanın parçaları tıkaması veya yıkama 
suyu geri dönüş kaybı fark edildiğinde, numune alıcı ve numune sondaj kuyusundan hemen 
çıkarılmalıdır. İngiltere’de yıkama suyu olarak temiz su önerilmektedir ancak, buzul 
zeminlerde bentonit çamuru, yıkamanın numuneyi bozacağı yumuşak zeminlerde ise 
basınçlı hava kullanılmaktadır. 

Son yıllarda aşırı konsolide zeminlerde numune alımı için rotari sondaj kullanımı 
artmıştır; bu durumda bentonit veya polimer çamuru kullanımı önerilmektedir. 

Tüm araştırma ve sondaj kuyularının sonradan oluşacak oturmaların engellenmesi 
açısından geri doldurularak sıkıştırılması gerekmektedir. Artezyen durumlarında özel 
kapatma araçları gerekebilir. 
5) Numune Alımı: Müteahhitten genelde örselenmiş, açık uçlu, piston ve rotari karot 
numuneleri alması istenir. Sondajlardan ve araştırma çukurlarından alınan tüm numuneler 
aşağıdaki bilgileri içerecek şekilde etiketlenmelidir: 
 

i)   Proje adı ve referans numarası 
ii)  Sondaj kuyu referans numarası 
iii) Numune referans numarası 
iv) Numune alım tarihi 
v) Yeraltı su seviyesi altında numunenin üst ve alt derinliği ve 
vi) Tepesi (eğer örselenmemiş ise) 

 

Numune tüpünün dışının etkilenmesinin yanında, benzer bir etiket üst kısım belirtilecek 
şekilde tüp içerisinde yerleştirilmelidir. Tüm etiketler nem ve sudan korunmalıdır. 

İnce taneli zeminlerde örselenmemiş numuneler arasında ve tüm kalın duvarlı, açık 
uçlu numune alıcıları arasında her tabaka üstünde az miktarda örselenmiş numune 
alınmalıdır. Numuneler 1 kg’dan az olmamalı ve hava almayan numune kabını mümkün 
olduğu kadar doldurmalıdır. Çok miktarda örselenmiş numune genelde sondajın SPT (konik) 
deneylerin yapıldığı çakıllı seviyelerinden alınmalıdır. Özel durumlarda daha fazla numune 
gerekse de, genelde bu durumda 25 kg numune alınmalıdır. 

İngiltere’de sıkı-çok sıkı killerde kalın duvarlı, açık uçlu numune alımı standart 
uygulamadır. Çoğu şartnameler Arazi İncelemesi için İngiliz Standartları’na atıfta bulunur. 
Bunun yanında bazıları minimum tüp uzunluğu (450 mm), maksimum alan oranı (yaklaşık 
%25), numune iç çapı (100 mm) ve kesici kenarı (20o) şart koyar. Kesici kenar keskin 
olmalı ve pürüz içermemelidir. Numune tüpünün kesici kenarı paslı olmamalı ve çukurluk ile 
pürüzlük içermemelidir. Tüp içerisine yağ uygulanması sınırlı olmalıdır. 

Kalın duvarlı, açık uçlu numune alıcı kriko ile veya zemin yüzeyinden standart 
penetrasyon deney şahmerdanı ile zemine itilmelidir. Numune alıcı kuyu tabanına 
indirilmeden önce kuyu tabanı kırıntılardan temizlenmelidir. Bazı zor durumlarda numune 
alma derinliğinin 600 mm üzerine kadar el burgusu kullanımı önerilmektedir. Numune alımını 
kolaylaştırmak için, şartnameler bazen numune alıcının döndürülmesi (mümkün olduğunda) 
veya numune ile tüp iç yüzeyi arasında yapışmayı sağlamak için bir süre beklenmesini 
önermektedir. Kalın duvarlı, açık uçlu numune alıcıları zemine itilirken numune üzerinde 
basınç oluşmaması için alıcı üzerine yerleştirilmiş bir bilyalı kapağa sahip olmalıdır. Bu kapak 
her zaman temiz tutulmalıdır. Kesici kenar ve numune tüpü arasına yerleştirilmiş 
dönmeli/çarpmalı (flap-type) tip numune yakalayıcılarına, sadece diğer yöntemler başarısız 
olursa müsaade edilmelidir. Aşırı itmeden (over-driving) normalde kaçınılmalıdır. 
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Örselenmemiş numune kuyu başına yavaş yavaş çekilerek çıkarılmalıdır. Kesici kenar 
ve başlık çıkarıldıktan sonra, numune üzerindeki örselenmiş numune alınmalı ve numune 
tabanından 10 mm kalınlığında parafin yerleştirilebilecek şekilde numune alınmalıdır. 
Numune hemen en az üç tabaka oluşturacak şekilde düşük erime sıcaklığına sahip parafin 
ile kaplanmalıdır. Bundan sonra bazı durumlarda daha büyük boyutta metal kap ile 
numunenin kaplanması ve tekrar parafinlenmesi istenebilir. Tüplerin uçları nemli paketleme 
malzemesi (talaş, gazete parçaları veya kumaş parçaları) ile doldurulmalı ve metal veya 
plastik kapaklarla kapatılmalıdır. Numune tüpü geciktirilmeden etiketlenmelidir. İngiltere’de 
kalın duvarlı, açık uçlu numune alıcıları ile numune alımı 5 m derinliğe kadar her 1 m’de; 
daha sonra ise her 1,5 m’de önerilmektedir. 

Pistonlu numune alıcı sadece çok yumuşak veya hassas zeminler için istenmektedir. 
Alet, mühendis tarafından onaylanmalıdır. Eğer pistonlu numune alıcısı ile numune 
alınacaksa, aletin tipi sabit piston olmalı ve numuneler sürekli veya her 1 m’de alınmalıdır. 
Hassas zeminlerden numune alımında çok daha katı kuralların uygulanması gerektiği açıktır; 
bunun için aşağıdaki noktalara dikkat edilmelidir. 

Piston numune alıcılarının alan oranları kesici kenar açıları ile uyumlu sabit piston tipine 
sahip olmalıdır (bkz. ISSMFE önerileri, 1965, Bölüm 6). Kesici kenar açısı en fazla 7o 
olmalıdır. Alüviyal zeminlerde minimum çap 100 mm, minimum uzunluk ise 450 mm 
olmalıdır. Maksimum boşluk payı %0,75–%1 arasında olmalıdır. Ancak, çok yumuşak veya 
çok hassas zeminlerde boşluk payına gerek yoktur. Mümkün olduğu yerlerde pistonlu 
numune alıcıları plastik veya doyurulmuş kâğıttan yapılmış yönlendiriciler içerecek şekilde 
tasarlanmalıdır. İstenilen derinliğe indirilerek veya sondaj tabanında kullanılabilirler. Numune 
alıcısının zemine itilmesi esnasında aşağı doğru hareketi önlemek için iç piston çubuğunun 
zemine sıkı bir şekilde sabitlenmesi gerekir. Numune alımından sonra, numune yukarı 
çekilmeden önce alıcı döndürülmelidir. Yönlendiriciler çıkarılmalı, numune etiketlenmeli ve 
parafin ve kapaklarla kapatılmalıdır. 

Örselenmemiş numune alımı denendiğinde ve başarısız olunduğunda sondaj kuyusu 
numune alıcısının indiği derinliğe kadar iyice temizlenmeli ve gecikmeden yeni bir deneme 
yapılmalıdır. Örselenerek alınan numune, örselenmiş numune olarak korunmalıdır. Bazı 
şartnamelere göre 100 mm’den kısa veya kullanılabilir özellikte olmayan numuneler için 
müteahhide az ödeme yapılır. Tam numune alımı yapılmamışsa, alınabilen numune 
uzunluğu ve niçin numune alımının tam olarak yapılamadığının nedeni belirtilmelidir. 

Rotary sondaj numunesi karotiyer içerisinden vinç halatı yardımıyla veya iç tüpü 
çekiçleyerek çıkarılmalıdır. Karotiyerler yatay olarak tutulmalı ve numuneler sabit basınç 
uygulanarak karotiyer içerisinden çıkıp yine aynı çapa sahip rijit plastik kanal üzerine serili 
şeffaf politen kâğıt üzerine gelecek şekilde çıkarılmalıdır. Çıkarma işleminden sonra, numune 
naylon ile sarılıp su geçirmez yapıştırıcı bant ile yapıştırılmalı ve rijit plastik kanal içerisine 
bağlanmalıdır. Daha sonra Şekil 1.6’da şekli gösterilen karot kutusu içerisine 
yerleştirilmelidir. Ahşap bölücülerde her karot alım aşamasının başı ve sonunu belirtmelidir. 

Alternatif olarak şeffaf rijit plastik bir tabaka karotiyer içerisinde üçüncü bir tüp olarak 
kullanılabilir. Bu uygulama, iç tüp ile numune arasındaki sürtünme kuvvetini azaltır ve 
numunenin karotiyer içerisinden kolay çıkmasını sağlar. Bu şeffaf rijit plastik tüpler 
kullanıldığında uçları kapatılmalı ve numuneyi korumak için plastik bant kullanılmalıdır. Bu 
durumda karot kutularının çok kaliteli olmasına gerek yoktur. 
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Genelde, şu an için ne ulusal ne de uluslararası bir standart olduğu için, şartnamelerde 
sondaj ve numune alımı ile ilgili önemli ölçüde ayrıntılı bilgi bulunmaktadır. Bu üzücü bir 
durumdur; çünkü, ileriki bölümlerde de göreceğimiz gibi, kullanılan sondaj tekniği alınacak 
numunelerin ve yerinde yapılacak testlerin kalitesini önemli ölçüde etkilemektedir. 7. 
Bölümde verilen öneriler şu anda kullanılan şartnamelerin iyileştirilmesi için kullanılabilir.  

A.B.D’nde ise, aşağıdaki American Society of Testing Materials (ASTM) standartları yer 
seçimi ve numune alımı için kullanılabilir. 

 

 
 

Şekil 1.6 Bir karot sandığının genel görünümü (Redford, 1981’den). 
 
 ASTM D420–87: Zemin ve kaya numune alımı ve incelemesi için standart. 
 ASTM D1452–80: Zemin incelemesi ve burgu ile numune alımı. 
 ASTM D1587–83: İnce duvarlı örnekleyici ile numune alımı. 
 ASTM D3550–84: Halkalı (ring-lined) karotiyer ile numune alımı için standart 
uygulama. 

ASTM D2113–83 (1987’de tekrar onaylandı): Saha incelemelerinde elmas matkaplı 
uçla  sondaj için standart uygulama. 

 ASTM D4220–83: Numunelerin korunması ve taşınmasında standart uygulamalar. 
 

İngiltere’de BS 5930’da (standart değil de uygulama kodu olarak tanımlansa da) sondaj 
ve numune alımı için verilen şartlar herhangi bir sözleşmeye dahil edilmek için uygun 
değildirler [bkz. Clayton (1986) eleştirisi]. 
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6) Yeraltı Suyu: Zemin etüdlerinde yeraltı suyu rejimi genelde çok iyi belirlenmemektedir. 
Mühendislik hesaplamalarında boşluk suyu basıncı önemli bir faktör olduğu için, sondaj 
kuyusuna olabilecek her sızma veya akış çok yakından izlenmelidir. Yeraltı suyunun 
belirlendiği her durumda, kuyuya girişin olduğu derinlik belirlenmeli ve akış hızı 
tanımlanmalıdır. Statik su seviyesi belirleneceği zaman sondaj durdurulmalı ve yeraltı su 
seviyesi izlenmelidir. Bazı şartnameler yeraltı suyunun sondaj içerisinde duraylı hale gelmesi 
için bekleme süresi (üretimsiz zaman) önermektedir. Diğer bazıları ise sondörün çalışmayı 
maksimum 20 dakika durdurmasını istemektedirler. Bu süre sonunda, su seviyesi 
yükselmeye devam ediyorsa, derinliği kaydedilmeli ve sondaj tekrar başlatılmalıdır.  

Her yeraltı suyu girişinden numune alınmalıdır. Eğer daha önce sondaj için su 
eklenmişse, bu su numune alımından önce dışarı atılmalıdır. Numune 1 lt’den az 
olmamalıdır. 

7) Numunelerin Depolanması, Paketlenmesi ve Taşınması: Tüm numuneler ve karotlar 
olumsuz hava şartlarına karşı her zaman korunmalıdır. Numuneler mümkün olan en kısa 
sürede 7 ile 18 oC arasında ayarlanabilen nem odalarına taşınmalıdır. Numuneler her zaman 
çok dikkatli bir şekilde ele alınmalı ve numune alımından itibaren 2 hafta içerisinde bir zemin 
mekaniği laboratuvarına gönderilmelidir. 
8) Yerinde deney: BS 1377:1991 ve ASTM Kısım D18 (zemin ve kayalar için) SPT, konik, 
kanatlı kesme ve geçirgenlik gibi sıkça yapılan arazi deneyleri için şartları vermektedir. 
Bunun yanında, Alman Standartları ve ISSMFE (International Society for Soil Mechanics and 
Foundation Engineering) Referans Test Prosedürleri diğer bazı deneyler (örneğin dinamik 
penetrasyon deneyi) için kullanılabilir. Bunların ayrıntıları Tablo 1.8’de verilmiştir. İngiltere’de 
şartnamelerin baş kısmında zemin araştırmasındaki tüm çalışmalarım “Arazi İncelemesi” (Şu 
an BS 5930:1981) ve “İnşaat Mühendisliği Amaçlı Zemin Deneyleri (şimdi BS 5930:1981)” 
için İngiliz Standartları’na göre yapılması gerektiği belirtilir. Ancak, Şartnamelerde çalışmalar 
için gerekli her deney için uygun standartlara özel olarak referans verilmesi daha iyi bir 
uygulama olacaktır. Normalde İngiliz Standartları karışıktır; bundan dolayı, eksik 
yapılabilecek işlere meydan vermemek için özel noktalar belirtilmeli ve müteahhidin bunlara 
uyması gerektiği Şartnamede belirtilmelidir. 

9) Kayıtlar:  Sondajın devam süresince sondörün rapor etmesi gereken bilgiler rapor 
edilmelidir. Her sondaj gününün sonunda her sondaj makinesinin formeni aşağıdaki bilgileri 
içeren bir rapor hazırlamalıdır. 

 

i)     İşin adı ve lokasyonu 
ii)    Müteahhidin adı 
iii)   Sondaj referans numarası 
iv)   Vardiya başı ve sonundaki sondaj derinliği 
v)    Sondaj aletinin tipi 
vi)   Borulamanın çapı ve derinliği 
vii)  Tabaka değişim derinlikleri 
viii) Yeraltı suyu kayıtları 
ix)   Her zemin tipinin kısa tanımı ve  
x)    Tip, çap ve üst ve alt numune derinlikleri, sondaj aşaması veya yerinde deney. 
       Sondaj kuyusu için: 
xi)   Sondaja su eklenen lokasyonlar 
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xii) Yontma gerektiren derinlikler  
xiii) Takılan veya yerleştirilen aletlerin ayrıntıları 
xiv) Sondaj kuyusunun yönü 
xv)  Numune tüp tipi ve çapı ile matkap  
xvi) Yıkama tipi ile geri dönüş notları ve dönüş kayıpları. 
 

Standart çizelgeler (Şekil 1.7) üzerinde yazılı bu bilgiler saha mühendisine bir sonraki 
günün sondajı başlamadan önce mutlaka teslim edilmelidir. 

10) Laboratuvar deneyleri: BS 1377:1991 ve ASTM Kısım D18 zemin ve kayalar için deney 
şartlarını vermektedir. Bunun yanında, ISRM (International Society for Rock Mechanics) kaya 
deneyleri için önerilen yöntemleri vermektedir. Tablo 1.9’da bu kitabın yazıldığı zaman 
kullanılan şartlar görülmektedir. Yerinde deneyler için, Şartnameler içerisinde özel notlar ve 
dikkat edilmesi gereken noktalar belirtilmelidir. 
 
Maliyet Konuları 

İngiltere’de saha incelenmesinin kontrolü ve finansı üzerindeki gerek yayınlanmış 
gerekse yayınlanmamış görüşler, daha çok zaman ve para (Williams ve Mettam, 1971; 
Rowe, 1972), prosedür esnekliği (Green, 1968) ve jeoteknik ve yapısal tasarım grupları 
arasında yeterli derecede yakın ilişki ihtiyacına vurgu yapmaktadırlar (Bridge ve Elliott, 
1967). İngiltere’de geleneksel olarak saha incelemesi bu konuda uzmanlaşmış jeoteknik 
müteahhitler tarafından yapılmaktadır. Bu müteahhitler arasında önemli ölçüde farklar 
bulunmaktadır. Bunlar kaliteli mühendis ve jeologlara, hava fotoğraf yorumları için geniş 
imkânlara, jeoteknik laboratuvar deney imkânlarına ve bilgisayar imkânlarına sahip çok 
tecrübeli olabildikleri gibi sınırlı bütçeleri, imkânları ve mühendislik bilgileri dolayısı ile 
güvenirlikleri de olabilmektedir.  

Son yılarda saha incelemeleri üzerindeki finansal kısıtlamalar daha da sıkı hale 
gelmiştir; ancak, 1972’de Rowe saha incelemeleri için daha fazla para harcanması gerektiği 
konusunda aşağıdaki argümanı getirmiştir. 

 

1) Kazık temel müteahhitlerinin şikâyetlerinin çoğunun zemin şartlarının çok az veya iyi 
derecede bilinmemesinden kaynaklandığı bilinmektedir (Tomlinson ve Meigh, 1971).  

2) Saha incelemesi maliyetleri hafriyat ve temel inşaat işlerine göre çok daha az 
maliyete sahiptir ve bu tüm proje maliyeti düşünüldüğünde daha da azdır (bkz. 
Tablo1.11). 

 

Bu rakamlar 1940’larda Harding’in (1949) orta boyuttaki projeler için saha inceleme 
maliyetinin toplam proje bütçesinin %1 ila %2’si kadar olması gerektiğini hesaplamasından 
bu yana sürekli düşüş halindedir. 

Yanlış saha inceleme verilerinin bir projenin nihai maliyeti üzerindeki etkisini belirlemek 
zordur; ancak, çok büyük olabilir. Rowe, kum drenlerinin yapılması veya yapılmaması 
durumunda toplam proje maliyetinde %2 ila %5 bir fark olabileceğini ve ayrıca gereksiz temel 
iyileştirmesinden kaynaklanacak %5’lik bir artışın da olabileceğini belirtmiştir. Bu rakamların 
üst rakamlar olmadığı; görülmeyen zemin şartlarından dolayı toplam proje maliyetinin %10’a 
kadar kolayca artabileceğini belirtmek gerekir. 
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NUTALL GEOTECHNICAL 
SERVICES LTD. 

Old Bath Road, Colnbrook, 
Slough, SL30NJ 
Colnbrook 3565 

ROTARİ SONDAJ – ŞEF SONDÖRÜN GÜNLÜK RAPORU 
İşin adı Tarih İş No. 
Tij türü   
No. 

Çamur Gün DH 

MUHAFAZA KAROT 
ELDESİ BOYUT MUHAFAZA ÇAMUR 

DÖNÜŞÜ 
ARAZİ 

SINIFLAMASI 
VE/VEYA 

AÇIKLAMALAR 

No. Başlangıç Bitiş Uzunluk 

m m m m % kuyu Karot Boy Derinlik Hepsi Birazı Yok 

              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
VARDİYA BİTİMİNDE DURUM: MATKAPLAR-Seri No. Bu vardiyadaki metre 

   
Derinlik (m) 

ARAZİ SONDAJ KAYDI   
Baş. Bit.   
            
          SU BOŞALIMLARI (derinlikler) 

          R.E. 

          HAVA DURUMU 

          Bu vardiyadaki ilerleme DH bitiminde 
(zaman)            Baş.ta Bit.te 

          Kuyu 
der.    

          Muha. 
der.    

          Su 
der.    

Unvan Adı SAATLER BU VARDİYDAKİ ZAMAN DAĞILIMI 

   Delgi Muhafaza 

   Mobilizasyon Bekleme 

   Diğer (açıklayınız) 

   Arıza Sayfa sayısı: 6/3 

 
Şekil 1.7 Bir rotari sondajının günlük raporuna ait taslak (Redford, 1981’den). 

 
 
 
 



 

 

37  
 

 
 
 

Tablo 1.8 Arazi deneyleri için hazırlanmış standartlar. 
 

Deney İngiliz Standardı Amerikan Standardı 
Yoğunluk deneyleri (kum 
doldurma, su doldurma, karot 
kesici, balon ve nükleer 
yöntemler) 
 
Görünür özdirenç 
 
Arazide redoks potansiyeli 
 
Arazide California taşıma oranı 
 
Standart penetrasyon deneyi 
 
 
Dinamik penetrasyon deneyleri 
 
Konik penetrasyon deneyi 
 
Kanatlı kesme deneyi 
 
 
Plaka yükleme deneyleri 
 
 
 
Presiyometre deneyi 

BS 1377: bölüm 9/1990, fıkra 2 
 
 
 
 
BS 1377: bölüm 9/1990, fıkra 5.1 
 
BS 1377: bölüm 9/1990, fıkra 5.2 
 
BS 1377: bölüm 9/1990, fıkra 4.3 
 
BS 1377: bölüm 9/1990, fıkra 3.3 
 
 
BS 1377: bölüm 9/1990, fıkra 3.2 
 
BS 1377: bölüm 9/1990, fıkra 3.1 
 
BS 1377: bölüm 9/1990, fıkra 4.4 
 
 
BS 1377: bölüm 9/1990, fıkra 4.1 
ve 4.2  

ASTM D1556–82 
ASTM D2937–83 
ASTM D2167–84 
ASTM D2922–91 
 
ASTM G57–78 
(1984’te gözden geçirilmiş) 
 
 
ASTM D4429–84 
 
ASTM D1586–84 
ASTM D4633–86 
(enerji ölçümü) 
 
 
ASTM D3441–86 
 
ASTM D2573–72 
(1978’de gözden geçirilmiş) 
 
ASTM D1194–72 
(1978’de gözden geçirilmiş) 
ASTM D4395–84 
 
ASTM D4719–87 

 

Daha önce de belirtildiği gibi, Tyrell vd. (1983) on adet otoyol projesini analiz etmiş ve 
ek harcamaların proje ihale değerinin ortalama %35’i kadar arttığını bulmuşlardır. Bunların 
yarısı jeoteknik nedenlere bağlanmıştır. Bu durumda, saha incelemeleri için harcamaların 
arttırılmasını istemek kolaydır. Ancak, saha incelemelerinde yapılacak bir maliyet artışının 
ileride projenin inşaat maliyetinde olabilecek ek harcamalarla kısıtlamaya gidilmesine neden 
olduğu görülmüştür. Gerekli olan, tüm saha incelemesi maliyetinin yaklaşık %60-70’ini 
oluşturan arazi çalışmaları ve deneylerinin çok iyi tanımlanmış belli jeoteknik problemlerin 
çözümü için gerekli bilgilerin elde edilmesini sağlayacak şekilde çok dikkatlice 
yönlendirilmelidirler. Bu bazı harcamalarda azalmaya bazılarında ise artmaya neden 
olacaktır. 

  
DERLEME  (PROCUREMENT)  

İngiltere’de geniş anlamıyla derleme, makul bir maliyete sahip iyi bir saha incelemesi 
için şarttır. Uff ve Clayton (1986, 1991) Construction Industry Research and Information 
Association (CIRIA) için yazılan incelemeleri yayınlamıştır. Onların genel önerilerinin birçoğu 
bu bölümün ilk kısımlarında belirtilmişti. Aşağıda sadece derlemenin mekanizmaları ile ilgili 
öneriler verilecektir. 

Zemin etüdünün organizasyonunun nasıl yapılacağı yukarıda “Uygulamaya Koyma” ve 
“Planlama” bölümlerinde anlatılmıştı. Şekil 1.8’deki örneklerden anlaşılacağı üzere, dünya 
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genelinde birçok farklı organizasyonel modeller kullanılmaktadır. Gerçekte, iyi bir derleme 
sistemi işin önemli parçalarının usulüne uygun olarak konusunda uzman personel tarafından 
yapılmasını sağlar. Şekil 1.8’deki A, B ve C tatmin edici, D ve E ise inceleme için kötüdür. 
 
Tablo 1.9 Zeminlerin laboratuvar deneyleri için hazırlanmış standartlar. 
 

Deney İngiliz Standardı Amerikan Standardı 
Sınıflama Deneyleri 
Su içeriği 
 
Atterberg limitleri 
Yoğunluk 
Spesifik gravite 
Tane boyu dağılımı 
 
İğne deliği dispersiyon eneyi 
 
Kimyasal deneyler 
Organik madde içeriği 
Ateş kaybı 
Sülfat içeriği 
Karbonat içeriği 
Klorür içeriği 
pH 
 
Özdirenç 
Redoks potansiyeli 
 
Kompaksiyon deneyleri 
Proctor/2,5 kg’lık tokmak 
Ağır/4,5 kg’lık tokmak 
Titreşimli tokmak 
 
Dayanım deneyleri 
California taşıma oranı 
Drenajsız üç eksenli kayma dayanımı 
Boşluk suyu basıncının ölçüldüğü 
konsolidasyonlu drenajsız üç eksenli basınç 
deneyinden efektif dayanım 
Hacim değişiminin ölçüldüğü konsolidasyonlu 
drenajsız üç eksenli basınç deneyinden efektif 
dayanım 
Kesme kutusuyla doğrudan kesme 
deneyinden rezidüel dayanım 
Bromhead halka kesme düzeneğini kullanarak 
elde edilen rezidüel dayanım 
 
Sıkışabilirlik deneyleri 
Ödometrede bir boyutlu sıkışabilirlik 
Üç eksenli düzenekte izotrop konsolidasyon 
 
Geçirgenlik deneyleri 
Sabit seviyeli düzenekte 

 
BS 1377: bölüm 2/1990, fıkra 3 
 
BS 1377: bölüm 2/1990, fıkra 4&5 
BS 1377: bölüm 2/1990, fıkra 7 
BS 1377: bölüm 2/1990, fıkra 8 
BS 1377: bölüm 2/1990, fıkra 9 
 
 
 
 
BS 1377: bölüm 3/1990, fıkra 3 
BS 1377: bölüm 3/1990, fıkra 4 
BS 1377: bölüm 3/1990, fıkra 5 
BS 1377: bölüm 3/1990, fıkra 6 
BS 1377: bölüm 3/1990, fıkra 7 
BS 1377: bölüm 3/1990, fıkra 9 
 
BS 1377: bölüm 3/1990, fıkra 10 
BS 1377: bölüm 3/1990, fıkra 11 
 
 
BS 1377: bölüm 4/1990, fıkra 3.3 
BS 1377: bölüm 5/1990, fıkra 3.5 
BS 1377: bölüm 7/1990, fıkra 3.7 
 
 
BS 1377: bölüm 4/1990, fıkra 7 
BS 1377: bölüm 7/1990, fıkra 8&9 
BS 1377: bölüm 8/1990, fıkra 7 
 
 
BS 1377: bölüm 8/1990, fıkra 8 
 
 
BS 1377: bölüm 7/1990, fıkra 5 
 
BS 1377: bölüm 7/1990, fıkra 6 
 
 
 
BS 1377: bölüm 5/1990, fıkra 3&4 
BS 1377: bölüm 8/1990, fıkra 6 
 
 
BS 1377: bölüm 5/1990, fıkra 5 

 
ASTM D2216–91 
ASTM D4643–87 
ASTM D4318–84 
 
ASTM D854–92 
ASTM D422–63 
(1972’de gözden geçirilmiş) 
ASTM D2217–85 
ASTM D4647–87 
 
 
ASTM D2974–87 
 
ASTM D4373–84 
 
ASTM G51–77 
(1984’de gözden geçirilmiş) 
 
 
 
 
ASTM D698–91 
ASTM D1557–91 
 
 
 
ASTM D1883–92 
ASTM D2850–87 
 
 
 
 
 
 
ASTM D3080–90 
 
 
 
 
 
ASTM D2435-90 
 
 
ASTM D2434–68 
(1974’de gözden geçirilmiş) 
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Tablo 1.10 Kayaların laboratuvar deneyleri için önerilen standartlar; ISRM Deney 
Yöntemleri Komisyonu (eski adı: Laboratuvar ve Arazi Deneyleri İçin Standartlaştırma 
Komisyonu). 
 

 
 
Deney 

International Journal of Rock 
Mechanics Mining Science and 
Geomechanics Abstracts’daki 
Referans 

Tanım 
Petrografik tanım 
Süreksizliklerin tanımı 

 
1978, 15, (2), 41–46 
1978, 15, (6), 319–368 

İndeks deneyleri 
Su içeriği, gözeneklilik, yoğunluk, absorpsiyonla ilişkili 
özellikler, şişme ve ıslak kararlılık 
Nokta yük dayanımı 
Sertlik ve aşınabilirlik 
Ses hızı 

 
1979, 16, (2), 141–156 
 
1985, 22, (2), 51–60 
1978, 15, (3), 89–68 
1978, 15, (2), 53–58 

Mekanik özellikler 
Tek eksenli basınç dayanımı ve şekil değiştirebilirlik 
Üç eksenli basınç dayanımı 

 
1979, 16, (2), 135–140 
1978, 15, (2), 47–52 
1983’de gözden geçirilmiş, 20, (6),  
283–290  

Çekme dayanımı 
Çatlak sağlamlığı 
Arjilli, şişebilen kayaların laboratuvar deneyi 
Eklemli kayadan büyük boyutlu numune alma ve üç eksenli 
deney 

1978, 15, (3), 99–104 
1988, 25, (2), 71–96 
1989, 26, (5), 415–426 
1989, 26, (5), 427–434 

  
Tablo 1.11 Saha incelemesi maliyetleri (Roew, 1972’den). 
 

İşin türü İşin %kapital maliyeti Toprak işlerinin yüzdesi ve temelin 
maliyeti 

Toprak barajlar 
Dolgular 
Rıhtımlar 
Köprüler 
Binalar 
Karayolları 
Demiryolları 
Genel ortalama 

0,89 – 3,30 
0,12 – 0,19 
0,23 – 0,50 
0,12 – 0,50 
0,05 – 0,22 
0,20 – 1,55 
0,60 – 2,00 

0,7 

1,14 – 5,20 
0,16 – 0,20 
0,42 – 1,67 
0,26 – 1,30 
0,50 – 2,00 

(1,60?) – 5,67 
3,5 
1,5 

 
Şunlar önemlidir: 

1) Büro çalışması, hava fotoğrafı yorumlaması ve yerinde inceleme yapılmalı 
2) Zemin etüdü olası zemin koşulları ve önerilen inşaatta düşünülerek uygun bir şekilde 

tasarlanmalı 
3) Gerekli zemin etüdü, arazi ve laboratuvar çalışmaları tipi ve standartlarına uygun 

olarak tanımlanmalı 
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4) Zemin etüdü sırasında standartların yerine getirilmesi tecrübeli bir danışman 
kontrolünde yapılmalı ve 

5) Zemin etüdü yapılırken elde edilen yeni bilgilerin ışığında gerekirse zemin şartları 
tekrar değerlendirilmeli; eğer gerekli ise iş tekrar programlanmalıdır. 

 

 
 

Şekil 1.8 Saha incelemesi işinin bölümlerine ait bir örnek. 
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Derleme yöntemleri, genellikle istenen kalitede zemin etüdünün iyi bir şekilde nasıl 

yapılacağının tanımı yapılmadan, en düşük maliyet elde etmeye konsantre olacaktır. Bu, 
proje kapsamındaki birçok aktivitenin kolayca kontrol edilemeyeceğinden dolayı önemli bir 
hatadır.  

Örneğin, iyi kalitede bir Standart Penetrasyon deney aletinin yanında deney için 
kullanılan yöntem, sondaj yöntemi ve sondaj kuyusundaki deneyden hem önceki hem de 
sonraki su seviyelerine bağlıdır. Nihai ürün bir dizi rakam olup, bunların ne derece geçerli 
oldukları, sadece tüm bunların gözetim altında yapılması, rapor edilmesi ve göz önünde 
bulundurulması durumunda bilinebilir. 

Bu nedenle, derleme sistemi şunları amaçlamalıdır: 
 

1) Projeyi yönlendirmek için, uzman bir jeoteknik mühendisin iş sahibi tarafından 
projenin ilk safhalarından itibaren tutulmasını sağlamak, 

2) Mümkün olduğu kadar, tüm jeoteknik konuların sorumluluğunu tek bir kişi veya 
kuruma vermek ve 

3) Jeoteknik danışma ve müteahhitlerin sadece ücret veya birim fiyatlarına göre değil de, 
imkânları (personel, alet vs.) ve benzer inşaat ve zemin koşulları için tecrübelerine 
göre seçmek. 

 

İngiltere’de, saha incelemesi için CIRIA Special Publication SP45 (Uff ve Clayton, 1986) 
tarafından ayrıntıları verilen ve sıkça kullanılan iki adet derleme sistemi kullanılmaktadır.  
 

Sistem 1: Gerekli olduğunda fiziksel işler, deneyler ve rapor yazımı için ayrı olarak iş verilen 
müteahhit ile birlikte bir jeoteknik danışman kullanmak. 

Bu sistemde büro çalışması, sondaj, araştırma çukuru veya yerinde deneyler gibi arazi 
çalışmalarının yönlendirilmesi ve gerekli olabilecek laboratuvar deneyleri jeoteknik danışman 
tarafından yapılır. Bu kişi genelde inşaat mühendisliği firmasının üyesi olabileceği gibi, özel 
bir jeoteknik danışman’da olabilir. 

Bu sistem büyük inşaat projelerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Normal olarak 
jeoteknik danışman, iş sahibi (developer) tarafından Association of Consulting Engineers 
Conditions of Engagement’e göre tutulacak, uzman zemin etüd müteahhidi ise ihale yolu ile 
seçilecek ve ICE Condition of Contract şartlarına göre çalışacaktır. ICE kontratının iki şekli 
kullanılmaktadır: ICE   5. Baskı ve ICE Conditions of Contract for Ground Invertigation (ICE 
Zemin Etüd Kontrat Şartları). Bu sistemi kullanırken, iş sahibi veya onun danışmanları 
jeoteknik danışmanın büro işlerini yapabilecek, zemin etüdünü planlayacak, yönetecek ve 
sonuçlarını yorumlayabilecek yeterli tecrübeye sahip olduğundan emin olmalıdırlar. 
Müteahhidin mühendislik bilgisini kullanmak sadece ihale sonrası mümkün olabilir. Bundan 
dolayı jeoteknik danışmanın tecrübesi çok önemlidir. 

Jeoteknik danışmanından ayrıntılı büro çalışması yapması ve iş sahibinin ihtiyaçlarına 
uygun etüd planlaması yapması beklenir. Bu daha sonra uzman müteahhit tarafından 
yapılacak olan arazi ve laboratuvar çalışmalarının ihalesinde temel oluşturacak gerekli işler 
listesi ile birlikte, şartnamenin hazırlanmasında kullanılır. Genelde, jeoteknik danışman bu tür 
işlerdeki eski tecrübelerine, personelin becerilerine ve ekipmanların sayısı ve kalitesine göre 
arazi ve laboratuvar işleri için üç veya dört firma ihale için davet edilir. En düşük teklif veren 
genelde kabul edilir ancak, kontrat iş ilerledikçe tekrar değerlendirmeye açıktır. Tüm zemin 
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etüdünün işin sahibine toplam maliyeti ölçümlerden ve danışman mühendise ödenen 
uzmanlık ödemelerinden sonra toplam nihai kontrat fiyatı olarak ortaya çıkacaktır. 

Bu sistemin aşağıdaki şartların temini durumunda iyi işlediği görülmüştür: 
 

1) Yeterli sayı ve tecrübede jeoteknik personeli olan bir danışman ile çalışıldığında, 
2) Sondaj ve deney programlaması jeoteknik danışman tarafından çok ayrıntılı olarak 

yapılmış bir büro çalışmasına dayanıyorsa, 
3) Dörtten fazla uzman müteahhidin ihaleye davet edilmesi ve bunlar arasında yapılacak 

seçimin düzgün ve mantıklı yapılması durumunda ve 
4) Jeoteknik danışman tarafından arazi ve laboratuvar çalışmaları sırasında yeterli 

seviyede danışmanlık sağlanması. Danışmanlık, Sistem 1’in başarılı olarak 
kullanılmasında çok önemlidir. 

 

Bazı durumlarda, işin bazı parçalarının müteahhit tarafından günlük işler kapsamında 
yapılması avantajlı olabilir. Sistem 1’de, müteahhitin yapacağı işler kontrat imzalanmadan 
önce ayrıntılı olarak tanımlanmalı ve ödemeler sabit oranlarda işin tamamlanması için geçen 
süreden bağımsız olarak yapılmalıdır. Eğer iş etüdün başarısı için çok önemli ise veya çok 
karmaşık ise ya da işin yapımı sırasında jeoteknik danışmanın işi değiştirme ihtiyacı varsa, 
günlük ödemeler daha faydalı olabilir. Örneğin, plaka yükleme deneyleri, önemli bölgelerde 
yapılacak sondaj, yeraltı suyu durumunun araştırılması için günlük ödemeler yapılabilir. 
Bunun dışında, uzman müteahhide etüdün raporlandırılması için ödeme yapılabilir: bunun 
kabala ödeme yerine saat üzerinden yapılması daha iyidir. 

Sistem 1 inşaat mühendisliği alanında çok iyi bilinen kontrat formlarının kullanılması 
avantajına sahiptir ve ihale prosedürü süresince maliyet hesaplarını göstermede 
kullanılabilir. Bu büyük çaptaki zemin etüd araştırmaları için en çok kullanılan derleme 
şeklidir. Kontrat ayarlamalarının karışıklığı, jeoteknik danışman tarafından yeterli tecrübe ve 
danışmanlığın sağlanmasının gerekliliği ve jeoteknik danışman ve müteahhit arasında 
araştırmada tatmin edici sonuçların alınması sorumluluğunun bölünmüş olması bu sistemin 
zorluklarındandır. Bu sistemdeki rekabete dayalı ihale yöntemi ve bunun sonucu çalışma için 
müteahhide az para ödenmesinin düşük kalitede araştırmaların temel nedeni olduğu sıkça 
söylenmektedir. Ancak, bu problem ayrıntılı araştırma yapmadan çok sayıda firmadan teklif 
alma ile ilgilidir. Sistemden kaynaklanan bir sonuç değildir.  
 

Sistem 2: Büro çalışması, arazi ve laboratuvar çalışmalarının planlanması ve yerine 
getirilmesi, raporlama işlemlerinin tamamını bir şirket veya konsorsiyum tarafından yapıldığı 
paket anlaşma kontratı. 

CIRIA Special Publication 45 tarafından kabaca dokümantasyonu yapılmış olsa da, bu 
sistemde kesin kontrat şartları yoktur. Yayınlamış kontrat şartları olmamasına rağmen bu 
sistemin versiyonları fazla yüksek olmayan inşaat projeleri için gerekli zemin etüdlerinde 
sıkça kullanılmaktadır. Sistem ayrıca, örneğin Orta Doğu gibi yerlerdeki büyük saha inceleme 
projelerinde de kullanılmaktadır. 

Bu sistemde iş sahibi geçmiş tecrübelerine, kalitelerine ve yayınlanmış bilgilere göre üç 
adet uzman zemin etüd araştırması yapan firma seçer. Bu konudaki firmalar ve kişiler 
aşağıdaki kurumlardan elde edilebilir. 

 

* İngiliz Jeoteknik Derneği (The British Geotechnical Society); 
* Zemin Etüd Uzmanlar Birliği (The Association of Ground Invertigation Specialists); 
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* İnşaat Mühendisleri Kurumu (The Institution of Civil Engineers) ve 
* Jeoloji Kurumu (The Geological Society). 

 

Seçilen firmalar müteahhitlik veya danışmanlık yapan firmalardan olabilir; ancak, 
önerilen araştırmayı yapacak kalite ve tecrübeye sahip yeterli personele sahip olmalıdır. 
Yapılacak bir ön büro çalışmasına dayalı olarak firmalar büro çalışmasını, hava fotoğrafı 
incelemesini, zemin araştırmasının planlanması, yapılması ve raporlanmasının tamamını 
kapsayan tam bir saha inceleme çalışması yapmayı kabala olarak veya araştırma yapıldıkça 
yapılan işlerin ölçümüne dayalı ödeme sistemine dayalı olarak yapabileceklerini teklif 
edebilirler. İşi yapacak uzman firmanın kendi sondaj ve deneylerini yönlendirmesi beklenir ve 
işin kalitesi ve işin raporu üzerinde yapılacak öneriler için 1982 Supply of Goods and 
Services Act (Eşya ve Hizmet Servis Sağlama Kanunu 1982)’ye göre sorumlu tutulur.  

Sistem 2’nin iş sahibi için avantajı, kabala bir kontrat için pazarlık yapılabilir olmasıdır; 
açıkçası bu, finansal tahmin yapmak için önemlidir. Bu sistemin diğer avantajı, zemin etüdü 
sorumluluğunun Sistem 1’de olduğu gibi iki grup arasında bölünmemiş olmasıdır. Kabala 
kontratların büyük inşaat mühendisliği projeleri için kullanılması, ihaleye girecek firmaların ön 
büro çalışma maliyetlerinden dolayı mümkün değildir, fakat bu tip derleme göreceli olarak 
basit kontrat dokümantasyonu ve esnekliğinden dolayı Sistem 1’e göre fazla yüksek olmayan 
inşaat projelerinde daha uygundur. 

Bu sistemin avantajı, planlamayı yapan uzmanın (genelde fazla yüksek olmayan inşaat 
projelerinde bu bir mimardır) jeoteknik ve zemin etüd araştırma teknikleri konusunda bilgi ve 
uzmanlık sahibi olmasına gerek yoktur. Eğer bu kişi bu konularda bilgi sahibi ise, yapılacak 
zemin etüd araştırması için seçilecek uzman kişinin seçiminde dikkatli olunması özellikle 
yapılacak işin karmaşık olması durumunda çok büyük önem kazanır. Sistem 2’nin olası 
dezavantajlarından birisi, iyi denenmiş ve ispatlanmış kontrat dokümantasyonunun 
olmayışıdır. Buna rağmen bu durum son yıllarda bu derleme yönteminin başarı ile 
kullanılmasını önlememiştir. Bunu gidermek için CIRIA Special Publication 45’te ek olarak 
verilen kontrat dokümanlarının kullanılması önerilmektedir.  
 
İCRA ETME  
 

Denetim 
İyi saha incelemesi tabii ki arazide yapılır. Çok iyi mühendislik, modern laboratuvar 

teknikleri ve çok güçlü bilgisayar yöntemlerinin kullanımının mühendislik denetimi olmadan 
kötü sondörler tarafından yapılan saha incelemelerine herhangi bir katkıda bulunması 
beklenemez. Bu çok sık olan bir olay olduğu için, bazan saha incelemesinin değerinin bu 
konudaki tekniklerden haberi olmayan mühendisler tarafından sorgulanması sürpriz değildir. 

Saha incelemesinin denetimi aşağıdaki konular hakkında bilgili olan bir mühendis 
tarafından yapılmalıdır: 
 

1) Araştırma teknikleri ve 
2) Yapılacak araştırmanın objektifleri. 

 

Bu mühendis saha incelemesi için harcamaların en iyi şekilde yapılmasının 
sağlanmasında anahtar rol oynar ve bundan dolayı zamanının büyük bir bölümünü saha 
incelemesi sırasında sahada geçirmelidir. Sahada denetim mühendisinin yapması gerekenler 
şöyledir: 
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1) Zemin numunelerinin örselenmesini asgariye indirmek için, sondaj ve numune alma 
tekniklerini çok yakından izlemek, kullanılan tekniklerin ve ekipmanın şartnameye 
uygun olmasını sağlamak, 

2)  Sondör tarafından hazırlanan sondaj kayıtlarının doğruluğunu ve gerçeğe 
uygunluğunu sıkça kontrol etmek, 

3)  Numunelerin bir laboratuvara taşınıp orada tanımlamalarının yapılmasının daha 
ekonomik olacağı küçük araştırmalar dışında numune tanımlamalarını yapmak ve 
mühendislik loglarını hazırlamak, 

4) Yapısal tasarım mühendisi ile araştırmanın ilk bulguları sonucu araştırmada gerekli 
olabilecek değişiklikleri görüşmek, 

5)  Sondör ve mühendisin sondaj kayıtları ve numunelerin zemin mekaniği 
laboratuvarlarına sık aralıklarla gönderilmesini sağlamak,  

6)  Sahada numunelerin bozulmamasını sağlayacak depolama şartlarını hazırlamak, 
7) Sondaj makinesi formeni tarafından numunelerin yeterli bir şekilde koruma amaçlı 

kaplanmalarını sağlamak. 
 

Açıkçası, tek bir kişinin birden fazla sondaj makinesini tatmin edici bir şekilde 
denetlemesi zordur ve bu nedenden dolayı bazen sondaj teknisyenlerinin kullanımı 
gerekebilir. Bir sondaj makinesine bir sondaj teknisyeni görevlendirecek ve bu teknisyen o 
sondaj makinesinin tüm teknik işlerinden sorumlu tutulacaktır. Teknisyen; örneğin sondaj 
kayıtlarını hazırlayacak, sondöre hangi derinliklerde numune alacağı, yerinde deneyler 
yapacağı ve alet yerleştireceği talimatını verecektir.  

Çoğu durumlarda, hem İngiltere’de hem de diğer ülkelerde sondaj teknisyenleri 
kullanılmaz. Saha incelemeleri genelde numune örselenmesi mekanizmasını anlamayan, 
araştırmanın objektiflerinden haberdar olmayan ve sadece verimlilik ödülleri üzerine motive 
olmuş sondörler tarafından yapılmaktadır. Bu durumlarda, denetim mühendisi iyi bir 
araştırma yapma mücadelesinde eldeki tek güçtür. Etkili olabilmek için denetim mühendisinin 
sondajın pratik faydalarını anlaması gerekir. 

Bir saha incelemesinin  etkili veya önemli olabilmesini kontrol etmek için önemli noktalar 
şöyledir: 

 

1) Aşırı örselenmeden kaçın. Kesici uçların hasarlı olup olmadığını, numune tüplerinin kirli, 
paslı, ve pürüzlü olup olmadıklarını ve numune alıcıların iyi tasarlanıp tasarlanmadıklarını 
kontrol et. Muhafaza derinliğini kontrol et; bu derinliğin asla kuyu derinliğinin altına 
inmemesinden emin ol. Motorlu burguların altında olabilecek farklı yerdeğiştirme miktarını 
tespit etmeye çalış ve gerekirse bunların kullanımını engelle.  

2) Suyu kontrol et. Yeraltı su seviyesi altında taneli zeminlerde veya yumuşak alüviyal 
zeminlerde sondaj yapıldığında yeterli su seviyesinin sağlandığından emin ol. Az 
miktarda su eklenmesi hiçbir yöne gitmeyeceği ve toplam gerilme seviyelerini etkileyeceği 
için minimumda tutulmalıdır. Yeraltı suyu ile karşılaşıldığında sondörün sondajı 
durdurmasını sağla.  

3) Derinlikleri kontrol et. Numune derinlikleri yaklaşık olarak aşağı indirilen numune alma 
aletine eklenen tijler yardımı ile belirlenebilir. Bu yaklaşım sondörler tarafından sıklıkla 
kullanılsa da,  her zaman tatmin edici olmayabilir. Numune almadan veya yerinde deney 
yapmadan hemen önce kuyu taban derinliği ucuna ağırlık bağlı bir şerit metre ile 
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ölçülmelidir. Eğer bu derinlik bir önceki derinlikten farklı ise ya kuyu göçüyordur veya 
kuyu tabanında zemin kabarması veya şişmesi meydana gelmektedir. Bu durumda açık 
uçlu numune alıcısı ile çalışılmamalıdır.  

4) Hatalı ekipman olup olmadığını kontrol et. Yerinde bakım SPT şahmerdanlarının standart 
dışı hale gelmesine neden olabilir. Örneğin, diş açmalar ve gerilmeler sonucu kısa 
düşüşlere neden olarak merkez tijinde kısalmalar meydana gelebilir. Başka ülkelerde 
taşeron firmaların  sondaj makineleri kullanıldığında SPT şahmerdanının ağırlığı 
ölçülmelidir. Diğer sıkça karşılaşılan problemler: (i) numune alıcı boşluklarındaki 
havalandırma deliklerinin kapanması; ve (ii) çift tüplü fırdöndü tipi numune alıcılarındaki iç 
tüplerin sıkışması.  

5) Sondöre ait kayıtları düzenli aralıklarla incele.  Sondörün, mühendisin iyi kalitede iş 
istediğinin farkında olması gerekir. Saha incelemesini iyileştirmenin en kolay yollarından 
biri, sondörden sondaj ilerledikçe her anın kayıt edilmesinin talep edilmesidir. Bu kayıtlar 
daha sonra mühendisin sondajı ziyareti sırasında günde birkaç kez kontrol edilmelidir. 
Sondörün karşılaşacağı her problem tartışılmalı ve kararlar alınmalıdır.  

 
Emniyet 

Saha incelemesinin saha ve laboratuvar çalışma aşamalarında emniyet temel konu 
olmalıdır. Potansiyel tehlikeler şunlardır: 
 

1) Kötü çalışma koşullarına uzun süre maruz kalma sonucu kapasite kaybı (örneğin uzun 
süre gürültülü ortamda çalışma sonucu sağırlık oluşması)  

2) Ekipmanların yanlış kullanımı sonucu yaralanma veya ölüm (aşırı aşınmış vinç halatları 
kullanmak, sondaj aletini duraylı olacak şekilde kurmamak vb.)  

3)  Yukarıdan geçen elektrik kabloları ile temas sonucu yaralanma veya ölüm (özellikle 
sondaj kulesi ve kablolu vinç tasarımlarında)  

4)  Elektrik, gaz, su gibi servis hatlarının geçtiği yerlerde sondaj, burgulama veya araştırma 
çukuru açımında yaralanma veya ölüm 

5)  Zeminden gaz çıkan yerlerde (örneğin metan gazı çıkan çöp döküm sahalarında) gaz 
patlaması sonucu yaralanma veya ölüm 

6) Araştırma çukuru içerisinde log veya numune alımı yapan personel üzerine göçmesi 
sonucu yaralanma veya ölüm 

7)   Laboratuvarda veya sahada kirlenmiş zemin üzerinde çalışma sonucu sağlığa zarar 
gelmesi 

8)   Asbest, siyanür gibi zehirli gazların teneffüsü sonucu zehirlenme 
9)   Radyasyon sonucu sağlığa zarar gelmesi veya ölüm 
10) Hayvan leşlerine veya lağım sularına temas sonucu sağlığa zarar gelmesi veya ölüm  

(örneğin deli dana veya Weil hastalığına neden olma). 
 

Bu risklerin çoğu kirlenmiş arazilerin incelenmesi ile ilgili olsa da, bir çoğu ile herhangi 
bir  saha incelemesi sırasında da karşılaşılabilir. Birleşik Krallık İşte Sağlık ve güvenlik 
yönetmeliğine göre saha incelemesindeki herkes güvenli çalışma kurallarına uymak 
zorundadır. Buna önceki saha incelemesinden tecrübesi olan proje üreticisi veya sahibi, 
arazi ve deney  çalışmaları belirlenmeden önce güvenlik değerlendirmesi için yeterli 
kaynakların ayrılmasını sağlamak zorunda olan danışman mühendis ve saha incelemesi 
sırasında güvenli çalışma kurallarını uygulamak zorunda olan uzman zemin etüd müteahhiti 
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dahildir. Mühendisler ve jeologlar risk altında çalışanlar doğrudan kendi kontrollerinde 
olduklarından özellikle sorumludurlar. İnşaat sektörü zayıf güvenlik konusunda kötü bir imaja 
sahiptir ve çoğu zaman güvenlikten taviz verilerek maliyet azalımına gitme eğilimi vardır. Bu 
mutlaka önlenmelidir. Zemin araştırmalarında daha fazla güvenlik elde edilmesine yardımcı 
olmak için İngiliz Sondajcılık Birliği iki rapor yayınlamıştır:  

 

Güvenli Sondajcılık Uygulamaları (Code of Safe Drilling Practice), İngiliz Sondajcılık 
Birliği, Brentwood, Essex, UK (Mart,1992). 
Çöp Sahaları ve Kirlenmiş Arazilerde Güvenli Sondaj için Klavuz Notları (Guidance Notes 
for the Safe Drilling of Landfills and Contaminated Land, İngiliz Sondajcılık Birliği, 
Brentwood, Essex, UK (Mart,1992).  

 

Saha incelemelerinde çalışan herkesin işe başlamadan önce bu iki raporu ve onların 
atıfta bulunduğu literatürü çalışmaları önerilmektedir.   
 
Kalite Tescili 

Kalite tescili bir ürünün veya servisin istenen kaliteyi sağlaması için planlanan herşey ve 
yeterli güveni sağlamak için gerekli sistematik eylemlerdir. Diğer bir deyişle, kalite tescili bir 
organizasyon idaresinin üzerinde anlaşılan kalite objektiflerinin sağlanması ile ilgilenir. Kendi 
içerisinde bir iş için gerekli servisin kalitesini garanti etmez ancak, önceden belirlenen 
standartlara ulaşmayı sistematik bir şekilde yaklaşarak dener. Bu anlamda sadece iyi idarî 
uygulamayı temsil eder.  

Şimdilerde İngiltere’de, zemin araştırma piyasasında kalite sistemleri uygulamalarına 
başlanmaktadır. Bunlar uluslararası düzeyde standartlaşmış durumdadır (ISO 9001-1987). 
Avrupa’da CEN (EN 29001-1987) ve İngiltere’de (BS 5750:1987) aynı standartlar 
bulunmaktadır.  

Kalite sistemleri değişik seviyede birçok aktiviteden oluşmaktadır (Şekil 1.9):  
 

1)  Kalite politikası. Bir firmanın üst yönetimi tarafından resmî olarak belirtilen genel kalite 
amaçları ve kalite ile ilgili yönlenmesi. 

2)   Kalite idaresi. Kalite politikasını belirleyen ve uygulayan genel idare işleyişinin görüşü. 
3) Kalite Sistemi. Kaliteli idarenin uygulanması için organizasyonun yapısı, sorumluluğu, 

prosedürleri, süreçleri ve kaynakları. 
4) Kalite Kontrol. Kalite için istenenleri yerine getirmek için kullanılan işlevsel teknikler ve 

aktiviteler.  
 

İngiltere’de, zemin araştırma piyasasında kalite tescili iki seviyede uygulanmaktadır. 
Birincisi, bir organizasyonun planlanan kalitenin elde edilmesi ve uygulanması güvencesini 
veren idaresini sağlayan “içsel kalite tescili”. BS 5750’ye göre kalite sistemleri Lyods veya 
İngiliz Standartları Kurumu gibi üçüncü şahıs veya kurumlar “sertifikasyon” birliktelikleri 
tarafından dinlenebilirler. Zemin araştırmaları genelde kısa süreli olduğu için, sonunda kalite 
işinin liderliğini işi yapan sağlar. İşi sağlayanın kalite sisteminin müşterisinin kalite isteklerini 
tatmin edecek bir ürün sağlayacağının güvencesinin verilmesini amaçlayan aktiviteler gibi 
“dış kaynaklı kalite tescili” uygulama denemelerinin böyle küçük ve değişken projelerde 
uygulanması zordur. İkinci olarak, laboratuvar deney servisleri üçüncü bir taraf olan Ulusal 
Ölçüm Akreditasyon Servisi (National Measurement  Acreditation Service, NAMAS) 
tarafından akreditasyona tabi tutulmaktadır. Bu, teoride fazla bir problem oluşturmayacaktır. 
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Çünkü İngiliz Standartları çok sıkça kullanılan deneyler için sıkı kurallar getirmektedir. Bu 
kitabın yazıldığı sırada (1992) İngiltere’nin Ulaştırma Bakanlığı 1993’ten sonra İngiltere 
karayollarında yapılan tüm çalışmaların NAMAS tarafından akredite edilmiş laboratuvarlarda 
yapılması gerektiğini söylemiştir. 1992 yılı sonuna kadar akredite olmuş laboratuvar sayısının 
artması beklense de, şu an için İngiltere’ de birçok zemin deneylerinin yapılabileceği akredite 
olmuş sadece bir jeoteknik laboratuvar bulunmaktadır.  

Jeoteknik uzmandan alınacak hizmetlerin derlenmesinde danışman olsun, müteahit 
olsun diğer özelliklerin eşit olması durumunda sertifikalı kaliteli idare sistemi veya 
akreditasyona sahip arazi deney imkanları olanlar tercih edilmelidir.    
 

 
Şekil 1.9 Kalite kavramları arasındaki ilişkiler (BS 5750: bölüm 0; altbölüm 0.1; 1987). 
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Bölüm 2 
 
Zeminlerin ve Kayaların Tanımlanması ve 
Sınıflandırılması 
 
GİRİŞ 

Mühendislik anlamda, bir sahanın altındaki zemin, Tablo 2.1’de gösterildiği gibi, inşaat 
çalışmaları sırasında genelleştirilmiş beklenen davranış özelliklerine dayanan katogorilere 
ayrılabilir.  

Elbette bu genelleştirmelerin doğruluk derecesi sınırlıdır. Ancak, bunlar; jeoteknik 
mühendisinin bir projeye başlaması sırasında hem olası inşaat problemleri hem de 
kullanılabilecek araştırma yöntemleri konusunda yardımcı olabilir. Uygulamada, bir arazi 
altındaki zeminin sürekli değişebileceği görülmüş olup, bir zemin türünden ötekine geçiş 
keskin dokanaklı değildir. Bundan dolayı, daha sade sistematik zemin ve kaya tanımlama ve 
sınıflamasına ihtiyaç vardır.  
 
Tablo 2.1 Bir sahayı oluşturan temel malzemesine ait kategoriler. 
 

Malzeme türü Dayanım Sıkışabilirlik Geçirgenlik 
Kaya Çok yüksek Çok düşük Orta – yüksek 
Granüle zemin Yüksek Düşük Yüksek 
Kohezyonlu zemin Düşük Yüksek Çok düşük 
Organik zemin Çok düşük Çok yüksek Yüksek 
Yapay zemin Orta – çok düşük Orta – çok yüksek Düşük – yüksek 
 

Zemin sınıflama ve tanımlama tarihçesi Child (1986) tarafından rapor edilmiştir. İlk 
zamanlarda zemini farklı sınıflara ayırmada laboratuvar deneyleri özellikle tane boyu dağılım 
deneyi kullanılmıştır. Casagrande (1947), bu tane boyuna dayalı sınıflamaların bir çoğunu, 
her zaman silt ve kil tanelerinin zeminin mühendislik davranışı üzerindeki etkilerini 
yansıtmadığı için güvenilmez olarak kabul etmiştir. Tecrübelerine dayanarak, sadece  tane 
boyu ve plastisite (Atterberg limitleri) analizlerine dayalı (bkz. Bölüm 8) Havaalanı Sınıflama  
Sisteminin (Airfield Classification System) havaalanı kaplamalarında kullanılacak zeminin 
uygunluğunun değerlendirilmesinde daha uygun olduğunu önermiştir. Ayrıca tecrübeyle 
zeminin sadece görsel olarak ve el ile de sınıflama yapılabileceği belirtilmiştir. Bundan 
dolayı Casagrande “tanımlayıcı zemin sınıflaması” dediği sistemini önermiştir.  

Bundan dolayı, Amerikan sistemi iki yönde gelişmiştir. Casagrande’nin Havaalanı 
Sınıflama Sistemine dayalı Zemin Sınıflama sistemi standartlaştırılmıştır (ASTM D2487-92). 
Bu sistem sadece tane boyu dağılımı ve plastisite deneylerine dayalı olup, zeminler hangi 
gruba ait ise o gruba ait harfler ile ifade edilirler. Aynı zamanda, görsel incelemeye ve basit 
arazi deneylerine dayalı bir zemin tanımlama sistemi geliştirilmiştir (ASTM D 2488-69).   

İngiltere’deki ilk uygulamalar Casagrande’nin 1947 makalesinin Cooling ve diğerleri  
tarafından tartışıldığı makalede özetlenmiştir. Hemen hemen hiçbir değişiklik yapılmadan bu 
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Arazi İncelemeleri Uygulamaları için İngiliz Kodu; Uygulama Kod No.1 (1950)’de 
yayınlanmıştır. Ayrıca, CP 2001:1957’de Tablo 1 olarak tekrar yayınlanmıştır. Zemin 
tanımlaması zeminin tahminî mühendislik davranışına ve basit gözlemsel tanımlama ve el 
deneylerine dayanmaktadır. Yollar ve havaalanları için malzemelerin kompaksiyonu 
sırasında ve kaplamalar altındaki davranışını belirlemek için Casagrande’nin çalışmasına 
dayalı bir sınıflama sistemi dahil edilmiştir. Daha sonraki gelişmeler daha çok Akroyd (1957), 
Dumbleton (1968, 1981), Dumbleton ve Nixon (1973) ve Mühendislik Jeolojisi Haritalarının 
ve Planlarının Hazırlanması için Mühendislik Çalışma Parti Grubunun çalışmaları ile 
gerçekleşmiştir (Geological Society of London, 1972). BS 5930:1981 iki bölümden 
oluşmaktadır: zemin davranışına dayanan bir zemin tanımlaması ve Dumbleton’ın 
(1968,1981) çalışmalarına dayanan İngiliz Zemin Sınıflama Sistemi (BSCS).  
 
ZEMİN VE KAYA TANIMLAMASI  

Zemin ve kaya tanımlaması bir dereceye kadar özneldir. Öznel elemanı asgariye 
indirmek için, zemin numunesi ister doğal bir mostradan, ister araştırma çukurundan, isterse 
sondajdan alınmış olsun, standart bir terminoloji kullanarak sistematik bir inceleme 
yapılması gerekir. Standartlaştırılmış bir tanımlama planı şunları sağlamaktadır: 
 

(i)   tüm faktörler mantıklı bir prosedür içerisinde düşünülür ve incelenir, 
(ii)  hiçbir önemli bilgi unutulmaz, 
(iii) numuneyi kim tanımlarsa tanımlasın, aynı terimler kullanarak aynı basit tanımlama 
yapılır, 
(iv) tanımlama okuyucuların hafızalarında doğru bir görüntü oluşmasını sağlar,  
(v)  potansiyel kullanıcılar ilgili bilgileri kolayca çıkarabilir. 

 

Bir sahanın altındaki zemin koşullarının mühendislik tanımlaması her adımda çok kesin 
olarak tanımlanmış gerçekçi tanımlamalardan bir miktar ayrılma; bundan dolayı da, 
yorumsal eleman içeren progresif bir uygulamadır. Üç adım içermektedir:  
 

1)  Bir sondajdaki bireysel numunelerin, numune alımı sırasında meydana gelen 
örselenmesi veya kaybı da not edilerek her numunenin birebir olarak ve tamamen 
gerçekçi terimlerle tanımlanması. Yeterli ve birbirine yaklaşık denk bir deneyime sahip 
olan herhangi iki jeolog veya mühendis, yaklaşık aynı sonuçları elde etmelidir. 

2)  Sondaj  logu  üzerinde  tabakalanmanın  tanımlanmasını  oluşturmak  için,  bu  bireysel 
tanımlamaların birleştirilmesi. Bu yapılırken, mühendis veya jeolog, sondörün günlük 
kayıt defterinde verilen zemin şartları ile ilgili bilgiler, tabaka değişim derinlikleri, yeraltı 
su seviyeleri, arazi ve laboratuvar deney sonuçları gibi bilgileri kullanacaktır. Yorum 
gereklidir ve Norburg vd.’nin söylediği gibi “kesinlikle gerçekçi olan sondaj logu gibi hiçbir 
şey olamaz”.  

3)  Değişik tabakaların kütle özelliklerini, geometrik dağılımlarını ve değişkenliklerini 
yazılacak saha inceleme raporunda özet olarak sunmak için; bireysel sondaj, araştırma 
çukuru ve mostra bilgilerini birleştirerek bir değerlendirme yapmak. Burada tecrübe ile 
birleşen zemin ve kaya tanımlama becerisi çok önemlidir.  

 
ZEMİN TANIMLAMASI 

Şu an için İngiltere’de zemin tanımlaması BS 5930:1981’de verilmiştir. Bu kitap 
yazıldığı sırada BS 5930 revize edilmekteydi. Bundan dolayı, aşağıda verilen zemin 
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tanımlaması tam olarak bu standardı izlememektedir; ancak, günümüzde kabul edilen 
uygulamayı ve önerilen değişiklikleri içermektedir.  

Numuneler rutin bir şekilde her elementin tanımlamasının genel tanımlama içerisinde 
sabit bir yeri olacak şekilde tanımlanmalıdır.  
 

a) Kıvam ve göreceli yoğunluk  
b) Fabrik veya fisür oluşumu 
c) Renk 
d) Alt bileşenler 
e) Köşelilik veya ana zemin tipinin gradasyonu 
f) ANA ZEMİN TİPİ (büyük harflerle) 
g) Bileşenler ve fabrik hakkında daha ayrıntılı öneriler 
h) Jeolojik köken (eğer biliniyorsa) ve  
i)   Zemin Sınıflama Sembolleri (zorunlu değil)  

 

Zeminin tüm özellikleri hakkında verilecek çok ayrıntılı bilgiler karışıklığa neden 
olacağından, tanımlamalar basit olmalıdır. Aşağıda bazı örnekler verilmiştir.  
 

 Çok katı çatlaklı koyu gri KİL (Londra kili)  
     (a)          (b)        (c)       (f)         (h)  
 Yumuşak gri kil cepleri içeren gevşek kahverengi çok kumlu yarı köşeli iri ÇAKIL  
                     (g)                         (a)             (c)           (d)             (e)            (f) 
 Sıkı laminalı kahverengi SİLT ve KİL 
   (a)      (b)          (c)          (f)        (f)  
 
Zemin Tipleri  

Rutin zemin tanımlamasında, zemin önce  Tablo 2.2’de verilen ana zemin tipleri’nden 
biri içine konur. 
 

Tablo 2.2 Başlıca zemin çeşitleri. 
 

Zemin türü Tanım 
KİL 
İRİ BLOK 
KÜÇÜK BLOK 
ÇAKIL 
KUM 
SİLT 
TURBA 
YAPAY ZEMİN 

Kohezyonlu zemin 
Granüle zeminler 
Granüle zeminler 
Granüle zeminler 
Granüle zeminler 
Granüle zeminler 
Organik zemin 
Yapay zeminler ve diğer 
malzemeler 

  
Çoğu zeminler, bazıları kohezyonlu olan değişik tane boyutlarından oluşabilir. 

Sınıflama herbir bileşenin ağırlıkça oranı ile ilgili olurken, tanımlama zeminin olası 
mühendislik özelliklerini araştırır. Bu bağlamda, Norbury vd.’ne (1986) uyarak CP 2001 
(1957) önerisini kabul edip, BS 5930:1981’i reddediyoruz (Tablo 2.3).  
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Tablo 2.3 CP 2001 ile BS 5930 arasında karşılaştırma. 
 

CP 2001 BS 5930 
Zeminin ağırlıkça çoğunluğu iri veya çok iri 
malzemeden oluşabildiği halde, 
kohezyonlu ve plastisiteli zeminler ince 
taneli zeminler olarak tanımlanır. Kütle 
davranışı zemin partiküllerinin 
mineralojisine bağlı olduğundan, üstünde 
kil ve/veya siltin ana bileşen olacağı bir 
sınır yüzdesi vermek mümkün değildir. 
Tanımlama, mühendislik kanaatine dayalı 
olarak yapılır.  

%35’den daha fazla kil ve/veya silt içeren zeminler ya 
kil ya da silt olarak tanımlanır.  
%35’den daha az ince içeren zeminler kohezyon veya 
plastisiteye sahip olup olmadıklarıı dikkate almaksızın 
iri veya çok iri zemin olarak tanımlanır. Tanım bu 
nedenle tane boyuna dayalı olarak yapılır, fakat sil ile 
kil arasındaki ayırım kesin olarak Atterberg limitleri ile 
bulunur. Bazı malzemeler için bu faktörlerin tam 
anlamıyla değerlendirilmesi zordur ve tanımlamaları 
teyid etmek için laboratuvar deneyleri gereklidir. 

 
Bu iki öneri arasındaki temel fark, BS 5930:1981’e göre birçok ‘kil’; yani, düşük 

dayanımlı, çok düşük geçirgenlik ve yüksek sıkışabilirlik özelliklerindeki malzeme silt, kum 
veya çakıl olarak isimlendirilmelidir. Uygulamada, iyi derecelenmiş bir granüler zeminin 
kohezyonlu bir zemin gibi davranabilmesi için sadece ağırlıkça %12 kil eklenmesi yeterlidir. 
Bundan dolayı, BS 5930:1981 savunulamamaktadır.  

Tanımlama işleminin ilk işi, zeminin tahmin edilen davranışına göre ana zemin tipinin 
tanımlanmasıdır. Granüler bileşenin zeminin davranışını belirlediği zeminlerde (granüler 
zeminler) ana zemin tipi tane boyutuna bağlı olarak tanımlanır.  

Görsel tanımlamaya yardımcı olması bakımından, bireysel taneleri çıplak gözle ayırt 
etmede iri siltin sınır oluşturduğuna dikkat ediniz. Ana zemin tipi, zeminin ağırlıkça en fazla 
bileşenini temsil eden (iri taneli zeminde) tek bileşendir (örneğin iri blok, blok, çakıl, kum 
veya silt). BS5930:1981’de iri taneli zeminlerin (örneğin iri bloklar ve bloklar) özelliklerinin 
sondajlardan doğru ve güvenli olarak tahmin edilemeyeceği; bu nedenle de araştırma 
çukurlarının veya mostraların kullanılması gerektiği belirtilmiştir.   

Kohezyonlu bileşenin zemin mühendislik özelliklerini belirlediği durumlarda zemine kil 
denilmektedir. BS 5930:1981 silt ve killeri Casagrande’nin “A” çizgisine göreceli 
lokasyonuna göre (örneğin üstünde veya altında oluşuna göre) ayırmaktadır. Bazı saf killer 
A çizgisi altında (bkz. örneğin Dumbleton ve West, 1966) ve bazı siltler A çizgisinin üzerinde 
(Clayton, 1983) olacağı için, bu yaklaşım mantıklı kabul edilmemektedir. Siltler ince taneli 
kohezyonsuz zeminler olup, bundan dolayı da mühendislik anlamda göreceli olarak iyi 
efektif dayanıma, sıkışabilirliğe ve drenaj özelliklerine sahiptirler. Bundan dolayı, killerin ve 
siltlerin ayrı ayrı tanımlanabilmesi kuru dayanımlarına göre yapılabilmektedir. Siltler çok 
düşük-düşük kuru dayanımlara sahip iken, killer orta-çok yüksek kuru dayanımlara 
sahiptirler (bkz. örneğin ASTM D 2488).  

Turba genelde bataklık ve çamurluk alanlarda bulunan ve daha çok çürümüş bitkisel 
maddeler içeren zemine verilen isimdir. ASTM’nin turba ve organik zemin alt komitesi 
organik maddesi %75 veya daha fazla olmayan zeminlerin turba olarak isimlendirilmemesini 
kararlaştırmıştır. Çok az içerikte olabilecek organik madde miktarı dahi sıkışabilirlikte büyük 
artışlara ve dayanımda büyük azalmaya neden olabileceği için, numune tanımı sırasında 
organik madde miktarı ne kadar olursa olsun mutlaka kaydedilmelidir.  
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Üst toprak (bitkisel toprak tabakası) bitki yaşamını sağlayan, zemin yüzeyine yakın, 
hava içeren, ince organik madde tabakasıdır.  

 
Tablo 2.4 Esas zemin türünün belirlenmesi. 
 

Esas zemin türü Tane boyu (mm)  Tane boyu (mm) 
Büyük bloklar >200   
Küçük bloklar 60 – 200   
Çakıl 2 – 60 iri 

orta 
ince 

20 – 60 
6 – 20 
2 – 6 

Kum 0,06 – 2 iri 
orta 
ince 

0,6 – 2 
0,2 – 0,6 
0,06 – 0,2 

Silt <0,06   
 
Hobbs (1986) turbanın tam anlamda tanımının yapılabilmesi için, renginin ayrıntısı, 

çürüme derecesi, ıslaklık, ana bileşenleri (örneğin lif tipi), mineralojik bileşim, koku, kimyası, 
çekme dayanımı ve plastisitesinin belirlenmesi gerektiğini önermiştir. Böyle karmaşık bir 
tanımlamanın normal bir zemin araştırması için yapılacak tanımlamanın dışında olacağı 
açıktır ve normal olarak gerçekte zeminin jeoteknik davranışını ifade edecek kullanışlı 
korelasyon yapımını sağlamayacaktır. Çoğu amaçlar için Burwash ve Weisner’ın (1984, 
1987) önerisi yeterli olacaktır:  
 

1) Zeminin turba olup olmadığını kesinleştirmek için organik madde miktarını belirle 
(organik madde miktarı %75 veya daha fazla ise turba);  

2) Von Post yöntemine göre (Tablo 2.5) hümifikasyon derecesini tanımla; 
3) Mümkünse temel lif ayrıntılarını ver. 

 

Örnek tanımlamalar şöyle olabilir: 
  

* Siyah, amorf  TURBA (H6) ; 
* Kahverengi, odunsu olmayan, ince lifli TURBA (H2). 

 

Yüzeye yakın zeminlerin tanımlanması sırasında doğal olmayan dolgu zeminin belirlenmesi 
çok önemlidir. Bu zeminler;  
 

* Sıkışabilir 
* Çok değişken 
* Kimyasal olarak kirlenmiş olabilir. 

 

Dolgu zeminler, jeomorfolojik süreçler yerine insan aktivitesi sonucunda doldurulmuş 
zeminlerdir. Dolgu zeminler meselâ sıkıştırılmış granüler malzemeden oluşabilir. Bu 
durumda bireysel bir numune tanımından hareketle anlaşılması çok zor olabilir. Bir diğer 
örnek olarak, evsel atıklardan oluşabilir. İki durumda da numune tanımlaması sırasında 
tuğla parçaları, fayans parçaları, cam gibi insan yapımı objelerin tespiti ile veya daha büyük 
ölçekte beton, araba, makine parçaları, plastik, kağıt gibi nesnelerin bulunması ile dolgu 
zemin tespit edilebilir.  
 



 54 

Tablo 2.5 Humuslaşma derecesinin tayini (von Post, 1922’den). 
 

 
Humuslaşma 
derecesi 

 
 
Çürüme 

 
 
Bitki yapısı 

 
Amorf malzeme 
içeriği 

Sıkıştırılınca fışkıran 
malzeme 
(parmaklardan geçen) 

 
Rezidünün 
karakteri 

H1 Yok Kolayca 
tanınır 

Yok Duru, renksiz su  

H2 Önemsiz Kolayca 
tanınır 

Yok Sarımsı su  

H3 Çok az Halen 
tanınabilir 

Az Kahverengi, çamurlu 
su; turba yok 

Macunsu 
değil 

H4 Az Kolay 
tanınamaz 

Biraz Koyu kahverengi, 
çamurlu su; turba yok 

Biraz 
macunsu 

H5 Orta Tanınabilişr 
fakat silik 

Önemli Çamurlu su ve biraz 
turba 

Çok macunsu 

H6 Orta kuvvetli Belirsiz 
(sıkıştrımadan 
sonra daha 
belirgin) 

Önemli Turbanın yaklaşık üçte 
biri fışkırır; suyun rengi 
koyukahve 

 

H7 Kuvvetli Zor tanınır Yüksek Turbanın yaklaşık 
yarısı fışkırır; suyun 
rengi çok koyukahve 

Lif ve kökler 
çürümeye 
karşı daha 
dirençli 

H8 Çok kuvvetli Çok belirsiz Yüksek Turbanın yaklaşık üçte 
ikisi fışkırır; bir miktar 
macunsu sıvı 

 

H9 Neredeyse 
tamamı 

Hemen 
hemen 
tanınamaz 

 Turbanın neredeyse 
tamamı orta derecede 
üniform bir macun gibi 
fışkırır 

 

H10 Tamamı Tanınamaz  Turbanın tamamı 
parmaklar arasından 
geçer; görünürde 
serbest su yok 

 

 
Çok iri taneli dolgu zeminler ise, araştırma çukuru yardımı ile belirlenebilir. Bu durumda 

güvenlik çok büyük önem kazanmaktadır. Çünkü, dolgu zeminler içerebileceği organik 
maddelerin çürümesi sonucu oluşmuş zehirli gazlar, yaralanmalara neden olabilecek keskin 
malzemeler (cam ve metal parçaları vs.) içerebilir ve ayrıca araştırma çukuru duvarlarında 
stabilite problemleri oluşabilir. Dolgu zeminlerde açılacak araştırma çukurları içerisinde 
uygun iksa sistemi, nefes alma aletleri ve koruyucu elbiseler olmadan çalışılması 
önerilmemektedir.  

Dolgu zeminlerin tanımlanması için belirli bir sistem bulunmamaktadır. Dolgu zeminin 
doğal zemine benzediği durumlarda normal zemin tanımlaması kullanılabilir fakat, 
okuyucuyu bilgilendirmek için, zeminin dolgu zemin olarak nasıl belirlendiğini (örneğin 
“dağılmış olarak tuğla ve fayans parçaları”) ifade eden sözler eklenmelidir. Her durumda 
aşağıdakiler not edilmelidir: 

 

* Organik madde ve organik maddenin çürüme derecesi  
* Koku 
* Çarpıcı renkler 
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* Isınma işaretleri (içsel yanma)  
* Büyük nesnelerin (beton parçaları, araba, dolaplar vs.) olup olmadığı 
* Boşluklar, içi boş nesneler 
* Diğer sıkışabilir malzemeler ve  
* Dolgu zemine yaş vermeye yarayabilecek herşey (örneğin ürün etiketleri, eski 

gazeteler). 
 

İkincil Bileşenler  
Zeminlerin birçok değişik bileşenlerden oluştuğu durumlarda, bunların 

tanımlanabilmesi için basit bir plana ihtiyaç vardır. Norbury vd. (1986) BS 5930 tarafından 
önerilenlerin karışık olmasını eleştirmiş ve uygulamadaki zorlukları konusunda önemli 
deliller sunmuşlardır. Norbury vd. tarafından Tablo 2.6’daki planın izlenmesi önerilmektedir.  
 
Tablo 2.6 Zeminlerin tanınması. 
 

 
Ana zemin türü 

İkinci bileşenin 
yaklaşık %si (ağırıkça) 

Kullanılan adlama 
Ana bileşenden önce Ana bileşenden sonra 

Granüle zemin türleri 
(büyük bloklar, küçük 
bloklar, çakıl, kum ve 
silt) 
 
 
Kohezyonlu zemin 
türleri (kil) 

0 
<5 
5 – 20 
20 – 40 
yaklaşık 50 
 
0 
<35 
35 – 65 
>65 

– 
Az (kumlu*) 
–   (kumlu*) 
çok (kumlu*) 
(SİLT*) ve 
 
– 
Az (kumlu*) 
–   (kumlu*) 
Çok (kumlu*) 

– 
az (kum*)lu 
biraz (kum*)lu 
çok (kum*)lu 
(KUM*) 
 
– 
az (kum*)lu 
biraz (kum*)lu 
çok (kum*)lu 

* Uygun ikinci zemin türünü kullanınız (örnek; çakıl, kum, silt veya kil). Siltli KİL tanımı kullanılmaz ve numunenin 
silt veya kil içerdiği durumda kohezyonluluğun yaklaşık derecesini vermede yukarıdaki terimler kullanılır. 
 

Uygulamada özellikle kohezyonlu zeminlerde göz ve his ile zeminin ikincil bileşenlerini 
tahmin etmek çok zordur. Bundan dolayı, tanımlamaların farklı malzemelerin tahmin edilen 
özelliklerini yansıtmasının sağlanması ve ima edilen toplam+yüzdelerin 100’ü geçmemesi 
çok önemlidir. Granüler zeminlerde çok az miktarda olabilecek ince tanelerin varlığının 
tanımlanmasının yararlı olacağı (çünkü granüler zeminlerin geçirgenlikleri içerdikleri ince 
tane oranına bağlıdır) fakat, zeminin dayanımı ve geçirgenliği üzerinde çok büyük etkisi 
olduğu için fabrik tanımlamasının (farklı tane boyutlarının uzaysal dağılımı) daha önemli 
olduğu kohezyonlu zeminlerde çok faydalı olmayabileceği hatırdan çıkarılmamalıdır. İki adet 
ikincil bileşenlerden fazlası kullanılmamalı, bunlardan sadece biri ana zemin tanımlaması 
önünde kullanılmalıdır. Numune alma yönteminin farklı zemin tiplerinin oranlarını 
değiştirebileceği hatırlanmalıdır.  
 

Bazı örnekler: 
 

 Az siltli KUM 
 Çok az kil içeren siltli KUM ve ÇAKIL 
 Çok kumlu KİL. 
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Derecelenme ve Tane Şekli  

Kum ve çakıl gibi iri taneli granüler zeminler tane şekli, köşelilik ve derecelenme gibi 
özellikleri gözlemsel olarak yapmaya uygun yeterli büyüklükte tane boyutuna sahiptirler. 
Yassı veya eşit boyutlu taneler gibi sadece şekilsel olarak uç noktalarında olan tanelere 
dikkat edilmelidir. Köşelilik BS 812 ve ASTM D2488’de tanımlanmıştır ve sadece iri bloklar, 
bloklar, çakıllar ve iri kumlar için verilmelidir. Yuvarlaklık daha çok malzemenin bozuşma 
sonucu anakayadan koptuktan sonra uğradığı taşınma yöntemi ve mesafesine bağlı olduğu 
için, köşelilik kum ve çakılların agrega olarak kullanılabilirliğinin belirlenmesinde faydalı 
olabilmenin yanında malzemenin kökeninin belirlenmesinde ve onu şu anki konumuna 
getiren bozuşma süreçlerinin belirlenmesinde de yardımcı olabilir. Şekil 2.1 köşeliliği 
göstermektedir.  
 

 
 

Şekil 2.1 İri zemin partiküllerinde yuvarlaklık. 
 

Doğruluğunun sınırlı olmasından dolayı, derecelenmenin görsel tahmini iri zemin 
bileşenlerindeki aşırı derecelenmeler için yapılmalıdır. “Üniform” (sınırlı aralıkta tane boyu 
terimi) veya “iyi derecelenmiş” (geniş aralıkta tane boyu) ana bileşenin hemen önünde 
kullanılabilir. İngiltere’de yapılan hafriyat işlerinde Zemin Sınıflaması yapmak için, “iyi 
derecelenmiş” ve “üniform” arasındaki sınır, üniformluk katsayısının (D60/D10) 10’a eşit 
olduğu değer olarak alınabilir.  
 
Yoğunluk ve Dayanım 

Granüler zeminlerin rölatif yoğunluğu arazi deneyleri ile belirlenir. Eğer arazi deneyleri 
yapılmıyorsa yoğunluk tanımlaması yapılmamaktadır.  
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Araştırma Çukurlarında uygulanabilir basit arazi deneyleri BS 5930:1981’de verilmiştir.  
 

Gevşek  Bahçıvan küreği ile kazılabilir, 50 mm ahşap kazık kolayca 
çakılabilir  

Sıkı   Kazılabilmek için kazma gerekir, 50 mm ahşap kazık zor çakılır.  
Hafif  Çimentolu Görsel inceleme: kazma, zemini dağılabilen parçalar halinde 

koparır; bu parçalar çimentolanmış ve ufalanabilir şekilde olabilir. 
 

Sondaj kuyularında yoğunluk için tahminde bulunmada SPT sonuçları rutin olarak 
kullanılır. İngiltere’de geleneksel olarak, Tablo 2.7 de gösterilen granüler zeminlerin tipine 
bağlı olmaksızın Terzaghi ve Peck’in (1948) kumlar için sınıflaması kullanılmaktadır.  
 

      Tablo 2.7 Kum sınıflaması. 
 

SPT-N (vuruş/300 
mm) 

Rölatif sıkılık 

0 – 4 
4 – 10 
10 – 30 
30 – 50 

>50 

Çok gevşek 
Gevşek 
Orta sıkı 

Sıkı 
Çok sıkı 

 
Bununla birlikte, farklı sistemlerin kullanıldığı da olmuştur. Bazan sondajlarda yoğunluk 

tanımlaması (örneğin orta sıkı) belli bir tabakadan elde edilen SPT değerlerinin ortalaması 
alınarak ve Tablo 2.7’de buna karşılık gelen uygun terime bakarak belirlenmektedir. Diğer 
bazı durumlarda ise, Gibbs ve Holtz’un (1957) örtü tabakasının SPT “N” değeri üzerindeki 
etkisi üzerinde yaptıkları çalışma izlenerek, tanımlama terimi seçilmeden önce “N” değeri 
ortak bir örtü tabakası basıncı için düzeltilir. Bu iki prosedür gerek yüzeysel derinliklerde 
gerekse daha büyük derinlikler için çok farklı sonuçlar verebilir.  

Skempton (1986) ve Clayton’ın (1992) prosedürü şu şekildedir: 
 

1) “N” değerleri efektif örtü basıncı ve enerjisi için (N1)60 verecek şekilde düzeltilmelidir 
(bkz. Bölüm 10).  

2) İri taneli granüler zeminlerde “N” değerinin arazideki rölatif sıkılık için yüksek olacağı 
hatırda tutulmalıdır. Şimdilerde, iri tanelerin (örneğin çakıllar) penetrasyon direncini 
önemli ölçüde artırdığı ve aşağıda kumlar için elde edilen sınıflamanın çakılların 
sıkılığını olduğundan fazla olarak verdiği konusunda önemli deliller vardır.  

3) Sıkılık tanımlayıcı terim Tablo 2.8’den seçilmelidir.  
 

      Tablo 2.8 Sıkılık tanımlayıcısının seçimi. 
 

(N1)60 (vuruş/300 
mm) 

Sıkılık 
tanımlayıcısı 

0 – 3 
3 – 8 
8 – 25 
25 – 42 
42 – 58 

Çok gevşek 
Gevşek 
Orta sıkı 

Sıkı 
Çok sıkı 
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Numune tanımlaması sırasında kohezyonlu zeminlerin kıvamını tanımlamak için, basit 
el deneyleri kullanılmaktadır. Kıvam, bir zeminin taze bloklarının tahminî drenajsız kesme 
dayanımıdır. Fisürlü killer üzerinde yapılan geniş çaplı üç eksenli deneyler, fisürlerin 
zayıflatıcı etkisinden dolayı normal olarak çok düşük drenajsız kesme dayanım değerleri 
verecektir. Kıvamı belirlemek için üç basit deney yapılmaktadır. Bu deneylerde el ve 
parmaklar, cep penetrometresi veya el kanatlı kesme deney aleti (Şekil 2.2) kullanılır. 
Kanatlı kesme deneyi normalde drenejsız kesme dayanımını mühendislik birimlerinde 
vermektedir; ancak, cep penetrometrelerinin çoğu tek eksenli dayanım için kalibre 
edilmelidir. Bulunan değerin yarısı drenajsız kesme dayanımını verecektir. Kıvamı bulmak 
için kullanılan tüm deneyler laboratuvar dayanım deneylerinden çok hızlı bir şekilde küçük 
numuneler üzerinde yapılmaktadır. Bundan dolayı, bunların sonuçları normalde mühendislik 
hesaplarında kullanılmamalıdır. Bazı penetrometreler, boyut ve hız etkileri için düzeltmeler 
(deneysel) içerecek şekilde yapılmışlardır. Bu  düzeltmeler aşağıdaki listeden dayanım 
tanımlaması seçilmeden önce hesaplama ile çıkarılmalıdır.  

Kıvam, dayanım ölçümlerinin yapılamadığı durumlarda aşağıdaki gibi el ve parmakları 
kullanarak güvenilir doğrulukta belirlenebilir:  
 

1) Çok Yumuşak El içerisinde sıkıldığında parmaklar arasından çıkar 
2) Yumuşak  Hafif parmak basıncı ile şekillenebilir.  
3) Sağlam  Kuvvetli parmak basıncı ile şekillenebilir.  
4) Katı  Parmaklar ile şekillenemez. Başparmak ile iz yapabilir.  
5) Çok katı   Başparmak tırnağı ile iz bırakabilir.  
6) Sert  Baş parmak tırnağı ile iz bırakamaz. 
    (BS 5930: 1981’de  bulunmamaktadır) 

 

Numune kıvamının iki değer sınırında olması halinde bu durumlar için örneğin “sıkı-
katı” şeklinde tanımlama yapılabilir. Mühendisin tuttuğu sondaj kayıtlarında eğer bir killi 
zemin içerisinde kıvam açısından dereceli veya keskin bir değişiklik olursa, örneğin “sıkı” 
ancak “12 m’de  katı hale geliyor” şeklinde tanımlama yapılabilir. Alternatif olarak, 
kıvamlılığın değiştiği derinliğe gelmeden önceformasyon tanımlaması tamamlanmış ise, 
örneğin”12 m’de katı hale geliyor” şeklinde tanımlama yapılabilir. Kıvam, Tablo 2.9’da 
gösterildiği gibi dayanım ile doğrudan ilişkilidir.  

Bazen SPT ayrık kaşık örnekleyicisi veya U100 gibi açık uçlu numune tüplerini zemine 
sokmak için gerekli darbe sayıları kıvam tahmininde kullanılmaktadır. Drenajsız kesme 
dayanımı tayininde SPT-N değerinin kullanılması konusundaki görüşler değişmektedir. De 
Mello (1969) dayanım ve N değeri arasındaki korelasyonun genelde zayıf olduğunu 
göstermiştir; ancak, Stroud (1974) İngiltere’deki aşırı konsolide zeminler için kuvvetli 
korelasyon bulmuştur.  

Çekiç ağırlığı ve taşeron aletlerinin önemli ölçüde değişiklik sunabileceğinden dolayı, 
zemin dayanımı ile U100 numune alıcıyı zemine sokmak için gerekli darbeler arasında ilişki 
kurmaya çalışmak pek yararlı olmamaktadır. 
 
Fabrik ve Yapı 

Fabrik, bir zemin içindeki farklı tane boyutlu grupların düzenine, yapı ise belirli bir boyut 
grubu içerisindeki bireysel tanelerin düzenine denir. Fabrik bir zeminin kütlesel davranışını 
belirlemede çok önemlidir. Rowe (1968a, b, 1971, 1972) tarafından gösterildiği gibi, 
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zeminlerin mühendislik tanımlamalarını yaparken fabrik şeklinin belirlenmesi için her türlü 
gayret gösterilmelidir. Yapının normalde belirlenmesi çıplak göz ile veya elle zordur. 
 

 
Şekil 2.2 El kanatlı kesme aleti ve cep penetrometresi. 
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Tablo 2.9 Kohezyonlu zeminlerin kıvamı ile drenajsız kayma dayanımı arasındaki 
ilişki. 
 

 
Kıvam 

Drenajsız kayma dayanımı 
lb/inç2 lb/ft2 ton/ft2 kN/m2 

Çok yumuşak 
Yumuşak 
Sağlam 
Katı 
Çok katı 
Sert 

<2,5 
2,5 – 5,0 
5 – 10 
10 – 20 
20 – 40 

>40 

<375 
375 – 750 
750 – 1500 
1500 – 3000 
3000 – 6000 

>6000 

<0,2 
0,2 – 0,4 
0,4 – 0,75 
0,75 – 1,50 
1,50 – 3,00 

>3,00 

<20 
20 – 40 
40 – 75 
75 – 150 
150 – 300 

>300 
 

Fabrik, fissürlere girmiş silt, laminasyon veya ardalanmalı çok ince tabakalar veya 
killerin, siltlerin ve kumların derecelenmesi, kil kütlesi içinde sınırlı yatay devamlılığa sahip 
cep ve mercek şeklindeki granüler malzeme veya önemli kalınlığa ve yatay devamlılığa 
sahip tabakalar veya damarlar şeklinde görülebilir. Fabriğe bakmak için tek tatmin edici yol, 
örselenmemiş bir zemin numunesini uzun ekseni boyunca yarıya kadar kesmek ve daha 
sonra iki eşit boyutta yarı silindirik parçalar çıkarmaktır. (Şekil 7.4). Bu yolla kesilmeyen düz 
yüzey sıvanmayacak ve iri fabrik hemen açıkça gözükecektir. İnce silt tabakalarının veya 
killerdeki tozlanmanın varlığı numunenin bir yarısının açıkta bırakılması ile anlaşılabilir. 
Kilden çok daha hızlı kuruyan silt açık renkli olarak kendini gösterecektir. Fisürler 
konsolidasyonu hızlandırabilecek silt veya kum boyutunda malzeme içerip içermediği 
konusunda incelenmelidirler. Bu yapılar arasındaki aralık, numune tercihi ve deney 
numunesi boyutu belirlemede önemlidir. BS 5930:1981 tabakalanma aralığı ve diğer 
süreksizlikler için tanımlayıcı terimleri vermiştir. 
 
Renk  

Renk değişimi, bozuşmanın boyutu ve tabaka değişimi hakkında bilgi verir. Bir zeminin 
kesin rengi çok önemli değildir; bu durum, birçok kişinin renk körü olabileceği ve renk 
olayının öznel olduğu düşünüldüğünde bir şans olarak algılanabilir. Bir kişi tarafından 
görülen renk, ışık kaynağının tipine, arka plana, nesnenin boyutuna ve bir önceki bakılan 
renge bağlı olarak değişebilir. Bu nedenle, eğer renk nesnel olarak kayıt edilmek 
isteniyorsa, bazı önlemlerin alınması gerekir. Bir zemin laboratuvarda tanımlandığında, 
arazide görülen aynı renkleri elde etmek için gün ışığı flüoresan tüpleri kullanılmalıdır. 
Renkler bu amaç için tasarlanmış standart skalalar ile karşılaştırılmalıdır. Buna örnek olarak 
Munsell renk sınıflamasına dayalı Amerikan Jeoloji Kurumu’nun “Kaya rengi skalası” 
verilebilir. 
 
ZEMİN SINIFLAMASI 

Zemin sınıflama sistemleri bilinen bir ortamdaki zeminin tahmini özelliklerini anlayacak 
ve bunu öz olarak iletecek şekilde oluşturulmuşlardır. Jeoteknik zemin sınıflama sistemleri 
belki de tarımsal kökenlerinden dolayı doku [zeminin sürülmesinden birkaç hafta sonraki 
görünüşünü ifade etmede kullanılır (Smart, 1986)] zeminlerin ark sürebilmek için ihtiyaç 
duyulan bir, bir buçuk ve iki at sayısına karşılık gelen “hafif”, “orta” ve “ağır” şeklinde 
gruplanması) genelde dokuya dayalı sınıflamalar olarak bilinirler. Şu anda, zemin sınıflama 
sistemleri öncelikle yol ve havaalanı uygulamalarında kullanılmaktadırlar. 
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İngiliz Zemin Sınıflama Sistemi ilk önce BS 5930:1981’de yer almıştır. Bunun 
düzeltilmiş versiyonu daha sonra Dumbleton (1981) tarafından yayınlanmıştır (bkz. Tablo 
2.10). Amerikan Zemin Sınıflaması ASTM D2487-69’da standartlaştırılmıştır. İki sistemde de 
zemin tane boyu dağılımı  ve  plastisite  (Atterberg limitleri)  deneylerine  (daha  fazla  bilgi  
için  bkz.  Bölüm 8)  göre sınıflanmaktadır ve Grup Sembolleri (örneğin çakıl için G) ile 
tanımlanmaktadır. Gerektiğinde bu semboller mühendislik sondaj kayıtlarına 
uygulanabilmektedir. 

Zemin sınıflaması granüler zeminler için tatmin edici olmasına karşılık kohezyonlu 
zeminler için daha az tatmin edici sonuçlar vermektedir. Gerçekte, zeminler sadece ağırlıkça 
belli bir yüzdenin bilinen bir elek boyutundan (BSCS’de 0,06 mm’den daha ince %35) 
geçmesine dayalı olarak “ince” ve “iri” olarak ikiye ayrılmaktadırlar. Aynı zemin karışımı kil 
tipine (kaolin, illit, montmorillonit) bağlı olarak eğer kil içeriyorsa farklı davranacaktır. Ayrıca, 
zemin sınıflama sistemlerinin çoğu aynı orandaki kilin farklı derecelenmeye sahip granüler 
zeminlerle karıştırıldığında (örnek olarak bkz. Smart, 1986) görülen farklılıkları 
içermemektedirler. Zeminler “ince taneli zeminler” olarak sınıflandırıldığında silt ve kil 
arasındaki sınır Casagrande’nin (Şekil 8.4) A çizgisine göre kararlaştırılmaktadır. Killerin A 
çizgisinin üzerinde, siltlerin ise altında çıkacağı söylenmektedir. Ancak, ezilmiş tebeşir 
(%98,5 kalsiyum karbonattan oluşan silt boyutu malzeme) A çizgisinin üzerinde, saf kaolin 
(ve kaolin silt karışımları) A çizgisinin altında çıkmaktadır. Smart’ın (1986) A çizgisi üzerinde 
çıkan numuneleri otomatik olarak kil, altında çıkanları ise silt olarak adlandırılmasının 
gerektiğini belirtmesi, doğru bir sonuçtur. Hataları ne olursa olsun, zemin sınıflama 
sistemleri kullanılmalıdır. 
 
KAYA TANIMLAMASI 

Kayaların mühendislik tanımlaması teorik olarak bunların mühendislik performanslarını 
etkileyecek özellikler içermelidir. Birçok kaya karakteristik olarak çok az veya sıfır çekme 
dayanımına sahip süreksizlikler tarafından kesilmektedir. Bu tür süreksizlikler içeren her 
kayanın performansı (dayanım, sıkışabilirlik, geçirgenlik ve yıpranma) önemli ölçüde 
etkilenecektir. Genelde, bu süreksizliklerin tanımlanması kaya tanımlamasının önemli 
amaçlarından biridir. Tam bir kaya tanımlaması üç parçadan oluşmaktadır. 
 

1) Kaya malzemesinin (veya kırıksız kayanın) tanımlanması: Burada kullanılan kaya 
malzemesi terimi çekme dayanımını önemli ölçüde azaltacak şekilde boydan boya 
çatlak içermeyen kaya anlamına gelmektedir. 

2) Süreksizliklerin tanımlanması ve 
3) Kaya kütlesinin tanımlanması: buradaki kaya kütlesi terimi kaya malzemesi ve 

süreksizlikleri ifade etmektedir. Bundan dolayı (1) ve (2)’de verilen bilgiler kaya 
kütlesinin genel tanımlamasını yapmak için birleştirilirler. 

 

İdeal olarak, kapsamlı bir kaya tanımlaması yapabilmek, geniş mostraların dikkatlice 
incelenmesi ile mümkündür. Ancak, kaya üzerindeki birçok saha incelemesinde, geniş 
mostralar elde etmek her zaman mümkün olmayabilir ve bundan dolayı kaya kütlesi 
tanımlaması sondaj bilgilerine dayalı olarak yapılmak zorunda kalınabilir. Sondajlar, kaya 
malzemesinin incelenmesi için iyi bir imkân sağlayabilir. Ancak, süreksizliklerin kapsamlı bir 
şekilde tanımlanmasında yardımcı olamazlar. 
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Zemin tanımlamasında, zemin ismi tane boyutu veya önemli oranlarda bulunabilecek 
ve zeminin mühendislik davranışını etkileyecek organik bileşenine göre belirlenmektedir. 
Bundan dolayı bir zeminin ismi o zeminin mühendislik davranışı hakkında önemli bilgiler 
taşır. Zeminlerin sistematik mühendislik tanımlaması göreceli olarak yeni kabul edeceğimiz 
Zemin Mekaniği bilimi ile gelişmiştir. Buna karşın, kayaların isimlendirilmesinde kayalar için 
sistematik mühendislik tanımlama ihtiyacı ortaya çıktığında jeoloji bilimi içerisinde 
hâlihazırda bir temel oluşmuştu. Bundan dolayı, şu an için kaya tanımlanmasında kullanılan 
kaya isimleri geleneksel olarak jeolojik isimlere dayanmaktadır. Bu durum çok az jeolojik 
eğitim gören mühendisler için karışıklığa neden olabilir. Kullanılan isimler kayanın kökenini 
yansıtmakta ve genelde tane boyutu, doku ve mineralojik bileşime dayanmaktadır. İsimler 
ayrıca çok az durumlarda kayanın mühendislik performansı ile ilgili bilgi taşır. Dünyada 
kabuğun sadece %25’ini oluşturan mağmatik kayalar için genelde çok az mühendislik önemi 
olan ve aralarında ince mineralojik farklılıklar olan 2000’den fazla isim bulunmaktadır. Buna 
karşılık, sedimenter kayalar dünya üzerinde daha fazla olmalarına ve daha geniş aralıkta 
mühendislik özellikleri göstermelerine rağmen çok az sayıda isme sahiptirler. 
 
Kayaların Jeolojik Sınıflaması 

Kayalar oluşumlarına göre üç gruba ayrılırlar. Bu gruplar şunlardır: 
 

1) Mağmatik Kayalar: Erimiş haldeki mağmanın katılaşması sonucu oluşurlar. 
2) Sedimenter Kayalar: Kaya parçalarının ve organik malzemelerin çökelmesinden veya 

kimyasal çökelme sonucu oluşurlar. 
3) Metamorfik Kayalar: Hâlihazırda oluşmuş kayaların basınç ve sıcaklık altında 

değişime uğraması sonucu oluşurlar. 
 

Londra Jeoloji Topluluğu (Geological Society of London) mağmatik kayaların (Thorpe 
ve Brown, 1985), sedimenter kayaların (Tucker, 1982) ve metamorfik kayaların (Fry, 1984) 
arazi tanımlamaları hakkında dizi halinde el kitabı basmış ve daha çok arazi jeologları için 
kullanışlı önerilerde bulunmuştur. Her jenetik (yani kökensel) sınıf içinde, farklı sınıflama 
sistemleri kullanılmaktadır. Çoğu durumlarda, bir kaya numunesini jeolojik anlamda 
sınıflayabilmek için bir dizi petrografik analize ihtiyaç vardır. Bu tür sınıflama sistemleri, 
mühendislik uygulamaları için çok ayrıntılı olup, genelde mühendislik olarak çok az veya 
hiçbir bilgi vermemektedirler. Mühendislik kullanımı için sınıflama sistemleri basitleştirilmiş 
ve kaya isim sayıları minimumda tutulmuştur. Tam kaya tanımlanmasında, zemin 
tanımlanmasında kullanılan yaklaşıma benzer bir yaklaşım kullanılmakta, ön ve arkaya 
konulan eklerle el numunesinin seçilen özellikleri ve mühendislik özellikleri tahminlerini 
içerecek şekilde tanımlanmaktadır. Kayaları tanımlamada kullanılacak planı tartışmadan 
önce kayaların nasıl tanındığını özetlemek gerekmektedir. 

Her türdeki kaya malzemesini sınıflamada kullanılacak temel kriter şunlardır: 
 

1) Mineral topluluğu,  
2) Doku ve fabrik; doku, tane veya kristal bileşenler arasındaki doğal ilişkiyi ifade eder, 
3) Tane boyu. 
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Mağmatik Kayalar 
Bu geniş ailedeki kayalar, bozuşmuş olmadıkları sürece düşük poroziteye (genellikle 

%2’den az) sahip kristalli veya daha az olarak camsı doku ile karakterize edilirler. Genelde 
dayanımı en yüksek kayalar bu grup içerisinde bulunurlar. 

Mağmatik kayalar yerkabuğunun içinde veya altında oluşan erimiş malzemenin 
(mağma) katılaşması sonucu oluşurlar. Mağma kabuğun içinde (derinlerde veya yüzeye 
yakın) katılaşarak plütonik kayaları veya kabuk dışına (yeryüzüne) çıkıp katılaşarak volkanik 
kayaları oluşturur. Mağmanın ilksel kimyasal kompozisyonu ile mağmanın soğuma hızı, 
oluşan mağmatik kayanın mineral topluluğunu, dokusunu ve tane boyutunu belirler. 

Mağmatik kayanın tane boyutu çok iri (zemindeki çakıl ve blok boyutuna eşit) ile çok 
ince (zemindeki silt ve kil boyutuna eşit) boyut arasında değişebilir. Boyut, mağmanın 
soğuma hızı ile alakalıdır. İri taneli kayalar yavaş soğumayı, ince taneli kayalar ise hızlı 
soğumayı temsil ederler. Eğer mağma çok ani soğursa, kristallerin oluşumu için yeterli 
zaman olmayacak ve amorf camsı bir kaya oluşacaktır. Genelde, plütonik kayalar tane 
boyutu çok iri ile orta büyüklükte (zemin anlamında blok ile ince kum arasında) olan kristalli 
yapıya sahiptirler. Volkanik kayalar genelde ince taneli (zemin anlamında silt ile kil boyutu 
arasında), kristalli, camsı veya boşlukludurlar. 

Mağmatik kayaların petrolojik sınıflaması için kullanılan temel kriterler şunlardır. 
 

* Mineral topluluğu: Mağmatik kayaları oluşturan ana mineraller kuvars, feldspat, 
muskovit, biyotit ve mafik minerallerdir. Sınıflama, kuvars, feldspat ve mafik minerallerin 
göreceli oranlarına göre yapılmaktadır. Kuvars ve feldspat genelde açık renkli iken, mafik 
mineraller de koyu renklidirler. Mağmatik kayaların basit olarak sınıflaması renk indisine 
(kayanın koyu veya açık renkli oluşuna) göre yapılabilir. 

* Tane boyu: Mühendislik kullanımına uygun, basitleştirilmiş bir sınıflama Tablo 2.11’de 
görülmektedir. Genelde mağmatik kayaların çoğu asidik veya bazik sınıfına dahil edilir. 
Aradaki mağmatik kayaların el numunesini hatta gerçekte kütle numunesini tanımak 
genelde zordur. Tecrübeli mağmatik kaya petroloğu arazide kayanın ön tanımlamasını 
yaparken Tablo 2.11’de gösterilene benzer basit bir sınıflamaya başvurur. Daha ayrıntılı 
jeolojik adlama sadece laboratuvarda ince kesitler incelendikten sonra verilebilir. 

Bazalt bekli de en çok görülen volkanik kayadır. Genelde akıntı bantları, çoğunlukla 
boşluklu zonlarla (pümis) ve sütunsal çatlak sistemi gibi yapılarla karakterize edilirler. Su 
altında çıkan bazaltlar genelde yastık şekilli yapılar (yastık lavlar) sunarlar. Plütonik 
kayalardan granit ve dolerit belki de en yaygın görülenlerdir. 

Bazı mağmatik kayalar ince taneli matriks içerisine gömülü büyük kristallere sahiptirler. 
Bu tür kayalar porfiritik olarak isimlendirilirken, iri kristallere ise fenokristaller denir. Volkanik 
kayalar sıkça dağınık veya tabakalar halinde konsantre olarak çok sayıda dairesel veya 
elipsoidal boşluklar (vesiküler) içerirler. Bunlar, mağma soğurken içerdikleri gaz 
kabarcıklarından oluşmaktadır. Bazı durumlarda, bu boşluklar minerallerle dolabilir. Bu 
dolgu minerallere amigdal denir. 

Mağmatik kayalarla ilgili temel konular Blyth ve deFreitas (1984), McLean ve Gribble 
(1985) ve Goodman (1993) tarafından, köken ve petrografi hakkında ayrıntılı konular ise 
Hatch vd. (1972) tarafından verilmiştir. 
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Sedimenter Kayalar  
Sedimenter kayaların çoğu daha önce oluşmuş kayaların taşınmış parçalarının 

toplanıp çimentolaşması sonucu oluşurlar. Tipik olarak kaya parçalarının bozuşmaya 
dayanıklı mineral (genelde kuvars) tanelerinin ve önceden var olan kayalardan kimyasal 
ayrışma ile oluşan minerallerin (kil mineralleri) demir-oksit ve kalsiyum-karbonat gibi 
kimyasal bağlayıcılarla çimentolanması  sonucu  oluşurlar.  Sedimenter  kayaların diğer 
çeşitleri, organik kalıntıların (kavkı  
parçaları veya bitki kalıntıları) ve volkanik püskürmelerden oluşan parça malzemelerin 
birikmesi ve kimyasal olarak çökelmiş mineraller (örneğin kaya tuzu, jips ve bazı kireçtaşları) 
olarak sayılabilir. 

Sedimenter kayaların çok kökenli olabilmesi, birçok sınıflama sisteminin oluşmasına 
neden olmuştur. Buna rağmen iki geniş grup tanımlanabilir: 

 

1) Kırıntılı sedimenter kayalar 
* Kırıntılı çökeller: Kaya ve mineral parçalarının birikmesi 
* Biyoklastik çökeller: Fauna kırıntılarının (örnek; kabuk, mercan veya kemik) 
birikmesi ve 
* Piroklastik çökeller: Volkanik püskürmeler sonucu oluşan parça malzemenin 
birikmesi. 

2) Organik ve kimyasal sedimenter kayalar 
* Organik çökeller: Ölü bitkiler ve diğer çürüyebilir malzemelerin birikmesi ve 
* Kimyasal çökeller: Yüzey veya yeraltı sularından kimyasal yollarla çökelen 

minerallerin birikmesi. 
 

1. gruptaki kayaların taneli yapısı, bunların tane boyu, hakim mineral bileşeni (örneğin 
%50’den çok), doku ve fabrik özelliklerine göre sınıflanabilmesini sağlar. 2. gruba ait kayalar 
sadece kompozisyonlarına göre sınıflanırlar. Tablo 2.12, sedimenter kayaların mühendislik 
amaçlı olarak nasıl sınıflanabileceğini göstermektedir. 

Kırıntılı sedimentler çökeldikleri zamanki halleriyle zemin gibi kabul edilebilirler. 
Zamanla konsolidasyon, akma ve çimentolaşma sonucu yavaş yavaş kayalaşırlar. 
Diyajenez adı verilen bu süreç; dayanımın gittikçe artmasına, sıkışabilirliğin ve geçirgenliğin 
ise azalmasına neden olur. Diyajenezin derecesi çok değişken olabilir ve kayalarda %1’den 
az ile %50’den fazla gözeneklilik oluşmasına neden olabilir. Kumtaşları bireysel tanelerin 
hafif bir ufalama ile kolayca ayrılabileceği şekilde zayıf çimentolu olabileceği gibi, betondan 
daha dayanımlı olacak şekilde çok iyi çimentolu da olabilirler. İngiltere’deki bazı genç 
çamurtaşları zayıf çimentolu olup, bu nedenle mühendislik anlamda zemin (örneğin Londra 
kili, Gault kili, Weald kili) olarak kabul edilirler. Çamurtaşları ne kadar yaşlı ve ne kadar iyi 
çimentolu olursa, genelde atmosferik ortamlarda o kadar dayanımlı ve yıpranması o kadar 
zor olur. Ancak, bu kayaların çoğu içlerindeki yassı kil minerallerinin yönlenmesine neden 
olan çok yüksek örtü yükleri altında kaldıkları için fisürlü olup yüksek anizotropiye sahiptirler. 
Bu kayalara şeyl denir.  

Bazı kumtaşları (özellikle kuvarsit) rölatif olarak ince taneli, iyi çimentolu ve tekrar 
kristallenmiş oldukları için de kristalli yapıda gözükebilirler. Tabakalanmanın ve diğer 
sedimenter özelliklerin olmaması durumunda bunlar mağmatik kaya gibi algılanabilirler. 
Kayanın mühendislik davranışı anlamında bu tür bir hata önemli değildir. Ancak, bir iç 
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plütonik kaya ve yerli kaya arsındaki ilişki sedimenter bir kaya topluluğu içerisindeki bir 
kumtaşı biriminden çok farklıdır ve böyle bir hata çok ciddî sonuçlara neden olabilir. 

En az %50 kil minerali içeren kayalar homojen iseler kiltaşı; laminalı ve fissürlü iseler 
şeyl olarak isimlendirilirler. Bu ince taneli kayalar genelde düzgün yüzey dokusuna 
sahiptirler. Çok miktarda karbonat minerali içeren kırıntılı sedimentler tane boyutlarına göre 
gruplara ayrılabilirler. Tane boyutuna bağlı olarak granüler veya pürüzsüz dokulu olabilirler. 
Granüler dokulu olanlar tane boyutuna göre kalsirudit, kalkarenit ve kalsisiltit olarak 
isimlendirilirler. Çok ince taneli olanlar ise tebeşir ve kalsilutit olarak isimlendirilirler. 
 
Tablo 2.12 Sedimenter kayaların sınıflandırılması. 
 

Grup 
Genel Yapı 

Kırıntılı sedimentler 
Tabakalı 

 
Bileşim 
ve doku 

Kuvars, kaya kırıntıları, feldispat ve diğer mineraller Kayanın en az %50’si karbonat 
minerallerinden oluşur (kayalar 
genellikle seyreltik HCl’ye tepki 
verir) 

Tane boyu 
Kaya, ince taneli bir matriks içinde az veya çok 
derecede yuarlaklaşmış tanelerden oluşur: 

ÇAKILTAŞI 

 
 

KALSİRUDİT 
 
 
İri taneli 

R
ud

itl
i 

 
 
 
2 mm 

Kaya, ince taneli bir matriks içinde köşeli veya yarı 
köşeli tanelerden oluşur: 

BREŞ 

 

G
ra

nü
le

 

 

Ar
en

itl
i 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,06 mm 

Kaya şunlardan oluşursa: 
(i)  başlıca mineral ve kaya kırıntıları, 

KUMTAŞI 
(ii) %95 kuvars. Taneler arasındaki gözenekler boş 
veya kimyasal çimento ile dolu olabilir. 

KUVARS KUMTAŞI 
(iii) %75 kuvars ve kaya kırıntısı ile %25’e kadar 
feldispat (taneler genellikle köşeli). gözenekler boş 
veya kimyasal çimento ile dolu olabilir. 

ARKOZ 
(iv) %15+ince kırıntılı malzemeyle birlikte %75 
kuvars ve kaya kırıntısı. 

ARJİLLİ KUMTAŞI 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
KALKARENİT 

 
Orta boy 
taneli 
 

 
       İnce  
       taneli 

 
 
 
 
 
0,002 mm 

Kayanın en az %50’si ince taneli partiküllerden 
oluşur ve dokunulduğunda hafif pürüzlü his verir. 

SİLTTAŞI 
Kaya homojen ve ince taneli. Dokunulduğunda hafif 
pürüzlü- pürüzsüz arası bir his verir. 

ÇAMURTAŞI 
 Kayanın görünümü ve verdiği his çamurtaşı ile 
aynı, fakat HCl’ye tepki verir. 

KARBONATLI ÇAMURTAŞI 
Kayanın en az %50’si çok ince taneli malzemeden 
oluşur ve dokunulduğunda - pürüzsüz bir his verir. 

KİLTAŞI 
Kaya, ince bir şekilde laminalı veya fisürlü. İnce 
veya çok ince taneli olabilir. 

ŞEYL 

KALSİSİLTİT 
 
 
 
 
 
 
 

TEBEŞİR (Biyoklast) 
 
 
 

KALSİLUTİT 

D
üz

 
  

Ar
jill

i 

 
    Çok ince  
    Taneli 
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Tablo 2.12 (Devam) 
 

Piroklastik sedimentler Kimyasal ve organik sedimentler 
 Tabakalı Masif/tabakalı 
Tanelerin en az %50’si ince taneli 
volkanik malzeme. Kayalar genellikle ince 
taneli bir matriks içinde köşeli mineral 
veya mağmatik kaya parçaları içerir. 

Kristalin karbonat kayaları; 
çökelme dokusu tayin edilemez. 
Doku, kırıntılı olmayan 
malzemeden. 

Çökelme dokuları çoğu zaman 
belirlenemez. 

Kaya şunlardan oluşursa: 
(i) İnce taneli matriks içinde yuvarlak 
taneler: 

AGLOMERA 
(ii) İnce taneli matriks içinde köşeli 
taneler: 

VOLKANİK BREŞ 
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e 
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va
şç

a 
hı

zl
an

ır.
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ı H
C
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 ıs
ıtı
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D
O
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M
İT

 

Kristalin, tuzlu tat veren, tırnakla çizilebilen 
kaya. 

HALİT 
(kayatuzu) 

Kristalin, tırnakla çizilebilen kaya. 
JİPS 

Kristalin kaya; renksiz-beyaz renkli, çoğu 
zaman hafif mavimsi. Jipsten sert olup, 
birbirine dik üç yönde (ortogonal) klivajı 
vardır. 

ANHİDRİT 

 Siyah veya kahverengimsi renkli, spesifik 
gravitesi düşük (1,8-1,9) kaya. Camsı 
parlaklıkta, konkoidal kırılma yüzeyli olabilir 
ve/veya kabaca kübik parçalara 
bölünebilir. 

KÖMÜR 

Kaya, ince taneli matriks içinde başlıca 
kum boyundaki köşeli mineral ve kaya 
parçacıklarından oluşur. 
 
 
 
 

TÜF 
 
 
 
 

Siyah veya grinin değişik tonlarında renkte, 
karakteristik olarak konkoidal kırılma 
yüzeyli, keskin kenarlı olabilen kaya. Çakı 
ile çizilemez. 

ÇAKMAKTAŞI 

Görüntü ve sertlik olarak çakmaktaşına 
benzer fakat kırılma yüzeyi nispeten daha 
düzdür. 

ÇÖRT 

Kaya, ince-çok ince taneli matriks içinde 
silt boyu parçacıklardan oluşur. El 
örneğinde matriks ve partiküller her 
zaman ayırt edilmeyebilir. 
 

İNCE TANELİ TÜF 

 

ÇOK İNCE TANELİ TÜF  
  

 
Sedimenter kayalardan en az %50 volkanik malzeme içerenler kırıntılı olmalarına 

rağmen genelde farklı kabul edilirler. Bunlar, piroklastik sedimentler olarak adlandırılır ve 
tane boyutuna göre alt gruplara ayrılırlar. Bazen piroklastik sedimentleri ince kesit olmadan 
tanımak zordur. Orta boyutta taneli piroklastik kayalar (tüfler) genelde ince taneli bir matriks 
içerisindeki kristalleri andıran köşeli taneler (orta ile iri taneli kum boyutu) tarafından 
karakterize edilirler. 

Kimyasal ve organik sedimentler mineral veya organik bileşen ve dokularına bağlı 
olarak alt gruplara ayrılırlar. Kimyasal çökelme yoluyla oluşan sedimenter kayalar ise 
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genelde kristalli bir yapıya sahiptirler. Kimyasal çökelme yoluyla oluşan kayaların çoğu 
genelde eriyebilir özellikte olup, mağmatik ve metamorfik kayalara göre daha zayıftırlar. 

Kristalli karbonat kayalar (%50’den fazla karbonat içeren kayalar) magnezyum 
içeriklerine göre kireçtaşı veya dolomit olarak isimlendirilirler. Hem kristalli hem de 
parçalardan oluşan karbonat kaya çeşitleri hidroklorik asite (HCl) karşı reaksiyonları ile 
tanınırlar. 

Sedimenter kayalarla ilgili temel konular Blyth ve deFreitas (1984), McLean ve Gribble 
(1985) ve Goodman (1993) tarafından verilmiştir. Daha ayrıntılı bilgiler için Greensmith 
(1978) ve Tucker (1982)’e bakınız.  
 
Metamorfik Kayalar 

Metamorfik kayalar önceden var olan her tür kayanın sıcaklık veya basınç ya da 
ikisinin birden etkisi ile değişimi sonucu oluşurlar. Sıcaklık artışı yeni minerallerin oluşumuna 
ve ana kayanın kısmen veya tamamen tekrar kristallenerek yeni doku kazanmasına neden 
olur. Geniş anlamda üç tip metamorfizma vardır. 
 

1) Dinamik metamorfizma: Bu tip metamorfizma; yerel olarak kayacı çatlatıp, 
parçalayacak deformasyona neden olacak yüksek basınçlar doğurur. 

2) Bölgesel metamorfizma: Bu tip metamorfizma; geniş alanlarda basınç ve sıcaklık 
artışına neden olur. 

3) Kontak metamorfizma: Bu tip metamorfizma; sokulum yapmış mağma odası 
çevresindeki çevre kayanın sıcaklık etkisi ile değişimine neden olur. 

 

Tüm bu gruplar içerisinde mineral topluluğuna bakarak değişik metamorfizma şiddetleri 
(metamorfik dereceler) ayırt etmek mümkündür. Bununla birlikte, ortaya çıkan mineraller ana 
kayanın kimyasal bileşimine bağlı olup, el numunelerinde tanınmaları zordur. Birçok 
durumda, tekrar kristallenme sırasında metamorfik kayalar karakteristik ve çoğu zaman 
karmaşık fabrik ve dokular oluşturacak şekilde deforme olurlar. El numunelerinde veya 
mostrada en çok görülen fabrik her bir tabaka (yapı) içerisindeki mineral tanelerinin 
tabakalanması (fabrik) ve belli bir yönde yönlenmesi şeklindedir. Bu tip fabrik, kendine özgü 
karakteristik dokusu ile foliasyon veya şistozite olarak adlandırılır ve en çok bölgesel 
metamorfik kayalar içerisinde görülür. 

Metamorfik kayalarla ilgili karışıklık; ortada genelde üzerinde anlaşmaya varılmış 
tanımlayıcı bir sınıflama sisteminin bulunmaması ve şist, gnays ve amfibolit gibi sık 
karşılaşılan metamorfik kayaların üzerinde anlaşılmış tanımlamalarının olmayışıdır. 
Jeologlar içinde karışıklığa neden olan bu durum, mühendisler için daha da zor bir durum 
yaratmaktadır. 

Metamorfik kayaların birçoğu sedimenter veya mağmatik kökenlerini işaret eden birçok 
özellik taşıdıkları için, sedimenter veya mağmatik kaya isimleri alabilirler. Eğer belli bir 
kayanın metamorfizma etkisinde kaldığı vurgulanmak istenirse mağmatik veya sedimenter 
isimlerinin önüne “meta” ön eki eklenir; örneğin metabazalt, metakuvarsit gibi. 

Bununla birlikte, çoğu zaman ilksel mağmatik veya sedimenter özelliklerin tamamı 
metamorfizma sonucu yok olmuş olabilir. Diğer bazı durumlarda ise, farklı kompozisyona 
sahip metamorfik kayaların arasındaki sınırların sedimenter tabakalanmayı temsil edip 
etmediği çok net değildir. Bu durumlarda metamorfik kaya isimleri kullanılmalıdır. Bu tür 
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kayaların Tablo 2.13’de gösterildiği gibi isimlendirilebilmesi için, tane boyutu ile birlikte fabrik 
de kullanılmalıdır. 
 
Tablo 2.13 Metamorfik kayaların sınıflandırılması. 
 

Fabrik 
Tane boyu 

Folyasyonlu Masif 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
İri taneli 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 mm 

Kayanın görünümü metamorfik şist 
ve gnays ile granüle mağmatik 
kayanın kompleks bir karışımı 
gibidir. Folyasyonlar genellikle 
düzensiz olup, en iyi şekilde 
mostrada görülür: 

MİGMATİT 

Kaya bol miktarda kuvars ve/veya 
feldispat içerir. Genellikle açık 
renkli kuvars ve/veya feldispat 
katmanları ile koyu renkli biyotit ve 
hornblend katmanlarının 
ardalanması söz konusu. 
Folyasyonlar genellikle düzensiz 
olup, en iyi şekilde mostrada 
görülür: 

GNAYS 

Kaya egemen olarak belirli 
yönlerde belirgin paralelizm 
gösteren iri, levhamsı mika 
kristallerinden oluşur. Folyasyon 
çok iyi gelişmiş olup, çoğu zaman 
dalgalanmalıdır: 

ŞİST 

Kaya, rastgele yönlenmiş (boy 
olarak inceden iriye değişen) 
mineral taneleri içerir. Folyasyon 
(mevcut ise) kötü gelişmiştir. Bu 
kaya aslında mağmatik 
sokulumlarla ilişkili bir termal 
metamorfizma ürünü olup, 
genellikle komşu kayadan daha 
sağlamdır: 

HORNFELS 

Kaya %50’den fazla kalsit içerir 
(seyreltik Cl’ye şiddetli tepki vrir); 
genellikle açık renkli ve taneli 
dokuya sahiptir: 

MERMER 

Ana bileşen kalsit değil de dolomit 
ise (dolomit seyreltik HCl’ye 
hemen tepki vermez), kaya o 
zaman şu şekilde adlandırılır: 

DOLOMİTİK MEREMER 

Kaya, orta-iri taneli mineraller ve 
granüle doku içerir ve çoğu zaman 
bantlıdır. Bu tür kayalar bölgesel 
metamorfizma ile ilişkilidir: 

GRANÜLİT 

Kaya, rastgele yönlenmiş ve taneli 
doku veren başlıca kuvars taneleri 
(%95) içerir: 

KUVARSİT 
(METAKUVARSİT) 

 
 
 
Orta boy taneli 
 
 
0,6 mm 
 

Kaya, belirli bir yönelime sahip 
orta-ince taneli levhamsı, prizmatik 
veya iğne şekilli minerallerden 
oluşur. Folyasyon, benekli bir 
görünüme neden olan iri 
kristallerden ileri gelen hafif bir 
ondülasyon gösterir: 

FİLLİT 

  
 
 
İnce taneli 

Kaya, kolaylıkla ince levhalara 
bölünecek şekilde belirli bir 
yönelime sahip, çok ince 
tanelerden oluşur mnferit taneler el 
örneklerinde görülemez): 

SLEYT 

 

 
Metamorfik kayalarla ilgili temel konular Blyth ve deFreitas (1984), McLean ve Gribble 

(1985) ve Goodman (1993) tarafından, köken ve petrografi konularında ayrıntılı bilgiler ise 
Mason (1978) tarafından verilmiştir. 
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KAYA MALZEMELERİNİN TANIMLANMASI 
İngiltere’de, bütün kayaların tanımlanması için değişik yöntemler önerilmiştir. Tablo 

2.14 temel yöntemleri karşılaştırmaktadır. 
 
Tablo 2.14 Taze kayanın tanımlanmasında belli başlı yöntemlerin karşılaştırılması. 
 

Tanım Anon (1970) Anon (1972) BS 5930 (1981) 
Renk • • • 
Tane boyu • • • 
Doku ve yapı • • • 
Bozuşmuş durum • • • 
Ayrışma durumu • •  
Çimentolanma durumu •   
Minör litolojik özellikler • •  
Mineral türü •   
KAYA ADI • • • 
Tahmin edilen dayanım • • • 
Diğer karakteristikler ve özellikler • • • 
 

Kaya malzemelerinin tanımlaması için tanımlamanın basit, kısa ve öz olmasını 
amaçlayan birçok terim önerilmiştir. Bununla birlikte birçok jeolog ve mühendis kaya 
tanımlamalarını yaparken halen çimentolama durumu, litolojik karakterler ve mineral tipleri 
gibi faktörlere bakarak sınıflama yapmaktadırlar. 

Sistematik kaya malzemesi tanımlaması için pratikte aşağıdaki özellikler 
kullanılmaktadır: 
 

a) Renk 
b) Tane boyu 
c) Doku fabriği ve yapı 
d) Mevcut olması halinde bozuşma veya ayrışma durumu 
e) Mevcut olması halinde, çimentolanma da dahil olmak üzere minör litolojik özellikler 
f) KAYA ADI (büyük harflerle) 
g) Kaya malzemesinin tahminî dayanımı ve 
h) Belirli mühendislik özelliklerine işaret eden diğer terimler. 
 

Bu sistemin kullanımda olan bir örneği Tablo 2.15’de verilmiştir.  
Hem zemin hem de kaya tanımlamasında kullanılan terimlerin sırası tutarlı olmalı ve 

malzemenin mühendislik davranışını vurgulamalıdır. Değişik zamanlarda değişik uzmanlığa 
sahip gruplar tarafından planlar geliştirilmiştir. Zeminleri tanımlamak için kullanılan plan ilk 
önce zemin mekaniği bilimi ile gelişmiştir. Bu, mühendisler tarafından mühendisler için 
geliştirilmiş bir plandır. Kayaların sistematik bir şekilde tanımlanması için kullanılan plan ise, 
çok daha sonra ancak kaya mekaniği bilimine bağlı olmadan geliştirilmiştir. Geliştirilen bu 
plan bir derecede jeolojik ağırlıklıdır.  Bu, bekli de şu an kullanılan jeolojik terimler 
çerçevesinde çok farklı şekilde olabilen malzeme tanımlanmasında karşılaşılan zorluklardan 
kaynaklanmaktadır. İletişim problemlerinin dışında, kaya tanımlama ve sınıflamasında 
jeolojik terimlerin kullanılmaması konusunda çok kuvvetli argümanlar bulunmaktadır. 



 74 

Duncan (1969) doku, yapı, bileşim (kalkerli veya kalkersiz), renk ve tane boyutuna dayalı bir 
plan önermiştir. 
 
Tablo 2.15 Sistematik kaya malzemesi tanımlamasına örnek. 
 

(i) (ii) (iii) 
(a) Açık pembemsi gri 
(b) İri taneli 
(c) Porfirik, masif 
(d) Hafifçe bozuşmuş,  
     Hafifçe kaolinleşmiş 
(e)   
 
(f) GRANİT 
(g) Çok kuvvetli 

Açık sarımsı kahverengi 
İnce taneli 
Kalın tabakalı 
Taze 
 
Zayıf çimentolanmış 
Demir oksitli 
KUVARS KUMTAŞI 
Zayıf 

Açık pembemsi beyaz 
Orta boy taneli 
Folyasyonlu 
Taze 
 
Belirli yönelime sahip koyu 
renkli biyotit bantları 
GNAYS 
Çok kuvvetli 

(h) Çatlaklar hariç geçirimsiz Gözenekli  
 

Bu iki planın gelişimi sırasında farklı yollar izlendiği için, tanımlamada kullanılan terim 
sırası veya düzeni tutarlı değildir. Bu kitapta gösterilen iki plan arasındaki karşılaştırma 
Tablo 2.16’da verilmiştir. 
 
Tablo 2.16 Zemin ve kaya tanımlamaları arasında karşılaştırma. 
 

Zemin Kaya 
Kıvam veya relatif sıkılık 
Fabrik veya fisürlülük 
Renk 
İkincil bileşenler 
Esas zemin türünün köşeliliği veya 
derecelenmesi 
ESAS ZEMİN TÜRÜ 
Bileşen veya fabrik konusunda daha ayrıntılı 
yorum 

Renk 
Tane boyu 
Doku, fabrik ve yapı 
Bozuşma ve ayrışma durumu 
Minör litolojik karakteristikler 
KAYA ADI 
Kaya malzemesinin tahmin edilen dayanımı 
Özel mühendislik karakteristiklerini işaret eden 
diğer terimler 

 
Zemin mekaniğinin klasik modelleri, başlangıçtaki boşluk oranı ve daha sonraki basınç 

etkisi ile değişim kavramlarını içermektedir. Zeminin mühendislik tanımlaması bu kavramları 
içermekte ve bunun yanında düşük geçirgenliğe sahip zeminlerin drenajsız dayanımlarını da 
dahil etmektedir. Tanımlamada ilk terim (kıvam ve rölatif yoğunluk) dayanım (kohezyonlu 
zeminler için) hakkında bilgi veya başlangıç ya da ilk boşluk oranı (kohezyonsuz zeminler 
için) hakkında bilgi verir. İkinci terim (fabrik veya fisürleşme) zeminin olası mühendislik 
performansı hakkında bazı bilgiler verir. Burada kullanılan tanımlayıcı terimler heterojenliği, 
anizotropiyi ve fisür vb. süreksizlikleri vurgulamalıdır. Üçüncü terim (renk) karşılaştırma 
dışında çok önemli değildir.  

Birçok durumda, zeminler mekanik özelliklerini etkileyecek tane boyu ve malzeme 
karışımından oluşmaktadırlar. Bundan dolayı, tanımlamada zeminin ikincil bileşenlerini ana 
bileşenlerden ayırma ihtiyacı vardır. Zemin tanımlamasında kullanılan isim, ana zemin tipi ile 
ilgili olup, genelde tane boyutu ve/veya organik malzeme varlığına dayanır. Böylece zemin 
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ismi onun fiziksel ve mekanik özellikleri hakkında çok değerli nitel bilgi verir. Örneğin, “kum” 
terimi göreceli olarak yüksek geçirgenliğe (ikincil bileşeni kil veya silt olmaması durumunda) 
ve düşük sıkışabilirliğe; buna karşılık “kil” terimi göreceli olarak düşük geçirgenliğe ve 
yüksek sıkışabilirliğe işaret eder. Granüler zeminlerde (örneğin kum veya çakıl), zemin ismi 
tane şekli (köşelilik) tanımlanarak daha da iyileştirilebilir. Zemin tanımlamasındaki her 
terimin amacı, zeminin mühendislik performansının tanımlanmasında laboratuvar veya arazi 
deneyleri yapmadan mümkün olduğu kadar fazla bilgi vermektir. Bazı ülkelerde, zeminlerin 
mühendislik tanımlaması jeoteknik tasarım yapılırken zemin mekaniği deneylerini yapma 
koşulu istemeden doğrudan kullanılmaktadır. Terim sırası tanımlamada sistematik bir 
çerçeve için gereklidir. Özet olarak, zeminlerin mühendislik tanımlama bileşenleri aşağıdaki 
bilgileri verecek şekilde düşünülmelidir. 
 

* Dayanım 
* Değişkenlik ve kütle davranışı (örneğin anizotropi) ve 
* Kompozisyon (geçirgenlik ve sıkışabilirlik belirteci) 

 

Kaya tanımlamasındaki terim sırası, tarihsel nedenlerden dolayı zeminler için 
kullanılandan farklıdır. Kullanılan sıralama karışıklığa neden olmanın yanında mühendislik 
özelliklerinin yeterli derecede vurgulanmasında zeminlerdeki kadar başarılı değildir. 

Yakın zamana kadar, zemin mekaniği dayanım parametresinin en önemli parametre 
olduğunu kabul edilmiştir; bundan dolayı da terim sıralamasında bu parametreyi tanımlayıcı 
terimler ilk sırada yer almıştır. Kaya mühendisliğinde, kaya malzemesinin dayanımı kaya 
kütlesininkinden daha az öneme sahiptir. Bununla birlikte, bütün kayaları tanımlarken 
kayanın dayanımını belki de en önemli parametredir. Kaya tanımlanmasında, kaya 
dayanımını ifade etmede kullanılan terim kaya isminden sonra gelir. Terim sıralamasında ilk 
terim en az öneme sahip parametre (renk) için ters çevrilir. 

Birçok durumda kaya isminin doku, bileşim ve tane boyutuna bağlı olarak yapıldığı 
kayaların jeolojik sınıflaması üzerindeki tartışmalardan anlaşılmaktadır. Terim sıralamasında 
doku ve tane boyunun çok fazla görülmesi ilginç bir durumdur. Kaya ismi kayanın 
mühendislik özellikleri hakkında bilgi vermezken, genelde doku ve tane boyutu hakkında çok 
fazla bilgi vermektedir. Bazı durumlarda doku ve/veya tane boyu hakkında bazı bilgiler 
tanımlamada gerekebilir. Örneğin, kumtaşı genelde ince taneli kum tanelerinden oluşabilir 
ve bunun tanımlamada belirtilmesi gerekir. 

Doku ve yapı kayanın mühendislik davranışının belirlenmesinde önemli rol oynadığı 
için, terim sıralamasında en başta yer alması gerekir. 

Bir kayanın bozuşma durumunu el numunesinde belirlemek zor veya imkânsızdır. 
Ancak, bozuşma etkileri dayanım veya renk gibi tanımlayıcılarda kendini gösterir. Birçok 
durumlarda, kaya üzerindeki bozuşmanın en belirgin etkisi, süreksizlik yakınlarında renk 
değişimi ve/veya zayıflama şeklinde kendini gösterir. Ayrışmanın tanımlanmasında 
karşılaşılan problemler ileride ayrıntılı olarak tartışılacaktır. 

Yazarların görüşüne göre, terim sıralaması mümkün olduğu kadar zemin 
tanımlanmasında olduğuna benzer hale getirilmeli ve önemli mühendislik özellikleri daha iyi 
vurgulanmalıdır. Önerilen yeni terim sıralaması aşağıda görülmektedir: 
 

a) Tahmini dayanım 
b) Fabrik ve yapı 
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c) Renk 
d) Aşağıdakilerden ilgili olanları içeren litolojik özellikler 

Doku, 
Tane boyu, 
Kesin biliniyorsa bozuşma durumu, 
Ayrışma durumu (örneğin kaolinleşme, hematitleşme), 
Çimentolama durumu (örneğin zayıf veya iyi çimentolu), 
Çimento tipi (örneğin karbonatlı, demirli, silisli), 
İkincil mineraller (örneğin kumtaşları içinde mika), 
Gözeneklilik (örneğin poroz veya aşırı poroz), 
Fosil içeriği (örneğin fosilli, kavkılı); 

e) KAYA İSMİ 
f) Bozuşma kanıtı (örneğin penetrasyon derecesi veya çimento kaybını da içeren 

süreksizliklere  yakın yerlerdeki renk değişimi) ve 
g)  Spesifik mühendislik özelliklerine işaret eden diğer terimler. 

 

Yukarıdaki terim sıralamasına bir örnek şu şekilde verilebilir: 
 

Orta derecede zayıf, biyotürbasyona uğramış, açık kırmızımsı kahverengi, zayıf 
çimentolu, karbonat çimentolu KUMTAŞI, 10 mm derinliğe kadar süreksizlikler yakınında 
aşırı derecede dağılgan. 
 

Kaya malzemesinin geleneksel tanımlanmasında kullanılan terimler aşağıda 
tanımlanmıştır. 
 
Renk 

Renk belki de bir kayanın en belirgin fakat doğru olarak tanımlanması belki de en zor 
olan özelliklerinden biri olup, yardımcı bir skala kullanılmadan belirlenmeye çalışılması 
hatalara neden olabilir. Renk normalde tane bileşenlerinin mineralojik bileşimi veya 
çimentolanma maddesi (sedimenter kayalar için) ile alakalıdır; bundan dolayı önemsiz 
görülmemelidir. Kaya rengi zeminlerin renklerinin belirlenmesinde bahsedilen, alınması 
gereken önlemlere benzer önlemler alınarak nesnel olarak belirlenmelidir. Mümkün olduğu 
yerlerde renkler Amerika Jeoloji Kurumu (1963) tarafından üretilen renk skalası veya 
Munsell Zemin Renk Skalasına (Tintometer Şirketi, Waterloo Road, Salisbury, İngiltere’den 
elde edilebilir) gibi standart bir skala ile karşılaştırılmalıdır. Standart skala yoksa, 1972 
Çalışma Parti Raporu (Londra Jeoloji Topluluğu, 1972) tarafından önerilen basitleştirilmiş 
plan kullanılmalıdır (Tablo 2.17). Örneğin, bir kayanın rengi “koyu yeşilimsi gri” olarak 
tanımlanabilir. 
 
Tane Boyu 

Bilinen kaya tiplerinin birçoğu tane boyuna göre sınıflandırılır ve bundan dolayı da kaya 
ismi kendine özgü tane boyu anlamı taşır. Bununla birlikte, kaya ismi önünde tanımlayıcı bir 
tane boyu terimi kullanılması önerilmektedir. Zeminlerin tanımlanmasında kullanılan geniş 
tane boyu aralığının aynısı Tablo 2.18’de gösterildiği gibi kayalar içinde kullanılmalıdır. 

Geniş tane boyu aralığı kullanılması önerilmesine rağmen (bakınız Tablo 2.18), 
özellikle orta tane boyu (örneğin kum) aralığında alt bölümler yapılması daha kullanışlıdır. 
Örneğin KUMTAŞI kaya ismi orta tane boyutunu ima etmektedir; ancak, hakim tane 
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boyunun ince kum aralığında (0,06–0,2mm) olması durumunda İNCE KUMTAŞI ismi 
kullanılarak daha kaliteli hale getirilebilir. Buradaki örnekte karışıklığı önlemek için tane boyu 
belirteci kaya isminin önüne konulmuştur. Bu yaklaşım, BS 5930:1981’deki kaya tanımlama 
tablosunda ima edilmiştir. Tabiî ki, tane boyutunun önerilen şekilde dahil edilmesinin doğru 
ismin kullanılıp kullanılmadığının kontrol edilmesine yardımcı olacağı tartışılabilir. 
 

Tablo 2.17 Kaya rengi. 
 

1 2 3 
Açık 
Koyu 

Pembemsi 
Kırmızımsı 
Sarımsı 
Kahverengimsi 
Zeytin 
Yeşilimsi 
Mavimsi 
 
Grimsi 

Pembe 
Kırmızı 
Sarı 
Kahverengi 
Zeytin 
Yeşil 
Mavi 
Beyaz 
Gri 
Siyah 

 
   Tablo 2.18 Tane boyu. 

 

Terim Tane boyu 
(mm) 

Eşdeğer zemin 
sınıfı 

Çok iri taneli 
İri taneli 
Orta boy taneli 
İnce taneli 
Çok ince taneli 

>60 
2 – 60 

0,06 – 2 
0,002 – 0,06 

<0,002 

Bloklar 
Çakıl 
Kum 
Silt 
Kil 

 

Doku, Fabrik ve Yapı 
Doku, aralarında karşılıklı ilişki olan tane bileşenlerinin veya kristallerin geometrik 

pozisyonları olarak tanımlanabilir. Sedimenter kayalarda doku, mineral tane bileşenlerinin 
boyu, şekli ve düzenini ifade ederken; mağmatik ve metamorfik kayalarda mineral bileşenleri 
arasındaki kristallenme, tanelilik ve geometrik ilişkileri ifade etmektedir. Jeologlar tarafından 
kullanılan dokusal terimler genelde karmaşık olup, ince kesitlerin mikroskop altında 
incelenmesine dayanmaktadır. 

Çok kullanılan dokusal terimler kristalli, camsı, granüler veya düzgün olarak sayılabilir. 
Çoğu durumlarda bunlar mühendislik kullanımı için yeterli olabilir. Bununla birlikte, tane boyu 
gibi bu dokular kayanın isimlendirilmesinde temel dayanaklardır. Bundan dolayı, kaya ismi 
dokuyu ifade edecektir. Bununla birlikte, dokudaki değişiklikler bu terimleri kullanarak 
tanımlanabilirler. 

Tanımlamalarda kısaltmalar sağlamak için daha karışık dokusal terimler bir dereceye 
kadar kullanılabilir. Örneğin, mağmatik bir kaya daha ince taneli kristalli yapıdaki bir matriks 
içerisinde bulunan iri veya orta taneli kristaller içerebilir. Böyle dokular porfirik olarak 
tanımlanırlar. Metamorfik kayalar içindeki benzer dokulara ise porfiroblastik denir. 

Kaya fabriği, kaya içerisindeki tanelerin uzaysal düzeni ve yönlenmesini ifade eder. 
Sedimenter kayalarda, fabrik gerçekte taneler arasındaki ilişkileri, tane yönlenmesi, 
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çimentolanması ve gözenekliliği ifade etmektedir. Mağmatik ve diğer kristalli kayalarda fabrik 
kayanın kristalli ve kristalli olmayan bileşenlerinin yönlenmeleri ve şekilleri tarafından oluşan 
paterni ifade etmektedir. 

Bazı durumlarda fabrik, mikroskop yardımı olmadan tanınamamaktadır. Bazı kaya 
fabrik tanımlama terimleri homojen, şistoz ve lineasyonlu olarak sayılabilir. Yapı, doku ve 
fabrik arasındaki geniş ölçekli ilişkileri ifade eder; bunun için daha dikkat çekicidir. Sıkça 
kullanılan yapısal terimler foliasyonlu, masif, akış bantlı, damarlı ve homojen olarak 
sayılabilir. Tabakalı sedimenter kayalarda, bireysel tabakalar laminasyonlu, çapraz laminalı, 
derecelenmeli, kayma veya biyotürbasyonlu yapılara sahip olabilir. Tabaka yüzeyleri ripıl 
marklı, kuruma çatlaklı veya ayak izli olabilir. 

BS 5930:1981 Tablo 2.19’da gösterilen tanımlayıcı terimlerin sedimenter kayalardaki 
tabakalanma ve laminasyon gibi düzlemsel yapılar için kullanımını önermektedir. Kullanılan 
terimler ve tanımlamalar Mühendislik Jeolojisi Haritaları ve planlarının hazırlanması üzerinde 
yazılmış olan Mühendislik Grubu Çalışma Partisi Raporuna (1972) dayanmaktadır. 
 

        Tablo 2.19 Düzlemsel yapılarda açklık. 
 

Terim Açıklık 
Çok kalın tabakalı 
Kalın tabakalı 
Orta kalın tabakalı 
İnce tabakalı 
Çok ince tabakalı 
Laminalı (sedimenter) 
Yakın (metamorfik ve mağmatik)            
İnce laminalı (sedimenter)                      
Çok yakın (metamorfik ve mağmatik)     

>2 m 
600 mm – 2 m 
200 mm – 600 mm 
60 mm – 200 mm 
20 mm – 60 mm 
 

6 mm – 20 mm 
 
<6 mm 

 
Sedimenter kayalar için, tabakalanma gibi yapılar kalın tabakalar veya kalınca tabakalı 

(örneğin kalınca tabakalı kireçtaşı) olarak tanımlanabilir. 
 
Bozuşma Durumu 

Kaya malzemesi fiziksel ve mekanik özellikler açısından büyük değişiklikler sunar. Bu 
değişikliğin bir kısmı üç ana grup kaya olan mağmatik, sedimenter ve metamorfik kayaların 
farklı kökenlerine bağlı olabilir. Bununla birlikte, yüzeyde mostra veren her kaya, onun 
mühendislik özelliklerini etkileyecek bozuşmanın neden olduğu yapısal, dokusal ve 
mineralojik değişikliklere uğrayacaktır. Genelde, kaya malzemesi dayanımını kaybedebilir, 
daha fazla sıkışabilir hale gelebilir ve geçirgenliği artabilir veya azalabilir. İşte bu yüzey 
ortamı hem kaya malzemesinin hem de kaya kütlesinin fiziksel ve mekanik özelliklerinde 
değişikliğe neden olur. Bunun yanında, mühendislik çalışmalarının çoğu da yine bu ortamda 
yapılır. 

Bozuşma, yeryüzünde hidrosfer ve atmosferin doğrudan etkisi altında kayaların 
değişmesi ve parçalanması olayıdır. Bu olay kayanın yüzeysel ortamdaki basınç, kimyasal 
ve biyolojik şartlara kendisini uyarlamasından kaynaklanmaktadır ve fiziksel parçalanma 
(fiziksel bozuşma) ve kimyasal parçalanmadan (kimyasal bozuşmadan) oluşur. Değişime 
uğrayan ve gevşeyen malzemenin çok az veya hiç taşınmadığı yerlerde, içinde rezidüel 
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toprağın aşağı doğru önce bozuşmuş kayaya; sonra da değişime uğramamış taze 
anakayaya geçtiği tam bir bozuşma profili görülebilir. 

Bozuşan kayada fiziksel parçalanma ve kimyasal bozuşma genelde birlikte oluşur. 
Bununla birlikte, bozuşmayı iklim (yağış ve ortalama sıcaklık) büyük ölçüde etkiler ve bir 
olay diğerine göre daha baskındır. Örneğin, sıcak çöl bölgelerinde fiziksel parçalanma daha 
baskın olurken, nemli tropik bölgelerde kimyasal bozunma daha baskın olacaktır. Bununla 
birlikte, unutulmamalıdır ki, kimyasal bozunma genelde fiziksel parçalanma sonucu oluşan 
çatlaklara bağlıdır. Benzer olarak, çatlaklar kimyasal bozuşma sonucu zayıflayan 
kayalardaki hacimsel değişimlere bağlı olarak gelişebilir. 

Bozuşmanın iki aşırı ucu, değişime uğramamış “taze” anakaya ile rezidüel topraktır. 
Bozuşmanın bu iki ucu arasındaki durumunu özellikle zayıf kayalarda bozuşmanın iki aşırı 
ucu görülmüyorsa, tanımak çok zordur. Bu, eğer kaya gözükmüyorsa daha da zordur. 
Birçok durumda, mühendisler ve jeologlar bozuşma durumunu sondajlardan elde edilen 
numuneler üzerinde tanımlamaya çalışırlar. Sondaj, bozuşmanın durumunu doğru olarak 
belirlemeye yetecek miktarda hacim vermez. Gerçekte, sondajlardan elde edilen kayanın 
çatlak durumunun kaya kütlesinin aşırı derecede bozuşmaya işaret edebileceği durumlarda 
dahi kaya malzemesi göreceli olarak taze gözükebilir. 

Kimyasal bozuşmanın çoğu tamamen suyun varlığına bağlı olup, mineral tane 
bileşenlerinin alterasyonu veya çözünmesine neden olabilir. Sedimenter kayalarda, taneleri 
birbirine bağlayan çimento malzemesi de kimyasal bozuşmaya uğrayabilir. Tipik olarak, 
kimyasal bozuşma süreksizlik duvarlarında başlar ve bütün kayanın merkezine doğru ilerler. 
Bu çoğu zaman süreksizlik duvarlarından içeri doğru görülen renk değişimi ile kendini 
gösterir. Çimentonun çözelti ile çözündüğü durumlarda, kaya süreksizlikler civarında 
dağılgan olabilir ve bu durumlarda renk değişim zonu görülmeyebilir. Renk değişiminin ve 
çimento çözünmesinin kayanın içine ilerleme zonu, bozuşma derecesini belirler. Tabiî ki, bu 
zonun kaya bloklarının merkezine kadar ilerlediği durumlarda, gözlenen çatlakların 
bozuşmanın ürünü mü yoksa kayanın oluşum şekliyle mi ilişkili olduğunu (örneğin kayanın 
gerçekte “taze” olduğu durumlar) anlamak zordur. Bu tür problemler bozuşma profilinin 
genel durumunu tanımlamak için yapılacak gözlemlerle çözülebilir. 

Hafif veya orta derecedeki kimyasal bozuşmanın etkisi, bütün kayayı fazla etkilemeden 
süreksizliklerin kesme dayanımı ve sıkışabilirliğini etkilemek olacaktır. Çoğu kaya kütlesinde 
süreksizlikler kayanın mühendislik davranışını etkileyeceği için, kimyasal bozuşmanın ilk 
başlarda teşhis edilmesi önemlidir. Bütün kayada kimyasal bozuşmaya uğrayan kesimin 
hacmi bozuşmaya uğramamış kesimin hacminden fazla olduğu zaman, kaya malzemesi 
özellikleri etkilenecektir. Süreksizliklerin kaya malzemesinin aşırı derecede bozunmuş 
olduğundaki kaya kütlesinin performansı üzerindeki etkisi kaya malzemesinin “taze yani 
ayrışmamış olduğundaki etkisi kadar önemli olmayabilir. Bu durum özellikle sıkışabilirlik söz 
konusu olduğunda doğrudur. 

Eriyebilir kayalarda kimyasal bozuşma, süreksizlik açıklarının oluşması ve boşlukların 
oluşumu ile tanınabilir. Geriye sadece erimeyen malzeme kalır. Eğer kaya hiç veya çok az 
erimeyen malzeme içeriyorsa, geriye boşluğun dışında hiçbir şey kalmaz. Tipik olarak, erime 
süreksizlikler içerisinden su geçişi ile oluşur ve bundan dolayı süreksizlik duvarlarındaki 
temas derecesinde azalmaya neden olur. Bu kaya kütlesinin kesme dayanımı ve 
sıkışabilirlik özelliklerini etkileyecek ve geçirgenliği arttıracaktır. 
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Fiziksel bozuşma, var olan süreksizliklerin daha fazla açılmasının yanında yeni 
çatlakların oluşumuna da neden olacaktır. Eğer kimyasal bozuşmanın etkisi çok az ise, kaya 
malzemesi rölatif olarak “taze” olacaktır. Bu durumlarda, bozuşma süreksizlikler arası 
mesafe ve yarık genişliği ölçümlerinden tanınabilir. Bu ölçümler kaya kütlesi tanımlamasının 
önemli bir parçasını oluşturmaktadır. Fiziksel bozuşmanın derece ve aşamasını belirleyen, 
çatlak mesafesi ve yarık genişliği açıklık değişim paternidir. Süreksizlikler arasındaki açıklık 
ve yarık genişliği bozuşma sonucu bütün kaya bloklarında oluşan genel gevşeme kay 
kütlesinin performansı üzerinde önemli ölçüde etkili olacaktır. 

Yukarıdaki tartışmalardan, bozuşmanın ana belirteçlerini aşağıdakilerin oluşturacağı 
anlaşılmaktadır. 
 

Kimyasal Bozuşma 
BİLEŞİM DEĞİŞİMİ 
* Süreksizlik duvarlarından kaya içerisine doğru ilerleyen renk değişimi 
* Süreksizliklerden  içeriye  doğru  fark  edilebilir  şekilde  ilerleyen  zayıf  zonların  

oluşumu (mağmatik ve taneli sedimenter kayalarda taneler kolayca kopabilir veya 
çamurtaşlarında kaya yumuşamış olabilir). 

ERİME 
* Süreksizlik duvarları yakınlarındaki çimentonun kaybı (çimentolu sedimenter kayalarda) 
* Genelde kanallaşmaların delil olarak görüldüğü yarıkların genişlemesi. 
* Ya süreksizlikler ile alakalı veya bütün kaya içerisindeki boşlukların varlığı. 

 

Mekanik Bozuşma 
Bütün blok boyutunda ve süreksizlik açıklığında azalmaya neden olan yeni çatlakların 
oluşumu 
Süreksizliklerde yarık genişlemesi 
Çatlak blok sisteminin gevşemesi. 

 

Kimyasal bileşim değişiminin etkileri, kaya kütlesinden ayrı bir şekilde bakılan bütün 
bloklar yardımı ile anlaşılabilir. Bozuşmanın derecesi ya bozuşma zonunun kaya 
malzemesine penetrasyon miktarına bakarak veya kayanın hacminin rezidüel toprağınkine 
oranından belirlenebilir. Erime veya fiziksel bozuşma etkisinde kalan kayada bozuşma delili 
ve dolayısı ile de bozuşmanın derecesinin belirlenmesi sadece kaya kütlesinin incelenmesi 
ile belirlenebilir. 

Hem kimyasal hem de fiziksel bozuşma işlemi nihai olarak içinde kayanın orijinal 
dokusu, fabrik ve yapının bozulmuş olduğu rezidüel toprak üretirler. Bu tür malzemeler 
görüldüğünde zemin olarak tanımlanırlar. Bunlar sadece kaya kütlesi içerisinde bozuşma 
profilinin oluşumu sonunda bozuşmanın nihai ürünü olarak görülürler. 

Bozuşma normalde sistematik bir şekilde oluşur; yüksek derecede bozuşmuş kaya 
veya rezidüel toprak zemin yüzeyinde veya yüzeye yakın yerlerde bulunur ve bozuşma 
profilini oluşturacak şekilde derinlerde taze, bozuşmamış kayaya geçer. Bununla birlikte, bu 
basit patern; kaya tipi ve jeolojik yapıdaki yerel değişimlerden dolayı gerçekte her zaman 
görülemez. Bozuşmuş kayanın yatay olarak bozuşmamış kayaya geçmesi ve bozuşmamış 
“taze” kayanın altında bireysel bozuşmuş zonların görülmesi mümkündür. Bozuşmanın 
derinliği birkaç santimetreden 100 metrenin üzerinde olacak şekilde değişkendir. 

Şu anda kullanılmakta olan kaya malzemesinin sistematik tanımlama şemalarında 
bozuşmanın derecesinin tanımlanması beklenir. Yukarıdaki sunulanlardan, kaya 
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malzemesinin el numunesi veya sondaj numunesi kullanarak yapılan tanımlaması sırasında 
bozuşma derecesi hakkında bir şey söylemek çok zor veya imkânsızdır. Renk değişimi gibi 
bozuşmanın kesin olan ve kolayca tanınabilen özellikleri kaya tanımlamasına dahil edilebilir 
ve edilmelidir de... Dayanım kaybı gibi bozuşmanın diğer özellikleri, bozuşmaya bağlama 
gereği duyulmadan genel tanımlamaya dahil edilmelidir. Kaya kütlesini çalışmak için 
tanımlamalar bir araya getirildiğinde bu tür özelliklerin paterni bozuşma profilinin 
tanımlanmasına yardımcı olacaktır. 

Farklı litolojideki kayaların bozuşma derecesini tanımlamak için sınıflama sistemlerinin 
geliştirilmesinde değişik denemeler yapılmıştır (Anon, 1970; Anon, 1977; BS 5930,1981). İlk 
planlar (örneğin Anon, 1970) granitik kayaların kimyasal bozuşması üzerine kurulu olup, 
melez bir malzeme derecelenmesi ve zonlu kütle planını temsil etmişti. 1977’de Kaya Kütle 
Tanımlamasında Jeoloji Topluluğun Mühendislik Grubu Çalışma Partisi (Londra Jeoloji 
Topluluğu, 1977) kaya malzeme ölçeğindekinden açık olarak ayırmıştır. Bu şema öncekilere 
benzer şekilde, tropik ve yarı tropik bölgelerdeki granitik kayalarda gelişen bozuşma 
profillerine büyük vurgu yapmıştır. Kaya malzemesinin bozuşmasının tanımlanmasına çok 
az önem verilmişti. BS 5930:1981 kaya malzemesinin bozuşmasının tanımlaması için 
önerilerde bulunmuştur. İngiliz standartları bozuşmuş kaya malzemesinin bileşimi değişmiş, 
parçalanmış, taze ve renk değişmiş şeklinde dört terim kullanılarak tanımlanabileceğini 
önermiş; ancak, bozuşmanın derecesini belirlemek ve tanımlamak için hiçbir öneride 
bulunmamıştır. Bu şemaları kaya malzemesinin tanımlanmasında kullanmak birçok zorluklar 
içermiştir. Söz konusu kaya türünün tipik bozuşma profili ve tecrübeye dayalı olarak kesin 
olarak bilinmiyorsa, tanımlamada bozuşma derecesinden bahsedilmemelidir. Fiziksel 
parçalanmanın baskın olduğu kaya bozuşma durumları için, bozuşma derecesinin sadece 
kaya malzemesinin incelenmesi ile belirlenmesi mümkün değildir. 

Kaya malzemesinin tanımlanmasında bozuşmanın açık delili belirtilmelidir. Örneğin, 
süreksizlik duvarlarının renk değiştirmiş veya zayıflamış olduğu durumlarda bu özellikler ile 
birlikte penetrasyon mesafesi dahil edilmiştir. 

Jeoloji Topluluğunun Mühendislik Grubu bozuşmuş kayaların mühendislik amaçlı 
tanımlanması ve sınıflamasını çalışmak için bir Çalışma Partisi görevlendirilmiştir. Bu 
partinin raporu (1995) taze (yani bozuşmamış) durumda orta dayanıma sahip ve bozuşma 
sırasında mühendislik özelliklerinde açık derecelenme gösteren üniform kaya 
malzemelerinin bozuşma durumunu tanımlamak için bir plan önermiştir. Önerilen sınıflama 
planı nokta yük ve yıpranma deneyleri gibi uygun indeks deneyleri gerektirmektedir.  

Bozuşma derecesini sınıflama probleminde en mantıklı yaklaşım, kaya malzemesini 
renk değişimi, bileşim değişimi, boşluklar ve yumuşama üzerinde söyleneceklerin dışında 
onun ne kadar bozuşmuş olduğu konusunda bir şey söyleme teşebbüsü olmadan 
tanımlamaktır. Var olan bozuşmanın mekanizması ve aşamalarını belirlemek için kaya 
malzemesi ve kaya kütlesi üzerinde yeterli tanımlayıcı veri elde edildikten sonra, hem kaya 
malzemesinin hem de en önemlisi kaya kütlesinin tutarlı bir şekilde tanımlanmasını 
sağlamak için, araziye özgü bozuşma sınıflaması kolayca geliştirilebilir. 
 

Ayrışma 
Ayrışma, bir kaya içerisindeki hidrotermal veya diğer sıvıların hareketi sonucu oluşan 

kimyasal ve mineralojik değişimlere denir. Bu olayın granitik kayalardaki en çok bilinen şekli, 
feldispatın ayrışma sonucu kaolinite dönüşmesidir. Buna kaolinleşme denir. Ayrışmanın 
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diğer şekilleri turmalinleşme, mineralleşme, kalsit kaybı ve dolomitleşmedir. Bazı durumlarda 
bozuşma ile ayrışmanın etkilerini ayırt etmek zordur. Genelde, bozuşmanın etkileri derinlere 
inildikçe kaybolurken, ayrışmanın etkileri aşırı derinliklerde dahi görülebilir. 

Kaya malzemesinin ve kaya kütlesinin mühendislik özelikleri ayrışma sonucu önemli 
ölçüde değişebilir. Örneğin, kaolinleşmiş granit ayrışmaya uğramamış granite göre çok zayıf 
dayanımlıdır. Kireçtaşı içerisindeki dolomitleşme, mağara oluşumuna neden olan hacim 
değişikliklerine neden olur. 

Çoğu durumlarda, bozuşma için kullanılan tanımlayıcı terimler ayrışma için de 
kullanılır. Bununla birlikte, tanımlamayı yaparken bozuşma ile ayrışma arasındaki ayrımı 
yapmak için kaya malzemesinin ayrışmaya uğradığının açıklanması gerekir. 
 

Küçük Litolojik Karakterler 
Küçük litolojik karakterler, sedimenter kayalar için ikincil tane boyu ve hakim mineral 

bileşimi de dahil olmak üzere, çimentolanma durumu ile birlikte çimento tipini ifade 
etmektedir. Mağmatik ve metamorfik kayalarda ise, hakim veya nadir mineral tiplerini ifade 
etmektedir. Kaya tanımlanmasının bu bölümü, kayanın mühendislik davranışı ile ilgili 
olabileceği düşünülen nadir veya ilginç litolojik özellikleri not etmek için kullanılabilir. 
Mümkünse basit terimler kullanılmalı ve belirsizlik olması durumunda tanımlama 
yapılmalıdır. Terimler mümkün olduğu zaman rakamsallaştırılmalıdır. 

Çimentolu kayalarda çimentolanmanın durumunu tanımlamak için tanımlayıcı terimler 
kullanılmalıdır. Tablo 2.20’de gösterilen plan önerilmektedir. 

 

Tablo 2.20 Kayada çimentolanma. 
 

Terim Tanımlama 
Tamamen sertleşmiş 
İyi çimentolanmış 
Zayıf çimentolanmış 
 
Kompakt*  

Suda ıslatılsa bile sadece tokmak vuruşları ile kırılır; çekici titreştirir 
Parmakla aşındırılamaz veya elle kırılamaz 
Tokmak vuruşu materyali parçalar ve bu parçalar da parmakla 
aşınıdırılır ve elle kırılır 
Kazı için tokmak gerekir; 50 mm’lik kazığı 50-100 mm’den daha fazla 
çakmak zor 

* Bu tür malzemeler zemin olarak değerlendirilebilir. 
 

Sedimenter kayaların çimentolanması iki şekilde oluşur. İlkinde mineral tanelerinin 
kristalografik devamlılık içerisinde aynı minerallerin tane yüzeylerinde çökelmesi sonucu 
büyümeleri ile; ikincisi ise, taneler arasındaki boşluklarda mineral maddesinin çökelmesi ile 
çimentolanma oluşur. Sıkça karşılaşılan çimento tipleri için tanımlayıcı terimler Tablo 
2.21’de görülmektedir. 

Küçük litolojik karakterleri tanımlamada kullanılan diğer sıkça kullanılan terimler killi, 
marnlı, siltli kumlu, çörtlü şeylli, klastik, biyoklastik ve metamorfik şeklindedir. 
 
Kaya Adı 

Kaya adları teknik olarak doğru olmasının yanında genel ve arazi kullanımları için 
yeterli basitlikte olmalıdır. Tablo 2.11, 2.12 ve 2.13’te özetlenen şemalar önerilmektedir. 
Bunlar, Londra Jeoloji Topluluğunun Mühendislik Grubu Çalışma Partisi’nin “Kaya 
Kütlelerinin Mühendislik Amaçlı Tanımlaması (1977)” başlıklı raporlarında benimsedikleri 
(küçük değişiklerle) Dearman’ın petrografik tanımlamasına dayanmaktadır. Gerekli olduğu 
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durumlarda, daha sonrasında petrografik olarak daha doğru kaya ismini belirleyebilmek için 
tam bir petrografik analiz yapılabilir. 
 
Tablo 2.21 Çimentolama özelliği olan yaygın mineraller. 
 

Çimentonun bileşimi Çimentonun genel  
şekli 

 
Terim 

Tanıma karakteristikleri 

Silis 
 
Demir oksit 
 
Kalsium karbonat 

Kuvars 
Kalsedon 
Limonit 
Hematit 
Kalsit 

Silisli 
 
Demirli 
 
Karbonatlı 

Kaya normalde serttir ve seyreltik 
HCl’ye tepki vermez 
Mineral taneleri çoğu zaman 
kahverengi veya sarımsı kahverengi 
lekelidir 
Çimento HCl’ye tepki verir. 

 
Kaya Malzemelerinin Tahminî Dayanımı 

Süreksizlik içeren kayalarda kaya kütlesi davranışı büyük ölçüde kaya malzemesi 
tarafından değil de süreksizlikler tarafından belirlendiği için, çok az veya hiç süreksizlik 
içermeyen masif kayaları tanımlarken kaya malzemesinin dayanımını bilmek çok önemlidir. 
Bununla birlikte, özellikle de süreksizliklerin kesme dayanımının belirlenmesi için, kaya 
tanımlaması yaparken kaya malzemesinin dayanımı hakkında bir değerlendirmede 
bulunmak faydalı olabilir (Barton, 1973). 

Kaya karotlarını veya mostralarını tanımlarken, normalde dayanımı tahmin etmek 
yeterlidir. Kaya malzemesinin dayanımını tahmin etmek için, Piteau’nun (1970) değiştirilmiş 
şemasına dayanan bir şema 1977 Çalışma Partisi Raporu (Londra Jeoloji Topluluğu, 1977) 
tarafından önerilmiştir. Bu plan Tablo 2.22’de gösterilmiştir. 

Mümkün olduğunda, dayanım Schmidt çekici deneyi (Hucka, 1965; Deere ve Miller, 
1966; Hendron, 1968; Aufmuth, 1974; Dearman, 1974) veya nokta yük deneyi (Franklin vd., 
1971; Broch ve Franklin, 1972; Bieniawski, 1973, 1975; Aufmuth, 1974; ISRM, 1985) gibi 
basit arazi deneyleri ile tahmin edilmelidir. Bu iki arazi deneylerinden, nokta yük deneyi daha 
güvenilirdir. 
 
SÜREKSİZLİKLERİN TANIMLANMASI 

Çoğu kaya kütleleri çatlaklı olup, çoğu durumlarda bu çatlaklar birbirine paralel veya 
yarı paralel patern sunan takımlar oluştururlar. Süreksizlikler olarak bilinen bu çatlaklar çok 
az veya sıfır çekme dayanıma sahip olmaları ile bilinirler. Çoğu durumlarda, kaya kütlesinin 
mühendislik performansı kaya malzemesi tarafından değil de bu süreksizlikler tarafından 
kontrol edilir. Süreksizliklerin performansı kontrol etme derecesi, mühendislik çalışmalarının 
göreceli ölçeğine ve süreksizliklerin üç boyuttaki mesafelerine bağlıdır. Örneğin, kaya 
üzerindeki yüzeysel bir temel durumunda, eğer süreksizlik açıklığı temel boyutundan daha 
büyük ise, büyük bir olasılıkla temelin performansı süreksizliklerden etkilenmeyecektir. 
Bununla birlikte, eğer süreksizlik açıklığı temel boyutuna yakın veya daha küçük ise, 
süreksizliklerin performans üzerindeki etkisi büyük olacaktır. Kaya kütlesinin performansını 
etkileyecek bir diğer faktör de süreksizliklerin uygulanan gerilme yönüne göre yönlenmesidir. 
Yukarıdaki temel örneğinde, uygulanan gerilme yönü düşey olduğu için, yatay veya yataya 
yakın süreksizliklerin temelin oturma özellikleri üzerindeki etkisi çok büyük olacaktır. 
Süreksizliklerin yönelimi ayrıca kaya yamaçlarının duraylılığını kontrol eder. 
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Tablo 2.22 Kaya malzemesi dayanımı. 
 

Terim Serbest basınç 
dayanımı (MPa) 

 
Sertliğin arazide tahmin edilmesi 

Çok sağlam >100 Çok sert kaya. Numuneyi kırmak için birden 
fazla jeolog çekici darbesi gerekli. 

Sağlam 50 – 100 Sert kaya. El numunesi tek bir jeolog çekici 
darbesi ile kırılabilir. 

Orta sağlam 12,5 – 50 Yumşak kaya. Tokmağın keskin kenarı ile 5 
mm derinliğinde yarık. 

Orta derecede zayıf 5,0 – 12,5 Üç eksenli deney numunesi yapmak için 
elle kırılamayacak kadar sert. 

Zayıf 1,25 – 5,0 Çok yumuşak kaya. Jeolog tokmağının 
keskin kenarı ile sertçe vurulduğunda 
dağılır. 

Çok zayıf kaya veya katı zemin 0,60 – 1,25 Gevrek. Biraz güç de olsa elle kırılabilir. 
Çok sert 0,30 – 0,60* Tırnakla çizilebilen zemin. 
Sert 0,15 – 0,30* Parmaklar arasında yoğrulamayan zemin. 
Orta sert 0,08 – 0,15* Sadece kuvvetli parmak basıncı altında 

yoğrulan zemin. 
Yumuşak 0,04 – 0,08* Parmakla kolaylıkla yoğrulan zemin. 
Çok yumuşak <0,04 Elle sıkıştırıldığında parmaklar arasından 

çıkan zemin. 
* Yukarıda zeminler için verilen serbest basınç dayanımı, drenajsız kayma dayanımının iki mislidir. 
 

Tıpkı bütün kayaların kökensel isimlerine göre karakterize edilmeleri gibi, süreksizlikler 
de kökensel tiplerine göre karakterize edilebilirler. Kökensel tiplerin tanınması tecrübeli bir 
jeolog için dahi kolay olmayabilir. Bununla birlikte, böyle bir karakterizasyon belli bir 
süreksizlik takımının yayılımı ve önemini tahmin etmede faydalı olabilir. Süreksizlikleri şekil, 
boyut ve kökenlerine göre sınıflayan birçok sınıflama vardır. Yani, uygulamada, ortada 
sadece tek bir sınıflama sistemi yoktur (Chernyshev ve Dearman, 1991). Bununla birlikte, iki 
temel tip süreksizlik kolayca tanınabilir: 
 

1) Kesme yerdeğiştirmesi ile karakterize olan süreksizlikler ve 
2) Çok az veya hiç kesme yerdeğiştirmesi olmayan süreksizlikler. 

 

Birinci tipteki en çok bilinen süreksizlikler faylar ve diğer kaymalardır. Fayların atımları 
kilometre mertebesinde olabildiği gibi bir metreden daha az da olabilir. Faylar takımlar 
halinde genelde bir fay zonunda bir arada veya geniş aralıklı olarak görülürler. Diğer 
kaymalardaki yerdeğiştirmeler faylardan daha küçüktür. Hem faylar hem de diğer kaymalar 
genelde kayma çizgileri içeren kaya düzlemleri, ezilmiş kaya, kil veya kumlu dolgu (breş) 
içerirler. 

En çok görülen süreksizlik tipi, üzerinde çok az veya hiç yerdeğiştirme olmayanlardır 
(2. tip) ve genelde çatlak olarak isimlendirilirler. Bu tipteki çoğu çatlaklar tektonizmaya bağlı 
kesme ve çekme gerilmeleri sonucu oluşurlar ve bundan dolayı da kıvrımlar gibi jeolojik 
yapılar ile alakalı olabilirler. Bununla birlikte, mağmatik kayalardaki çatlaklar soğuma sonucu 
oluşurken tüm kayalarda örtü tabakasının erozyonu sonucu örtü yükünün ortadan kalkması 
sonucu çatlaklar oluşabilir. 
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Bir kaya kütlesi içindeki süreksizlikler genelde yarı paralel takımlar halinde görülürler. 
İşte bu çatlak takım ve sistemleri yüzeysel derinliklerdeki kaya kütlesinin mühendislik 
performansını kontrol ederler. Bu süreksizlikler genelde çatlaklar, klivajlar, tabaka yüzeyleri, 
laminasyonlar ve çekme çatlakları şeklinde görülürler. Kaya kütlesinin ilk incelenmesinde 
süreksizlik takımlarının tamamı ortaya konamayabilir; bazı durumlarda ise hiçbiri 
görülemeyebilir. Bununla birlikte, bu süreksizliklerin sistematik doğasından dolayı 
istatistiksel analizler (ileride tartışılacak) sonucu tanımları mümkündür. Bazı süreksizlikler 
tektirler; bundan dolayı, her zaman takımlar halinde bulunmazlar. Bazı durumlarda, takımlar 
var olabilir, ancak devamlı değildirler. Böyle süreksizlikler bireysel olarak 
değerlendirilmelidirler. Bunlar faylar, kesme düzlemleri, damarlar ve bazı çekme 
çatlaklarıdır. Bunlar, kaya kütlesinin sadece küçük bir parçasını etkilemelerine rağmen, lokal 
olarak mühendislik özelliklerini kontrol edebilirler. 

Örneğin, kaya yamaçların stabilitesinde bazı nicel tanımlamalar ön duraylılık 
analizlerinde doğrudan olarak kullanılabilirler. Yönelim, lokasyon, süreklilik, kesme dayanımı 
en olası yenilme mekanizmasının belirlenmesinde kullanılır. Bu bilgi ile birlikte, çatlak suyu 
basıncı ve kritik süreksizliklerin kesme dayanımı ön sınır denge analizlerinin yapılmasına 
olanak sağlar (Hoek ve Bray, 1981). Ön araştırma için bu parametreler süreksizliklerin 
dikkatli bir şekilde tanımlamaları ile güvenilebilir doğrulukta tahmin edilebilir. Pürüzlülük, 
duvar dayanımı, bozuşma derecesi, dolgu malzemesi tipi ve su sızma izleri gibi özellikler bu 
mühendislik problemi için önemli ek veri sağlar. 

Kaya üzerinde sığ bir temel için yönelim, açıklık ve yarık genişliği gibi bilgiler kaya 
kütlesinin sıkışabilirliğinin belirlenmesinde kullanılabilir. Böyle bir durumda süreksizliklerin 
yöneliminin uygulanan temel yükü yönüne göre durumuna göre dikkat edilmelidir. 
Pürüzlülük, duvar dayanımı ve sıkışabilirliği, temas derecesi, bozuşma derecesi ve dolgu 
malzemesi tipi bu mühendislik probleminin çözümü için anlamlı ek bilgi sağlar (Matthews, 
1993). 

Yukarıda verilen örneklerde, önemli olduğu belirtilen özelliklerde önemli ölçüde 
çakışma olabileceği unutulmamalıdır. Piteau (1970, 1973) tasarım aşamasında en fazla 
etkisi olan süreksizlik özelliklerinin listesini aşağıdaki şekilde vermektedir: 
 

* Yönelim 
* Boyut 
* Sıklık 
* Yüzey geometrisi  
* Köken türü ve 
* Dolgu malzemesi. 

 

Kaya kütlelerindeki süreksizliklerin tanımlaması için kaya kütleleri üzerinde çalışan 
Jeoloji Derneği Çalışma Raporu Mühendislik Grubu (1977) ve Kaya Mekaniği Uluslararası 
Topluluğu Laboratuvar ve Arazi Deneyleri Standartlaştırma Komisyonu (ISRM, 1978) iki 
yöntem önermişlerdir. İki yöntem Tablo 2.23’te karşılaştırılmıştır. 

Tablo 2.23’te görülebileceği gibi, süreksizliklerin sistematik olarak tanımlanması için 
önerilen bu iki sistem birbirine çok benzer. Ana farklılıklar, özelliklerin tanımlama sırasında 
ve kullanılan bazı terimlerdedir. Örneğin, Çalışma Partisi Raporu (1977) süreksizliklerin 
bozuşma ve ayrışma durumunun tanımlanması gerektiğini önermiştir. Bu, “süreksizlik 
duvarları hangi oranda kimyasal bozuşma nedeni ile kötüleşmiştir?” sorusunu sorma 
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anlamına gelmektedir. Bu olayların süreksizlik duvarlarının dayanımında ve sıkışabilirliğinde 
değişikliğe neden olma ihtimali yüksektir. Bozuşmayı tanımlamaya çalışmak yerine ISRM 
yöntemi mümkün olduğu durumlarda çatlakların sızma özelliklerinin özellikle not edilmesini 
istemektedir. Bu önemli süreksizlik özelliği Çalışma Partisi Raporunda ek bilgiler başlığı 
altında verilmiştir. İki yöntemde de bulunmayan tek özellik ISRM yönteminin bir kısmını 
oluşturan blok boyutunun tanımlanmasıdır. 

 
        Tablo 2.23 Süreksizliklerin tanımlanmasında kullanılan  
          yöntemler arasında karşılaştırma. 

 

Çalışma Partisi Raporu (1977) ISRM (1978) 
Süreksizlik takımı sayısı 
Yeri ve yönelimi 
Açıklık 
Yarık genişliği 
Persistans 
Dolgu maddesi 
Yüzelerin tabiatı 
İlave bilgi 
Bozuşmuş ve ayrışmış durum 

Yönelim 
Açıklık 
Persistans 
Pürüzlülük 
Duvar dayaımı 
Yarık genişliği 
Dolgu 
Sızma 
Süreksizlik takımı sayısı 
Blok boyutu 

 
Hem Çalışma Partisi Raporu (1977) hem de ISRM yöntemi süreksizlik ölçümünün nitel 

yanlarına genel bir giriş sağlamaktadır. Bununla birlikte, bu yayınlar numune alımındaki 
hataları gidermek için 1980’de geliştirilen veri işleme tekniklerini ve süreksizlik özelliklerinin 
rakamsallaştırılmasını içermedikleri için yeterli değildirler. Süreksizliklerin tanımlanmasının 
kapsamlı bir şekilde ele alınması Priest’de (1993) bulunabilir.   
 
Yönelim 

Bir kaya kütlesindeki süreksizliklerin yönelimi, kaya mühendisliğinde tasarım yapmada 
çok büyük öneme sahiptir. Bir süreksizliğin uzaydaki yönelimi, coğrafî kuzeyden saat 
yönünde derece olarak ölçülen eğim yönü (azimut, üç rakamlı) ve yataydan derece olarak 
süreksizlik düzleminde ölçülen en yüksek eğime sahip çizginin eğimi (iki rakamlı) ile 
tanımlanmaktadır [örneğin: eğim yönü/eğim (025o/52o)]. Bu ölçümler, içerisine düzeç 
yerleştirilmiş manyetik bir pusula yardımı ile yapılır (ISRM, 1978). Süreksizlik yüzeylerinin 
çoğu küçük bir alanda yapılan ölçümlerde dahi dağınıklığa neden olacak şekilde 
düzensizdir. Bu dağınıklığı azaltmak için herhangi bir ölçüm yapılmadan önce 200 mm 
çapında alüminyumdan yapılmış bir levha süreksizlik yüzeyine yerleştirilmelidir. Birçok 
durumda böyle bir levhanın kullanımı için mostra vermiş yeterli süreksizlik yüzeyi yoktur. 
Eğer mostra genişletilemez ise daha küçük levha kullanılmalıdır. Ölçüm levhalarının 
etkilenebileceği uygunluktaki bir pusula örneği (jeolojik pusula) Hoek ve Bray’de (1981) 
gösterilmiştir. Bu tür pusulular birçok yerden 30 ile 100 İngiliz poundu arasında bir fiyata 
alınabilir. En çok bilinen jeolojik pusula tipi Silva tipi (tip 15T) pusulasıdır. Daha pahalı bazı 
pusulalar, pusula iğnesinin salınımının yavaşlatılması gibi problemlere sahiptirler. Çok fazla 
yavaşlatma, eğim yönü ölçümlerinde hatalara neden olabilirken çok azı ise ölçümlerin çok 
uzun zaman almasına neden olur. Süreksizlik yönelim ölçümlerini, hem yönü hem de eğim 
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miktarını dijital olarak ölçen pusulalar kullanarak büyük ölçüde kolaylaştırabiliriz. Sadece 
pusula kapağının süreksizlik üzerine konulması ile bu tür ölçümleri yapabilen ve ölçümleri 
kaydedebilen elektronik bir jeolog pusulası F.W. Breithaupt ve Sons (Almanya) firması 
tarafından geliştirilmiştir. Bu pusula hem eğim yönü hem de eğim derecesi ölçümlerinde 
1o’lik hassasiyetle sahiptir ve 4000 ölçümü ve ilgili notları kaydetme özeliğine sahiptir. Bu 
veri daha sonra gerekli işlemler için kişisel bir bilgisayara aktarılabilmektedir. 

Birçok pusula manyetik kuzey ile coğrafî kuzey fark düzeltmesini kendiliğinden 
yapabilmektedir. Bu ayarın her zaman için sıfıra ayarlanması, düzeltmelerin ise daha sonra 
veri işlemleri veya çizimler sırasında yapılması gerektiği önerilmektedir (Priest, 1993). 
Ayrıca, kuzey yarım kürede manyetik sapma için ayarlanan pusula ibresinin ayarında, güney 
yarım kürede aşırı derecede bozulma olacaktır. Bunun dışında, kuzey yarım küre için 
ayarlanan elektronik pusulaların güney yarım kürede kullanılmaması gerekir. 

Klasik jeolog pusulasının dikkatli bir şekilde kullanılması ile süreksizliklerin eğim yönü 
ve eğim dereceleri 30 saniyeden daha az bir çözünürlükte ölçülebilirler (Priest, 1993). 
Bununla birlikte, Ewan ve West (1981) farklı kişiler tarafından aynı süreksizlik üzerinde 
yapılan eğim yönü ölçümlerde maksimum ±10o’lik bir hata, eğim derecelerinde ise ±5o’lik bir 
hata olabileceğini belirtmiştir. 
 
Açıklık 

Süreksizlik açıklığı, bir kaya kütlesinin çatlama derecesini gösteren temel bir ölçüdür 
ve bundan dolayı da kaya kütlelerinin mühendislik sınıflamasındaki temel parametrelerden 
birini oluşturmaktadır. Özellikle, tünelcilikte bu parametre destekleme sınıflamasında (Barton 
vd., 1974; Bieniawski, 1976) ve kaya üzerindeki temellerin oturma hesaplarında (Ward vd., 
1968) kullanılmaktadır. Birbirine komşu süreksizlikler arasındaki açıklık veya mesafe bütün 
bir kayadaki bireysel blokların boyutlarını belirlemektedir. Çok nadir durumlarda, sık aralık, 
kaya kütlesinin yenilme şeklini düzlemselden dairesele değiştirebilir. Çatlakların birbirine 
aşırı derecede yakın olduğu durumlarda, kaya kütlesi granüler bir zemin gibi davranacaktır 
ve çatlak yöneliminin etkisi çok az olacaktır. 

Süreksizlik açıklığı bir süreksizlikten diğerine olan uzaklık olarak tanımlanabilir. Daha 
ayrıntılı olarak ISRM (1978) süreksizlik açıklığını birbirine komşu süreksizlikler arasındaki 
dikey uzaklık olarak tanımlamaktadır. Arazide açıklık verisi toplarken, daha genel olan birinci 
tanımlamayı kullanmak kolaylık sağlar. Örneğin, süreksizlik açıklığı değerlerinin rastgele 
seçilmiş bir örneği çizgisel bir tarama hattı ölçümü (daha sonra tanımlanacak) ile elde 
edilebilir. Böyle bir ölçüm, seçilen süreksizlikler ile kesişen noktalar arasındaki tarama çizgisi 
boyunca uzaklıklar listesinin elde edilmesini sağlar. Süreksizlik açıklık verisi arka arkaya 
yapılan kesişme noktaları arasındaki uzaklıkların çıkarılması ile elde edilir. Dikey süreksizlik 
açıklık verisi büroda veri işlenmesi sırasında elde edilebilir. Bununla birlikte, aynı tip 
süreksizlikler (örneğin aynı tip süreksizlik takımları) arasındaki açıklıkların belirlenmesi daha 
anlamlıdır. 

Priest (1993) üç farklı tür süreksizlik açıklığı tanımlamaktadır: 
 

1) Toplam açıklık: Genel fakat belli bir lokasyon ve yönelimi olan bir hat boyunca 
birbirine komşu süreksizlik çiftleri arasında ölçülen açıklıktır. 

2) Takım açıklığı: Lokasyonu ve yönelimi belli bir hat boyunca bilinen bir süreksizlik 
takımı içindeki birbirine komşu süreksizlik çiftleri arasındaki açıklıktır. 
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3) Normal takım açıklığı: Bir süreksizlik takımına ortalama dikey olan yöne paralel bir 
hat boyunca ölçüm yapıldığında takımlar arasındaki açıklıktır. 

 

Herbir takımdaki süreksizlikler arasındaki açıklıkların ortalaması ve değer aralıkları 
ölçülmeli ve kaydedilmelidir. İdeal olarak, bu ölçümlerin objektif olarak yapılabilmesi için, 
ölçümlerin birbirine dik üç hat boyunca yapılması gerekir. Arazide süreksizlik takımlarının 
kolayca tanınabildiği durumlarda, her takım açıklığı maksimum, minimum ve modal (en sık 
tekrarlanan) veya ortalama açıklık şeklinde kaydedilmelidir. Süreksizlik açıklığı ve tekrarı 
üzerindeki istatistiksel analizler, daha kapsamlı olarak Priest (1993) tarafından tartışılmıştır. 

Süreksizlik açıklığı için tanımlayıcı terimler Kaya Kütlelerinin Tanımlanması üzerinde 
Mühendislik Grubu Çalışma Partisi Raporu (Londra Jeoloji Topluluğu, 1977), ISRM (1978) 
ve BS 5930:1981 tarafından verilmiştir. Bunlar Şekil 2.3’te karşılaştırılmıştır. Tipik olarak, bu 
tanımlayıcı terimler arazide normal takım açıklıklarına uygulanır. 

Şekil 2.3’ten görüleceği gibi, kullanılan tanımlayıcı terimler benzer olup, farklı açıklık 
sınıflarına atıfta bulunmaktadırlar. Londra Jeoloji Topluluğu Sınıflaması daha sık açıklıklı 
süreksizliklere ağırlık verirken, ISRM sistemi geniş açıklıklı süreksizliklere ağırlık 
vermektedir. İngiliz Standartları ISRM sistemini daha yakından izlemekle beraber, aşırı 
açıklıklı sınıflamayı dahil etmemektedir. Hangi sınıflama seçilirse seçilsin, sınıflamanın 
kaynağının belirtilmesi veya kullanılan tanımlayıcı terimlerin tanımlamasının verilmesi 
önemlidir. 
 
Devamlılık  

Devamlılık, bir mostrada görülen süreksizlik izinin uzunluğu demektir. Süreksizlik 
tanımlanmasında en önemli faktörlerden biridir; ancak, ne yazık ki sayısallaştırılması en zor 
olanlardan biridir. Çok sık rastlanan problemlerden biri, kaya mostrasının dışında da devam 
eden ana süresizliklerin devamlılığının ölçülmesidir. Maksimum izlenebilen uzunluğun 
ölçülmesi gerektiği ve veri sayfası üzerinde toplam uzunluğunun görülüp görülemediğinin, 
süreksizliğinin kaya içerisinde veya başka bir süreksizlikle sonlanıp sonlanmadığının not 
edilmesi gerektiği önerilmektedir. Devamlılığının ölçeğe bağlı olduğu ve her devamlılık 
ölçümünün ölçümlerin üzerinde yapıldığı mostranın boyutunu içermesi gerektiği açıktır. 

Arazide süreksizlik devamlılık ölçümleri yaparken, izlenebilen uzunluk ve sonlanma 
tipine dayalı basit bir sınıflama sistemi oluşturmak faydalı olacaktır. Böyle bir sınıflamada 
herbir durumdaki mostra veren kayanın genişliğine göre izlenebilen uzunluk bir mostradan 
diğerine değişecektir. Bundan dolayı, ya her bir durum için kategorilerin tanımlanması veya 
izlenebilen uzunluğun mümkün olan maksimum uzunluğa göre yüzdesi olarak ifade edilmesi 
gerekecektir. 

Matherson (1983) bir kaya kütlesindeki süreksizliklerin göreceli olarak öneminin 
sayısallaştırılmasında devamlılığı temel bir özellik olarak tanımlamaktadır. BS 5930:1981 
devamlılığın gözlenmesi ve ölçümüne yeterli vurgu yapmamıştır. 
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Duvar Pürüzlülüğü 

Bir süreksizliğin duvar pürüzlülüğü, özellikle yerdeğiştirmemiş ve kilitlenmiş özelliklerin 
olması durumunda, kesme dayanımının belirlenmesinde önemli bir bileşendir. Kesme 
dayanımı için, duvar pürüzlülüğünün, dolgu kalınlığının veya yerdeğiştirme miktarının önemi 
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fazladır. Komşu duvarların tam olarak kenetlenmediği durumlarda duvar pürüzlülüğü temas 
derecesini doğrudan olarak etkileyecek; bu da, dolaylı olarak süreksizliğin sıkışabilirliğini 
etkileyecektir. Genelde, bir süreksizliğin duvar pürüzlülüğü aşağıdakiler tarafından 
karakterize edilebilir: 
 

1) Dalgalılık: Duvar düzlemi üzerinde dalgalanmalar şeklinde görülen ve hareket 
sırasında kırılması mümkün olmayan birinci derecede öneme sahip duvar 
morfolojisidir.  

2) Pürüzlülük: Kesme hareketi sırasında küçük oldukları için kırılabilecek olan ikincil 
öneme sahip morfoloji özelliğidir. Duvar dayanımı deformasyonu önleyecek 
yeterlilikte ise, bu ikincil öneme sahip morfolojiler genleşmeli kesme davranışına 
neden olacaktır. Genelde bu pürüzlülük normalde laboratuvarda veya orta ölçekte 
yerinde kesme deneyi ile ölçülecek olan kesme dayanımını etkileyecektir. 

3) Duvarların durumu: Süreksizlik yüzeylerini oluşturan kaya malzemesinin 
tanımlanması. Duvardaki bozuşma veya ayrışma sonucu oluşmuş zayıf zonlara özel 
önem verilmelidir. 

 

Dalgalılık, dalgaların yönüne dik olacak şekilde süreksizlik yüzey mostrasının üzerine 
konulan bir cetvel veya standart şeritmetre yardımı ile ölçülebilir. Şeritmetrenin yönü ile 
birlikte, ortalama dalga boyu ve maksimum genliğin kaydedilmesi gerekir. Bazı durumlarda, 
dalgalılığın üç boyutlu olarak değerlendirilmesi gerekebilir. Bu durumlarda pusula ile disk 
klinometresi kullanımı önerilmektedir. 

Pürüzlülük, süreksizlik yüzeyinin profilinin çıkarılması ile elde edilebilir. Kısa profiller 
(<150 mm) çoğu DIY marketlerinde bulunabilen profil aleti ile ölçülebilir. Daha uzun profiller 
2 metrelik cetveller kullanılarak ISRM (1978) tarafından anlatıldığı gibi ölçülebilir. 

Dalgalılık ve pürüzlülüğü ölçmek için kullanılabilecek birçok teknik, ayrıntılı olarak 
ISRM’de (1978) anlatılmıştır. Duvar pürüzlülüğünün ölçümü hakkında BS 5930:1981’de 
hiçbir öneri bulunmamaktadır. 

Pürüzlülüğün belirlenmesi için kullanılacak sayısal teknikler zaman alıcı olduğu için, ön 
kaya kütle araştırmalarında, basit ve tanımlayıcı terimlerin kullanıldığı nitel 
değerlendirmelerin kullanılması gerekir. ISRM (1978) Tablo 2.24’te küçük ölçek (birkaç 
santimetre) ve orta ölçek (birkaç metre) olarak gösterilen ve iki gözlemsel ölçeğe dayanan 
dokuz aşamalı gözlemsel bir sınıflama önermektedir. 

Pürüzlülüğün tanımlanması için böyle bir şemanın kullanılmasının sadece yüzeydeki 
düzensizliklerin yönünün kaymaya karşı en az yatkın olan yönde olması durumunda anlamlı 
olacağının belirtilmesi gerekmektedir. Ayrıca, süreksizlik yüzeyindeki çizgisellik yönünün bu 
şemanın kullanıldığı her lokasyonda her kategorinin tipik örneklerinin değerlendirmede 
üniformluluğun ve böylece şemanın nesnelliliğinin sağlanması için tanımlanması ve 
fotoğraflanması önerilmektedir. 
 
Duvar Dayanımı 

Duvar dayanımı, bir süreksizliğin komşu duvarlarının eşdeğer basınç dayanımına 
denir. Duvar dayanımı, bozuşma ve ayrışma nedeniyle bütün kayanın dayanımından düşük 
olabilir. Kesme dayanımı ve sıkışabilirliği etkileyen, rölatif olarak duvar kayasının ince bir 
derisi gibi olan kesimi, basit indeks deneyleri ile test edilebilmektedir. Yaklaşık tek eksenli 
basınç dayanımı Schmidt çekici (Barton, 1973), çizme ve jeolojik çekiç deneyleri yardımı ile 
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tahmin edilebilir. Duvar dayanımı değerlerinin doğrudan olarak bütün kaya dayanımı ile 
karşılaştırılabilmesi için, bu tür deneylerin taze kırık yüzeyler üzerinde yapılması 
önerilmektedir. Araştırmanın bir parçası olarak bütün kaya dayanımı büyük bir olasılıkla 
laboratuvarda belirlenecek ve bu bir derecede kabaca yapılan arazi ölçümlerinin kalibre 
edilmesini sağlayacaktır. Daha önce tartışılan bütün kaya dayanımını tanımlamada 
kullanılan tanımlayıcı terimler duvar dayanımını tanımlamada da kullanılabilir. Duvar 
dayanımı bozuşma derecesi olarak da elde edilebilir. ISRM (1978) hem süreksizlikler hem 
de bir bütün olarak tüm kaya kütlesi için bir dizi tanımlayıcı terim önermiştir. Aynı sistem BS 
5930: 1981 tarafından kaya malzemesinin ve kaya kütlesinin bozuşmasının (veya 
ayrışmasının) tanımlaması için önerilmiştir. 
 

   Tablo 2.24 Pürüzlülük kategorileri. 
 

Kategori Pürüzlülük derecesi 
I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 

Pürüzlü (veya düzensiz), basamaklı 
Düz, basamaklı 
Çizikli, basamaklı 
Pürüzlü (veya düzensiz), 
dalgalanmalı 
Düz, dalgalanmalı 
Çizikli, dalgalanmalı 
Pürüzlü (veya düzensiz), düzlemsel 
Düz, düzlemsel 
Çizikli, düzlemsel 

       ‘Çizikli’ terimi sadece süreksizlik yüzeyi boyunca daha önceki  
      kesme yerdeğiştirmelerine ait belirgin bir kanıt olduğu durumlarda 
      kullanılmalıdır. 

 
Yarık Genişliği 

Yarık genişliği, aradaki boşluğun hava veya su ile dolu olduğu durumda, bir 
süreksizliğin komşu duvarlarını birbirinden ayıran dikey mesafeye denilmektedir. Herhangi 
bir dolgu (örneğin kil) ile doldurulmuş süreksizliklerde, dolgu maddesinin lokal olarak 
yıkanması durumu da bu kategoride değerlendirilir. 

Büyük yarık genişlikleri, yüksek derecede pürüzlülüğe ve dalgalılığa sahip 
süreksizliklerin kesme yer değiştirmesi, gerilme boşalımı sonucu oluşan çekme açılmaları ve 
yıkanma ile erimeler sonucu oluşabilirler. Vadi oluşumu veya buzul geri çekilimi nedeni ile 
oluşan çekme ile açılan aşırı eğimli veya düşey süreksizlikler, onlarca santimetre olabilen 
yarık genişliklerine sahip olabilirler. 

Yeraltındaki çoğu kaya kütlelerinde açıklıklar kapanmış olabilir (örneğin<0,5 mm). 
Süreksizlik yüzeylerinin aşırı derecede düzgün ve pürüzsüz olmaması durumunda kapalı 
açıklığın 0,1 mm veya 1,0 mm olması kesme dayanımı üzerinde önemli bir etkisi 
olmayacaktır. Bununla birlikte, bu yarık genişliği değer aralıklarının kaya kütlesinin 
sıkışabilirliği üzerinde etkisi önemli derecede olabilir. Sıkışabilirliğin önemli olduğu 
durumlarda, yarık genişliği gözlemlerinin yanında, birbirine komşu kaya duvarlarının temas 
derecesinin de tanımlanması önemlidir. 

Büyük yarık genişlikleri uygun uzunluktaki bir şerit metre ile ölçülebilir. Küçük yarıkların 
ölçümü için bir hissedici komparatör (feeler gauge) gerekebilir. Ölçüm tekniklerinin ayrıntıları 
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ISRM’de (1978) bulunabilir. ISRM (1978) tarafından önerilen tanımlayıcı terimler Tablo 
2.25’de verilmiştir. 
 

    Tablo 2.25 Süreksizliklerde yarık genişliği. 
 

Yarık genişliği Tanımlama Özellikler 
<0,1 mm 
0,1 – 0,25 mm 
0,25 – 0,50 mm 

Çok sıkı şekilde kapalı 
Sıkı şekilde kapalı 
Kısmen açık 

 
Kapalı 

0,5 – 2,5 mm 
2,5 – 10 mm 
>10 mm 

Açık 
Orta derecede açık 
Geniş 

 
Boşluklu 

1 – 10 cm 
10 – 100 cm 
>1 m 

Çok geniş 
Aşırı geniş 
Mağaramsı 

 
Açık 

 
Dolgu 

Dolgu, bir süreksizliğin birbirine komşu iki duvarını ayıran; genelde anakayadan daha 
zayıf olan malzeme olarak tanımlanır. Tipik dolgu malzemeleri kum, silt, kil, breş ve milonit 
olarak sayılabilir. Dolgular ince tabakalar şeklindeki mineral kaplamaları ve tamamen 
kapanmış süreksizlikler şeklinde görülebilir. Klorit gibi mineral kaplamaları süreksizliklerin 
kesme dayanımlarını önemli ölçüde azaltmaktadır (Hencher ve Richards, 1989). Genelde, 
dolgunun anakayadan daha zayıf ve sıkışabilir olması durumunda, kaya kütlesinin 
mühendislik performansı üzerinde önemli etkisi olabilir. Dolgu malzemelerinin drenaj 
özellikleri sadece kaya kütlesinin hidrolik iletkenliğini etkilemekle kalmayıp, dolgu bir zemin 
gibi davranabileceği için, süreksizliklerin kısa ve uzun sürekli davranışını da etkileyecektir. 

ISRM (1978) dolgu içeren süreksizliklerin fiziksel davranışını etkileyen temel faktörleri 
aşağıdaki şekilde önermektedir: 

  

1) Dolgu malzemesinin mineralojisi 
2) Derecelenme veya tane boyu 
3) Aşırı konsolidasyon derecesi (OCR) 
4) Su içeriği ve geçirgenlik 
5) Önceki kesme yerdeğiştirmesi  
6) Duvar pürüzlülüğü 
7) Dolgu genişliği ve 
8) Duvar kayanın çatlaması ve parçalanması. 

 

Dolgunun kalınlığının maksimum pürüzlülük genlik değerinden fazla olması 
durumunda, dolgunun özellikleri süreksizliğin mekanik davranışını kontrol edecektir. 
Pürüzlülüğün ve dolgu kalınlığı veya genişliğinin arazide mutlaka kaydedilmesi gerektiği 
açıktır. Dolgu malzemesinin mühendislik tanımlanması arazide yapılmalı ve laboratuvar 
deneyleri için uygun numuneler alınmalıdır. Dolgunun önceden olmuş bir hareketle ilgili 
kanıt (örneğin kayma yüzeyleri) içerip içermediği, süreksizliğin kesme direncini önemli 
ölçüde etkileyeceği için arazide dikkatlice incelenmelidir. 
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Sızma 

Kaya kütleleri içerisindeki su sızmaları kaya malzemesinin akışın önemli bir kesimini 
sağlayacak geçirgenliğe sahip olması dışında, süreksizlikler içerisindeki akıştan (ikincil 
geçirgenlikten) kaynaklanmaktadır. Genelde bir süreksizliğin kuru, nemli, ıslak, sürekli akan 
su içerme kategorilerinden hangisine girdiği not edilmelidir. Tabiî ki, bu tür gözlemler yeraltı 
su seviyesinin durumuna ve hakim hava şartlarına bağlıdır. Su akışının belli bir süreksizlik 
takımı ile ilgili olup olmadığının not edilmesi önemlidir. ISRM (1978) hem dolgulu hem 
dolgusuz süreksizliklerdeki sızma gözlemleri için kullanılabilecek tanımlayıcı bir dizi terim 
vermiştir. 
 
Takım Sayısı 

Kaya kütlesinin görüntüsü ile birlikte mekanik davranışı, birbiri ile kesişen süreksizlik 
takımlarının sayısından önemli ölçüde etkilenecektir. Kaya kütlesinin görüntüsü 
etkilenmektedir, çünkü takımların sayısı kazılardaki parçalanma derecesini kontrol 
etmektedir. Takımların sayısı bunun dışında bütün kaya yenilmeden kaya kütlesinin 
deformasyona uğrama derecesini etkilemektedir. Tünelcilikte, üç veya daha fazla takım 
genelde üç boyutta bir blok yapı oluşumuna neden olur. 

Mostranın doğrudan olarak gözlemlenmesi ile birçok takım tanımlanabilir. Bununla 
birlikte kaya kütlesinde bulunan toplam takım sayısı normalde süreksizlik yönelim verilerinin 
istatistiksel analizi sonucunda belirlenmektedir (Matherson, 1983; Priest, 1985; 1993).  

Çatlak takımlarının sayısı, birbirleri ile kesişen çatlak sistemlerini oluşturur. Kaya 
kütlesi faylar gibi bireysel süreksizlikler tarafından daha da bölünmüş, parçalanmış olabilir. 
 
Blok Boyutu 

Blok boyutu, kaya kütlesi davranışının önemli bir belirtecidir. Göreceli olarak büyük 
bloklardan oluşan kaya kütleleri, daha küçük bloklardan oluşanlara göre daha az 
deformasyona uğrama eğilimindedir. Yeraltındaki kazı durumlarında, bu tür kaya kütleleri 
genelde tercih edilen kemerlenme ve kilitlenme geliştirirler. Küçük blok boyutu, yamaçlardaki 
kaya kütlesi granüler bir zemin gibi davranacağı için, dairesel kaymalara neden olabilir. 

Blok boyutu; süreksizlik açıklığı, takım sayısı ve devamlılık sayesinde belirlenir. 
Takımların sayısı ve süreksizliklerin yönelimi, oluşacak bloğun şeklini belirler. Bununla 
birlikte, doğal çatlaklar çok nadir olarak birbirine paralel olduğu için küp, rombohedran, 
tetrahedran gibi bloklar çok nadir olarak görülür. 

BS 5930:1981 Tablo 2.26’da verilen tanımlayıcı terimleri blok boyutu ve şekline ait  
tanımlamaların kullanılmasında önermektedir. Blok boyutu tanımlamaları için daha nicel bir 
yaklaşım ISRM (1978) tarafından verilmiştir. 
 
SÜREKSİZLİK VERİLERİNİ TOPLAMA YÖNTEMLERİ 

Süreksizlik verilerini toplamada kullanılan yöntem, daha çok mühendislik uygulaması 
ve kaya kütlelerine ulaşım derecesine bağlıdır. Bazı durumlarda (örneğin tünelcilikte) zemin 
yüzeyinden aşağıdaki bazı derinliklerde süreksizlik verileri gereklidir. Yüzey mostraları 
kolayca çakışabilir, ancak bozuşmadan dolayı ilgilenilen derinlikteki kaya kütlesini temsil 
etmeyebilir (örneğin; gerilme azalımı süreksizlik açıklığında azalma, yarık genişliğinde ise 
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artmaya neden olabilir). İlgilenilen derinlikteki kaya kütlesine ulaşım sadece araştırma 
galerileri, şaftlar ve sondajlar sayesinde mümkün olabilir. Araştırma galerileri ve şaftlar 
pahalı olduğu için, çoğu durumlarda sondajlar tercih edilmektedir. Diğer durumlarda (örneğin 
yüzeysel temeller ve kaya şev tasarımında) gerekli kaya kütlesi bilgisi mümkünse yüzey 
mostralarından elde edilebilir. Sondajdan elde edilen bilgi, yüzey mostrasından elde edilen 
bilgileri desteklemede kullanılabilir. Yüzey mostralarının bulunmadığı veya kaya kütlesini 
temsil etmediğinin düşünüldüğü durumlarda tek veri kaynağı sadece sondajlar olabilir. Tablo 
2.27, süreksizlik veri kalitesinin kaya kütlesine ulaşım tipi ve kullanılan araştırma tipi 
tarafından nasıl etkilendiğini göstermektedir. 
 

Tablo 2.26 Blok boyutu ve şekli. 
 

Birinci terim (boyut) Maksimum boyut 
Çok büyük 
Büyük 
Orta büyük 
Küçük 
Çok küçük 

>2 mm 
600 mm – 2 m 
200 mm – 600 mm 
60 mm – 200 mm 
<60 mm 

İkinci terim (şekil) Bloğun karakteri 
Bloklu 
Tablamsı 
Kolonsu 

Eşboyutlu 
Bir boyut diğer ikisinden önemli ölçüde küçük 
Bir boyut diğer ikisinden önemli ölçüde büyük 

Blok boyutu ve şekline anlam veren diğer tanımlayıcı terimlere aşağıdakiler de dahildir: 
     Masif 
     Düzensiz 
     Ezilmiş 

Birkaç çatlak veya çok geniş açıklık 
Blok boyutu ve şeklinde geniş değişimler 
Kayada orta çakıl boyu parçalanmaya yol açacak kadar aşırı 
çatlaklı 

 

Tablo 2.27’den görüleceği gibi, kaya kütlesine sondaj yardımı ile ulaşmanın birçok 
dezavantajı bulunmaktadır. Birincisi; sondaj, kaya kütlesi içinde süreksizliklerin 
devamlılığının doğru olarak belirlenemeyeceği küçük bir parçasının gözlenmesine müsaade 
eder. İkincisi, herhangi bir süreksizlik yönelim ölçümü yapılmadan önce karotun yöneliminin 
bilinmesi gerekir. Bundan başka, sondajlar farklı yönde açılmadıkları sürece süreksizlik 
yönelim ölçümlerinde hata yapılmasına müsaittirler. Örneğin, sadece düşey sondajların 
yapılması durumunda düşey veya düşeye yakın süreksizliklerin tamamı kaçırılabilir veya bu 
tür süreksizliklerin sayısı hakkında yanlış yoruma gidilebilir. Bu sorunu çözmenin tek yolu, 
değişik lokasyonlarda birçok eğimli sondaj açmaktır. Terzaghi (1965) ve Priest (1993) 
yönelim ile ilgili önyargıların ele alındığı yöntemleri, Priest (1985) ise yönlenmiş karot 
numune analiz yöntemlerini tartışmıştır. 

Sondaj karotları üzerinde yarık genişliği ölçülmesi, karot parçalarının sondaj esnasında 
ve sonrasında  birbirine   göre  göreceli  olarak  hareket  etmiş olacaklarından dolayı, 
mümkün değildir.  
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Bu durumda yarık genişliği ölçümü sadece sondaj duvarının incelenmesi ile mümkündür. Bu 
ancak sondaj iz pakeri (borehole impression packer) veya sondaj televizyon kamerası 
kullanımı ile mümkündür. Sondaj iz pakeri granit gibi sert kayalarda başarı ile kullanılmıştır. 
Bununla birlikte, zayıf kayalarda sondaj duvarı kırıntılar yukarı çıkarılırken aşınma 
eğilimindedir. Bu durum, özellikle küçük parçaların sondaj duvarını aşındırmada çok etkili 
olduğu; bundan dolayı da iz paker verilerinin yorumunun çok zor olduğu tebeşir kayasında 
çok barizdir. 

Süreksizlik dolgusunun sondaj suyu ile yıkanmış veya kirlenmiş olduğu durumlarda 
dolgunun kalınlığı ve özelliklerini yeterli derecede belirlemek zorlaşır. Karot numunelerinde 
süreksizlik duvarlarında mineral kaplamaları gözlenebilir. Bununla birlikte, bu küçüklükte bir 
numune üzerinde kaplama derecesini belirlemek mümkün değildir. 

Galeriler, şaftlar ve mostralar inceleme için çok daha geniş kaya alanı sağlar ve 
süreksizliklerin doğrudan gözlenmesi ve ölçümüne yardımcı olur. Bununla birlikte, bunlarda 
sadece tek yönde açılmış galeriler ve mostraların incelenmesi durumunda yönsel önyargıya 
açık olabilirler. Bu tür ulaşımlar sondaja göre çok açık avantajlara sahip olmalarına karşın, 
araştırma galerisi ve şaftların açılması çok pahalı olabilir; mostralar ise yetersiz boyuttan 
dolayı uygun olmayabilir. Sondajın çok açık olan dezavantajlarına rağmen, kaya kütlesinin 
çatlaklı durumu kaya kütlesini sınıflamaya yetecek ayrıntıda belirlenebilir. Yüzey 
mostralarından bir veya daha fazla süreksizlik takımları belirlendiği yerlerde, bu takımların 
derinlerde de devam edip etmediğini anlamada sondajlardan yararlanılabilir. 
 
ARAZİDE SÜREKSİZLİK İNCELEMELERİ 

Kaya kütlesi; toplanması, süzgeçten geçirilmesi ve yorumlanması gereken önemli 
miktarda geometrik bilgi içermektedir. Şu açıktır ki, düzensiz ve aşırı derecede çatlaklı bir 
kaya yüzeyi kaya yapısını ve süreksizlik ağını önyargısız bir şekilde sayısallaştırmak isteyen 
herkese aşılması zor bir engel sunacaktır. Bundan dolayı, ölçüm sistemlerinin nesnel fakat 
geometrik olasılık ve istatistik ilkelerine bağlı yoğun veri analizleri içeren esnek numune 
alma yöntemlerine dayalı olması önemlidir (Priest, 1993).  Tipik olarak, bir yeri yeterli 
derecede karakterize edebilmek için 1000 ila 2000 süreksizlik ölçümü yapılması 
gerekmektedir (Priest ve Hudson, 1976). Bu rakam genelde jeolojik yapı ve litolojiye dayalı 
ana zonları temsil eden 5 ila 15 numune lokasyonlarından alınmış 150 ila 350 süreksizlik 
numunelerinden oluşmaktadır. Bazı durumlarda, arazinin genişliği veya kaya mostrası bu 
kadar çok ölçüm yapılmasına olanak sağlamamaktadır. Bu tür yerlerde, minimum 200 
süreksizlik numunesi ölçülmelidir. 

Süreksizlik verilerini toplama yöntemi, kaya kütlesine ulaşım tipine göre değişir. İki 
genel ölçüm alma şekli, sondaj karotunun logunun çıkarılması ve mostra veren kaya 
yüzeyinin incelenmesi şeklinde ifade edilebilir. 

Sondajlar kullanılırken sondaj karotunun ayrıntılı çatlak logunun çıkarılmasının yanında 
sondaj duvarının da incelenmesi gerekmektedir. Yerüstü ve yeraltı kaya yüzeyi 
mostralarında en çok kullanılan yöntemler, tarama hattı şeklinde numune alımı (ISRM, 
1978; Priest ve Hudson, 1981; Priest, 1993) ve pencere numune alımı (Pahl, 1981; Priest, 
1993) olarak ifade edilebilir. 
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Sondaj Karotunun Çatlak Logu 
Karot numuneleri üzerinde veya kaya mostra yüzeyinde süreksizliklerin logunu 

çıkarmada sıkça karşılaşılan problem, sondaj işlemi veya kaya yüzeyinin oluşturulması 
(patlatma ve gerilme azalımı ile) sırasında oluşan doğal olmayan süreksizliklerin 
tanınmasıdır. Bu tür süreksizlikler normalde doğallıkları yönünde logda da belirtilmesi 
gereken kesin bir karar alınmadıkça, loga dahil edilemezler. Bundan dolayı, bir karar 
derecesi gereklidir. Doğal ve doğal olmayan yapay süreksizlikler tazelikleri, parlaklıkları, 
kirlenmeleri ve yüzey erozyonları gözlemlenerek birbirinden ayırt edilebilirler. Örneğin, 
tebeşir kayasında doğal çatlaklar genelde manganez lekeleri veya dendritik paternleri ve 
rölatif olarak düzgün yüzeyleri sunarken, doğal olmayan çatlaklar temiz ve pürüzlüdürler. 

Sondaj karotunu kesen her doğal çatlak aşağıdaki şekilde tanımlanmalıdır: 
 

1) Karot numunesi üzerinde çatlağın lokasyonu kaydedilmelidir. Bu bilgiden sondaj 
kuyusunu kesen çatlakların  resimsel logu çıkartılabilir.  

2) Çatlağın karot ekseni ile yaptığı açı kaydedilmelidir. Karotun yönelimi biliniyor ise 
çatlağın eğimi ve eğim yönünün belirlenmesi gerekir.  

3) Çatlak yüzeylerinin pürüzlülüğü kaydedilmelidir.  
4) Eğer dolgu varsa kalınlığı ve doğası tanımlanmalıdır.  
5) Her tür mineral kaplama varlığının kaydedilmesi gerekir.  
6) Pratikte mümkünse çatlak yüzeyinin tek eksenli dayanımı Schmit çekici ile 

belirlenmelidir. Çatlak duvar yüzeyi üzerinde ve karot yüzeyinde bıçak, kazma veya 
diğer keskin bir alet ucu kullanarak çizme suretiyle duvar dayanımı hakkında nitel bir 
değerlendirme yapılabilir.  

 

Çatlak logu üzerinde tanımlanan süreksizlik takımlarının ortalama açıklığı, benzer 
çatlakların kaydedilen pozisyonlarından belirlenebilir. Kaya kütlesinin genel çatlak durumu 
toplam ve sağlam karot alım yüzdesinin, çatlak indeksinin, Kaya Kalite Göstergesinin (RQD) 
ve Litolojik Kalite Göstergesinin (LQD) belirlenmesi ile bulunabilir. Bu parametreler, kaya 
karotlarının loglanması bölümünde tanımlanmıştır.  
 
Tarama Hattı Boyunca Örnekleme  

Kaya mostralarındaki süreksizliklerin örneklenmesi için birçok farklı teknik tanımlanmış 
olmasına rağmen (Muller, 1959; Pacher, 1959; Da Silveria vd., 1966; Knill, 1971) çizgi veya 
tarama hattı yaklaşımı ayrım yapmadığı (büyük küçük tüm süreksizliklerin kaydedildiği) ve 
diğer yöntemlere göre süreksizlik açıklığı (Priest ve Hudson, 1976; 1981) ve pozisyonu 
hakkında daha ayrıntılı bilgi verdiği için, daha çok tercih edilmektedir (Piteau, 1970; 
Broadbent ve Rippere, 1970).  Ancak, tarama hattı yöntemi için henüz uluslararası düzeyde 
kabul edilmiş bir standart yoktur.  

Uygulamada tarama hattı araştırması, üzerine kısa uzunlukta tel eklenmiş inşaat 
çivileri kullanarak kaya üzerine bir şeritmetre sabitleştirilerek yapılır. Çiviler mümkün olduğu 
kadar gergin ve düz olan şeritmetre boyunca yaklaşık 3 m aralıklarla yerleştirilmelidir. Yüzey 
ve tarama hattı yönelimleri lokasyon, tarih ve araştırıcının ismi gibi diğer bilgilerle birlikte 
kaydedilmelidir. Çalışmaya başlamadan önce mümkünse yüzey ve tarama hattı uygun bir 
ölçek ve etiket ile fotoğraflanmalıdır. Yüzeyin düzensiz olduğu durumlarda değişik açılardan 
resim çekmek gerekebilir. Ölçeklemenin basit bir şekli tarama hattı boyunca 1 metre 
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aralıklarla görülebilecek şekilde işaretler yerleştirmektir. Fotoğraf çekerken yüzeyin 
yöneliminin fotoğraflarda bozuk çıkmaması için dikkat edilmelidir.  

Tarama hattı oluşturulduktan sonra araştırıcı, hattın kestiği her bir süreksizliğin 
durumunu ve pozisyonunu sistematik bir şekilde kaydeder. Sıkça kaydedilen özellikler 
aşağıdaki gibidir:  
 

1) Kesişim uzaklığı. Bu, tarama hattı boyunca süreksizlik ile kesişim noktasına metre      
(yuvarlatılmış) olarak uzaklıktır. Yüzeyin düzensiz olduğu durumlarda süreksizliklerin 
pozisyonunun doğru olarak kaydedilmesi için, şeritmetre ile temas noktaları değil de, 
izdüşümler alınmalıdır. Aşırı düzensiz yüzeylerde bu yöntem, çatlak açıklığının 
belirlenmesinde büyük hatalara neden olabilir. İdealde, tarama hattı çalışması yaparken 
temiz ve yaklaşık olarak düz kaya yüzeyleri seçilmelidir.  

2) Yönelim. Bu, süreksizliklerin eğim yönü ve eğim derecesidir.  
3) Yarı iz uzunluğu. Bu, tarama hattı ile kesişme noktasından süreksizlik izinin sonuna kadar 

olan uzaklıktır. Bu mesafe ya doğrudan ölçülür, ya gözle tahmin edilir; ya da mümkünse 
kaya yüzeyinin fotoğrafı üzerinden ölçeğine uygun olarak ölçülür. Herbir süreksizlik için, 
yatay tarama hattında bir aşağıda bir de yukarıda; düşey veya eğimli tarama hattı için ise 
bir sağda bir solda olmak üzere iki adet yarı iz uzunlukları olacaktır.  

4) Sonlanma. Herbir yarı iz uzunluğunun sonlanma durumunun kaydedilmesi yardımcı 
olabilir. ISRM (1978) tarafından önerilen sistemin yeterli olabileceği görülmüştür.  
“I” veya 1  Süreksizlik izi bütün kaya içinde sonlanmaktadır.  
“A” veya 2  Süreksizlik izi  diğer bir süreksizlikte sonlanmaktadır.  
“O” veya 3  Sonlanma belirlenememekte veya mostra sınırlarının ötesine 
uzanmaktadır.  

5) Pürüzlülük. Süreksizlik yüzey pürüzlülüğü profili daha önce anlatıldığı şekilde veya görsel 
olarak Çatlak Pürüzlülük Katsayısı (JRC) şeklinde (Barton, 1973) belirlenebilir.  

6) Eğrisellik. Bu, dalga boyu 100 mm’den büyük olan yüzey düzensizliklerini ifade eder. 
Eğrisellik önce düz bir temel çizgisi boyunca 100 mm aralıklarla sapmaların ölçülmesi, 
daha sonra da elde edilen profilin sayısallaştırılması ile belirlenir (ISRM, 1978). Bu, 
Tablo 2.28’ de verilen sistem kullanılarak görsel olarak belirlenebilir.  

 
     Tablo 2.28 Pürüzlülük kategorileri. 

 

Kategori Pürüzlülük derecesi 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Cilalı 
Çizikli 
Düz 
Pürüzlü 
Tanımlanmış sırtlar 
Küçük basamaklar 
Çok pürüzlü 

 
Süreksizlik tipi, dolgu çeşidi ve durumu, yarık genişliği, su akışı ve kayma yüzeyleri gibi 

diğer özellikler log sayfasının kenarındaki düşünceler sütununda kaydedilir.  
Diğer tarama hatları, nesnelliği sağlamak için birincisine yaklaşık olarak dik olacak 

şekilde kurulmalıdır. Tek bir hat boyunca yapılan çalışmalarda kaya yüzeyi veya tarama 
hattına paralel veya yarı paralel süreksizlikler seçilen yönden dolayı oluşan yanlılık (bias) 
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nedeniyle kaçırılabileceği için, hatalar olabilir. Yönsel önyargı veya yanlılık hatalarını 
giderebilmek için düzeltmeler geliştirilmiştir (Terzaghi, 1965; Robertson, 1970) fakat, bu 
düzeltmeler tarama hattını düşük açılarla (<10o) kesen çatlak takımlarının tanınmasına 
yardımcı olmamaktadır.  

Tarama hattı uzunluğu, süreksizliklerin tekrarlanma sayısını kabul edilebilir  doğruluk 
derecesinde tahmin edebilmek için, ortalama süreksizlik açıklığının en az elli katı olmalıdır 
(Priest ve Hudson, 1976). Priest (1993) tarama hattının %50’sinde en azından bir ucu 
gözükebilen 150 ile 350 adet süreksizlik içermesi gerektiğini önermiştir. Bu kriterler, temsilci 
olabilecek minimum kaya yüzeyi boyutunu da belirlemektedir. Genelde bu kriterlerin 
belirlediği yüzey boyutu ile yüzeyin bazı bölümlerine yaklaşımdaki sınırlamalar arasında bir 
denge kurulmalıdır.  

West (1979) Lower Chalk formasyonundaki çatlak sıklığı ölçümlerinin tekrar 
edilebilirliğini çalışmıştır. Tarama hattı tarafından kesilen tüm çatlakların ölçüm şeritmetresi 
boyunca lokasyonları altı farklı kişi tarafından kaydedilmiştir. Çok küçük çatlaklar (1,1 m’den 
daha az uzunluktakiler), küçük parçalanmış kayalar, döküntü veya atık zonlar hariç 
tutulmuştur. Farklı kişiler, kullanılan yöntemin ne kadar yanlı veya kişisel olabileceğini 
gösteren farklı çatlak sıklığı diyagramları elde etmişlerdir. Hangi çatlakların bertaraf edilmesi 
konusunda verilen kararlardaki farklılıkların elde edilen farklı sonuçların temel nedeni olduğu 
kararına varılmıştır. Benzer bir çalışma Kielder Aqueduct tünellerinde mostra veren 
kireçtaşı, kumtaşı ve çamurtaşları üzerinde Ewan vd. (1981) tarafından yapılmıştır. Sonuçlar 
aynı tarama hattı boyunca farklı kişiler tarafından yapılan ölçümlerde kaydedilen çatlak 
sayılarında dört katına kadar farklılıklar olabileceğini göstermiştir. Ancak, bu çalışmada 
kullanılan 10 metrelik tarama hattı uzunluğu Priest ve Hudson (1976) tarafından önerilen 
minimum uzunluktan (ortalama çatlak açıklığının 50 katı) az olmuştur; bu da farklı kişiler 
tarafından yapılan çatlak sayılarındaki farklılıklara neden olmuş olabilir. Çatlak 
ölçümlerindeki öznel elemanları, tarama hattını kesen tüm çatlakları ölçerek azaltma 
gerekliliği açıktır. Bununla birlikte, bu çok zaman alıcı olabilir ve kazı yöntemine bağlı olarak 
gelişmiş olabilecek temsilci olmayan çatlakların da dahil edilmesine neden olabilir. Bundan 
dolayı, öznellik sadece azaltılabilir; tamamen ortadan kaldırılamaz.   
 
Pencere Örneklemesi  

Pencere örneklemesi, yukarıda anlatılan çizgisel yöntemlere alternatif olarak 
süreksizlik yönelimi ve boyutlarından kaynaklanan önyargıları azaltacak şekilde, alana 
dayalı bir yöntem sağlamaktadır. Temel ilkeler ve ölçü teknikleri, kaya yüzeyinin tanımlanan 
alanını kesen her süreksizlik izinin kaydedilmesi haricinde tarama hattı yöntemi ile aynıdır. 

Numune penceresi kaya yüzeyine dikdörtgen şeklinde sabitlendirilmiş şeritmetreler ile 
belirlenebilir. Örneklemedeki yanlılık etkilerini asgariye indirmek için, herbir kenarı 30 ila 100 
süreksizlik kesecek şekilde mümkün olduğu kadar geniş pencereler oluşturulmalıdır (Priest, 
1993). Mümkünse, birbirine dik yüzeyler üzerinde benzer boyutta iki pencere 
oluşturulmalıdır. 

Genelde, alansal numuneleme işlemi bireysel süreksizlikler için çerçeve 
sağlamaktadır. Pencere hangi süreksizliğin ölçülüp hangilerinin ölçülmediğinin izlemeyi 
zorlaştıracak önemli sayıda küçük boyutlu süreksizlik içerebilir. Pencere numune alımı, 
tarama hattı numune alımına göre aynı ayrıntı için daha ağır çalışma gerektirir. 
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Yüzey Örneklemesi  
Bir araştırmanın ilk aşamalarında, süreksizlik takımlarının sayısını, her takımın 

ortalama yönelimini ve önemini belirlemek gereklidir. Matherson’a (1983) göre, basit bir kaya 
şev duraylılık değerlendirilmesi için yapılacak ön saha inceleme aşamasında yönelime ek 
olarak devamlılığı, yarık genişliğini ve dolguyu gözlemlemek yeterli olabilir. Böyle 
durumlarda, yukarıda anlatılan örnekleme yöntemlerinden daha az kapsamlı bir örnekleme 
stratejisi uygulamak yeterli olabilir.  

Yüzey örneklemesi, mostra veren kaya yüzeyinde temsilci sayıdaki süreksizliklerin 
yöneliminin, devamlılığın, pürüzlülüğünün, yarık genişliklerinin, dolguların ve su sızıntılarının 
kaydedilmesini içerir. Yönelim ölçümleri için uygun bir jeolog pusulası, diğer parametreler 
için ise uygun bir sınıflama ve kodlama sistemi kullanılması gereklidir. Örnek boyutu 
istatistiksel açıdan güvenilirliği sağlayacak büyüklükte olmalıdır. Mühendislik Grubu Çalışma 
Partisi Raporu, Kayaların Mühendislik Amaçlı Tanımlaması (Londra Jeoloji Topluluğu, 1977) 
herbir yüzey için minimum 200 ölçüm önerirken, ISRM  (1978) minimum 150 ölçüm 
önermektedir. Bu boyutta örnekleme, herbir çatlak için yukarıda bahsedilen tüm 
parametrelerin ölçümünü engelleyebilir. Buna rağmen, her bir süreksizliğin öneminin 
değerlendirilmesi yapılmalıdır.  

Yüzey örneklemesi genelde sistematik değildir ve süreksizlik yönelimi üzerinde 
yoğunlaşma eğilimindedir ki, bu bilgilerin basit olması gerektiği ön araştırmalar için yeterlidir. 
Yüzey üzerinde süreksizlik takımlarının tanınabilir olmaları veya tarama hattı örneklemesi 
haricinde süreksizlik aralıkları kolayca belirlenemez. Yüzey araştırmasından elde edilen veri 
elle kolayca değerlendirilebilir ve kaya şevlerin duraylılığı konusunda hızlı bir değerlendirme 
yapılmasını sağlar. Ancak, sadece yüzey araştırmasından elde edilecek verilerin ayrıntılı 
duraylılık analizleri için yeterli olmadığını belirtmek gerekir.  

Çok geniş  bir mostradan veya birçok farklı lokasyondan elde edilen verilerin 
gruplandırılması, süreksizlik paternlerinin belirlenmesini engelleyebilir. İdeal olarak, çalışılan 
alan birimlere, sektörlere veya yapısal bölgelere ayrılmalıdır (Piteau, 1973). Her yüzeyden 
elde edilen veriler ayrı olarak değerlendirilmelidir. Her yüzeyin benzer süreksizlik paterni 
sunduğu belirlendiğinde, birçok yüzeyden elde edilecek verilerin gruplandırılması mümkün 
olabilir. İncelenen alanda farklı kaya tipleri bulunuyorsa, her kaya tipinde gözlenen 
süreksizlikler ayrı ayrı gruplara ayrılabilir. Verilerin sektör şeklinde toplanması, bireysel veya 
grup değerlendirilmesi yapılmasını sağlar. Bu durum, önerilen güzargâh boyunca yön, 
tasarım veya kaya tiplerinin değiştiği durumlarda çok önemlidir.  
 
SÜREKSİZLİK VERİLERİNİN SUNUMU 

Süreksizlik verileri kolayca anlaşılabilir ve hızlı değerlendirmeye müsait olacak şekilde 
sunulmalıdır. Süreksizlikler, bu tür özelliklerin uzaysal dağılımını ve birbirleri ile ilişkilerini 
belirtmede kullanılabilecek haritalar, mostraların ölçekli çizimleri veya blok diyagramlar 
üzerinde gösterilebilir. Bu tür yöntemler çok kullanışlı olsa da, belki de bir kaya kütlesindeki 
süreksizliklerin en önemli özellikleri olan yönelim ve açıklığın nitel değerlendirilmesine 
müsaade etmezler. Çoğu durumlarda, arazide tüm süreksizlik takımlarının tanınması veya 
bazı süreksizlik takımlarının hakim yöneliminin belirlenmesi mümkün değildir. Bu faktörler 
sadece süreksizlik yönelim verilerinin istatiksel analiziyle belirlenebilir.  

Süreksizlik yönelim verileri grafiksel olarak sunulduğunda görsel olarak 
değerlendirilmesi ve analizi daha kolaydır. Bunun en basit şekli, eğim yönlerine göre sunum 
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yapan fakat eğim değerleri hakkında hiçbir bilgi vermeyen gül diyagramlarıdır. Bundan 
dolayı, bu yöntemi kullanarak çatlak takımlarını tanımak zordur. Yönelim verilerini sunmada 
en sık kullanılan yöntem, yarı küresel izdüşümdür. Bu yöntem, eğim yönü ve eğim 
dereceleri dağılımının birlikte incelenmesine izin verir ve verilerin görsel olarak istatiksel 
analizlere uygun, hızlı bir şekilde değerlendirilmesine olanak sağlar. Bu yöntem, jeologlar 
tarafından sıkça kullanılmasına rağmen, daha yaygın olarak kullanılan mühendislik çizim 
yöntemleri ile tanımlanabilen bir ilişkisi olmadığı için, mühendisler tarafından çok az 
anlaşılmaktadır. Bu yöntemin kuralları ve klasik jeolojik uygulamaları Phillips (1971) 
tarafından tanımlanmıştır. Kaya mühendislik Uygulamaları ayrıntılı olarak Goodman  (1976), 
Hoek ve Brown (1980), Priest (1980, 1985, 1993), Hoek ve Bray (1981) ve Matherson 
(1993) tarafından verilmiştir.  

 
Yarı Küresel İzdüşüm Yöntemleri 

Yarı küresel izdüşüm yönteminin temel ilkesi, üç boyutlu uzaydaki bir çizginin 
yöneliminin iki boyutlu bir alanda bir nokta ile temsil edilmesidir. Yarı küresel izdüşüm, 
aşağıdaki iki ana tipe ayrılabilir: 
 

1) Eşit açılı izdüşüm. Bu izdüşüm, özellikler arasındaki açısal ilişkileri doğru olarak 
yansıtır. Veriler bir ekvatoral eşit açılı ağ üzerine yerleştirilir (Şekil 2.4a).  

2) Eşit alanlı izdüşüm. Bu izdüşüm, özelliklerin uzaysal dağılımını yansıtır. Veriler bir 
ekvatoral eşit alanlı ağ üzerine yerleştirilir (Şekil 2.4b).  

 

Yönelim verilerinin istatiksel analizleri için sunumunda süreksizliklerin hem açısal 
ilişkilerinin hem de  uzaysal dağılımlarının doğru bir şekilde temsil edilmesi önemlidir. Bunun 
tek bir yarı küresel izdüşümün kullanımı ile mümkün olmayacağı açıktır. Ayrıca, yarı küresel 
izdüşümlerinin tamamı istatiksel analizler için uygun değildir. Eşit alan izdüşümü istatiksel 
dağılımların değerlendirmesine izin verirken düzlem ve çizgilerin düşük doğrulukta da olsa 
gösterimine müsaade etmektedir ve bundan dolayı da kaya mühendisliğinde süreksizlik 
verilerinin sunumunda kullanılmaktadır. Eşit alanlı yarı küresel izdüşüm yönteminin ilkeleri 
Şekil 2.5’te gösterilmiştir. Bu tip izdüşüm diğer tip yarı küresel izdüşümleri gibi uzayda 
özgürce hareket edebilen ancak dönemeyen referans bir küreye dayanmaktadır. Böylece, 
bir mostradaki tüm süreksizlikler uzaydaki pozisyonlarından bağımsız olarak yönelimlerine 
bağlı olarak aynı küre üzerinde temsil edilebilir. Herbir süreksizlik küreyi Şekil 2.5’te 
gösterildiği gibi kesecektir. Eşit alan izdüşümü yönteminde, altyarı küre üzerindeki 
süreksizlik izi doğrudan aşağıdaki düzlemsel bir yüzey üzerine yansıtılabilir. Yansıtılan iz 
büyük bir daire şeklinde gözükür. Yansıma merkezi ile eğim yönündeki büyük daire 
arasındaki mesafe (süreksizliğin eğimi) aşağıdaki formül ile ilişkilidir: 

 

                                                           
2

90
cos2


 RAX                (2.1) 

 

Burada,  R=referans küresinin yarıçapı, = süreksizliğin eğimidir. 

Düzlem yatay (yani, =0o) olduğunda AX=2Rcos45o=R 2 ’dir. Bunun anlamı, oluşan 

izdüşümün yarıçapının referans yarı küre yarıçapından 2  defa daha fazla olduğu 
anlamına gelmektedir. Bundan dolayı, X noktası Xı noktasına taşınmakta ve izdüşüm 

düzleminin merkezinden olan OXı üzeri uzaklığı AX/ 2  olmaktadır. Böylece: 
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Şekil 2.4 Süreksizlik yönelim verilerinin grafiğe aktarılmasında (a) eşit açılı; (b) eşit 
alanlı ekvatoral ağlara örnekler. 
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Şekil 2.5 Eşit alanlı stereografik izdüşümün ilkeleri. 
                                

                                         
2

90
cos2


ROX'                  (2.2) 

 

Priest (1985) eşit alanlı izdüşüm işlemini alt referans yarı küresinin derisini soymaya, onu 
düzlemleştirmeye ve onu yarıçapı R olan bir daireye küçültmeye benzetmiştir.  
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Süreksizlikler ya alt veya üst yarı küreden sırayla alt ve üst izdüşümler oluşturacak 
şekilde izdüşürülen büyük daireler ile temsil edebilirler. Alt yarı küre izdüşümleri genelde 
süreksizlik verilerini değerlendirmede kullanılır. Uygulamada, bir süreksizliği temsil eden 
büyük daire doğrudan olarak bir Lambert veya Schimidt ağı üzerine yerleştirilir. Bu ağların 
örnekleri Hoek ve Bray (1981) ve Priest (1985) tarafından verilmiştir. Eğer önerildiği gibi 
herbir lokasyon için 200 eğim yönü ve eğim derecesi ölçülmüş ise, veriler net olarak 200 
büyük daire olarak sunulamayacaktır. Ayrıca büyük daireler kullanarak istatiksel dağılım 
değerlendirmesi yapmak mümkün değildir. Bununla birlikte, her düzlem, süreksizlik 
düzlemini dik olarak kesen bir çizginin izdüşümü olarak yarı küresel izdüşüm üzerinde tek bir 
nokta olarak temsil edilebilir (Şekil 2.5). Bu çizgi kutup olarak isimlendirilir ve her bir düzlem 
için tektir. Kutupların izdüşümleri, eğim yönünü temsil eden köşegen boyunca, bunlara 
karşılık gelen büyük daireden her zaman için referans yarıkürenin yarıçapı kadar sapar.   
 Birçok tarama hattını kesen süreksizlikleri temsil eden kutupların yarı küresel 
izdüşümüne bir örnek, Şekil 2.6’da gösterilen kutupların devamlılıklarına göre farklı boyutta 
semboller kullanılarak sınıflandırılmıştır. Şekil 2.6’da geniş dairelerin kümelenmesi davamlı 
bir çatlak takımını ifade etmektedir. Ancak, mühendislik anlamda tek bir devamlı çatlak daha 
az devamlılığa sahip bir çatlak kümesi kadar önemli olabilir. Bundan dolayı, yarıküresel 
izdüşüm üzerinde çatlakların devamlılığını belirtmek faydalıdır. Şekil 2.6’da yapıldığı şekli 
ile, doğrudan olarak bu çizimden verilerin doğru bir istatiksel analizi mümkün değildir. 
Kutupların istatiksel analizi için nokta olarak gösterilmeleri zorunludur.  

Yönelim verilerinin istatiksel analizi paralel veya yarı paralel takımların tanınması için 
yapılır. Eğer kaya kütlesine sistematik düzlemsel bir çatlak paterni hakim ise, alt yarı küre 
izdüşümü üzerindeki kutupların kümelenmesini gözlemleyerek herbir süreksizlik takımının 
en hakim yönelimi kolaylıkla tanımlanabilir. 

Ancak, çoğu durumlarda verilerin yorumlanması aşağıdaki faktörler tarafından 
karmaşık hale getirilebilir: 
 

1) Süreksizlikler düzlemsel değildir 
2) Kaya kütlesi takımlar halinde olanlara ek olarak rastgele yönelime sahip süreksizlikler 

tarafından kesilmektedirler ve 
3) Herbir takım içerindeki süreksizliklerin paralellik derecesi göreceli olarak düşük 

olabilir. 
 

Bu faktörler kutupların daha az kümelenmesine neden olacaktır. Böyle durumlarda 
süreksizlik takımları (eğer kaya kütlesinde bulunuyorsalar) sadece istatistiksel analizler ile 
tanınabilirler. Bu izdüşüm üzerindeki kutupların oluşturduğu kümelenme içerisindeki değişimi 
temsil eden ortalama değerlerin bir karışımını oluşturmak için veriler üzerinde bir örnekleme 
penceresi yerleştirmeyi içerir. Değişen ortalama değerler yorumu kolaylaştırmak için uygun 
aralıklarla konturlanabilir. Şekil 2.7 bu şekilde belirlenmiş kutup kümelenmelerinin 
konturlarını göstermektedir. Değişik örnekleme yöntemlerinin ayrıntıları Hoek ve Bray 
(1981), Matherson (1983) ve Priest (1993) tarafından verilmiştir. En sık kullanılan teknik 
‘sayma dairesi’ tekniğidir (Hoek ve Bray, 1981; Priest, 1993).  

Bu sayma dairesi alanı, izdüşüm düzleminin %1’ini temsil ettiği çapa sahip bir dairenin 
kullanımını içermektedir. Daire izdüşüm düzlemi üzerinde yerleştirilir ve çevresi içine düşen 
kutupların sayısı sayılır ve kutupların toplam popülâsyonunun yüzdesi olarak sayım dairesi 
merkezinin pozisyonunda izdüşüm düzlemi üzerine kayıt edilir. Sayma dairesi ya rastgele 
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(yüzen daire) olarak veya dikdörtgen şeklinde bir ağ kullanarak izdüşüm düzlemi üzerine 
getirilir. Sayım dairesi ağın kenarına yakın olduğu zaman ağın çevresinin dışına çıkan 
dairenin her parçası çapsal olarak karşı bir noktada tekrar girilmelidir. Böylece, ağın 
çevresini kesen kutup kümelerinin konturları çap etrafında simetriktir. Sayma dairesi yöntemi 
çok zaman alabilir. Daha hızlı bir örnekleme sistemi bir Dimitrijevic Sayma Ağı (Dimitrijevic 
ve Petrovic, 1965) kullanımı ile mümkün olabilir. Bu ağın kullanımı Matherson (1983) 
tarafından tanımlanmıştır. İstatistiksel analizleri yapabilmek için birçok bilgisayar programı 
mevcuttur. Bu programlar, hangi örnekleme yönteminin kullanıldığı her zaman açık olmadığı 
için, dikkatli olarak kullanılmalıdır. 

 
 

Şekil 2.6 Devamlılığa göre sınıflanan süreksizlik kutuplarının alt yarıkürede 
gösterilmesine bir örnek (Priest, 1985’den). 
 

Konturlanmış alt yarı küresel izdüşümler, süreksizliklerin kesme dayanımlarının sadece 
sürtünme kaynaklı olduğu kabul edildiğinde kaya şev duraylılığının hızlı bir 
değerlendirmesine olanak sağlar (Markland, 1972; Hoek ve Bray, 1981). Bu 
değerlendirmeler güvenlik faktörü sağlamayıp, sadece potansiyel yenilme mekanizmalarının 
tanınmasını sağlarlar. Hoek ve Brown (1980) ve Priest (1985) yarı küresel izdüşümlerin 
yeraltı kazılarının duraylılığının değerlendirilmesinde kullanımını tanımlamışlardır. 
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Histogramlar 

Süreksizlik açıklık verileri en iyi şekilde histogramlar şeklinde sunulur. Histogramlar 
bireysel süreksizlik takımları veya tarama hattını kesen tüm süreksizlikler için üretilebilirler. 
Eğer belli bir takımdaki süreksizlikler düzenli bir açıklık sunarlarsa, normal bir dağılım 
oluştururlar ve ortalama açıklık kolayca belirlenebilir. Bununla birlikte, çoğu durumlarda 
çatlaklar negatif üssel bir dağılım gösterecek şekilde kümelenmiş veya rastgele aralıklı 
olarak bulunurlar (Priest ve Hudson, 1976). Kumtaşı ve çamurtaşı üzerindeki tarama 
hatlarında ölçülen çatlak sıklık dağılım örnekleri şekil 2.8’de gösterilmiştir. Histogramlar 
negatif üssel dağılım ile aşağıdaki formülle ifade edildiği gibi yakın bir uyum içerisindedir:  

 
 

Şekil 2.7 Bir tebeşir mostrasına ait tipik kutup yoğunlaşmaları. 
 

       f(x) = e–x               (2.3) 
 

Burada, =her metredeki ortalama süreksizlik sayısıdır. Aralık verilerine negatif üssel bir 
dağılım uygulanırsa, ortalama aralık 1/ ile belirlenebilir. 
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Priest ve Hudson (1976) Kaya Kalite Göstergesi (RQD) ile her bir metre için ortalama 
süreksizlik sayısı () arasındaki ilişkiyi önermiştir: 
 

           RQD = 100e–0,1 (0,1+1)             (2.4) 
 

Burada RQD normalde sondaj karotundan elde edilen bir parametre olup (Deere, 1964), 
kaya kütlelerinin sınıflanmasında sıkça kullanılır. RQD’nin tanımlaması ve kaya kütlesi 
sınıflamasındaki uygulaması daha sonra tartışılacaktır. 
 
KAYA KÜTLELERİNİN TANIMLANMASI 

Kaya malzeme tanımları, litolojideki değişiklik lokasyonları ve süreksizliklerin tanımı 
kaya kütlesinin mühendislik anlamında genel bir tanımını oluşturmak için bir araya getirebilir. 
Bir kaya kütlesi tanımının önemli elemanları aşağıdaki gibidir. 
 

1) Litoloji: Mevcut kaya tipini ve herbir litolojik birim içerisindeki kaya malzeme özelliklerinin 
değişimini içerir. Bundan dolayı, bir kaya kütlesi litolojiye veya bütün kaya malzeme 
özelliklerindeki değişikliklere bağlı olarak zonlara ayrılabilir. 

2) Yapı: Tabakalanma, kıvrımlanma, faylanma ve mağmatik kökenli intrüzyon kütlesi gibi 
büyük ve küçük ölçekli jeolojik yapıları içerir. Bundan dolayı, bir kaya kütlesi yapıya bağlı 
olarak zonlara ayrılabilir. Bu tür bir zonlamanın bazı yapılar için litolojiye bağlı zonlama 
ile benzer olma ihtimali vardır. 

3) Bozuşma ve Ayrışma: Bozuşma veya ayrışma kaya malzemesinin ve belli bir litolojik 
birim içerisindeki kaya kütlesinin mekanik özelliklerinde değişikliğe neden olabilir. Bazı 
durumlarda bozuşma derinliği 100 metreden daha fazla derinliklere ulaşsa da, bozuşma 
genelde daha çok yüzeye yakın kayalarda görülür. Ayrışma her derinlikteki kayayı 
etkileyebilir. Kaya kütlesi bozuşma veya ayrışma derecesine göre zonlara ayrılabilir. 

4) Süreksizlikler: Kaya kütlesini kesen süreksizlikler çökelme, soğuma, tektonizma ve 
bozuşma gibi birçok olayla ilişkili olabilirler. Bir kaya kütlesi içindeki süreksizlik paterni bu 
olayların biri veya birkaçı ile kaya malzemesinin etkileşimi sonucu bir yerden diğerine 
değişiklik gösterebilir. Bundan dolayı, kaya kütlesi süreksizlik paternine bağlı olarak 
zonlara ayrılabilir (süreksizlik paternini etkileyen en önemli faktörler yönelim, açıklık ve 
devamlılıktır). Duvar pürüzlülüğü ve yarık genişliği gibi diğer faktörler de bu uygulamada 
kullanılabilirler. 

5) Mühendislik uygulaması: Belli bir mühendislik uygulamasında herhangi bir mühendislik 
sınıflaması kullanılabilir. Farklı uygulamalar kaya malzemesinin ve süreksizliklerin farklı 
özelliklerine ağırlık verebilir. 

 

Bir kaya kütlesi tanımı kaya kütlesini benzer mühendislik davranışına sahip birimlere 
ayırmayı içerir. Bu uygulamada kullanılan parametreler yukarıdaki (1), (2), (3) ve (4)’ten 
alınacak ve mühendislik uygulamasına bağlı olacaktır. Böyle bir kaya kütlesi tanım 
yöntemine örnek Şekil 2.9’da verilmiştir. Böylece, özellikler uygulama ile olan ilişkilerine 
bağlı olarak gruplara ayrılır. Böyle bir gruplama mühendislik sınıflamasının temelini 
oluşturmaktadır. Böyle bir sınıflamanın Mundford’daki tebeşir kayası için yapılmış bir örneği 
Ward vd. (1968) tarafından verilmiştir. Buradaki uygulama temel yükü altında kaya kütlesi 
sıkışabilirliğinin değerlendirilmesi idi. Ward vd. kaya kütlesinin sıkışabilirliğinin öncelikle 
aşağıdaki faktörlere bağlı olduğunu kabul etmişlerdir: 
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Şekil 2.8 Süreksizlik açıklıklarına ait histogramlar (Yenn, 1992’den). 
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Şekil 2.9 Çört ve kireçtaşı içeren bir taş ocağı aynasının jeoteknik özellikleri ve 
mühendislik açısından değerlendirilmesi (Fookes vd., 1971’den). 
 

1) Yapının olup olmaması 
2) Süreksizlik açıklığı 
3) Süreksizlik yönelimi 
4) Yarık genişliği 
5) Taze tebeşir kayasının sertliği. 

 

Mundford tebeşir kayanının sınıflaması bu faktörlere göre yapılmıştır. Bu sınıflamada 
kullanılan grupların tanımı Tablo 2.29‘da gösterilmiştir. 
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Yoğun tektonik hareketlerden etkilenmeyen bölgelerde, tebeşir kayası yatay ve düşeye 
yakın süreksizlik takımları ile karakterize edilmektedir. Bu yerlerde, kaya kütlesine 
uygulanacak düşey gerilmeler altında, kaya kütlesinin sıkışabilirliği en çok yatay 
süreksizliklere bağlı olacaktır. (1), (2) ve (4) nolu faktörler genelde tebeşir kayasındaki 
bozuşma tarafından kontrol edilir. Mundford lokasyonunda kaya kütlesi içinde gözenekliliği 
düşük, yüksek dayanımlı bir tebeşir kaya tabakası (sert zemin) bulunmaktadır. Bu sert 
zemin içerisindeki bütün tebeşir kayası, altındaki ve üstündekilere göre farklı mekanik 
özelliklere sahiptir ve bundan dolayı bu tabakanın yüklenen alanın etki alanında olduğu 
yerlerde sıkışabilirliği kontrol etmede önemli bir etkisi olacağı kabul edilir. Böylece litoloji bu 
sınıflamada önemli bir rol üstlenmiştir. 

Yapı, süreksizlik açıklığı ve yarık genişliği arazide göreceli olarak kolay bir şekilde 
tanımlanmış iken, diğer parametreler tanımlanmamıştır. Bazı bileşenlerin tanımlanmasındaki 
eksiklikler birçok mühendislik sınıflamalarında olduğu gibi bu bileşenlerin araziye özgü 
olmasından kaynaklanabilir. Bu sınıflama ve onun daha sonra yapılan uzantıları jeoteknik 
mühendisleri tarafından ayrım yapılmaksızın İngiltere’deki çoğu tebeşir kaya mostrası için 
kullanılmaktadır. 

Böyle bir sınıflamanın tebeşir kaya mostrasının tamamında kullanılabilmesi için, bu 
malzemenin sıkışabilirliğini kontrol eden mekanizmaların daha iyi anlaşılması gerekir. 
Tebeşir kayasının kütlesel sıkışabilirliğinin uygulaması daha genel olabilecek görsel bir 
değerlendirmesi için Matthews (1993) şu anki bilgimize uygun olan daha basit bir sınıflama 
önermiştir. Bu sınıflama Tablo 2.30’da gösterilmiştir. 

 

Tablo 2.30 Makroskopik gözlemlere dayalı olarak tebeşirin kütlesel sıkışabilirliğinin 
değerlendirilmesi (Matthews, 1993’den). 
 

Sınıf Tanımlama Sıkışabilirlik karakteristikleri 
A Yapısal özelliğe sahip tebeşir; 

süreksizlik aralığı 200 mm’den büyük 
ve yarıklar kapalı. 

Çok düşük sıkışabilirlik.  
Ei=1000 – 10.000 MPa 
qy>1000 kPa 
Taze kuru yoğunluk sıkışabilirliği önemli ölçüde etkiler. 

B(i) Yapısal özelliğe sahip tebeşir; 
süreksizlik aralığı 200 mm’den küçük 
ve yarıklar açık. Çatlak-blok sistemi: 
sıkı 

Nispeten düşük sıkışabilirlik. 
Ei=500 – 1500 MPa 
qy=150 – 420 kPa, normalde 200 kPa’dan büyük 
Ey50 MPa 
Taze kuru yoğunluğun sıkışabilirlik üzerindeki etkisi 
muhtemelen düşük. 

B(ii) Yapısal özelliğe sahip tebeşir; 
süreksizlik aralığı 200 mm’den küçük 
ve yarıklar açık. Çatlak-blok sistemi: 
gevşek 

Nispeten düşük sıkışabilirlik. 
Ei=300 – 500 MPa 
qy=150 – 420 kPa, normalde 200 kPa’dan büyük. 
Ey50 MPa 
Taze kuru yoğunluğun sıkışabilirlik üzerindeki etkisi düşük. 

C Yapısal özelliğe sahip tebeşir: ince ve 
taze tebeşir yumrularının bir 
karmaşığı; tabakalanma veya 
eklemlenmede düzenli bir yönelim 
yok. 

Nispeten yüksek sıkışabilirlik. 
Ei=100 – 300 MPa 
qy bilinmiyor, fakat muhtemelen 200 kPa’dan küçük. 
Taze kuru yoğunluğun sıkışabilirlik üzerinde hiçbir etkisi yok.  
Sıkışabilirlik davranışının tebeşirin ince ve taze yumrularının 
göreceli oranından etkilenmesi muhtemel. 
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Kaya kütlesi sınıflamaları mühendislikte tasarıma yönelik olarak sıklıkla 
kullanılmaktadır. Bu sınıflamaların çoğu, örneğin jeomekanik sınıflama [Kaya Kütlesi 
Sınıflama Sistemi (RMR), Bieniawski (1973)] ve Q Sistemi (Barton ve diğerleri, 1974) 
öncelikle yeraltı kazı mühendisliği için geliştirilmiştir. RMR sistemi gibi bazı sınıflama 
sistemleri kaya temel ve şev mühendisliğine de uygulanmıştır. 

Kaya mühendisliğinde kullanılan en popüler kaya kütle sınıflamaları RMR ve Q 
Sistemleridir. Bu sınıflamalarda kullanılan faktörler Tablo 2.31’de verilmiştir. 
 
Tablo 2.31 Kaya kütlesi sınıflaması olan RMR ve Q sistemlerinde kullanılan 
parametreler. 
 

RMR Sistemi Q Sistemi 
Taze kayanın etk eksenli dayanımı 
Kaya Kalite Göstergesi (RQD) 
Süreksizlik açıklığı 
Süreksizliklerin durumu (duvar pürüzlülüğü, yarık 
genişliği, duvar dayanımı vb.) 

Kaya Kalite Göstergesi (RQD) 
Eklem takım sayısı 
En elverişsiz süreksizliğin pürüzlülüğü 
En zayıf eklem boyunce ayrışma derecesi veya dolgu 
Su gelimi 

Süreksizliklerin yönelimi Gerilme durumu 
 

Önem dereceleri parametrelerin farklı değer aralıklarına bağlanmış olup, yüksek 
derece yüksek kaya kütle durumunu işaret etmektedir. Önem dereceleri tecrübe ve vakıa 
çalışmalarına bağlı olmaktadır. Parametreler için önem dereceleri belirlendikten sonra kaya 
kütlesi için genel bir derece vermek için birleştirilirler. Bu dereceleme en çok yeraltı kazıları 
için destek şartlarının (RMR ve Q) veya temel tasarımı için (RMR), kaya kütle 
sıkışabilirliğinin belirlenmesi için kullanılır. Bu kaya kütle sınıflama sistemleri ile bu kitapta 
bahsedilmeyen diğer sistemlerin kullanımı Bieniawski (1989) tarafından tartışılmıştır. 
 

SONDAJ KUYUSU KAYITLARI 
İyi kalitede zemin ve kaya numunelerinin alınması sondörün çok dikkatli olmasını 

gerektirir. Bundan dolayı, bu işlem çok pahalı olabilir. Bu, özellikle kayalar için doğrudur. 
Bundan dolayı, bu işlem ile elde edilen verileri maksimum düzeye çıkararak ve bu verileri 
kolayca anlaşılabilir ve yorumlanabilir şekilde sunarak yapılan masrafın haklılığı 
savunulabilir. Nihai sondaj logları numunelerin gözlemsel incelenmesi ve tanımı, laboratuvar 
deney sonuçları ve sondörün günlük rapor kayıtlarına dayalı olmalıdır. Çoğu durumlarda 
olduğu gibi, herbir sondaj makinesi için iyi eğitilmiş bir sondaj teknisyeni görevlendirilemez 
ise, her sondaj araştırması işin tamamlanmasında sondörlerin sorumlu olduğu araştırmalar 
kadar iyi olamaz. Sondaj ve numune alım kalitesi iyi olsa bile, eğer sondör kendi 
çalışmasının sonuçlarını yeterli olarak gözlemez ve kayıt almazsa, nihai saha incelenmesi 
zayıf olacaktır. Bundan dolayı, iyi bir sondörün kayıtları iyi bir saha incelemesi için anahtar 
rolü oynayacaktır. 

Sondörün kayıtları aşağıdaki bilgileri içermelidir: 
 

1) Anlaşma ayrıntıları: Müteahhit, müşteri, lokasyon ve yönetici ismi 
2) Sondaj lokasyonu: Sondaj numarası, sondaj kuyusunda yeraltı su seviyesi ve 

sondajın eğimi ile yönü 
3) Sondaj ekipmanı: Kullanılan sondaj makinesi tipi, sondaj kuyu çapı ve muhafaza 

ayrıntıları. Rotary sondajlarda matkap ve numune tüpü tipleri ile birlikte yıkama 
ayrıntıları verilmelidir; 
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4) İlerleme: Sondajın başlama ve bitiş tarihleri, her günün sonundaki sondaj seviyesi 
ve sondör ismi. Rotary sondajlarda eğer herhangi bir nedenden dolayı matkap 
değiştirilmiş ise değiştirilme derinliği kaydedilmelidir. Eğer matkap aşınmadan 
dolayı değiştiriliyorsa yeni matkabın başlama derinliği kaydedilmelidir. 

5) Jeoteknik veri: Zemin ve kaya tanımı, yüzeyden aşağı derinlere inildikçe 
karşılaşılan her zemin veya kaya tipinin kalınlığı, her zemin veya kaya durumunun 
değişim seviyesi (deniz seviyesine göre) 

6) Yeraltı suyu verisi: Suyla karşılaşılan seviyeler, sondaj kuyusunda yeraltı suyunun 
dengeye ulaştığı seviyeler, sondaj kuyusuna giren suyun akış hızı, sondaj sıvısı 
kaybının olduğu seviyeler, su numuneleri alımında su ve muhafaza seviyeleri ve su 
numuneleri derinlikleri 

7) Numuneler: Baskının başı ve sonunun seviyeleri, çap, tip (açık uçlu piston, çift 
tüplü fırdöndü tipinde plastik kılıflı numune tipi, referans numarası ve alınan 
uzunluk 

8) Yerinde deneyler: Yerinde deneyin yapıldığı seviye, deney tipi ve deney sonucu. 
 

Uygulamada, sondaj kuyu kaydı iki aşamada yapılır. Sondör her sondaj gününün 
sonunda sondaj ilerlerken tuttuğu kayıtlara göre elle yazılmış bir sondaj logu yapar. Bu kayıt 
bir ön mühendislik kaydı yapmakla sorumlu mühendise verilir. Sondaj kuyusunun bu kaydı 
dört dörtlük olmaktan uzak olacaktır. Çünkü bu aşamada laboratuvar deney miktarları henüz 
belirlenmemiş, bundan dolayı da tanımlama için çıkarılıp ayrılmamıştır, ancak bu kayıt 
deneylerin programlanması ve gerekiyorsa ek sondajların değiştirilebilmesi için yapılır. 

İyi bir mühendislik sondaj kuyusu kaydı üretmek için, numune alımının doğru kaydı 
veya sondaj sırasında zemin ve kaya tanımı olmak üzere iki faktörün birleştirilmesi gerekir. 
Tabaka değişimlerinin kayıtlarının iyi bir şekilde yapılabilmesi için, sondör veya sondaj 
teknisyeninin iyi bir zemin ve kaya tanımı yapabilme kabiliyetinin olmasının yanında 
zeminlerde fisürleşme ve fabrik, kayalarda ise süreksizlikler gibi özelliklerin öneminin 
farkında olması gerekir. Bu belli bir eğitim seviyesi gerektirmektedir; ancak, buna 
günümüzde çok nadir olarak rastlanmaktadır. Yazarların tecrübesine göre, tasarım 
mühendisinin önerdiği yapının önemli özelliklerini saha inceleme mühendisi ile paylaştığı ve 
saha incelemesinden sorumlu mühendisinde kendisi için önemli olan ayrıntıları sondaj 
sorumlusu ile tartıştığı çok nadirdir. 
Nihai sondaj kuyusu logu basit fakat öğretici bir şekilde hazırlanmalıdır. Logun aşırı 
karmaşık hazırlanması halinde, mühendisin logu okuması sırasında önemli bilgilerin gözden 
kaçırılabileceği unutulmamalıdır. Sondaj kuyusu log örnekleri Şekil 2.10 ve 2.11’de 
verilmiştir. Yumuşak zeminlerdeki sondaj loglarında (Şekil 2.10) numune tanımlamasının 
yanında numune alma ve yerinde deney lokasyonu ve tipine de vurgu yapılır. Bununla 
birlikte, rotari sondajda (Şekil 2.11) karot alım ve çatlak durumuna daha fazla önem verilir. 
Kaya karotu log alımı için klavuz, Londra Jeoloji Topluluğunun, Mühendislik Grubu Çalışma 
Partisinin “Kaya Karotlarının Mühendislik Amaçlı Logu” başlıklı raporunda bulunabilir 
(Londra Jeoloji Topluluğu, 1970). 1970 Çalışma Partisinin önerisini revize etme ihtiyacı olup 
olmadığını incelemek için Mühendislik Grubu (Londra Jeoloji Topluluğu, 1970)  tarafından  
oluşturulan revizyon Çalışma Partisi bu kılavuzun birçok müteahhidin bireysel durumlar için 
küçük  modifikasyonlar  yapmalarına  rağmen  İngiltere’de  genelde  kabul  gördüğü kararına  
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Şekil 2.10 Yumuşak zeminde sondaj kuyu kaydı (Ground Engineering Ltd.’nin 
izniyle). 
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Şekil 2.11 Mühendisin sondaj kuyu kaydı (Geological Society of London, 1970). 
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varmışlardır. 1970 Çalışma Partisinin önerilerinin çoğu Uygulama Kodu (BS 5930:1981)’na 
dahil edilmiştir. 

Kaya karotlarının loglanması sırasında karot sandığında her bir karot uzunluğunun 
renkli fotoğraflarının alınması yaygın bir uygulamadır. Yorumu kolaylaştırmak ve logdaki 
tanımlarla karşılaştırma yapabilmek için fotoğraflara bir renk skalası ve cetvel ölçeği 
konulması önemlidir. 
 
KAROT ALIM DURUMU 

Alınan kaya karotlarının durumu daha çok sondaj yöntemine ve sondaj alımı ve alınan 
sondajın numune tüpünden çıkarılması sırasında sondörün dikkat derecesine bağlıdır. 
Bundan dolayı, karot alımı ve çatlak durumunun belirlenmesi sırasında bu faktörler 
değerlendirilmelidir. Dikkatlice yapılmış iyi bir sondajdan elde edilen karotun durumu ve 
miktarı kaya kütlesinin yerel durumu ve olası mühendislik davranışı hakkında çok değerli 
bilgiler verebilir. Elde edilen her karotta doğal ve yapay çatlaklar olacaktır. Doğal çatlakların 
yapay olanlardan ayrılabilmesi önemlidir. Yapay olarak oluşan çatlaklar kayanın kazılabilirliği 
hakkında değerlendirme yapmaya yardımcı olabilecekleri için önemsiz görülmemelidirler. 

Alınan karot beş kategoriye ayrılabilir: 
 

1) 0,1 metreden daha uzun sağlam karot 
2) 0,1 metreden daha az uzunlukta sağlam karot 
3) Karot olarak alınamayan parçalanmış malzeme 
4) Önceki karottan kaybedilmiş olabilen ekstra malzeme ve 
5) Yumuşak veya dağılgan malzemenin erozyonu nedeni ile uzunluğu ve/veya çapı 

azalmış karot. 
 

Elde edilen kayanın kalitesi toplam veya sağlam karot alımı veya sadece doğal 
çatlakların kullanılması şartı ile kaya kalite göstergesi (RQD), çatlak indeksi veya stabilite 
indeksi gibi bir kalite  indeksi  olarak  sınıflanabilir.  Bu  terimlerin  tanımları  Tablo 2.32’de  
verilmiştir.  Daha   sık kullanılan parametrelerin belirlenmesi sistematik olarak Şekil 2.12’de 
gösterilmiştir. Sağlam karot eldesi (SCR), RQD, çatlak indeksi ve stabilite indeksi karotların 
çatlak durumunun sayısal bir şekilde tanımlanması için, kriter olarak kullanılabilirler. Bunların 
en basiti sağlam karot alımı olup, her zaman sondaj kuyusu logunda grafiksel olarak toplam 
karot alımı ile birlikte gösterilir. Stabilite indeksi kaya kalite değerlendirilmesinde en karışık 
yöntem olduğu için uygulamada çok az kullanılır. Karot eldesi (toplam ve/veya sağlam), 
RQD ve çatlak indeksi normalde numune tüp boyutlarındaki değişiklikleri gösteren bazı 
işaretler ile birlikte sondaj kuyusu logunda grafiksel bir şekilde gösterilirler (Şekil 2.11). Elde 
edilen karotun çatlak durumu daha önce anlatılan çatlak logu ile birlikte bu parametreleri 
kullanarak değerlendirilebilir. 

RQD’nin kullanımı 1967’de Deere ve çalışma arkadaşları tarafından ilk defa 
tanıtıldığından bu yana önemli ölçüde artmıştır. Gerçekte, RQD kaya temellerde ve yeraltı 
kazı mühendisliğinde kaya kütlesi sınıflama sistemlerinin ayrılmaz bir parçası haline 
gelmiştir (Bieniawski, 1989). 2:1 yükseklik çap oranının kullanıldığı dayanım ve sertlik 
deneylerinde, 50 mm çapındaki karotlar için, RQD litoloji sabit kabul edilirse, böyle bir deney 
sonucunun kaç defa elde edilebileceği konusunda faydalı bir bilgi sunmaktadır. Benzer 
şekilde, 100 mm’den daha uzun parçaların karot yüzdesi  özellikle bir kaya kütlesinin taşıma 
gücünün belirlenmesinde gerçek bir değere sahip olacaktır. Ancak, hem İngiliz Standartları 
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(BS 5930:1981), hem de ISRM (ISRM, 1981) RQD’nin sağlam karot uzunluğu yerine 
karotun merkezi ekseni boyunca yapılan ölçüme bağlı olarak hesaplanması gerektiğini 
belirtmişlerdir. Karot ekseni ile göreceli olarak küçük açı yapan süreksizliklerin varlığında 
(örneğin, yüksek eğime sahip çatlakların düşey yönlü bir karot ile kesişmesi), RQD SCR’den 
daha yüksek bir değere sahip olabilir ve RQD ile kaya kütlesinin performansı arasında bir 
ilişki yoktur (Şekil 2.13). 
 
Tablo 2.32 Kaya karotlarının kalitesini sınıflama yöntemleri. 
 

 
 
Sınıflama 

 
 
Tanımlama 

Göz önüne 
alınan karotun 
kategorisi 

 
 
Düşünceler 

Toplam karot 
eldesi 

Karot alımında bir hamlede alınan 
kaya karot yüzdesi 

(1), (2), (3), 
(5) yani; karot 
kutusundaki 
tüm karotlar 

Yıkanarak çamura 
karışan malzeme 
veya doğal boşluklar 
hakkında bilgi verir 

Tüm karot 
eldesi 

Karot alımında bir hamlede alınan 
tam çaplı karot yüzdesi 

(1) ve (2) Çatlak durumu 
hakkında bilgi verebilir 

Kaya kalite 
göstergesi 
(RQD)(Deere, 
1964) 

Bir hamlede alınan, uzunluğu 0,1 
m’den fazla, tam çaplı karot yüzdesi 

(1) Çatlak durumu 
hakkında bilgi 
verebilir, fakat karot 
çapındaki değişimi 
hesaba katmaz. Karot 
çapı tercihen 55 
mm’den küçük 
olmamalı (NWX veya 
NWM boyu) 

Çatlak indisi Bir metredeki çatlak sayısı. 
Genellikle her bir karot alma 
hamlesine göre sayılır. 

(1) ve (2) Çatlak açıklığı 
hakkında bilgi verebilir 

Stabilite indisi 
(Ege, 1968) 

İndis no.=0,1 x karot kaybı (delinen 
uzunluk – toplam karot eldesi) x10–2 

+ 
her 0,3 m’deki çatlak sayısı 

+ 
0,1 x kırık karot (karot 
uzunluğu<7,5 cm) 

+ 
bozuşma (tazeden tamamen 
bozuşmuşa kadar 1 – 4 dereceleri 
verilir) 

+ 
sertlik (çok sertten zayıfa kadar 1 – 
4 dereceleri verilir) 

(1), (2), (3), 
(5) 

Çatlak durumu 
hakkında bilgi 
verebilir, fakat karot 
çapındaki değişimi 
hesaba katmaz 
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Şekil 2.13 Eğimli süreksizliklerle ilgili ölçülmüş uzunluklar. 

 
Hawkins (1986) 100 mm minimum karot uzunluğu yerine 300 mm minimum karot 

uzunluğuna dayalı yeni bir kaya kalitesi özelliğinin kullanımını önermektedir. Bu yeni değer 
RQD300 olacaktır. Bu önerinin nedeni, bazı bilinen kaya tiplerinde maksimum sayılabilen 
kalınlığın yaklaşık 300 mm olmasıdır. RQD ölçümleri için temel uzunluğun değiştirilmesinde 
daha kabul edilebilir argüman, tek bir karot alımından elde edilen deney numunesi sayısı ile 
alakalı RQD değeri ile ilgili yukarıda söylenenlerle alakalı olandır. Şimdilerde özellikle zayıf 
kayalarda P ve S boyutu numune tüpleri sıkça kullanıldığı için, dayanım ve sertlik 
deneylerinde ISRM tarafından önerilen (ISRM, 1981) 2,5:1 uzunluk/çap oranını sağlamak 
için sırayla 230 veya 281 mm’den daha fazla sağlam karot uzunlukları gereklidir. Farklı 
temel uzunluk kullanımının dezavantajı, RMR veya Q-Sistemi gibi geleneksel kaya kütle 
sınıflamaları için RQD100’ün gerekli olmasıdır (Bieniawski, 1989). 

RQD ölçümü karot içindeki litoloji değişimlerini hesaba katmaktadır. Litolojideki 
değişiklikler genelde herbir kaya tipinin farklı mekanik özelliklerine bağlı olarak çatlak 
paternindeki bir değişiklik ile alakalıdır. Doğal olarak mühendisler arasında yüksek RQD 
değerinin dayanımlı kaya anlamına geldiği konusunda bir kabul vardır. Örneğin, kireçtaşı 
birimleri göreceli olarak yüksek bir RQD değerinin elde edilmesine, bundan dolayı da daha 
zayıf durumdaki çamurtaşı birimlerinin çatlaklı durumunun gözden kaçırılmasına neden 
olabilir. Böyle bir örnek Şekil 2.14’te gösterilmiştir. Buradaki örnekte, çamurtaşı birimleri 90 
mm’lik bir yatay çatlak aralığı ile karakterize edildikleri için %55’lik RQD değerine hiçbir 
katkıları yoktur. Hawkins (1986) bu tür problemlerin RQD değerlerinin karot uzunluğu yerine 
litolojik birimlerin kalınlıklarına bağlı olarak hesaplanması durumunda giderilebileceğini 
önermiştir. Litolojik Kalite Göstergesi (LQD) karot loglarında RQD değerleri ile birlikte 
gösterilebilir. Şekil 2.14, iki komşu karot alımı için LQD ve RQD değerleri arasındaki ilişkiyi 
göstermektedir. LQD’nin farklı mekanik özelliklere sahip ardalanmalı kaya birimlerinde 
önemli bir değer olduğu açıktır. Herbir kaya birimi kalınlığının karot alma uzunluğuna eşit 
veya daha fazla olması durumunda, RQD ölçümleri litolojiye bağlı çatlak durumundaki 
değişiklikleri yansıtacağı için LQD küçülecektir. 
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Şekil 2.14 Birbirine komşu iki kuyda karot alımında RQD ile LQD ilişkisi (Hawkins, 
1986’dan). 

 
ARAŞTIRMA ÇUKURU VE ŞAFT KAYITLARI 

Araştırma çukurları yüzeysel derinliklerdeki zeminler ve yumuşak kayaların zemin 
şartlarının sürekli bir kaydının ve numune alınmasının en ucuz yöntemidir. Şaftlar 
kohezyonlu zeminler ve kayalarda daha derinlerin incelenmesi için kullanılabilir olsalar da, 
bir şaftın dairesel yüzeyinin kazılması nedeni ile oluşan kırıntıları temizlemek bir araştırma 
çukurunun düz yüzeylerine göre daha zor olduğu için, süreksizlikler ile ilgili daha az veri 
sağlarlar. Bundan başka, şaftlar kazı için özel dikme gerektirdiği için, araştırma çukurlarına 
göre daha pahalıdırlar. Araştırma çukurları genelde yatay ve düşey yönlerde büyük 
değişiklikler sunan dolgu zeminlerin araştırılması için çok uygundurlar. Araştırma çukurları 
ayrıca dolgu malzemesinin boşluklarının, gevşek olarak sıkıştırılmış tabakaların veya 
tehlikeli malzemelerin incelenmesinde ve heyelanların araştırılmasında önemlidirler. 
Araştırma çukurları elle kesilerek blok numune alımına müsaade ederler; böylece, mekanik 
örselenme minimuma indirilmiş olur. Araştırma çukurlarının heyelanlar içinde açıldığı 
yerlerde çoğunlukla ana kayma düzleminden örselenmemiş numune alımı mümkün olur. 

Araştırma çukurları içerisinde bilgiler kaydedilirken, çukur yüzeylerinin yönelimine ve 
çukur içerisinde rastlanan süreksizliklerin (fisürler, çatlaklar, klivajlar, tabaka yüzeyleri, 
kayma düzlemleri ve faylar) yönelimine özel önem verilmelidir. Araştırma çukurları ve 
şaftların loglarının alınması daha önce anlatıldığı şekilde çukurun yüzeyleri ve tabanında 
bulunan tüm malzemelerin ve süreksizliklerin tam bir mühendislik tanımının yapılmasını 
içerir. Araştırma çukurlarının logu genelde çukurun bir veya daha fazla yüzeyinde düşey bir 
çizgi boyunca rastlanan malzemelerin tanımı sayesinde alınır. Eğer zemin veya kaya çok 
değişken ise, tüm yüzeyler ayrıntılı olarak tanımlanmalı ve ölçekli çizimleri yapılmalıdır. Bazı 
durumlarda, çukurun tabanındaki malzemeyi tanımlamak gerekebilir. Süreksizliklerin varlığı 
durumunda çukurun tüm yüzeylerindeki süreksizlikler tanımlanmalıdır. Birden fazla yüzeyin 
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ayrıntılı olarak incelendiği durumlarda, çukurun bir planının çizilmesi, karşılıklı yüzeylerin 
işaretlenmesi ve değişik kazı yüzey loglarını tanımlayabilmek için yönlerin plan üzerinde not 
edilmesi gerekir. Çukurun herbir yüzeyinin fotoğrafının çekilmesi ilerisi için yararlı olabilir. 
Londra Jeoloji Topluluğunun Mühendislik Jeolojisi Amaçlı Harita ve Planların Hazırlanması 
hakkındaki Çalışma Partisi Raporu (1972) araştırma çukuru loglarının sunumu hakkında 
bazı bilgiler vermektedir. 

Bir araştırma çukurunun yüzeylerinin logunu çıkarabilmek veya numune alabilmek için, 
personelin çukurun tabanında çalışması gerekmektedir. Çukurun kenarları aniden 
yıkılabileceği için bu çok tehlikeli olabilir. Bazı durumlarda, çukurun bir yüzü kolayca 
kaçabilmek için eğik yapılır. Eğer araştırma çukurları 1-2 m’den daha derin ise, her yüzey 
için desteklemenin yapılması gerekir; destekleme yöntemleri Tomlinson (1980) tarafından 
tartışılmıştır.  
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Bölüm 3 
 
Büro Çalışması ve Gözlemsel Arazi Çalışması  
 
       
GİRİŞ  

Büro çalışması ve gözlemsel arazi çalışması zemin araştırmasının iki temel bileşenini 
oluşturmaktadır. Diğer işler (örneğin, burgulama, sondaj ve deneyler) bazen yapılmayabilir; 
ancak, bu iki çalışma mutlaka yapılmalıdır. 

Büro çalışması saha incelemesinin başında yapılmalıdır. Amacı, yeni bir zemin 
araştırması başlatmadan (bkz. Bölüm 1) olası zemin şartları ve bu şartların önerilen tipteki 
proje için yaratacağı olası problemler hakkında mümkün olduğu kadar ön bilgi elde etmektir. 
Bu bilgi, yapılacak zemin araştırmasının planlanması için de gereklidir. 

Gözlemsel arazi çalışması büro çalışmasının önemli ölçüde tamamlanmasından ve 
yapılacak zemin incelemesi için ön planlar yapıldıktan sonra, jeoloji ve olası inşaat 
problemleri hakkında ekstra bilgi toplamak ve ekipman ve şantiye imkanlarını 
değerlendirmek için yapılır. 

Hem büro çalışması hem de gözlemsel arazi çalışması önemli miktarda değerli bilginin 
çok az bir masrafla elde edilmesini sağlar. Her iki çalışma da saha inceleme işinin en ucuz 
çalışmalarıdır. Bu çalışmalar hem çalışılacak arazi (genelde müşteriye aittir) hem de çevresi 
(zemin incelemesinin doğrudan konusu olmayabilir) için yapılması gerekir. Bu çalışmalar 
tamamlandığında, sonuçların aşağıdaki ayrıntıların bir arada sunulacağı bir rapor haline 
getirilmesi gerekir: 
  

* Sahanın topoğrafyası 
* Jeoloji 
* Jeoteknik problemler ve parametreler 
* Yeraltı suyu şartları 
* Mevcut yapılaşma ve servisler 
* Önceki arazi kullanımı 
* Beklenen inşaat riskleri ve 
* Önerilen zemin araştırma yöntemleridir. 
 

Aşağıdaki örnekte görüleceği gibi, önerilen proje altındaki veya çevresindeki mevcut 
yapılaşmaya ait bilgi eksikliği felakete neden olabilir. Eylül 1991’de Kinzie Köprüsü’nü nehir 
trafiğinden korumak için Chicago nehir yatağına kazıklar çakıldı (Şekil 3.1). Yapılan kontrat 
şartlarına göre mevcut kazıkların çekilmesi ve yerlerine yenilerinin çakılması gerektiği için, 
daha önceden köprü kazığının alttan geçen mevcut bir tünelin tavanına yakın olduğu fark 
edilmişti. Muhtemelen bu yakınlık nedeni ile bu şart esnekleştirilmiş, ancak bu daha sonra 
unutulmuştu. Ne yazık ki, şehrin 98 km uzunluğundaki tünel sisteminin bir parçasını 
oluşturan tünelin duvarı kazık çakılması sırasında çatladı. Bu tünel sistemi yüzyılın başında 
ısınma ve inşaat malzemelerinin şehrin merkezine taşınması için inşa edilmişti. Oluşan 
çatlak Nisan 1992’de açıldı ve yaklaşık bir milyon  metre  küp  su  Chicago’nun  (Amerika’nın 
üçüncü büyük şehri) şehir merkezinin altını bastı.  
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Şekil 3.1 Tampa Tribune gazetesi, 16 Nisan 1992 Perşembe. 
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Bunun sonucu olarak şehrin elektriği kesilmiş ve iş merkezleri bir süre kapanmıştır. Sonuçta, 
Amerika başkanı şehri felaket bölgesi ilan ederek felaket yardımı almasını onaylamıştır. 

Bu durumda, büro çalışmasının en önemli görevlerinden birisi, olası zemin ve kaya 
şartlarını belirlemek olmasına rağmen, bazen daha geniş rolü olabilir. Büro çalışması komşu 
yapıların ve servislerin pozisyonlarını belirlemenin yanında kirlenmiş zemin gibi inşaat 
işçilerine zararlı olabilecek tehlikeleri de araştırmalıdır. 
 
BÜRO ÇALIŞMASI İÇİN BİLGİ KAYNAKLARI 

Kullanılabilecek kaynaklar birçok farklı şekilde olabilir. Bazıları kolayca elde 
edilebilirken, diğerlerini elde etmek zor olabilir. Örnekler Tablo 3.1’de verilmiştir. 
 

  Tablo 3.1 Büro çalışmaları için bilgi kaynakları. 
 

 Kaynak 
Arazi topoğrafyası 
 
Jeoloji 
 
 
 
 
 
 
Jeoteknik problemler ve 
parametreler 
 
 
 
 
Yeraltı suyu şartları 
 
 
 
Meteorolojik şartlar  
Mevcut yapı ve ilgili hizmetler 
 
 
 
 
Önceki arazi kullanımı 

Topoğrafik haritalar 
Stereo hava fotoğrafları 
Jeolojik haritalar 
Jeolojik yayınlar: 
   Bölgesel rehberler 
   Haber bültenleri 
   Eğitici dergiler 
Hava fotoğrafları  
Toprak inceleme haritaları ve kayıtları 
Jeoteknik dergiler 
Mühendislik jeolojisi dergileri 
İnşaat mühendisliği dergileri 
Gazeteler 
Önceki zemin etüd raporları 
Topoğrafik haritalar 
Hava fotoğrafları 
Kuyu kayıtları 
Önceki zemin etüd raporları 
Meteoroloji kayıtları 
İnşaat projeleri 
Topoğrafik haritalar 
Tesisat planları 
Madencilik kayıtları 
İnşaat haberleri 
Baskısı tükenmiş topoğrafik haritalar 
Baskısı tükenmiş jeolojik haritalar 
Hava fotoğrafları 
Havadan uzaktan algılama 
Arkeoloji topluluğu kayıtları 
Madencilik kayıtları  

 
İngiltere’de jeolojik ve topoğrafik haritalar ile hava fotoğrafları birçok kaynaktan kolayca 

elde edilebilir. Ana kaynaklar Tablo 3.2’de verilmiştir. 
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Tablo 3.2 Harita ve fotoğraf kaynakları. 
 

 Kaynak 
Harita Komutanlığı haritaları Harita Komutanlığı harita dağıtıcıları 

Yerel hükümetin mühendislik dairesi 
Yerel kütüphane 

Eski Askeri Araştırma haritaları Vilayet arşivleri veya yerel arşiv odaları 
İngiliz Kütüphanesi (Kaynaklar Kısmı); Londra, Aberystwyth ve 
Edinburgh’da 

Hava fotoğrafları Yerel makamlar 
Uzman hava fotoğrafı şirketleri 
Kraliyet Anıtlar Komisyonu 

Yayınlanmış jeolojik haritalar Harita Komutanlığı harita dağıtıcıları 
Jeoloji Müzesi (Londra) 

Bölgesel jeolojiye dair el kitapları Kraliyet Kırtasiye Bürosu 
Yayınlanmış gözlem raporları Kraliyet Kırtasiye Bürosu 
Yayınlanmış haritalar British Geological Survey Kütüphanesi (Londra’daki Jeoloji 

Müzesi’nde) 
Genel jeolojik kayıtlar Geological directory of the British Isles – A Guide to the 

Reference Sources (Geological Society of London, 1978) isimli 
kaynağa müracaat ediniz.  

Sondaj kuyu kayıtları Yerel makamlar 
British Geological Survey 

İngiltere’deki teknik dergiler Geotechnique, Quarterly Journal of Engineering Geology, 
Ground Engineering, Proc. Institution of Civil Engineers, 
Geotechnical Engineering 

 
Şu anda Askeri Araştırma Yayınları (topoğrafik ve jeolojik haritalar) için ana kurum: 

Londra Harita Merkezi, Cook, Hammond ve Kell Ltd., 22-24 Caxton Street, Westminster, 
London SWIH OQU (tel:0171-222-2466, faks:0171-222-2619). 

Büro çalışmaları birçoğu rutin olarak ayrıntılı topoğrafik araştırmalar için alınan (örneğin 
iller tarafından) mevcut hava fotoğrafları kullanılarak yapılır. Hava fotoğraflarının ayrıntılarını 
elde etmek için başvurulacak kaynağa, çalışılacak araziyi gösteren bir harita ile tercih edilen 
fotoğraf tarihi ve ölçeği ile başvurulmalıdır. İngiltere’deki mevcut haritalar hakkında ana bilgi 
kaynağı: 
1971’den sonraki hava fotoğrafları: Air Photo Sales, The Ordnance Survey, Romsey Road, 
Maybush, Southhampton SO16 4GU (tel: 01703–792584). 
Eski hava fotoğrafları: Kaynaklarının ayrıntıları (özel hava kurumları dahil) şu adresten temin 
edilebilir: Air Photo Advisory Service, The Ordnance Survey (yukarıdaki adresteki). 
İngiltere’nin hava fotoğrafları: National Monuments Records Centre, Kemble Drive, Swindon 
SN2 2G2 (tel:01793–414600/414700). 
İskoçya’nın hava fotoğrafları: Scottish Office, Air photograps Unit, Room 121, New St. 
Andrew’s House, St. James’ Centre, Edinburg EH1 3S2 (tel: 0131–244–4258, faks: 0131–
244–4785). 
Wales’in hava fotoğrafları: Air Photograph Unit, Welsh Office, Cathay’s Park, Cardiff CF1 
3NQ (tel: 01222–823819, faks: 01222–825466). 
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Topoğrafik haritalar 

Topoğrafik haritalar İngiltere’de 130 yıldan bu yana yayınlanmaktadır. Son yıllardaki en 
sık olarak kullanılan 1 in=1 mil (1:63.360) ölçekli haritaların yerini 1:50.000 ölçekli ikinci serî 
haritalar almıştır. Levha 3.1 aynı arazinin iki farklı ölçekteki durumunu; yani, 1:50.000 ölçekli 
haritanın öncekinin genişletilmiş halini göstermektedir. Bu haritalar, dikkatlerin üzerinde 
inşaatın yapılacağı küçük bir alana çevrildiği birçok saha incelemesi için çok az ayrıntı 
içermektedirler; ancak, mevcut yolun ve yaya ulaşımının genelde kompleks olduğu 
karayolları gibi geniş alanlar kaplayan projeler için çok faydalıdır. 

1:25.000 ölçekli (yaklaşık 2,5 in=1 mil) haritalar 1:50.000 ölçekli haritalardaki renk 
kullanımı ile daha büyük bir ölçekle birleştirilirler ve 1:50.000 ölçekli haritalar gibi 
İngiltere’deki kitapçıların birçoğunda kolayca bulunabilirler. Bu ölçekte harita kullanımı 
çeşmelerin, derelerin ve nehirlerin yerlerinin kolayca bulunmasını ve birbirine paralel yapay 
drenaj kanallarının rutin olarak işaretlenmiş olması ile de yükselen yeraltı su seviyesi için 
önceden uyarı yapılmasını sağlar (Levha 3.2).  

1:25.000 ölçekli harita 25 ft (7,6 m) konturlardan oluşan en büyük ölçekli haritadır. 
Duraylılık sorunu olabilecek eğimli yamaçlar daha fazla inceleme için işaretlenmiş olabilir. 

Büyük ölçekli haritalar Londra’daki ana Askeri Araştırma dağıtım ofisinde 1:10.000, 
1:2500 ve 1:1250 ölçekli olarak temin edilebilir. 1:10.000 ölçekli harita eski 6 in=1 mil 
(1:10.560) ölçekli haritanın yerini alırken, 1:2500 ölçekli harita yaklaşık 25 in=1 mil ölçeğine 
sahiptir. 1:10.000 ölçekli haritalar 5 veya 10 m aralıklarla veya konturların 25 ft kontur 
aralığından elde edilmesi durumunda 7 veya 8 m aralıklarla konturlanır. 1:10.560 ölçekli 
haritalar genelde çoğu amaçlar için çok geniş olan 100 ft (30,48 m) aralıklarla konturlanır. 
1:2500 ve 1:1250 ölçekli haritalar konturlanmazlar (Harley, 1975). 1:10560 ve 1:2500 ölçekli 
haritalar ülkenin çoğu için yapılmışken, 1:1250 ölçekli haritalar ise sadece kentsel bölgeler 
için yapılmıştır. Saha incelemeleri için 1:2500 ölçekli haritalar (veya mümkün olduğunda 
1:1250 ölçekli haritalar) arazinin ön incelemesi sırasında karşılaşılan özelliklerin 
kaydedilmesi için kullanışlıdır. Her ikisi de sondaj kotlarının belirlenmesi gerektiğinde, saha 
incelemesinin yeraltı incelemesi aşamasında kullanışlı olabilecek nirengi noktalarının 
pozisyon ve seviyelerini göstermektedir. 

Harley ve Philips (1964) Askeri Araştırma’nın ilk baskıları için çok kullanışlı bir kılavuz 
vermiştir. 1 in=1 mil ölçekli haritaların basımı 1805’te başlamıştır ve 1840’ta İngiltere’nin 
güneyinin çoğunu kapsamıştır. 1840’ta, 6 in=1 mil (1:10.560) ölçekli harita alımı kampanyası 
başlatılmış ve bu serînin ilk revizyonu ve 25 in=1 mil ölçekli (1:2500) haritalar 1891 ve 1914 
arasında tamamlanmıştır. Gerekli haritalar il arşivlerinde, kütüphanelerde ve mühendislik 
bölgelerinde bulunamaz ise, tam takım haritalar Londra’daki British Library Reference 
Division at the British Museum’da, Aberystwyth’deki National Library of Wales ve 
Edinburgh’daki National Library Scotland’da bulunabilir. 
 

Vakıa Takdimi : Yapay Zeminleri Belirlemede Eski Topoğrafik Haritaların Kullanımı 
Şekil 3.2 Staffordshire’daki Biddulph Moor alanının 25 in=1mil (1:2500) ölçeğindeki 

haritaların bölümlerini göstermektedir. Beş farklı harita bulunmaktadır: 1876, 1899, 1925, 
1960 ve 1968 ve daha başka baskılarının bulunması da mümkündür. Haritalarda gösterilen 
alan 1960’a kadar genelde yerleşime açılmamıştı. 1968’de gösterilen alanın ortasında 
yapılaşma başladı. Bu yapılarda önemli ölçüde yapısal hasar oluştu. Yapılan araştırma, 
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yapıların yapay bir zemin üzerine inşa edildiklerini ve oturmaya uğradıklarını göstermiştir. 
Haritalarda bu problem önceden görülebilirdi. 1899 ve 1925 haritaları alanın ortasında bir 
kesik çizgi göstermektedir. Bu çizgi bir zamanlar alanın ortasından güneye doğru, önce yolun 
altındaki kanalizasyondan çıkıp daha sonra alanın güneyine doğru akmaya devam eden bir 
dereyi göstermektedir. 1960 ve 1968 haritalarında bunlar görülmemektedir. Çünkü, bu 
zamana kadar arazi doldurulmuş ve tesviyeden geçirilmiştir; ancak, derenin yolun 
güneyinden sonraki akışı devam etmektedir. 

1876 haritası dereyi göstermemektedir. Bu durum, problem bulma olasılığının yüksek 
olduğu durumlarda arşivde bulunabilecek tüm malzemenin (özellikle farklı baskılı harita ve 
hava fotoğraflarının) toplanmasının ne kadar önemli olduğunu göstermesi açısından 
önemlidir. 
 
Jeolojik kayıtlar 

Tecrübeli bir saha inceleme mühendisi bir problemle karşılaştığında veya araziye 
gittiğinde ilk iş olarak arazinin jeolojik haritasına bakmak isteyecektir. Tecrübe ile birlikte, 
arazinin lokasyonu ve stratigrafisine bakarak önemli ölçüde değerli bilgi elde edebilir. 

Aynı tip çökellerdeki birçok tipteki jeoteknik problem genelde benzerlik gösterir. 
Örneğin, 1947 ve 1976 yılı yazlarında İngiltere’de görülen kuraklıklar, Londra ve Gault kili 
gibi şişme özelliği yüksek killer üzerinde inşa edilen evlerde yapısal sorunlara neden 
olmuştur. Ward (1953) açık meralık alanlarda 1 m’den daha derinlere inebilen önemli ölçüde 
zemin hareketi, ağaçlık yerlerde ise zemin yüzeyinden 4-5 m derinliklere kadar ağaç 
köklerinin neden olduğu su içeriği kaybının oluştuğunu gözlemiştir. Bu tür zeminler üzerine 
küçük yapılar yapılırken temellerin zeminin dayanımından hareketle bulunan derinliklerden 
daha derinlere inmesi gerektiği açıktır. 

Bu tür problemler yalnız bununla sınırlı değildir. Örneğin, aşırı miktarda çözünebilir 
sülfat içeren Londra kilinde sülfata dayanıklı çimento kullanılmalıdır. Ayrıca, tebeşir kayası 
veya kireçtaşı mostraları sıkça erime boşlukları içerebilir ve eğer üzerlerine bina yapılırsa 
duraysızlık ve çökmeye neden olabilir.  

Jeolojik haritalar üzerinden anlaşılabilecek diğer problemler jeolojik ve topoğrafik 
özellikler ile ilgili olabilir. Vadi kabarmaları, eğim atımlı fay hareketleri sert kayaçların killi 
birimlerin üzerine geldiği vadi kenarları ile ilgili olabilir. Çöküntüler genelde vadi tabanına 
paralel şekilde ve içleri gevşek veya yumuşak malzeme ile dolmuş olarak görülürler. Sondaj 
ile yapılan saha incelemeleri çok az durumlarda bu yapıları ortaya çıkaracaktır, bundan 
dolayı da bu tür yerlere yapılan binalar kaya üzerinde de olsa aşırı derecede farklı oturmaya 
uğrayacaklardır. 
Benzer problemler yapıların kısmî olarak doldurulmuş erime boşlukları üzerine veya yakınına 
yapılması sonucu oluşabilir. Yapılaşma nedeni ile drenaj paternindeki değişiklikler sonucu bu 
tür erime boşlukları tekrar aktif hale geçebilir. Yüzeysel çukurluklar çoğu suda eriyebilir kaya 
mostraları üzerinde bulunabilir; ancak, Hampshire’in Horndean bölgesi ile Hertfordshire’ın 
Mimms bölgesinde  olduğu  gibi  ince  tabakalı  geçirimsiz   malzemenin   boşlukları   örttüğü   
yerlerde   çok yaygındırlar. Her iki bölgede de, göreceli olarak geçirimsiz olan Eosen 
tabakaları çok incedir; mostraların kenarlarına yakındırlar ve tebeşir kayasının üzerine 
gelmektedirler. 
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Şekil 3.2 Staffordshire’da Biddulph Moor bölgesinin 1/2500 ölçekli haritaları. 
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Son olarak, tecrübe ile arazinin stratigrafisine dayalı olarak yapılması gereken 
araştırmanın miktarı hakkında karar verilebilir. Tüm çökeller hem kalınlıkları hem de jeoteknik 
özelliklerine göre değişiklik gösterirler ve yapılacak araştırmanın miktarı zemin şartlarının 
üniformluluğu ile ilgilidir. Örneğin, Londra kili iyi çalışılmış özelliklere ve büyük kalınlıklara 
sahip olup, genelde üniformdur. Buna karşılık, sınırlı düşey devamlılığa sahip bir tabakanın 
(örneğin, Cornbrash kayasının kalınlığı maksimum 10 m’dir) olduğu yerlerde tabaka 
kalınlıklarındaki küçük değişiklikler önem kazanır. CP 2004 (Temeller) bu tür kaya için 4000 
kN/m2’lik bir tahminî taşıma gücü değeri vermektedir. Ancak, bu temel basıncının 
uygulanması durumunda alttaki Oxford kilinin aşırı etkisi altında kalmaması için kaya 
tabakasının kalınlığının ayrıntılı olarak incelenmesi gerekecektir. Benzer olarak, tüm alüviyal 
çökeller değişken litolojili olup, diğer sedimenter çökellere göre daha az kompaksiyona 
uğramış durumdadırlar. 

British Geological Survey tarafından yayınlanan jeolojik haritalar Londra’daki Jeoloji 
Müzesi’nden veya Askeri Araştırma resmî dağıtıcısından temin edilebilir. Haritaların elde 
edilebilirliği ücretsiz olarak Devlet Yayınları Bölüm Listesi No. 45 (HMSO) tarafından 
verilmektedir. Elde edilebilir durumdaki haritalardan yayınlanmış ve yayınlanmamış olanlar 
aşağıdaki kategorilerdedirler. 
 

1. 1 in=1 mil ve 1:50.000: Askeri Araştırma topoğrafik haritalarında olduğu gibi, 1 in=1mil 
(1:63.360) ölçekli harita 1:50.000 ölçekli olanla yerdeğiştirilmektedir. Jeolojik haritalarda, 
şu anda kullanılanların çoğu 1 in=1 mil ölçektedir. Bu haritalar “kaya” veya “zemin” ya da 
“kaya ve zemin” haritaları şeklindedirler. “Zemin” jeologlar tarafından alüvyon, buzul 
malzeme (til) ve turba gibi tüm Pleistosen ve güncel çökeller için kullanılan bir kelimedir; 
“kaya” ise bu tür malzemeler altında bulunan sedimenter, metamorfik veya magmatik 
kayalar anlamına gelir. “Kaya” haritalar yüzeydeki “zemin” malzemelerinin yayılımını net 
olarak göstermezler; bu da saha incelemeleri için önemli bir dezavantajdır. “Kaya ve 
zemin” haritaları zemin malzemelerin sınırlarını vermekle kalmayıp, bunların altındaki katı 
tabakaların sınırlarını da gösterdiği için, en çok bilgiyi vermektedir. Her lokasyon için 
birden fazla tipte harita bulmak çok mümkün olmasa da, birden fazla harita seçeneği 
olduğunda “kaya ve zemin” tipi harita seçilmelidir. 

2. 1:25.000 (2,5 in=1 mil) ve 1:21.120 (3 in=1 mil): Bazılarının mühendislik jeolojisi ve 
jeoteknik ayrıntılar verdiği bu ölçekte birçok harita vardır. Şu an itibari ile Milton Keynes 
New Town’ı (1:25.000), Belfast’ı (1:21.120) ve Peterborough’u (1:25.000) kapsamaktadır. 

3. 6 in=1 mil (1:10.560): Sadece Kuzey İrlanda, Londra ve kömür sahalarını kapsayan alanlar 
için sınırlı sayıda bu tür harita vardır. Bu serînin en büyük değeri Jeolojik Müze 
Kütüphanesi’nde ve İngiliz Jeoloji Kurumu’nda (British Geolgical Survey) bulunan “İl 
Serîsi” olarak bilinen kitapçıklarının olmasıdır. Bu haritalar referans olarak kullanılabilirler, 
fotokopileri çekilebilir ve jeolojik araştırmalar için çok iyi bir başlangıç noktası oluştururlar. 

  

Jeolojik haritalara ek olarak, İngiltere’de İngiliz Jeoloji Kurumu (British Geological Survey) 
değişik yazılı bilgi kaynağı yayınlamakta ve yayınlanmamış bilgiye ulaşım imkânı 
sağlamaktadır. En önemli yayınlanmış çalışmalar “bölgesel kılavuzlar” ve “fasiküllü 
paftalardır”.  

İngiltere, Wales ve Scotland’ı kapsayan onyedi bölgesel kılavuz yayınlanmaktadır (Şekil 
3.3). Jeolog olmayanlar için, bu “Büyük Britanya’nın Bölgesel Jeoloji Elkitapları” ülkenin 
büyük bir kesimi için basit bir kılavuz sağlamakta ve bundan dolayı da delil toplama için 
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yapılacak araştırmada iyi bir başlangıç oluşturmaktadır. Mostra listelerini de içeren daha 
spesifik ve ayrıntılı bilgi, fasiküllü pafta şeklindeki 1 in=1 mil ölçekli jeolojik haritalardan elde 
edilebilir. Fasiküllü paftalar her tabakanın lokal durumu, alandaki mostraların tanımları, burgu 
ve sondaj kayıtları ve yeraltı suyu ayrıntıları hakkında ayrıntılı bilgi içerirler. Bunun yanında, 
bazen yamaç duraylılığı ve mineral kaynakları da açıklanmıştır. Mevcut 1 inç’lik haritalardan 
sadece bir kısmı ücret karşılığı satılan fasikül paftaları kapsamında olup, baskısı bitmiş 
olanlar Londra’nın Exhibition caddesinde bulunan İngiliz Jeoloji Kurumu Kütüphanesi’nden 
temin edilebilir. 

 

 
Şekil 3.3 Handbooks on the Regional Geology of Great Britain’da tanımlanan 
bölgelerin harita indeksi. 
 

“Ekonomik ve kömür sahalarını kapsayan paftalar” fasiküllü paftalara benzer; ancak, 
ilgilenilen alanın daha geniş kesimini kapsarlar. İki örnek: İngiltere’nin Mesozoik Demirtaşları-
Güney Wales Kömür Sahasının Jeolojisi ve Liyasik Demirtaşları, Bölüm I, Newport Bölgesi 
olup, ikisi de şu an itibari ile baskıdadır. 
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Bundan başka, BGS büroları büro çalışmaları sırasında faydalı olabilecek değişik tipte 
yayınlanmamış bilgiye sahiptirler. Bunlar baskıları bitmiş fasiküllü paftalar, 6 inçlik İl 
Serîleri’nin haritalanması sırasında tutulan kayıtlar ve Arazi Birimi Sondaj Koleksiyonları 
olarak sayılabilir. Arazi Birimi Sondaj Koleksiyonu daha önceden yapılmış saha inceleme 
kayıtlarını da içerdiği için özellikle faydalı olabilir. 

Kuyu katalogları farklı zemin tiplerinin derinlikleri hakkında çok değerli bilgi verebilir. 
Örneğin, Ipswich yakınlarında bulunan (Tablo 3.3) Sproughton’daki İngiliz Şeker 
Fabrikası’nda yapılan iki kuyuya ait sondaj kayıtları Gipping Vadisi’ndeki sondaj 
problemlerinden birini göstermektedir. 
 

Tablo 3.3 Sproughton’daki İngiliz Şeker Şirketi’nin kuyu kayıtları. 
 

 
Kuyu No. 

 
Ulusal Grid 

Ref. 

 
Yüzey kotu, ft (m) 

 
Katmanlar 

Katman tabanına 
derinlik ft (m) 

207/139(a) TM136448 +20 (6,1) Buzul çökeli (gömülü 
kanal) 
Kum ve çakıl 
Kuyu sonu 

22 (6,7) 
 

191 (58,2) 

207/139(b) TM135450 +20 (6,1) Buzul çökeli 
Kum ve çakıl 
Üst tebeşir 
Kuyu sonu 

34,5 (10,5) 
50 (15,2) 

 
250 (76,2) 

 

Bu iki sondajın birbirinden sadece 200 m uzaklıkta olmalarına rağmen tebeşir kaya 
tabakasının yüzey derinliği 15,2 m derinlikten 58,2 m derinliğe inmektedir. Bu dolmuş haldeki 
buzul vadisi genellikle gevşek ve yüksek derecede sıkışabilir malzeme içermektedir. Gömülü 
kanal yüzeylerinin düzensiz olması ve kenarlarının da dik olmasından dolayı, bu kanalların 
varlığını sık aralıklı sondajlar yapmadan bulmak çok zordur. 

Şimdilerde kuyu katalogları kuyu dokümantasyonlarının yeni serîlerinin yapımı ile 
arttırılmaktadır. 
 

Vakıa Takdimi – Temellerin Planlaması için Jeolojik Haritaların Kullanımı 
Levha 3.3 Milton Keynes’in (levha SP83 ve SP73, 74, 84, 93 ve 94’ün bir bölümü) bir 

bölümünü gösteren 1:25.000 ölçekli jeolojik haritayı (katı ve yığın) göstermektedir. Kutu 
içindeki alan fazla yüksek olmayan bir okul kompleksi için önerilen yer idi. Bölgenin jeolojik 
haritası önerilen yer içerisinden bir fayın (Willen fayı) geçtiğini, harita üzerinde verilen jeolojik 
enine kesitte güney tarafın aşağı düşen blok olduğunu göstermektedir. Alandaki zemin 
şartları Head, Oxford kili, Kellaways tabakaları ve Cornbrash biriminden oluşmaktadır. Head 
biriminin durumu bir yığın çökeli olması, bundan dolayı da gevşek veya yumuşak olması 
yorumunun dışında haritadan anlaşılmaktadır. Oxford kili haritanın kenarındaki 
genelleştirilmiş stratigrafik kesitte yüzeye yakın yerlerde katı veya çok katı kil olarak görülen 
220 ft (67 m) kalınlığında mavimsi gri renkli çamurtaşı olarak tanımlanmıştır. Kellaways 
tabakaları mavimsi gri renkli killeri üzerleyen 16–17 ft (4,9–5,2 m) kalınlıkta ince gri kumlar 
olarak tanımlanmaktadır. Cornbrash birimi ise 3,5–7 ft      (1–2,1 m) kalınlıkta bir kireçtaşı 
birimidir. 
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Yoğun olarak açılan araştırma çukurları ve sondajlar Head biriminin genelde yumuşak 
ve gevşek olduğunu bundan dolayı da temel birimi için uygun olmadığını göstermiştir. Birim 
ayrıca jeolojik haritada gösterildiğinden daha batıya uzanmaktadır. Araştırma çukurları 
önerilen inşaat alanında Cornbrash biriminin sürekli bir temel tipi için alanın güney 
batısındaki küçük bir alan hariç uygun ve üniform derinlikte olduğunu göstermiştir. Bu alanda 
Cornbrash biriminin yüzeyden 10 m derinlikte olduğu, bununda faylanmadan kaynaklandığı 
belirlenmiştir. Bu alanda kazık temel sistemi kullanılmıştır. 

 Jeolojik haritalar her zaman kesin olmamalarına rağmen, olası zemin şartları hakkında 
her zemin veya kayaç tipinin dağılımı ve yaklaşık kalınlıkları gibi çok yararlı bilgiler 
verebilirler. 
 

Vakıa Takdimi – Konut Sübsidansını Çalışmada Topoğrafik Haritaların ve 
Jeolojik Kayıtların Kullanımı 

Şekil 3.4 Dorset’teki bir alanın topoğrafik harita bölümlerini göstermektedir: Şekil 3.4a 
(1963) alanın inşaattan önceki halini; Şekil 3.4b (1977) çıkmaz bir sokakta konutların 
inşaatını göstermektedir. Önceki harita, konut alanının daha önce bir kazı alanı olduğunu 
göstermektedir. 1:50.000 ölçekli jeolojik harita (Pafta 328) alanın altında İngiltere’nin çoğu 
yerinde şişme özelliği yüksek bir kilden oluşan Reading biriminin olduğunu göstermektedir. 
Bu bilgi, bu kazıların tuğla yapımı için kil elde edilmesi amaçlı olabileceği hakkında ipucu 
vermektedir. Dorchester’deki Dorset İli Kayıtları Ofisi’ndeki bilgiler bu bölgede tuğla 
yapımının en azından 1811’den bu yana devam ettiğini; şu andaki ismi Watergates Caddesi 
olan yolun daha önce Brickyard Yolu olduğunu göstermiştir. 

Levha 3.4 İngiliz Jeoloji Kurumu Kütüphanesi’nde bulunan alana ait 6 in=1mil “İl Serîsi” 
jeolojik haritayı göstermektedir. 1895 tarihli harita, haritanın hazırlandığı sırada bölgede 
görülen malzemelerin durumu hakkında yazılmış notlar içermektedir. Bu mostralar artık 
yoktur. Bu bölgedeki malzemeler hakkında daha fazla bilgi, fasiküllü paftalarda [W. J. Arkell 
(1947) tarafından yazılmış “Weymouth, Swanage ve Lulworth Bölgelerinin Jeolojisi”] ve 
inşaat alanının üzerinde olduğu kil ocağına da değinilen Bölüm XII’de verilmiştir.  

 

Yıllarca çok iyi tanınan küçük noktacıklar içeren tuğlaların yapımında kullanılan Reading 
tabakaları Broadmayne’de çok iyi mostralar sunmaktadır. Çizgi halinde dizili olan altı tuğla 
fabrikasından kasabanın yaklaşık 0,5 mil kuzeydoğuda bulunan son kalanı aşağıdaki bölümü 
göstermektedir (bkz. Tablo 3.4). 

En aşağıdaki üç tabakanın malzemesini sağlayan müdüre göre, tebeşir tabakası epey aşağıda 
bulunmaktadır. 
 

Bir zamanlar bu kil ocaklarında göreceli olarak ince (belki de 2 m), şişme-büzülme 
özelliği yüksek olan bir kil tabakasının varlığı ve bölgenin çoğunda işletilerek tüketildiği 
anlaşılmaktadır. Loam, bir kumlu kil olup fazla bir şişme-büzülme potansiyeline sahip 
değildir. Altındaki kum tabakaları iyi temel birimleri olabilir. Bu kayıt ile ayrıntıları Tablo 3.5’te 
verilen kil ocağının hemen dışında 1985’de açılan sondaja ait kayıtları karşılaştırmak ilginç 
olacaktır.  

Bu alandaki Reading tabakalarının genel olarak kumlu oluşu kesinleşmektedir ve 
sondaj kayıtları ile büro çalışmasından elde edilen bilgiler arasında genelde iyi bir uyumun 
olduğu görülmektedir. Kil ocağının kullanılmayan kesimleri üzerine inşa edilen birçok yapı, 
alttaki önemli ölçüde kalınlığa sahip şişme-büzülme özelliği yüksek olan killerden dolayı 
çatlamış ve temellerinde hareketler oluşmuştur. Tabiî ki kil ocağının içinde kil tabakasının 
tamamen alındığı bölümler olabilir.  
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Madencilik Kayıtları 

Madencilik kayıtları çok değişik kuruluşlar tarafından tutulabilir ve bazen elde edilmeleri 
çok zor olabilir. Bu kayıtlar ileride yapılacak madencilik aktivitelerinin önerilen yapılar 
üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesinde ve mevcut veya önerilen yapılar altında çökmeye 
neden olabilecek geçmişte yapılan madencilik aktivitelerinin genişliğinin belirlenmesinde çok 
önemlidir.  
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Tablo 3.4 Broadmayne’de Webb, Major ve Co. tuğla fabrikasına ait kayıt. 
 

 Kalınlık 
(ft           in) 

Derinlik 
(m) 

Bolca yarı köşeli çakmaktaşı ve yerel olarak sileksit içeren killi-kumlu 
zemin 

3–4            0  0,0 – 1,1 

Beyaz benekli kırmızı kil 6 1,1 – 2,9 
Mangan nodülü içeren kahve renkli killi-kumlu zemin 10              0 2,9 – 5,9 
Mangan yumruları içeren kumtaşı; beyaz kuvars taneleri küçük siyah   
   nodüllerle çimentolanmış; su içerir 

2                0 5,9 – 6,5 

Kırmızı benekli, beyaz kum (7 ft izlendi)  8                0 6,5 – 8,9 
Seyrek dağılmış siyah çakmaktaşları 0                6 8,9 – 9,0 
Tuğla yapımında kullanılan beyaz sert kil 1                0 9,0 – 9,3 
Kaba kum 5                0 9,3 – 10,8 
  

       Tablo 3.5 Sondaj kuyu kaydı, Broadmayne, 1985. 
 

 Derinlik (m) 
Bitkisel toprak ve dolgu 0,0 – 1,3 
2,0 m’de kumlu karakter kazanan, sert, gri ve   
   kırmızı benekli siltli kil 

1,3 – 3,3 

Çok zayıf sarımsı gri ve kahverengi kumtaşı 3,3 – 8,7 
Çok sert, açık gri siltli kil 8,7 – 9,7 
Kum ve kil ardalanması 9,7 – 10,2 
Bozuşmuş tebeşir 10,2 – 15,0 

 

İngiltere’de madencilik sadece derin kömür madenciliği ile sınırlı değildir; geçmişte çok 
değişik mineraller çıkarılmıştır ve bu mineraller şimdi de hem derin madencilik hem de açık 
ocak işletmesi ile elde edilmektedir. Bu mineraller tabakalı demirtaşı, şeyl, ateşkili, kireçtaşı, 
tebeşirtaşı, altın, kaya tuzu, kil topu, Fuller toprağı, teneke ve bakır olarak sayılabilir. Bunun 
yanında, güneydoğu İngiltere’nin önemli bölümlerinde kum ve çakıl açık işletmeleri 
yapılmaktadır.  

Terkedilmiş maden işletmelerinin üzerinde yapılaşma sırasında karşılaşılan problemleri 
içeren ayrıntılı bir kılavuz Healy ve Head (1984) tarafından verilmiştir. Burada yüzyıllar 
boyunca yapılan birçok farklı tipteki madencilik hakkında ayrıntılı bilgiler verilmekte ve bir 
maden araştırmasının nasıl yapılması gerektiği tanımlanmaktadır. Kullanılan yöntem Şekil 
3.5’te gösterilmiş olup, madenciliğin yapılıp yapılmadığının değerlendirilmesini yapabilmek ve 
yapılan herhangi bir madencilik aktivitesinin boyutunu belirleyebilmek için iyi bir büro 
çalışması ve arşiv araştırmasına dayanmaktadır. Healy ve Head (1984) tarafından verilen 
Ek-A, madencilik araştırmaları sırasında faydalı olabilecek büro çalışması bilgi kaynakları 
hakkında ayrıntıları vermektedir.  

Madencilik faaliyetlerinin varlığı topoğrafik haritalar ve hava fotoğrafları gibi standart 
kayıtlarda madencilik atık yığınlarının, bacaların ve bozulmuş zeminlerin gözlenmesi ile 
tahmin edilebilir. Daha ayrıntılı bilgiler kömür, demir yatakları, kireçtaşı, kum ve çakıl 
yatakları ve ekonomik değeri olan çökeller hakkında ayrıntılı bilgiler içeren jeolojik haritalar 
ve kayıtlardan elde edilebilir. İngiltere’nin İkinci Arazi Değerlendirme Araştırması haritaları 
İngiltere ve Wales’in bir kısmını kapsamakta, kazı yapılan endüstriyel yerleri göstermekte ve 
kullanılabilir faydalı ipuçları vermektedir. Bunlar Askeri Araştırma kurumlarından elde 
edilebilir. 
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Şekil 3.5 Madencilik araştırmalarında Healy ve Head (1984) tarafından önerilen 
metodoloji (1984). 
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İngiltere’de kömür ve yağlı kil madenleri terk etme planları merkezi olarak Madencilik 
Kayıtları Ofisi, İşletme Departmanı, İngiliz Kömür Kuruluşu, Bretby Business Parkı, Bretby, 
Burton-on-Trent, Staffs DE15 OQD (tel: 01283-550500) tarafından tutulmaktadır. 

Kömür madeni bacaları ve sondaj kayıtları merkezi olarak aynı adresteki İşletme 
Departmanı’nın Madencilik Raporları bölümü tarafından tutulmaktadır. Operasyonel maden 
kayıtları gerek olduğu zaman, doğrudan çalışma kazısından elde edilmelidir. 

Açık ocaklar ve kömür ile yağlı kil madenleri dışındaki madenler için Kraliçe’nin 
Madenlerin İncelenmesi belgeleri şimdi yerel yetkililere verilmiştir. Bunlar değişik 
departmanlardan elde edilebilse de, daha çok il arşivlerinden temin edilebilir. 

 Tuz madenciliği için tuz solüsyon madenciliğine uygun ve sübsidans etkisi görülen 
alanlar hakkında bilgiler Cheshire Brine Compensation Board, 41 Chester Way, Northwich, 
Cheshire (tel:01606–2172)’den elde edilebilir. 

Demir cevheri için İngiliz Çelik Şirketi’nin Demir Cevheri Madencilik Bölümü’nden bilgi 
alınabilir. Adres: Demir Cevheri Madencilik Bölümü, İngiliz Çelik Şirketi, Scunthorpe, 
Humberside (tel:01724–843411).  

Madencilik hakkında genel bilgiler Londra’daki Madencilik ve Metalurji Kuruluşu’ndan 
elde edilebilir.  

Madencilik çok uzun zamandan bu yana yapılmaktadır. Bundan dolayı, inşaatı 
etkileyebilecek en büyük ve beklenmeyen tehlike çok eski tarihlerde yapılan madencilik 
faaliyetleri sonucu oluşan boşlukların göçmesidir. Şekil 3.6’da Mart 1988’de Norwich (UK) 
şehrinde bir su borusu patlamasının tetiklemesi ile eski bir tebeşir madeninin çökmesi 
sonucu oluşan böyle bir göçmenin sonuçları görülmektedir. İki katlı bir otobüs, otobüs 
durağından ayrıldığı sırada arka tekerlekleri yola gömülmüştür. Bir-iki dakikada otobüs 10 m 
çapında, 4 m derinliğinde oluşan çukura saplanmıştır. Şoförün ve yolcuların yara olmadan 
kurtarılmasına rağmen, oluşan gaz kabarcıkları nedeni ile 30 kadar mahalle sakini bölgeden 
uzaklaştırılmıştır. Yol bir yıldan fazla bir süre için trafiğe açılamamış ve maksimum 17 m 
derinlikten oluşan kompleks yapıdaki çukurluklara büyük hacimde beton dökülmesini içeren 
tamirat maliyeti yaklaşık 70.000 pound olarak tahmin edilmiştir. 

Terkedilmiş madenler çok sayıda olduğu için, yeni bir bölgede çalışırken geçmişte 
işletilmiş olabilecek tabakanın tanımlanmasına (jeolojik haritalar, eski topoğrafik haritalar ve 
yerel tarihsel kayıtlar yardımı ile) ve bunun neden olmuş olabileceği olası problemlere (eski 
gazete makalelerine ve teknik dergilere başvurarak) öncelik vererek, eksiksiz bir büro 
çalışması yapmak akıllıca olacaktır. Mağara toplulukları yeraltı mağaraları hakkında faydalı 
kayıtlar sağlayabilirler. İngiltere’de, Chelsea Mağara Topluluğu (eski ismi ile Londra Mağara 
Topluluğu) güneydoğu İngiltere’de bulunan 2000’den fazla mağara ve maden hakkında daha 
çok kendi kayıtlarından ancak bir miktar endüstriyel toplulukların, arkeolojik toplulukların ve 
doğal tarih topluluklarının (örneğin, yarasa gruplarının) kayıtlarından faydalanarak bilgisayar 
veri tabanı oluşturmuştur (Chelsea Mağara Topluluğu, 1990). 

Çalışmaları madencilik kaynaklı sübsidanstan etkilenen büyük ulusal kuruluşlarda, 
bunların arazileri yakınında bulunan terkedilmiş madenlere ait kayıtlar olabilir. İngiltere’de, 
bunlar: 
 

* İngiliz Demiryolları (Derby); 
* İngiliz Su yolları (Leeds) ve 
* Veri sahibi olabilecek maden değerlendirmesi yapan yerel yetkililer. 
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Şekil 3.6 Norwich’de (İngiltere) madencilikle ilgili sübsidansa düşmüş çift katlı bir 
otobüs. 

 
 

Bunun dışında, İngiltere’de duraylı olmayan zeminler hakkında diğer kaynaklar şunlardır: 
 

* Ove Arup ve Ortakları / Çevre Bakanlığı Madencilik duraysızlık alanlar katoloğu ve 
* Uygulamalı Jeoloji Sınırlı Doğal Mağaralar Kataloğu. 
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Vakıa Takdimi – Kömür Damarlarını Tespit Etmek için Jeolojik Haritaların Kullanımı 
Şekil 3.7’de Bristol’ın güneydoğusundaki bir alanın 1:10.560 ölçekli jeolojik haritasının 

bir bölümü görülmektedir. Daha önce bir reçel fabrikasının kurulu olduğu alana bir petrol 
istasyonu ve 700 arabalık bir park alanı yapılmak istenmektedir. Proje için büro çalışmasının 
bir parçası olarak jeolojik haritalar incelenmiştir. Harita, bölgenin jeolojik yapısının karışık 
olduğunu göstermektedir. Harita, vadilerde alüvyonal çökellerin yanında bölgede bir fayın ve 
uyumsuzluğun olduğunu göstermekte ve inşaat alanında karşılaşılabilecek olası problemler 
hakkında önemli derecede bilgi vermektedir. Harita üzerinde görülen önemli bir özellik, kalın 
kesikli çizgiler ile gösterilen kömür damarlarının varlığıdır. Bunlardan biri (Pot damarı) büyük 
bir olasılıkla alanın kuzey kenarında yapılması önerilen büyük bir binanın altında kalacaktır. 
İngiltere’nin bazı bölümlerinde, ince kömür tabakalarının (300 mm kalınlık civarında) işletildiği 
bilinmektedir. Bundan dolayı, arazinin inşası, özel ve ayrıntı sondaj yapımını ve daha sonra 
10 m derinlikte olduğu belirlenen işlenmiş damarların enjeksiyonunu gerektirmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.7 Yayınlanmış 1:10.560 ölçekli jeoloji haritasının bir kısmı ve açıklamaları. 
Güneydoğu Bristol’ın ST67 SW Paftası. 
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Arazinin Eski Kullanımını Belirlemek İçin Kayıtlar 
Bir inşaat için yapılacak her planın mevcut yapıları ve bunların önerilen projeye 

yapacağı etkileri içermesi gerekir. Komşu servisler, temeller ve istinat yapıları yeni inşaatı 
olumsuz olarak etkileyebilir veya zorluklara neden olabilir. 
 
Vakıa Takdimi – Eski Temellerin Pozisyonunu ve Derinliğini Araştırmada İnşaat Kayıtlarının ve 

Teknik Periyodik Dergilerin Kullanımı 
St John’s Wood (kuzey Londra) ile Clapham Common (güney Londra) arasında bir 

servis tüneli açılması önerilmiştir. Tünelin kesin güzergâhı hakkında karar verme işleminin 
parçası olarak, güzergâh boyunca temel derinliklerinin araştırılması ve tünel hattının bunları 
kesmeyeceğinin garanti edilmesi gerekmektedir. Güzergâh üzerindeki en büyük yapılardan 
biri, Ulusal Dinleme Ofisi tarafından kullanılan Victoria binasıdır. Alanın tarihçesini en geriye 
gidecek şekilde belirlemek ve Ulusal Dinleme Ofisi için kullanılan temelleri ortaya çıkarmak 
için bir büro çalışması yapılmıştır. Kullanılan kayıtlar şunlardır: 
 

* Topoğrafik haritalar 
* Jeolojik araştırma raporları 
* Jeolojik haritalar 
* Önceki saha inceleme raporları 
* Süreli yayınlardaki makaleler: 

Railway Magazine (1960) 
The Architect and Building News (1939) 
Civil Engineers (1938) 
Proceedings of the Institution of Civil Engineers (1976) 

* Victoria İstasyonu için İngiliz Demiryolları çizimleri ve 
* Binanın tasarımı ile ilgili çoğu İngiliz Demiryolları ve binanın şimdiki kullanıcılardan elde 

edilen yaklaşık 70 adet mühendislik çizimi. 
  

Alan Londra’nın ana demiryolu terminallerinden birine giren ve bir zamanlar içerisinden 
Thames Nehri’nin küçük bir kolunun geçtiği küçük bir vadi olan güzergâh boyunca uzanan 
demiryollarına paralel konumda idi. Eldeki jeolojik kayıtlar, alanın altında yapay zemin, 
alüvyon ve Londra kili bulunduğunu göstermektedir.  

Kayıtlar alanın 17. yüzyıldan bu yana insan yapımı su yollarına komşu olduğunu 
göstermektedir. 1830’larda bu su yolları ulaşıma da açıldı ve alanda daha sonra iskeleler ve 
hurdacılar kurularak hemen yakın kuzeydoğudan geçen ve ileride Grosvenor Kanalı ismini 
alacak olan kanala hizmet vermesi için geliştirildi. Başlangıçta, 19. yüzyılda, demiryolu kanal 
boyunca inşa edilmişti, fakat daha sonra kanal istasyon yapımı için dolduruldu.   

Bina bugünkü hali ile üç aşamada inşa edildi. Kayıtlar, temellerin ilk aşamalarının 
(merkezdeki büyük kule de dahil olmak üzere) 1937-38’de planlandığını göstermektedir. 
Süreli yayınlardaki teknik makaleler basitleştirilmiş sondaj kayıtlarının yanında taşıma gücü 
hesapları için yapılacak kazık deneylerine ait kayıtların da elde edilmesini sağlamışlardır. Bu 
kayıtlar, alanın altında Londra kilinin üzerinde kahve renkli alüvyonal bir kum tabakasının 
olduğunu göstermiştir. Şimdiki uygulamalarda, Londra kili üzerindeki yapılar için geniş çaplı 
kazık temeller kullanımı önerilmektedir; ancak, 1930’larda bu tür kazık temellerin yapımı için 
yeterli ekipman ve teknoloji yoktu. Bundan dolayı, kazık temel deney sonuçlarına göre 
(Williams, 1938), “ana kulenin çok ağır olan temellerini taşımada kazık temellerin kullanımı 
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önerilmektedir” denilmiştir. Bundan dolayı, kule kum tabakası üzerine yüzeysel güçlendirilmiş 
beton bir temel ile inşa edilmiştir. Binanın 30 yıllık bir süre içerisinde inşa edilen diğer 
kesimleri için değişik tipte ve uzunlukta kazık temeller kullanılmıştır. 

Gerek kazık temel uzunluk kayıtları gerekse alandaki zemin şartlarından hareket ederek 
maksimum temel derinliği için tahminlerde bulunulmuş ve önerilen tünelin seviyesi ile 
karşılaştırılmıştır.  

İngiltere’de arazi kullanımı için talepler arttıkça, terkedilmiş endüstriyel alanların tekrar 
kullanımı da artmıştır. Terkedilmiş alanların tekrar kullanımında jeoteknik mühendisinin 
karşılaşabileceği özel problemler şunlardır. 
 

1. Yapı temelleri önemli ölçüde zemin hareketleri ve yapay zeminlerde sık sık karşılaşılan 
paslanmış zeminin temele olabilecek zararları düşünülerek tasarlanmalıdır. Bu tür 
durumlarda, zemin iyileştirmeleri gerekebilir. 

2. İnşaat işçilerine ve inşaatın tamamlanmasından sonra kullanıcılara olabilecek özel 
tehlikeler tam olarak araştırılmalıdır. Arazinin önceki kullanım durumuna bağlı olarak bu 
tehlikelerin olası durumu hakkında bir ön tahminde bulunulabilinir. Tablo 3.6, farklı tipteki 
arazi kullanımları ile ilgili olası tehlikelerin örneklerini göstermektedir. 

  

Yapılacak temel aşamalar mevcut kayıtları kullanarak alanın tarihçesinin bir araştırmasını 
yapmak ve alanı ziyaret etmektir. Büro çalışması, baskısı tükenmiş haritalarda dahil olmak 
üzere, mevcut tüm büyük ölçekli (örneğin 1:10.560 veya daha büyük) topoğrafik haritaların 
incelenmesini içermelidir.  

İngiltere’de, en faydalı olabilecek haritalar 19. yüzyılın ortalarından İkinci Dünya Savaşına 
kadar üretilen “İl Serîsi” haritaları ve bunların yerine basılan Askeri Araştırma Ulusal Ağ 
haritalarıdır. Bunlara ek olarak, il kütüphaneleri, belediyeler ve arşivler çok değerli bilgi 
içerebilirler. Bunlara örnek: 
 

* Eski madencilik kayıtları 
* Ticaret yolları (yaklaşık 1850’lerden Kelly’nin) 
* Victoria il tarihi 
* Yerel endüstriyel hakkında özel arşiv malzemesi 
* Eski gazete dosyaları (gazete basımcılarından da temin edilebilir) 
* İlk Victorian kanalizasyon sisteminin yapımı için hazırlanan Halk Sağlık Kanunu planları 
(c.1850) ve 
* İlk haritalar, örneğin emlak mülkiyeti ile ilgili haritalar. 
 

Bunun yanında, eski atık depolama sahaları hakkında bilgi sahibi olabilecek yerel atık 
depolama yetkililerine (İngiltere’de İl Atık Depolama Yetkilisi) başvurmak faydalı olabilir. 
 
Diğer kayıtlar 

Gerçekte her tür kayıt inşaat için pratik öneme sahip olabilir. Büro çalışmaları sırasında 
daha az sıklıkla kullanılan kayıtlar şunlardır. 
 

1. Servis kayıtları: Servis kayıtları gaz, elektrik, telefon ve su firmaları gibi servis firmalarının 
hatlarının kayıtlarıdır. Bu kayıtlar saha incelemeleri şehir alanlarında yapılırken büyük 
öneme sahiptir. Buralarda yüksek yoğunluktaki servis hatları sondaj operasyonlarının 
güvenliğini tehlikeye sokabilir. 
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Tablo 3.6 Değişik sanayi bölgelerine ait kirleticiler (DD175; 1988’den). 
 

Endüstri Alan örnekleri Olası kirleticiler 
Kimyasallar Asit/alkali işler 

Boya işleri 
Gübreler ve ot ilaçları 
Eczacılık 
Ahşap muamele tesisleri 

Asitler, bazlar, metaller, 
çözücüler  
  (örnek tulen, benzen), fenoller,  
  spesifik organik bileşikler 

Petrokimyasallar Petrol rafinerileri 
Petrol siloları 
Yakıt depolama alanları 
Katran damıtma tesisleri  

Hidrokarbonlar, fenoller, asitler,  
  bazlar ve asbest 

Metaller Demir ve çelik işleri 
Metal döküm yerleri ve 
haddehaneler 
Metal kaplama ve galvanizasyon  
  tesisleri 
Motor işleri 
Gemi yapım/yıkım alanları 
Hurda metal işleme yerleri 

Özellikle Fe, Cu, Ni, Cr, Zn, Cd 
ve Pb gibi metaller ile asbest 

Enerji Gaz işleri 
Akaryakıt istasyonları 

Yanabilir maddeler (örnek, 
kömür  
  ve toz karbon), fenoller,  
  siyanürler, kükürt bileşikleri,  
  asbest 

Ulaşım Otogarlar, otomotiv üretim yerleri,  
  tamir işyerleri 
Demiryolu depoları 

Yanabilir maddeler, 
hidrokarbonlar,  
  asbest 

Maden işletmeciliği Maden ve atık yığınları Metaller (örnek; Cu, Zn, Pb), 
gazlar  
  (örnek; metan), sızıntı suları 

Arazi restorasyonu (atık 
depolama sahaları dahi) 

Açık maden işletmeleri ve taş 
ocakları 
Doldurulmuş alanlar  

 

Su temini ve 
kanalizasyon arıtması 

Su işleri 
Kanalizasyon arıtma tesisleri 

Metaller (katı atıkta) ve  
  mikroorganizmalar 

Muhtelif Limanlar, iskeleler, rıhtımlar 
Tabakhaneler 
Kauçuk işleri 
Askerî alanlar 

Metaller, organik bileşikler; 
zehirli,  
  parlayıcı veya patlayıcı 
maddeler;  
  mikroorganizmalar 

Not: Her yerde bulunan kirleticiler hidrokarbonlar, PCB’ler, asbest, sülfatlar ve boya ile kaplama sanayiinde 
kullanılan çok sayıda metalden oluşmaktadır. Bunlar hemen her sahada bulunabilir. 
 
2. Toprak araştırma kayıtları: Bunlar temel olarak tarımsal toprak şartları hakkında bilgi 

verme amacı ile yapılırlar. Pedolojik toprak araştırma sonuçları haritalar ve bunlara eşlik 
eden toprak araştırma kayıtları şeklinde yayınlanırlar (İngiltere’de, bu çalışmaları 1966’da 
başlatan İngiltere ve Wales Toprak Araştırması tarafından). Toprak araştırmaları yaklaşık 
1–1,5 m yüzeysel derinlikleri kapsar. Bu malzemelerin özellikleri bitki örtüsü ve 
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bozuşmanın yanında altlarında bulunan malzemelerin özellikleri ile de ilgilidirler. Bundan 
dolayı, toprak araştırma haritaları altta bulunan jeolojiyi yansıtırlar. İngiltere’de, toprak 
araştırma haritaları 1:1.000.000 ile 1:10.560 ölçekleri arasında yayınlanmalarına rağmen, 
en kullanışlı olanları 1:63.360 ile 1:25.000 ölçekleri arasındadır. Bu tür kayıtların 
kullanılabilirliği ile ilgili örnekler Aichison (1973), Allemeier (1973), McGown ve Illey 
(1973) ve Dumbleton ve West (1976a) tarafından verilmektedir. 

3. Meteorolojik kayıtlar: Meteorolojik kayıtlar gelecekte inşaat sırasındaki hava şartlarını 
belirlemede örneğin kötü hava nedeni ile inşaat sırasında kaybedilebilecek olası zaman 
tahmininde kullanılır. Bu kayıtlar ayrıca hafriyat ekipmanının verimliliğinin 
araştırılmasında da önemli rol oynayabilir. Meteorolojik Ofis (Bracknell, İngiltere) onaylı 
eski hava raporlarının (sigorta tazminatları için gerekli olabilecek) temininin yanında 
inşaat endüstrisi için uzman hava tahmini servisi yapmaktadır. 

4. Nehir yetkilileri kayıtları: Bu tür kayıtlar özellikle inşaatın bir nehire yakın bir yerde olması 
durumunda sellenme ile ilgili kayıtların elde edilmesinde önemlidir. 

5. Deprem kayıtları: İngiltere depremsellik açısından dünyanın sakin bölgelerinden birinde 
olsa da, bu her yerde böyle değildir. Avrupa’nın ve Amerika’nın büyük bölümleri değişik 
büyüklükte ve şiddette depremlere uğramışlardır. Dünya üzerinde meydana gelen 
depremlerle ilgili kayıtlar Uluslararası Sismoloji Merkezi, Piper’s Lane, Thatcham, 
Newbury, Berks RG13 4NF (tel: 01635–861022, faks:01635–872351)’den temin edilebilir.  

 
FOTOJEOLOJİ VE UZAKTAN ALGILAMA 

Topoğrafik ve jeolojik haritalar ön büro çalışması için çok önemli olsa da, jeoteknik 
yorumlama için sadece sınırlı miktarda veri sunmaktadırlar. Haritaların sınırlamaları ölçekleri, 
sübjektif olmaları ve revizyon sayılarına bağlıdır. Tanınmaları jeoteknik çalışmalar için önemli 
olan yapılar genelde yaygın olarak bulunan ve 1:25.000 veya 1:50.000 ölçekli olarak 
hazırlanan haritalar için çok küçüktür. Bu tür yapılar 1:10.000 veya 1:2500 ölçekli haritalarda 
gösterilebilir, fakat bazı durumlarda kontur aralıkları küçük bir topoğrafik yapıyı göstermek 
içim çok geniş olabilir veya haritanın konusu bazı yapıların gösterimini kapsamayabilir. Tek 
bir harita üzerinde tüm özellikleri sembolik olarak göstermek hem çok pahalı olacağından 
hem de haritanın anlaşılması zorlaşacağından dolayı pratik değildir. Arazi çalışmaları ve 
harita hazırlanmasındaki zaman ve maliyetten dolayı, haritaların tam revizyonu sıklıkla 
yapılmamaktadır. Haritalarda en çok yapılan revizyon yollar, yerleşim yerleri gibi önemli 
yapılar içindir. Heyelan sonucu topoğrafyada oluşan küçük değişimler veya arazi 
sınırlarındaki değişimler her zaman revizyon kapsamında olmayabilir. Jeolojik haritalar daha 
sık olarak revize edilirler. Kayaçların elli veya yüz yılda değişmesi tabiî ki beklenmez; ancak, 
özellikle soru işaretli alanların ve yapay jeolojinin yorumlanması yeni veri temini ile 
değişebilir. 

Topoğrafik ve jeolojik haritaların zorlukları bir dereceye kadar topoğrafya, çizgisel hatlar 
(yollar, demiryolları ve kanallar), yüzey drenajı ve şehir gelişimi gibi özellikler hakkında 
ayrıntı ve kesin bir görüntü sunan hava fotoğraflarının kullanımı ile giderilebilir. Bundan 
başka, jeoteknik ve jeolojik anlamda yorumlamalarda faydalı olabilecek arazi kullanımı, bitki 
örtüsü, erozyon ve duraysızlık alanları ile ilgili ek bilgide elde edilebilir. Bir hava fotoğrafında 
hiçbir yüzey özelliği ihmal edilmez fakat, bazı özellikler (genelde ağaçlar tarafından) 
engellenmiş olabilir. Ayrıca bazı ayrıntılar binalar tarafından engellenmiş veya fotoğraf 
ölçeğine bağlı olarak çok küçülmüş olabilir. 



 144 

Hava fotoğraflarının kullanımı iki şekildedir: 
 

1. Fotogrametri ve 
2. Hava fotoğrafı yorumu. 
 

Fotogrametri hava fotoğrafları üzerinden ayrıntılı ölçümler yapma tekniği olup Kilford 
(1973) tarafından ayrıntılı olarak tartışılmıştır. Bu teknik daha sonra tartışılacak olan belli bir 
hava fotoğrafı tipi (düşey hava fotoğrafı) kullanımını gerektirir. Fotogrametri harita 
hazırlanmasında topoğrafik araştırmalar için yaygın olarak kullanılmaktadır; çünkü, hava 
fotoğraflarının kullanımı arazi araştırmalarına göre çok daha ucuzdur. Böyle bir tekniğin saha 
incelemelerinde mevcut harita ve planların revizyonunda haritası bulunmayan uzak alanların 
araştırılmasında ve sondaj lokasyonlarının tayinindeki önemi açıktır. Ancak, küçük boyuttaki 
arazi araştırma firmalarının çoğunun fotogrametrik çalışmalar yapacak altyapıları yoktur. 

Hava fotoğrafı yorumu zemin karakterinin veya üzerindeki bitki örtüsü veya yapıların 
nitel veya yarı nicel çalışmalarında hava fotoğraflarının kullanımını içerir. Birçok sayıda 
kullanım alanları vardır. Askeri araştırmalar belki de hava fotoğrafı yorumunun ilk 
uygulamalarıdır ve İkinci Dünya Savaşı yorum amaçlı hava fotoğrafçılığında büyük 
ilerlemelere yol açmıştır. İkinci Dünya Savaşından bu yana hava fotoğrafı yorumu jeoloji, 
arazi değerlendirmesi, arazi kullanımı, ziraat, ormancılık, arkeoloji, hidroloji, pedoloji, bitki 
örtüsü ve çevre çalışmalarında çok yaygın olarak kullanılmıştır.  

Hava fotoğrafları dünyanın birçok yerinde topoğrafik ve jeolojik haritalar kadar kolay ve 
hemen hemen benzer fiyatlara temin edilebilirler. Bazı yerlerde (örneğin İtalya’da) basılan 
topoğrafik haritalar konturlanmış ve üzerinde önemli yerleşim isimleri yazılı siyah beyaz hava 
fotoğrafları içermektedirler. Hava fotoğraflarından elde edilebilecek bilgiler şunlardır: 
 

1. Alanın ve çevresinin topoğrafyası: Yamaç eğimlerinin yanında topoğrafyadaki küçük 
değişimler, birbiri ile çakışan hava fotoğrafı çiftlerine bakarak (hava fotoğraflarına bakma 
daha sonra tartışılacaktır) üç boyutlu olarak görülebilir. 

2. Alanın jeolojisi: Yapay dolgu jeolojisi ve anakaya jeolojisi arazi şekilleri, drenaj paternleri, 
arazi kullanımı ve bitki örtüsü gibi özellikler yardımı ile yorumlanabilir. 

3. Alan drenajı: Kaynakların, sızıntıların, zayıf drenajlı zeminin, su birikinti alanlarının ve 
potansiyel sel alanlarının lokasyonu hava fotoğrafları üzerinde tanınabilir. 

4. Duraysızlık: Eski veya yeni heyelan aktiviteleri tanınabilir. Farklı zamanlarda çekilen hava 
fotoğrafları yardımı ile en aktif heyelan belirlenmesinde kullanılabilir. 

5. Alan tarihçesi: Alanın önceki kullanım şekilleri belli bir süre içerisinde değişik tarihlerde 
serî halinde çekilen hava fotoğrafları üzerinde görülebilir. 

6. Arazi ulaşım durumu: Kapılar, çitlerdeki açıklıklar ile birlikte alanın bütünü hakkında genel 
bir görünüm hava fotoğraflarından elde edilebilir. Bu, sondaj araçları ve diğer ekipman’ın 
alan içinde hareketinin planlanmasında büyük öneme sahiptir. 

7. Mühendislik açısından özel öneme sahip yapıların tanımlanması ve lokasyonu: Bazı 
durumlarda, kanalizasyonlar, karstik çukurlar ve maden bacaları gibi yapılar hava 
fotoğraflarından belirlenebilir. 

 

Birçok ayrıntının da, özellikle ağaç örtüsünün yoğun olduğu yerlerde, ağaçlar tarafından 
engellendiği unutulmamalıdır. Böyle durumlarda, hava fotoğrafları pek faydalı olmayabilir. 
Bitki örtüsü miktarı hava fotoğrafları temininden önce bölgeye ait topoğrafik haritalardan 
öğrenilebilir. İngiltere’deki alanların jeoteknik ve mühendislik jeolojisi yorumlaması Burton 
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(1969), Norman (1969, 1970), Dumbleton ve West (1970) ve Norman vd. (1975) tarafından 
tartışılmıştır. 

Hava fotoğraflarının büro çalışmalarında başvurulacak bilgi kaynağı olarak önemini 
vurgulamak, değişkenlikleri yanında diğer yollarla tanınmaları zor olan bazı yapıların örneğin; 
  

* Yamaç duraysızlıkları ve 
* Karbonatlı kayaçlardaki erime yapılarının 
 

tanınmasında oynadıkları önemli rolden ve bunun yanında arazi durumunun tüm kayıtlarını 
sağlamadaki artan rolünden dolayı çok önemlidir.  
 
Fotoğrafik Görüntü Tipleri 

Saha incelemelerine yönelik olarak yapılan büro çalışmaları kullanımı için iki tip görüntü 
vardır: 
 

1. Tipik olarak bir uçaktan kamera ile çekilen fotoğrafik görüntüler (genel olarak “hava 
fotoğrafı” olarak bilinirler) ve 

2. Tipik olarak bir uydudan çok spektrumlu bir tarayıcı ile elde edilen sayısal görüntüler 
(“uydu görüntüsü” olarak bilinirler). 

 

Hava fotoğrafları gelişmiş ülkelerde yapılan büro çalışmalarında çok kullanılır; çünkü, 
görüntüler ucuz, kolay elde edilebilir olup bilgisayar işlemlerine gerek yoktur. Çok spektrumlu 
tarayıcıların çözünürlüğü arttıkça (şu anda SPOT görüntülerinin piksel boyutu yaklaşık 10 
m’dir) bu tip uzaktan algılama şeklinin daha popüler olacağı öngörülebilir. 
 

Genelde hava fotoğraflarından elde edilecek verilerin miktarı ve tipi aşağıdakilere bağlı 
olarak değişmektedir: 
 

* Kameranın düşeye göre yönelimi 
* Kullanılan film ve filtre tipi 
* Komşu fotoğraflar arasındaki çakışma miktarı 
* Fotoğraf ölçeği 
* Fotoğraf çekim zamanı ve 
* Fotoğraf çekim mevsimi. 
 

Yukarıdaki parametreler kullanılacak fotoğrafların uygulama amacına göre 
değiştirilebilir. Fotoğraf verilerinin yorumu uygulamanın yanında yukarıdaki listede verilen ilk 
üç parametreye bağlı olarak değişebilen fotoğraf tipine de bağlı olacaktır. 
 
Düşey / Verev Fotoğraf 

Hava fotoğraf tipleri normalde fotoğraf makinesi ekseninin yönelimine, film ve filtre 
tipine ve komşu fotoğraflar arasındaki aşma miktarına bağlı olarak değişir. Fotoğraf makinesi 
ekseninin yönelimine göre hava fotoğrafları düşey veya verev olarak ikiye ayrılırlar. Düşey 
hava fotoğrafları fotoğraf ekseninin düşey veya düşeye yakın olduğu fotoğraflardır. Tam 
olarak düşey hava fotoğrafları elde etmek çekim sırasında fotoğraf makinesinin eğiminde 
değişimine neden olan uçaktaki eğim değişimlerinden dolayı çok zordur. Düşey hava 
fotoğrafları için istenmeden oluşabilecek 1o ile 5o’lik eğimler normal karşılanmaktadır. 
Fotogrametrik çalışmalar için düşey hava fotoğrafları gereklidir. Belli bir açı ile alınan hava 
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fotoğraflarına verev hava fotoğrafları denir. Bu tür fotoğraflar görüntülerde ufuk görünüyorsa 
yüksek verev; gözükmüyorsa düşey verev hava fotoğrafları olmak üzere ikiye ayrılır. 

Saha incelemelerinde hem verev hem de düşey hava fotoğrafları kullanılmaktadır. 
Ancak, düşey hava fotoğrafları verev olanlara göre yorum amaçlı çalışmalarda daha fazla 
kullanılmaktadır. Bu üç nedenden dolayıdır. Birincisi, düşey hava fotoğrafları İngiltere’nin 
çoğunu kapsayacak şekilde kolayca elde edilebilirken verev hava fotoğrafları sınırlı alanları 
kapsamaktadır. İkinci olarak, eş-düzlemsel kontrol noktalarının kullanıldığı düşük engebeli 
araziler hariç verev hava fotoğrafları üzerinde ayrıntı ve doğru ölçümler yapılamamaktadır 
(Matheson, 1939). Üçüncü olarak, verev hava fotoğraflarından elde edilen nitel veriler 
genelde düşey olanlardan elde edilenlere göre aşağıdaki nedenlerden dolayı daha az 
anlaşılabilir durumdadırlar.  
 

1. Yüksek verev hava fotoğraflarında hava fotoğrafları üzerindeki ölçek değişimleri çok anidir 
ve yüksek topoğrafyaya sahip olan yerlerde karışıktır. 

2. Verev hava fotoğraflarındaki şekil bozuklukları zemindeki bir yapının önemi hakkında 
yanlış izlenime neden olabilir. 

3.  Önemli ölçüde alan (ölü alan) tepeler tarafından saklanabilir. 
4. Verev hava fotoğraflarını kullanarak baskı dizilimi yapmak çok zor veya çoğu durumlarda 

mümkün değildir. 
 

Verev hava fotoğrafları saydığımız bu dezavantajlarına rağmen, düşey hava 
fotoğraflarından elde edilen verileri desteklemede çok yararlıdırlar. Bazı dezavantajlar düşük 
verev hava fotoğrafları kullanılarak giderilebilmektedir. Ancak, topoğrafik yapılar (özellikle az 
engebeli topoğrafya) genelde yüksek verev hava fotoğraflarında daha net olarak görünürler. 
 

Vakıa Takdimi – Guilford, Surrey Yakınlarındaki Stag Tepesinde Bir Heyelanın Morfolojisinin 
Araştırılmasında Verev Hava Fotoğrafının Kullanımı 

Guilford, Surrey yakınlarındaki Stag tepesinin kuzey yamacı Surrey Üniversitesi alanı 
olarak seçilmişti. Stag tepesinin kuzey yamacında büyük bir heyelanın varlığı Guildford 
kasabasına çok yakın olan bu alanın daha önce yapılaşmaya açılmamasına neden olmuştu. 
Bu heyelan kahve renkli Londra kili içerisinde 9o’lik bir yamaçta meydana gelmiştir (Şekil 
3.8). Heyelanın boyutları 1967’de üniversite inşaatının başlamasından önce çekilen düşey 
hava fotoğrafları üzerinde çok net olarak görülmektedir. Bu fotoğraflardan biri (1961’de 
çekilen) örnek olarak Şekil 3.9’da görülmektedir. 

Şekil 3.9’da heyelan daha çok gölge ve engebe ile kendini göstermektedir. Heyelan 
aynası ve topuğu yamaç üzerinde küçük bir basamak oluşturmakta ve düşey hava 
fotoğrafları stereoskopik olarak incelendiğinde görülmektedir (Şekil 3.10). Bu topoğrafik 
yapılar tek bir fotoğraf üzerinde heyelanın sınırlarını kolayca belirlemeye yarayan gölgeler ile 
daha belirgin hale gelmiştir (Şekil 3.9). Şekil 3.9’dan görüleceği gibi, ağaç ve çalılardan 
oluşan bir çizgi heyelan aynasının bir kısmının ve topuğunun pozisyonunu belirlemektedir. 
Bu yapıların topoğrafyası diğer yerlere göre daha belirgin olup, tarımsal faaliyeti 
zorlaştırmaktadır. Bundan dolayı, doğal bitki örtüsü bu kesimlerde hakim duruma geçmiştir. 
Alanın yapılaşma öncesi (1949 veya öncesi) fotoğrafları ile Şekil 3.9’da gösterilen 
karşılaştırıldığında heyelanın bu kesimlerindeki bitki örtüsü miktarındaki artış çok dikkat 
çekici olup heyelanın zamanla hareket ettiğini işaret etmektedir. 
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Şekil 3.8 Guildford (Surrey) yakınında Stag Hill’deki toprak kayması (Skempton ve 
Petley, 1967’den). 
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Farklı yaşlardaki birçok heyelanın birlikteliği Şekil 3.9’da görülen yapının oluşmasına 

neden olmuştur. Şekil 3.9’daki fotoğrafın ölçeği 1:4000 olmasına rağmen, her bir heyelan ile 
ilişkili olan birçok yapıyı tanımak zordur. Fotoğraflar öğle saatinden yaklaşık iki saat önce 
çekilmiş ancak güneş ışınlarının açısının bu az eğimli topoğrafyaya sahip yapıları belirgin 
olarak gösterebilecek gölge  oluşumu  için  yeterli  olmadığı  açıktır.  Düşey  hava  
fotoğrafları için gerekli minimum gölge küçük heyelan yapılarının tespitini büyük ölçüde 
zorlaştırmaktadır. Daha önce bahsedildiği gibi, verev hava fotoğrafları (eğer varsa) çoğu 
zaman bu problemin giderilmesine yardımcı olabilir. Neyse ki, Stag tepesi Guildford 
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katedraline oldukça yakın yerdedir; katedralin birçok verev hava fotoğrafları çekilmiş olup, 
bunlardan çoğu Stag tepesinin kuzey yamacını kapsamaktadır. Bu durum heyelan 
yapılarının verev hava fotoğrafları kullanarak 35 yıllık bir zaman dilimi süresince (Katedralin 
inşaatının başlamasından, üniversitenin inşaatının başlamasına kadar) incelenebilmesine 
olanak sağlamıştır. Şekil 3.11’de görülen verev hava fotoğrafı düşük güneş ışını açısında 
çekilmiştir. Heyelan ile ilişkili olan küçük topoğrafik yapılar uzun gölgelerden dolayı çok net 
olarak görülmektedir (Şekil 3.11’deki A işareti). Bu yapı düşey hava fotoğraflarında 
görülmemektedir. Hem verev hem de düşey hava fotoğrafları kullanılarak, olası heyelan 
oluşum sıralamasını gösteren Stag tepesi alanının bir haritası yapılmıştır. Bu harita Şekil 
3.8’de görülmektedir. 

Şekil 3.12 Stag tepesinin 1971’de üniversite inşaatının büyük kesiminin tamamlandığı 
halini göstermektedir. Heyelanın topuğu halen A harfi ile gösterilen yerde görülebilmektedir. 
Hava fotoğrafının ölçeği 1:12.000’dir. Bu ölçekte, sadece heyelanın topuğu ve heyelan 
sahasındaki bazı ton farkları gibi büyük yapılar görülebilmektedir. Şekil 3.9 ve 3.12 arasında 
yapılacak bir karşılaştırma fotoğraf ölçeğinin azalması ile ayrıntının nasıl kaybolduğunun iyi 
bir göstergesi olacaktır. 

Hava fotoğrafları atık depolama sahalarının belirlenmesinde de çok önemlidir. Şekil 
3.9’da katedralin doğusunda Londra kili içerisindeki bir tuğla malzeme ocağının lokasyonu ve 
boyutları net bir şekilde görülmektedir. Bu fotoğraf Şekil 3.12’deki ile karşılaştırıldığında 
ocağın doldurulduğu ve üniversite binalarının ocak yerinin dışına olacak şekilde inşa edildiği 
görülecektir. Hem eski hem de yeni atık depolama sahalarının belirlenmesinde eski ve yeni 
hava fotoğraflarının birlikte incelenmesi gerekir. Savaş zamanında açılan askerî bir siperin 
daha sonra anlatılacak olan belirlenmesi örneği bunun iyi bir göstergesidir. 
 
Film Tipi 

Fotoğraf makinesinde kullanılan film tipi aşağıdaki genel hava fotoğrafları tiplerini 
belirler: 
 

1. Siyah ve beyaz 
2. Renkli ve 
3. Kızıl ötesi (renkli veya siyah ve beyaz). 
 

Hava fotoğraflarında en çok kullanılan film tipi siyah ve beyaz pankromatik filmdir. 
Normalde siyah ve beyaz fotoğraflardan elde edilen veriler çoğu saha incelemeleri için 
yapılacak yorumlamalar için yeterlidir. Ancak, renkli fotoğrafların kullanımı ek bilgi 
sağlayabilir. Çünkü insan gözü renk kombinasyonlarının ayrımında gri tonlara göre yüz kez 
daha hassastır (Beaumont, 1979). Renkli fotoğraflar jeolojik yorumlamalar için çok yararlıdır 
(Fischer, 1958; Chaves ve Schuster, 1964), fakat renkli fotoğraflar siyah ve beyaz 
fotoğraflara göre daha pahalı olup, daha zor bulunurlar; bundan dolayı da saha 
incelemelerinde kullanımları sınırlıdır.  

Kızıl ötesi filmler, spektrumun görünen parçasındaki yansımış radyasyonları kaydeder; 
ancak, bunun yanında insan gözüne gözükmeyen yansımış kızıl ötesi radyasyona (dalga 
boyları yaklaşık 0,9 m) karşı da hassastırlar. Renkli kızıl ötesi filmlerde kullanılan boyalar 
yapay renkler üretirler. Mavi görüntüler daha çok yeşil enerjiyi yansıtan nesnelerden; yeşil 
görüntüler daha çok kırmızı enerjiyi yansıtan nesnelerden ve kırmızı görüntüler daha çok 
spektrumun fotografik kızıl ötesi kesiminde (0,7–0,9 m) yansıyan nesnelerden 
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kaynaklanmaktadır. Farklı dalga boylarına ait yansımış enerji siyah ve beyaz kızıl ötesi 
fotoğraflarda grînin farklı tonları olarak görünürler. Renkli kızıl ötesi fotoğrafın siyah ve beyaz 
kızıl ötesi fotoğrafa göre avantajı, temelde normal renkli fotoğrafın siyah ve beyaz fotoğrafa 
göre avantajı ile aynıdır. Renkli kızıl ötesi fotoğraflar (veya yapay renkli fotoğraf) 
ormancılıkta, tarımda ve bitki örtüsü çalışmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunun 
nedeni, hasta flora ile sağlıklı flora arasındaki yansımalardaki farklılıkların spektrumun kızıl 
ötesi kesiminde daha belirgin olmasıdır. 
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Şekil 3.12 Guildford’un (Surrey) düşey hava fotoğrafı. 
 
 Su, kızıl ötesi radyasyonun tamamını emer; bundan dolayı, kızıl ötesi fotoğraflar 
drenaj çalışmalarında çok önemlidir. Bu tür filmleri kullanarak kaynaklar ve sızıntılar kolayca 
tespit edilebilir. Mavi enerjiyi daha çok yansıtan nesneler, mavi enerji normalde filtre edildiği 
için, hem renkli hem de siyah ve beyaz kızıl ötesi fotoğraflarda siyah görüntüler olarak 
görülürler. Bundan dolayı kirlenmemiş serbest su kütleleri kızıl ötesi bir fotoğraf üzerinde 
siyah olarak gözükürler. Kirlenmiş su, renkli kızıl ötesi fotoğraf ile tespit edilir. 

Kızıl ötesi fotoğraflardan elde edilen ek bilgilere rağmen, bu fotoğraflar saha 
incelemelerinde çok az kullanılmaktadır. Bunun nedeni, kızıl ötesi fotoğrafların maliyetinin 
normal renkli fotoğraflardan daha fazla olması ve bu tür fotoğrafların yorumunun film banyo 
teknoloji bilgisi isteyen özel uzmanlık gerektirmektedir. Filmlerin nasıl banyo edildiği 
konusunda bilgi sahibi olunmasının normal renkli fotoğrafların yorumunda çok yararlı olacağı 
unutulmamalıdır.   

Yeryüzü özelliklerinin tanınması çok-bantlı fotoğrafların kullanımı ile kolaylaştırılabilir. 
Bu teknik, kısa dalga boyundaki bantları veya çalışacak spektrumun görünür ve görünmez 
spektral bölgelerini mümkün kılar. Bu, farklı filtre ve film tipleri kullanımı ile elde edilir. Çok-
bantlı fotoğraf alımı uzayda ve zamanda aynı noktada farklı bantların alımını sağlayan özel 
çok-mercekli bir kamera (genelde dört mercek kullanılır) ile yapılır. Tek bir bant içerisinde, 
bazı yer özellikleri ön plana çıkarılırken, diğer bazıları geri planda kalacaktır. Böylece, her 
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bant içerisinde elde edilen görüntülerin incelenmesi ve karşılaştırılması ile normalde 
konvansiyonel fotoğraflarda az belirgin olan yeryüzü özellikleri kolayca tanınabilmektedir. 
Çok bantlı fotoğraf sistemleri fotografik filmin spektral hassasiyetinden dolayı 0,3-0,9 m 
spektral aralığı ile sınırlıdırlar. Lillesand ve Kiefer (1979) tarafından tanımlanan çok-
spektrumlu tarayıcılar çok daha geniş aralıklı dalga boylarını         (0,3-14 m) kapsama 
özelliğinde olup, çok-bantlı fotoğraflarla karıştırılmamalıdır. Çok-bantlı fotoğraflar fotojeolojide 
(Ray ve Fischer, 1960; Fischer, 1962), toprak haritalamasında (Tanguay ve Miles, 1970)  ve 
arkeolojide (Hampton, 1974) başarı ile kullanılmaktadır.  Saha incelemelerinde çok-bantlı 
fotoğrafların kullanımı; karstik boşlukların, terkedilmiş maden bacalarının, dolgu alanlarının 
ve duraysız zeminlerin belirlenmesi konularında yararlı olabilir. Ancak, İngiltere’nin çok-bantlı 
fotoğraflarının tamamı hazır olmayıp, özel olarak uçularak çekilmesi gerekebilir. Bu durum 
özel harcama gerektireceği için, bu tür fotoğrafların saha incelemelerindeki kullanımını büyük 
ölçüde sınırlamaktadır.  
 
Aşma Miktarı 

Hava fotoğraflarının ve fotogrametrik ölçümlerin yorumunda topoğrafik engebenin üç 
boyutlu bir görüntüsünü elde etmek için, stereoskopik görüntülemeden faydalanılır. Bu 
mümkündür; çünkü, gözlerimiz nesneleri aynı anda iki farklı açıdan izleyebilmemizi sağlayan 
küçük bir mesafe (göz tabanı) ile birbirinden ayrılmaktadır.  Göz tabanı, beynin iki görüntüyü 
birleştirip üç boyutlu bir görüntü elde etmesine müsaade eder. Bu olaya derinlik algılaması 
denir. İki hava fotoğrafının aşmalı olması durumunda, aşmalı alanların içindeki nesneler 
fotoğrafların merkezleri arasında sınırlı bir mesafe olduğundan, iki bakış açısından 
görülecektir (kamera pozisyonları arasındaki mesafeye hava tabanı denilmektedir). Böylece, 
çift olan fotoğraflardan soldaki sol göz ile gözlenirken, sağdaki fotoğraf sağ göz ile 
gözlenirse, aşmalı alanın üç boyutlu bir görüntüsü (stereo-model) elde edilebilir. Bu şekilde 
incelenebilen hava fotoğrafı çiftine stereo-çift denilmektedir. En basit stereoskop [cep 
stereoskopu; (Şekil 3.13a)], bir çerçeve üzerine monte edilmiş bir çift mercekten 
oluşmaktadır. Bu aleti kullanırken fotoğraflar birbirine yakın olmalıdır; bu da, geniş aşmalı 
stereo çiftlerinin üç boyutlu görünüşünü fotoğrafları bükmeden elde etmeyi zorlaştırmaktadır. 
Aynalı stereoskop optik olarak göz tabanını uzatmakta; bu da, fotoğraflar arasında Şekil 
(3.13)b’de gösterildiği gibi birkaç santimetre mesafe olacak şekilde bir stereo-model 
oluşturabilmeye olanak sağlamaktadır.    

Komşu hava fotoğrafları arasındaki aşma miktarının, stereoskopik olarak görülebilecek 
alanın büyüklüğünü belirleyeceği açıktır. %60’lık bir aşma, bir uçuş hattı (uçuş) içindeki her 
bir fotoğraf tarafından görüntülenen tüm alanın ilk ve son fotoğraflar hariç stereoskopik 
olarak görüntülenebilmesini sağlamaktadır. Bu miktardaki bir aşma normalde hava fotoğrafı 
yorumlaması ve fotogrametrik çalışmalar için kullanılan aşmadır. Stereoskopik görüntü için 
kabul edilen minimum aşma miktarı %20’dir. Bu miktardaki aşma sadece küçük bir alanın 
stereoskopik olarak görüntülenmesine izin vermektedir. Bir uçuş hattı boyunca alınan 
fotoğraf dizisinde her fotoğrafın %60’ı stereoskopik olarak görülmemektedir. Bundan dolayı, 
bu şekilde küçük bir aşma kullanımı sınırlıdır.  

Stereo çiftlerin göz tabanının fotoğrafların hava tabanından çok daha az ve gözler ile 
fotoğraflar arasındaki gözleme yüksekliğinin fotoğraf makinesi ile yeryüzü arasındaki 
uzaklıktan (uçuş yüksekliği) çok daha az olması etkisi, düşey ölçeğin abartılmasıdır. Buna 
düşey ölçek abartılması denir. Düşey ölçek abartılma miktarı hava tabanının uçuş 
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yüksekliğine oranına bağlıdır. Hava tabanı/uçuş yüksekliği oranı ne kadar yüksek olursa, 
düşey ölçek abartılması da o kadar yüksek olur. Eğer uçuş yüksekliği sabit olursa, komşu 
fotoğraflar arasındaki aşma miktarı azaldıkça düşey ölçek abartmasının artacağı açıktır. 
%60’lık aşmada arazi yükseklikleri yaklaşık iki üç kez abartılmış olarak görülecektir. Düşey 
ölçek abartması ayrıca yamaçların arazideki eğimlerinden daha eğimli gözükmesine neden 
olacaktır. Şekil 3.14, gerçek yamaç eğimi ile gözlenen yamaç eğimi arasındaki ilişkiyi 
göstermektedir.  

 

 
 

Şekil 3.13 Basit stereoskopa örnekler. Yukarıdaki: mercekli stereoskop, aşağıdaki: basit 
aynalı stereoskop. 

 
Ölçek  

Bir hava fotoğrafı üzerindeki ayrıntı miktarı büyük ölçüde bir fotoğrafın ölçeğine bağlıdır. 
Topoğrafik haritalardan farklı olarak, düşey hava fotoğraflarının ölçeği arazi yüksekliğine 
bağlı olarak değişir. Eğer arazi yükseklikleri arasındaki farklar küçük ise, ölçekteki değişim de 
az olacaktır; ancak, yükseklikler arasındaki farklar fazla ise, ölçekteki değişimler çok fazla 
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olacaktır. Bundan dolayı ortalama bir ölçek (temas ölçeği) verilir ki, bu ölçek fotoğraf 
makinesinin odak uzunluğu ile ortalama uçuş yüksekliğine bağlıdır:  
  

Sort=f/(H–hort) 
 

Burada, Sort=temas ölçeği, f=fotoğraf makinesinin odak uzunluğu, H=deniz seviyesinden 
itibaren uçuş yüksekliği ve hort=ortalama arazi yüksekliğidir. 
 

 
Şekil 3.14 Eğimli yüzeylerin gerçek eğimi ile, farklı aşmalı hava fotoğrafı çiftlerindeki 
görünür eğim arasındaki ilişki (Norman, 1968b’den). 
 

Hava fotoğraflarının ölçeği yaklaşık 1:4.000.000 (uydulardan alınan fotoğrafik 
görüntüler) ile yaklaşık 1:2000 arasında değişebilir. Levha 3.5’de bir bölgenin farklı 
ölçeklerde alınan hava fotoğrafları (olağan 230x230 mm temas baskıları) görülmektedir. 
Ölçeğin büyümesiyle fotoğraf alanının azaldığı; bunun da büyük ölçekteki yeryüzü şekilleri 
gibi büyük yapıların çevresel bir ortamda tespit edilmesini zorlaştıracağı açıktır.  

Yerel jeolojik araştırmalar için optimum fotoğraf ölçeği aralığı 1:10.000 ile 1:20.000 
arasındadır (Norman 1968b). Webster (1968), 1:40.000’den küçük ölçeklerde gözlemsel 
arazi çalışmalarında arazi işaretleri olarak kullanılan topoğrafik ayrıntıların çoğunun 
görülmemesi ve toprak farklılıklarının tespit edilmesinde kullanılan arazi özellikleri arasındaki 
farklılıkların da kaybolması nedeniyle, anlamlı yorumların yapılmasının çok zorlaştığını 
belirtmiştir. Bu ölçek, özellikle İngiltere’de çoğu hava fotoğrafı yorumlama amaçları için alt 
sınırı oluşturmaktadır. Çok daha büyük fotoğraf ölçekleri jeoteknik yorumlamalarda gereklidir. 
Bunun iki nedeni vardır. Birincisi, saha incelemeleri sırasında oluşturulan jeoteknik haritalar 
normalde 1:10.000 ölçeğinden daha büyük ölçektedirler ve bu haritaların hazırlanmasında 
kullanılan hava fotoğrafları bu ölçekle aynı ölçekte veya daha büyük olmalıdır. İkincisi, 
jeoteknik yorumlamaya yardımcı olacak birçok yeryüzü özellikleri küçük ölçeklerde görünmez 
hale gelmektedir. Anlamlı jeoteknik yorumlama yapabilmek için, optimum fotoğraf ölçek 
aralığı 1:2500 ile 1:10.000 arasında olmalıdır. İngiltere’deki hava fotoğraflarının çoğunun 
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ölçeği 1:10.000 ile 1:30.000 arasındadır. En kullanışlı fotoğraf ölçeği 1:10.000 olarak 
gözükmektedir. Böylece, jeoteknik yorumlamanın çoğu daha önce bahsedilen ölçek aralığına 
göre minimum ölçekte yapılmak zorunda kalmaktadır.  
 
Fotoğraf Zamanı ve Mevsimi  

Hava fotoğraflarının günün hangi saatinde çekildiğinin yeryüzü özelliklerinin görüntüsü 
üzerinde büyük etkisi vardır. Kontrol faktörü güneşin yüksekliğidir. Düşük yüksekliklerde 
(örneğin sabahın ilk saatleri veya akşam üzeri)  yeryüzündeki nesneler uzun gölgeler 
sunarlar. Gölge, yamaç   duraysızlığı görülen alanlar gibi jeoteknik ilgi konusu olabilecek 
yapılar ile, ilgili olabilecek az engebeli topoğrafyanın görülebilmesini kolaylaştıracaktır (Şekil 
3.11). Hackman (1967) model deneyler kullanarak güneş çok alçakta, güneş ışınları açısının 
yataya göre 10oC veya daha az açı ile geldiği zaman az engebeli morfolojinin daha az 
belirgin hale geldiğini göstermiştir. Birçok arkeolojik yapı ile ilgili olan düşük engebe, havadan 
yapılan arkeolojik araştırmalarda düşük geniş açılı fotoğrafçılığı çok kullanışlı hale 
getirmektedir. Gölgeler ile daha belirgin hale gelen arkeolojik yapı örnekleri Şekil 3.28 ve 
3.29’da görülmektedir.  

Gölgeler yorumlamada yardımcı olabileceği gibi, özellikle yüksek engebenin olduğu 
yerlerde önemli ayrıntılar saklanmış olabileceği için, sorun da oluşturabilmektedir. Bundan 
dolayı, düşey hava fotoğraflarının çoğu güneş yüksekliğinin maksimum veya maksimuma 
yakın yükseklikte; bundan dolayı da, gölgelerin en az olduğu öğleye yakın ve hemen öğle 
sonu zamanlarında çekilmektedir. Bu nedenle, İngiltere’nin çoğu kesimi için düşük geniş açılı 
düşey hava fotoğrafları bulmak pek mümkün değildir. Sabahın erken saatlerinde veya 
akşama yakın saatlerde çekilen verev hava fotoğrafları daha yaygındır; ancak, mevcut olan 
bu tür hava fotoğrafları kapsadıkları alan açısından çok sınırlıdır.   

Hava fotoğraflarının çekildiği mevsim; toprak paterni, duraysızlık alanları, kaynaklar ve 
sızıntıların olduğu alanlar gibi jeoteknik açıdan önemli olabilecek özelliklerin belirlenmesi için 
çok önemli olabilir. Toprak paternleri eski dere yataklarının (Şekil 3.18), turbalık alanların 
belirlenmesinde ve toprak tipleri ve onların inceleme arazisindeki değişimleri hakkında bilgi 
sahibi olmak için kullanılabilir. Webster (1968) toprak emmesinin geniş bir aralıkta olduğu 
durumlarda toprak derinliğindeki ve tipindeki yüzey farklılıklarının hava fotoğraflarında çok 
daha belirgin olduğunu vurgulamıştır. Toprak suyu eksikliği ne kadar fazla olursa, fotoğraf 
üzerinde oluşan tonal renk aralığı ve belirginlik o kadar fazla olmaktadır. Buna dayanarak, 
Webster yaz mevsimi sonlarına (Ağustos ve Eylül aylarında) doğru çekilen fotoğrafların en iyi 
olduğunu bulmuştur. Evans (1972) Mart ve Nisan aylarında çekilen fotoğraflar üzerinde çoğu 
toprak paternlerinin açık bir şekilde görülebileceğini önermiştir (Şekil 3.15). Fayların, kaya ve 
toprak dokanaklarının fotojeolojik yorumu için, Norman (1968b) sonbaharda çekilen 
fotoğrafları önermiştir. Ancak, Norman’ın incelediği fotoğrafların %5’inden daha azının 
sonbaharda çekildiğini belirtmek gerekir. Bazı durumlarda, jeoteknik açıdan önemli 
olabilecek özellikler tarım yapılan alanlarda ekilen mahsül tarafından gizlenmiş durumda 
olabilir. Kaynaklar ve sızıntı alanları yeraltı su seviyesinin düşük olduğu yaz aylarında çekilen 
fotoğraflarda görülemeyebilir. Genel olarak bahar ve sonbahar aylarında çekilen fotoğraflar 
çoğu jeoteknik özelliklerin yorumunda yeterli bilgi sağlamaktadır. Tabiî ki mevsim seçimi 
mevcut fotoğrafların temin edilebilirliği ile büyük ölçüde sınırlıdır.  
 İngiltere’de hava fotoğrafçılığı için tercih edilen iyi hava koşullarının (örneğin minimum 
bulut ve iyi görülebilirlik) toplam saati 500 saatten daha azdır. Yaz en duraylı şartları, bahar 
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ve sonbahar ise, iyi görülebilirliğin en fazla olduğu günleri içermekte olup (St. Joseph, 1977), 
bu mevsimlerde çekilen fotoğrafları bulmak kolaydır.  
 

 
 

Şekil 3.15 Değişik aylara ait toprak paternlerini gösteren hava fotoğrafı oranları (Evans, 
1972’den). 
 
Hava Fotoğraflarının Yorumu   

Saha incelemeleri için hava fotoğrafları üzerinde yorum yapabilme öncelikle jeoloji, 
jeomorfoloji ve jeoteknik bilgisine ve ilgilenilen yapıları havadan tanıyabilme tecrübesine 
dayanır. Bunun için keskin gözlemleme kabiliyeti ile birlikte hayal edebilme ve sabır, gerekli 
ön şartlardır. Hava fotoğraflarında görülen yeryüzü özelliklerinin ayrıntılı analizini yapabilmek 
için, çok iyi tecrübenin yanında hava fotoğrafçılığı bilimi hakkında bilgi sahibi olmak gerekir. 
Bu, renkli kızıl ötesi çok-bantlı fotoğrafların yorumunu yaparken çok önemli olabilir. Çalışılan 
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arazi ile ilgili mevcut bilgilerin tamamını çalışmadan hava fotoğraflarının yorumunu yapmak, 
yorumu yapan kişi yukarıda sayılan tüm özelliklere sahip olsa da yetersiz kalabilir.  

Siyah beyaz pankromatik ve renkli hava fotoğraflarından özel tecrübe veya jeoloji, 
jeomorfoloji ve fotoğrafçılık hakkında yeterli bilgi sahibi olmadan yararlanmak mümkündür. 
Ancak, konusunda uzmanlaşmış yorumcu, daha ayrıntılı analiz yapabilir. Saha incelemeleri 
yapan büyük firmalar ayrıntılı hava fotoğrafı yorumu yapabilen en azından bir jeolog, bir 
mühendislik jeoloğu veya jeoteknik mühendisi çalıştırırlar. Bu tür tecrübelere sahip eleman 
bulundurmayan daha küçük firmalar ise, hava fotoğrafı yorumu yapabilen başka bir firmadan 
bu konuda yardım alabilir. Bu tür firma örnekleri Burton’da (1969) verilmiştir.  

Mevcut renkli ve kızıl ötesi hava fotoğraflarının siyah beyaz pankromatik fotoğraflara 
göre yetersiz sayıda ve daha pahalı olması nedeniyle, saha incelemelerinde yorum amaçlı 
kullanımlarda siyah-beyaz pankromatik fotoğraflar daha yaygın kullanılmaktadır. Aşağıdaki 
tartışma temelde düşey siyah-beyaz fotoğrafların yorumuna yönelik olsa da, verev hava 
fotoğrafların yorumunda da geçerlidir.  

Hava fotoğrafı yorumu, çalışılan alanı gösteren stereo-çiftlerinden oluşan her bir hava 
fotoğrafının sistematik olarak incelenmesini içermektedir. Her ne amaçla olursa olsun, bir 
hava fotoğrafına bakan herkes hava fotoğrafı yorumu yapıyor demektir. Ancak, kişinin 
(örneğin) kendi evini gösteren hava fotoğrafı o kişiye göre ülkenin başka bir yerini gösteren 
hava fotoğrafına göre daha anlamlıdır. Çünkü, kişinin kendi yaşadığı çevresi hakkındaki bilgi 
diğer bölgelerden daha fazladır. Yorum yapabilme kapasitesindeki bu temel fark, 
yorumcunun hafızasında depolanan bilgi miktarına bağlı olup, yorumcunun referans seviyesi 
olarak adlandırılır (Tait, 1970). Uygulamada, hava fotoğraflarının başarılı bir şekilde yorumu; 
yorumcunun temel referans seviyesine, bu referans seviyesinin araziye uygulanabilme 
derecesine ve yorumcunun görüntü ve fiziksel özellikler gibi yorumsal araçları tam kapasite 
ile kullanabilme derecesine bağlıdır.  

Saha incelemeleri için yorumcunun sahip olması gereken temel referans seviyesi 
fiziksel ve kültürel özellikler hakkındaki bilgiler ve bunların jeoloji, jeomorfoloji ve arazi 
kullanımı ile ilişkisidir.  Bu özelliklerin çalışılması, jeoteknik ile ilgili noktaların tanımlanmasını 
sağlayabilir. İdeal olarak yorumcunun arazi ve yakın çevresi hakkında bilgi sahibi olması 
gerekir. Gerekli olan temel referans seviyesini genişletme; bir dereceye kadar büro çalışması 
sırasında elde edilen tüm bilgilerin çalışılması ile ilgilidir. En azından bu topoğrafik ve jeolojik 
haritaları ve (mevcut ise) toprak haritalarını içermelidir. Daha fazla bilgilenme, arazi 
çalışması ile mümkün olabilir.  
 
Yorumda Kullanılan Araçlar 

Her fotoğraf kendi değerlerine göre ayrı ayrı ele alınmalıdır. Bir fotoğrafın nasıl 
yorumlanması gerektiği konusunda kesin kurallar yoktur. Bu durum, hangi amaçla olursa 
olsun fotoğraf yorumculuğunun öğretilmesini uygulama yapmaksızın zorlaştırmaktadır. 
Yorumcu, pratik uygulama yaptıkça uzmanlaşacaktır. Ancak, başarılı bir yorum için gerekli 
olduğu düşünülen birkaç araç vardır. Bu araçlar Tablo 3.7’de görüldüğü gibi, birlikte görüntü 
özellikleri ve fiziksel özellikler olarak adlandırılırlar.  
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GÖRÜNTÜ KARAKTERLERİ 
1. Şekil: Şekil, yapıların havadan görülen şeklini ifade eder. İnsan işi yapılar normalde düz 
çizgiler veya düzenli kavisler ile karakterize edilirler ve bundan dolayı da sadece şekilleri 
yardımı ile tanınabilirler. Doğal yapıların çoğu kendilerine özgü şekillere sahiptirler. Örneğin, 
çamur akıntıları genelde öbekler şeklinde, karstik çöküntü alanları ise daireseldirler. Ancak, 
genelde doğal yapıları sadece şekillerine bakarak tanımlamak zor olabilir ve diğer görüntü ve 
fiziksel karakterlere de bakmak gerekebilir.  
 
                          Tablo 3.7 Bir fotoğrafı yorumlamaya yardımcı kavramlar. 
 

Görüntü özelliği Fiziksel özellik 
Şekil 
Boyut 
Patern 
Gölge 
Ton 
Doku 
Saha 

Arazi şekilleri 
Bitki örtüsü 
Arazi kullanımı 
Drenaj ve erozyon 
Çizgisel yapılar (doğal ve yapay) 

  
2. Boyut: Nesnelerin boyutları, tanımlamada yardımcı olabilir. Fotoğraf üzerindeki nesnelerin 
boyutlarının fotoğrafın ölçeğine veya yanlış yorum yapmamak için boyutları bilinen nesnelere 
bağlı olduğu unutulmamalıdır. Düşey ölçek abartması nesnelerin gerçeğinden daha yüksek 
gözükmesine neden olacaktır.  
3. Patern: Yapıların yeryüzü üzerinde uzaysal dağılımı patern oluşturabilir. İngiltere’deki hava 
fotoğraflarındaki en dikkat çeken patern, tarım arazileridir. Arazi kullanım paternleri temelde 
fiziksel bir karakter olup, daha sonra tartışılacaktır. Yüzeydeki toprak tiplerinin değişimi 
poligonlar ve bantlar halinde kendini gösteren paternler oluşturabilir (Şekil 3.16). Drenaj 
paternleri genelde toprak veya kaya tipi ile birlikte jeolojik yapıya bağlı olabilirler. 
Yorumlamada drenaj paternlerinin kullanımı daha sonra tartışılacaktır. Mostra vermiş kayaç 
yüzeyleri üzerindeki düzenli çizgisel paternler (lineasyonlar) kayacın çatlak sistemi ile ilgilidir. 
Eğer tek bir hâkim çatlak yönü varsa ve çatlaklar birbirine yakınsa, oluşan patern odun 
dokusuna benzer olabilir. Kayacın tabakalanması da belirgin paternler oluşmasına neden 
olabilir.   
4. Gölge: Hava fotoğraflarındaki nesnelerin şekilleri ve topoğrafya gölgeleri sayesinde 
belirginleşir. Daha önce bahsedildiği gibi, gölge miktarı fotoğrafların çekildiği günün saatine 
göre değişir. Gölge nesnelerin profil görünüşünü verir ve bu yoruma önemli ölçüde katkıda 
bulunabilir. Ancak, bazı durumlarda gölge önemli ayrıntıların gözükmesini engelleyerek 
yorumu zorlaştırır.  
5. Ton: Ton, fotoğraflar üzerindeki yapıların renkleri veya yansıyan parlaklığını ifade eder. 
Böylece, yüzeylerin yansıtıcı özelliklerindeki farklılıklar; yüzeyi oluşturan malzemelerin 
bileşimi, rengi veya su içeriği ile ilgili olabilecek ton farklılıklarına neden olur. Hava 
fotoğrafları üzerindeki yapıların çoğu, tonlarına veya ton değişimlerine göre tanımlanırlar. 
Daha önce tartışılan paternler, fotoğraflar üzerinde tekrarlanan ton değişimleri şeklinde 
görülürler. İnce ton değişiklikleri daha sonra tartışılacak olan dokuların oluşumuna neden 
olurlar.  
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Genelde koyu tonlar ıslak ortamları veya bazalt ya da turba gibi koyu renkli 
malzemelere işaret ederken, açık tonlar da kuru ortamları veya tebeşir kayası gibi açık renkli 
malzemelere işaret ederler. Ton ile su içeriği arasındaki ilişki hava fotoğrafları üzerindeki 
sızıntı alanlarının, kaynakların ve su birikinti veya bataklık alanlarının tanınmasında çok 
faydalıdır. 

 

 
 

Şekil 3.16 Narborough (Norfolk) yakınındaki poligonlar ve şeritler (Meridian Airmaps 
Ltd.’nin izniyle basılmıştır). 
 
6. Doku: Bir fotoğraf üzerindeki ton değişiminin sıklığı, yorumlamada faydalı olabilecek 
belirgin dokuların oluşumuna neden olabilir. Genelde doku (fotoğrafta görüldüğü hali ile), 
bireysel olarak tanımlamak için çok küçük olan yapıların toplu olarak bulunmasından oluşur. 
Bundan dolayı, doku sadece fotografik tona bağlı olmayıp, bireysel yapıların şekli ve boyutu 
ile birlikte onların oluşturduğu gölge paternine de bağlıdır. Ağaçlar, hava fotoğraflarında 
yapraklarının oluşturduğu karakteristik doku sayesinde kolayca tanınırlar. Tarımsal ürün ve 
hasat sonucu oluşan tonal farklılıklar doku olarak değerlendirilebilirler. Doku en çok yamaç 
duraysızlık alanlarının tanınmasında kullanışlıdır. Engebeli zemin (çoğu zaman gölgeler ile 
belirginleşmiş) ve drenaj ağındaki sorunlar karakteristik dokuların oluşumuna neden olan ton 
değişimlerine neden olmaktadır. “Türbülanslı” bir doku genelde yamaç aşağı akan  malzeme 
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(örneğin soliflüksiyon öbekleri ve çamur akıntıları) içeren yer kaymaları ile ilgilidir. Bu doku ile 
ilgili bir örnek Şekil 3.36’da verilmiştir.  
7. Arazi: Nesnelerin veya yapıların diğer nesneler veya yapılara göre lokasyonu 
yorumlamada önemli bir katkı sağlayabilir ve yanlış yorumlama ihtimalini azaltabilir. Örneğin, 
nehir vadilerindeki koyu tonlu hilal şeklindeki yapılar, zamanla doldurulmuş terkedilmiş nehir 
yatakları olarak yorumlanabilir; ancak, nehir vadilerinin dışında görülen benzer yapıların 
yorumu farklı olacaktır.  
 
FİZİKSEL KARAKTERLER 
1. Arazi şekilleri: Hava fotoğraflarına stereoskopik olarak bakıldığında ilk göze çarpan yapı 
engebedir. Stereo görüntüyü kullanarak değişik belirginlikte yeryüzü şekilleri tanımlanabilir ve 
böylece fotoğrafların kapsadığı alan farklı temel arazi şekillerine sahip bölgelere ayrılabilir. 
Bu arazi şekilleri genelde toprak ve kaya tipine bağlıdır. Örneğin, kil gibi yumuşak kayaların 
bulunduğu yerlerde arazi düze yakın bir yeryüzü şekli oluştururken, kireçtaşı gibi sert 
kayaçların bulunduğu yerlerde eğimli yamaçlarla karakterize edilen yeryüzü şekilleri 
oluşacaktır. Arazi şeklinin tipi kayaçların erozyona karşı gösterdiği direncin yanında jeolojik 
yapı ile de ilgilidir. Örneğin, erozyona karşı dirençleri farklı olan eğimli tabakalar doğrultu 
yönüne paralel olacak şekilde belirgin yamaç eğimlerine sahip yeryüzü şekilleri 
oluşturacaktır. Bu tür yeryüzü şekilleri, kil bloklarının varlığı nedeniyle değişime uğrayabilir. 
Yeryüzü şekillerinin jeolojiye bağlı olarak değişimini tam olarak anlayabilmek için jeomorfoloji 
bilgisine ihtiyaç vardır.  
2. Bitki örtüsü: Tarımsal alanlardaki bitki örtüsü, en önemlileri toprak tipi ve su mevcudiyeti 
olan değişik çevresel faktörlere bağlıdır. Su durumu ve genel yeraltı suyu rejimi suya karşı 
hassas bitki örtüsünü gözlemleyerek çalışılabilir (Svensson, 1972). Diğer flora toplulukları 
farklı toprak tiplerine işaret edebilir; ancak, botanik hakkında yeterli tecrübe ve bilgi sahibi 
olmadan hava fotoğrafları üzerindeki bitki türlerini tanımak çok zordur. Uzmanlaşmaya gerek 
olmadan, yorumcular sadece tonal farklılıklara bakarak farklı bitki örtülerini tanımlayabilir. 
Böylece, hava fotoğraflarının kapsadığı alan, bitki örtü farklılıklarına göre alt bölgelere 
ayrılabilir. Bu veriler diğer fiziksel karakterler ile birlikte toprak ve kaya sınırları ve diğer 
jeoteknik yapılar hakkında yorum yapmadan kullanılabilir. Bitki örtüsünün yorumda en iyi 
şekilde kullanılmasında fotoğrafın çekildiği mevsimin çok önemli olacağı açıktır. Svensson 
(1972), sıcak bölgelerde hasat yapılan alanlar hakkında en çok bilgi içerecek fotoğrafların 
alınabilmesi için hasat öncesinde aşırı uç durumunun oluşması gerektiğini göstermiştir. Aşırı 
uç durum yağışın en az olduğu dönemdir.  
3. Arazi kullanımı: Arazi kullanımı dört geniş kategoriye ayrılabilir. (i) Tarım; (ii) kentsel 
gelişim;   (iii) meralık ve (iv) malzeme alımı (ocak ve madencilik). Genelde, zemin durumunu 
yorumlamada en kullanışlı kategori tarımdır. İngiltere’de, tarım özellikle de ülkenin az 
engebeli bölgelerinde aşırı derecede yapılmaktadır. İngiltere’deki tarımın uzun tarihsel 
gelişimi sırasında, çiftçilerin toprak farklılıklarını da içerecek şekilde tarım arazilerinin 
idaresini de uyarlamışlardır (Webster, 1968). Bu, sıkça arazilerin boyutu ve paternine 
yansımıştır. Webster (1965c) Yukarı Thames Vadisi’nde farklı toprak tiplerine bağlı arazi 
kullanımının önemini tartışmıştır. Tarım alanları ile mera alanları sınırları genelde hem toprak 
hem de kaya tipi değişim sınırlarını işaret etmektedir. Yüzey çökellerinin rölatif olarak ince 
olduğu yerlerde yapılan tarımsal faaliyetin türü alttaki ana kaya tipini işaret edebilir.  
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4. Drenaj ve erozyon: Drenaj paternleri hava fotoğraflarından kolayca tanınabilmektedir. 
Drenaj tipi ve drenaj ağının yoğunluğu (dokusu) genelde arazideki toprak ve/veya kaya tipini 
işaret etmektedir. Bazı durumlarda, incelenen hava fotoğrafları drenaj ağı paterninin 
tamamını göstermeyebilir. Bu durumlarda, drenaj ağının tamamı topoğrafik haritalardan elde 
edilebilir.  

Dendritik paternler genelde homojen malzemeye işaret etmektedir. Bu tür paternlerin 
dokusu alttaki malzemenin geçirgenliğine bağlıdır. Kaba dokulu paternler (Şekil 3.17a) çok 
az yüzey akışına sahip, geçirgenliği yüksek malzemeler üzerinde gelişir. İnce dokulu 
paternler (Şekil 3.17b) yüzey akışı yüksek, geçirgenliği düşük malzemeler üzerinde gelişirler. 
Doku bundan başka alttaki malzemenin erozyona dayanımına da bağlıdır. Kaba dokular 
granit gibi erozyona dayanıklı kayaçlar üzerinde gelişirken, ince dokular kil ve şeyl gibi 
kolayca erozyona uğrayabilen kayaçlar üzerinde gelişirler. Dentritik paternin iyi bir örneği 
Şekil 3.18’deki doldurulmuş nehir yataklarında görülmektedir.   

 

 
Şekil 3.17 (a) Kaba dokulu ve (b) ince dokulu dendritik drenaj paternleri. 

 
Vakıa Takdimi - Farklı Olgunlaşma ile Gösterilen Poligon ve Şeritler 

Şekil 3.16’daki hava fotoğrafı Breckland bölgesinin kuzeyindeki tebeşir arazisi olarak 
bilinen Narborough, Norfolk (TF 765113) doğusundaki bir alanı göstermektedir. Bölgenin 
jeolojisi tebeşir kayası ve bunun üzerine gelen yüzey çökelleri ile karakterize edilmektedir. Bu 
yüzey çökelleri açık kahve renkli kum, tebeşir yığın çökelleri üzerine gelen koyu kahve renkli 
kumlu yığın çökellerinden oluşmaktadır (Evans, 1972). Zeminin paterni, ürünlerinin farklı 
olgunlaşması nedeni ile oluşan ton farklılıkları sayesinde hava fotoğrafı üzerinde kolayca 
görülebilmektedir Bu tür bitkisel paternler (ürün işaretleri) genelde fotoğraflar aşırı hava 
koşullarında çekilmediği sürece çok net olmazlar. Şekil 3.16’daki fotoğraf İngiltere’de aşırı 
kuraklığın olduğu 1976 yazında çekilmiştir. Bundan dolayı, ürünlerin farklı olgunlaşması 
alttaki toprak tiplerini çok iyi bir şekilde yansıtmaktadır. Belirgin patern, tebeşir kayacındaki 
dalgalanmalarla ilgilidir (Şekil 3.19). Koyu tonlar tebeşir kayasının yeryüzüne en yakın olduğu 
yerlere; açık tonlar ise Pleistosen döneminde oluşmuş buzul çukurlukları dolgularının olduğu 
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yerlere işaret etmektedir Eğimli zeminlerde soliflüksiyon poligonal paterni şeritler oluşturacak 
şekilde ortaya çıkarmıştır. Şekil 3.16’da gösterilen alanın doğu kesiminde BGB-DKD 
doğrultusunda uzanan hafif bir çizgisel çöküntü alanını sınırlayacak şekilde iki şerit takımı 
görülmektedir.  

 

 
Şekil 3.18 Kanal dolgulu sazlık alanlar (Meridian Airmaps Ltd.’nin izniyle basılmıştır). 

 
 Genelde, hava fotoğraflarında poligonlar ve şeritler nadasa bırakılmış topraklarda açık 
renkli (kalkerli) ve koyu renkli (kalkerli olmayan) farklılıklar şeklinde veya farklı olgunlaşma, 
farklı büyüme, hastalık veya doğal bitki örtüsüne ait farklı toplulukların oluşturduğu 
paternlerin oluşturduğu ürün işaretleri şeklinde görülürler. Fotoğrafın çekildiği mevsimin ve 
çekimden önceki şartların (fiziksel ve meteorolojik) bu yapıların fotoğraf üzerinde nasıl 
görüleceğini etkileyeceği açıktır. Evans (1972) tarafından gözlenen yapıların çoğu arazi 
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üzerinde ürün olmadığı zamanlarda (Mart ve Nisan aylarında) çekilen fotoğraflar üzerinde 
bulunmaktadır. Hava fotoğraflarının paternli zeminleri çalışmada kullanımı Perin (1963) 
tarafından tartışılmıştır.  
 

 
 

Şekil 3.19 Poligon ve şeritlerin enine kesiti (Williams, 1964). 
 

Çok iyi gelişmiş poligon ve şeritler sadece tebeşir kayasını kaplayan ince kumlu yığın 
çökellerinin olduğu yerlerde görülmektedirler. Patern oluşumu yüzey çökellerinin kalınlığına 
bağlı olup, kalınlığın 2,5 m’den fazla olduğu yerlerde oluşmadığı görülmüştür (Watt vd., 
1966). Paternler, kumlu yığın çökellerinin altında tebeşir kayası yerine bloklu kil kayacının 
bulunduğu Breckland bölgesinin doğu ve güney kenarlarında aniden sonlanmaktadır. Küçük 
poligonal paternler siltli kumların Trias yaşlı bloklu killeri üzerlediği yerlerde ve kumlu killerin 
Corallian kireçtaşını üzerlediği yerlerde de görülebilmektedir. 

Paternli yüzey zeminin donduğu kutup bölgelerine yakın yerlerde don etkisi ile sık 
olarak oluşur. Bu tür yapılar Pleistosen döneminde İngiltere’nin buzul kenarı bölgelerinde de 
oluşmuş olup, fosil paternli zemin olarak korunmaktadır. Bu fosil paternler Doğu Anglia’nın 
Breckland bölgesinde çok sık bulunmakta olup, ilk olarak Watt (1955) tarafından 
tanımlanmışlardır. Üstten görünüşte bu paternler düz arazide veya eğimi 1o’den daha az olan 
yamaçlarda şebeke veya poligonal şekillidirler (Evans, 1972). Ancak, yamaç eğiminin 
artması ile önce vermiküler; daha sonra ise basit veya ağsı yapıda olabilen şeritsel şekillere 
dönüşürler (Watt vd., 1966). Şeritler eğimleri 1o-5o arasında olan yamaçlarda sık olarak 
oluşurken, 6o’nin üzerinde eğime sahip yamaçlarda nadiren oluşurlar (Evans, 1972). 
Poligonlar ve dairemsi yapılar genelde 5 m ile 10 m çapında olup, şeritler arasındaki aralık 
genelde yaklaşık 7 m’dir. 
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En çok görülen üç tip buzul toprağını tanımada kullanılan drenaj ve erozyon yapıları 
Şekil 3.20’de gösterilmiştir. Bu yapılar, buzul kökenli olmayan, ancak benzer bileşime sahip 
toprakların tanınmasında da kullanılabilir. 
 

 
 

Şekil 3.20 Yaygın olarak bulunan buzul zemini türlerine ait drenaj karakteristikleri 
(Norman, 1969). 

 
5. Çizgisel yapılar: Gerek doğal, gerekse insan yapımı olan birçok yapı hava fotoğraflarında 
çizgisel olarak görülür. Bu tür yapılar ton, doku, yeryüzü şekilleri, drenaj ve bitki örtüsü gibi 
karakterlerin çizgisel görüntüleridirler. Bazı durumlarda bu karakterler çizgisel bir şekilde 
engellenmiş; bu da çizgisel yapıların oluşumuna neden olmuş olabilir. Doğal çizgisel yapılar 
toprak ve kayaç sınırları ile birlikte faylar ve çatlaklar gibi yapısal özelliklerinde yorumunda 
kullanılırlar. Norman (1968a) fotojeolojide doğal çizgisel yapıların önemi hakkında ayrıntılı bir 
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çalışma yapmıştır. Bazı çizgisel yapılar servis hatları ve geri doldurulmuş hendekler gibi 
insan yapımı gömülü yapıları temsil ederler. Böyle bir yapı örnek olarak Şekil 3.33’de 
gösterilmiştir. 
 
Hava Fotoğraflarının Kullanımı 

Hava fotoğraflarının yorumu genelde dört aşamadan oluşur: 
 

1.   Ön inceleme 
2. Ayrıntılı inceleme 
3. Yorum ve 
4. Derleme. 

 

Ön inceleme aşaması, çalışma alanı ve çevresi hakkında genel bir bilgi edinmeyi ve 
yorumcunun çalışma alanını tanımasını sağlamayı içerir. Yorumcunun temel referans 
seviyesi bu aşamada çalışma alanının hava fotoğrafları ile birlikte harita ve raporların 
incelenmesi ile genişletilir. Çalışma alanı hakkında bilgi edinmek için genelden ayrıntıya 
inecek şekilde çalışmak gereklidir. Bu işlem en iyi olarak ya fotoğrafları yanyana koymak 
suretiyle veya fotoğrafları kesip birleştirerek bir foto mozaik oluşturmak ile elde edilir. Altı 
bireysel fotoğrafın kesilip birleştirilmesinden oluşturulmuş bir foto mozaik Şekil 3.36’da 
görülmektedir. Foto-mozaik yapımı için gerektiğinde stereoskopik görüntü elde etmede 
kullanmak içinde fotoğraf gerekeceği için, fazladan bir fotoğraf takımı gereklidir. Bu aşamada 
fotoğraflar stereoskopik olarak incelenerek çalışma arazisinin topoğrafyası hakkında bilgi 
edinilmelidir. 

Normal olarak uygulamada birlikte yapıldıkları için, ayrıntılı inceleme ile yorum 
aşamaları arasında çok az bir fark vardır. Ayrıntılı inceleme aşaması, her stereo-çiftin 
sistematik bir şekilde incelenmesini içerir. Görüntüler ve fiziksel karakterler en iyi şekilde 
değerlendirilir. Genelde bir dizi üst üste tabakalar (overlays) yaparak her bir fiziksel karakteri 
birbirinden ayırmak faydalı olabilir. Üstüste tabakalar ton ve doku gibi bazı görüntü 
özelliklerini birbirinden ayırmada da faydalı olabilir. Bu üstüste tabakalar bazı bilinen yapıları 
incelerken birleştirilebilir veya tek tek incelenebilirler. Birçok durumda, jeoteknik açıdan 
önemli olabilecek küçük yapılar daha büyük ancak daha az öneme sahip yapılar tarafından 
engellendikleri için, kolaylıkla gözden kaçırılabilir. Bu tür yapıları aramada en etkili yöntem 
olasılıklar ve bazı sistematik tarama kullanımını içeren mantıklı araştırmadır (Tait, 1970). 
Yapıların içinde görülme olasılığı en yüksek olan alanlar ayrılır ve ilk önce incelenir. Geri 
kalan alan sistematik olarak taranır. Bu aşamada, sondaj makinelerinin ve arazi araçlarının 
geçişinin planlanması için yolları, patikaları, parselleri ve arazi sınırlarındaki açıklıkları 
gösteren bir çizim yapılır. Giriş kapılarının ve yolların genişliği hakkında da tahminler yapılır; 
çünkü, buralar sondaj makinelerinin geçişi için önemlidir. 

Önceki aşamalar sırasında toplanan verilerin yorumu aşağıdakiler açısından 
yapılmalıdır. 
 

* Jeoloji 
* Jeoteknik tehlikeler 
* Arazi drenajı 
* Arkeoloji ve  
* Ulaşım. 
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Jeoloji 
Hava fotoğraflarından jeolojinin yorumu (fotojeoloji) inceleme alanındaki toprak ve kaya 

tipi ile jeolojik yapıyı da belirlemek için fotoğraflar üzerinde jeomorfoloji, drenaj paterni, 
erozyon yapıları, yamaç duraysızlığı, arazi kullanımı, bitki örtüsü ve çizgisel yapılar ile birlikte 
görüntü özelliklerini de kullanan bir uzmanlık alanıdır. Ana kayanın en iyi görülebildiği bitki 
örtüsünün en az olduğu yerlerde dahi önemli ölçüde uzmanlık gerektirir ve çoğu jeoteknik 
mühendisinin ve mühendislik jeologunun uzmanlık alanlarının dışındadır. İngiltere gibi yüzey 
çökellerinin kalın olduğu ve bitki örtüsünün tarım tarafından belirlendiği yerlerde fotojeoloji 
çalışmak daha da zordur. 

Fotojeolojinin mühendislik jeolojisinde kullanımı Belcher (1946), Ray (1960), Miller 
(1961), Mollard (1962), Allum (1966), Norman (1968a, b, 1969) ve Lillesand ve Kiefer (1979) 
tarafından tartışılmıştır. Hava fotoğrafının toprak biliminde kullanımı Webster (1965a, b, c), 
Webster ve Wong (1969), Evans (1972) ve Perrin (1977) tarafından tartışılmıştır. Çoğu 
gelişmiş ülkelerde iyi kalitede jeolojik haritalar hali hazırda hazırlanmış durumda olduğundan, 
hava fotoğraflarını kullanarak jeolojiyi çıkarmaya gerek yoktur. Ancak, aşağıdaki örnekte 
olduğu gibi önerilen inşaat sahasındaki ayrıntı zemin durumunu belirlemek için fotojeoloji 
faydalı olabilir. 
 

Vakıa Takdimi – Kuzey Wales’de İnşası Önerilen Bir Toprak Dolgu Baraj Yerindeki Zemin 
Şartlarının Ayrıntılı Yorumu İçin Büyük Ölçekli Hava Fotoğrafı Kullanımı 

  
 KUZEY WALES’DE DENBIGH, CLWYO YAKININDAKİ BRENIG BARAJ YERİ  

Brenig baraj gölü Şekil 3.21’de gösterildiği gibi Kuzey Wales’te, Denbigh, Clwyo 
güneybatısında bulunmaktadır. Bu baraj gölü ile birlikte hemen yakınındaki Alwen baraj gölü 
(Şekil 3.21) Birkenhead için içme suyu temin etmekte kullanılmaktadır. 19. yüzyıl sonlarında 
Brenig Vadisi’nde bir baraj inşası için çalışmalar başlatılmıştır. Baraj için seçilen yer Şekil 
3.22’de gösterilmiştir. Ana Brenig Vadisi burada geniş, yaklaşık düz tabanlı olup, doğu 
taraftaki küçük vadi ile birlikte genelde fazla derin değildir. 1948’de yapılan ön yeraltı 
incelmesi ana vadinin Silüriyen yaşlı şeyl ve çakıltaşlarından oluşan ve buzul çökelleri ile 
doldurulmuş bir buzul öncesi vadi olduğunu göstermiştir. Daha sonra 1969, 1972 ve 1973’te 
planlama çalışmaları yapılmıştır (Carter, 1983). Bu araştırmaların temel amacı: 
 

1. Ana kayanın durumunu ve vadi boyunca ana kayaya olan derinliği belirlemek 
2. Baraj yerindeki yığın çökellerinin jeolojisini belirlemek ve olası zayıf kil veya 

geçirgenliği yüksek kumlu ve çakıllı seviyelerin yerini belirlemek 
3. Til ve diğer zayıf tabakalardan laboratuvarda dayanımlarını ve sıkışabilirliklerini 

ölçmek için örselenmemiş numuneler almak 
4. Temeldeki kumlu ve çakıllı seviyelerin geçirgenliğini ölçmek 
5. Uygun inşaat malzeme yerlerini belirlemek ve baraj inşası için yeterli olup 

olmadıklarını belirlemek 
6. Göl alanının yeterli derecede geçirimsizliğe sahip olup olmadığını belirlemektir. 

 

2., 5. ve 6. maddelerin yerine getirilmesi için, hava fotoğraflarının çok faydalı bilgiler 
sağlayabileceği açıktır. Baraj yerinin siyah-beyaz hava fotoğrafından yapılan genel 
yorumlaması aşağıda verilmiştir. Orijinal fotoğrafların temas ölçekleri 1:12.000 ve 1:3000’dir 
(buradaki görüntüler küçültülmüştür). Engebeli arazilerde sabit bir yükseklikte uçmak zor 
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olduğu için, 1:3000 gibi büyük ölçekte çekilmiş hava fotoğrafı bulmak genelde zordur. Burada 
buzul çökellerinin kompleks heterojen yapısından dolayı toprak dokanaklarını belirleyebilmek 
için bu büyüklükte ölçek gerekli olmuştur. 
 

 
Şekil 3.21 Yer bulduru haritası. 

 
Proje alanı ile ilgili temel topoğrafik yapılar en iyi olarak bölgenin küçük ölçekli hava 

fotoğrafını (Şekil 3.23) stereoskopik olarak incelemek ile tanımlanabilmektedir. Bu yapılar üç 
adet drumlin (Şekil 3.22’de A, B ve C) ve aşırı eğimli yamaçlara sahip V-şekilli bir vadidir. 
Drumlinler til içerikli, ters çevrilmiş bir kaşığa benzer düzgün şekilli uzamış sırtlardır. 
Normalde, drumlinler yaklaşık 2,5:1 uzunluk:genişlik oranına sahip olup; uzun eksenleri, 
oluşumları sırasındaki buzul hareket yönüne yaklaşık paraleldir (Boulton, 1972; McGown vd., 
1974; McGown ve Derbyshire, 1977). Drumlinlerin diğer bir karakteristik özelliği, buzulun 
geldiği yöndeki uç kısmının eğimi diğer uç kesiminin eğiminden daha fazladır. Şekil 3.23’teki 
A ve B drumlinleri topoğrafik engebeleri, şekilleri ve bulundukları çevreye bakılarak açıkça 
tanımlanabilmektedirler. Çevre, bu gibi tepeleri ve drumlinleri tanımada çok önemli bir 
faktördür; çünkü, bu tür yapılar ancak buzul etkisinde kalmış yerlerde görülmektedir. Brenig 
bölgesinin Pleistosen döneminde buzul etkisinde kaldığı bilinmektedir. Drumlin A’nın 
kuzeybatı kenarında ve drumlin B’nin güney ucundaki önemli sızma alanları açıkça 
görülmekte (Şekil 3.22’de kaynaklar ve sızma alanları S ile gösterilmiştir) olup, muhtemelen 
buzul kum ve çakıllarından oluşan, geçirimliliği yüksek malzeme varlığını işaret etmektedirler. 
Drumlin C diğerlerine göre daha küçük ve az gelişmiştir. 
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Şekil 3.22 Denbigh (Clwyd, North Wales) yakınındaki Brenig Barajı inşaat alanı (Welsh 
Water Authority, Dee and Clywyd Division ve Binnie and Partners, Chester’ın izniyle 
basılmıştır).  
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Şekil 3.23 Şekil 3.22’de verilen alanın hava fotoğrafı çifti (Welsh Water Authority, Dee 
and Clywyd Division ve Binnie and Partners, Chester’ın izniyle basılmıştır). 
 
 
 



 171 

Baraj yerinin hemen yakınında 1:12.000 ölçekli hava fotoğraflarında otuzbeş adet 
drumlin tanımlanmıştır (Carter, 1983). Bu drumlinlerin uzun eksenleri Şekil 3.24a’da 
gösterilmiştir. Çizilen gül diyagramı (Şekil 3.24b) KD-GB yönünde genel bir yönü işaret 
etmektedir. Drumlin A ve drumlin B’nin güney ucu (toprak dokusu ile kaynaklar ve sızmalar 
ve bazı buzul çökelleri (örneğin küçük til çökelleri) üzerindeki süreksizlik paterni) buzul 
hareket yönü ile doğrudan ilgilidirler. Zemin dokusunun ve süreksizliklerin zeminlerin 
jeoteknik davranışları üzerindeki etkisi büyüktür (Rowe, 1972); bundan  dolayı  da, buzul 
yönünün tespit edilmesi önemlidir. Drumlinlerin tanınmasında hava 

  

 
Şekil 3.24 (a) Brenig Baraj yeri civarındaki buzul zemini yığınlarının (drumlin) uzun 
eksenleri (Carter, 1983’den). (b) Baraj sahasından itibaren 13 km’lik yarıçap içindeki 
buzul zemini yığınlarının uzun eksenlerine ait gül diyagramı. 
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fotoğrafının ölçeği önemlidir. 1:12.000 ölçeğinde bu tür yapılar çevrelerindeki diğer yapılar ile 
birlikte kolayca gözlenebilir. Büyük ölçeklerde bu zorlaşabilir. Örneğin, 1:3000 ölçeğinde 
drumlin A neredeyse 230x230 mm’lik alana sahip fotoğrafın tamamını kapsamaktadır. Diğer 
taraftan, (örneğin) 1:80.000 ölçeğinde ise, bu yapılar özellikle de tecrübesiz yorumcular 
tarafından tanımlanamayacak kadar küçüktürler. 

Drumlin A’nın doğu kenarı Afon Brenig’in erozyonal etkisi nedeni ile aşırı eğimli hale 
gelmiştir. Bu erozyonun büyük bir kesimi muhtemelen Brenig ve komşu vadilerdeki son 
buzulların erimesi sırasında oluşmuştur. Bu şekilde oluşan eğimli yamaçlardan oluşan vadi 
yeri nihai baraj yerinin seçiminde kritik rol oynamıştır. D’nin stereoskopik incelemesi, vadinin 
doğu kenarının batıya göre daha eğimli ve az yuvarlaklaşmış olduğunu göstermiştir. Ayrıca 
E’nin bulunduğu yerde (Şekil 3.22 ve 3.25) nehrin drumlin yamaç topuğundan geçtiği yerde 
olduğu için muhtemelen eski bir heyelan aynasını temsil eden bir yapı vardır. Benzer fakat 
daha küçük bir yapı Şekil 3.22’de E’nin kuzeyinde görülmektedir. Vadinin doğu kenarında 
buna benzer heyelan yapıları görülmemektedir. Aslında, heyelan görülme olasılığı yüksek 
olan yerde (Şekil 3.22’de F) yamaçlar çok eğimli ancak duraylı gözükmektedir. Bu vadinin 
batı kenarının açıkça tilden oluştuğunu (drumlinin parçası); doğu kenarın ise, daha dayanımlı 
bir malzemeden (muhtemelen ana kayadan) oluştuğunu işaret etmektedir. Ana kayanın bir 
mostrası G’nin bulunduğu yerde görülmektedir (Şekil 3.22). Bu mostra, malzeme alımı için 
işletilmiştir. Küçük vadinin doğu kenarında ana kayanın varlığı saha incelemesi ile 
kesinleştirilmiştir (Carter, 1983). 

Drumlin A ve C arasındaki zeminde (Şekil 3.22) bir dizi drenaj kazısı bulunmaktadır. Bu, 
paterne bakılarak kolayca anlaşılmakta olup, çoğu durumlarda kazılan malzeme hendekler 
boyunca yerleştirilmiştir. Bu hendekler ve koyu ton zayıf drenaj özelliklerine sahip bir zemine 
işaret etmektedir. Bazı yerlerde, turba zemin üzerinde küçük til tepeleri açık renkli olarak 
yükselmektedir. Drumlin C’nin batı kenarındaki dere ton farklılıklarından tanımlanabilen bir 
dizi kaynak ve sızıntılardan beslenmektedir. Bu kaynak ve sızıntılar ana Brenig vadisinin batı 
yamacında yaygın geçirimli bir malzeme tabakasının varlığına işaret etmektedir. Dere ile ilgili 
koyu tonlar muhtemelen turbanın varlığından kaynaklanmaktadır. 

Zemin şartlarını daha ayrıntılı bir şekilde inceleyebilmek için, daha büyük ölçekli hava 
fotoğrafına ihtiyaç vardır. Şekil 3.25, karmaşık toprak sınırlarını haritalayabilmek ve önemli 
olabilecek küçük yapıların yerini belirleyebilmek için, yukarıda bahsedilen küçük vadiyi uygun 
bir ölçekte göstermektedir. Islak alanlar çok açık olarak görülmekte olup, muhtemelen turba 
ile ilgilidirler. Dikkatlice incelendiğinde, R noktasında yumuşak zeminin varlığına işaret eden 
araç izlerinin varlığı görülebilmektedir. P noktasında bulunan küçük turba alanı ve L’deki 
küçük heyelan ile ilgili deliller küçük ölçekli haritalarda görülemezler. Büyük ölçekli fotoğraf 
küçük vadinin yamaçlarının morfolojisini daha yakından incelemeyi kolaylaştırır ve böylece 
ana kaya, til ve alüvyon alanlarının daha ayrıntılı bir şekilde belirlenmesini sağlar. 

Yukarıda verilen yorumlamalar proje alanı hakkında çok fazla bilgiye sahip olmadan 
hava fotoğraflarından neler elde edilebileceğinin tipik örneğidir. Carter (1983) 1:12.000 ve 
1:3000 ölçekli siyah-beyaz fotoğraflarla birlikte renkli verev fotoğrafları da kullanarak baraj 
yerinin ayrıntılı hava fotoğrafı yorumunu yapmıştır. Carter’ın referans seviyesi proje alanı ile 
ilgili eldeki tüm bilgilerin çalışılması ve saha incelemesi ile önemli ölçüde genişletilmiştir. 
Carter’ın yorumunun örnekleri Şekil 3.26 ve 3.27’de görülmektedir. Bu ayrıntılı çalışmanın 
amacı stratigrafiyi ve baraj temel alanındaki malzemelerin durumunu özellikle geçirimli 
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malzemelerin bulunabileceği alanları önceki çalışmalardan daha ayrıntı olacak şekilde tespit 
etmek amacı ile yapılacak olan yeraltı araştırması için en uygun yerleri belirlemek idi.  
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Şekil 3.26 Hava fotoğrafından yorumla elde edilmiş arazi şekillerini ve yüzeysel 
çökelleri gösteren blok diyagram (Carter, 1983’den). 

 
Yeraltı araştırması için önceden tespit edilen yerlerde yapılan çalışmalar, yapılması 
planlanan yapıların merkez hatları boyunca yapılmış ve buzul çökellerinin karmaşık 
heterojen yapılarını ortaya çıkarmada başarısız olmuşlardı. Sonraki çalışmalarda, 
mühendislik yapılarının pozisyonlarından çok jeolojiye ağırlık verilmiş ve ayrıntılı bir hava 
fotoğrafı yorumlamasına ihtiyaç olduğu belirtilmiştir. Sondaj planlaması hava fotoğrafları ile 
belirlenen buzul yeryüzü yapıları ile ilgili olabilecekleri düşünülen malzemelerin jeolojik 
özelliklerine göre yapılmıştır. Bundan dolayı, sondajlar ve araştırma çukurları sadece 
mühendislik açısından önemli alanların incelenmesini sağlamakla kalmayıp, hava fotoğrafları 
üzerinde belirlenen her çeşit yeryüzü özelliklerinin barajın temel alanındaki buzul 
stratigrafisinin üç boyutlu görüntüsünün oluşturulabilmesi için yeterli ayrıntıda 
incelenebilmesini sağlamıştır. Carter bu yöntemin buzul çökellerinin karmaşık yapılarının 
ortaya konulmasında çok yararlı olduğunu; bunun da baraj temelinin tasarımında çok büyük 
önemi olduğunu söylemiştir. 
 
Jeoteknik Tehlikeler 

Bir alanın jeolojik yorumunu ayrıntılı bir şekilde yapabilmek için özel bilgi ve tecrübe 
gerekli olsa da, jeoteknik mühendisleri ve mühendislik jeologları hava fotoğraflarının 
incelenmesini iyi bir tecrübe olarak görmelidirler. Yazarlar hava fotoğrafları yorumu üzerinde 
çok az tecrübeleri olmalarına rağmen, bunun özellikle büro çalışmaları sırasında çok faydalı 
bir bilgi kaynağı olduğunu kabul etmektedirler. Aşağıda, yöntemimizin ayrıntıları verilmiştir. 
Ancak, temel nokta hemen hemen herkes ne kadar tecrübesiz olurlarsa olsunlar, hava 
fotoğraflarından faydalı bilgiler elde edebilirler. 
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Şekil 3.27 Şekil 8.13’de gösterilen alanın hava fotoğrafından yorumlanmış şekli (Carter, 
1983’den). 
  

Hava fotoğrafları aşağıdakiler hakkında çok iyi kalitede bilgi verebilirler. 
 

* Arkeolojik alanların varlığı 
* Arazi tarihçesi 
* Önceden var olan bitki örtüsü 
* Dolgu zemin 
* Yamaç duraysızlığı 
* Karstik oluşuklar ve 
* Kamburlaşma ve vadi kabarmasıdır. 

 

Bunlardan bazılarının (örneğin, önceden var olan bitki örtüsü ve dolgu zeminin 
mevcudiyeti, yamaç duraysızlığı ve karstik oluşuklar) başka bir şekilde tespit edilmesi çok 
zordur. 
 
Arkeolojik Özellikler 

Arkeolojik alanların tespit edilmesinde en etkili yöntem, hava fotoğraflarının 
kullanımıdır. Arkeolojik araştırmalarda hava fotoğraflarının önemi ilk önce birinci ve ikinci 
dünya savaşları arasındaki dönemde Oxford bölgesinin ilk hava fotoğrafı koleksiyonunu 
yapan binbaşı Allen ve Askeri Araştırmanın ilk Arkeoloji subayı Dr. Crawford tarafından 
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anlaşılmıştır (St Joseph, 1977). Hava fotoğrafçılığının arkeolojiye uygulanmasının kısa 
tarihçesi Crawford ve Keiller (1928) ve St Joseph (1957) tarafından verilmiştir.   

Arkeolojik yapılar hava fotoğrafları üzerinde ürün işaretleri, az engebeli topoğrafya ve 
ton farklılıkları şeklinde görünürler. Bundan dolayı, arkeologların bilmesi gereken hava 
fotoğrafı kuralları çok özelleşmiş durumdadır. Fotoğrafın çekildiği zaman ve mevsim ile 
birlikte ürün tipleri arkeolojik yapıların tanınmasında çok önemlidir. Eskiden kazılmış 
hendekler, çukurlar, kule çukurları ve temeller zemin yüzeyinde yerel değişikliklere neden 
olur. Bu tür değişiklikler genelde kendini ürünlerin farklı büyüme veya olgunlaşması şeklinde 
kendini gösterir ve bu durum sadece bazı mevsimlerde görülebilir. 

Daha önce bahsedildiği gibi, ürün işaretleri kuraklık gibi aşırı şartların fotoğraf 
çekiminden önce görüldüğü zamanlarda en iyi olarak görülürler. Mayıs ve Temmuz ayları 
arası en iyi sonuç alınan dönemdir. Yerel toprak tipi değişimlerine en hassas olan ürünler 
buğday ve arpa gibi tahıllardır (St Joseph, 1977). Çimen ve mera otu genelde bu tür 
değişimlere duraysızdır. 

Temeller ve eski tarımsal paternler ile ilgili ürün işaretlerini ve az engebeli topoğrafyayı 
belirginleştirmek için, açık güneş ışığı şartları ve uzun gölgeye ihtiyaç vardır. Bu şartlar 
sadece sabahın erken saatlerinde ve akşama doğru mümkündür. Normal düşey hava 
fotoğrafları için en temel şart en az gölge şartı olduğu için, arkeolojik amaçlı fotoğraflar 
genelde özel olarak çekilirler. Çoğu durumlarda en iyi sonuçlar verev hava fotoğrafı kullanımı 
ile elde edilir. Şekil 3.28 ve 3.29 arkeolojik yapıları belirlemek için gölgenin kullanımını 
göstermektedir. 
 

 
Şekil 3.28 Marlborough Downs Mülkiyeti (Aerofils Ltd). 
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Şekil 3.28 Marlborough Down’daki eski bir kapanım örneğini göstermektedir. 
Dikdörtgen ve yamuk şeklindeki alanlar küçük hendekler ile birbirinden ayrılmışlardır. İşte bu 
hendeklerin oluşturduğu gölgeler arazilerin birbirinden kolayca ayrılabilmelerini 
sağlamaktadır. Bu tür yapılar terkedilmiş ortaçağ kasabalarının da özelliklerindedir. Daha 
sonra yapılan bir çalışma eski sistemi oluşturan hendekler üzerine gelecek şekilde yine 
hendekle oluşturulan ve fotoğraf ortasında düzensiz daire şeklinde kendini göstermektedir.  
 

 
Şekil 3.29 Sırt ve hendek, Northamptonshire (Aerofilms Ltd). 

 
Şekil 3.29, sürülmüş arazideki arkları ve aralarındaki yükseklikleri göstermektedir. 

Düşük güneş açısı bunların çok iyi bir şekilde görülmesini sağlamaktadır. Yeryüzünden 
bakıldığında bu yapılar bir tür arazi drenaj sistemi olarak algılanabilir; ancak, hava fotoğrafı 
bunun böyle olmadığını göstermektedir. Ark sistemi ortaçağa ait “açık arazi” tarım sistemi ile 
ilgili karakteristik patern sunar (Beresford ve St Joseph, 1979). Fotoğraf modern arazi 
sisteminin ortaçağ “açık arazi” sistemi üzerine nasıl oturduğunu göstermektedir. Ark 
sisteminin mevcudiyeti ortaçağa ait bir yerleşim yerinin yakınlığını işaret etmektedir. 
İngiltere’deki birçok kasaba ve köy bu tür yerleşim yerlerinden türemişlerdir. Ancak, ülkede 
birçok terkedilmiş ortaçağ köyü de vardır (Beresford ve Hurst, 1971).  

Şekil 3.30 erken demir çağına ait bir kale örneğini göstermektedir (Maiden Bower, 
Hertfordshire). Bu tür bir yapının karakteristik şekli daireseldir. Bir hendek ve bu hendekten 
çıkan malzemenin hendek dışına yığılması ile oluşan dairesel tepe bu dairenin çevresini 
oluşturmaktadır.  Fotoğrafta, dairesel tepe ağaçlar ve çalılar ile kendini göstermektedir. 
Fotoğraftan ayrıca bu kalenin yakınındaki bir tebeşir kayası açık işletme ocağının tehdidi 
altında olduğu görülmektedir. Günümüzde açılan tebeşir kayası ve çakıl ocakları bunun gibi 
birçok tarihi alanın yok olmasına neden olmaktadır. Ön plandaki yol Londra Holyhead 
arasındaki A5 karayolunun bir parçasıdır. Yol Romalılara ait eski bir yolu izlemektedir, ancak 
fotoğrafın üst kesimindeki yarma ve dolgular Thomas Telford tarafından yapılmıştır. 
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Şekil 3.30 Maiden Bower Harası, Bedfordshire (Aerofilms Ltd). 
 

Önceki Bitki Örtüsü 
İngiltere’de özellikle konut amaçlı yapılarda “sübsidans hasarı” nedeniyle sigorta 

tazminatlarındaki aşırı artış, şişme-büzülme özelliği yüksek killer üzerinde yapılacak yapılar 
için inşaat sahasında önceden var olabilecek bitki örtüsünün araştırılmasına büyük önem 
kazandırmıştır. Ağaçların ve çalıların kesilmesi kilin şişmesine neden olur. Gözlemler, bu tür 
şişmelerin birkaç on yıl devam edebileceğini göstermiştir. Bu inşaat sahasının satın 
alınmasından önce ağaç ve çalılardan temizlenmiş olması tehlike olmayacağı anlamına 
gelmez. Bu durumlarda hava fotoğrafları inşaattan çok uzun zaman öncesine kadar inşaat 
sahasında var olan bitki örtüsü hakkında çok değerli bilgi verebilirler. 
 

Vakıa Takdimi – Ağaçların Kesiminden Sonra Oluşan Şişme Nedeni İle Hasara Uğrayan Evler 
Şekil 3.31 Essex’teki Basildon alanının uzun bir süre boyunca çekilmiş üç adet 

fotoğrafının bölümlerini göstermektedir. Şekil 3.31a’da alanın henüz yapılaşmamış ve ağaçlık 
hali görülmektedir. Şekil 3.31b yapım aşamasındaki binaları göstermektedir. Şekil 3.31c ise, 
inşaatın bitmiş halini göstermektedir. Bölgeye ait jeoloji haritasından inşaat sahasında aşırı 
şişme-büzülme özelliği ile bilinen Londra kilinin bulunduğu anlaşılmaktadır. İnşaat 
tamamlandıktan sonra bazı evlerde çatlamalar başlamış ve yapılan araştırma yapıların bir 
kısmının şişme sonucu yükseldiği anlaşılmıştır. Hava fotoğrafları sadece inşaat ile ilgili 
devamlı bir kayıt sunmakla kalmayıp, inşaat başlamadan  bir  süre  önce  kesilen  ağaçlar  ve  
diğer  bitki  örtüsünün  boyutları  ve   pozisyonları  



 179 

 
 

Şekil 3.31 Basildon’da bir alanın yapılaşmasını gösteren üç hava fotoğrafı:               (a) 
Yapılaşma öncesi, (b) inşaat sırasında, (c) yapılaşma sonrası (Basildon Development 
Corporation’ın izniyle). 



 180 

hakkında önemli bilgi sağlamaktadır. İnşaat sahasının bir kesimi aşırı derecede ağaçlık iken 
diğer kesiminin çimenlik olduğu görülmektedir. Uzun yapıların bulunduğu yerlerde ağaçların 
kesilmesi nedeni ile farklı yerlerde farklı hareketler veya şişmeler beklemek mantıklı 
olacaktır. Bu alanda bu durum gerçekleşmiştir. 
 
Yapay zemin / Dolgu zemin 

Saha incelemesi sırasında dolgu zeminlerin yerlerinin tespit edilmesi önemlidir. Dolgu 
zeminler değişik servis hatları için kazılan hendeklerin doldurulması, eski işletme ocaklarının 
doldurulması, tuğla ve çakıl malzeme kazı yerlerinin doldurulması veya atık malzeme 
dolguları sonucu oluşabilir. Dolgu zeminler hava fotoğraflarında çevredeki doğal zeminlere 
göre ton değişimlerine bakılarak ayırt edilebilir. Gömülü servis hatları (örneğin doğal gaz 
hatları) açık renkli çizgisel hatlar olarak görülürler. Doldurulmuş açık işletme ocakları ve diğer 
çukurlukları eğer önceden bilinmiyorlarsa tespit etmek zor olabilir. Bu hava fotoğrafları ile 
birlikte topoğrafik haritalar ve diğer verilerin birlikte değerlendirilmesinin önemini açıkça 
ortaya koymaktadır.  
 

Vakıa Takdimi - İkinci Dünya Savaşına Ait Doldurulmuş Anti-tank Çukuru 
 

Şekil 3.32 ve 3.33 Basingstoke’un güneyindeki bir alana ait iki hava fotoğrafını 
göstermektedir. Şekil 3.32’deki fotoğraf 1963’te çekilmiştir. Bölgeye ait 1 in=1 mil ölçekli 
jeoloji haritası alanda çakmaktaşı içeren ince bir kil tabakası, onun altında önemli kalınlıkta 
tebeşir kayası bulunduğunu göstermektedir. A ile gösterilen alan 1960’lı yılların sonlarına 
doğru küçük bir konut projesi olarak değerlendirilmiştir. Daha sonra, evlerden birinin tuğla 
duvarında evin bir bölümünün düşey hareketler sonucu oturduğunu gösteren çatlak paterni 
gelişmiştir. Sorunun çözümü için (alttan çivileme önerilmişti) gerekli çalışmalara başlamadan 
önce nedenin ne olduğunun bilinmesi gerekiyordu: hava fotoğraf durumu araştırıldı. Özellikle, 
evin belki de bir boşluk da içerme olasılığı olan ve gevşek veya yumuşak bir zemin ile 
doldurulmuş olan karstik bir çukurluğun üzerine yapıldığı kaygısı vardı. 

1963 tarihli hava fotoğrafı bölgede karstik çukurlukların varlığını göstermektedir: tebeşir 
kayası içerisinde gelişen tipik bir çöküntü örneği “S” harfi ile gösterilmiştir. Ancak, bu 
yapıların hiçbiri evin bulunduğu yerde görülmemektedir. Bunun dışında, açık renkli çizgisel 
bir yapı (okla gösterilen) görülmekte ve hava fotoğrafı üzerinde yapılan ölçümlerden evin bu 
çizgisel yapı üzerine inşa edildiği anlaşılmaktadır. Bu yapının oldukça yeni olduğu B harfi ile 
gösterilen bu hat boyunca ağaçların ve arazi sınırını oluşturan çalıların kesilmiş olmasından 
anlaşılmaktadır. İlk olarak, bu hattın büyük bir servis hattı olduğu düşünülmüş; ancak, yerel 
elektrik servis planları incelendiğinde evin bulunduğu yerin gerçekte İkinci Dünya Savaşına 
ait doldurulmuş anti-tank hendeği olduğu anlaşılmıştır. Kazı muhtemelen 1940 yazında 
yapılmış ve 1945 veya 1946 yılında tekrar doldurulmuş olabilir. Daha sonraki araştırmalar 
Şekil 3.33’te gösterilen İngiltere Hava Kuvvetleri tarafından 1947’de çekilen ve kazının izini 
çok taze olarak gösteren fotoğrafa ulaşılmasını sağlamıştır (Şekil 3.33). Yapılan ek 
çalışmalar ve askeri tarihçiler ve emekli askeri personel ile yapılan görüşmeler savunma 
amaçlı yapılan bu kazının ilk kazıldığı andaki olası boyutunun tahmin edilmesine yardımcı 
olmuştur. Şekil 3.34 çukurun tahmin edilen boyutunu gösteren kesitini göstermektedir. Daha 
sonra hava fotoğrafları üzerinde gösterilen pozisyon boyunca bir araştırma çukuru kazmak 
mümkün olmuştur. Şekil 3.34b tahmin edildiği gibi sıkıştırılmamış dolgu malzemesi içeren bu 
anti-tank çukurunun profilini göstermektedir. Bu tekrar doldurulmuş anti-tank kazılarının 
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yerlerini gösteren hiçbir doküman bulunamamıştır. Ancak, evlerin alan üzerindeki dağılımları 
belirlenirken eğer hava fotoğrafı incelenmiş olsa idi bu problem önlenebilirdi. 
  

 
 

Şekil 3.32 Basingstoke’da (Hampshire) antitank hendeği, 1963 (© Crown Copyright). 
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Şekil 3.33 Basingstoke’da (Hampshire) antitank hendeği, 1947 (İngiliz Crown Copyright 
fotoğrafı). 

 
Şev Duraysızlığı 

İngiltere’de, 5o’lik bir eğime sahip killi bir birim üzerindeki her yer potansiyel olarak 
duraysız olabilir ve buzul çağının sonlarındaki buzul koşullarında oluşan yamaç hareketleri 
nedeni ile oluşmuş kayma yüzeyleri içerebilir. Bu tür yamaçların topuğunda yapılan kazılar 
veya tepesinde yapılan yüklemeler çoğunlukla yüz binlerce metreküp malzeme içeren geniş 
çaplı duraysızlıklara neden olabilir. Eski heyelanların tekrar harekete geçmesi sonucu inşaat 



 183 

projelerinin ciddi kesintiye uğraması sıklıkla karşılaşılan bir durum olduğu için çoğu saha 
incelemelerinde duraysızlık ile ilgili delillerin incelenmesi önemli bir yer tutmaktadır. 
 

 
 

Şekil 3.34 Basingstoke güneyinde bir antitank hendeğinin enine kesiti. 
 

Dünyanın jeolojik olarak daha genç ve tektonik olarak aktif olan diğer birçok 
bölgelerinde eski heyelanlar granüler zeminler ve kayaçları da içeren daha geniş alandaki 
malzemelerde görülebilirler. 

Duraysızlıkların mevcudiyeti ve boyutu her zaman hava fotoğraflarından belirlenemez 
ise de, tecrübeler hava fotoğraflarının bir jeoteknik mühendisi için en iyi veri kaynaklarından 
biri olduğunu göstermiştir. Tipik olarak kayma kütlesinin tabanında bulunan çok ince kayma 
yüzeylerini bulmada sondajların kullanılması faydalı olmayabilir ve jeofizik yöntemler ise 
normalde pratik çözümler değildirler. Çoğu durumlarda kayma düzlemleri yüzeyden birkaç 
metre derindedir ve araştırma çukuru açmak (bakınız Bölüm 5) en tatmin edici sonucu 
vermektedir. 

Stag tepesi (Guilford, Surrey) heyelanının boyutlarının ve ayrıntılarının 
haritalanmasında verev hava fotoğraflarının kullanımı daha önce anlatılmıştı. Aşağıda 
sunulan vakıa takdimlerinde düşey hava fotoğraflarının kullanımı tartışılmıştır.  
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Vakıa Takdimi – Sevenoaks, Kent Yakınlarındaki Erime Öbekleri 
Sevenoaks talî yolunun inşaatında toprak kayma problemleri ile karşılaşılmıştır. Daha 

sonra yapılan araştırmalar (Weeks, 1970) yol güzergâhının sınır denge durumundaki birçok 
erime öbeklerinden geçtiğini göstermiştir. Bu erime öbekleri tabanında ana kayma yüzeyleri 
bulunan geniş bir erime tabakasının üzerinde bulunmaktadır (Weeks, 1969, 1970). Öbekler 
altlarındaki tabakalara göre daha duraysız görülmektedir.  

Alanın jeolojisi Şekil 3.35’te görülmektedir. Kumlu kireçtaşı, kireçtaşı ve kumlu-siltli kil 
tabakalarından oluşan Hythe birimi dik bir şev oluşturmaktadır. Hythe birimine ait tabakalar 
altında şev tabanında mostra veren Atherfield ve Weald kil tabakaları bulunmaktadır. Şevin 
altındaki yamaç bu zayıf birimlerin karakteristik özelliklerine uygun olarak 3o ile 10o arasında 
bir eğim sunmaktadır. Öbekler kumlu-siltli kil matriks içerisindeki Hythe birimine ait kumtaşı 
ve kireçtaşı bloklarından oluşmaktadırlar ve 7o’lik eğimli bir yamaç üzerinde yaklaşık 400 m 
hareket etmişlerdir. Yeraltı su seviyesinin yüksek olduğu dönemlerde bu öbeklerin ön 
kesimlerinin (burun veya topuk) aralıklı olarak hareketi devam etmektedir.  

Bölgeye ait foto-mozaik (Şekil 3.36) talî yolun inşası sırasında duraysızlıkların nerede 
olduğunu göstermektedir. Öbeklerin çoğu tipik öbek şekilleri ve türbülânslı dokuları ile açık 
olarak görülmektedirler. Türbülânslı doku bu tür yer kayma yapılarının karakteristik özellikleri 
olan iniş çıkışlı zemin yüzeyi ve kötü drenajdan kaynaklanmaktadır. Her bir öbeğin kenarları 
ve burunları fotoğraflara stereoskopik olarak bakıldığında da görüleceği gibi, eğimli 
yamaçlarla karakterize edilmektedirler (Şekil 3.37). Foto-mozaik alanında toplam beş adet 
öbek bulunmaktadır. Her bir öbeğin pozisyonu ve genişliği Şekil 3.35’te görülmektedir. Öbek 
E, F, G ve H kolaylıkla tanınmaktadır. Öbek F ve G’nin burunları çizgisel küçük bir sarplık 
“çalılar” ile kendini göstermekte bu da genişliklerin belirlenmesini sağlamaktadır.  

Öbek H içinde bulunduğu alanın bir seri açık tona sahip çizgiselliklerden oluşması ve 
bunların öbek tarafından kesilmesi ve böylece öbeğin türbülânslı dokusunun belirginleşmesi 
sonucu en belirgin olan öbektir. Öbek D arazi sınırlarının öbeğin kenarlarını takip etmesinden 
dolayı kolayca tanımlanamamaktadır. Öbeğin doğu kenarının üst kesimi arazi sınırının 
aşağısında bulunmakta ve yamaç eğimindeki değişiklik ve karakteristik doku sayesinde 
kolayca tanınabilmektedir. Öbek E’nin yakın zamanda hareket ettiği batı kenardaki arazi 
sınırındaki atımdan anlaşılabilmektedir. Foto-mozaik alanının doğu bölgesini kuzey-güney 
yönlü kesen yol öbek H’nin üstünden geçmektedir; ancak, herhangi bir harekete dair delil 
görülmemektedir.  

Arazide öbekler inişli çıkışlı düzensiz topoğrafyaya sahip alanlar gibi görülmektedir 
(Şekil 3.37). Öbeklerin kenarlarını belirleyen yamaç eğimindeki değişiklikler (özellikle her bir 
öbeğin burunu) yerden en iyi görülebilen özelliklerdir. Ancak, sadece arazi çalışması yaparak 
bu yapıların uzanımı ve boyutunu tam olarak anlamak mümkün değildir. 

Hava fotoğrafları bu tür yapıların çok hızlı bir şekilde değerlendirilmesini yapabilmeyi 
sağlayan genel arazi görüntüsünün elde edilmesini sağlamaktadırlar.  

Şekil 3.36’daki foto-mozaikteki fotoğraflar Ağustos 1961’de öğle vakti, 1:2500 ölçeğinde 
çekilmişlerdir. Foto-mozaik ölçeği fotoğraflar küçültüldüğü için 1:7000’dir. Norman vd. (1975) 
Sevenoaks’daki heyelan yapılarının belirlenmesinde hava fotoğraflarının kullanılması 
hakkında yapılmış ayrıntılı bir çalışma olup, güneş ışığının düşük olduğunda bu tür yapıların 
belirlenmesinin daha  kolay  olduğunu  bulmuşlardır  (Tablo 3.8).  Buradaki  ve  diğer  
yerlerdeki heyelan yapılarının  
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Şekil 3.35 Sevenoaks (Kent) yakınında soliflüksiyon öbeklerinin jeoloji haritası ve enine 
kesiti. Kesit, Weeks (1970)’den. 

 
belirlenmesinde hava fotoğrafının ölçeği önemli bir faktördür. Orijinal hava fotoğraflarında net 
olarak görülen erime öbekleri kaçınılmaz kalite kaybına rağmen küçültülerek elde edilmiş 
foto- mozaikte de halen görülebilmektedir. Şekil 3.38 hava fotoğraflarında belirlenen yapıların 
sayısının fotoğraf ölçeği ile orantılı olduğunu göstermektedir. Norman vd. (1975) birçok film 
tipini incelemiş ve ekonomik boyutlarına bakılmadığında bu heyelan yapılarını çalışmada en 
iyi fotoğrafların kızıl ötesi renkli filmlerinden ve bu filmin kırmızı ve kızıl ötesi spektrumundan 
elde edilen siyah-beyaz baskılarından elde edildiğini belirlemişlerdir. 

Erime öbeklerinin şekli ve boyutları hakkında daha fazla bilgi sarplığa doğru bakacak 
şekilde alınan bir seri yüksek verev hava fotoğraflarından elde edilebilir. Bu fotoğraflar 
sadece niteldir; ancak, yine de değerli veriler sağlayacaklardır. 
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Tablo 3.8 Toprak kaymalarının tespit edilmesinde fotoğraf çekim zamanının etkisi 
(Norman vd., 1975’den). 
 

 
Saat 

Öğle ile  
saat farkı  

Arazi 
kaymasını 

tespit yüzdesi 

Bir uçuşta 
kaydedilen özellik 

sayısı 
10:00 
14:00 
15:00 
15:00 
  8:00 

2 
2 
3 
3 
4 

41 
55 
68 
80 
83 

65 
109 
25 
10 
119 

     Her durum için fotoğraf ölçeği 1:10.000’dir.  
 

 
Şekil 3.37 Sevenoaks (Kent) yakınındaki E öbeğine ait arazi fotoğrafları. 
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Şekil 3.38 Sevenoaks (Kent) yakınındaki toprak kayması özelliklerinin belirginliğinde 
hava fotoğrafı ölçeğinin etkisi. Veriler Norman vd. (1975)’nden alınmıştır. 

 
Erime Yapıları 

Kireçtaşı ve tebeşir kayası gibi eriyebilir kayalarda silindir şekilli borular veya ters 
çevrilmiş konik şekilli çöküntü çukurlukları sıkça görülen yapılardır. Bu yapılar kaya yüzeyinin 
asitçe zengin su (CO2’ce zengin) nedeni ile lokal olarak erime bozuşması sonucu oluşurlar. 
Güney İngiltere’de tebeşir kayası ile alakalı olarak çökme çukurları sıkça görülmektedir. Bu 
yapılar özellikle tebeşir kayasının üzerinde daha genç ince Tersiyer çökellerinin veya yüzey 
çökellerinin bulunduğu yerlerde daha yaygın olarak görülmektedirler. Bu yapıların oluşumu 
muhtemelen kısmen buzul dönemindeki şartlarla ilgili olabilir (Higginbottom ve Fookes, 
1970). Higginbottom (1971) donma sıcaklığına yakın konsantre olmuş su akışı normal 
sıcaklıktaki bir suya göre çok daha etkili bir karbonat çözücü olduğuna işaret etmiştir. Tebeşir 
kayasındaki borulanmalar ve çökme çukurları genellikle üsteki tabakaların aşınması ile 
oluşan malzeme ile dolmuş durumdadır. Bu dolgular genelde gevşek yapıda olup, üzeri zayıf 
bir şekilde kapatılmış boşluklar içerebilirler (Higginbottom, 1965); bundan dolayı, ana kaya 
olan tebeşir kayasına göre daha zayıf ve daha fazla sıkışabilir özelliktedirler. Bu tür yapıların 
tespit edilememesi durumunda, üzerine yapılacak yapıların büyük zarar göreceğe açıktır. 
Bundan dolayı kireçtaşı veya tebeşir kayası üzerinde yapılacak saha incelemelerinde 
borulanma ve çökme yapılarının belirlenmesi çok önemli bir yer tutmaktadır. Sadece yeraltı 
araştırması ile doğrudan tespit etmek zordur ve çoğu zaman ekonomik değildir. Bazı 
durumlarda, arazide yapılan jeofiziksel yöntemler kullanılabilir; ancak, en ekonomik yol büro 
çalışmaları sırasında hava fotoğrafları kullanmaktadır. Potansiyel hedefler önce hava 
fotoğraflarından tespit edilirler daha sonra sondaj ile kesinleştirilirler. Hava fotoğrafları ayrıca 
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her bir hedef için sondaj yapmak ekonomik olmayacaksa, arazide yapılacak jeofizik 
araştırmalarının planlamasını yapmada da kullanılabilir. 

Bazı durumlarda borulanma ve çöküntü yapıları yeryüzünde çukur alanlar olarak 
kendini gösterebilirler. Bu durumlarda hava fotoğraflarında kolayca tanınırlar. Şekil 3.39 bu 
tür yapıların bir örneğini göstermektedir. Fotoğrafta görülen alan Stokenchurch, 
Buckinghamshire’ın güneyinde bulunmaktadır. Bölgenin jeolojisi üst tebeşir kayası ve bunu 
üzerleyen çakmaktaşı içerikli kil tabakası şeklindedir. A ve B’deki açık tonlu alanlar tebeşir 
kayasının yeryüzüne yakın olduğu alanlara işaret etmektedirler. Stereoskopik olarak 
incelendiğinde bu alanların iki adet geniş çukurluklar ile ilgili olduğu anlaşılmaktadır. Bu tür 
çukurluklar tipik olarak çöküntü çukurluklarının yerlerine işaret etmektedir. C harfi ile 
gösterilen yerde çakmaktaşı içerikli killi seviye içinde daha küçük bir çukurluk görülmektedir. 

Şekil 3.16’da A ile gösterilen yerde görülen dairesel yapı stereoskopik olarak 
incelendiğinde büyük bir çukurluk olarak görülmektedir. Çukurluğun merkezi ağaçlar 
tarafından kaplanmıştır. Gerçekte bir arazinin ortasında doğal bitki örtüsünün gelişimine 
müsaade edilmiş böyle bir alan kuşku verici olmalıdır. Tebeşir kayacının bulunduğu yerlerde 
bu tür yerler çöküntü çukurluklarının varlığına işaret etmektedirler.  

Şekil 3.33’te S harfi ile gösterilen yerdeki açık tonlu dairesel yapı hafif derecede 
çökmüş bir çukurluğun yerini göstermektedir. Bu tür yapılar alttaki tebeşir kayasının erimesi 
nedeni ile oluşmuş çöküntü çukurluklarının içindeki malzemenin sübsidansı veya çökmesi 
sonucu oluşurlar. Bu tür yapılar saha incelemelerinde ciddi temel sorunlarına neden 
olabilirler. M3 otoyolu fotoğrafta gösterilen yapı üzerinden geçmektedir. Şekil 3.33 ile Şekil 
3.32 arasında yapılacak bir karşılaştırma, bu tür yapıların tespit edilmesinde fotoğrafların 
çekildiği mevsimin ne kadar önemli olduğunu gösterecektir. Yapı en net olarak bahar 
mevsiminde çekilen fotoğrafta görülmektedir (Şekil 3.33). Daha az netlikte ise yazın çekilen 
fotoğrafta görülebilmektedir (Şekil 3.32). 

Şekil 3.40 tebeşir kayası içindeki tipik bir çöküntü çukurluğunun yapısını 
göstermektedir. Şekilden de görüldüğü gibi, bu tür yapılar önemli derinliklere kadar inebilirler. 
Toprak tipi veya bitki örtüsü değişimi nedeni ile oluşan ton paternleri yeryüzünde çukurluk 
oluşturmamış çöküntü çukurlukları ve borulanma yapılarının bulunmasında faydalı olabilir. 
Bu tür bir yapının yerinin bulunması genelde zordur ve daha çok fotoğrafın çekildiği mevsime 
bağlıdır. Eğer sıkça kullanılan pankromatik veya renkli hava fotoğrafları faydalı olmaz ise, 
çok-bantlı fotoğraflar veya hava termografı ya da çok-spektrumlu tarama (Beaumont (1979) 
ve Lillesand ve Kiefer (1979) tarafından tanımlanmıştır) veya arazi jeofiziği kullanılabilir. 

Obruklar ve boru yapıları İngiltere’nin karstik bölgelerinde çok sık görülen yapılardır. 
Şekil 3.41 Karbonifer yaşlı kireçtaşlarında görülen tipik bir obruk örneğini göstermektedir. 
Fotoğrafta bu tür yapıların bu bölgede çok yaygın olarak bulunduğu; ancak, bu yapıların 
varlığının A-A hattı boyunca aniden sonlandığı görülmektedir. Bu hat kireçtaşı ile bir şeyl 
biriminin sınırını oluşturmaktadır. Obrukların varlığı saha jeologlarının ve fotojeologların 
kireçtaşı birimlerini haritalamalarında büyük kolaylık sağlar. Şeyl birimi üzerinde görülen iyi 
gelişmiş drenaj ağı sistemine karşılık kireçtaşı üzerinde çoğu yüzey suyunun obruklar 
içerisinden yeraltına gitmesi sonucu iyi bir drenaj ağı gelişmemiştir. Fotoğrafın alt kesiminde 
derelerin kaybolarak yeraltına gittiği yerler görülebilir. Fotoğraftaki obrukların çoğu kireçtaşını 
üzerleyen bloklu kil birimi içerisinde dairesel çukurluklar şeklinde görülmektedirler. 
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Şekil 3.39 Stokenchurch (Bucks) civarında tebeşir içinde gelişen obruklar (B.K.S. Survey 
Ltd). 
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Şekil 3.40 Tebeşirdeki tipik bir obruğun enine kesiti. 
 
UYDU İLE UZAKTAN ALGILAMA 

Fotoğraf, uzaktan algılaması (yukarıda anlatılan ve hava fotoğrafı olarak bilinen) saha 
incelemelerinde en çok kullanılan görüntü türüdür. Ancak, geniş ve uzak olanlar için uydu 
görüntüleri daha kullanışlı olabilir. 

Fotoğrafik sistemler tipik olarak elektro-manyetik radyasyonun sınırlı sayıdaki dalga 
boylarından görüntü üretiminde kullanılırken, çok-spektrumlu tarayıcılar (MSS) birçok 
spectral bantlarda hem yansıyan hem de yayılan radyasyonun aynı anda algılanmasını 
sağlarlar. Tipik bir MSS sisteminin çalışma şekli Şekil 3.42’de gösterilmiştir. 

Dünya yüzeyindeki noktalar raster olarak optik/mekanik sistemlerde (bazı Landsat 
uydularda) dönen bir prizma veya salınım yapan bir ayna sayesinde veya sabit doğrusal bir 
düzen içindeki sensörler sayesinde (Spot uydularda) taranırlar (Şekil 3.43). Böylece 
dünyanın yüzeyi belli alanlardaki radyasyon için sırayla örneklenir ve bunlar daha sonra 
MMS görüntüler üzerinde pikseller (resim elementleri) şeklinde görünürler. Dünya üzerindeki 
pikselin  boyutu  bu  tür  sistemlerin  çözünürlüğünü  belirlemektedir.  Landsat  Uydu  Sistemi  



 192 

 
Şekil 3.41 Ingleborough (West Yorkshire) civarında kireçtaşı içinde gelişen obruklar 
(Meridian Airmaps Ltd.’nin izniyle basılmıştır). 
 
1967’de Amerikan İçişleri Bakanlığı ile birlikte NASA tarafından başlatılmıştır. Şu anda 
kullanımda olan Landsat sistemleri yaklaşık 30 m’lik bir çözünürlük sunmaktadırlar. SPOT 
sistem (Systeme Probatorie d’Observation de la Terre) 1985’te fırlatılan ve Mayıs 1986’da 
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çalışmaya başlayan ilk Spot uydusu ile başlamıştır. Spot Fransa’nın Araştırma ve Uzay 
Bakanlığı adına Ulusal Uzay Çalışmaları Merkezi (CNES) tarafından başlatılmıştır. Spot-3 bu 
kitabın yazıldığı 1993 tarihinde kurulma aşamasında olup, pankromatik görüntülerde 10 m, 
renkli görüntülerde ise 20 m çözünürlük sağlayacaktır. MSS sistemleri uçaklara monte 
edildiğinde çok daha iyi çözünürlük (yaklaşık 1-2 m) sağlayabilmektedir. 
 

 
 

Şekil 3.42 Tipik uydu MSS sisteminin çalışma şeması. 
 

Belli bir piksel için radyasyon yakalandığında bir prizma veya ayırıcı ızgara sistemi 
sayesinde değişik uzaysal bileşenlere dağıtılır. Bu gelen radyasyonu bir dizi spektral 
kanallara veya bantlara ayırır. Izgara arkasına uygun bir pozisyonda yerleştirilen elektronik 
detektörlerden oluşan bir düzen hassas olduğu dalga uzunluğu bölgesindeki radyasyonun 
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gücünü algılar. Güçlendirilen sinyal daha sonra sayısallaştırılır veya kaydedilir (uçak 
üzerindeki sistemlerde) veya bir yeryüzü uydu alıcı istasyonuna aktarılır. 
 

 
Şekil 3.43 Uzaktan algılama. 

 
Spot uydularında her görüntü 3600 km2’lik bir alan kaplar. Bireysel sayısal görüntü 

ücretleri kitap yazımı sırasında FF7000 ila FF19000 arasında değişmekte olup, alındıktan 
sonra bilgisayar üzerinde çalışılarak istenilen hale getirilmesi gerekir. Uydu görüntüleri ve 
mevcut işleme teknikleri Kennie ve Matthews (1985) tarafından verilmiştir. 

Bugüne kadar saha incelemelerinde uydu uzaktan algılamasının uygulanması hem 
pahalı olmalarından (hem sayısal veri hem de sonraki işlemler açısından) hem de 
çözünürlüklerinden dolayı sınırlı kalmıştır. Ancak, bazı uzak alanlarda uydu görüntüleri ön 
çalışmalar için (örneğin otoyol güzergâh seçimi), çevre ve su kaynakları mühendisliğinde ve 
inşaat malzemeleri araştırmalarında çok önemli bir bilgi kaynağı olabilirler. Okuyucu daha 
fazla bilgi için Kennie ve Matthews’a (1985) bakabilir. 
 
GÖZLEMSEL ARAZİ ÇALIŞMASI 

Gözlemsel saha çalışması arazi ve çevresinin yaya olarak incelenmesini, arazi ile ilgili 
yerel kayıtların incelenmesini ve arazi hakkında yerel halkın sorgulanmasını içerir. Bu 
uygulamanın amacı saha incelemesinin ilk aşamasında toplanan bilgileri teyit etmek, ortaya 
koymak ve desteklemektir (Dumbleton ve West, 1976a). Gözlemsel saha çalışması 
yapmadan önce arazi ile ilgili tüm bilgilerin tam olarak çalışılması çok önemlidir. Bu arazi ve 
çevresinde görülen özelliklerin daha iyi anlaşılmasını sağlayacak ve yerel kayıtların daha 
efektif olarak çalışılmasına olanak verecektir. 

Genelde gözlemsel arazi çalışmaları iki tür eylem şeklinde yapılırlar: 
 

* Arazi incelemesi ve 
* Yerel sorgulama. 
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Arazi incelemesi, arazi ve çevresinin haritalarının (topoğrafik ve jeolojik), arazi 
planlarının ve hava fotoğraflarının da kullanımı ile görsel olarak incelenmesini içerir. Saha 
incelemesine başlamadan önce arazi sahibinden ve/veya kiracıdan mutlaka izin alınmalıdır. 
Saha incelerken uygun ekipmanlara sahip olmak önemlidir. Aşağıda verilen liste (Dumbleton 
ve West’de (1976a) verilene uygun olarak) bu işlem için gerekli ekipman hakkında bilgi 
verebilir: 

Not defteri, kurşun kalem, şerit metre, pusula, klinometre, kamera, büyüteç, Abney seviyeci, 
topoğrafik ve jeolojik haritalar, arazi planları, ön jeoteknik harita, hava fotoğrafları, cep stereoskopu, 
Çin çizim kalemi,  ahşap çiviler, taşınabilir el burgusu, Mackintosh prospeksiyon aleti, jeolog çekici, 
hendek aleti, polietilen torbalar, bağcıklar, etiketler, suda yazabilen tükenmez kalem, çakı, el merceği, 
sulandırılmış hidroklorik asit, düşey düzeç. 

Saha incelemesi sırasında birçok özellik gözlenebilir. Sadece tecrübe ile hangilerinin 
göreceli olarak daha önemli olduğu yorumlanabilir. Aşağıda ayrıntıları verilen yapılar 
incelenmeli ve kaydedilmelidir. 
  
(A) JEOMORFOLOJİ 
1. Genel özellikler: Yamaç açısını, tipini (konveks veya konkav) ve yamaç açısındaki ani 
değişiklikleri kaydet. Bu bilgi arazinin jeolojisi hakkında bilgi verebilir. Örneğin, erozyona 
karşı dayanıklı kayalar genelde yüksek eğimli yamaçlar oluştururlar. 
2. Buzul yapıları: Yaklaşık düz bir topoğrafyaya sahip olan arazideki tepecikleri ve engebeleri 
kaydet. Bu yapılar genelde til ve buzul kumu ve çakılı gibi buzul çökelleri ile ilgilidirler. “U” 
şekilli vadiler gibi buzul arazi şekilleri ve aşırı dolu nehir yatakları kaydedilmelidirler. 
3. Kütle hareketleri: Tepe yamaçlarındaki engebeli, kesikli veya teraslanmış zeminler 
heyelanlarla ilgili olabilecekleri için kaydedilmelidirler. Heyelanlı araziler potansiyel 
mühendislik tehlikeleri sundukları için ayrıntılı olarak incelenmelidir. Heyelanın boyutları ve 
tipi arazi planı üzerinde kaydedilmelidir. Hava fotoğrafları arazide heyelan alanlarının 
haritalanması ve sınıflanmasında yardımcı olacaktır. Eğer mümkünse heyelanın rölatif yaşı 
kaydedilmelidir. Rotasyonal kaymalarda ana heyelan aynasının aşınma miktarı heyelanın 
yaşı hakkında bilgi verebilir. Heyelanın üzerinde veya yakınında bulunan yapılar yapısal 
hasarlar konusunda incelenmelidirler. Bu yapıları kesen çitler ve çalıların güzergâhı haritalar 
ve hava fotoğrafları üzerinde yakın zamanlarda oluşmuş olabilecek hareketleri anlamak için 
karşılaştırılmalıdırlar. Tansiyonel çatlaklar ve su birikintilerinin pozisyonları arazi planı 
üzerinde kaydedilmelidir. Tepe yamaçlarındaki küçük basamakların ve eğilmiş ağaçların 
varlığı toprak krip hareketinin delilleri olup kaydedilmelidirler. Toprak krip varlığı özellikle bir 
çalı dizisinin veya diğer tür bariyerlerin yamaç yukarısında krip malzemesini tuttuğu yerlerde 
daha belirgindir. 
 
(B) KATI VE YIĞIN (DRIFT) JEOLOJİSİ 
1. Mostralar: Kayaların ve toprakların mostraları yamaçlarda, dere ve nehir yataklarında, 
ocaklarda, çukurlarda ve yarmalarda bulunabilir. Bu tür mostralarda görülen malzemeler 
Bölüm 2’de anlatıldığı gibi tanımlanmalıdır. Su içeriği ve indeks deneyleri için numuneler 
alınabilir. Kaya ve toprak mostralarında görülen süreksizlikler (fisürler, çatlaklar ve tabaka 
yüzeyleri) kaydedilmelidir. Bu, süreksizlik tipi, ana süreksizliklerin eğim derecesi ve yönü, 
ortalama açıklık, devamlılıkları ve durumlarını (örneğin açık, kapalı veya dolmuş) içermelidir. 
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Eğer gerekirse saha incelemesinin sonraki aşamalarında ayrıntılı bir kaya kütle tanımlaması 
yapılabilir. 
2. Temel Jeoloji: Arazinin jeolojik haritası ve hava fotoğrafları ile birlikte mostralar, 
jeomorfolojik yapılar, arazi kullanımı ve bitki örtüsü değişimi temel jeolojisinin yüzeysel 
çökeller tarafından örtülü olduğu yerlerde temel jeolojisini ortaya çıkarmak için kullanılabilir. 
Temel jeoloji harita alma teknikleri Himus ve Sweeting (1968) tarafından verilmiştir. 
3. Yüzeysel Jeoloji: Yüzey çökelleri genelde jeoteknik sorunların nedenidirler; bundan dolayı 
da, saha incelemesinin ilk aşamalarında dikkatle incelenmeleri gerekir. Arazi ve çevresi ile 
ilgili ana çökeller jeolojik haritalarda görülecektir. Bu tür çökellerin uzanımları tahmini olarak 
hava fotoğraflarından haritalanmış olabilir. Arazide yapılacak çalışma jeolojik haritanın, hava 
fotoğrafı üzerinden yapılan yorumların kontrolüne ve zayıf zemine sahip alanların yakından 
incelenmesine olanak sağlar. Mostralar, jeomorfolojik yapılar, arazi kullanımı ve bitki örtüsü 
yüzey çökellerinin yerlerinin tespitinde yardımcı olabilir. Örneğin, nehirler ve dereler 
çevresinde bulunan düz alanlar alüvyonal çökellerin uzanımını, çalılık, kargılık, söğüt 
ağaçları genelde turba içerebilen ıslak zemin durumlarına işaret eder. Herhangi bir yüzey 
çökelinin varlığını ispat etmek veya uzanımını tespit etmek için Mackintosh araştırma aleti 
veya bir el burgusu kullanılabilir. 
4. İnşaat Malzemeleri: Kum ve agregalar gibi inşaat malzemelerini taşıma maliyeti eğer 
malzemenin getirileceği yer ile inşaat sahası arası çok uzak ise çok fazla olabilir. Bundan 
dolayı var olan yerel malzeme ocaklarının ve potansiyel ocak yerlerinin belirlenmesi 
önemlidir. Plato çakılları, nehir taraça çakılları, buzul kumları ve çakılları genelde çok iyi kum 
ve agrega kaynaklarıdırlar. 
 
(C) YERALTI SUYU DURUMU 

Çeşmeler ve su sızıntı alanlarının varlığı saha planı üzerinde kaydedilmelidir. Hava 
fotoğrafları üzerinde gözlenen ve çeşme veya su sızıntı alanları olarak yorumlanan yerler 
incelenmelidir. Yeşil alanlar, çalılar, kargılar, söğüt ağaçları gibi bitkisel özellikler ıslak 
zemine sahip alanların tespitinde faydalı olabilir. Su sızması sonucu erozyon oluşumu varsa 
mutlaka belirtilmelidir. Çok derin olmayan kuyular (bunlar genelde kayıtlarda olmayabilir) 
yeraltı su seviyesi hakkında güvenilir bilgiler verebilirler.  
 
(D) YÜZEY SUYU VE EROZYON  

Arazi haritalarında gösterilmeyen gölet ve dereler kaydedilmelidir. Saha ve çevresi için 
olası sellenme tehlikesi belirlenmelidir. Yerel sellenme tarihçesi yöre halkı ile yapılan sözlü 
görüşmelerden elde edilebilir. Yüzey suyunun neden olduğu aktif toprak erozyonu hakkındaki 
her delil (örneğin doğal su arkları) kaydedilmelidir.  
 
(E) SAHA ULAŞIMI  

Sondaj ekipmanı ve diğer saha araçları için ulaşım durumu hava fotoğrafları da 
kullanılarak belirlenmelidir. Farklı tipteki sondaj ekipmanı için farklı ulaşım yolları gerekebilir. 
Muhafazalı ve burgu tipi sondaj ekipmanları ulaşım şartları açısından belki de en değişik 
olanlarıdır. Ulaşımın sınırlı olduğu (örneğin bina içi gibi yerlerde) muhafaza ve burgu sondajı 
dışarıda parçalara ayrılıp bina içinde tekrar monte edilebilirler. Bundan başka, ulaşımın aşırı 
eğimden dolayı zor olduğu yerlerde bu tür sondaj makineleri parçaları hava vinçleri yardımı 
ile çalışacakları yerlere taşınıp orada monte edilebilirler. Kamyona monte edilmiş sondaj 
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aletlerinin aşırı eğimli yerlere özellikle yol dışındaki yerlere çıkmaları çok zordur ve bu tür 
aletler ayrıca geniş dönüş açısına ihtiyaç duyarlar. Küçük kamyonetlere monte edilmiş 
sondaj aletleri büyük kamyonlara göre daha kullanışlı olabilir.  

Sondaj aletini çalışacağı yere getirme maliyeti ve zamanı açısından ulaşım problemleri 
göz önüne alındığında mümkün olduğu yerlerde sondaj yerlerinin sondaj aletinin kolay 
ulaşımı sağlanacak şekilde seçilmesine dikkat edilmelidir. Örneğin, mecbur olunmadıkça 
göletler üzerinde sondaj yeri seçilmemelidir. Sondaj yerlerinin yüksek gerilim hatlarının 
altında olmamasına dikkat edilmelidir. Sondaj yerlerinin elektrik kabloları altında olması 
durumunda ilgili yerel kuruluşlar bilgilendirilmeli ve elektriğin kesilmesi sonucu çalışılmalıdır. 
Bütün giriş yerleri (örneğin kapılar, duvar açıklıkları veya çitlerdeki açıklıklar) 
fotoğraflandırılmalıdır. Bu tür fotoğraflar sonraları arazi sahipleri tarafından arazilerine zarar 
verildiği konusunda yapılabilecek şikayetlerde çok faydalı olabilir.  
 
(F) MEVCUT YAPILARIN ZARARI  

Saha üzerindeki veya yakınındaki mevcut yapılar hasarları açısından incelenmelidir. 
Hasar gören yapılardaki çatlakların paternleri ve büyüklükleri kaydedilmelidir. Tablo 3.9’daki 
sistem kullanılarak çatlakların ölçümü ve hasarın sınıflaması yapılabilir. Duvarlardaki 
düşeyden sapmalar gibi diğer şekil değişim işaretleri kaydedilmelidir. Fotoğraflar gelecekte 
ihtiyaç duyulabilecek referanslar için veya inşaat faaliyetinin mevcut binalarda hasara neden 
olduğu gibi iddiaların yapılabileceği ileriki durumlar için çekilmelidir. Ancak, fotoğraflar küçük 
hasara ait işaretleri göstermede pek faydalı olmayabilir. Ayrıca bir binaya ait çatlaklar ve 
diğer şekil değişikliği işaretleri uzun zamandan beri oluşan hareketlerin toplamı sonucu 
oluşmuş olabilir ve böylece hasarın tarihçesini özellikle çatlak kayıtlarını incelemeden her 
zaman anlamlı olarak yorumlanamayacağı unutulmamalıdır. Mevcut yapıların hasarları 
incelenirken temel tipi ve temel malzemesi de önemli faktörlerdir. Küçük yapılar için temel 
bilgileri yerel inşaatçılardan elde edilebilir.  

Yapısal hasara neden olduğu bilinen etmenler şunlardır: kil şişmesi veya şişme-
büzülme, aşırı farklı konsolidasyon oturması, dolgu zeminden dolayı oturma, yamaç 
duraysızlığı, yeraltı suyu alçalması, toprak erozyonu, temellerdeki yapısal yenilmeler, 
madencilik veya çökme çukurlarının neden olduğu sübsidans, titreşim ve kimyasal etki. 

Yerel sorgulama saha ile ilgili yerel bilgilerin elde edilmesini amaçlar. Bu tür 
sorgulamalar aşağıdakileri içerirler.  
 

1. Yerel inşaatçılar ve inşaat mühendisliği müteahhitleri: Bölgede kullanılan temel tipleri ile 
birlikte zeminle ilgili inşat problemleri hakkındaki bilgiler yerel inşatçılar ve inşaat 
mühendisliği müteahhitlerinden elde edilebilirler.  
2. Yerel yetkili mühendisler ve haritacılar:  Bölgedeki sel seviyeleri, genel zemin şartları ve 
alanın daha önceki kullanım durumu yerel yetkili mühendis ve haritacılardan temin edilebilir. 
Bundan başka, yapılardaki mevcut hasarlar hakkında bilgiler de bu kişilerden elde edilebilir.  
3. Yerel yetkili üstleniciler:  Bunlar yerel elektrik şirketleri, dağıtıcılar (örneğin İngiltere Ulusal 
Ağı) ve merkezi elektrik üreticileri, gaz şirketleri, telekomünikasyon şirketleri (örneğin İngiliz 
Telekom), su dağıtım şirketleri, atık su ve kanalizasyon şirketleri olarak sayılabilir. 
Yeraltındaki boruların, kanalların ve kabloların sondaj sırasında zarar görmemesi için bu 
kaynaklardan bu servislerin nerelerden geçtiği hakkında bilgi edinilebilir. Bazen, borularda 
sıkça oluşan tamirat işleri zeminde var olan hareketler hakkında bir işaret olabilir.  
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Tablo 3.9 Özellikle sıvanın tamir kolaylığı ve tuğla ya da kâgir yapı açısından, 
duvarlardaki makroskopik hasarın sınıflandırılması (Burland vd., 1977’den). Genişliği 
yaklaşık 0,1 mm’den az kılcal çatlaklar “ihmal edilebilir” şeklinde sınıflandırılır. 
 

Hasar  
derecesi 

Tipik hasarın tanımıa 
(tamir kolaylığı italik yazılmıştır) 

Yaklaşık çatlak 
genişliği (mm) 

1 Çok az 
 
 
2 Az 
 
 
 
3 Orta 
 
 
 
 
4 Ağır 
 
 
 
 
5 Çok 
ağır 

Normal dekorasyon sırasında kolaylıkla halledilebilecek ince 
çatlaklar. Yapıdaki hafif çatlaklar izole edilmiş olabilir. Tuğla 
duvarın dış yüzeyindeki çatlaklar yakından incelendiğinde 
görülebilir. 
Kolaylıkla doldurulabilen çatlaklar. Yeniden dekorasyon gerekebilir. 
Binanın içinde görülen birkaç hafif çatlak. Çatlaklar dışarıdan 
görülebilir ve hava girişinin engellenmesi için tamir gerekebilir. Kapı 
ve pencerelerde hafif sıkışma olabilir.  
Çatlakların açılarak harç ile doldurulması gerekebilir. Tekrar 
çatlayan yarıklar uygun bir astar malzemesi ile kapatılabilir. Tuğla 
duvarın dışarıdan tamiri ve muhtemelen bazı tuğlaların değişimi 
gerekebilir. Kapı ve pencerelerde sıkışma. Tesisatta çatlama 
olabilir. Hava girişine karşı önlemler etkisiz kalabilir. 
Özellikle kapı ve pencere üstlerinde olmak üzere duvarların bazı 
kısımlarının yıkılarak yeniden inşası şekline kapsamlı bir tamir işi. 
Kapı ve pencere çerçevelerinde yamulma, döşemede gözle görülür 
eğilme. Duvarlarda yan yatma ve kabarma, kirişlerde bir miktar 
taşıma gücü kaybı. Tesisatta arıza. 
Kısmen veya tamamen olmak üzere yeniden inşaat şeklinde bir 
majör tamir işi. Kirişler taşıma gücünü kaybetmiş durumda, 
duvarlarda anormal eğilme ve payandalama zorunluluğu. 
Pencerelerde yamulmadan dolayı kırılma. Duraysızlık tehlikesi. 

 
 

<0,1 mmb 
 
 

<5,0 mmb 
 
 

5 – 15b veya 
çok sayıda 

çatlak 
≥3,0 mm 

 
 

15 – 25b fakat 
ayrıca çatlak 

sayısına bağlıdır 
 

Genellikle>25b 
fakat çatlak 

sayısına bağlı 
 

a Hasar derecesinin değerlendirilmesinde hasarın binanın neresinde meydana geldiği vurgulanmalıdır.  
b Çatlak genişliği, hasar derecesini değerlendirmede bir etmen olup, hasarın doğrudan bir ölçüsü olarak tek 
başına kullanılmamalıdır. 
 
4. Yerel arşivler: Yerel arşivlerde bulunan eski haritalar alanlardaki dolgu ve eski çalışma 
yapılan alanlar hakkında bilgi verebilir. Sellenme kayıtları, heyelan ve madencilik faaliyetleri 
yerel arşivlerde bulunabilir.  
5. Yerel halk: Uzun zamandan beri bölgede yaşayan yerel halk alanın eski kullanımı, alan ve 
civarında bulunan binalarda bulunabilecek yapısal hasarlar, madencilik kaynaklı sübsidans, 
eski maden baca yerleri, sellenme ve heyelanlar hakkında iyi bir bilgi kaynağı olabilir. Kırsal 
kesimlerde drenaj, heyelan, sübsidans ve ulaşım hakkında bilgiler yerel çiftçilerden elde 
edilebilir. Ancak, yerel halktan elde edilen bilgiler kullanılırken bu bilgilerin bazen abartılmış, 
kesin olmama ve şüpheli olma ihtimalinden dolayı dikkatli olmak gerekir.  
6. Yerel kulüpler ve topluluklar: Yerel kulüpler ve topluluklar, alan ve çevresi hakkında değerli 
bilgi sağlayabilirler. Bu kulüp ve topluluklar arkeolojik topluluklar, endüstriyel arkeolojik 
topluluklar, yerel tarihçi topluluklar, mağaracılık kulüpleri, jeolojik topluluklar ve doğal tarihçi 
toplulukları olarak sayılabilir.  
7. Okullar, kolejler ve üniversiteler: Yerel eğitim kurumları özellikle kolej ve üniversiteler 
genelde değerli bir yerel bilgi kaynağı olabilir. Çoğu kolej ve üniversitelerde jeoloji, 
jeomorfoloji ve inşaat mühendisliği (jeoteknik uzman içerebilecek) bölümleri bulunmaktadır. 
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Bu bölümlerin en azından bazılarının değişik yerel alanlar hakkında ayrıntılı çalışmaları 
bulunabilir. Bu tür çalışmalardan elde edilecek bilgiler, özellikle de çalışma inşaat sahasını 
da içeriyorsa, çok önemli olabilir. Üniversitelerin jeoloji bölümlerinin kütüphanelerinden çok 
değişik alanlar için yayınlanmamış jeolojik kayıtlar elde edilebilir.  
 
 

 
 

Levha 3.1 Küçük ölçekli iki topoğrafik pafta. Yukarıdakinin ölçeği 1:63360 (1inç=1 mil), 
alttaki ise 1:50000 (© Crown). 
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Levha 3.2 Guildford blgesinin 1:25000 ve 1:10000 ölçekli haritaları (© Crown). 
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Levha 3.3 Milton Keynes’in 1:25000 ölçekli jeoloji haritasının bir kısmı (SP83 paftası ve 
SP73, 74, 84, 93 ve 94’ün kısımları) (BGS’nin izniyle). 

 

 
Levha 3.4 Dorset bölgesinin ‘İlçeler Serisi’nin 6 inçe 1 millik jeolojik haritasının bir kısmı. 
A. W. Strahan ile C. Reid tarafından 1889 ile 1895 yılları arasında yapılmıştır. Dorset 
paftası XLVIII NW (BGS’nin izniyle). 
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Levha 3.5 Guildford bölgesine ait 230 x 230 mm’lik hava fotoğraflarının farklı temas 
ölçeklerini gösteren 1:50000 ölçekli haritası (© Crown). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



Bölüm 4 
 
Yeraltı İncelemesi: Mühendislik Jeofiziği 
 
       
GİRİŞ 

Bölüm 5, 7, 8 ve 9’da tanımlanan en yaygın olarak kullanılan saha inceleme yöntemleri 
zeminde sondaj delikleri açma, belli aralıklardaki noktalardan numune alma ve yerinde veya 
laboratuvar deneyleri içermektedir. Bu tür zemin araştırmaları rölatif olarak çok az paralarla 
yapıldığı için, inşaatı etkileyecek çok küçük bir hacimdeki zemin ve kaya parçası teste tabi 
tutulabilmektedir. 

Klasik saha inceleme tekniklerindeki bu problemleri aşmak için jeofizik teknikler bir şans 
olabilir. İki sondaj arasının profiline bakarak sondajlarda elde edilen bilgilerin, alanın diğer 
kesimlerinde de geçerli olup olmadığını anlamak için kullanılabilecek birçok jeofizik yöntem 
bulunmaktadır. Jeofizik teknikler ayrıca yeraltı mağaralarının, doldurulmuş maden 
bacalarının ve karbonatlı kayalardaki erime yapılarının tespitinde yardımcı olabilir ve ayrıca 
zeminin rijitlik durumunu belirlemeye yarayan diğer teknikler bulunmaktadır. 

 Ancak, kitabın yazıldığı bu günlerde, jeofizik yöntemler zemin araştırmalarında çok az 
kullanılmaktadır. Bu durum için değişik nedenler ileri sürülmüştür. Bunlar: 

 

1) Jeofizik teknikleri önemsemeyen mühendislerin jeofizik araştırmalarını kötü 
planlaması (bkz. Bölüm 1) ve 

2) Jeofizikçilerin eldeki tekniklerin yetersiz tanınmasına neden olan aşırı iyimser 
olmalarıdır. 

 

Zemin araştırmalarında yapılan jeofizik çalışmaların çoğu jeologlar veya fizikçiler 
tarafından kontrol edilmektedir. Genelde, jeofizikçiler jeoloji veya fizik lisansı okuduktan 
sonra jeofizikte mastır yapmaktadırlar. Bu nedenle, jeofizik teknikler hakkında çok tecrübeli 
olmalarına rağmen, inşaat mühendislerinin proje yapımı esnasında içinde olabilecekleri 
zorluklar konusunda hiçbir tecrübeleri yoktur. Yazarlara göre, fizik konusunda iyi bir eğitim 
alan birçok inşaat mühendisinin jeofizikten anlaması zor olmaktadır. Bu nedenle, bu bölümde 
mühendislik jeofiziği mühendis bakış açısından ele alınmıştır. Bu bölümde maksatlı olarak 
klasik mühendislik jeofiziği görüşleri anlatılmamış, bunun yerine mühendislere yardımcı 
olabilecek şekilde jeofizik tekniklerin kullanılabileceği durumların tanımına odaklanılmıştır. 
  
Mühendislik İhtiyaçları 

Jeofizik tekniklerin çoğu petrol ve madencilik araştırmaları kökenlidir. Bu tür 
araştırmalarda, işletmecinin temel ihtiyacı maddî açıdan büyük kazanç sağlaması beklenen 
değerli mineral veya madenlerin yerlerinin tespitidir. Jeofizik, jeolojik yorumlama ile maden, 
petrol veya gaz varlığının teyidi için yapılacak araştırma sondajlarının yapılmasında çok 
önemli aracı bir rol oynamaktadır. Çoğu durumlarda madenler derinde olup, sondaj da çok 
pahalıdır ve bu durumlarda jeofizik, sondaj yapmanın optimizasyonunu sağlamaktadır. 
Maden araştırmalarının çoğu zemin şartlarının tekdüze, jeolojik yapıların ise büyük olduğu 
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yerlerdeki derin yataklar üzerine yoğunlaşmaktadır. Jeofizik teknikler genelde ucuzdurlar ve 
her zaman başarılı olmasalar da yoruma açık ortamlarda çokça kullanılmaktadırlar.  

Buna karşılık, zemin araştırmaları ayrıntı ve kesinlik isteyen profesyonel, 
projelendirilebilir ve legal temellere dayanmaktadır. Bir deneyin veya yöntemin sadece bazı 
durumlarda başarılı olması ve yararlı veri sunması kabul edilemez. Bölüm 1’de anlatıldığı 
gibi, bir jeoteknik mühendisin yaptığı zemin araştırmasının her parçasını ayrı ayrı 
değerlendirmesi gerekmektedir. Çoğu zaman sorumlu olduğu üstlerini veya iş sahibini 
standart olmayan teknikler için ek bütçe sağlamaları konusunda ikna etme durumunda 
olacaktır ve eğer bu teknikler başarılı olmaz ise kendi becerisi sorgulanıyor olacaktır. Bu 
nedenle zemin araştırmaları sırasında mühendislik tasarım işlemlerinin bir parçası olarak 
jeofizik teknikler kullanılırken çok dikkatli olunmalıdır. Mühendisin böyle bir tekniğin 
kullanılması gerekliliğine ikna olması gerekir ve sadece uygun biçimde programlanmış 
araştırma tekniklerinin yapılmasına dikkat etmelidir. 

Ne yazık ki zemin araştırmaları sırasında jeofizik teknikler büyük oranda başarısız 
sonuçlar vermektedir. 

 

Şimdilik yeraltı araştırmalarında kullanılan jeofizik yöntemlerin talebi ve değerleri konusunda 
hiçbir kuşku yoktur. Çünkü çok ucuzdurlar, hatta jeologlardan bile daha ucuzdurlar. 

Sadece tek bir dezavantajları vardır; o da, bu yöntemlerin işe yarayıp yaramayacağını önceden 
bilemeyişimizdir! 

Profesyonel kariyerim boyunca, yedi adet jeofizik araştırmanın içerisinde bulundum. Her birinde 
araştırmadan sorumlu jeofizikçiler tatmin edici sonuçlar beklediler ve söz verdiler. Ancak, sadece bir 
tanesi başarılı sonuç verdi, diğer altısı başarısızlıkla sonuçlandı. 

        Terzaghi, 1957 
 

Yakın zamanlarda, sorunların jeofizik araştırmalarının iyi planlanamamasından 
kaynaklandığı, eğer iyi bir jeolojik destek alınırsa her şeyin iyi olacağı görüşü gündeme geldi. 
 

Geçmişte jeofizik yöntemler alanın jeolojik durumu gözetilmeksizin kullanıldı ve bunun 
sonucunda da sonuçlar genelde hayal kırıklığı oldu. 

Bu başarısızlıklar her zaman yöntemin uygulanmasından çok yanlış yöntemin kullanıldığı 
şeklinde açıklanmıştır ve bu nedenle birçok mühendis jeofizik yöntemlere güvenmemektedir. Bu 
durumun çözümü jeolojik araştırmaların planlanması sırasında jeolojik danışmanlık almak ve 
araştırmanın yapılması esnasında da danışmanlığı devam ettirmektir. 

        Burton, 1975 
 

Bize göre her iki görüş de aşırı basitleştirilmiş görüşlerdir. Çoğu profesyonelin çalışırken 
aşırı iyimser olmaları doğrudur; ancak, zemin araştırmaları sırasında kullanılan bazı 
tekniklerle ilgili tecrübe şimdilerde yedide bir’den daha fazla başarı sağlayacak teknikler 
sunabilecek derecede yeterlidir. Diğer yandan, zemin araştırmalarında jeofizik tekniklerin 
kullanımı konusunda jeofizikçi için anlaşılması zor olabilecek türde bir ihtiyaç artışı vardır. 
Jeofizikçi mühendisin öncelikleri ve talepleri konusunda ve ayrıca zemin mekaniği bilimi 
hakkında yeterli bilgiye sahip olmayabilir. Özet olarak, problemlerin çoğunun nedeni: 
 

1) Mühendislerin her tekniğin %100 başarılı olacağı şeklinde beklentileri olması, 
2) Mühendisler, mühendislik jeologları ve jeofizikçiler arasında disiplinler arası zayıf 

iletişim, 
3) Özellikle zemin araştırmasının amaçları konusunda zayıf iletişim, 
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4) Araştırmanın hedeflerine göre, belli bir jeolojik ortamda daha önce başarılı olan 
jeofizik tekniklerinin hedeflerinin iyi bir şekilde ortaya konulmasında eksiklikler, 

5) Araştırmanın yapılmasının kötü planlanması ve 
6) Uygun olmayan bilim kullanımı (örneğin sıkışma dalga hızlarının ölçülmesi). 

 

Zemin araştırmalarında niçin jeofizik kullanmak istediğimiz konusunda açık olmak 
gerekir. Uygulamada, en az beş farklı işlem bulunmaktadır.  

Yüzeye yakın zeminin değişebilirliğini ve sondaj yapmak için sınırlı bütçe imkânlarını 
daha önce belirtmiştik. Jeofizik teknikler bir alan altındaki yüzeye yakın malzemelerin yatay 
değişkenliği konusunda nitel anlamda değerlendirme yaparak zemin araştırmalarına çok 
büyük katkıda bulunabilir. Zemin iletkenliği, manyetometre, gravite araştırmaları ve diğer bazı 
yüzeysel teknikler (örneğin, elektrik rezistivite kesit alımı) çok yararlı inceleme teknikleridir.  

Jeofizik teknikler ayrıca düşey profil çıkarmada da kullanılmaktadır. Buradaki amaç 
sondajları birbirleri ile korele etmek veya aralarını doldurmak için farklı zemin ve kayalar 
arasındaki birleşme noktalarını belirlemektir. Bu amaç için kullanılan teknikler elektrik 
rezistivite derinlik profil çıkarma, sismik yöntemler, yüzey dalgası tekniği ve jeofiziksel sondaj 
log alımı olarak sayılabilir. Bunlardan bazıları yüzey teknikleri, çoğu ise sondaj kuyusu içinde 
aşağı doğru yapılan tekniklerdir. 

Kesit alma genelde tabakaların ayrıntılarını verecek zeminin enine kesitini elde etmek 
için yapılır. Kesit alma eğer zeminin özellikleri (rijitlik, kil ve kayaların dayanımı gibi) arasında 
belirgin farklılıklar varsa ve araştırma geometrik olarak kompleks bir yüzeyin pozisyonunu 
bulmayı amaçlıyor ise veya sert inklüzyonların veya mağaraların yerleri bulunmak isteniyorsa 
faydalıdır. Bunun yanında düşey profil çıkarmada olduğu gibi bu teknikler, sondaj verilerinin; 
inceleme alanının sondaj planlanmayan bölümleri ile karşılaştırılmasına da yardımcı olur. Bu 
gibi tekniklere örnek olarak sismik tomografi, zemin tarama radarı ve sismik yansıma 
verilebilir. 

Her zemin araştırmasının temel ihtiyaçlarından biri, benzer jeoteknik özelliklere sahip 
zeminleri gruplara ayırarak sınıflamaktır. Bazı özel durumlar hariç, jeofizik teknikler bu 
konuda genelde kullanışlı değildirler. Örneğin, yeraltı suyunun tuzluluğu düşük ise, elektrik 
rezistivite veya zemin iletkenliği teknikleri kullanılarak kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler 
birbirinden ayrılabilir. 

Son olarak, jeoteknik zemin araştırmalarının hemen hemen tamamı üst yapı ile ilgili 
tasarım hesaplamalarının yapılabilmesi için zeminin rijitlik, dayanım ve diğer parametrelerini 
belirlemeyi amaçlar. Geleneksel olarak, jeoteknik mühendisleri jeofizik teknikler kullanarak 
jeoteknik parametrelerin belirlenemeyeceğini düşünürler. Son yıllarda inşaat mühendisliğinde 
kullanılan küçük birim deformasyon rijitlikleri çoğu durumlarda sismik yöntemlerden elde 
edilen küçük birim deformasyon rijitlikleri (G0 veya Gmax) ile benzer olup, bu durum dünya 
genelinde bu tip yöntemler hakkında bir uyanışa neden olmuştur. 

Bir alanda hangi jeofizik tekniğin kullanılabileceğini belirlemek için aşağıdaki soruların 
sorulması gerekmektedir. 
 

1) Araştırmanın amacı nedir? 
Jeofizik kullanan araştırmacıların çoğunun araştırmanın birçok değişik türde bilgi 

vereceği beklentisi içinde oldukları doğrudur. Gerçekte, bunun tersi doğrudur. Araştırma, 
incelenen alanla ilgili tek bir konuda bilgi elde etmeye planlanmalıdır. Aşağıda birçok örnek 
verilmiştir. 
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* Ana kayaya olan derinlik 
* Eski maden bacalarının pozisyonunun belirlenmesi 
* Zeminin korozyon özelliklerinin belirlenmesi 
* Zeminin çok küçük birim deformasyon rijitliğinin belirlenmesi 
* Yeraltı suyuna giren tuzluluk girişim boyutunun belirlenmesi 
* Bir boru hattı boyunca bulunan kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin pozisyonlarının 
belirlenmesi. 

 

2) Hangi fiziksel özellik ölçülmek isteniyor? 
Jeofizik araştırmanın hedefi belli olduğunda ölçülecek fiziksel parametre de belli olur. 

Örneğin, eğer hedef çok küçük birim deformasyon rijitliğinin ölçülmesi ise, ölçülecek 
parametre sismik kesme dalgası hızıdır. Ancak çoğu durumlarda bir jeofizik araştırmasının 
başarısı en iyi jeofizik yöntemin seçimine bağlıdır ve en iyi jeofizik yöntem ise hedef ile ilgili 
zemine ait özelliklerinin değişimini en hassas olacak şekilde ölçecek olanıdır. Örneğin, 
maden bacalarının yerini bulma sırasında metalik kalıntıların (örneğin aşınmış parçalar) 
bırakılıp bırakılmadığı önemli olup, bu durumlarda manyetik yöntemler daha başarılı olacaktır 
veya baca genelde boş ve yeryüzüne yakın ise, gravite yöntemleri daha uygun olacaktır. 
 

3) Hedefin geometrisine en uygun yöntem hangisidir? 
Jeofiziksel hedefler; mağaralardan farklı kaya tipleri arasındaki sınırlara ve rijitlik 

ölçümünden jeolojik kılavuz tabakalarının lokasyonuna kadar değişik özelliklerde olabilir. 
Belli bir geometriye sahip hedef, belli bir yöntemi gerektirebilir (örneğin, zemin tabakası ile 
altındaki ana kayanın sınırının belirlenmesi) veya deniz altındaki gazlı çökellerde sismik 
yansıma yöntemleri daha kullanışlıdır. 
 

4) Bu yöntemin bu amaç için kullanıldığını gösteren yayınlanmış literatür var mıdır?  
Ne yazık ki, mühendis ve jeofizikçilerin başarısızlıklarını yayınlamaları pek olağan 

değildir. Bu nedenle, literatürde daha önce başarıyla uygulandığı belirtilen bir yöntemin 
çalışılan alanda da başarılı olması garanti değildir. Buna karşın, bir yöntemin geçmişte 
başarı ile uygulandığı hakkında delil yoksa, bu bir uyarı mesajı olarak algılanmalıdır. Bir 
jeofiziksel yöntemin olası başarısını değerlendirirken mümkün olduğu kadar konunun 
uzmanlarına ve akademisyenlere danışmak faydalı olacaktır. 

Bazı jeofizik yöntemler uzman kişiler tarafından uygulandıkları takdirde çok yüksek 
başarı oranlarına sahiptirler. Diğerleri ne kadar iyi yapılırsa yapılsın, çok az başarı şansına 
sahip olacaktır. 
 

5) Çalışılan alan gürültülü mü? 
Jeofiziksel yöntemler arazide veri elde etmeyi gerektirirler ve bazen bu veriler aşırı 

şekilde kirliliğe maruz kalabilir. Kirlilik durumu, seçilen yönteme göre değişmektedir; bazen 
sismik araştırmalar yakındaki bir yoldan veya inşaat faaliyetlerinden kaynaklanan gürültüden, 
rezistivite ve iletkenlik araştırmaları elektrik kablolarından etkilenebilir; gravite araştırmaları 
ise yakındaki binalardan, zemin katlardan ve dolgu yapılardan dolayı düzeltme gerektirebilir. 
 

6) Zemin şartlarını gösteren kayıt mevcut mudur? 
Eğer sondaj veya diğer kayıtlar varsa iki seçenek mümkündür. Kayıtlardaki bilgiler elde 

edilen jeofizik verilerin iyileştirilmesinde kullanılabilir veya jeofizik araştırma sonuçlarının 
doğruluğunu kontrol etmede kullanılır. Doğruluğu kontrol etme herhangi bir jeofizik yöntemin 
doğruluk derecesinin çok yüksek olduğunun savunulduğu durumlarda; örneğin müteahhidin 
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yeraltındaki boşlukları bulup bulamayacağını kontrol etmede uygulanabilir. Çoğu durumlarda, 
jeofizikçi kullanacağı yöntemin optimizasyonunu sağlamak için zemin şartları hakkında 
önemli derecede ön bilgi isteyecektir ve eldeki verilerin sunulmaması yapacağı araştırmanın 
başarısını tehlikeye sokacaktır. 
 

7) Yeraltı yapısı yoruma izin verecek derecede basit mi? 
Bazı yöntemler tıpkı basit fiziksel modeller gibi yorum için basit yeraltı yapısına ihtiyaç 

duyarlar. Çoğu modeller değişkenlerin olmadığını, zeminin tabakalı, izotrop ve homojen 
olduğunu kabul ederler. Üç boyutlu karmaşık yapılar yorumlanamaz. 
 

8) Hedef, algılamak için çok küçük veya çok derin midir? 
 

9) Belli bir alan için birden fazla jeofizik yöntem kullanmak gerekli midir? 
 
Jeofizik Tekniklerin Sınıflaması 

Zemin araştırmalarında kullanılabilecek birçok yöntem vardır. Bu bölümde okuyucunun 
işi için en uygun teknik veya teknikleri seçebileceği bir çerçeve geliştirilebilmesini sağlayacak 
farklı şekillerde sınıflama yapmaya çalışacağız. 

Jeofizik teknikler aşağıdaki şekilde kategorize edilebilir. 
 
Girdilerin Kontrolü  
Jeofizik yöntemler iki gruba ayrılabilir.  
 

1) Pasif teknikler: Teknik tarafından ölçülen anomaliler önceden vardır; araştırmacı 
tarafından değiştirilemez. Geri plandaki gürültü değişim etkilerini araştırmak için 
araştırmalar tekrar edilebilir; ancak, araştırmanın zaman değişikliğinden ve kullanılan 
ekipmandan başka hiçbir iyileştirme mümkün değildir. Pasif teknikler kullanırken, 
kullanılacak olan belirli bir teknik ve ekipman çok önemlidir. Bu teknikler genelde Yer’in 
doğal kuvvet alanlarındaki (örneğin gravite ve manyetik alanlar) yerel değişikliklerin 
ölçülmesini içerir.  

 

2) Aktif teknikler: Bu teknikler sismik enerji veya nükleer radyasyon gibi bir girdi tarafından 
yaratılan aşırı derecedeki bozulmaları ölçerler. Sinyal-gürültü oranı birçok araştırma 
sonucunu birbirine ekleyerek (paketleme) veya girdi geometrisini değiştirerek 
iyileştirebilir.  

 

Genelde, yorumlama aktif teknik için pasiften daha pozitiftir; ancak aktif tekniklerin maliyeti 
pasif olanınkilerden daha fazladır.  
 
Ölçüm tipleri 

Bazı jeofizik teknikler zeminin özelliklerindeki uzaysal farklılıkları saptar. Bu tür 
farklılıklar (örneğin, zeminin yoğunluğu ile içi su dolu bir erime boşluğunun yoğunluğu 
arasındaki fark) alınan belli bir ölçümün (gravitasyonel çekim) geri planda aşırı bozulmasına 
neden olurlar ve bu nedenle yorumlanmaları gerekir. Bu bozulmalar “anomali” olarak 
değerlendirilirler. Diğer jeofizik teknikler belli olayları ölçerler (örneğin zamana bağlı olarak 
sismik kesme dalgası gelişleri) ve yorumlama sırasında bu ölçümler belirli özelliklere (bu 
durumda sismik kesme dalgası hızına) çevrilirler.  
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Bir jeofizik teknik ile sadece bir tip ölçüm yapılır. Bilinen yaygın tekniklerle şunlar 
ölçülür:  

 

 Zamana bağlı olarak sismik dalga genliği, 
 Elektriksel rezistivite veya iletkenlik, 
 Elektromanyetik radyasyon, 
 Radyoaktif ışınım, 
 Manyetik akış yoğunluğu, ve  
 Gravitasyonel çekim 

 

Jeoteknik açıdan pasif teknikler çok az açıklama gerektirir. Pasif tekniklerle ilgili 
düzenekler genelde “kara kutular” olarak algılanırlar. Örneğin şunlara dikkat ediniz:  

 

1. Gravite yöntemleri çevrede ya zemin yoğunluğundaki veya geometrideki farklılıkları 
(mağaralar, boşluklar, dolgular, tepeler vs.) ölçer.  

2. Manyetik yöntemler yerel olarak manyetik duyarlılık yönü (bir maddenin manyetik etki 
altında kalabileceği yön) tarafından üretilen dünyanın manyetik alanındaki farklılıkları 
ölçer. Bu tür yöntemler temel olarak zemindeki doğal veya yapay demir içeriğini 
ölçerler.  

3. Doğal gama log yöntemi zemindeki bazı tabakalar tarafından yayılan çok küçük geri 
plan radyasyonlarını ölçer.  

 

Aktif yöntemler daha fazla tercih edilir; çünkü, yöntemin ilkeleri iyi anlaşıldığında, bu 
yöntemlerin kullanıldığı araştırmalar optimize edilebilir.  

Sismik yöntem, zemindeki rijitlik değişimleri hakkında kıymetli bilgiler verme 
üstünlüğünden dolayı jeoteknik incelemelerde giderek yaygınlaşmaktadır. 

Sismik yöntemler, elastik veya sismik dalgaların farklı doğal veya yapay malzemelerde 
geçiş hızındaki farklılıklara dayalıdırlar. Zeminde elastik dalgalar, zemine bir kuvvet (düşen 
bir ağırlık veya balyoz darbesi) uygulayarak yaratılabilir. Oluşan zemin hareketi yüzeyde 
titreşim ölçen dedektörler (jeofonlar) tarafından algılanırlar. Dalga üretimi arasındaki zaman 
aralıklarının ve jeofonlardaki algılama ölçümleri zemindeki farklı malzemelerden geçen 
elastik dalganın hızının belirlenmesini sağlar.  

Elastik olarak homojen olan bir zeminde doğal veya yapay olarak oluşan sismik bir 
hareket farklı hızlarda seyahat eden dört tip elastik dalganın yayılmasına neden olur.  Bu 
dalgalar şunlardır.  

 

1) Boyuna dalgalar (‘P’ dalgaları). Bu dalgalar sismik kaynaktan dairesel cepheler 
şeklinde yayılırlar. Zeminin hareketi dalga yayılma yönündedir. Hareket hızı en fazla 
olan dalgalardır. 

 

2) Enine dalgalar veya kesme dalgaları (‘S’ dalgaları). Enine dalgalar da P dalgaları gibi 
dairesel cepheler şeklinde yayılırlar. Ancak, zemin hareketi dalga yayılma yönüne 
diktir. P dalgalarının tek yönlü hareket açısına karşın, S dalgalarının iki yönlü hareket 
açısı vardır. Uygulamada, S dalgası hareketi SH ve SV diye bilinen ve biri zemin 
yüzeyine paralel, diğeri dik iki bileşene ayrılır. Aynı zeminde S dalgasının maksimum 
yayılma hızı P dalgasının %70’i kadardır.  
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3) Rayleigh dalgaları. Bu dalgalar sadece zemin yüzeyi boyunca hareket eder. Bu 
dalganın neden olduğu tane hareketi (düşey düzlemde) elips şekillidir. Rayleigh 
dalgaları genelde uzaklaştıkça daha hızlı yayılırlar. Bu dalgaların hızı dalga boyuna 
ve yüzey tabakasının kalınlığına bağlıdır. Rayleigh dalgalarının hızları genelde P veya 
S dalgalarından daha düşüktür.   

 

4) Love dalgaları. Bu dalgalar yüzey dalgaları olup, sadece yüzey tabakasının alttaki 
tabakaya göre daha düşük P dalga hızına sahip olduğu durumlarda oluşur. Dalga 
hareketi yatay ve eninedir. Bu dalgaların hızı dalga boylarına bağlı olarak yüzey 
tabakasının veya alttaki tabakanın S dalga hızına eşit olabilir. Sismik çalışmalarda 
kullanılan enerji kaynağı önemli derecede Love dalgası yaratmaz; bu nedenle, bu 
dalgalar sismik araştırmalarda önemsiz görülürler.  

 

Zeminler genelde iki (zemin tanesi veya su) veya üç (tane, su ve hava) fazlıdırlar. P 
dalga enerjisi hem zemin tanesi hem de boşluk suyunda seyahat edebilirken, S dalga enerjisi 
boşluk suyunun kesme dayanımı olmadığı için sadece tane içinde seyahat edebilmektedir.  

P dalgası jeofizik endüstrisinde geleneksel olarak daha yaygın şekilde kullanılmaktadır. 
P dalgaları kayıt cihazına ilk önce geldikleri için kolaylıkla algılanabilirler. Ancak, dünyanın 
sıcak bölgelerinde tipik olarak rastlanılan göreceli olarak yumuşak, suya doygun, yüzeye 
yakın çökellerde P dalga hızı boşluk suyunun yığınsal modülü tarafından kontrol edilir. Eğer 
zemin suya doygun ise ve taneler de rölatif olarak sıkışabilir özellikte [yani B=1; Skempton, 
1954] ise, P dalga hızı suyunkinden (1500 m/s) pek fazla olmayacaktır. Bu nedenle, zeminin 
veya kayacın yığınsal modülü suyunkinden önemli ölçüde büyük olmadığı sürece farklı 
zeminleri P dalga hızlarına bağlı olarak birbirinden ayırmak mümkün değildir. Bu durum 
sadece P dalga hızı 7000 m/s’ye kadar çıkabilen göreceli olarak bozuşmamış ve çatlaksız 
kayalar için geçerlidir.  

 Kesme dalgası enerjisi temel olarak zemin veya kayacın katı tane kesiminin kesme 
modülü tarafından belirlenen bir hızda seyahat eder ve çatlak durumuna göre modifiye edilir:  
 

 









 0G
Vs                (4.1) 

  

Burada Vs=kesme dalgası hızı, G0=çok küçük birim deformasyondaki kesme modülü ve = 
yığınsal yoğunluktur.  

Zeminin yığınsal yoğunluğu çok değişken olmayıp, yumuşak zeminler için 1,6 Mg/m3, 
sert kayalar için 3,0 Mg/m3 civarında olduğu için, S dalga hızındaki değişim zeminin çok 
düşük birim deformasyon rijitlik değişkenliği hakkında iyi bir bilgi verir. Ayrıca, son yıllarda 
yapılan çalışmalar zeminin doğrusal elastik bir davranış göstermediğini (çok küçük birim 
deformasyon seviyeleri hariç) ve mühendislik projeleri civarında oluşan deformasyonların 
tipik olarak çok küçük olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, jeofizik yöntemlerle elde edilen 
rijitliklerin tasarım için gerekli değere yakın bir değer olarak kabul edilebileceği anlaşılmıştır. 
Kayalar için operasyonel rijitlik saha jeofiziğinden elde edilene yakın olabilirken, zeminler için 
bu değer iki veya üç kat düşük olabilir. Zemin rijitliğini belirlemek için kullanılan birçok yöntem 
kapsamındaki belirsizlikler düşünüldüğünde, S dalga hızlarını belirlemede kullanılan sismik 
jeofizik yöntemler jeoteknik saha incelemelerinde gün geçtikçe önem kazanmaktadır.  
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Saha incelemelerinde sismik kesme dalga hızının belirlenmesi önem kazanırken, zemin 
yeraltı geometrisinin belirlenmesinde sismik yöntemlerin kullanımı önem kaybetmiştir. Bunun 
nedeni, bu tekniklerin yüzeye yakın seviyelerde yapılan incelemelerdeki başarı derecelerinin 
düşük olması olabilir. Sismik dalgaların yüzey çökelleri içerisindeki yayılımı oldukça 
karmaşıktır. Özellikle, zeminin tabakalı ve çatlaklı yapısından dolayı sismik dalgalar sadece 
yansıma ve kırılmaya değil; ayrıca parçalanmaya da uğrarlar ki, bu da sismik enerji iletiminin 
modellenmesini imkansız hale getirir.   

Elektrik rezistivite ve iletkenlik yöntemleri iki elektrot arasındaki elektrik potansiyelinde 
bir artış veya azalma ile kendini gösteren elektrik akımının yeraltındaki değişimlerine dayanır. 
Bu, zemin veya kaya tiplerindeki değişimlerle alakalı olabilen elektriksel direnç olarak temsil 
edilir. Bu nedenle elektrik rezistivite yöntemleri genelde jeolojik (veya insan yapımı) 
malzemelerdeki yatay ve düşey değişimlerin haritalanmasında kullanılmaktadır. Bunun 
dışında yöntem, şunlar için de kullanılabilir:  
 

1) Kaya-zemin kütlelerinin mühendislik anlamda kalitesinin belirlenmesi,  
2) Su tablasına olan derinliğin belirlenmesi (genelde kurak veya yarı kurak bölgelerde), 
3) Kıyı bölgelerinde tuzlu ve tatlı su girişim yüzeylerinin haritalanması,  
4) Ekonomik boyutta kum ve çakıl ocaklarının yerlerinin tespit edilmesi ve  
5) Mağaralar, boru hatları, kil ile doldurulmuş erime çukurlukları ve gömülü kanalların 

yerlerinin bulunması. 
  

Bir malzemenin elektrik rezistivitesi o malzemenin bir birim küp hacminin karşı iki yüzü 
arasında göstermiş olduğu direnç olarak tanımlanır. Çok iyi iletken olan metalik mineraller 
hariç, bilinen çoğu kaya yapıcı mineraller iletken olmayıp yalıtkandırlar.  Bu nedenle; genelde  
zemin ve kayalar içlerindeki gözenekler, fisürler veya çatlaklarda bulunan suyun elektrolitik 
iletkenliği sayesinde elektriği iletirler. Dolayısıyla zemin ve kayaların iletkenliği daha çok 
içerdikleri suyun miktarına, suyun iletkenliğine ve suyun dağılım durumuna (örneğin porozite, 
doygunluk derecesi, çimentolanma derecesi ve çatlak durumuna) bağlıdır. Bu faktörler 
Archie ampirik eşitliğinde ilişkilendirilmişlerdir (Archie, 1942).  
 

          = aw n.m s.
l                (4.2) 

 

Burada, =zemin veya kayanın rezistivitesi, w=suyun rezistivitesi, n=porozite,  s=doygunluk 
derecesi, l= 2, m=1,3–2,5 ve a=0,5–2,5’dur.   
 

Malzeme içindeki suyun dağılım durumu m’yi (çimentolanma faktörü) belirler; gevşek 
(çimentolanmamış) kumlar için değeri yaklaşık 1,3’tür (Van Zijl, 1978). Archie’nin eşitliğinin 
geçerliliği (örneğin kil minerallerinin varlığı veya yokluğu gibi) değişik faktörlere bağlıdır 
(Griffiths, 1946). Guyod (1964) Archie’nin eşitliğinin basitleştirilmiş halini vermiştir:   

  

              =w/n2               (4.3) 
 

Burada, = zemin veya kayanın rezistivitesi, w= gözenek suyunun rezistivitesi ve 
n=porozitedir.  
 

Gözenek suyunun elektrik akımı iletkenliği elektrolitik olduğu için, gözenek suyunun 
iletkenliği su içerisindeki elektrolitin tipine ve miktarına bağlı olmalıdır. Şekil 4.1’de, gözenek 
suyunun tuzluluğu ile farklı poroziteye sahip malzemelerde ölçülen rezistivite arasındaki ilişki 
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görülmektedir. Gözenek suyunun tuzluluğu arttıkça ölçülen rezistivite değerlerinde önemli 
ölçüde bir azalma görülmektedir.  
 

 
 

Şekil 4.1 Gözeneklilik ve yeraltı suyu tuzluluğunun ölçülen rezistivite üzerine etkisi 
(Guyod, 1964’den). 
 

Yukarıdaki ilişkiye göre, zemin veya kaya ne kadar gözenekli (veya fisürlü, çatlaklı) 
olursa rezistivite o kadar düşük olur. Dolayısıyla, geçirgenliği düşük mağmatik kayalar gibi 
kristalli kayaların rezistivitesi, kumtaşları gibi gözenekli sedimenter kayalara göre daha 
yüksektir. Killi zeminler ve kayaların rezistivitesi, kil içermeyenlere göre daha düşüktür. Bu 
genel özellikler Tablo 4.1’de verilen farklı zemin ve kayalara ait tipik rezistivite değerlerinde 
de görülmektedir.  
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Tablo 4.1 Değişik zemin ve kaya türleri için tipik elektriksel    
rezistivite değerleri. 

 

Malzeme Rezistivite ( 
m) 

Kila 
Doygun organik kil veya siltb 
Kumlu kila 
Doygun inorganik kil ve siltb 
Killi kuma 
Sert, kısmen doygun kilb ve silt, doygun kum ve çakılb 
Şeyl, kuru kil, siltb 
Kum, çakıla 
Kumtaşıa 
Kumtaşları, kuru kumlar ve çakıllarb 
Kristalin kayalara 
Sağlam kristalin kayalarb 
Kayatuzu, anhidrita 

3 – 30 
5 – 20 
5 – 40 
10 – 50 
30 – 100 
50 – 150 
100 – 500 
100 – 4000 
100 – 8000 
200 – 1000 

200 – 10.000 
1000 – 10.000 

>1100 
            a Değerler Dohr (1975)’dan. 
            b Değerler Sowers ve Sowers (1970)’dan. 

 
Zemin İle Temas Derecesi 

Jeofizik yöntemlerin hızı ve maliyeti büyük ölçüde yapılacak test için gerekli işin 
miktarına bağlıdır. Kullanılan teknikler (dolayısıyla maliyet) çok değişkendir.  

 ‘Temas gerektirmeyen teknikler’ genelde hızlı ve kolaydır. Örnek olarak zemin 
iletkenliği, manyetik ve yer radarı (GPR) teknikleri verilebilir. Burada, kullanıcı, aleti çalışılan 
alan boyunca taşır. Veriler ya otomatik olarak zamana veya mesafeye bağlı olarak veya 
isteğe göre (örneğin, arazi boyunca oluşturulan ağ üzerinde olduğu gibi önceden belirlenen 
noktalarda) toplanır. Bu teknikler, yüzeye yakın yerlerdeki zemin veya kaya çökellerinin 
değişimini belirlemek için uygun teknikler olup, büyük alanlarda yapılan eski maden bacaları 
ve erime boşlukları gibi tekniklerin tespit edilmesinde ekonomiktirler. Zemine verilen hasar 
minimum olup, aletler genelde tek bir kişi tarafından taşınabilecek kadar hafiftir. 

Yüzey teknikleri jeofizik ölçüm sisteminin parçaları olan sensörlerin ölçümlerin 
yapılabilmesi için zemine yerleştirilmesi gerektiğinden, temas gerektirmeyen tekniklere göre 
daha yavaştırlar. Bu tekniğe örnek olarak elektrik rezistivite, sismik yansıma ile kırılma ve 
yüzey dalgası teknikleri verilebilir. Yöntem, zemin ile temas gerektirse de, bu temas minimum 
olup, çalışılan alana verilen hasar ihmal edilebilecek kadar azdır. Yüzey teknikleri genelde 
temas gerektirmeyen tekniklere göre daha pahalıdır; ancak, daha derin seviyelerin 
araştırılmasına olanak verir.  

 Jeofizik teknikler arasında kuyu aşağı yöntemler genelde en pahalı ve zaman alıcı 
olanlarıdır. Sensörlerin önceden açılan sondaj kuyusu içine indirilmesi ve istenilen derinliğe 
(belki 20 m kadar) penetrasyon test ekipmanı kullanarak itilmesi gerekir (bkz. Bölüm 5 ve 9). 
Bu tekniklere örnek olarak, sismik kuyu yukarı, kuyu aşağı ve kuyudan kuyuya teknikleri, 
sismik tomografi ve kuyu loglama sayılabilir. Bu teknikler zaman alıcı ve maliyetli olmalarına 
rağmen, zeminin çok küçük birim deformasyon rijitliğinin profillerini iyi bir şekilde elde etmede 
kullanıldıkları için, jeoteknik araştırmalarda kullanılan en iyi yöntemler arasındadır.  
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Başarı oranı  
Jeofiziğin başarı oranı, planlama ve uygulanmasına bağlıdır. Jeofizik planlama Bölüm 

1’de anlatılmıştı. Jeofizik araştırmalar genelde tecrübeli personel tarafından yapılmalıdırlar.  
Yukarıda bahsedilen değişken faktörlere ek olarak bazı tekniklerin diğerlerine göre belli 

jeoteknik durumlarda daha güvenilir olduğu unutulmamalıdır. Bu gerçeğin algılanması, 
verilerin elde edilme şekline ve kullanım amacına bağlı olup, verilerin diğer yöntemlerle elde 
edilme zorluğunun bilinmesiyle ilgilidir. Tablo 4.2’de zemin araştırmalarında başvurulan en 
kullanışlı tekniklerin bir özeti verilmiştir.  
 
Tablo 4.2 Yer araştırmalarında kullanılan jeofizik yöntemler. 
 

Uygulama Tercih edilen yöntem Yorumlar 
Yanal değişim Yer iletkenliği 

Manyetometri 
Gravite 
Elektriksel rezistivite 

Bu teknikler en iyi olarak sondaj kuyu yerlerini 
belirlemede yardımcı olur. Sondaj kuyu yeri ile 
ilgili ön bilgi özellikle en iyi tekniği seçmede işe 
yarar. 
İncelenen derinlik genellikle küçük (birkaç metre 
mertebesinde) olup, bu teknikler sözgelimi boru 
hatları gibi sığ fakat kapsamlı işlerde kullanılır. 
Yeraltı boşluklarının bulunmasında mikrogravite 
çok başarılıdır. 

Düşey profil 
çıkarma 

Elektriksel rezistivite 
derinlik problaması 
Doğal gama loglaması 
Sismik kuyu aşağı 
loglaması 

Elektriksel rezistivite derinlik problaması, 
yorumlama için eğri uyarlama tekniğini kullanan 
bir yüzey tekniğidir. Bu nedenle, yeraltı zemin 
geometrisi sade olmalıdır. Kuyular arası 
korelasyonda derin kuyuların jeofizik loglaması 
en başarılı olarak doğal gama loglarıyla 
yapılmaktadır. Nispeten az bir fazla maliyet ile 
ilave bilgi sağlamaktadır. 

Kesit çıkarma Sismik tomografi 
Yer radarı 
Sismik yansıma 
Elektriksel rezistivite 
görüntülemesi 

Sismik tomografi, dikkatli şekilde kullanılması 
gereken karmaşık bir teknikdir. En iyi sonucu 
derin kesitlerde verir. Yeraltı boşluğunu 
belirlemedeki başarısı düşüktür. Yer radarı sığ 
bir teknikdir. Yakın geçmişteki teknik gelişimi 
oldukça hızlı olan yer radarı, gelecek için büyük 
bir ümit vaad etmektedir.  
Sığ sismik yansıma teknikleri gelecekte karada 
daha çok kullanıma imkan sağlasa da, sismik 
yansımanın en yararlı kullanım alanı su 
yüzeyidir.  

Litolojik sınıflama Elektriksel rezistivite 
Yer iletkenliği 

İki teknik de zemini kohezyonlu veya 
kohezyonsuz olarak sınıflamakla sınırlıdır.  

Rijitlik tayini Kuyudan kuyuya sismik 
Kuyu aşağı/yukarı sismik 
Sismik tomografi 
Yüzey dalgası 

Arka plan gürültüsü düşük olmak kaydıyla, 
sismik yöntemler genellikle başarılıdır. Yerin 
rijitliği konusunda son derece yararlı ve düşük 
maliyetli bilgi sağlar. 
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YANAL DEĞİŞKENLİK 
Bir alandaki sondaj lokasyonlarının belirlenmesi ya genelde sınırlı bilgi içeren jeolojik 

haritalar ve kayıtlara göre veya bir karelaj ağı veya bölümlere göre yapılabilir. Geniş alanların 
yüzeysel derinliklerinin incelendiği durumlarda amaç, temsilî numuneler almak olduğu için, 
sondaj ve araştırma çukur lokasyonlarını belirlemek oldukça zordur. Benzer olarak; erime 
yapıları, eski maden bacaları ve mağaralar gibi sınırlı hedeflerin araştırıldığı durumlarda 
sondaj araştırması geçerli olmayabilir. Sondaj maliyeti bu tür tehlikeli yapıların tamamını 
bulacak ayrıntıda bir çalışma yapmayı imkânsızlaştırır. Bu tür durumlarda bazı jeofizik 
teknikler çok az bir maliyet ile geniş alanlar araştırabileceği için çok faydalı olabilir. Aşağıda 
bu tekniklerden bazıları verilmiştir.  
 
Yer İletkenliği  

Yer iletkenliği bir elektromanyetik yöntemdir. Elektromanyetik yöntemler fazla derin 
olmayan maden araştırmalarında iyi elektrik iletkenliğine sahip minerallerin belirlenmesinde 
çok yaygın olarak kullanılmaktadır. İsminden de anlaşılacağı gibi, bu yöntem genelde zemin 
içerisinde ve üzerindeki sürekli veya geçici elektromanyetik alanların yayılması ile ilgilidir. 
Yöntem ayrıca başkaları [örneğin havacılık ve denizcilikte kullanılan 15–25 kHz arasındaki 
yüksek güçlü VLF (çok düşük frekans) vericileri] tarafından üretilen elektromanyetik alanları 
da kullanabilir.  

Şekil 4.2’de Geonics EM31 ve EM34 yer iletkenlik ölçerlerinin çalısma ilkeleri 
görülmektedir. Bunlar, Frekans Tanım Alanı Elektromanyetiği (Frequency Domain 
Electromagnetic, FDEM) kullanılırlar. Alet, her biri bir güç kaynağına ve ölçüm cihazına bağlı 
olan iki düşey eşdüzlemsel (coplanar) bobine sahiptir. Zemin ile temas yoktur. Güç kaynağı, 
dalgalı akımı bobin A’dan sabit bir frekansta (0,4-10 kHz arası) geçirir. Bobindeki akım gücü, 
akımın gücüne göre sürekli değişen bir manyetik alan oluşturur. Bu, zeminde üçüncü bir 
bobin olarak kabul edilebilen bir akım akışı oluşturur. Akım akışı miktarı zeminin iletkenliğine 
bağlı olup, oluşturduğu manyetik alanın gücünü kontrol eder. Bu alan zamanla sürekli olarak 
değişir ve bobin B’de akım oluşturur. Bobin B ayrıca iletici bobin olan bobin A’dan doğrudan 
manyetik alan alır ve bobin B’deki akımı kaydeden alet doğrudan A tarafından oluşturulan 
akımlar ile zemin tarafından oluşturulan akımları birbirinden ayırt edebilecek şekilde tasarım 
edilmelidirler. Bu tip yer iletkenlik aletleri bilinen rezistivite aletleri tarafından tekdüze yarı 
uzay üzerinden verilenlerle aynı olan doğrudan okumalar verir. Veriler sürekli olarak 
kaydedilebilir ve bilgisayara kolayca aktarılabilmeleri için taşınabilir bir veri toplama ünitesine 
bağlanabilirler. 

EM31 (Şekil 4.3) bir kişilik hafif (11 kg) bir alettir. Bobinlerin her iki uca bağlı olduğu 4 m 
uzunluğunda bir çubuk ve ortasında bulunan operatör tarafından kontrol edilen güç 
ünitesinden oluşmaktadır. Etkili olduğu araştırma derinliği yaklaşık 6 m’dir. EM34 aynı ilke 
doğrultusunda çalışır; ancak, sabit bir aralıkta iki operatör tarafından taşınan iki adet 63 cm 
çaplı bobin kullanılır. Bobin aralığı 10 m,  20 m veya 40 m olabilir ve alet düşey eş-düzlem 
modundaki ara bobin aralığının 0,75’ine kadar hassasiyet gösterir. Her iki alet de çok hızlı 
araştırma yapmaya olanak sağlar ve kullanımları çok kolay olan veriler üretirler. Arazi belli bir 
bobin geometrisine göre taranır ve veriler plan şeklinde konturlanabilir. 

Modern yer iletkenlik ölçerleri elektrik rezistivite ölçerleri tarafından üretilen verilere 
karşılık gelen veriler üretirler. Bu nedenle, yer iletkenliğinin en önemli jeoteknik kullanımı 
(yukarıda anlatıldığı gibi) zeminin kil içeriği ve yeraltı suyunun çözünebilir tuz içeriğine bağlı 
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olan rezistivitedeki farklılıkların belirlenmesi konusundadır. Bu nedenle iletkenlik araştırmaları 
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerden oluşan alanların birbirinden ayrılmasında ve 
kirlenmiş yeraltı suyu alanlarının belirlenmesinde çok hızlı sonuç verebilir. Üreticiler EM31’in 
ayrıca küçük maden kütlelerinin veya atık alanlardaki gömülü metal fıçılar gibi küçük metalik 
nesnelerin tespitinde de kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

 
 

Şekil 4.2 Yer iletkenliği incelemesinin ilkesi. 
 

Manyetometre 
Manyetik yöntemler Yer’in manyetik alanındaki yerel değişimlerin ölçümüne 

dayanmaktadır. Bu tür değişimler kayaların ve zeminlerin manyetik duyarlılığındaki (bir 
kütlenin manyetik etki altında kaldığı açı) farklılıklar veya sürekli olarak manyetik olan 
kütlelerin varlığı ile ilgilidirler. Manyetik yöntemler doğal bir güç alanındaki değişimleri 
ölçtükleri için, elde edilen veriler nicel olarak kolayca yorumlanamaz (örneğin, yeraltı 
yapılarının derinlikleri ve boyutları doğrudan arazi verilerinden belirlenemez). Manyetik 
teknikler özellikle maden bacaları, çöküntü çukurları ve gömülü tesisatlar gibi mühendislik 
bileşenlerinin yerlerinin bulunmasında kullanışlıdır. Bu tür yapıların yerlerinin bulunmasında 
başarı oranı uygun yerlerde kullanıldıklarında orta-iyi arasındadır. Bununla birlikte, yöntemin 
en büyük avantajı manyetik ölçümlerin çok hızlı bir şekilde yapılabilmesi ve dolayısıyla ucuz 
olmasıdır.   
Manyetik araştırmada yapılan ölçümler dünyanın manyetik alanının düşey bileşeni veya 
dünyanın toplam manyetik alan gücü olabilir. Dünyanın manyetik alanının düşey bileşeninin 
ölçümleri manyetik dengeler kullanılarak mekanik olarak yapılır. Toplam alan gücü fluxgate 
manyetometresi veya proton aletleri kullanılarak ölçülür. Çoğu mühendislik araştırmaları için 
proton yörünge hareketli manyetometre kullanılır. Bu alet düzeç gerektirmeyen bir uzaktan 
algılama başlığına sahip olduğu için, çok hızlı manyetik ölçümler (her istasyonda 30 s’den 
daha az zaman harcanmaktadır) yapılabilmektedir. Proton manyetometre  1nT* 
hassasiyetine sahip iken fluxgate manyetometresi  5nT hassasiyetine sahiptir. İngiliz takım 
adaları boyunca güneyden kuzeye dünyanın manyetik alan gücü 47000 nT ile 49000 nT 
arasında değişmektedir. 
 
* Bir nano tesla (nT) bir manyetik alan güç birimidir (1 =10–9 T=1 nT) 
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Şekil 4.3 Yer iletkenliği ölçümünde kullanılan Geonics EM31 cihazı. 
 

Gözlemler normalde bir ağ üzerinde yapılmaktadır. Ağı oluşturan her bir hat çizgisi 
boyunca istasyon aralığı, yeri bulunmaya çalışılan yapının olası büyüklüğünü geçmemelidir. 
Eski maden bacaları için 1 ve 2 m istasyon aralığı kullanılmaktadır. Tebeşir kayası 
içerisindeki kil ile dolmuş obruklarının tespiti için McDowell (1975) yapının beklenen yatay 
uzunluğunun yarısından daha az bir istasyon aralığı (hatlar arası mesafe) önermektedir. 
Arazi verileri dünyanın manyetik alanındaki günlük değişimler için düzeltilmelidir. Gündüz 
değişimi, araştırma boyunca periyodik olarak ana istasyona bağlanıp, alan gücünü ölçerek 
belirlenir. Arazi verileri bir kere bu değişimler için düzeltildikten sonra, normal olarak 
konturlanmış manyetik bir harita şeklinde sunulurlar. Şekil 4.4 Mangotsfield, Bristol’daki bir 
manyetik alanın haritasını göstermektedir. Kontur değerleri bölgesel manyetik alan gücüne 
referans alınarak çizilmiştir. Karakteristik şekiller manyetik haritalar üzerinde teşhis edilebilir 
ve bunlar şekilleri ve yönleri açısından (eğer boyutları eşit değilse) yeraltı yapıları ile 
ilişkilendirilebilirler. Manyetik profiller genelde yoruma yardımcı olmak için anomaliler 
boyunca çizilirler. 

Manyetik verilerin yorumlanması niteldir. Verilerin ayrıntılı analizi, arazi verileri ile 
fiziksel modeller tarafından üretilen teorik anomaliler karşılaştırılarak yapılabilir. Bu modeller 
arazi verilerine en uygun olacak şekilde değiştirilirler. Ancak arazi verileri oldukça yüksek 
belirsizliğe sahip olabilir ve tek bir fiziksel model anomalileri ile arazi prototipi arasından 
kendine özgü bir ilişki yakalamak çok zordur. Bazı durumlarda, bir yeraltı yapısının derinliği 
üretilen anomalinin genişliğinden tahmin edilebilir. 
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Şekil 4.4 Mangotsfield’ın (Bristol) manyetik arazi dayanım haritası (Hooper ve 
McDowell, 1977’den). 

 
Yapılan alan gücü ölçümleri elektrik kablolarından, elektrik demir yollarından, hareket 

halindeki araçlardan ve aşırı derecede heterojen zeminlerden çok ciddi olarak 
etkilenmektedir. Heterojen zeminler şehirlerin bulunduğu alanlarda çok tipik olup, ilgilenilen 
tek bir mühendislik yapısının ürettiği anomalileri kolayca maskeleyebilecek karmaşık 
anomalilere neden olan eski temeller, gömülü servis hatları, tesisatlar ve atıklar içerirler. 

Manyetik yöntemler için ideal alanlar, dış etmenlerden etkilenmemiş, üzerinde çok az 
veya hiç yapılaşma olmayan alanlardır. Yöntem, yapılaşma olan yerlerde de başarılı olarak 
kullanılabilir; ancak, doğru yöntem seçimine dikkat edilmelidir. Bunun dışında, jeofizik 
mühendisine ön büro çalışmaları sırasında elde edilmiş olabilecek alanın tarihçesi ile ilgili 
olarak eldeki tüm veriler sunulmalıdır.  

Yerel yapılar ile ilgili manyetik anomalilerin büyüklüğü yapının derinliğine ve zemin 
üzerindeki sensörün yüksekliğine bağlıdır. Zemin yüzeyinden itibaren 1 m yüksekliğindeki 
sensör iyi sonuçlar vermiş olup, yüzey toprağından kaynaklardan manyetik değişimlerden 
etkilenmemektedir (Hooper ve McDowell, 1977). Genelde yeraltındaki bir yapı tarafından 
üretilen manyetik anomali, örtü kalınlığı arttıkça çok hızlı bir şekilde artmaktadır. Bu durum 
derindeki yapıların tespitini özellikle eğer yapılar limitin dışında iseler ve çevre zemini ile 
yüksek algılama farklılığı göstermiyorlarsa zorlaştırmaktadır. Yerel yapılar tarafından üretilen 
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anomalilerin tanınması genelde yatay boyutların örtü kalınlığından az olduğu durumlarda 
zorlaşmaktadır. Eski maden bacalarının tespiti genelde maksimum 2-3 m gömülme 
derinliğinden sonra bacanın çapına ve çevre malzemesi ile manyetik duyarlılık farkına bağlı 
olarak zorlaşmaktadır. Dayk gibi elips (veya çizgisel) yapılar (örneğin düşey düzlemde elips 
şekilli yapılar) tarafından üretilen anomalilerin büyüklüğü ve şekli yapının yönelimi kadar 
manyetik alanın yöneliminden de etkilenmektedir. Manyetik kuzey güney yönlü olan çizgisel 
yapıların yerlerinin bulunması zordur. 

Manyetik yöntemlerin avantajı, ölçümlerin çok hızlı bir şekilde alınmasıdır. Bir proton 
manyetometre kullanarak 1 m’lik ağ üzerinde ölçümler yaparak bir günde 1500 m2’lik bir alanı 
taramak mümkündür. Daha az duyarlılıkta olan fluxgate manyetometresi ile 2 m’lik bir ağ 
kullanarak 60 dakikada 1000 m2’lik bir alanı taramak mümkündür (Dearman vd., 1977). 
Temelde sadece tek bir veri düzeltmesi yapıldığı için; verilerin özetlenmesi, sunumu ve 
yorumu çok hızlı bir şekilde yapılabilir. Açık bir şekilde görüleceği gibi, sığ derinlikteki yerel 
özelliklerin tespitinde, yöntemin de makul derecede başarılı olabilmesi için arazi şartlarının 
uygun olması kaydıyla, manyetik yöntemler saha incelemelerinde maliyet açısından en etkin 
yöntem olabilir.   

Manyetik yöntemlerin saha incelemelerinde kullanılmasının temel amacı, eski 
terkedilmiş maden bacalarının yerlerinin bulunmasıdır. Manyetik yöntemleri kullanarak bu tür 
yapıların başarılı bir şekilde tespit edilmesi Raybould ve Price (1966), Maxwell (1976), 
Dearman vd. (1977) ve Hooper ve McDowell (1977) tarafından tartışılmıştır. Ancak, ne 
yazıktır ki, başarısız denemeler en az başarılı olanlar kadar (belki daha fazla) olup, rapor 
edilmemektedir. Başarısız denemelerin yayınlanması yöntemin eksik yönlerinin ortaya 
çıkması ve bazı iyileştirmelerin yapılmasına olanak sağlayacaktır. Eski maden bacalarının 
tespitinde en önemli sorun, bu yapılarla ilgili çok değişik anomalilerin olmasıdır. Her baca, 
aşağıdaki noktalar açısından diğerinden farklı olabilir: 

 

1. Bacanın tıkanmış olup olmadığı, 
2. Tıkayıcı malzemelerinin tipi, 
3. Baca duvarlarının kaplanma tipi, 
4. Bacanın dolgu malzemesi, 
5. Yeraltı su seviyesi, 
6. Bacayı çevreleyen döküntü malzemesinin durumu. 

 

Bu nedenle, her anomali doğrudan yöntem kullanılarak incelenmelidir. Çoğu zaman 
yöntem zeminin önemli derecede heterojen olduğu yerlerde (maden alanlarında bu durum 
çok normaldir) veya dış etmenlerin etkisi ihtimalinin olduğu yerler gibi yanlış yerlerde 
kullanılmaktadır. Bu tür yerlerde başarı şansı minimumdur. Yöntemin daha önce bahsedilen 
eksiklikleri başarı oranını azaltmaktadır. Jeolojik yapıların yerlerinin tespitinde manyetik 
yöntemleri kullanırken, yöntemin orijinalde prospeksiyon amacı ile geliştirildiği ve büyük 
ölçekli jeolojik yapıların yerlerinin bulunmasında kullanıldığını unutmamak gerekir. Bir alan 
altındaki jeoloji karmaşık ise, çoğu durumlarda manyetik verilerin yorumu çok zor olacaktır. 
Yerel jeolojinin karmaşık olduğu durumlarda insan yapımı yapıların tespitini de 
zorlaştıracaktır. 

McDowell (1975) tebeşir kayası içerisinde bulunan kil ile dolmuş obrukların tespitinde 
manyetik yöntemlerin kullanımını tartışmıştır. Uygun durumlarda, bu yapıların doğrudan 
yöntemlere veya diğer jeofizik yöntemlere göre daha hızlı ve daha az maliyet ile tespiti, 
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proton yörünge hareketli proton manyetometresi ile mümkündür. Şekil 4.5’te Upper 
Enham’da  (Hampshire) bulunan bir test sahasının manyetik haritası görülmektedir.  

Manyetik yöntemler ayrıca yüzey çökelleri altında bulunan magmatik daykların ve 
gömülü metal boru hatlar ile topraktan yapılma diğer boruların (Higginbottom, 1976) 
yerlerinin bulunmasında da kullanılmaktadır. 
 

 
Şekil 4.5 Upper Enham’ın (Hampshire) manyetik arazi dayanım haritası (McDowell, 
1975’den). 

 
Elektrik Rezistivite Serimi 

Rezistivite çalışması normalde bir alandaki yatay rezistivite değişimlerini haritalamak 
için yapılır. Yatay rezistivite değişimleri sabit bir elektrot aralığı kullanarak ve her bir 
rezistivite arasında tüm elektrotları hareket ettirmek suretiyle tespit edilir. Rezistivite 
hatlarının yorumu genelde düşey profil çıkarma teknikleri ile beraber kullanıldıkları sürece 
niteldir. Düşey profil çıkarma tekniklerinin enine rezistivite serimleri ile beraber kullanılması 
rezistivite araştırmalarında yaygındır (örneğin, McDowell, 1971). Elektrik rezistivite hatlarında 
kullanılan elektrot konfigürasyonu Wenner ve Schlumberger konfigürasyonları şeklindedir 
(Tablo 4.3). Wenner konfigürasyonu en basit geometriye sahip olduğu için Schlumberger 
konfigürasyonuna göre kullanımı daha kolay ve hızlıdır. Eğer rezistivite istasyon aralığı 
elektrot aralığı ile aynı ise hat boyunca her aşamada sadece bir elektrot hareket ettirilerek bir 
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istasyondan diğerine geçmek mümkündür. Bu durum potansiyel elektrot aralığı akım elektrot 
aralığının üçte birine eşit olmadığı için Schlumberger konfigürasyonunda mümkün değildir. 
 
Tablo 4.3 Rezistivite incelemesinde yaygın olarak kullanılan elektrot dizilim çeşitleri. 
 

Elektrot 
diziliminin türü 

Elektrot diziliminin 
çizimi 

 
Mesafe faktörü 

 
Yorumlar 

Wenner 

 

2a Anomalilerde ani değişimden 
dolayı, fay zonları ve erime 
özellikleri gibi, dar ve dik 
kenarlı özelliklerin yerini 
bulmak için elverişsizdir. 
Ölçüm işinde dört elektrodun 
yeri her sefer değişir. 

Schlumberger 

l

l

2

)( 22 L  
Ani değişim anomalilerini 
azaltır. Hassasiyet derinlikle 
birlikte artar; Wenner’den 
daha yavaş düşer. Ölçüm 
işinde dört elektrodun yeri 
her sefer değişir. 

Merkezî 
elektrot 












 )(

1

)(

1
2

bccbaa
b



 

Rezistivitede ani değişim 
gösteren yerlerin tespiti. 
Elektrot yerleri değişmediği 
için bir hat boyunca ölçüm işi 
kolay. 

Kutup – dipol 
)(

2

ab

ab


  Uzak akım elektrotu C2.  

C2’nin diğer elektrotlarla aynı 
hat üzerinde bulunması şart 
değildir. Dizilim, C2’nin sabit 
pozisyonundan itibaren 
ışınsal hatlar boyunca yanal 
inceleme yapmaya izin verir. 
Yayılımı kısıtlı iletken bir 
gövdenin etrafındaki 
rezistivite haritalaması için 
elverişli. 
  

Çift dipol 
(dipol – dipol) 

 
2nl(n–1)(n+1) 

Oluşturulmuş polarizasyon 
işinde yaygın olarak 
kullanılan dizilim şekli. n ≤ 5 
olmalıdır. 

 
Rezistivite aleti, akım elektrotları (C1 ve C2) sayesinde küçük düşük frekanslı a.c. 

akımını (100 mA’e kadar) zemine iletir. Potansiyel elektrotlar (P1 ve P2) arasındaki rezistans, 
aralarındaki voltajı ölçerek belirlenir. Normal olarak bu voltaj ölçüm cihazı tarafından 
yükseltilir. Daha sonra akım kaynağı potansiyel elektrotlar arasında ölçülen aynı voltaj 
çıkışını vermek için bir potansiyometre kullanarak içinde rezistansın değiştirildiği bir köprü 
devresine (yükseltici üzerinden) çevrilir. Genelde, elektrot aralığı arttıkça ölçülen rezistans da 
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azalır. Bu nedenle, aletin küçük rezistansları ölçebilmesi gereklidir. Bazı a. c. aletleri ile 
ölçülen rezistanslar 0,0003  ile 10 k (ABEM Terrameter) aralığındadır. Potansiyel 
elektrotlar zeminin rezistivitesi ölçülen rezistanslardan yapılmaktadır. Belirlenme şekli, 
kullanılan elektrot konfigürasyonuna bağlıdır. Homojen zeminlerde, ölçülen rezistivite her 
elektrot konfigürasyonu için sabit olacaktır. Ancak, zemin çok az durumlarda homojen olup 
uygulamada ölçülen rezistivite elektrot konfigürasyonuna bağlıdır. Her elektrot 
konfigürasyonu için ölçülen bu rezistiviteye görünür rezistivite denir.  

Modern rezistivite aletleri küçük boyutlu ve taşınabilir tiptedir. Aletin taşınabilirliği 
özellikle hat alımı sırasında araştırmanın lojistik durumunu etkileyen önemli bir faktördür.  

Eski maden bacaları ve mağaralar gibi lokal yeraltı yapılarının tespiti, sınırlı yatay 
devamlılığa sahip yeraltı rezistivitedeki yatay değişimlere duyarlılığı artırmak için daha az 
yaygınlıkta kullanılan elektrot konfigürasyonlarının kullanımını gerektirir. Tablo 4.3’te 
gösterilen merkezî elektrot konfigürasyonu genelde yaygın olarak kullanılan Wenner veya 
Schlumberger düzenine göre küçük yapılar için daha düzgün profil ve genliği daha yüksek 
anomaliler verir.  Sadece merkezî elektrot konfigürasyonu ile her ölçüm arasında potansiyel 
elektrotlar hareket ettirilir ve böylece hat alımı hızlı bir şekilde yapılır. 30 m uzunluğuna ve 1 
m istasyon aralığına sahip bir hat yaklaşık 30 dakikada iki kişilik bir ekip ile tamamlanabilir. 
Ancak Wenner konfigürasyonu (a=2 m) kullanıldığında 60 dakika gereklidir. Bu elektrot 
konfigürasyonunun dezavantajı, izleyicinin doğrudan arazi verilerinden anomalilerin 
paterninin resmini oluşturmasını zorlaştıran her bir istasyon için uzaklık faktörünün 
değişmesidir. Bu nedenle hatalı ölçümler görünür rezistiviteler hesaplanıncaya kadar kolayca 
gözden kaçırılabilir. 

Wenner konfigürasyonu, rezistivitedeki keskin değişimler tarafından üretilen 
anomalilere komşu geniş kanat veren anomaliler üretme dezavantajına sahiptir (Şekil 4.6). 
Bu durum, yöntemin kanat veren anomalileri esas anomaliyi gölgeleyeceği için; obruklar, 
gömülü kanallar veya eski maden bacaları gibi lokal yeraltı yapılarının yerlerinin tespitinde 
kullanılması durumunda önemli bir problem olabilir (Cook ve Van Nostrand, 1954). 
Schlumberger konfigürasyonu aynı ortamda esas anomalinin yükselmesine ve kanat veren 
anomalilerin azalmasına neden olacaktır. 

Elektrik rezistivite yöntemi mağaraların tespitinde sınırlı oranda başarı ile 
kullanılabilmiştir.  Yukarıda tartışılan manyetik yönteme göre zaman açısından rezistivite 
yöntemi, düşük başarı oranı da düşünüldüğünde ucuz bir yöntem değildir. Elektrik rezistivite 
yöntemini kullanarak eski maden bacalarının başarılı bir şekilde tespiti Barker ve 
Worthington (1972) tarafından tartışılmıştır. 

Rezistivite teknikleri kurak ve yarı kurak bölgelerde yapılan yeraltı suyu 
araştırmalarında başarı ile kullanılmıştır. Bazı vaka takdimleri Martinelli (1978) tarafından 
verilmiştir. Krynine ve Judd (1957) önerilen bir tünel güzergâhına paralel faylar ve çatlak 
zonların durumunun değerlendirilmesi ve bu yapıların lokasyonunda elektrik rezistivite 
yönteminin kullanımını anlatmaktadır. Rezistivite yöntemleri ayrıca Matlock kasabası 
yakınlarındaki dolomit işletme fabrikasının temelinin tasarımı için karstik dolomit kayasındaki 
fisürlerin lokasyonu ve uzanımlarının haritalanmasında kullanılmıştır.  

 
Gravite Yöntemleri 

Gravite yöntemleri Yer’in çekim alanındaki yatay değişimlerin ölçümünü kapsar. Bu tür 
değişimler yüzeye yakın yerlerdeki yoğunluk değişimi ile ilgili olup, zemin ve kaya tipindeki 
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değişimlerle ilgili olabilir. Gravite yöntemlerinin doğal bir güç alanının ölçümünü içermesinden 
dolayı şüpheli veriler (yorum açısından) çok sıktır ve bu nedenle da arazi verilerinin yorumu 
niteldir. Yüzeye yakın yerlerdeki hızlı yoğunluk değişiminin etkileri, uygulamada bu yöntemi 
büyük ölçekli jeolojik yapıların haritalanmasında kullanım ile sınırlı kılmaktadır. Bu yol petrol 
aramalarında çok faydalı olabilir; ancak, çok küçük ölçekli mühendislik jeolojisi saha 
incelemelerinde gravite yönteminin kullanımını önemli ölçüde sınırlamaktadır. Gravite 
yöntemleri büyük ölçekli fayların ve büyük gömülü kanalların boyutlarının tespitinde 
kullanılabilir. 
 

 
Şekil 4.6 Yerel olarak kısıtlı bir alanda görülen özelliklerin kenarlarında oluşan keskin 
anomali değişimi (teorik) (Cook ve Van Nostrand, 1954’den). 

 
Daha önce bahsedildiği gibi, yoğunluk; farklı zeminler ve kayalar arasında çok değişiklik 

göstermez. Bu nedenle, gravitedeki yerel değişimler (gravite anomalileri) gravitasyonel alan 
büyüklüğü ile kıyaslandığında küçük kalacaktır.  Bu nedenle, gravite ölçen aletler çok hassas 
olmalıdırlar.  Gravite ölçüm cihazları okunabilirliliği sağlamak için mekanik veya hem mekanik 
hem optik yöntemler sayesinde çok küçük değişimleri büyütmeye yarayan duyarlı terazilere 
sahiptirler. Bu aletlerle sadece gravitenin düşey bileşeni ölçülmektedir.  

Yerçekimi ivmesi miligal (1 miligal=10–5 m/s2) cinsinden ölçülmektedir. Gravite cihazları 
Yer’in çekim alanının 108’de 1 parçası hassasiyetinde 0,01 miligal çözünürlüğe sahiptirler. En 
duyarlı gravite aleti miligal aralığında bir çözünürlük gücüne sahiptir.  

Gravitasyonel alanın ölçülen düşey bileşen değerleri sadece yoğunluğa bağlı olmayıp; 
enlem, yükseklik, yerel topoğrafya ve gelgit etkilerine de bağlıdır.  Bunların gravite ölçümleri 
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üzerindeki etkileri belirlenip düzeltmeler yapılabilir.  Her arazi ölçümü aşağıdaki düzeltmeler 
uygulanarak indirgenmelidir:  

  

1. Enlem düzeltmesi: Yer tam bir küre olmadığı ve bu nedenle da gravitasyonel gücün 
kutuplar ve ekvator arasında değişmesi nedeni ile bu düzeltme yapılır.  

2. Yükseklik düzeltmesi: Tüm gravite ölçümlerini ortak düzleme indirgemek için bu 
düzeltme yapılır. Düzeltme iki kısımdan oluşur:  

 (i) Açık hava düzeltmesi: Bu düzeltme gözlem noktası ile referans seviyesi (genelde 
askeri düzlem, O.D.) arasındaki fark için yapılır. Bu işlem gravite cihazının 0,05 m 
hata payı ile seviyelenmesini gerektirir.  

 (ii) Bouguer düzeltmesi: Bu düzeltme gravite etkisi ile referans seviyesi arasındaki 
malzemenin etkisini ortadan kaldırmak için yapılır. Bunun için malzemenin 
yoğunluğunun bilinmesi gerekir (genelde tahmin edilir). 

3) Arazi düzeltmesi: Bu, çevredeki topoğrafyanın etkisini ortadan kaldırmak için yapılır. 
Düzeltme, gözlem noktasında tüm tepe ve vadilerdeki gravite etkisinin grafiksel olarak 
belirlenmesi ile elde edilir. Düzeltme genelde istasyondan 20 km’ye kadar hesaplanır; 
ancak, engebenin düşük olduğu yerlerde bu düzeltme için gerekli alan küçültülür 
(Higginbottom, 1976). 

4) Alet sapması ve gel-git düzeltmesi: Bu düzeltmeler bir baz istasyonu referans alınarak 
ve araştırma sırasında alan büyüklüğünü sık aralıklarla ölçerek yapılırlar. 

 

Düzeltilmiş gravite ölçümleri toplu olarak Bouger anomalileri olarak bilinirler. 
Gravite incelemesinde bazı düzeltmelerin arazi verilerine uygulanabilmesi için çalışma 

alanı ve çevresinin doğru bir şekilde yapılmış topoğrafik incelemesine ihtiyaç vardır. İngiliz 
takımadalarında, çoğu gerekli olan topoğrafik veriler Askeri Araştırma harita ve planlarından 
temin edilebilir. Ancak, her gözlem noktası doğru olarak seviyelenmelidir. Şu açıktır ki, 
gravite verilerinin elde edilmesi ve düzeltilmesi aşırı derecede zaman alıcı; dolayısı ile 
pahalıdır. 

Düzeltilmiş gravite verileri genelde konturlanmış gravite haritası (izogal haritası) olarak 
sunulur. Kontur değerleri Bouger anomalilerini veya rezidüel gravite değerlerini temsil eder. 
Rezidüel gravite değerleri bölgesel Bouger anomali ve yerel Bouger anomali arasındaki 
farktan elde edilir. 

Bu gravite haritaları anomalilerin kolayca tanınmalarını (eğer yeterli büyüklükte iseler) 
sağlar, böylece doğrudan incelenecek hedef alanlar belirlenir. Şekil 4.7, farklı şekillerdeki 
gravite harita örneklerini göstermektedir. 

 Yeraltı yapılarının tespiti için üretilen gravite anomalisinin genliği en azından 0,2 mgal 
olmalıdır. Mühendislikte ilgilenilen yapıların çoğu bu değerden çok daha düşük anomaliler 
üretirler; dolayısıyla, çoğu durumlarda diğer jeofizik yöntemler ile daha iyi tespit edilirler. 
Higginbottom’a (1976) göre, fay düzlemi boyunca yoğunlukları farklı, fakat diğer fiziksel 
özellikleri arasındaki fark fazla olmayan farklı kayaları karşı karşıya getirecek kadar atımı 
olan faylar konusunda yöntem başarılıdır. Yoğunluktaki farklılık P dalga hızında da 
farklılıklara neden olabilir. Bu nedenle, böyle durumlarda sismik yansıma yöntemi gibi bir 
yöntem kullanmak daha kolaydır. 

Gravite yöntemi Kuzey Wales’te içi alüvyon ile dolmuş bir vadinin kesitinin 
çıkarılmasında (Şekil 4.7; açıklama için bkz. Griffiths ve King, 1965) ve mağaraların 
tespitinde (Colley, 1963) kullanılmıştır. 
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Şekil 4.7 Harlech’in (Portmadoc, North Wales) değişik gravite haritaları (Griffiths ve 
King, 1965’den). 
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Gravite yöntemleri genelde klasik saha incelemelerinde çok yavaş ve pahalı olmaktadır. 
Sadece çok az durumlarda, örneğin incelemenin ilk başlarında eldeki verilerin çok az olduğu 
zamanlarda gravite yöntemi kullanımı haklı görülebilmektedir.  

Büyük ölçekli jeolojik yapılarla ve geniş alanlardaki farklı kaya tiplerinin tanımlanması ile 
alakalı olan klasik gravite araştırmalarının tersine, mikro-gravite araştırmaları hem boyut 
olarak hem de objektifler açısından sınırlı çalışmalardır. İstasyon aralığı 1 m kadar olabilir ve 
kullanımı daha çok inşaat endüstrisinde yeraltı mağaralarının tespiti amaçlıdır. Bu 
durumlarda hedef ile çevre zemin arasındaki yoğunluk farkı fazladır. Eğer hedef yeterli 
derecede yüzeye yakın ise ve karmaşık geometri (örneğin çevre binaların gravitasyonel 
etkisi veya yakındaki dalgaların, tünellerin ve temellerin etkisinden kaynaklanan) açısından 
çok az etkileşim var ise, jeoteknik mühendisi açısından problemli olabilecek bu tür 
durumlarda bu yöntem kullanılmalıdır. 

Tipik olarak, mikro-gravite araştırmaları 1 m aralıklara sahip 100 ile 400 gravite 
istasyonu içerebilirler. İstasyonlar düzece alınır (çok hassas düzeç aletleri kullanarak) ve 
gravite ölçümleri 1 gal hassasiyetinde yapılır. Yüzeysel (0-10 m) yapılar (örneğin; boşluklar, 
erime yapıları ve örselenmiş zemin) ile ilgili tipik anomaliler 20 ile 100 gal arasındadır. 
Taşınabilir bir bilgisayar kullanarak anomalilerin yeterli tanımını yapabilmek için ön veri işlemi 
yapılabilir. 
 
DÜŞEY PROFİL ÇIKARMA 

Çoğu zemin araştırmalarında profil çıkarmak için jeofizik yöntemler kullanılmaz. Profil 
çıkarma normalde sondaj kuyularından elde edilen malzemelerin tanımlanması veya prob 
testleri (Bölüm 5) ile yapılır. Bu durum, sondajlar arasındaki alan içinde bilgi gerektiğinde 
veya sondajların derin olduğu ve birbirleri ile korelasyon gerektirdiği durumlarda geçerli 
değildir. Profil çıkarma her bir tabakadaki malzemenin özelliklerini tanımlayarak veya kuyuda 
görülen kılavuz tabakalarının tanımlanması ile yapılır. 

Elektrik rezistivite yöntemi bu amaç için kullanılabilmesine rağmen, yaygın değildir. 
Sismik prob alma yönteminin kullanımı gittikçe artmaktadır ve doğal-gama log alımı derin 
araştırmalar yapıldığında kuyular arası korelasyon için uzun süreden beri kullanılmaktadır. 
 
Elektrik Rezistivite Sondajı  

Elektrik rezistivitedeki düşey değişimler, elektrotları ilerlemeli olarak sabit bir merkez 
noktasına göre dışarıya doğru hareket ettirmek sureti ile ölçülürler. Böylece akım 
penetrasyon derinliği artar. Elektrik rezistivitedeki derinliğe bağlı her artış, ölçülen potansiyel 
farktaki değişimlere yansıyacaktır. 

Elektrik sondajı gittikçe artan hacimdeki zeminin incelenmesini içerir. Bu hacmin düşey 
uzanımı da artacaktır. Bu nedenle, elektrik rezistivitedeki yatay değişimler derinliğe bağlı 
olarak rezistivite değişimlerini belirlerken hataya neden olacaktır. İdealde, incelenen zeminin 
hacminin yatay boyutları düşey boyuta göre önemli oranda küçük olmalıdır. Wenner 
konfigürasyonunu kullanarak elektrik sondaj alımı her bir rezistivite ölçümü arasındaki hem 
akım hem de potansiyel elektrot aralığının arttırılmasını gerektirir (Tablo 4.3). Bu nedenle, 
yatay boyutların geniş olmasına izin verilir. Böylece, Wenner yönteminin rezistivitedeki yatay 
değişimlerden dolayı hatalı rezistivite/derinlik ilişkisi verme ihtimali yüksektir. 

 Elektrik sondaj alımı Schlumberger konfigürasyonu kullanılarak yapılıyorsa potansiyel 
elektrot aralığı küçük tutulur (potansiyel elektrot aralığı ≤ 0,2 akım elektrot aralığı) ve her bir 
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rezistivite ölçümü arasında sadece akım elektrot aralığı arttırılır. Potansiyel elektrot aralığı 
sadece V’nin çok küçük olduğu ve bu nedenle de minimum yatay boyut şartının yaklaşık 
olarak tatmin edici olduğu durumlarda arttırılır. Bu nedenle, Schlumberger yöntemi sonuçları 
rezistivitedeki yatay değişimlerden dolayı daha az hata vermektedir. Şekil 4.8, Wenner ve 
Schlumberger konfigürasyonu kullanarak elde edilen elektrik sondaj sonuçları üzerinde yatay 
rezistivite değişimlerinin etkisini göstermektedir. 

Wenner düzeni kullanıldığında rezistivitedeki yatay değişimler nedeni ile oluşan hatalar 
önemli ölçüde azaltılabilir ve Ofset Wenner Sistemi kullanılarak genelde giderilebilir. Bu 
sistemin ilkeleri Şekil 4.9’da gösterilen Wenner düzeni için “sinyal katkı bölümüne” göre 
özetlenebilir. Homojen zeminler için yüksek büyüklüğün pozitif ve negatif katkıları birbirini 
iptal eder ve oluşan sinyal elektrotlar etrafındaki bölgeden değil de, temel olarak derinlikten 
kaynaklanır. Ancak eğer yüksek rezistiviteli bir kütle (örneğin bir blok) pozitif zonda yer 
alıyorsa, ölçülen rezistans kütle olmadan ölçülecek olandan daha fazla olacaktır. Eğer 
negatif zonda bulunuyorsa, ölçülen rezistans düşük olacaktır. Her bir durumda kütle 
rezistans ölçümünde hataya neden olacaktır. Kütlenin etkisi negatif zondaki kütle ile olan 
rezistans ölçülerek ve daha sonra elektrot düzenini kütleyi pozitif zonda bırakacak şekilde 
hareket ettirerek ve ikinci bir rezistans ölçümü yapılarak azaltılabilir. Eğer iki rezistans 
ölçümünün ortalaması alınırsa, kütlenin etkisi giderilir veya büyük ölçüde azaltılır. 

Uygulamada, Şekil 4.10’da gösterildiği gibi Ofset Wenner yöntemi beşli bir elektrot 
düzeni kullanılarak uygulanır. Bu düzeni kullanırken ek elektrot sabit olarak merkezde kalır 
ve dörtlü elektrot setinden diğerine geçiş yapmak için bir anahtar kullanılır. İki rezistans (RD1 
ve RD2) ölçülür ve Ofset Wenner rezistansı, RD’yi elde etmek için ortalamaları alınır. Eğer 
aralık a=0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, …, 2n m dizisine göre arttırılırsa, potansiyel elektrot her 
zaman daha önce akım elektrodu tarafından işgal edilen pozisyona gelir; böylece derinlik 
boyunca gerekli olan veriler elde edilebilir. Uygulamada veriler, elektrotları kullanılacak tüm 
elektrot pozisyonlarına yerleştirilerek ve Şekil 4.11’de gösterildiği gibi iki adet çok merkezli 
kabloya ekleyerek elde edilir. Çok merkezli kablo üzerindeki ek noktaları düzenlemenin 
yapılması için harcanan zamanı azaltmada gerekli aralıklarda yerleştirilebilir. Bir anahtar ve 
sayısal rezistivite aleti kullanılarak her bir elektrot aralığı için iki rezistans okuması alınır. 
Anahtarı kontrol etme ve rezistivite ölçümlerini depolamada taşınabilir bir bilgisayar 
kullanılabilir. 

Ofset Wenner sisteminin avantajları şunlardır: 
 

1) Yüzeye yakın rezistivite değişimleri önemli ölçüde azaltılır ve bu hem karşılaştırılmalı 
Wenner hem de Schlumberger eğrilerinden daha düzgün olan bir eğri elde edilmesine 
neden olur. 

2) Tüm sistem tek bir kişi tarafından taşınabilir ve kullanılabilir. Modern hafif aletler 
kullanarak bir araştırma bir saatten çok daha az bir sürede tamamlanır. 

3) Klasik Wenner görünür rezistivite eğrisi elde edilir. 
4) Yatay rezistivite etkilerinin büyüklüğü tahmin edilebilir. Bu tahmin aşağıda verilen 

“Ofset hata” formülü ile yapılır. 
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Şekil 4.8 Rezistivitede keskin bir yanal değişimin olduğu bir durumda, değişik elektrot 
dizilimlerinden elde edilmiş verilerin karşılaştırılması (Van Zijl, 1978’den). 

 

 Ofset hata= (%)100x21

D

DD

R

RR 
                          (4.4) 

 

Ofset hatanın sistematik bir şekilde %10’dan büyük olması durumunda görünür 
rezistivite eğrisinin yorumu önemli ölçüde yanlış olabilir. Ofset tekniğinin yüzeye yakın yatay 
etkileri önemli ölçüde azaltmasına rağmen, eğimli tabakalar ve faylar gibi daha derinde 
bulunan büyük ölçekli yatay rezistivite değişimleri büyük bir olasılıkla elde edilen eğriyi 
önemli ölçüde etkileyecektir. Bu tür durumlarla karşılaşıldığında ofset hata, durumu belli 
edecektir.  
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Şekil 4.9 Bir Wenner dizilim için sinyal katkısı. 

 

 
 

Şekil 4.10 Ofset Wenner beş elektrot dizilimi ile yapılan ölçümün ilkesi. 
 

Ofset Wenner ve klasik Wenner yöntemlerinin en önemli dezavantajı, önemli ölçüde 
akım penetrasyon derinliği elde etmek için gerekli olan geniş elektrot aralığıdır. Örneğin 
amax=64 m olan bir Ofset Wenner yayılımı toplam 256 m uzunluğa sahiptir. Bunun sınırlı 
alanlarda çalışırken bir sorun olacağı açıktır. Schlumberger konfigürasyonu aynı akım 
penetrasyon derinliği için daha küçük akım elektrot aralığı gerektirmektedir. 

Görünür rezistivite ölçümlerindeki hatalar aşağıdaki nedenlerden kaynaklanabilir: 
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Şekil 4.11 a=0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 m için, çok katlı kablo ve bir de değişim kutusu 
kullanılarak yapılan Ofset Wenner ölçümünün düzeni. 
 

1) Potansiyel ve akım elektrot kabloları arasındaki elektromanyetik eşleşme: Bu durum, 
akım ve potansiyel elektrot kablolarının birbirine geçmemesini, birbirine yakın 
serilmemesini ve yeterli derecede korunmasını sağlayarak engellenebilir. 

2) Yüksek veya düşük gerilimli elektrik kablolarının veya demiryollarının etkisi: Her tür 
yöntemin elektrik kablolarının yakınında yapılmasından kaçınılmalıdır. Çalışma alanı 
üzerinden geçen yüksek gerilim hatlarının etkisi, elektrot dizilim doğrultusunun kablo 
doğrultusuna paralel seçilmesi ile azaltılabilir. 

3) Aşırı derecede heterojen zemin: Eğer jeolojinin karmaşık olması gömülü servis 
hatları, eski temeller, kök çukurları veya atıklar nedeni ile yüzey tabakası da heterojen 
ise, Sclumberger konfigürasyonu dahi kullanılsa elde edilen veriler hatalı olabilir. 

 

Değişik eğri karşılaştırma teknikleri kullanarak elektrik rezistivite sondaj verilerinin 
kantitatif yorumu yapılabilir. Görünür rezistivite ölçüm değerleri akım elektrot aralığının 
fonksiyonları olacak şekilde grafiğe aktarılır. Wenner konfigürasyonu için a’ya karşılık a 
(akım elektrot aralığının üçte biri) ve Sclumberger konfigürasyonu için a’ya karşılık L (akım 
elektrot aralığının yarısı) eğrileri çizilir. Farklı ölçek kullanımının, verilerin karşılaştırılmasında 
problem oluşturmasından dolayı, eğrilerin doğrudan karşılaştırılmasına olanak tanıdığı için 
logaritmik ölçekler kullanılır. Tabakalı bir ortamdaki akım dağılımının paterni teorik olarak 
elde edilebilir. Böylece elektrot aralığına karşı görünür rezistiviteye ait teorik eğriler (mastır 
eğrileri) üretilebilir (logaritmik ölçekte). Bu tür eğriler Mooney ve Wetzel (1956) ve Mooney ve 
Orellana (1966) tarafından zemin yüzeyine paralel tabakalar için üretilmiştir. Zemin yüzeyine 
paralel tabakalar için tüm eğriler takım halinde La Compagnie Générale de Géophysique 
(1963) tarafından yayınlanmıştır. Örnek bir mastır eğrileri takımı Şekil 4.12’de verilmiştir. Bu 
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mastır eğrileri arazi eğrileri ile karşılaştırılır. Arazi eğrisine en uyumlu olan mastır eğrisi 
görünür rezistivitenin ve arazide tespit edilen her bir tabakanın derinliğinin belirlenmesinde 
kullanılabilir. Şekil 4.13, üzerine en uygun mastır eğrisinin konduğu bazı arazi verilerini 
göstermektedir. Sınırlı bir mastır eğrisi takımının temsil edemeyeceği dalgalı veya eğimli 
yüzeylerden dolayı arazi eğrisi mastır eğri ile hiçbir zaman tam olarak çakışmayacaktır. Bu 
nedenle, eğri karşılaştırma işlemine sübjektif bir element dahil edilir ve olası jeolojik 
tabakalanma ve yeraltı suyu durumu bilinerek fiziksel model güçlendirilir. Bu nedenle, 
sonrakiler kolayca yorumlanabilsin diye ilk elektrik rezistivite sondajları mümkün olduğunda 
bir sondaja veya mostraya yakın yerde yapılır. Günümüzde veri işlem teknikleri arazi 
durumunu en iyi temsil edecek fiziksel modelin objektif bir şekilde bulunmasına yardımcı 
olabilmektedir. Yayınlanan mastır eğri takımlarının çoğu zemin yüzeyine paralel tabakalar 
içindir. Bu nedenle, çalışılan alandaki tabakaların yerel eğim ve doğrultularını önceden 
bilmek gereklidir. Zemin yüzeyinin tabaka eğimi ile aynı olma (hem yön hem de derece 
olarak) ihtimali çok düşüktür. Bu nedenle, elektrot dizisi doğrultusunu eğimli olan tabakanın 
doğrultusuna göre yönlendirmek gereklidir. Zemin yüzeyi her zaman o yönde yatay 
olmayabileceği için bu, her zaman mümkün değildir. Bunun elektrik rezistivite sondaj 
yönteminin çok ciddi bir sorun olduğu açıktır. Eğimli tabakalar için mastır eğrileri Maeda 
(1955) tarafından hesaplanmıştır; ancak, eğrilerin sayısının çokluğu yorumu 
güçlendirmektedir. Eğimli tabaka problemi daha modern veri işlem tekniklerini gerekli 
kılmaktadır. 
 

 
Şekil 4.12 Schlumberger ölçümünde kullanılan tipik eğriler abağı (Compagnie 
Generale de Geophysique, 1963). 

 
 Mastır eğrilerinin hesaplanması her bir tabakanın rezistivitesinin izotrop ve homojen 

olduğu kabulüne dayanmaktadır. Bu, zeminler ve kayalar için çok az durumlarda doğru olup, 
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yorumlarda şüphelere ve bunun sonucunda derinlik belirlemelerde çok ciddî hatalara neden 
olabilir. Uygulamada, zemin yüzeyinde alınan ölçümler izotrop ve anizotrop tabakalar 
arasında ayrım yapılabilmesini mümkün kılmaktadır. Anizotrop tabakalardaki rezistivite 
anizotropisinin derecesi 1’den büyüktür; onun için derinlikler yüksek çıkmaktadır. Şekil 
4.13’deki tebeşir kayasını üzerleyen kil tabakasının anizotropisi, tebeşir kayası derinliğinin 
rezistivite verilerinin yorumlanması ile niçin olduğundan yüksek bulunduğunun muhtemel 
nedenidir. 
 

 
Şekil 4.13 Elektriksel rezistivite ölçüm verilerinin yorumlanması. 
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Sismik Profil Çıkarma 
Zemin rijitliğini yaklaşık olarak verebilecek bir profil elde etmenin hızlı bir yolu, zemine 

bir prob veya penetrometre iterek ve onu ya sismik bir kaynak veya jeofonlar kullanılması 
durumunda alıcı olarak kullanmaktır. 

Sismik koni, jeoteknik araştırmalarda özellikle yumuşak zeminlerde yaygın olarak 
kullanılan konik penetrometrelerden biridir. Alet, temelde zemine hidrolik olarak sokulan 10 
cm2 enine kesitli ve 60o’lik konik uçlu metal bir şafttan oluşmaktadır. Konik uca jeofonlar 
ekleyerek sismik dalgaların gelişi algılanabilir ve bunlar dalga hareket hızı ve buradan sismik 
hızlar ve zemin rijitliği açısından yorumlanabilir. 

Şekil 4.14 yöntemin ilkelerini göstermektedir. Sismik piyezokoni yavaş yavaş zemine 
itilir. Her metrede bir durulur. Sismik dalga üretmek için yüzeyde bir balyoz kullanılır. 
Yüzeysel suya doygun zeminler için basınç (P) dalga hızı temelde boşluk suyunun yığınsal 
modülüne bağlı olup, zemin iskeletinin rijitliğindeki değişimlere hassas değildir. Genelde 
kesme dalgaları kullanılır ve bu dalgalar penetrometre kamyonunun tekeri altına ahşap bir 
takoz koyup çekiç ile yatay olarak vurmak sureti ile üretilirler. 

 

 
Şekil 4.14 Konik penetrasyon vasıtasıyla sismik S dalgasının ölçüm ilkesi. 
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Çekiç ile vurma sismografı uyarır ve bu konik uca gelen sismik dalgaları kaydeder. Eğer 
çalışma alanı gürültülü ise, sinyal-gürültü oranı işlemini tekrarlayarak ve sinyalleri toplayarak 
iyileştirilebilir. Yüzeyden her bir jeofona olan dalga seyahat zamanı sismograf kayıtlarından 
belirlenir ve her bir koni pozisyonu arasında dalga seyahati için geçen süre, çıkarma işlemi 
ile belirlenir. Daha sonra, “aralık hızı” olarak bilinen değer, seyahat zamanındaki farkın iki 
koni pozisyonu arasındaki uzaklığa bölünmesiyle bulunur. Birer metre aralıklı iki jeofon 
takılmış bir koni kullanarak daha iyi sonuçlar elde edilebilir. Son olarak, zeminin çok küçük 
birim deformasyon kesme modülü aşağıdaki formül kullanılarak bulunabilir: 
 

              G0= Vs
2                (4.5) 

 

Burada, : tahminî olarak veya numune alınarak tespit edilebilen zemin yoğunluğu ve Vs : 
sismik kesme dalgası hızıdır. Şekil 4.15, hem sismik koni hem de kuyudan kuyuya deneyi 
(ileride anlatılacaktır) ile tespit edilen kesme dalgası hızlarının karşılaştırılmasını ve ayrıca 
bunların konik direnç ile karşılaştırılmasını göstermektedir. 
 

 
 

Şekil 4.15 Sismik koni deneyinin sonuçları (Fugro’nun izniyle). 
 

Profil elde etmenin diğer bir yolu, kesme dalga kaynağı olarak klasik bir penetrometre 
kullanmak ve jeofonları yüzeye yerleştirmek sureti ile olabilir. Bu, yukarıda anlatılan yöntemin 
tersidir. Standart Penetrasyon Testi’nin (Bölüm 9) kesme dalga enerjisi yüksek sismik 
dalgalar ürettiği belirlenmiştir. Enerjinin sadece ucundan aktarılmasını sağlayacak şekilde 
ucu büyük yapılmış her penetrometre enerji kaynağı olarak kullanılabilir. Bu yöntem, dinamik 
penetrometrelerin ve probların zemin rijitliği hakkında bilgi edinmede doğrudan kullanılmasını 
sağlamaktadır; ancak, aralık hızı hesaplarında çelik çubuk üzerinden aşağı doğru 
penetrometre ucuna seyahat etmede geçen zamanın toplam seyahat zamanından 
çıkarılması gibi bir karmaşıklığı söz konusudur. 
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Doğal Gama Logu 
Jeofizik loglama karot alınmayan yerlerde (örneğin petrol araştırmalarında) çok yaygın 

olarak aşağıdaki konularda bilgi elde etmek için yapılır: 
 

1) Sondajla kesilen jeolojik birimler (Rider, 1986); 
2) Sondaj çamuru ve 
3) Sondaj kuyusunun inşası ve durumu. 

 

Telford ve diğerleri (1990) sondaj loglama işi ucuz olduğu için her derin sondajda 
kullanılması gerektiğini önermiştir. Ancak, eldeki tekniklerin çoğu jeoteknik amaçlı kullanımı 
hakkında bilgi vermemektedir. Bunun yanında, üretilen logların çoğu nitel özelliktedir. 

Kuyu loglama, aletin kuyu tabanına indirilmesi ve ölçüm yaparak yükseltilmesi şeklinde 
yapılır. Loglama aleti; ölçüm yapan alet (sonda), kablo ve vinç, güç ve işlem modülleri ve veri 
kayıt ünitesi olmak üzere dört parçadan oluşmaktadır (Şekil 4.16). 

 
 

Şekil 4.16 Bir jeofizik kuyu loglama sisteminin bileşenleri. 
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Her biri ayrı bir özellik ölçen birçok sonda bulunmaktadır. Bunlar Tablo 4.4’te 
özetlenmiştir. Sondaların birçoğu duraysız zeminleri desteklemek için çelik muhafaza borusu 
gerektirdiklerinden, zemin araştırmaları için uygun değildirler. Rezistivite ve sonik logları 
muhafazalı kuyularda iş görmezler. Sonik loglar P dalga hızı ile ilgili sonuçlar verirler ki, 
bunların yüzeye yakın çökellerde fazla bir anlamı yoktur. Sondaj sıvısı genelde sondaj 
projesi ile ilgili olduğu için, yer araştırmaları sırasında üzerinde fazla durulmaz. CCTV hariç, 
kuyuyu delerken hazırlanan logların bir önemi yoktur; kuyu sıvısının bulanık olması 
durumunda bu da çalışmaz. 
 
Tablo 4.4 Jeofizik kuyu loglama teknikleri. 
 

Ölçüm tipi Sondaj tipi Ölçülen özellik 
Elektrik Doğal uçlaşma 

 
Tek nokta rezistivite 
Normal rezistivite 
Odaklı elektrik 
Mikro-rezistivite 
İndüksiyon 

Akışkanların tuzluluğu arasındaki elektrokimyasal farkın 
veya yerin mineralojisinin neden olduğu potansiyel  
Kuyu civarındaki yerin elektriksel rezistivitesi 
Yukarıdaki gibi 
Yukarıdaki gibi 
Yukarıdaki gibi, fakat kuyu etrafında sınırlı bir zon için 
Kuyu etrafındaki yerin elektriksel rezistivitesi 

Radyometrik Doğal gama logu 
 
Spektral gama 
Gama-gama 
(yoğunluk) 
 
 
Nötron (gözeneklilik) 

Başlıca kil, marn ve şeylde bulunan uranyum, toryum ve 
potasyumun bozunması sırasında açığa çıkan doğal 
radyasyon 
Yukarıdaki gibi 
Sondaj kuyusunu çevreleyen formasyonun elektron 
yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak geri saçılımlı 
radyasyonun sönümlenmesi 
Formasyonun hidrojen içeriği 

Sonik Sonik Sondaj kuyusuna komşu formasyonda belirli bir aralıkta 
basınç dalgasının ilerleme süresi 

Akışkan Isı 
İletkenlik 
Akımmetre 

Kuyu akışkanının sıcaklığı 
Kuyu akışkanının elektriksel iletkenliği 
Akışkanın kuyu içinde yukarı veya aşağı doğru hızı 

Kuyu inşası Kaliper 
Çimento bağı 
Kapalı devre TV 
(CCTV) 

Kuyu çapı 
Genlik ve alınan akustik sinyal 
Kuyunun görsel kaydı 

 
Geri kalan aletler radyometrik yöntemler kullanırlar. Bunlardan doğal gama sondası 

kuyular arası korelâsyona müsait olduğu için en çok kullanılanıdır. Jeofizik loglarının bazı 
bölümleri komşu kuyu loglarında da kendilerine özgü özellikleri veya karakteristik izleri ile 
haritalanabilir ve bu durum formasyon içindeki tabakaların yatay devamlılığına işaret eder. 
Şekil 4.17’de bir örnek görülmektedir. 

Doğal gama ışını loglama sondası normalde bir sodyum iyodid kristalinden oluşan bir 
ışınlanma sayıcısı, bir foto çoğaltıcısı ve ilgili elektronik ünitelerden oluşur. Kaydedilen gama 
ışını emisyonları numune alma zamanına (sondanın kuyuda yukarı doğru hareket ettirildiği 
hıza) ve kuyu çapına bağlıdır. Muhafaza borusunun varlığı ayrıca logun formasyon içindeki 
değişimlere duyarlılığını etkiler. 
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Şekil 4.17 Üç kuyuda alınan doğal gama ışını logları arasında korelasyon (BSI, 1987). 
 

KESİT ATMA 
Bazı jeofizik yöntemler zeminden kesitler elde etmede kullanılırlar. Jeofiziksel sondaj 

kuyusu araştırmaları ile belli bazı hedeflerin (örneğin; gömülü vadiler, eski maden çalışmaları 
ve erime yapıları) bulunmasının çok zor olması gerçeği kabul edilirse, kesit atma işi, jeofizik 
çalışmaları bazı zemin araştırmaları açısından cazip hale getirmektedir. Çok kullanılan ve 
gelecek vadeden üç teknik bulunmaktadır: 
 

* Zemin problama radarı, 
* Sismik yansıma ve 
* Sismik tomografi. 
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Yer Radarı 
Radar (RAdio Detection And Ranging) ilk olarak mikro dalgaları kullanarak uçak ve 

gemi gibi objelerin varlığını tespit etmek ve menzillerini verici aletinden belirlemek amacı ile 
geliştirilmiştir. Bu işlem, radyasyon dalgaları yaymak ve yansımaları kaydetmek sayesinde 
başarılmıştır. Radar teknolojisindeki gelişmeler sayesinde uçaktan veya uzaydan zemin 
yüzeyinin görüntülerinin elde edilmesi ve yeraltı yapılarının haritalanabilmesi başarılmıştır. 
Yeraltının haritalanması sistemine yer penetrasyon radarı denilmektedir. Bu sitem uçak ve 
gemilerin tespiti ve yeryüzü görüntüsünün elde edilmesinden ürettiği verici gücü ve yarattığı 
sinyalin dalga boyu açısından farklıdır. Tipik olarak, uzaktan algılamada kullanılan radar 
sistemleri yaklaşık 1 GHz frekanslarda ve 8 ve 300 mm dalga boylarında çalışmaktadır. Bu 
yükseklikteki frekanslarda iletilen elektromanyetik enerji sadece birkaç yüz milimetre 
derinliğe inebilecektir. 

Yer penetrasyon radarı 1 ve 2500 MHz frekansları arasında çalışır ve 30 m’den fazla 
derinliğe inebilir. Ancak, penetrasyon derinliği büyük ölçüde zeminin elektriksel özelliklerine 
bağlıdır ve yüksek iletkenliğe sahip zeminlerde (örneğin, suya doygun kil) penetrasyon 
derinliği 1 m’nin altına düşebilir. Yer penetrasyon radarı ilk önce kutup bölgelerinde, 
Antartika’da ve buzullardaki buz tabakası kalınlığını ölçmede kullanılmıştır. 1970 başından 
beri buzul dışı alanlarda da kullanılmaya başlanmıştır ve bugün hemen hemen her türlü 
zeminde kullanılmaktadır. Günümüzde saha incelemelerinde yeraltındaki kaya çıkıntılarını, 
yeraltı su seviyesini, boşlukları, kaya içindeki çatlakları ve kirlenmiş zemin boyutlarını 
haritalamada kullanılmaktadır. Ayrıca, otoyol bakım onarımı için yol kaplama yapısının 
bölümlerinin belirlenmesinde (Greenman, 1992), beton kaplamalar altındaki boşlukların 
tespitinde (Moore vd., 1980; Steinway vd., 1981), tünel kaplamalarının bütünlüğünün kontrol 
edilmesinde ve donatılı beton yapılar içerisindeki donatıların yerlerinin bulunmasında 
kullanılmaktadır.  

Radar ünitesi kesikli olarak zeminin elektriksel özellikleri tarafından kontrol edilen bir 
hızda hareket eden bir elektromanyetik dalga üretir. Zemin tipindeki ve yeraltı suyundaki 
değişimlerin neden olduğu rölatif permittivite (dielektrik sabiti) veya elektriksel iletkenlik 
dalgalarının yansıtılmasına neden olacaktır. Yeraltındaki yüzeylerden veya gömülü 
nesnelerden yansıyan sinyaller verici için kullanılan aynı antenden algılanır (Şekil 4.18). Alıcı 
elektronik üniteler, daha sonra tam süreç için disk veya bant üzerine kaydedilecek sinyalleri 
yükseltir ve sayısal hale getirir. Radar kayıtı sismik kayıtlara benzer; zamana karşılık dalga 
şeklindedir. Bu nedenle, anten tarafından geri dönüş sinyali algılandığında radar sistemi 
zamana bağlı olarak depolama ve sunumda bir sismografa benzer şekilde çalışır. Radar 
sistemi ile sismograf arasındaki en önemli fark, zaman çözünürlüğündedir. Radar sisteminde 
çözünürlük onlarca piko saniye ile ifade edilirken, sismografta birkaç yüz nano saniyedir.  

Çok hızlı grafik sunumları elde edilip incelenebilir. GSSI (Jeofizik Araştırma Sistemleri 
Firması) tarafından üretilen SIR Sistem–10 benzeri modern radar sistemleri kişisel bir 
bilgisayar aracılığı ile kontrol edilip yorumlamaya yardımcı olacak renkli sunumlar verebilir. 
Bu tür sistemler ayrıca aynı lokasyonda arka arkaya alınan kayıtların matematiksel olarak 
toplanması sayesinde sinyal iyileştirmesine de olanak sağlar. Bu stoklama olarak bilinen 
işlem sinyal-gürültü oranını da iyileştirmektedir. Bu özellik çoğu modern sismograflar 
üzerinde de bulunmaktadır. 
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Şekil 4.18 Yer penetrasyon radarının (GPR) çalışma esasını gösteren şematik diyagram. 
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Radar antenini zemin üzerinde hareket ettirerek ve her bir radar kaydını yan yana 
yerleştirerek devamlı bir gerçek-zaman jeolojik kesiti (psödo-kesit) elde edilir. Tipik bir psödo-
kesit Şekil 4.19’da görülmektedir. Kesitin yatay ekseni mesafeyi ve düşey ekseni de 
yansımaların iki yönlü seyahat zamanlarını nano saniye cinsinden temsil etmektedir. Bunu 
mesafeye çevirebilmek için hızın bilinmesi gereklidir. Psödo-kesit üzerindeki çizgiler 
reflektörleri temsil etmekte olup, bireysel radar kayıtlarından elde edilen eş zamanlı kıvrımlı 
izlerden oluşmaktadır. 

 

 
 

Şekil 4.19 Kireçtaşı üzerine gelen kumu gösteren yer radarı kesiti (Ulriksen, 1983’den). 
 

Şekil 4.19’da görülen kesit, kireçtaşını üzerleyen kumları göstermektedir. Şekil, radarın 
zeminin tabakalanmasını gösteren kendine özgü kapasitesini göstermektedir. Kesitin üst 
bölümü düzensizlikler sunan rüzgârla taşınmış kumları göstermektedir. Altındaki kum daha 
düzenli tabakalanmış olup, su altında çökelmeyi temsil etmektedir. En alttaki kireçtaşı koyu 
renkte görülmektedir. 

Bir radar psödo-kesitini yorumlayabilmek için, kesitin nasıl elde edildiğinin bilinmesi 
gerekir. Şekil 4.20, sistematik olarak bir radar yansıma kesitinin tipik formatını 
göstermektedir. Şekil 4.20’de kullanılan fiziksel model, izole edilmiş bir hedefi üzerleyen 
yatay bir yansıtıcı tabakayı göstermektedir. Arazide benzer bir model, toprak tarafından 
üzerlenmiş kireçtaşı içerisindeki bir mağara ile temsil edilebilir. Radar anteninden gönderilen 
dalga düşey olarak seyahat etmez; ancak, koni şeklinde yayılır. Bu, anten içindeki izole 
edilmiş hedefin doğrudan üzerinde görüleceği anlamına gelmektedir. Küçük bir boşluk veya 
izole edilmiş yansıtıcı karakteristik hiperbolik bir anomali üreten noktasal bir hedef gibi 
davranacaktır. Bu anomali üzerindeki hiperbolik kuyruklar üzerindeki seyahat zamanı 
ölçümleri, anten düşey olarak üzerinde olduğu zaman o noktadaki yapının derinliğinin 
hesaplanmasında kullanılabilir. Gömülü yapının metal gibi iletken bir materyal olmasının 
dışında elektromanyetik dalgalar yapının içinden geçecek ve Şekil 4.20’de gösterildiği gibi 
hem tabandan hem de tavandan yansıtılacaktır. Bu yansımalar gömülü yapının boyutlarının 
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belirlenmesine yardımcı olabilir. Şekil 4.21 kireçtaşı içerisindeki mağaralara ait bir radar 
psödo-kesit örneğini göstermektedir. 
 

 
 

Şekil 4.20 GPR yansıma sistemine ait formatın görsel ifadesi. 
  

Şekil 4.20’de gösterilen yatay yansıtıcı katman, psödo-kesitte çizgisel bir anomali olarak 
görülmektedir. Bu yansıtıcının derinliği sadece eğer üzerindeki malzemenin hızı biliniyorsa 
bulunabilir. Hız analizleri fiziksel olarak malzemeden numune alarak ve uygun laboratuar 
deneyleri yapılarak yapılabilir. Ancak bu yaklaşım zaman alıcı ve pahalıdır. Hızın 
belirlenmesinde kullanılan en basit ve en çok kullanılan yöntemlerden biri yansıma sismik 
çalışmalarında kullanılan ‘ortak orta nokta (CMP)’ yöntemidir. Bu yöntemin uygulanabilir 
olması için iki şart bulunmaktadır. 
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Şekil 4.21 Kireçtaşındaki yeraltı boşluklarını gösteren radar profili (Ulriksen, 1983’den). 
 

1) Profil boyunca belli bir mesafeye uzatılmış düzlemsel bir yansıtıcı olmalı ve 
2) Biri verici diğeri alıcı görevi yapacak iki anten olmalıdır. 

 

İlgili düzeleme Şekil 4.22’de görülmektedir. Her iki anteni başlangıç merkez 
noktasından uzaklaşacak şekilde eşit mesafelerde hareket ettirerek aynı yansıma noktası 
korunacaktır. Reflektöre olan derinlik aşağıdaki formül kullanılarak bulunabilir. 
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Derinlik bilindiğinde, anten aralığı sıfır olduğu zaman seyahat zamanını kullanarak malzeme 
içindeki ortalama hız hesaplanır. 

Radar psödo-kesitleri kendilerini kaydedilen yapıların gerçek durumlarından daha 
dramatik gösteren sıkıştırılmış bir x eksenine sahiptirler. Eğim kritik değeri aştığı için, bazı 
eğimli reflektörler kesitte görülmeyebilir. Maksimum kaydedilebilir eğim, antenin radyasyon 
açısıyla aynı olan eğimdir. Bu sabit bir değer olmayıp, alıcıdaki algılama seviyesine bağlıdır. 
Ulriksen (1983) turba içerisinde 80 Mhz’lik anten (hem verici hem alıcı) için maksimum 
kaydedilebilir açıyı 36o olarak bulmuştur. 
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Şekil 4.22 CMP ölçümünün şematik görünümü. 
 

Yüzeye yakın yerlerdeki zeminler dönüş sinyalinin dağılmasını dolayısı ile de kesitlerin 
yorumunu zorlaştıran birçok sayıda küçük yansıtıcılar içerebilirler. Bu problem iki ayrı anten 
kullanılarak çözülebilir. Antenin biri verici amaçlı diğeri ise alıcı amaçlı kullanılır. Yüzeye 
yakın yansımalar alıcı anteni yerine verici aletine dönecektir. Böylece derinden gelen 
yansımalar güçlenmiş olacaktır. 

Elektromanyetik ve elektrik cisim (sismik) dalga yayılımı teorileri arasında birçok 
benzerlik bulunmaktadır (Ursin, 1983). Hem radar hem de akustik dalgalar malzeme 
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özelliklerine bağlı olan sınırlı hızlarla yayılırlar ve her biri malzemedeki yerel değişimler 
tarafından yansıtılır ve ayrılırlar. Dinamik davranışlar farklıdır (dalga yüksekliğine ve 
dağılımına bağlı olarak); ancak, kinematik davranışlar aynıdır. Bu benzerlik ayırıcı akımların 
GPR’nin etkili olduğu frekanslarda iletken akımlara baskın gelmesinden kaynaklanmaktadır. 
Bu şartlar altında bir elektromanyetik dalga dağılım olmaksızın yayılır ve sadece malzemenin 
dielektrik özellikleri tarafından kontrol edilen bir hıza sahiptir. Aynı dalga boyları için mekanik 
enerjiden çok daha az bir elektromanyetik enerji yayılımı söz konusudur. Düşük frekanslarda 
veya iletkenlik akımlarının dominant olduğu yüksek iletkenliğe sahip ortamlarda (örneğin, 
tuzlu su ile doygun kum) GPR efektif olarak kullanılamaz. Bu tür durumlarda elektromanyetik 
alanlar zemin içerisinde dağılırlar; dolayısıyla, araştırma için elektromanyetik indüksiyon 
yöntemleri (örneğin, transit EM) daha uygundur. 

Radar ve sismik yansıma arasındaki benzerlikler daha önce radar verilerinin işleminde 
kullanılan tekniklerin sismik yansıma (örneğin, konvolsiyon ve migrasyon) içinde 
geliştirilmesine neden olmuştur. 

Yer penetrasyon radarının performansını etkileyen en önemli faktörler şunlardır: 
 

1) Hedef ve çevresindeki zemin arasındaki rölatif permittivite (dielektrik sabiti) farkı, 
2) Zeminin iletkenliği, 
3) Radar antenine göre hedefin şekli ve yönelimi ve 
4) Zemindeki hedefin ürettiği yansımaya benzer yansıma üreten dağınık kütlelerin 

yoğunluğu. 
 

Radar enerjisinin penetrasyon derinliği incelenen malzemenin iletkenliğine; o da 
malzemenin su içeriği ve tuz miktarına bağlıdır. İletkenliğin tipik değerleri Tablo 4.5’te 
verilmiştir. 
 
Tablo 4.5 Tipik kayaların ve zeminlerin 100 MHz frekanstaki yaklaşık elektromanyetik 
parametreleri (veriler Morey, 1974 ve Ulriksen, 1983’den). 
 

Malzeme İletkenlik,  
(mho/m veya 

S/m) 

Göreceli 
permittivite, K 

Sönüm,  
(dB/m) 

Hız, C 
(cm/ns) 

Hava 
Tatlı su 
Deniz suyu 
Granit (kuru) 
Granit (nemli) 
Bazalt (nemli) 
Şeyl (nemli) 
Kumtaşı (nemli) 
Kireçtaşı (nemli) 
Kumlu zemin (kuru) 
Kumlu zemin 
(nemli) 
Killi zemin (kuru) 
Killi zemin (nemli) 

0 
10–3 
4,0 
10–8 
10–3 
10–2 
10–1 

4 x 10–2 
2,5 x 10–2 
1,5 x 10–4 
7 x 10–3 

2,5 x 10–4 
5 x 10–2 

1 
81 
81 
5 
7 
8 
7 
6 
8 
3 
25 
3 
15 

0 
0,18 
103 
10–5 
0,6 
5,6 
45 
24 
14 

0,14 
2,3 
0,28 
20 

30 
3,3 
3,3 
13 
11 
11 
11 
12 
11 
17 
6 
17 
7,8 
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Radarın hedef tespit kabiliyeti büyük oranda dielektrik özelliklerdeki farklılığa bağlıdır. 
Bu özellikler, zeminin dielektrik sabiti ile boşluğunkini karşılaştıran rölatif permittivite 
cinsinden gösterilebilir. K’nin tipik değerleri Tablo 4.5’de verilmiştir. 

Hem iletkenlik hem de rölatif permittivite frekansa bağlıdırlar. Genelde, rölatif 
permittivite artan frekansa bağlı olarak azalırken, iletkenlik artacaktır. Tablo 4.5’te görüleceği 
gibi, rölatif permittivite aralığı 1 ile 81 arasında olup, en düşük değer hava için; en yüksek 
değer ise tuzlu su (deniz suyu) içindir. Çoğu zemin ve kayalar temel olarak yalıtkan olan 
minerallerden oluşmaktadırlar. Bu nedenle, kuru kaya ve zeminler için rölatif permittivite 
aralığı genelde küçüktür (2 ile 12 arası). Ancak, suyun eklenmesi rölatif permittivitenin 
artmasına neden olur. En büyük değişimler çoğu durumlarda çok fazla poroziteye sahip 
olmalarından dolayı zeminlerde görülür. Rölatif permittivite su içeriğine ve boşluk suyu 
kimyasına karşı çok hassastır. Tuzlu boşluk suyu tatlı boşluk suyuna göre çok yüksek rölatif 
permittivite verecektir. İletkenlik daha geniş bir aralıkta (büyüklüğün yaklaşık 20 katı) değişir 
ve su içeriğine ve boşluk suyu kimyasına karşı hassastır. 

Herhangi bir araştırma için GPR yönteminin en uygun yöntem olup olmadığını 
belirlemede aşağıdaki faktörler düşünülmelidir: 
 

1) Elektrik özelliklerindeki farklılık: Bir yeraltı yapısının çevre zemini ile elektrik özellikleri 
arasında çok az veya hiç farklılık yoksa, bu yapı GPR tarafından tespit edilemez. 
Yapıların yansıtacağı elektromanyetik dalgaların açısı aşağıda güç yansıtma özelliği 
formülünden bulunabilir: 
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Burada, Kh: çevre zeminin rölatif permittivitesi ve Kt: hedefin rölatif permittivitesidir. 
Yeterli enerjinin yansıtılıp yansıtılamayacağının tespiti için, Annan ve Cosway (1992) 

aşağıdaki genel kuralı önermiştir. 
 

* Pr > 0,01 
* Hedef derinliğin en küçük yatay hedef boyutuna oranı 10:1’i geçmemelidir. 

 

 Metal bir hedef, sonsuza yaklaşan bir rölatif permittiviteye sahip olacak; bu da Pr 
değerinin yaklaşık 1 olmasına neden olacaktır. Sonuçta çok az veya sıfır elektromanyetik 
enerji metal bir nesneyi geçebilecektir. Örneğin, kaya düşmelerini önlemek için, metal bir 
ağ ile kaplanan tünel olayında, radar sinyalinin tamamı tünel duvarından yansıtılacak; 
hiçbiri tünel duvarına giremeyecektir. Bu durum, tünel boyutunun belirlenmesi ve altında 
bulunan ilgi konusu yapıların haritalanmasını imkânsızlaştırır.  

 

2) Penetrasyon: Bir yeraltı yapısı, çevresindeki zemin ile önemli ölçüde farklılık gösterecek 
şekilde elektriksel özelliğe sahip olup, yine de sinyal yayılımı nedeni ile tespit 
edilemeyebilir. Bu durum, zeminin elektriksel özellikleri kadar antenin yeteneğine de bağlı 
olan tespit aralığı cinsinden ifade edilebilir. Şekil 4.23 belli bir verici frekansı ve radar 
takımının duyarlılığı için iletkenlik ile efektif penetrasyon derinliği arasındaki ilişkiyi 
göstermektedir. Şekil 4.23’te görüleceği gibi, iletkenliği 10–3 mho/m’den fazla olan zemin 
ve kayalar için penetrasyon 10 m’den daha az olacaktır ve iletkenliğin 10–2 mho/m’den 
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daha büyük olduğu durumlarda penetrasyon ihmal edilebilir derecede düşüktür. 
İngiltere’de karşılaşılan çoğu zeminler kil içeriği açısından zengin olup, GPR’nin efektif 
penetrasyon derinliği sınırlıdır. 

 

 
Şekil 4.23 GPR’nin efektif penetrasyon derinliği ile yer iletkenliği arasındaki ilişki (veriler 
Darracott ve Lake, 1981’den). 

 
 Efektif penetrasyon derinliğini (Lmax) kabaca hesaplamada Annan ve Cosway (1992) 

aşağıdaki kuralı önermiştir: 
 

  






3530

maxmax LveyaL              (4.8) 

 

Burada, : dB/m cinsinden azlım ve : mS/m cinsinden iletkenliktir. 
 

 Bu formüller azalımın orta-yüksek (>0,1 dB/m) olduğu çoğu jeolojik ortamlarda 
uygulanabilmektedir. Lmax değerleri hesaplamalarda iletkenlik mi yoksa azalım mı 
kullanıldığına göre değişir. Örneğin, ıslak killi bir zemin için Lmax iletkenliğe göre 0,7 m ve 
azalıma göre 1,5 m olacaktır. 
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3) Çözünürlük: GPR’nin uzaysal çözünürlüğü, ürettiği elektromanyetik dalga boyuna 
bağlıdır. Dalga boyu arttıkça radarın çözünürlüğü azalmaktadır. İdealde dalga boyu, 
yansıyan nesnelerle ilişkili olarak kısa olmalıdır. Zeminin elektriksel özelliği ile birlikte 
radarın çalışma frekansı içinden geçen elektromanyetik dalga boyunu belirleyecektir. 
Örneğin, 80 MHz’lik bir anten havada 3,45 m, tatlı suda 0,42 m’lik bir dalga boyutuna 
sahiptir. 

 Belli bir verici güç artırımı için penetrasyon derinliği radarın çalışma frekansına bağlı 
olacaktır. Penetrasyon derinliği çözünürlüğü bir miktar kaybederek ve çalışma frekansını 
azaltarak arttırılabilir. Annan ve Cosway (1992) gerekli olan uzaysal çözünürlüğün hedef 
derinliğinin %25’i olduğu kabulüne dayanarak, belli bir frekans için penetrasyon derinliğini 
belirlemede kullanılabilecek basit bir kılavuz önermişlerdir. Bu kılavuz Tablo 4.6’da 
verilmiştir. Yüzeye yakın yerlerde ve derinlerde maksimum çözünürlüğün gerektiği 
durumlarda farklı çalışma frekanslarına sahip antenler kullanarak ayrı ayrı araştırmalar 
yapılması gereklidir. 

 
Tablo 4.6 Belirli bir frekans için  
penetrasyon derinliğini bulma kılavuzu. 

 

Derinlik 
(m) 

Merkez frekansı 
(MHz) 

0,5 
1,0 
2,0 
5,0 
10,0 
30,0 
50,0 

1000 
500 
200 
100 
50 
25 
10 

 
4) Sinyal-gürültü oranı: GPR yöntemi araştırmanın içinde yapıldığı çevreye karşı duyarlıdır. 

Metal yapılar, radyo verici aletleri, yukarıdan veya yeraltından giden elektrik kablolarının 
hepsi hassas bir alıcıyı doygunlaştıracak derecede gürültü üretebilirler. 

 Genelde, GPR yöntemleri yeraltı şartları hakkında genel bilgilerin arandığı yerlerde 
genel bir araştırma aracı yerine bilinen bir hedef (örneğin, gömülü boru, yeraltı 
mağaraları, kaya çıkıntısı, gömülü vadi vs.) arandığı durumlarda ucuz bir maliyetle 
kullanılabilir. İnşaat mühendisliğinde yer penetrasyon radar uygulamasının kapsamlı bir 
özeti Ulriksen (1983) tarafından verilmiştir. İngiltere’de GPR uygulamalarını gösteren 
vakıa takdimleri Darracot ve Lake (1981) ve Leggo ve Leech (1983) tarafından verilmiştir. 

 
Sismik Yansıma 

Sismik yansıma yöntemleri 1950’lerden bu yana deniz içinde yapılan saha 
incelemelerinde kullanılagelmiştir. Geleneksel olarak bu yöntem deniz içinde yapılan 
sondajlara göre karada yapılanların daha ucuz olması ve yöntemin geçmişte yüzeysel 
incelemelere uygulanmasının zor olması nedeni ile, karada yapılan geleneksel 
araştırmalarda kullanılmamıştır. Yakın zamanlarda yapılan araştırmalarda yöntem yüzeysel 
derinliklerde kullanılmıştır; ancak, henüz karada yapılan zemin etütlerinde kullanım alanı 
bulamamıştır. 
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Sismik yansıma yöntemi mühendislik araştırmalarında daha çok doğru jeolojik yapı 
profillerinin elde edilmesinde kullanılmaktadır. Yöntem tek bir atışla birçok tabakanın 
haritalanmasına izin vermekte ve uygun durumlarda haritalamadaki doğruluk derinlik arttıkça 
azalmamaktadır. Bu işlem diğer jeofizik yöntemlerde mümkün değildir. Yansıma verilerinin 
hem nicel hem de nitel yorumlanması mümkündür. 

Sismik yansıma yöntemi farklı P dalga hızı özelliklerine sahip malzemeleri ayıran 
sınırlardan yüzeye geri yansıyan P dalgasına ait seyahat hızlarını ölçmeye dayanmaktadır. 

Bir hız arayüzeyi tarafından enerjinin oranı o yüzeyin yansıma indisi ile tanımlanır. 
Dohr’a (1975) göre, normal geliş dalgası için (geliş açısı sıfır) ara yüzeyinin yansıma indisi 
aşağıdaki formülle bulunabilir:  
 

       
0011

0011
1,0 VV

VV

A

A
R

d

r




               (4.9) 

 

Burada, Ar : yansıyan dalganın genliği, Ad : dik gelen dalganın genliği, 0: üst tabakanın 
yoğunluğu, 1: alt tabakanın yoğunluğu, V0: üst tabakanın P dalga hızı ve V1: alt tabakanın P 
dalga hızıdır. 

Yansıma indisinin büyümesi ile ara yüzeyden olan yansımanın daha güçlü olacağı ve 
böylece sismik kayıtlardan kolayca tanınabileceği açıktır. Kaya ve zeminlerin yoğunluğu çok 
değişken olmadığı için, yansıyan dalgaların yüksekliğine bağlı olarak hız farklılıkları belirleyici 
faktördür. Telford vd. (1990) aşağıdaki R değerlerini vermiştir: 
 
 
 
 
 
 
 

Hız terslenmeleri negatif yansıma indisi elde edilmesine neden olmaktadır. Bu yansıyan 
dalgaların geliş dalgalarından 180o dışarı konumda olacağı anlamına gelmektedir. Bu tür tam 
konum terslenmeleri sismik kayıtlardan tespit edilebilir. Bu nedenle, teorik olarak sismik 
kayıtlardaki yansıyan özelliklerin dikkatli bir şekilde incelenmesi ile yansıma 
araştırmalarındaki kör-nokta problemini çözmek mümkündür. Ancak uygulamalarda yüzeysel 
derinliklerdeki bu tür yapıları tanımlamak zor olabilir. 

Sismik yansıma verilerinin yorumlaması sismik kayıtlardan tanımlanan tabakanın 
derinliği ve eğiminin doğru bir şekilde belirlenebilmesini sağlar. Bu sadece her bir tabakanın 
P dalga hızının bilinmesi durumunda mümkündür. Karşılaşılan her bir tabaka için P-dalga 
hızı sondaj kuyusu yöntemleri ile veya araştırmada elde edilen seyahat-zaman verilerini 
kullanıp analitik yöntemlerle bulunabilir. 

 Mühendislikte sismik yansıma yönteminin en çok kullanıldığı yerler, su üzerinde saha 
incelemesi yapılan, özellikle açık deniz araştırmalarıdır (örneğin, petrol endüstrisinde açık 
deniz platformları için yapılan araştırmalar). Bu tür araştırmalarda sık olarak kullanılan teknik, 
sürekli sismik (yansıma) profil çıkarma yöntemidir. Sürekli sismik profil çıkarma yöntemi 
(CSP) çoğu gemilerde deniz tabanının profilini çıkarmada kullanılan eko sounding 
yönteminin değiştirilmiş bir şeklidir. Yöntem hemen su yüzeyi altından kısa bir akustik dalga 
yayılmasını ve yansıyan dalgaları enerji kaynağının yanında bulunan basınca hassas bir 

Arayüzey  R  
Kireçtaşı üzerinde kumtaşı 
 

Yumuşak okyanus tabanı 
 

Ayrışma tabanı 

0,040 
 

0,11 
 

0,46 
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detektör (hidrofon) yardımı ile algılamayı içermektedir. Hidrofonun sinyali yükseltilir ve uygun 
bir kayıt cihazı ile grafik şeklinde sunulur. Enerji kaynağının ve detektörün altına yerleştirildiği 
gemi akustik dalga yayarak daha önce belirlenen hatlar boyunca hareket eder. Sonuçta 
yansıma verileri gerçek bir zaman jeolojik kesitini temsil eden grafiksel bir formatta sunulur 
(Şekil 4.24). Genelde, sismik (akustik) dalgaların deniz tabanına penetrasyon derinliği 
dalganın frekansı ile ters orantılıdır. Bu durum, açık deniz tünel projeleri için yapılan derin 
araştırmalardan ayrıntılı denizaltı boru hattı araştırmalarına kadar geniş bir alandaki 
ihtiyaçlara hitap eden birçok CSP sisteminin geliştirilmesine neden olmuştur. Sıkça kullanılan 
CSP enerji kaynakları şunlardır: 
 

 
Şekil 4.24 Devamlı sismik profilleme kaydı (McCann ve Taylor-Smith, 1973’den). 

 

1) Bujiler: Şok dalgalar iki elektrot arasındaki elektrik boşalımından kaynaklanan 
patlayıcı buhar kabarcıkları oluşumu tarafından oluşur. 

2) Patlayıcılar: Şok dalgalar bir ayırıcı bobinin gücüne karşı yaylı bir metal levhanın 
patlayıcı tepkisi ile üretilir. Levhanın tepkisi bobinden yüksek bir voltaj geçirilerek 
tetiklenir. 

3) Pals türeticiler: Bunlar piyezoelektrik veya manyetik kısıtlamalı transduserler 
kullanarak akustik bir pals üretirler.  

4) Hava tabancaları: Şok dalgalar gömülü bir basınç odasından yüksek basınçlı patlayıcı 
özellikteki havanın serbest bırakılması ile üretilirler. 
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Tablo 4.7’de, CSP çalışmalarında şu anda kullanılan enerji üretme sistemleri ve en 
uygun araştırma tipi verilmiştir.  
 
Tablo 4.7 Günümüzde mevcut sürekli sismik profilleme sistemleri ve karakteristikleri. 
 

 
Tanım 

 
İnceleme türü 

Frekans bandı 
(Hz) 

Pals uzunluğu 
(ms) 

 
Yorumlar 

Buji Derin yansıma 
(ve çakıl ile 
bloklarda sığ 
yansıma) 

50 – 2000 
Hafif işler bujisi 

50 – 10.000 

8 – 20 
 

3 – 5 

Penetrasyon iyi. Temel kaya 
yüzeyini incelemede faydalı. 
Ayrıntılı sığ yeraltı çalışmaları için 
elverişsiz. Ancak, liman ve boru 
hattı güzergah çalışmaları da 
dahil olmak üzere, geniş bir sığ 
inceleme aralığında hafif iş bujisi 
başarıyla kullanılmıştır. Ekipman 
küçük hacimli olup, sadece küçük 
bir güç kaynağı gerektirir. 

Ses kaynağı Derin yansıma 200 – 3000 
400 – 14.000* 

3 – 5 Derinlik çözünürlüğü hafif iş 
bujisine benzer, fakat 
penetrasyon daha üstündür. 
Bujilerin kullanıldığı 
incelemelerde ses kaynağı da 
kullanılmıştır, fakat 80 – 100 
m’den büyük su derinliklerinde 
tercih edilmektedir. 
Dezavantajları: ağır ve meşakkatli 
olup, daha büyük güç kaynağı 
gerektirir. 

Pals kaynağı Sığ yansıma 
(sadece killi 
zeminde 
penetrasyon) 

1000 – 12.000 
 

0,2 – 1 Derinlik çözünürlüğü mükemmel, 
fakat penetrasyon deniz tabanı 
çökellerinin tane boyunun tersi 
oranında değişir. 

Yandan 
taramalı 
sonar 

Deniz tabanı 
profillemesi 

48.000 – 105.000  Çözünürlük iyi, ekipman hacmi 
küçük olup, küçük bir güç kaynağı 
gerektirir.  

Geleneksel 
eko 
profilleme 

Deniz tabanı 
profillemesi 

30.000 – 40.000  Yukarıdaki ile aynı. 

Hava 
tabancası 

Derin ve sığ 
yansıma 

2 – 25.000 1 – 4 Sığ – orta derinlikli sularda derin 
penetrasyon yapabilir. Derin suda 
orta derece penetrasyon. 

* Hassas ses kaynağı. 
 

Hem denizde hem de karada yapılan sismik yansıma yöntemlerinin başarısı farklı 
malzemeler arasındaki hız farkına bağlıdır. Eğer hız farkı düşük ise çoğu enerji yansıtılacak 
ve bu nedenle yansıyan enerji düşük olacaktır. Genelde geliş enerjisinin sadece %1’i 
yansıma indisinin normal olarak çok yüksek olduğu deniz tabanından olan yansımalar gibi 
durumlar haricinde geri yansıtılacaktır. Yansıma yöntemlerinin kırılma yöntemlerine göre 
avantajlarından biri, zemine iletilen enerji miktarı arttırılarak düşük hız farkına sahip ara 
yüzeylerin kolayca tanımlanabilmesidir. Ancak, bu güçlü yansıtıcılar birçok istenmeyen 
yansımalar nedeni ile problemler yaratabilir. 
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Sismik yansıma yöntemleri genelde daha çok yeraltının veya deniz altının (deniz 
araştırmalarında) tabakalı sistemlerin profilini çıkarmada kullanılmaktadır. Ancak 
günümüzdeki araştırmalar bu tür yöntemlerle elde edilen verilerin jeoteknik parametrelerin 
elde edilmesinde daha ayrıntılı yorumlama yapmayı sağladığını göstermiştir. McCann ve 
Taylor-Smith (1973) deniz tabanına çökellerin jeoteknik parametrelerinin belirlenmesi için 
sismik yansıma ile birlikte diğer jeofizik tekniklerin uygulanmasını özetlemiştir. 
 
Sismik Tomografi 

Tomografi (Yunanca, tomos: dilim veya kesit) sınırlı bir bölgede araziye gitmeden 
bölgeye ait fiziksel özelliklerin dağılımının bir görüntüsünün elde edilmesi yöntemidir. Sismik 
hız tomografisi belli bir alandaki uzaysal sismik hız dağılımını belirleyen jeofiziksel kesit alma 
tekniğidir. 

Sismik hız tomografisi iki nedenden dolayı jeoteknik zemin araştırmalarında potansiyel 
olarak çok faydalıdır. Birincisi, tomografi alan altındaki genel değişkenlik (örneğin sismik hız) 
hakkında bilgi verebilir ve rijitlik ve dayanım gibi değişkenler hakkında yorumsal olarak nitel 
değerlendirme yapmayı sağlar. Boşluklar, çatlaklar, kaya tabakaları ve yumuşak noktalar gibi 
yapıların tespiti klasik teknikler (burgu ve sondaj) ile çoğu zaman zordur; çünkü, yeraltının 
sadece küçük bir parçası zemin araştırmalarında kullanılan doğrudan yöntemler ile tespit 
edilmektedir. 

İkinci olarak, bu teknik zeminin çok küçük birim deformasyonu rijitliği (G0 veya Gmax) 
değerlerini elde etmede kullanılır ve aşağıdaki eşitlik ile sismik kesme dalga hızına (Vs)’na 
bağlıdır: 

 

             G0= Vs
2 

 

Burada, : zeminin yığınsal yoğunluğudur. Zemin şartlarına ve inşaat tarafından uygulanan 
deformasyon seviyelerine bağlı olarak bu rijitlik yaklaşık olarak jeoteknik yerdeğiştirme 
problem analizleri için gerekli olan çalışma rijitliği ile alakalıdır. Çoğu zemin şartlarında 
(örneğin çatlaklı kaya ve veya taneli zeminler) rijitliği tahmin edici alternatif yöntemler sismik 
yöntemleri cazip kılacak şekilde ucuz ve hatasız değildirler. 

En çok bilinen tomografi teşhisi, tıp biliminde kullanıldığı hali ile bilgisayar destekli 
tomografi (CAT)’dir. Sismik tomografi yöntemi bir süreden beri kullanılmaktadır: jeo-
tomografinin ilk uygulanması bir petrol sahasında Bois vd. (1971) tarafından yapılmıştır. 
Sismik hız tomografisinde, bir bölgenin zeminindeki sismik yayılma hız özelliklerinin 
dağılımının görüntüsü bölgeyi kat eden yapay olarak üretilen sismik dalgaların geçiş 
zamanlarının ölçülmesinden elde edilir. İşlem, eğer kullanılabilir sonuçlar elde edilmek 
isteniyorsa, her biri dikkatli olmayı gerektiren birçok aktivitelere ayrılabilir. 
 

* Veri elde edilmesi ve indirgenmesi, 
* Hızların tekrar oluşturulması ve  
* Yorumlama. 

  

Arazi jeofizik yöntemleri sondaj kuyularında belli noktalarda ve muhtemelen zemin 
yüzeyi boyunca sismik enerji girdisini (mekanik çekiçler veya bujilerden) ve mümkün olduğu 
kadar çok belli miktarlarda gelen dalga enerjisinin sismik kayıtlarının (jeofonlar veya 
hidrofonlar yardımı ile) elde edilmesini içerir. Sismik izler daha sonra ilgilenilen dalga tipinin 
ilk gelişini belirlemek için incelenir. Çoğu kaya araştırmalarında bu, ilk sıkışma (P) 
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dalgalarıdır; ancak, suya doygun zeminler gibi zayıf çökellerde sekonder kesme (S) 
dalgalarının geliş zamanını da belirlemek gereklidir. Yeniden kurma işlemleri başlamadan 
önce araziden elde edilmesi gerekli olan veriler her bir kaynaktan alıcıya seyahat zamanı ve 
kaynak ve alıcı pozisyonlarının koordinatlarıdır. 

Tomografik yeniden kurma (buradaki anlamıyla) zemin içerisindeki farklı noktalardaki 
hızların hesaplandığı matematiksel bir işlemdir. Tomografik yeniden kurmanın ilkeleri Radon 
(1917) tarafından belirlenmiştir. Genelde, görüntülenecek bölge dikdörtgen şekilli belli 
alanlara veya hücrelere bölünür (Şekil 4.25). Vj, n adet yeniden kurma hücresi içinde j’inci 
hücrenin sismik yayılma hızı olsun. Hücrelerin ağı boyunca i’nci ışın için seyahat zamanı (ti) 
aşağıdaki formülle hesaplanır: 
      

    














n

i j

ij
i v

d
t

1

            (4.11) 

 

Burada, dij : j’inci hücredeki i’nci ışının uzunluğudur. Bölge boyunca değişik pozisyon ve 
yönelimdeki ışınlar için elde edilen seyahat zamanı m’yi kapsayan araştırmalarda m kadar 
toplama olacaktır. Bunlar matriks şeklinde ifade edilebilir: 
                t= D W              (4.12) 
 

Burada D: dij formunda elemanlar içeren m x n dizisi; w: ters hızların mevcut tahminini 
(yavaşlık) içeren n elemanlı kolon vektörü ve t: bölümlenmiş hız alanı boyunca hesaplanan m 
seyahat zamanının kolon vektörüdür. 

p bir arazi araştırmasında gözlenen seyahat zamanlarının kolon vektörü m olsun. Daha 
sonra tartışılacak nedenlerden dolayı genelde ölçülen seyahat zamanları ile tam olarak 
uyuşan bir hız alanı bulmak imkânsızdır. Bu nedenle, bir hız alanının yeniden kurma işlemi 
aşağıdaki eşitlik tarafından tanımlanan rezidüel vektör e’nin minimizasyonuna eşittir: 

 

              e= p – D w             (4.13) 
   

Bilgisayarda yapılan jeotomografik yeniden kurma işlemi için sık kullanılan kurallar 
olarak azalan en küçük kareler yöntemi (Bois vd., 1971), Geri Yansıma Tekniği, BPT (Kuhl 
ve Edwards, 1963; Neumann-Denzau, 1984), Cebirsel Yeniden Kurma Tekniği, ART 
(Kaczmarz, 1934; Peterson vd., 1985) ve Eşzamanlı Tekrarlı Yeniden Kurma Tekniği, SIRT 
(Dines ve Lytle, 1979; Gilbert, 1972) sayılabilir ve daha başkaları da (örneğin, Gordon ve 
Herman, 1974) vardır. 

Şekil 4.25’de elde edilen diyagram doğru ışınlar göstermektedir. Uygulamada ışınlar 
dalgalar ilerledikçe doğru güzergâhtan sapabilirler (örneğin; heterojen bir hız alanındaki 
yansıma). Bu nedenle, bir kaynak ile alıcı arasında bir ışın tarafından izlenen yol bilinmez. D, 
w’nin bir fonksiyonudur; w ve D elemanları bilinmeyenlerdir. Bu nedenle, yeniden kurma ışın 
yolları boyunca hataların dağılımının yanında ışın yollarının uygun pozisyonunun 
belirlenmesini de içermektedir. 

Yeniden kurmadan elde edilen ürün her bir hücre için tek bir hızdır. Bu hızlar 
konturlanabilir ve bir tomogram şeklinde renkli veya siyah-beyaz olarak sunulabilir. Bir sismik 
hız tomografisi yaklaşık bir yöntemdir. Sürekli değişen üç boyutlu bir fonksiyonun iki boyutlu 
olarak tahmin edilmesi olup, zeminin sismik hız özelliklerinin dağılımıdır. 
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Yeraltının tomografik olarak tahmin edilmesinden doğruluğu ve bu nedenle de iyi bir 
yöntem olarak faydalı olup olmayacağı birçok değişik faktöre bağlıdır. Bunlar tekniğin 
zemindeki yapıların boyutunu, şeklini ve sismik hızını (dolayısı ile rijitliğini) belirlemedeki 
kabiliyetini etkiler. 
 
 

 
Şekil 4.25 Yeniden çizim için notasyonların tanımı. 

 
Dalga Davranışının İdealleştirilmesi 

Sismik enerji zeminde dalgalar şeklinde ilerler. Dalga davranışını tanımlamak için birçok 
farklı fiziksel teori vardır. Her bir teori veya idealleştirme bir durum için kullanışlı olabilir; 
ancak, sismik enerjinin zemin içerisinde nasıl ilerlediğini tam olarak anlamak için birden fazla 
teoriye başvurmak gerekir. Örneğin, homojen izotrop bir madde içerisinde bir noktadaki 
sismik enerji kaynağı takım halinde dairesel dalgalar üretir ve bunlar (basit olarak) kaynaktan 
yayılan bir ışın takımı olarak temsil edilirler (Şekil 4.26a). Jeotomografik yeniden kurmada 
kullanım için ışın benzetmesi eşitlik 4.11’de varsayılan yayılma hızı ile seyahat zamanı 
arasındaki çizgisel integral ilişkisinden dolayı kolaylık sağlar. Huygen’e göre (ışık için ilk 
dalga teorisini kuran kişi) bir dalga cephesi üzerindeki her bir nokta olası bir ikincil kaynak 
olarak değerlendirilir. Bu kavram doğrudan Fermat’ın ışın yolunu minimum seyahatin 
yapıldığı yol olarak tanımlayan durağan seyahat zamanı ilkesine götürmektedir. Doğruluğu 
ispatlanan Fermat’ın ilkesinin bir anlamı, bir hız arayüzeyindeki ışının sapmasını kontrol 
eden Snell’in yansıma kanunu ifade eder. Snell kanunu sınırlıdır; çünkü, sadece bir dalga 
önüne dik olan enerji yayılımına izin verir. Fermat’ın ilkesini kullanarak belirlenen ışın yolları 
yansımaya, kırılmaya, ayrılmaya ve ayrıca baş dalgalara izin verecektir. 

Doğru ışın yollarının gösterildiği Şekil 4.25, sismik kaynaktan alıcıya geçen enerjinin 
basitleştirilmiş bir şeklini vermektedir. Bir bölgede eğer sismik hızlarda fazla değişim 
bulunmuyorsa doğru ışın varsayımı benimsenebilir. ISRM (1988) hız farklıklıları %20’den 
daha az ise, bunun doğru olacağını önermektedir. 
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Hız farklılıkları çok fazla olduğu zaman doğru ışına göre yeniden yapma kabul 
edilemeyecek derecede yanlış tomografların elde edilmesine neden olur. Dalga enerjisi 
yansıtılabilir (Şekil 4.26b) veya engeller çevresinde kırılabilir (Şekil 4.26c) ve arayüzeyler 
boyunca ön dalgalar oluşturulabilir (Şekil 4.26d). Sismik hızların dağılımını ortaya koymak 
için yapılan denemeler eğer kullanılan matematiksel modeller ışınların sadece Snell 
kanununa göre büküleceğini kabul eder, ancak kırılma veya ön dalgalar hâkim ise 
başarısızlığa mahkûm olacaktır. 
 

 
Şekil 4.26 Işın yayılması. 

 
Bu noktaları göstermek için aşağıda anlatılan iki tomografik araştırmaya bakalım. 

Birincisi, tomografik düzlemi geçen bir tünelin yerini tespit için planlanmıştır. Eğer ışın yolları 
Snellian yansıması tarafından müsaade edilenler gibi ise, kaynak tarafından yayılan her 
enerjiyi algılayamayacak alıcılar mevcuttur. (Şekil 4.27a). Uygulamada, tüm alıcılar değişik 
azaltılmış dalga genliklerinde olsalar da, gelen dalga enerjilerini algılamışlardır. Su tablasının 
varlığı tünelin hemen altında bir yüksek hız tabakası oluşturmuş ve bu boşluk etrafında bir 
rota sağlayan baş dalgalara neden olmuştur (Şekil 4.27b). Kırılma ve baş dalgalar olmasa 
dahi, yansımanın olması durumunda birçok ışın anomali etrafında seyahat edecektir (Şekil 
4.27c). Yukarıdaki tartışmadan anlaşılacağı üzere, yapılan P dalgası araştırması tünelle ilgili 
hiçbir sinyal göstermemiştir (Şekil 4.27d). 

Şekil 4.28’de ideal bir tünel geometrisi gösterilmiştir. Basit matematik kuralları ile altında 
hız farklılığındaki bir artışın seyahat zamanı üzerinde bir etkisi olmadığı her boyut oranı (a/L) 
için kritik bir hız oranının (V2/V1) olduğu gösterilebilir. Daha düşük hız oranlarında, inklüzyon 
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hızı (dolayısıyla rijitlik) ilk gelen enerjilerin düşük malzeme boyunca seyahat edememesi 
nedeni ile doğru olarak elde edilemez. Gösterilen basit geometri için, düşük hızlı bir 
inklüzyonun sahip olacağı maksimum etkinin seyahat zamanını iki katına çıkaracağı açıktır. 
İnklüzyon kaynak ile alıcı arasındaki mesafenin %30’una kadarını işgal ederse, hız 
farklılığına bakılmaksızın hiçbir düşük hızlı inklüzyonun olmadığı durumlarda seyahat zamanı 
%6’dan fazla artmaz. Yüksek hızlı inklüzyonların algılanabilirliği bu durumdan 
etkilenmeyecektir. 

 
 

Şekil 4.27 Başarısız tünel lokasyonu. 
 



 253 

 
 

Şekil 4.28 Hız kontrastının fonksiyonu olarak normalize edilmiş seyahat süresi oranı. 
 

Şekil 4.29’da dalga olayının ikinci bir problemli örneği olarak Londra kilinde elde edilen 
iki komşu kesme dalgası tomogramları görülmektedir. Bu şekillerde görülen diyagonal yapılar 
su ile dolu kaynak sondaj kuyularında yayılan tüp dalgalarından kaynaklanan ilk gelen kesme 
dalgası enerjisinin algılanmasından oluşur. Bunların zemine ait bir özellik olmadığını 
belirtmek gerekir. Gerçekte, bir basınç dalgasının kuyu aşağısına doğru kuyu sıvısı içerisinde 
yayılacağı ve kuyu tabanına çarptığında bir kesme dalgası yaratacağı kabul edilirse, benzer 
yapıları sentezlemek mümkündür. 

Son olarak, dalga davranışının diğer önemli yönleri vardır. Örneğin, çoğu tomografik 
yeniden yapma, zemindeki düzlemsel yapıların varlığının kabulüne dayanmaktadır. Sismik 
dalgaların üç boyutlu olduğu ve ilk gelen sismik dalgaların sondaj kuyularının düzleminin 
dışındaki yolları izlemiş olabileceği her zaman hatırda tutulmalıdır. Bunun, yanında sinyalin 
tek bir dalga boyundan daha küçük yaptıkları tomografik yeniden yapma ile elde etmek 
mümkün değildir. Tecrübeler P dalgalarının tipik olarak 1 ile 5 m arasında; S dalgalarının ise 
1 ila 3 m dalga boylarına sahip olduğunu göstermiştir. 
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Şekil 4.29 Tüp dalgası yayılımı ile üretilmiş yapay nesneler. 

 
Veri Hatalarının Etkisi 

Veri hataları; doğru olmayan sismograf tetiklemesi, seyahat zamanlarının yanlış 
algılanması ve sismik kaynak ve alıcı lokasyonlarının yanlış tespit edilmesinden 
kaynaklanabilir. Sondaj kuyusu düşeyden sapma araştırmasının mümkün olduğu yerlerde, 
sonraki hatalar genelde ihmal edilebilir oranda olacaktır. 

Kaynak ve alıcı arasındaki her seyahat zamanı tahminî bir miktar hata içerecektir. Bu 
hata kaynak tetikleme zamanının doğruluğunun ve sismik kayıtlarda tanımlanabilen ilk gelen 
dalgaların kesin olup olmamasının fonksiyonudur. Sonraki daha çok sinyal-gürültü oranına 
bağlıdır. 

 Bir araştırmanın uzaysal çözünürlüğü üzerindeki seyahat zamanı veri takımı (p) 
üzerindeki gözlemsel hataların etkisi şu şekilde rakamlaştırılabilir: terr bu veriler üzerinde 
ampirik olarak belirlenmiş belirsizlik olsun. Bir inklüzyon, eğer onun varlığı yüzünden seyahat 
zamanındaki artış, seyahat zamanı hatasından daha az ise algılanamaz. Dolayısı ile şu şart 
yerine getirilmelidir. 

 

          t
err R
t

t
              (4.14) 

 

Burada, t: dalganın gözlenen seyahat zamanı ve Rt örneğin Şekil 4.28’de tanımlandığı gibi 
yapı için seyahat zamanı oranıdır. Rt problemin geometrisi ve hız oranının fonksiyonu olup, 
basit bir kare inklüzyon değerleri Şekil 4.28’den elde edilebilir. Eğer (4.14) eşitliği 
sağlanamaz ise, veri hataları yapının varlığını maskeleyecektir. Uygulamada, terr tahminleri 
önceki arazi deneyimlerine dayandırılabilir ve böylece her yerdeki gürültü seviyelerinin neden 
olduğu sinyal kötüleşmesine ve artan sondaj kuyusu aralığı nedeni ile oluşan azalımına izin 
verilebilir. Örneğin, Londra kili üzerinde 15 m aralıklarla yapılan bir araştırmada, P ve S 
dalgaları için seyahat zamanı ve hatalar sırasıyla 10 ± 0,2 ms (terr/t=%2) ve 75 ± 0,8 ms 
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(terr./.t=%1) olarak bulunmuştur. Bu değerlere göre, bir boşluğun algılanabilmesi için, boşluk 
boyutunun sondaj kuyu aralığından yaklaşık %13–18 daha büyük olması gerekir.  

Daha önce belirtildiği gibi, tipik bir tomografik araştırmada D matrisinin rankı tam 
değildir. Ayrıca D zayıf kurulmuştur. Zayıf kurulu sistemler veri hatalarını büyütme 
eğilimindedirler (Jackson, 1972). Bu problem, verilerdeki en dış verileri tanımlayarak ve 
gidererek ve ayrıca tomografik sistemdeki daha küçük olan eigen değerlerinin etkisini 
azaltarak ortadan kaldırılabilir. Ne var ki, gözlemsel hatalar bir dereceye kadar kaçınılmaz 
olarak arazi verilerinden elde edilen tomogramı etkileyecektir. Yeniden yapılmış bir görüntü 
üzerindeki seyahat zaman etkisini belirlemede kullanılan etkili ampirik bir yöntem şu 
prosedür ile verilmiştir. Şüphelenilen hız alanının sayısal bir modeli benzeştirilir. Uygun bir 
ışın izleme algoritması kullanarak, alan boyunca teorik ışınlar için bir seyahat zaman takımı 
hesaplanır. Büyüklükleri terr ile sınırlı random hata değerlerini ekleyerek birinci veri 
tabanındakine ek olarak ikinci bir veri takımı yaratılır. 

Tomografiler her iki veri takımları kullanılarak hazırlanabilirler. Hücreden hücreye 
çıkartma yapılarak her bir görüntüdeki yeniden yapılan hız değerleri bir fark tomogramı 
oluşturacaktır. Bu görüntü, belli bir tomografik sistemdeki veri hatalarının etkisini, seçilen 
yeniden yapma algoritması tarafından işleme tabi tutularak gösterir. Böylece görüntü 
yorumlanabilir: eğer fark tomogramındaki hücre hızları örneğin komşu hücreler içindeki 
hızlardan %5’lik bir sapma gösterirse bir alan tomogramındaki benzer dalgalanmaların 
araştırılan bölgedeki özelliklerinin doğal değişimleri yerine gözlemsel hatalara bağlanması 
gerekli olabilir. 

Çoğu yeni ve karmaşık tekniklerde olduğu gibi, tomografinin düşüncesizce yanlış 
kullanımı nedeni ile gerçek değerinin anlaşılamayacağı tehlikesi vardır. Yukarıda gösterildiği 
gibi, belli saha şartlarında tekniğin başarılı olamama konusunda birçok potansiyel neden 
vardır. Tomografinin başarılı olması isteniyorsa, işin planlanması ve tasarımı sırasında birçok 
temel kriter uygulanmalıdır. 

Bir tomografik araştırmanın ön tasarımında şunlara dikkat edilmelidir: 
 

1) Kullanılacak dalga tipi (örneğin P veya S). Bu karar her bir durumdaki beklenen hız 
farklılıkları temeline dayalı olarak ve her hedef ile ilgili olarak beklenen dalga 
uzunluğuna göre verilmelidir. 

2) Beklenen sinyal-gürültü oranı ve sismografın kaynak tarafından tetiklenebileceği 
tekrarlılık ve  

3) Araştırılacak zemin büyüklüğüne bağlı olarak istenilen tomografın boyutu ve şekli ile 
hedefin beklenen büyüklüğü. 

 

Yüzeysel tomografik araştırmaların zemin rijitliğinin (dolayısı ile sismik hızların) olası 
aralığının bilinmesine ve araştırmadan istenen bilgiye bağlı olarak planlanması önemlidir. 
Eğer tomografi bir hedef (örneğin bir fay veya mağara) algılamaya planlanmışsa, hedefin 
olası yönelimleri ve boyutları tahmin edilmelidir. Bunun arkasından yapay seyahat zamanları 
birçok olası araştırma geometrileri (örneğin, sondaj kuyusu ayrımı, sondaj kuyu kaynağı ve 
alıcı aralığı) için yaratılmalıdır ve bir dizi yeniden yapma tekniği kullanarak işleme tabi 
tutulmalıdır. Bu şekilde, araştırmanın tasarımı optimize edilebilir ve tekniğin yapılabilirliği 
belirlenebilir. 

Tecrübelerimize göre aşağıdakiler söylenebilir: 
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1) Düşük hızlı anomalilerin (örneğin mağaralar) algılanması yüksek hızlı anomalilere 
(örneğin sert inklüzyonlar) göre daha zordur. 

2) Bir araştırmanın elde edilen kesin sismik hız değerleri zemin sıkılık değişimlerinin 
göstergesi olarak değerlendirilmeli ancak mühendislik hesaplamalarında olduğu gibi 
kullanılmamalıdır. 

3) Hız değişimleri hız farklılıkları düşük olduğu zaman en güvenilir şekilde yeniden 
yapılırlar. 

4) Düzlemsel veya yaklaşık düzlemsel yapıların (örneğin faylar) lokasyonu tomografik 
düzleme dik olacak şekilde doğrultuya sahip iseler başarılı bir şekilde bulunabilir. Bir 
petrol depolama mağarası tabanındaki bir fay ile ilgili gerçek verilerin başarılı bir 
şekilde yeniden yapılmasının (reconstruction) bir örneği Şekil 4.30’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.30 Jeotomografinin başarılı uygulaması: zayıf kayadaki bir fayın tespit edilmesi. 
 

Sismik Tomografik Araştırmalar 
Tomografik araştırmalar genelde iki sondaj kuyusu arasında yapılır. En basit durumda 

bir enerji kaynağı sondaj kuyularında konulur (verici kuyusu) ve Şekil 4.31’de gösterildiği gibi 
ikinci kuyuya (alıcı kuyusu) bir dizi alıcı yerleştirilir. Araştırma, verici kuyusundaki enerji 
kaynağını sabit tutarak ve alıcı kuyusundaki alıcı dizisini aşağı-yukarı hareket ettirerek her bir 
pozisyon için kayıt almak suretiyle gerçekleştirilir. Daha sonra enerji kaynağı yeni bir 
pozisyona kaydırılır ve işlem tekrar edilir. Enerji kaynağı ilgilenilen bölümü geçtiğinde 
araştırma tamamlanmış olur. 

Kullanılan enerji kaynağının seyahat zamanının belirlenmesinde tetiklenen 
problemlerden dolayı oluşan hatalara neden olduğu durumlarda araştırma iki adet alıcı kuyu 
kullanılarak yapılabilir.  
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Şekil 4.31 Tipik bir sismik tomografi incelemesi için veri toplama geometrisi. 

 
Bazı durumlarda sadece tek bir sondaj kuyusu kullanılır. Burada enerji kaynağı sondaj 

kuyusundan farklı uzaklıklarda olacak şekilde yüzeye yerleştirilir ve kuyuya ise alıcılar 
yerleştirilir. Bu uygulamanın sınırlı büyüklükteki arazilerde ve ilk saha inceleme planının 
yapıldığında tomografinin düşünülmediği yerlerde çok faydalı olduğu görülmüştür. Bu şekilde 
elde edilen tomogram karakteristik olarak üçgen şekillidir. Şekil 4.30 bu şekilde elde edilen 
bir tomograma örnektir. 
 
Sondaj Kuyusu Hazırlığı 

P veya S dalgaları sismik tomografik araştırmalar yaparken sondaj kuyuları plastik 
(ABS) muhafazaya alınmalıdır. Plastik muhafazanın kullanımı metal muhafazanın çevre ile 
önemli derecede hız farklılığına neden olacağından dolayı, araştırmanın başarısı için çok 
önemlidir. Muhafaza tabanda kapatılır ve enjeksiyonlanmış kuyuya indirilir. Genelde bentonit 
veya çimento türü bir enjeksiyon uygundur. Enjeksiyonlama, zemin ile kuyu arasında akustik 
eşleşme elde etmek için gereklidir. 

Tomografik yeniden yapmada hataları minimuma indirmek için araştırma kesitinin üç 
boyutlu kesitinin kabul edilebilir bir doğrulukta tanımlanması gerekir. Bunu başarabilmek için, 
tomografik araştırmanın bir parçası olarak sondaj kuyusu düşeylik araştırmaları yapılmalıdır. 
 
Ekipman ve arazi teknikleri 

Çoğu tomografik araştırmalar için gerekli olan temel ekipmanlar şunlardır: 
 

* Enerji kaynağı (P veya S dalgası) 
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* Alıcı düzeni 
* Kaynak ve alıcılarda kullanım için basınçlı hava 
* Sondaj kuyusuna takımları indirmek için vinçler ve 
* Sismograf 

 

Enerji kaynağı ve alıcılar açısından ekipman büyük ölçüde araştırmada kullanılan 
sismik enerji tipine bağlıdır. Tablo 4.8’de P ve S dalgaları araştırmalarında sık olarak 
kullanılan ekipmanlar özetlenmiştir. 
 
Tablo 4.8 P ve S dalgasının kullanıldığı kuyudan kuyuya tomografik ölçümlerde yaygın 
olarak kullanılan gereçler. 
 

Sismik dalganın 
ilerleme süresi 

 
Enerji kaynağı 

 
Alıcı türü 

Gerekli 
kuyu 
sayısı 

 
Yorumlar 

P 
 
 
 
S 

Kuyu bujisi 
(serbest halde 
asılı) 
 
Mengeneli 
kesme dalgası 
çekici 

Hidrofon 
(serbest halde 
asılı) 
 
Mengeneli üç 
bileşenli 
jeofon 

2 
 
 
 
3 

Kuyu bujisi, tetikleme zamanı 
hatalarının ihmal edilebilir 
olduğu, çok tekrarlanabilir bir 
enerji kaynağıdır. 
Mekanik olarak çalışan çoğu 
ticari kesme dalgası çekiçleriyle 
hassas ilerleme zamanı 
ölçümleri için iki alıcı kuyusu 
gereklidir. 

 
Sondaj kuyu bujisi su üzerinde kullanılan sürekli sismik profilleme için kullanılanınkine 

benzer şekilde çalışır (Tablo 4.7). Yaklaşık 4 kV’luk bir elektrik boşalımı yaratılır. Kullanılan 
bu tür yüksek voltajlardan dolayı arazi personelinin yüksek gerilim hatlarından uzak durması 
çok önemli olup, sadece yeterli eğitimden geçmiş tecrübeli personelin ekipmanları 
kullanmasına izin verilmelidir. Buji tarafından üretilen sinyal, ilerleyen keskin bir uca sahip 
olup, seyahat zamanlarını algılamaya yardımcı olacak yüksek tekrar edebilme özelliğine 
sahiptir. Enerji kaynağı elektrik kullanarak çalıştırıldığı için, sondaj kuyusunda elektrik sinyali 
gönderilir. Bu tetikleme ile ilgili zamanlama hatalarının hemen hemen çoğunun giderileceği 
ve araştırmanın sadece iki sondaj kuyusu ile yapılabileceği anlamına gelir. 

Bir sondaj kuyusu bujisi kullanarak P dalgası araştırmaları yapılırken, su ile 
doldurulmuş bir alıcı kuyusunda bir dizi hidrofon kullanmak sıkça bir uygulamadır. Kesme 
dalgaları suda seyahat edemediği için hidrofonlar tarafından sadece P dalgaları algılanır. 
Hidrofonların sayısı sismograftaki kanalların sayısına bağlıdır. Tipik olarak bu sayı 10 ila 20 
arasındadır. Hidrofonlar arasındaki aralık, arazide kolayca değiştirilebilir ve jeofonlar kuyu 
içerisinde serbest bir şekilde asılı oldukları için bir lokasyondan diğerine kolayca 
kaydırılabilir.  

Kesme dalgaları genelde sondaj kuyusuna kelepçelenmiş bir demir parçasına, mekanik 
olarak çalışan bir çekicin vurulması ile üretilir. Düşey olarak polarize edilmiş kesme dalgaları 
üretmede kullanılan tipik bir çekiç Şekil 4.32’de gösterilen Bison çekicidir. Çekiç ile zemin 
arasındaki eşleşme, sondaj kuyu muhafazasına bir demir parçası kelepçelenerek sağlanır. 
Kelepçeler hava basıncı ile çalışırlar ve yaylar kullanarak geri çekilebilirler. Çekicin mekanik 
çalışmasından dolayı sismograf verici kuyusunda çekice yakın olacak şekilde bir 
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piyezoelektrik transduser veya bir hidrofon yerleştirilerek tetiklenmek zorundadır. Tetikleme 
sistemi çoğunlukla önemli ölçüde zamanlama hatalarının üretilmesine neden olur. Bu tür 
zamanlama hatalarını önlemek için iki alıcı sondaj kuyusu kullanımı sık yapılan bir 
uygulamadır ve böylece seyahat zamanları verici cihazları ile alıcılar arasında değil de, kendi 
aralarında ölçülürler. 
 

 
Şekil 4.32 Bison kesme dalgası çekici. 
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Kesme dalgası araştırmaları için alıcı düzeni bir dizi üç bileşenli jeofondan 
oluşmaktadır. Üç bileşenli bir jeofon birbirine dik (biri düşey ikisi yatay) şekilde yönlendirilmiş 
üç jeofondan oluşmaktadır. Jeofonların çalışma şekli daha sonra anlatılacaktır. Tipik bir alıcı 
düzeni her biri aynı sistem kullanılarak muhafazaya bağımsız olarak kelepçelenmiş dört adet 
üç bileşenli jeofondan oluşur. Her bir düzenin yönünün kuyu içerisinde sabit kalmasını 
sağlamak için, bükülebilir (normal olarak plastik) bir tüp içerisine alınmışlardır. Bir dizi tij 
kullanarak tüp kuyu içerisine indirilir ve böylece jeofonların gelen sinyalin yüksekliğinin 
maksimuma ulaşması için optimum yöne bakması sağlanmış olur. Bu düzenleme, alıcılar 
arasındaki mesafenin arazide değiştirilmesini imkânsız hale getirir. 

Tomografik araştırmalarda kullanılan sondaj aralığı ve ölçüm aralığı daha sonra 
tartışılacak olan klasik kuyudan kuyuya sismik araştırmalarında kullanılan ile benzerdir.  

Bir tomografik araştırmada harcanacak zaman şunlara bağlıdır: 
 

1) Araştırılan kesitin uzunluğu 
2) İstasyon aralığı 
3) Düzenek içindeki alıcı sayısı 
4) Kaynak ve alıcı düzeneğinin kelepçelenmiş mi yoksa serbest bir şekilde asılı mı 

olduğu ve 
5) Sinyal-gürültü oranını kabul edilebilir bir seviyeye düşürmek için gerekli ölçüm miktarı. 

 

40 m’lik bir kesit bir sondaj bujisi ve 2 m’lik bir istasyon aralığına (örneğin verici aralığı 
ve hidrofon aralığı) sahip 10 adet hidrofon kullanarak ve her bir kayıt için 4 ile 8 tekrar ile bir 
günde araştırılabilir. Aynı kesit kelepçelenmiş kaynak ve alıcı kullanıldığında en azından iki 
gün sürebilir. 

Çok küçük bir tomografik araştırma için dahi gerekli olan arazi çalışması çoğu klasik 
kuyudan kuyuya veya yüzey sismik araştırmalarından fazladır. Ancak, tomografik 
araştırmalarda en büyük masraf veri elde edilmesi ve işlenmesidir. Bunlar kontrol edilmeli ve 
ışın izleme algoritma kullanımı için bilgisayara girilmelidir. 
  
ÖZELLİKLERİN BELİRLENMESİ 

Jeofizik genelde jeoteknik analiz ve tasarım için gerekli parametrelerin elde edilmesinde 
çok az kullanılmaktadır. Ancak, bir şey bunun dışındadır. Daha önce bahsedildiği gibi, 
zeminin rijitliği hakkında bilgi edinmek için birçok sismik yöntem kullanılabilmektedir. 

Geleneksel olarak jeofizikçiler tarafından tercih edilen sismik yöntemler derin maden 
araştırmalarında kullanılan yöntemlere dayanmaktadır ve bunun için de P dalgası 
kullanılmaktadır. Basınç (veya birincil) dalgaları bu amaç için kullanışlıdır; çünkü, kolayca 
oluşturulabilirler (örneğin çekiç darbeleri veya patlayıcılar kullanarak) ve sismik kayıtlarda 
önce geldikleri için kolayca tanınırlar. Derindeki kayaların tane rijitliği yüksektir ve bunun için 
kayanın P dalgası hızı genelde onun içerdiği sıvınınkinden çok daha fazladır. 

Diğer taraftan, jeoteknikte test edilecek malzemelerin efektif rijitlikleri genelde düşüktür 
(yani tane rijitlikleri düşüktür) ve genelde fisürlü ve çatlaklıdırlar. Bunun yanında, çoğu sıcak 
ülkelerde su tablası zemin yüzeyine yakındır. Bu nedenle yüzeye yakın yerlerdeki kayalar ve 
zeminlerin P dalga hızları suyunkine yakındır (yaklaşık 1500 m/s) ve P dalga hızları farklı 
tipteki zeminleri ayırmada veya zeminin sıkılığı hakkında veri elde etmede kullanılamaz 
(boşluk suyu rijitliğinin dışında). Bu nedenle, son zamanlarda yapılan çalışmalar sismik 
kesme dalgalarının zemin ve zayıf kayaları karakterize etmede kullanımı üzerine 
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yoğunlaşmıştır. Kesme dalgalarının algılanması, ikincil olarak oluştukları ve primer 
dalgalardan bir müddet sonra geldikleri için daha zordur. Ancak, iki faydalı karakterleri vardır: 
genlikleri genelde, özellikle de özel bir kesme dalgası kaynağı kullanıldığında (kesme dalgası 
açısından zengin enerji üretimi için tasarım edildikleri için), büyüktür ve terslenebilirler. 
Sıkışma dalgaları terslenmedikleri için, ilk gelenleri tanımlamaya yardımcı olmak için kesme 
dalgası girdilerini terslemek çok yapılan bir uygulamadır. 

Yukarıda anlatıldığı gibi, zemin veya kaya kütlelerinin çok küçük birim deformasyon 
rijitliği basit bir formül ile kesme dalga hızı ile ilişkilendirilmiştir. 

 

             G0 = Vs
2              (4.10) 

 

Zemin ve kayaların yoğunluğu genelde makul doğrulukta tahmin edilebildiği için, kesme 
modülü (G0) kesme dalga hızından kolayca hesaplanabilir.  

Yakın zamana kadar, zeminlerin davranışının doğrusal olmadığı için (Şekil 4.33) jeofizik 
yöntemlerde bulunan çok küçük birim deformasyon rijitliğinin jeoteknik tasarım için gerekli 
değerlerden çok büyük olduğu, onun için de jeoteknik tasarım için kullanılamaz olduğu 
düşünülüyordu. Şimdilerde durumun böyle olmadığı anlaşılmıştır. İnşaat projeleri etrafındaki 
deformasyonların sonlu elemanlar yöntemi ile incelenmesi, çalışan yüklerdeki deformasyon 
seviyelerinin çok küçük olduğunu (%10–2 ile 10–1 arası) tekrarlı bir şekilde göstermiştir ve bu 
klasik üç eksenli laboratuvar deneylerinde yüksek birim deformasyonlarda elde edilen rijitliğin 
çok düşük olduğunun anlaşılmasına neden olmuştur. Aynı zamanda özel laboratuvar 
teknikleri geliştirilmiş olup, sismik kesme dalgasının jeofizik yöntemlerde kullanımında büyük 
bir artış gözlenmiştir. 

Jeofizik yöntemlerle elde edilen kesme modülü gerçek boyutlardaki yapılarda gözlenen 
deformasyonların geri analizleri yardımı ile elde edilenlerle karşılaştırıldığında, jeofizik 
yöntemlerle elde edilen değerlerin zeminin mühendislik anlamdaki değerlerinden gerçekten 
daha büyük olduğu; ancak, farkın çok fazla olmadığı görülmüştür. Zayıf kayalarda veya 
çimentolanmış zeminlerde G0 mühendislik anlamdaki deformasyon seviyelerine eşit olabilir 
iken, gevşek taneli ortamda ve aşırı konsolide olmuş killerde bu iki veya üç defa daha 
büyüktür. Diğer yöntemler ile laboratuvarda veya yerinde belirlenen rijitlik değerlerindeki 
büyük belirsizlikler düşünüldüğünde, kesme dalgası jeofiziğinin çok kuvvetli bir saha 
inceleme tekniği olduğu kabul edilmelidir. 

Küçük birim deformasyon rijitliğine dair laboratuvar ölçümleri sık sık literatürde 
yayınlanmıştır ve şimdi İngiltere’de sık yapılan bir uygulamadır; ayrıca, zeminin rijitliğini 
belirlemede kullanılan doğruluğu ispatlanmış klasik yerinde deney teknikleri bulunmakta 
(örneğin plaka yükleme deneyi, basınçölçer deneyleri) olup, bu jeofizik yöntemler ile daha 
fazla rijitlik (çok küçük birim deformasyon) ölçümlerinin yapılmasına gerek olmadığı 
düşüncesini doğurabilir. Ancak, laboratuvar deneylerinde numuneler örselenmiş olabilir ve 
numune alınamadığı için deney yapmak mümkün olmayabilir. Ayrıca, hem laboratuvar hem 
de yerinde deneyler zeminin küçük parçası üzerinde yapılırlar; dolayısıyla, zeminin 
çatlaklarını ve içerdiği tüm tane boyutu aralığını yansıtacak rijitlik değerleri veremezler. 

Aşağıda, çok iyi bilinen kabul görmüş ve normal şartlarda (aşırı derecede arka plan 
gürültüsü yok ise) iyi sonuçlar veren üç adet teknik tanımlanmıştır:  
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Şekil 4.33 Tokyo Körfezi’nden alınan sert kile ait rijitlik azalım eğrisi (Mukabi vd., 
1991’den. 
 
Sismik Kırılma 

Kırılma yöntemi, sismik dalgaların farklı karakterlerdeki sismik dalga hızlarına sahip 
malzemeler arasındaki sınırda sismik dalgaların kritik kırılması üzerine kurulmuştur (Şekil 
4.34). Snell yasası, bir hız arayüzeyi boyunca sismik dalgaların kırılmasını denetler. Şekil 
4.34’ten: 

 

    
1

0

sin

sin

V

V

r

i
                 (4.15) 

 

Kritik kırılma için, sinr=1’dir (yani, r=90o). Böylece: 
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Şekil 4.34 P dalgalarından yararlanarak sismik kırılma ölçümü (ilk gelişler). 
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1

0sin
V

V
ic               (4.16)

     

Bu nedenle, kritik kırılma sadece V1>V0 ise ve ışınlar kritik açıda (ic) arayüzeyde buluşurlarsa 
oluşacaktır. V1<V0 ise, ışınlar ara yüzeye dik yönde kırılacak; bu da kritik kırılmayı imkânsız 
hale getirecektir. Bu durum, yöntemi sınırlı hale getirmektedir ve daha sonra tartışılacaktır. 
Bir ışının arayüzey ile kritik açıdan daha küçük bir açı yapacak şekilde buluşması durumunda 
kırılma oluşur ve ışın aşağı doğru devam eder (Şekil 4.34). Ayrıca enerjinin bir kısmı ara 
yüzeyden yansıtılır. Bu açı kritik açı değerini geçerse tam yansıma oluşur. 

Kritik olarak kırılan ışın alttaki (yüksek hızlı) malzeme içinde ara yüzey boyunca 
seyahat eder. Bu durum, arayüzeye paralel hemen onun altında hızlanan bir hareket 
oluşturur. Ara yüzey boyunca kayma olmadığı için üstteki materyal arayüzeye komşu bir 
bölgede alttaki materyal ile birlikte hareket etmeye zorlanır. Bu, sesten hızlı giden bir uçak 
tarafından üretilen sonik patlamaya benzer sürekli yeni bozunmaların üretilmesine neden 
olur. Üretilen şok dalgalar, baş dalgalar olarak bilinirler. Oluşan baş dalgaların kritik açıda (ic) 
çıktıkları gösterilebilir (Dix, 1939). Jeofonlar tarafından ön dalgaların algılanması, verilerin 
yüzey tabakası yerine alttaki tabakalardan alınmasını sağlar.  

Enerji kaynağından belli bir mesafeye yerleştirilen bir jeofon tarafından üretilen sismik 
kayıtlar doğrudan olayların*, kırılma olaylarının (baş dalgalar), yansıyan olayların ve yer 
dalgalanmasının (yüzey dalgaları) bir kombinasyonudur. Yansıyan dalgalar her zaman 
doğrudan dalgalar veya kırılan dalgalardan daha geç gelecektir. Bir özel durumda, kırılan 
dalga ile yansıyan dalga aynı zamanda gelirler. Basit bir ‘iki tabaka’ durumu için enerji 
kaynağı ile jeofon arasındaki mesafe (Şekil 4.34) şu formül ile bulunur: 

 

           x=2Z0 tanic             (4.17) 
 

Burada, x: enerji kaynağı ile jeofon arasındaki mesafe, Z0: ilk kırılma derinliği ve ic: kritik 
açıdır. 

2Z0tanic’den daha az mesafelerde baş dalga yoktur ve böylece sismik kayıtlarda hiçbir 
kırılma olayı görülmez. 

Şekil 4.34’te enerji kaynağına (atış noktası) en yakın jeofonlar doğrudan dalgaları ilk 
gelen dalgalar olarak kaydedecektir. Ancak, kritik olarak kırılan dalga doğrudan dalgadan 
daha büyük hızla seyahat ettiği için, sonunda arayüzeyde üretilen baş dalga jeofonlara 
doğrudan dalgadan daha önce gelecektir. Doğrudan ve baş dalgaların zemin yüzeyinde eş 
zamanlı olarak geldiği atış noktasından olan mesafeye kritik mesafe X0 denir. Kritik mesafe 
sismik kırılma verilerinin yorumlanmasında kullanılır. Farklı tabakalardan kırılan dalgaların eş 
zamanlı gelişini sağlayan çok tabakalı sistemler için farklı kritik mesafeler kullanılır. 

Kırılma araştırması için gerekli ekipmanlar enerji kaynağı, jeofonlar, dışarı kablosu ve 
sinyal zenginleştirici bir sismograf olarak sayılabilir. 

Sismik araştırma için kullanılan bir enerji kaynağı için istenilen en önemli özellik, jeofizik 
kayıtlardan ilk gelen dalgaların doğru olarak alınmasını sağlayacak keskin bir öncü uca sahip 
bir darbeyi  zemine  uygulayabilecek  kapasitede  olmasıdır.  Geleneksel  olarak  sismik  
kırılma   basınç  balyoz  ile  vurulması  yeterli olmuş veya daha fazla derinlikler için yüzeysel 
 

* Bir dalga cephesine tepki olarak jeofonda oluşan sinyale olay denilmektedir. 
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dalgası gelişlerini kullanarak daha çok yeraltı geometrisini belirlemede kullanılmıştır. Bu 
amaçla yüzeysel derinliklerin araştırılması için zemine konulmuş bir metal plaka üzerine bir 
sondaj çukurlarına patlayıcılar yerleştirilmiştir. Şekil 4.35, kesme dalgası üreten teknikler ile 
bu farkı ortaya koymaktadır. Kesme dalgaları için terslenmeler sağlamada her kaynak 
pozisyonunda iki adet veri takımı gereklidir (Şekil 4.36). P dalgası araştırmalarında olduğu 
gibi ancak sadece aynı yöndeki kesme dalgası enerji girdisi için olmak üzere izler 
derlenebilir. Sıkça kullanılan sondaj kuyusu kesme dalgası kaynağı Şekil 4.32’de gösterilen 
Bison çekicidir. 
 

 
Şekil 4.35 Sığ sismik incelemelerinde kesme dalgası enerjisi oluşturmanın basit 
yöntemleri. 

 
Sismik dalganın geçişi ile oluşan zemin hareketi, jeofon olarak isimlendirilen küçük bir 

elektromanyetik transduser tarafından algılanır. Tipik olarak 12 veya 24 adet jeofon kullanılır. 
Jeofon, dış kaplamaya tutturulmuş bir mıknatısın kutupları arasında asılı olan bir bobin 
telinden oluşmaktadır. Bobin atalet elemanı gibi davranır ve herhangi bir titreşim bobinin 
manyetik alan içerisinde salınmasına ve dışarıya voltaj üretmesine neden olur. Bu nedenle, 
jeofonun çıktısı jeofonun içinde bulunduğu zeminin hızı ile orantılıdır. Jeofonlar hem yatay 
hem de düşey yönde yerleştirilebilirler ve kesme dalgası araştırmaları için sinyalin 
maksimum olmasını sağlamak için, gelen kesme enerjisi yönünde yerleştirilmelidirler.  

Sismograf, dışarı kablosu tarafından jeofonlara bağlıdır. Sinyal zenginleştirici 
sismograflar tekrar edilen jeofon izlerini derleme özelliğine sahiptirler ve normalde 12 veya 
24 jeofona kadar kabul edilirler. Bunlar, jeofonların zemin titreşimleri nedeni ile ürettiği küçük 
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elektrik sinyallerini büyütürler ve her biri tarafından üretilen izin kaydedildiği ortak net bir 
zaman standardı kullanırlar. Büyütmeden sonra ya sabit bir artış (örneğin ABEM Terraloc) 
veya Bison 9000 serîsi sismogramlar benzeri Digital Instantaneous Floating Point (DIFP) 
makinelerindeki gibi otomatik artış kullanarak sinyal sayısal hale getirilir. Rölatif olarak küçük 
dinamik aralığa sahip makineler kullanırken (Terraloc Mk II sadece 8 bit’lik bir çözünürlüğe 
sahiptir) artışı dikkatlice ayarlamak ve basınç ve kesme dalgası gelişlerini yakalamak için 
farklı kayıtlar kullanmak gereklidir. DIFP tipi sismograflarda bu sorun yoktur. 
 

 
Şekil 4.36 Sinyal büyütmeli bir sismografın aldığı iki kayıtta kesme dalgası 
terslenmeleri. 
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Jeofonlar normalde “serim” olarak isimlendirilen düzenli aralıklarla çizgi halinde (Şekil 
4.34’deki 1’den 12’ye kadar olan noktalarda) serilirler ve gelen kesme dalgası enerjisini 
maksimum olacak şekilde algılayacak en iyi yönde yerleştirilirler. Atış noktası normalde serim 
ile aynı çizgidedir. Her biri serimin bir ucunda olmak üzere minimum iki atış noktası 
kullanılmalıdır ve her bir atış noktasında enerji girişinin yönü terslenmelidir. 

Farklı malzemelerin sismik hızlarını belirleyebilmek için, ilgili dalga tipi için atış noktası 
ile her bir jeofon arasındaki seyahat zamanını belirlemek gereklidir. Çekiç veya patlayıcılar 
ile atış yapıldığı zaman sismograf tetiklenir ve daha önce belirlenen kısa bir zaman 
aralığında kayıt işlemine başlar. Bir referans zamanı ve tetikleme doğruluğunu kontrol için bir 
jeofonun atış noktasının yanına konması önerilmektedir. İyi kalitede veri elde edilmesinden 
emin olunması için, elde edilen izler ateşlemeden hemen sonra ekranda izlenebilir veya 
çıktısı alınarak incelenebilir. İşlenmeleri en iyi şekilde bilgisayarda yapılır. P dalgası 
araştırmaları için ilk kırılma göz kararı ile belirlenir. Kesme dalgası araştırmaları için enerji 
girdileri zıt yönlerde ancak aynı atış noktasına sahip iki iz üst üste çakıştırılır. İzler referans 
jeofonunda yükselen izin üzerinde bir çakışma yakalamak için zamana göre kaydırılırlar. 
Daha sonra izler terslenmenin ilk defa görüldüğü noktada incelenir ve bu zaman alınır. 
Zamana karşı mesafe grafiği ya P dalgası veya S dalgası veya her ikisi için çizilir.  

Çok tabakalı zeminler için değişik tabakaların hızları ve derinlikleri şu şekilde 
yorumlanır: Şekil 4.37’de görüldüğü gibi, zaman-mesafe grafiği doğru çizgi bölümlerine 
ayrılır. Bu çizgilerin eğimleri değişik tabakaların hızlarını verir. Orijinden geçen çizgi 
doğrudan dalgalar tarafından uzatıldığı zaman, zaman eksenini (T0 zamanında) kesen çizgi 
ise ikinci tabakadaki kritik kırılma tarafından üretilir. Bu iki çizginin birleşim noktası atış 
noktasından kırılma ve doğrudan dalgalar yüzeye aynı zamanda geldikleri uzaklığı tanımlar. 
Bu daha önce kritik mesafe X0 olarak tanımlanmıştı. Zaman ekseni ile kesişen ikinci çizginin 
(kırılan olaylar) uzantısının kesişme noktası T0’dır. Atış noktasından baş dalgaların çıkması 
mümkün olmadığı için, fiziksel model açısından bunun hiçbir gerçek değeri yoktur. Şekil 
4.34’ten görüleceği üzere, yüzeyde atış noktası A ile A’dan 2Z0tanic kadar uzaklıkta olan bir 
nokta olan B noktasında hiçbir baş dalga ortaya çıkmaz. Kritik mesafe ve kesişme noktası 
her bir tabaka için karakteristik P dalgası hızları ile birlikte atış noktası ile ikinci tabakanın üst 
sınırı arasındaki düşey mesafe olan Z0’nın hesaplanmasında kullanılır (Şekil 4.34). Z0 

mesafesi kritik mesafeyi kullanarak aşağıdaki şekilde hesaplanır: 
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Ancak, kesişme zamanını zaman-mesafe grafiğinden belirlemek daha kolaydır ve böylece 
derinlik belirlenmesi normal olarak bu parametre kullanılarak aşağıdaki formülden bulunur: 
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             (4.19) 

 

Diğer taraftan, V1’in belirlenmesini etkileyecek deneysel hatalar düşünüldüğünde, derinlik 
belirlenmesinde kritik mesafenin kullanılması tercih edilmelidir (Steinhart ve Mayer, 1961). 
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Şekil 4.37 çok tabakalı durum için bir zaman-mesafe grafiğini göstermektedir. Kesişme 
zamanları ve kritik mesafeler (yüzey tabakası hariç diğer tabakalar için iki kırılma olayının eş 
zamanlı gelişi) her bir tabaka için belirlenebilir. Yukarıdaki eşitlikler her tabakanın derinliğinin 
hesaplanabilmesi için genişletilebilir. 
 

 
Şekil 4.37 Basit bir çok katmanlı durum için zaman-uzaklık grafiği. 

 

Hız ve derinlik belirlenmesinin doğruluğu ile birlikte farklı tabakaları (veya diğer jeolojik 
yapıları) gerçek olarak algılama şansı farklı malzemeler arasındaki hız farklılığına büyük 
ölçüde bağlıdır. Tabakaların hızları derinlik arttıkça artıyorsa, genelde daha fazla hız 
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farklılığına karşın farklı tabakaları tanımlamadaki güven ve derinlik belirlemelerinin doğruluğu 
daha fazladır. Kırılma yöntemini kullanmadan önce karşılaşılması beklenen malzemeler 
hakkında en azından bazı ön bilgilerin olmasının önemi açıktır; çünkü, bu yöntemin uygun 
olmaması da mümkündür. 

Hız farkının düşük olması durumunda (örneğin V1 : V0 < 3 : 1) ve iki malzeme 
arasındaki sınır geçişli (örneğin sınırda sürekli bir hız değişimi varsa) veya düzensiz ise, kritik 
mesafeyi belirlemek zor olabilir. Bu tür durumlarda derinlik belirlenmesinde kesişme 
zamanlarının kullanımının avantajları açıktır. Düzensiz bir kırıcıdan kaynaklanan zaman-
mesafe grafiğinin bir hız segmentini tanımlayan verilerin dağınıklığının neden olduğu hız 
belirlemelerindeki hatalar nedeni ile, kesişme zamanları kullanıldığında derinlik 
belirlemelerinde halen hatalar olabilir. Bu tür durumlarda daha doğru hız belirlemelerini 
sağlayacak teknikler bulunmaktadır. Hız farklılığının büyük olması durumunda (örneğin 
V1.:.V0>3.:.1) baş dalga eğim açısı (arayüzeye dik olan yöne göre) çok küçüktür. Bu durum, 

derinlik belirlenmesinde hızın minimum olmasına neden olur (yani, 2
0

2
101 / VVVV  ) ve 

böylece doğruluk derecesi hatalı hız belirlemelerinden kaynaklanan hataları minimize ederek 
arttırılmış olur. Bullock (1978) derinlik belirlemelerinin doğruluğunun 3 ile 100 m arasındaki 
gerçek derinlikler için ±%15 arasında olması gerektiğini önermiştir.  

Şekil 4.34 ve 4.37’de gösterilen zaman-mesafe grafiklerinin yorumu gayet açıktır. Ancak, 
uygulamada yorumlama genelde karmaşıktır. Genelde karmaşık zaman-mesafe eğrilerine 
neden olan yapılar şunlardır: 
 

1) Eğimli ara yüzey 
2) Düzensiz arayüzey ve gömülü kanallar 
3) Hızdaki yatay değişimler 
4) Gömülü dik açılı faylar ve 
5) Tabaka kalınlıklarındaki yatay değişimler. 

 

Bu yapılar, her bir jeofon diziliminden yeterli veri alınması durumunda tespit edilebilirler. 
Bu verileri arttırmak için, her dizilimde birden fazla atış noktası gerekir. Jeoteknik 
araştırmalarda normalde bunun için gerekli ek çalışmayı yapmak faydalı olmayacaktır. 

Çoğu yüzeye yakın durumlar için zeminin kesme dalgası hızı derinliğe bağlı olarak 
yaklaşık doğrusal bir şekilde zeminin ayrışması azaldıkça artar. Sismik kırılma teknikleri 
yüzeyin altındaki zemin ve kayaların çok küçük birim deformasyon rijitliklerinin kabul edilebilir 
ölçülerde bulunmalarında kullanılabilir. Daha önce anlatıldığı gibi, sismik kırılma verilerini 
yorumlarken genelde zeminin tabakalı, her tabakanın da sabit bir hızının olduğu kabul edilir. 
Alternatif olan bir yaklaşım ise, hızın derinliğe bağlı olarak doğrusal bir şekilde artışını ifade 
eden sinh fonksiyonuna verilerin uygulanmasıdır (Dobrin, 1960). Bu durumda kırılma yolları 
dairelerin yayları olup (Şekil 4.38) geometriden seyahat zamanı T şu şekilde hesaplanır: 
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Şekil 4.38 Hızın derinlikle beraber doğrusal arttığı durum için sismik ışın izleri (Abbiss, 
1979). 
 
Burada, V0: yüzeydeki hız, X: atış noktasından jeofona olan yatay mesafe, k: derinliğe bağlı 
olarak hız artışı ve V: herhangi bir derinlikteki hız olup aşağıdaki formül ile bulunur: 
 

      V= V0 + k2             (4.21) 
 
Abbiss (1979) Mundford’daki çatlaklı tebeşir taşı üzerinde Graigner vd. (1973) tarafından 
yapılan P dalgası sismik kırılma araştırmasından elde edilen verilere yukarıdaki eşitlikleri 
uygulanmış ve aşağıdaki formül kullanılarak, 
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bu yöntem ile elde edilen hızlar ile tabakalı yöntemden elde edilenler arasında iyi bir uyum 
elde etmiştir (burada Z: araştırmada ulaşılan derinlik, X: atış noktasından jeofona olan 
uzaklıktır). Abbiss, bu yöntem yardımı ile dinamik modülü aşağıdaki formülü hesaplayarak 
elde etmiştir: 
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Buradan görüleceği gibi, eğer basınç (P) dalgaları kullanılır ise, Poisson oranı 
bilinmelidir. Her zaman bu böyle olmasa da, bu örnekte 0,24 değerinde ortalama bir Poisson 
oranının () bulunduğu hem laboratuvar hem de arazi ölçümleri mevcuttur (Burland ve Lord, 
1970; Burland vd., 1973). Sismik yöntem kullanılarak elde edilen dinamik modül, üzerine 
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aletlerin yerleştirildiği büyük bir test tankının altındaki hareketlerden geri analiz ile bulunan 
değerlerden iki kat daha fazla çıkmıştır. 
 
Kuyudan Kuyuya ve Kuyu Aşağı Sismik Ölçümler 

Yerinde koni deneyi ile birlikte kullanılan kuyu aşağı sismik yöntemi daha önce “kesit 
alma (profilling)” adı altında anlatılmıştı. Kuyudan kuyuya araştırmaları Ballard vd. (1983) 
tarafından ayrıntılı olarak anlatılmıştır. Bu araştırmalar tipik olarak içleri plastik kaplamalı 
(tipik olarak 100 mm iç çaplı) aynı hat üzerinde ve birbirine paralel üç sondaj kuyusu 
kullanılarak yapılır. Yatay sondaj kuyu aralığı tipik olarak 5-7 m’dir. Yüksek sinyal-gürültü 
oranı elde etmek için en yakın aralıklar tercih edilir; ancak, kuyular arasındaki doğru seyahat 
zamanlarını kaydetme ihtiyacından dolayı bu ayarlanmalıdır. Bison çekici gibi bir düşey 
olarak kutuplandırılmış keme dalgası kaynağı sondaki kuyulardan birinin içine sarkıtılır. 
Sismik dalgalar çekicin çerçevesinin kelepçedeki merkezi döngüsüne düşürülerek veya 
kaldırılarak etki ettirilmesi sonucu yaratılır. Standart çekiçte dalga başlatılması bir 
piyezoelektrik transduser tarafından algılanır ve bu sismografın tetiklenmesinde kullanılır. Üç 
bileşenli jeofonlar aynı seviyede diğer iki kuyudaki çekiç gibi kelepçelenir. Sismograf iki 
kuyuda gelen dalgaları kaydeder; aralarındaki seyahat zamanı, çıkarma işlemi ile  elde edilir. 
Rölatif pozisyonlarını her bir test derinliğinde net olarak bilmek için kuyuların üçü de düşeylik 
tespiti için araştırılmalıdır. Daha sonra kesme ve basınç dalga hızları yaklaşık seyahat 
zamanını alıcı kuyuları arasında o derinlikteki mesafeye bölerek hesaplanabilirler. 
İncelenecek toplam derinliğe bağlı olarak ölçümler 1 m ve 5 m aralıklarla yapılabilir. Derin 
araştırmalarda dahi 1 m aralıklarla ölçüm almak daha iyidir; çünkü, bu şekilde elde edilen 
verileri yuvarlamalı (rolling) ortalama yöntemi ile ortalamaları alınabilir ve böylece kaba 
ölçümlerin etkisi azalmış olur. Genelde ilk verileri alırken sinyal-gürültü oranını arttırmak için 
yaklaşık 10–15 iz derlenir. 

Kuyudan kuyuya araştırmalar için açılan sondaj kuyuları, kuyu yukarı ve kuyu aşağı 
araştırmalar için kullanılabilir. Kuyu aşağı durumlarda araştırmanın hızı üç bileşenli jeofon 
sıralaması kullanarak büyük ölçüde arttırılabilir. Tipik olarak her bir sıralamada her bir 
seviyede ortagonal olarak yerleştirilmiş jeofonlar olacak şekilde üç veya dört jeofon kullanılır. 
P ve S dalgaları kaynağı yüzeydedir ve bir metal plaka üzerine düşey çekiç darbeleri (P 
dalgası için) ve bir yüklü kalas üzerine yatay çekiç darbeleri (S dalgası için) ile vuruşlar 
yapılır. Kuyudan kuyuya araştırmalarında aralık hızı, jeofon çiftleri arasındaki mesafe ve 
seyahat zamanındaki farktan belirlenir; ancak, bu durumda kaynak, kuyu ağzının yaklaşık bir 
metre yakınına kadar getirilir ve tek bir kuyudaki komşu jeofonlar arasındaki zaman aralıkları 
belirlenir. Her iki tip araştırmada, jeofonlar bir takımın gelen sinyalin yüksekliğini maksimum 
olarak elde etmek için optimum yöne doğru olacak şekilde yönlendirilmesi gerekir. 

Şekil 4.39 Mercia Çamurtaşı’nda yapılan kuyudan kuyuya ve kuyu aşağı sismik 
araştırmalarının sonuçlarını göstermektedir. Bu birim çok iyi tabakalanmış olup, damar ve 
bantlar halinde jips ile tabakalar ve dağılmış nodüller haline jips, dolerit ve anhidrit 
içermektedir. Kuyudan kuyuya hızların, jeofonların 6,4 m’lik merkezlere yerleştirildiği kuyu 
aşağı araştırmalarından elde edilenlerden sürekli olarak daha yüksek olduğu görülmektedir. 
Bunun tek nedeninin anizotropi olduğu düşünülebilir; bunun gibi tabakalı zeminlerde kısmen 
de olsa kullanılan yöntemin etkisi vardır. Her iki yöntem de zeminin hızını belirlemek için ilk 
gelen dalgaları kullanır. Ancak, Şekil 4.40’ta görüldüğü gibi, kuyudan kuyuya seyahat 
zamanları ortalama olarak daha hızlıdır; çünkü, ilk kırılmalar olarak kaydedilen sismik enerji 
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baş dalgalar halinde daha hızlı tabakalar boyunca serbest hareket eder. Eğer araştırmanın 
amacı sismik hızlar sayesinde zeminin ortalama rijitliğini tespit etmek ise, yatay tabakalı 
zeminlerde kuyu aşağı hızlar kuyudan kuyuya değerlerine göre daha güvenli olacaktır; 
çünkü, kuyu aşağı araştırmalarında jeofonlar arasındaki malzemelerin özelliklerinin 
ortalaması alınmaktadır. Ancak, kuyudan-kuyuya hızlar tabakalı zeminleri tanımlamada daha 
uyundur. Buradan da anlaşılacağı üzere, kuyudan kuyuya ve kuyu aşağı sismik sonuçları iyi 
kalitede sondaj kuyusu kayıtları ile birlikte ve yardımcı yöntemler olarak kullanılmalıdır. 
 

 
 

Şekil 4.39 Mercia Çamurtaşı’nın kuyudan kuyuya ve kuyu aşağı ölçümlerden 
kaydedilen sismik hızları (Vs ve Vp) (Pinches ve Thompson, 1990). 
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Şekil 4.40 Kuyudan kuyuya deneylerde baş dalgaların bir sonucu olarak daha yüksek 
sismik hız elde etme trendi (Pinches ve Thompson, 1990). 
 
Yüzey Dalgaları Tekniği 

Bu bölümün başında da belirtildiği gibi, sismik enerji zeminde hem cisim dalgaları 
[basınç (P) ve kesme (S) dalgaları] hem de yüzey dalgaları (Love dalgaları ve Rayleigh 
dalgaları) olarak seyahat eder. Genelde sismik çalışmalarda kullanılan enerji kaynakları Love 
dalgaları açısından zengin değildir; ancak, yüzeye yakın ölçümler kesme dalgaları ile benzer 
(çok az miktarda daha düşük) hızla seyahat eden Rayleigh dalgalarından etkilenebilir. 
Rayleigh dalgaları düşey düzlemde elips şeklinde olan tane hareketine neden olur ve 
derinlikle ve kaynaktan uzaklıkla birlikte hızlı bir şekilde sönümlenir. 

Rölatif olarak bir yüzeysel araştırma için hafif sayılabilecek (<20 kg), ancak derin 
araştırmalar için birkaç yüz kilogram ağırlığında olabilen frekans kontrollü bir vibratör zemin 
yüzeyine yerleştirilir ve jeofonlar ondan ışınsal bir şekilde uzaklaşan bir çizgi veya çizgiler 
halinde yerleştirilirler. Küçük araştırmalar için hafif ağırlıkta olan bir elektromanyetik vibratör 
kullanılabilir ve jeofonlar vibratörden sadece 2 m uzaklaşacak şekilde uzatılabilir (Şekil 4.41). 
Jeofonlar bir sismografa, faz ölçere veya (eğer sadece iki jeofon kullanılıyor ise) bir spektrum 
analizörüne bağlanabilir. Vibratör bir güç çevirici ve yükselticiye bağlanır ve bir sinüsoidal 
girdi kullanılır. 

Her bir frekans için her jeofon pozisyonundaki yüzey dalgasının faz açısı ölçülür. Bu, 
doğrudan bir faz ölçeri ile veya spektrum analizatörü ile yapılabilir. Bir sismograf kullanıldığı 
zaman, her bir jeofonun izi zamansal olarak yakalanır ve daha sonra Fourier transform 
analizi kullanarak frekans türüne çevrilir. Her bir frekans girdisi için vibratörden olan faz 
açısı/mesafe ilişkisi düz bir çizgi olması gerekir. 

Jeofonlara gelen yüzey dalgalarının dalga boyları aşağıdaki formül ile bulunur: 
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Şekil 4.41 Yüzey dalgası tekniği. 

 
Burada : dalga boyu, : faz açısı ve d: vibratörden olan uzaklıktır. Rayleigh dalgası 

hızı dalga boyundan hareketle şu şekilde bulunur: 
 

          Vr=f              (4.26)
  

Burada f: frekans olup, izotrop elastik bir ortam için Poisson oranı=0,25 (zeminler ve kayalar 
için tipik değer) kabul edilirse: 
 

      Vr= 0,92Vs                      (4.27) 
 

Her bir rijitliğin ilgilendirdiği derinlik /3 olarak kabul edilir. Bu nedenle bu derinlikte 
kesme modülü: 
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Tecrübeler Rayleigh dalga testinin penetrasyon derinliğinin hafif ağırlıklı vibratörler ve 
klasik jeofonlar kullanıldığında Londra kili gibi kohezyonlu zeminlerde 8 m gibi küçük bir 
değer olduğunu göstermiştir. Şekil 4.42’de Chattenden, Kent’teki Building Research Station 
Londra kili alanında yapılan Rayleigh dalgası testinin sonuçları verilmiş ve merkezî 
Londra’da Londra kili üzerinde bulunan binalar ve kazılar etrafında oluşan deformasyonların 
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geri analizlerinden ve kuyudan kuyuya araştırmalarından elde edilen sonuçlarla 
karşılaştırılmıştır. Yaklaşık 7 m derinliğe kadar yöntemler arasında iyi bir uyum 
bulunmaktadır. 
 

 
 

Şekil 4.42 Londra kilindeki yüzey dalgası ve kuyudan kuyuya deneyinin sonuçları. 
  

Zemin modülünün daha büyük olduğu çatlaklı zayıf kayalarda penetrasyon derinliği de 
fazladır. Şekilde 4.43’de yüzeye yakın iki değişik tebeşir kayası için yüzey dalgalarından elde 
edilen kesme modülü değerleri görülmektedir. Düşük poroziteli olan aşırı çatlaklı olup, çok 
gevşek durumdadır. Yüksek poroziteli olan ise, zayıf olmasına rağmen sık çatlaklara sahiptir 
ve derinliğe bağlı olarak penetrasyonda bir artış göstermemiştir. Buradaki verilerin diğer 
yerlerde 1-8 m çaplı plaka testleri ile elde edilen rijitlik değerleri ile karşılaştırıldığında uyumlu 
oldukları, jeofizik yöntemlerle elde edilen zemin rijitliği değerlerinin iki kata kadar daha büyük 
olabileceği görülmüştür (Matthews, 1993). Ancak, yüzey dalgası deneylerinin her biri 
yaklaşık iki saat sürse de, sonuçları hemen anında vermiş ve plaka yükleme deneyinin 
1/30’u bir maliyete mal olmuştur. Çatlaklı kayadan numune alınamadığı için laboratuvar 
deneyleri yapmak mümkün olmamıştır. Temel tasarımı için rijitliğin elde edilmesinin diğer tek 
yolu, yerinde SPT deneyleri olup, doğruluk derecesi çok azdır ve sondaj gerektirir. 
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Şekil 4.43 Gözenekliliği yüksek ve düşük, çatlaklı tebeşirde yüzey dalgası deneyinin 
sonuçları. 

 
1930’lu yıllarda ortaya çıkmasına rağmen, yüzey dalgası tekniği İngiltere’de yeni yeni 

geliştirilmektedir. Ekipmanı geliştirildikçe kullanım alanının ve faydasının da artacağı 
şimdiden görülmektedir. Ancak, büyük ve özel ekipman geliştirilmediği sürece bu teknik 
vibratör tabanının altındaki sadece yüzeysel derinlikler için zemin rijitliğini verebilecektir ve 
unutulmamalıdır ki, penetrasyon derinliği kısmen de olsa test edilen zeminin rijitliğine 
bağlıdır. 



Bölüm 5 
 

Yeraltı Araştırması: Kuyu Açma, Sondaj, 
Problama ve Araştırma Çukuru  

 
GİRİŞ 

Bölüm 4.’de jeofizik teknikler kullanarak zeminin incelenebileceği değişik dolaylı 
yöntemler anlatılmıştı. Bu yöntemler zemin araştırmalarında çok değerli olabilmelerine 
rağmen, çok sık kullanılmamaktadırlar. Zemin araştırmalarının çoğu bu bölümde anlatılacak 
olan yöntemler ve bunlarla birlikte yapılan yerinde veya laboratuvar deneyleri kullanılarak 
yapılmaktadır.  

Herhangi bir zemin araştırma işleminin temel görevleri arasında aşağıdakilerden birisi 
olabilir: 
  

1. Erime yapıları veya terk edilmiş maden çalışmaları gibi spesifik hedeflerin yerlerinin 
belirlenmesi 

2. Zeminin yatay değişkenliğinin belirlenmesi 
3. Yeraltı suyu durumunu da gösteren kesit çıkarılması 
4. İndeks deneylerinin yapılması 
5. Sınıflama 
6. Parametrelerin belirlenmesi. 

 

Jeofizik yöntemler spesifik hedeflerin yerlerinin bulunması ve zeminin yatay 
değişkenliğinin araştırılmasında çok faydalı olabilir; ancak, jeofizik yöntemlerin sonuçları 
tasarım mühendisinin tercih edebileceğinden daha fazla nitel durumdadır. Bölüm 4’ün 
sonunda sismik yöntemlerin zeminin rijitliği hakkında değerli bilgiler verebileceği 
belirtilmesine rağmen, mühendislik tasarımı için gerekli parametreler genelde sondaj 
kuyularında yapılan yerinde deneylerden veya kendinden delgili problar ile elde edilirler. 
Kesit çıkarma işinin çoğu, ya sondaj kuyularından elde edilen numunelerin veya araştırma 
çukurları veya bacaların yüzeyinde mostra veren birimlerin zemin ve kaya tanımlamaları ile 
yapılır. Sınıflama ve indeks deneylerinin çoğu, sondaj kuyularından ve araştırma 
çukurlarından elde edilen numuneler üzerinde yapılmaktadır.  

Bu nedenle, bu bölümde anlatılacak olan doğrudan deney yöntemleri rutin zemin 
araştırmalarının en önemli kısmını oluşturmaktadır. Bu yöntemler, bir sahadaki birimlerin 
tanımlanmasının ilk yolu olan görsel tanımlama ve indeks deneyleri için numune alımı, 
parametre belirlenmesi için yerinde deneylerin yapılması ve piyezometre gibi aletlerin 
yerleştirilmesini kapsamaktadır.  

Kuyu açma (boring), normalde yüzeye yakın yerlerde bulunan yumuşak ve çimentosuz 
zeminlerde (mühendislik zemini) yapılır. Kullanılan teknikler dünya genelinde çok 
değişkendir. En çok kullanılan yöntemler burgu ile kuyu açma, yıkama ile kuyu açma ve 
İngiltere’de çok kullanılan hafif darbeli sondaj yöntemleridir. Hafif darbeli sondaj, hafifçe 
taşlaşmış zeminler için ideal olup, su sondaj tekniklerinden esinlenilerek icat edilmiştir.   
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Sondaj (drilling) ise, geleneksel olarak genelde derinlerde bulunan, daha sağlam ve 
çimentolu çökeller (mühendislik kayası) için kullanılır. Şimdilerde, özel laboratuvar deneyleri 
için aşırı konsolide zeminlerden iyi kalitede numuneler elde etmekte de kullanılmaktadır. 
Yukarıda bahsedilen her iki yöntemde de yerinde deneyler yapmaya, numuneler almaya ve 
içerisine ölçüm cihazları (örneğin, yeraltı suyunun basıncını ölçmek için) yerleştirmeye 
yarayan derin kuyular açılabilir.  

Bu iki yönteme alternatif olabilecek daha az maliyetli üçüncü bir yöntem olan problama, 
son zamanlarda önem kazanmıştır. Problama, zemin şartlarının değişimini nitel olarak 
anlamaya yarayan bir yöntem olup, özellikle profil çukurlarında çok önemlidir. Kullanılan 
teknik genelde hızlı olup, kuyu açma ve sondaj yöntemlerinden daha ucuzdur; ancak, 
numune alımı ve ölçüm cihazı yerleştirilmesinde kullanılamaz.  

Son olarak, yerinde yapılan araştırma çukurları ve galerileri, zemin şartlarının yatay ve 
düşey doğrultularda değişimlerini araştırmada en iyi yöntemlerdir. Kuyu açma yöntemlerinin 
mühendislik tanımlaması için, belli aralıklarla (örneğin her bir metrede) numune alımına izin 
veren sınırlamaları vardır. Rotari yöntemi ise, devamlı karot numune alımını öngörür; ancak, 
yatay değişkenlik hakkında bilgi vermeyip, kayadaki süreksizlik paterni hakkında sadece 
sınırlı bilgi verebilir. Diğer taraftan, araştırma çukurları ve galerileri çukur veya galerinin tüm 
yüzeyi boyunca devamlı zemin şartlarının tanımlamasının yapılmasına, kaya içindeki 
süresizliklerin ölçümüne uygun yöntemler olup, çok iyi kalitede numuneler alınmasına olnak 
sağlarlar.  

Bu tekniklerin iyi anlaşılması, sadece herhangi bir zemin araştırmasının maliyetinin 
önemli bir parçasını oluşturmaları ve bunun için de çok dikkatlice kullanılmaları gerektiği için 
değil; ayrıca bu tekniklerin seçim ve kullanım şeklininde yapılan saha incelemesinin kalitesi 
üzerinde çok büyük bir etkisinin olması nedeni ile çok önemlidir.  

 

KUYU AÇMA  
Kuyu açarak numuneler elde etmek veya zemin tabakalarının ayrıntılarını ortaya 

koymak için geliştirilmiş birçok yöntem vardır. Her ülkede kullanılan yöntemler yerel zemin 
koşullarına uygunluklarına göre sınırlı olabilir. Dünya genelinde kullanılan temel yöntemler 
şunlardır: 
 

 Hafif darbeli sondaj; 
 Güçlü burgu kuyu açması ve 
 Yıkamalı sondaj. 

 

Hafif Darbeli Sondaj 
Genelde “muhafaza borusu ve burgulu” sondaj olarak bilinen bu yöntem, şimdilerde bu 

tür aletler ile tüp şeklinde burgu çok az kullanıldığı için, daha doğru terim olan ‘hafif darbeli 
sondaj’ şeklinde isimlendirilmiştir. Sondaj kulesi (Şekil 5.1) şu parçalardan oluşmaktadır: 

 

1. Ucunda bir makara bulunan katlanabilir “A” kulesi 
2. Elle çalıştırılan bir sürtünme debriyajına (fren tambur sistemine dayalı) bağlı bir dizel 

motor 
3. Kule halatına çekme gücü sağlayan ve ayak ile çalıştırılan bir sürtünme freni ile sabit 

tutulabilen bir vinç tamburu. 
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Vinç tamburundan gelen halat “A” iskelesi üzerindeki makara üzerinden geçer ve 
delinen zemin içine değişik ağırlıktaki bir dizi aletin indirilip çıkartılmasında kullanılır. Sondaj 
aleti çok hafif olup, dört çeker bir araç ile rahatlıkla çekilebilir. Ayrıca, kurulması çok kolaydır 
ve 15 dak gibi kısa bir sürede sondaja hazır hale getirilebilir. Ulaşım sorunu olan yerlerde, 
parçalara ayrılıp (örneğin; kapı gibi bir engelin diğer tarafından tekrar sondajlanıp) 
kullanılabilir. 

 
Şekil 5.1 Hafif darbeli sondaj düzeneği (Pilcon Engineering Ltd). 

 
Killerde, “kil kesici” olarak bilinen çelik bir tüp zemin içerisine düşürülerek ilerleme 

sağlanır (Şekil 5.2). Sonra, yavaşça kuyu dışına çekilir ve içerisine zeminin girmiş olduğu 
görülür. Kil kesici normalde üst ucuna ekli, üst vinç halatına bağlı olan ve batıcı çubuk olarak 
bilinen bütün veya kesikli bir ağırlığa sahiptir. Kil kesici kuyudan çıkarıldığı zaman, zemin kil 
kesicinin kenarındaki kesilmiş olan açıklıktan giren bir metal çubuk ile çıkartılır.  

Kum ve çakıllar gibi taneli zeminlerde muhafaza kullanılmaktadır. Kuyu tabanına en 
azından 2 m derinlikte su konur ve daha sonra muhafaza indirilerek yaklaşık her saniyede 
300 mm yukarı ve aşağı hareket ettirilir. Muhafazanın yukarı doğru hareket ettirilmesi, suyun 
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kuyunun tabanına çekilmesine neden olur ve bu su kuyu tabanındaki zemini gevşeterek 
süspansiyon haline gelmesini sağlar. Muhafaza kuyu tabanına düşürüldüğü zaman, su ve 
zemin karışımı muhafazanın tüpünün üzerinden geçer ve geri dönüşü engelleyen basit bir 
vanayı (bazen sübap olarak bilinir) geçer. Muhafaza tekrar yukarı doğru hareket ettirildiğinde 
sübap kapanır ve üzerinde toplanan zemini tutar.  
 

 
 

Şekil 5.2 Hafif darbeli sondaj gereçleri. 
 

Muhafazayı sürekli olarak kuyu tabanında aşağı ve yukarı hareket ettirerek numune 
alınabilir ve kuyudan çıkartılabilir. Muhafaza borusunun ya kuyu aşağı doğru (eğer gevşek 
ise) düşmesine izin verilir veya kuyu tabanının hemen yukarısında olacak şekilde bastırılır; 
aksi takdirde, ilerleme yavaş olacaktır veya muhafaza dışında büyük boşluklar veya kuyu 
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etrafındaki zemin, kuyudan önemli mesafelere kadar gevşeyecektir. Çoğu taneli zeminler su 
içerisinde destek olmadan duramayacakları için, muhafaza ile birlikte her zaman için 
muhafaza borusu kullanılır. 

Muhafaza borusu sadece taneli zeminlerde sondaj yapılırken kullanılmakla kalmayıp, 
çok yumuşak veya killi zeminlerde sondaj yaparken yeraltı suyu ile karşılaşıldığında suyun 
gelişini önlemek için de kullanılmaktadır. Kuyu tabanındaki suyun varlığı, alınacak 
numunenin şişmesine neden olcaktır; ancak, çoğu sondörün yeraltı suyunu istememesinin 
nedeni, sert killerden sulu ortamlarda kil kesiciler kullanılarak numune alımının zorlaşacak 
olması ve eğer su gelişi kontrol altına alınmaz ise sondör muhafaza kullanarak sondaj 
yapabilmesi için sondajı yavaşlatmak zorunda kalacaktır. 

İngilterede, güneydoğu bölgelerinin çoğunda sert killer bulunmakta olup, buralar ideal 
sondaj şartlarına sahiptirler ve hafif darbeli sondaj makineleri normalde 1000-1500 kg 
kapasiteli olup, çoğu zaman 150-200 mm çapında muhafaza borusu ve aletleri 
kullanmaktadırlar. Londra kili gibi sert killerde 45 m derinliklere kadar sondaj yapmak 
mümkündür; ancak, kumlu zeminlerde sürtünmeyi azaltmak için daha fazla muhafaza borusu 
boyutuna gerek vardır.  

Kum veya tebeşir kayasının muhafaza borusunun dışına uygulayacağı sürtünme çoğu 
zaman sondaj makinasının hidrolik kriko kullanarak kısa darbeler uygulaması olmaksızın 
muhafaza borusunun 10-20 m’den fazlasını zemin dışına çıkarmasını mümkün 
kılmamaktadır. Bu durumlarda, bir dizi farklı çapta muhafaza borusu kullanılarak daha fazla 
derinliğe inecek şekilde sondaj yapılabilir. Örneğin, eğer bir kum zemin içerisinde 50 m 
derinliğinde sondaj yapılmak isteniyorsa, sondörün 300 mm çapında muhafaza borusu ve 
gerekli aletler ile sondaja başlaması ve sondaj makinesinin muhafaza borusunu dışarı 
çekmekte zorluklar yaşamaya başladığı ana kadar (ki bu derinlik 15 m civarında olabilir) 
sondaja devam etmesi gerekebilir. Bu aşamada sondörün bir dizi 250 mm çapında muhafaza 
borusunu indirmesi ve daha geniş olan muhafaza borusunu sondaj işlemi sonunda halen 
gevşek olmasını garantiye almak için yaklaşık 1 m geri çekmesi gerekecektir. İçteki 250 mm 
çapındaki muhafaza borusunun üstteki 14 m’lik kesimi üzerinden sürtünme olmayacaktır ve 
daha sonra kuyu açımına örneğin yeraltı su seviyesinin 30 m altına kadar inecek şekilde bir 
dizi 200 mm çapında muhafaza borusu sıkı olana kadar devam edilebilir. Sondaj bitiminde 
kuyu Tablo 5.1’deki gibi dört farklı boyutta muhafaza borusu ile muhafazaya alınmış olabilir.  
 

   Tablo 5.1 50 m’lik sondaj kuyusunun  
     muhafaza borusu ile teçhizine örnek. 

 

Derinlik (m) Muhafaza (mm çap) 
GL-14 
GL-29 
GL-41 
GL-50 

300 
250 
200 
150 

 
İngiltere’de minimum muhafaza borusu boyutu 150 mm çapındadır. Çünkü, bu boyut 

genel amaçlı İngiliz Standardının (British Standard General Purpose) 100 mm çaplı numune 
alıcısının (BS 5930) kullanımına izin veren en küçük boyuttur. A.B.D.’nde kullanılan 
muhafaza boruları yivlenmiş bir kılıf ile desteklenmiş “baskı borusu” (drive pipe) iken, 
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İngiltere’de kullanılanlar kare-başlı ve silme eşlidirler. Bu tür eşleşme, sondaj sonunda 
muhafaza borularının çekilmesini zorlaştırdığı için kum zeminlerde problem olabilir. 

 
Burgu İle Kuyu Açma 

Burgular, kovalı (Şekil 5.3) veya kanatlı olmak üzere sınıflandırılabilir. Kova burgular 
yapım olarak düz bantlı Spraque ve Henwood fıçı burgulara benzer. Kova döndükçe zeminin 
içeriye girmesi için zemini parçalayan yanlarda bir veya iki adet kesici dişlere sahip yarık 
içeren taban levhasına sahip, üstü açık bir silindir içerirler. 

 
Şekil 5.3 Kovalı burgu. 

 
Kovanın tepesi zemin seviyesindeki sondaj makinasının uyguladığı tork ve aşağı doğru 

olan basıncı kuyunun tabanına ileten bir çubuğa bağlıdır: çubuğa “Kelly” denir. Kovalı 
burgular Amerika’da yeraltı araştırmalarında yaygın olarak kullanılır iken, İngiltere’de bu 
amaç için pek kullanılmamaktadır. Bunun nedeni, kovalı burguların rotari masalı veya vinçe 
monte edilmiş bir sondaj makinasına gereksinim duymaları ve pahalı olmaları olabilir. 
Sadece tek bir sondaj makinesi yeraltı su seviyesi altındaki kohezyonsuz zeminlerde sondaj 
yapamayacağı için, muhafaza boruları bazı problemlere neden olabilir. 

Kanatlı burgular kısa kanatlı (Şekil 5.4) ve devamlı veya taşıyıcı kanatlı burgular olarak 
sınıflandırılabilir. Kısa burgular kesici dişler veya sertleştirilmiş çelik keski üzerinde sadece 
birkaç tur kanata sahiptirler. Yüksek-yaylı bir burgu ise, üç veya dört turlu kanatlara sahiptir. 
Kuyu delme işi, burguyu döndürürken aynı zamanda kuyu tabanına bastırmak suretiyle 
yapılır. Kesici dişler zemini veya kayayı parçalar ve bu parçalar daha sonra burgu kanatları 
ile dışarıya çıkartılır. Kanatlar dolduğu zaman veya burgu kanatların yüksekliği kadar 
ilerlediği zaman, burgu kuyu dışına alınır, zemin parçaları burguyu hızlıca çevirerek 
temizlenir. Daha önce de belirtildiği gibi, burgu sondaj makinasından gelen tork ve aşağı 
doğru olan basıncı burguya iletmeye yarayan bir Kelly çubuğu veya tiji ile desteklenmektedir.  

Sığ kuyu açmanın en önemli sınırlaması, kuyu derinliğinin sondaj makinesinin 
kaldırabileceği Kelly tiji uzunluğuna bağlı olmasıdır. Sık kullanılan çoğu sondaj makinesi için 
bu sadece 3-6 m’dir. Üzerine bir vinç monte edilmiş burgu makineleri teleskopik bir Kelly 
tijine sahip iseler, 20-30 m derinliğe kadar inebilirler; ancak, daha önce belirtildiği gibi, bu tür 
makinalar çok pahalıdırlar. 
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Şekil 5.4 Kısa-kanatlı burgular ve burgu matkapları. 

 
Kısa burgular ile derin sondaj yapma problemi devamlı veya taşıyıcı kanatlı burgular ile 

çözülebilir. Devamlı burgular (i) içi dolu devamlı kanatlı burgular (Şekil 5.5) veya (ii) içi boş 
devamlı kanatlı burgular olarak sınıflandırılabilir. 

İçi dolu devamlı kanatlı burgular daha az problemli olup, çok daha derin kuyular 
açılmasını sağlar. Bu tür burgularda kanatlar zemin yüzeyinin üzerine çıktığı için, Kelly asla 
sondaj kuyusu içerisine girmez. Burgu dönürülerek aşağı doğru bastırıldıkça, kuyu tabanında 
kesilen zemin parçaları yukarı doğru kanatlar üzerinde taşınır ve yeryüzüne çıkar. Bu tip 
burgu kısa kanatlı veya kovalı burgular ile derin sondajlar yapılmasında karşılaşılan 
problemleri çözmüş gözükse de, kuyu tabanından kesilen zemin parçalarının yukarı doğru 
taşınması sırasında daha üst seviyelerdeki kuyu cidarını oluşturan zeminlerle karışma 
riskinden dolayı saha incelemelerinde çok ciddî problemler oluşturmaktadır. Kısa kanatlı 
veya kovalı burgulardan elde edilen zemin numuneleri temsilî olabilseler de (aşırı örselenmiş 
olmalarına rağmen) devamlı kanatlı burgudan elde edilen numuneler temsilî olmadıkları için 
kullanılamayacaktır. Ayrıca, yukarıda anlatılan tüm kuyu açma yöntemlerinde bulunan taneli 
veya zayıf zeminlerdeki muhafaza borusu kullanma ihtiyacı probleme neden olmaktadır. İnce 
taneli zeminlerde, çökebilir zeminle karşılaşıldığında muhafaza borusu indirilebilir ve bazen 
jetleme ile ilerlenebilir; ancak, iri taneli çakıllarda devamlı kanatlı burgu kullanışsızdır. Çünkü, 
her yerinde deney yapılacağı veya numune alınacağı zaman dışarı çekilmesi gerekir. Bu 
durumda ise kuyu muhtemelen çökecektir.  

İçi delik burgular (Şekil 5.6) burgu ilerlerken kuyu tabanını kapatan ayrı bir iç tije sahip, 
spiral şeklinde devamlı bir dış kanata sahiptirler. Hem dış kanatlar hem de merkezî tij dişlidir. 
Burgu tıpkı içi dolu burgular gibi iç ve dış bölümleri dönerken zemine bastırılır. Numune 
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alınacağı zaman, iç çubuk ve tij çıkarılır ve numuneler burgunun tabanındaki zeminden 
alınabilir. Hızlı ve güvenilir oldukları için ilk bakışta içi boş burgu sondajı saha 
incelemelerinde sondaj yapmak için ideal bir yöntem olarak gözükebilir. Ancak, birçok 
problem söz konusu olabilir.  
 

 
Şekil 5.5 Küçük çaplı, devamlı kanatlı, içi dolu, seyyar “Minuteman” burgu düzeneği. 

 
Birincisi, doku özelliklerinden dolayı fisürlü killer veya zeminler drenajsız kesme 

dayanımı ve konsolidasyon özelliklerinin tayini için büyük boyutta numuneler gerektirebilir. 
Bunun anlamı, içi boş burgu büyük iç çapa (U100 numunesi almak için tipik olarak 140-150 
mm) sahip olmalıdır. Bu, dolaylı olarak daha güçlü; bu nedenle de büyük sondaj makinesi 
gerekir demektir. Böyle bir sondaj makinesi olsa da, sondajın yapılacağı yere ulaşım sorun 
olabilir.  

İkinci olarak, burgu önündeki zeminin örselenmesi, eğer sondör yumuşak veya sıkı 
zeminlerde aşırı hırslı olursa tehlikeli olabilir. Aşağı doğru yapılan aşırı baskı burgunun 
zemine zorla sokularak önündeki zeminin burgulanması yerine yerdeğiştirmesine neden olur. 
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El burgusu yeryüzüne yakın yerlerdeki yumuşaktan sert zemine kadar olan zeminlerden 
numune alınması için hafif ve taşınabilir bir yöntemdir. 
 

 
Şekil 5.6 Acker ADII sondaj makinası ve içi boş burgu sistemi. 

 
En az altı tip burgu vardır: 
 

 Delik sonrası veya Iwan burgusu 
 Küçük spiral burgu (ahşap burgu) 
 Dutch burgusu 
 Çakıl burgusu 
 Fıçı burgusu ve  
 Spiral burgu. 

 

Şekil 5.7’de bunlardan bazıları görülmektedir.  
El burguları bir veya birkaç kişi tarafından aşağı doğru T kısmından bastırılıp 

döndürülerek kullanılır ve kuyu açılır. Burgu dolduğu veya yeterli malzeme topladığı zaman 
yeryüzüne çekilir ve üzerindeki zemin numuneleri alınır. Aletin basit olmasından dolayı bu 
yöntem ucuz olsa da, birkaç dezanvatajı vardır.  
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Şekil 5.7 El burgusu çeşitleri. 
 

Saha incelemesi için en çok kullanılan burgu aleti “Iwan” burgu aletidir. Bu alet 
normalde 100 ila 200 mm çaplarında kullanılmaktadır. Küçük spiral burgular sert killerde çok 
etkilidirler; ancak, su tablasına inilince kullanımları zorlaşmaktadır. 

Fıçı burguları şimdilerde pek kullanılmamalarına rağmen daha önceleri ilerlemenin 
muhafaza kullanılarak yapıldığı hafif darbeli sondaj makinelerinde kullanılmıştır. Bu tür 
burgular numune alımından önce kuyu tabanının çok iyi bir şekilde temizlenebilmesine 
olanak sağlamışlardır. Ağır oldukları için kuyu içerisine indirilip çıkarılabilmeleri için bir üç 
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ayağa ihtiyaç duyulmaktaydı. Kuyu tabanına indirildiklerinde elle döndürülebiliyorlardı (bkz. 
Harding, 1949).  

Sert veya çok sert killerde, el burgusu ilerlemesi çok yavaş olup, kuyu açma derinliği 
yaklaşık 5 m ile sınırlı olabilir. Bu tür killer çakıl, blok veya iri blok içerdiklerinde ilerleme 
mümkün olmayabilir. Çimentolanmış kum ve çakıllarda muhafaza borusu kullanılmayacağı 
ve kuyunun ya burgu üzerine çökeceği (bu durumda burguyu kuyudan geri çıkarmak çok zor 
olacaktır) veya burgu geri çekildiğinde çökeceği için su tablasının altında kuyunun ilerlemesi 
olmayacaktır. Sadece sınırlı boyutta numune kuyudan elde edilebilir. Bunun yanında, çekici 
ve ağırlığı kaldırmak için bir iskele olmaksızın standart penetrasyon deneyini yapmak; 
dolayısıyla da taneli zeminlerin relatif yoğunluğunu tespit etmek mümkün olmayacaktır. 
Bütün bu zorluklara rağmen, ulaşımın mümkün olmadığı yerlerde el burgusu değerli bilgiler 
elde etmede yardımcı olabilir. 

 

Yıkamalı Sondaj 
Yıkamalı sondaj ince taneli kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde küçük çaplı 

araştırma kuyuları açımında kullanılan eski bir yöntemdir. Bu yüzyılın ilk yarısında 
Amerika’da çokça kullanılmış olup, şimdilerde yerini motor gücü ile çalışan yöntemlere 
bırakmıştır. Örneğin, güney Brezilya gibi emeğin ucuz olduğu yerlerde halen 
kullanılmaktadır. 

Çok hafif bir üç ayak kurulur ve bir makara asılır (Şekil 5.8). En basit şekliyle motor 
gücü ile çalışan bir vinci yoktur ve sondaj suyu ya elle veya petrol ile çalışan küçük bir 
pompa ile pompalanır. İçi boş sondaj tijleri bükülebilir bir hortum yardımı ile pompaya 
bağlanırlar ve sondaj ekibi dizi halindeki tijleri elle veya bir "kedibaşı" (etrafında keten bir 
halat sarılı olan ve sürekli dönen çelik bir tambur) kullanarak kaldırır.   

İlerleme tijlerin tabanında bulunan bir matkaptan jet şeklinde çıkan su ile yapılır. Bunlar 
sondaj ekibi tarafından aşağı ve yukarı olacak şekilde hareket ettirilirken bir kol kullanılarak 
sürekli olarak dönderilirler. Zemin parçaları kuyu dışına sondaj suyu tarafından çıkartılır 
(yıkama işlemi) ve bir çukurda toplanır. Kuyu tabanındaki zemin durumunun rutin olarak 
tanımlanması sondör tarafından numunelerin alınması ile yapılır. Hvorslew ( 1949 ) şöyle 
söylemiştir: 
 

Yıkamalı sondajda yeterli tecrübeye sahip olan sondörler özellikle sondaj tiji ve pompasının tamamen 
elle çalıştırılması durumunda zeminin değişimini ve genel karakterlerini doğru olarak belirleyebilirler. 
Buna karşın, zeminin karakterindeki değişimleri tanıyamayan, sondaj kuyusunu uygun bir şekilde 
temizlemeyen ve kuyu tabanının altındaki örselenmemiş zemin yerine tabanda çökelmiş iri taneli 
malzemeden numune alan tecrübesiz veya dikkatsiz sondörler tarafından çok ciddî hatalar yapılabilir. 
Bu tür hatalar yanlış profiller elde edilmesine ve gerçekte düşük taşıma gücüne sahip yumuşak 
zeminlerin bulunduğu seviyelerde taşıma gücü yüksek iri taneli zeminlerin gösterilmesine neden olur. 
Bu yöntem, yeraltı su seviyesi üzerinden örselenmemiş numune alınmasında kullanılmamalıdır. 
Çünkü, su kuyu tabanından zemine girecek ve su içeriğini değiştirecektir. 
 

SONDAJ 
Rotari sondaj içerisinde kuyu açılacak malzemenin öğütülebilmesi için aşağı doğru 

bastırma gücü ile birlikte rotari hareketi de kullanır. Rotari yöntemleri zemin ve kayalara 
uygulanabilir; ancak, genelde temel araştırmalarında daha çok bütünlük sunan dayanımlı 
kayalar için kullanımı daha kolaydır. Kullanılan ekipman ve yöntemlerin ayrıntılı 
tanımlanması için okuyucu Heinz’a (1989) bakabilir.  
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Rotari sondajı birçok elemanın kombinasyonunu gerektirir (Şekil 5.9): 

 
 

Şekil 5.8 Çamurlu sondaj makinası (Hvorslev, 1949’dan). 
 

1) Zemin yüzeyinde tork ve itme gücü sağlayan bir sondaj makinası veya "rotari sondaj 
makinası" 

2) Sondaj boyunca mekanik parçaların soğutulması ve kaya parçalarının yüzeye 
çıkarılması için kuyu içine yıkama sıvısını pompalayan bir yıkama pompası 

3) Sondaj makinasından aldığı tork ve itme gücünü ve pompadan aldığı yıkama suyunu 
kuyu tabanına ileten bir dizi içi boş sondaj tiji ve 

4) Örneğin kayayı öğüten ve buna ek olarak numune alabilecek şekilde tasarlanabilen 
karot alıcı gibi bir sondaj aleti. 

 

Karotsuz Delme 
Rotari yöntemleri kaya içerisinde kuyu açmada veya kuyu açılırken kaya numunelerinin 

alınmasında kullanılabilir. Yeraltında numune almadan kuyu açma işine "karotsuz delme" 
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denilmektedir. Arazide birçok şekilde yapılabilmesine rağmen, saha incelemelerinde en çok 
kullanılan gereç, "trikon dönen matkap" (veya dönen karot matkabı)'dır (Şekil 5.10). Saha 
incelemelerinde bu tür yöntemler genelde daha önce hafif darbeli veya burgu sondaj 
makinaları ile delinmiş yumuşak çökellerde kullanılırlar. Karotsuz delme sırasında numune 
alımı "kuyu kırıntısı" olarak isimlendirilen ve kuyu tabanındaki zeminin aşındırılması ile 
oluşan malzemenin yıkama suyuna karışmış olarak kuyu ağzından çıktıkça toplanması ile 
sınırlıdır. 

 
 

Şekil 5.9 Küçük ölçekli, karotlu sondaj makinasının bileşenleri. 
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Şekil 5.10 Rotari karotsuz kuyu matkapları. 
 

Karotlama 
Zemin araştırmalarında yapılan rotari karotlamanın amacı, içerisinde sondaj yapılan 

kayadan ilerleme esnasında bütün kaya numuneleri almaktır. Bunu yapabilmek için, ucuna 
bir karot matkabı monte edilmiş bir karotiyer dönderilir ve kaya halka şekilde parçalanarak 
ilerleme sağlanır. Halkanın içerisindeki kaya çubuğu yani karot yukarı doğru karotiyerin 
içerisine geçer ve daha sonra karotiyer dolduğu zaman kuyu dışarısına çıkartılır. Bu şekilde 
elde edilen karot uzunluğuna bir "ilerleme" denir. 

 
Karot Alma Ekipmanı 

Kayanın kesilme şekli ve numunelerin yeryüzüne çıkarılmasından sonra bu işlemler için 
kullanılan ekipmanın da anlatılması gerekmektedir. Sondaj kuyusunun tabanında bir matkap 
kayaya bastırılarak dönderilir ve bu şekilde kuyu ilerler. Bu matkap, numune alınıp 
alınmayacağına göre ya bütün halinde veya halka şeklindedir. Halka matkaplar Şekil 5.11'de 
saha incelemelerinde kullanılan tipik bir örneği görülen karotiyerin alt kısmına vidalanır. 
Karotiyer çapı genelde daha küçük olan bir dizi (birkaçı birbirine vidalı olarak) tije vidalanır. 
Tijlerin görevi matkaba tork ve aşağı doğru baskı kuvvetini matkaba (karotiyer üzerinden) 
iletmek ve aynı zamanda matkaba sondaj suyunu ulaştırmaktır. Bundan dolayı sondaj 
tijlerinin içleri boştur. 

Zemin yüzeyinde, tijler kuyudan çıkarak sondaj makinasının kelepçesi içerisinden 
geçerler. Kelepçe sondaj tijlerini veya "Kelly"yi tutar ve tijlere düşey ve rotasyonal hareket 
iletir. Kelly yukarı doğru devam eder ve suyu veya pompadan gelen sondaj suyu hortumunu 
iletirken tijlerin dönmesine ve hortumun sabit kalmasını sağlayan bir "su bilyasına" veya kaz 
boynuna bağlıdır (Şekil 5.9).  

Sondaj makinaları boyut ve tasarım olarak önemli farklılıklar sunar. Çok küçük boyutta 
olan bazıları (Örneğin Acker 1200 PM) kayaç üzerine başka yollarla monte edilmiş 2,5 ile 4 
inç çapında sondaj borusu (muhafaza borusu) üzerine doğrudan monte edilebilirler. Bunlar 
genelde 10 beygir gücünden daha az güçte olan ve bir vites kutusu ile tijlerin üzerine 
bağlanmış olan dört darbeli küçük bir petrol motorundan oluşmaktadırlar. Su bilyalısı makina 
içerisine monte edilmiştir ve besleme elle dönderilen mekanik bir direksiyon sistemi ile 
kontrol edilir. Böyle bir sondaj makinasının çok sınırlı kapasiteye sahip olacağı açıktır. 
Matkaba uygulanan yük kontrol edilemez ve sondaj kuyusundan sondaj ekipmanlarını 
kaldırarak çıkarmak için makina ile birlikte yapılmış bir kaldırma aleti yoktur. 
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Şekil 5.11 Vidya kron matkaplı, çift tüplü fırdöndü tipi karotiyer. 

 
Petrol araştırmalarında kullanılan çok büyük sondaj makinalarına göre saha 

incelemelerinde kullanılan rotari tiji sondaj makinalarının çoğu küçük boyutludur. Bunlar 
genelde şunlara sahiptirler: 
  

1) Hidrolik besleme kontrolü 
2) Değişik hızda ileri ve geri rotasyon 
3) Kedibaşı, tel tambur kaldıracı veya her ikisi 
4) Üç ayak  ve 
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5) Hem sondaj makinası hem de sondaj başlığı için değişken bağlama seçenekleri. 
 

Karot matkabı ile delinen kaya arasındaki basıncı değiştirmek için, hidrolik besleme 
kontrol ünitesi kullanılır. Yumuşak kayalarda aşırı basınç kullanımı kayanın karot alıcının 
içerisine girmeden parçalanmasına neden olurken, sert kayalarda düşük basınç kullanımı 
sondajın çok yavaş ilerlemesine neden olacaktır. Çok yumuşak kayalarda, karotiyer ve tijlerin 
ağırlığı kayayı çatlatmak için yeterli olabilir ve tijleri tutmak için hidrolik beslemeyi ters 
çevirmek gerekebilir. 

Değişik hızda ileri ve geri rotasyon özelliği hem iyi bir sondaj hem de kolaylık açısından 
önemlidir. Dakikada 50 devir gibi yavaş hızlar kuyu açma ve trikon ile karotsuz delme için 
gereklidir. Dakikada 1000 devir gibi hızlı hızlar ise kayaç tipine ve kullanılan matkap cinsine 
göre rotari karotlama için kullanılır. Geri dönebilme, burgu aletlerinin ve tijlerin geri 
sökülmesinde kullanışlıdır.  

Yüzeysel rotari çalışmaları veya kuyu açma yapılan yerlerde sondaj takımlarını kuyu 
içerisine indirmede ve dışarıya çıkarmada bir "kedibaşı" kullanılır. Kaldırılması gereken takım 
ve tijlere bağlanan bir halat, kule tepesinde veya üç ayağın tepesinde bulunan makaradan 
geçer ve daha sonra aşağıya kedibaşına bağlanır. Kedibaşı sabit hızla dönen bir tamburdan 
oluşur. Halat, iki veya üç tur olacak şekilde kedibaşına bağlıdır; ancak, tambur düz olduğu 
için halatı tutup çekemez. Kedibaşı halatın boş ucundan çeken operatör tarafından 
kaldırılacak şekilde yapılmıştır. Bu halatı tambur üzerinde sıkılaştırır ve daha sonra sürtünme 
nedeni ile halat ve dolayısı ile ucunda bağlı olan sondaj takımı kaldırılmış olur. Kedibaşı 
normalde sınırlı bir kaldırma gücüne sahiptir; ancak, daha önemlisi ince ayarlı kontrol 
edebilme önemli ölçüde beceri gerektirir.  

Daha fazla kaldırma kapasitesi veya ince ayarlı kaldırmanın gerekli olduğu yerlerde telli 
bir tambur gerekebilir. Bu özellikle bir dizi uzun sondaj tijlerinin veya burguların kaldırılması 
istendiğinde gereklidir.  

Daha küçük sondaj makinalarında (örneğin Craelius D750 veya Boyles BBS 10) 
sekizgen bir mili döndüren eğimli bir vites kutusu yardımı ile tijlerin dönüşü sağlanır. Daha 
sonra bir çapraz başlık üzerinde etki edecek şekilde mili aşağıya çeken milin her iki tarafında 
bulunan pistonlar yardımı ile hidrolik besleme yapılır. Bu konfigürasyona sahip sondaj 
makinalarının strok uzunlukları genelde sınırlıdır: 

 

Acker ADII  1,8 m 
Acker Hillbilly 600-900 mm 
Acker Teredo  600-900 mm 
Cralius D750  500 mm 
Mobile B31  1,73 m 
Mobile B53  1,98 m 

 

Saha incelemelerindeki rotari çalışmaları için kullanılan karotiyerler normalde 1,5 m 
veya 3,0 m uzunluğunda olduğu için, bu sondaj makinaları karotiyerin uzunluğunun tamamı 
boyunca (tekrar kıskacı gevşetip tijlerin üzerine çıkarıp tekrar sıkma yapmadan) sondaj 
sırasındakinden daha uzun süreli olarak sondaj suyunun etkisi tekrar kıskaç yapılan yerlerde 
kendini gösterecektir. Bundan dolayı, yumuşak kayalardan karot alırken, uzun stroklu bir 
sondaj makinası yukarıda bahsedilenden daha iyi sonuç verecektir. Acker MPIV hidrolik tepe 
baskılı sondaj makinası karotlu sondajlarda çok uzun  stroklu bir makinadır. Rotari hareketi 
kule üzerinde uzun mesafeler boyunca hareket edebilen esnek bir hortum ile motora bağlı 
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olan bir hidrolik motor ile sağlanır. Besleme mekanik bir sistem yardımı ile sağlanır. Tekrar 
kıskaç yapmadan 3 m stroklu sondaj yapabilen hafif ağırlıklı makinalara Pilcon Traveler 30 
ve Traveller 50 rotari sondaj makinaları örnek olarak verilebilir. 

Saha incelemeleri için en çok kullanılan makina montaj seçenekleri olarak, kızak 
karavana ve kamyon üzerinde kurma sayılabilir. İngilterede genelde çalışma alanına ulaşım 
zor olup, çoğu müteahhitler ya karavana veya kızak üzerine monte etmeyi seçerler. Orta 
Doğuda ve Amerika’da çoğu kamyon üzerine monte edilmiştir. 

  
KAROTİYERLER 

Karotiyer, saha incelemelerinde kaya numuneleri almak için kullanılan bir ekipmandır. 
En basit hali ile (örneğin, beton karot numuneleri alımında kullanılan gibi) karotiyer basınç 
altındaki matkabın etrafından sondaj suyu dolaşırken yükselen ve dönen keskin alt ucu olan 
bir tüpten oluşmaktadır. Bu işlem sırasında, karot (anakayaya bağlı olarak dönmediği için) 
tüpün iç duvarları ile karotun dış yüzeyi arasındaki sürtünmeden dolayı döndürme kuvvetleri 
etkisi altındadır. İkinci olarak, karot sondaj sırasında tüpün içerisinde iken sondaj suyu sürekli 
olarak karot yüzeyinin üzerinden geçer. İlk mekanizmanın etkisi, karotu kayadaki 
tabakalanma yüzeyi gibi zayıf noktalarda dönderme eğilimindedir. Eğer, karotun böyle bir 
zayıf noktada üst kesiminin rotasyonu oluşursa, karotun önemli uzunluktaki bir bölümü 
öğütülebilir ve herbir karot parçası ucunda belirgin dairesel çizgisellikler (genelde "rotasyon" 
olarak isimlendirilen) oluşur. Tüp içerisindeki karot üzerinden sürekli olarak sondaj suyu 
geçtiği zaman erozyon oluşacaktır. Bu sondaj suyunun (özellikle de sondaj suyu normal su 
ise) karot yüzeyini ve fisür yüzeylerini yumuşatma riskinin yüksek olduğu yumuşak kayalarda 
çok ciddi sorunlara neden olabilir ve hatta yumuşak şeyl gibi kayalarda karotun tamamen 
parçalanmasına neden olabilir. Bu iki etkiyi önlemek için, şimdilerde İngiltere’de standart 
olarak çift tüplü fırıldak tipi karot alıcılar kullanılmaktadır. Şekil 5.11 bunun tipik bir örneğini 
göstermektedir.  

Bu tip karotiyerler şu parçalardan oluşmaktadır: 
 

1) Sondaj tijlerine ve yukarıda kuleye bağlı olan bir dış tüp. 
2) Yukarıda iç tüpün sabit kalmasını sağlarken dış tüpün dönebilmesini sağlayan bir 

fırıldak üzerinden dış tüpe bağlı olan bir iç tüp. Sondaj veya yıkama suyu aşağı doğru 
iç ve dış tüpler arasından hareket eder. 

3) Dış tüpün tabanına eklenen çıkarıcı kabuk (zorunlu değil ve Şekil 5.11 de 
gösterilmemiş). Bunun amacı karot matkabı tarafından oluşturulan kuyuyu 
genişletmek ve böylece tüpün üst kesimindeki aşınmayı minimuma indirmektir. 

4) Çıkarıcı kabuğun alt ucuna monte edilen bir karot matkabı. Karot matkabı bir çok tipte 
olabilir ve şekil bir vidya kron matkabını göstermektedir. 

5) Karot kaldırıcı veya yakalayıcı. Bu alet her ilerleme aşamasının sonunda 
kaldırıldığında karotun tüpün tabanında aşağı düşmesini önler. Şu parçalardan oluşur: 
(i) bir ucu açık olup kalınlığı aşağı doğru azalan ve çapı karot numunesinden hafif 
olarak daha büyük olan yakalayıcı kutu ve (ii) karot numunelerini tutmak için 
yivlenmiş, yakalayıcı kutu içerisine giren yakalayıcı yay. Yakalayıcı yay silindir şekilli 
olup, karot çapından hafifçe daha küçük çaplı iç çapa sahiptir. Yayın genişleyebilmesi 
için silindirin duvarı bir noktada boydan boya kesilmiştir. Karot karotiyer içerisinden 
düşmeye çalışırsa yay aşağı doğru olan kuvvet ne kadar fazla olursa, karot ile yay 
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arasına o kadar fazla sürtünme oluşur.   
      Rotari karotiyerler hakkında ayrıntı bilgiler Bölüm 7' de verilmiştir. 

 

Üçlü tüplü karotiyerler çift tüplü olanlara çok benzemekte olup, aralarındaki tek fark, 
üçlü tüplü karotiyerlerde iç tüp içerisinde sıkıca oturtulmuş bir kılıf tüp bulunmasıdır. Bu kılıf 
tüpü paslanmaz çelik veya pirinçten yapılabilir; ancak, son zamanlarda İngiltere’de plastik 
olanlar da ("karot kılıfı") kullanılmaktadır. Daha önceleri ise, alternatif olarak özel bir tutucu 
menteşe tarafından karotiyer tüpünün alt ucunda tutulan ince şeffaf bir plastik olan Mylar 
kullanılmakta idi. Üçlü tüplü karotiyer kullanırken, yakalayıcı ve matkapın iç çapları mutlaka 
uygun olmaları için azaltılmalıdırlar. Üçüncü bir tüp kullanmanın avantajı bir ilerleme sonunda 
tüpü yatay tutarken iç kılıfı çekerek karot kolayca çıkarılabilir ve karot sondaj esnasındaki 
pozisyonunu bozmadan kılıf içerisinde depolanabilir. Dezavantajları ise, sondörün ne kadar 
karot aldığını hemen görememesi ve karotu loglayan mühendisin veya jeoloğun işe 
başlayabilmesi için önce kılıfı kesmesi (genelde bir disk kesici ile) gerekir. Karot kılıfının 
kullanımı loglama için alınan karot kalitesinde önemli gelişmeler sağlamıştır.  

Geri çekmeli karotiyerler yaylı iç tüplere sahiptirler ve sondaj suyundan karotu 
koruyabilmek için matkap ağzından daha önde dururlar. Örnek olarak Mazier ve Triefus 
karotiyerler verilebilir (bkz. Bölüm 7).   

Kablolu sondaj temelde dönüş zamanını (kuyu tabanında karotiyeri çıkarmak, karotu 
çıkarmak ve tüpü değiştirmek için gerekli zaman) kısalttığı için, yıllarca derin maden 
sondajlarında yaygın olarak kullanılagelmiştir. Bu teknik son on yılda iyi kalitede zemin 
araştırmalarında kendisine yer bulmuş olup; aşırı konsolide killer, tebeşir kayaları ve kum, 
çakıl, kireçtaşı ve kil aratabakalı sorunlu çökellerde karot alımında etkili olduğu 
kanıtlanmıştır.  

Klasik sondajlarda dış tüp bir dizi daha küçük çaplı tijlere bağlıdır. Her karot numune 
alımında karotiyerin dışarı alınabilmesi için tijlerin tamamı dışarı çekilmek ve birbirlerinden 
sökülüp karot iç tüpten çıkarıldıktan sonra tüm tijler tekrar takılmak zorunludur. Karotiyer 
tijlerin ucunda indirildiği için, dönüş zamanı derinlikle birlikte yaklaşık doğrusal olarak 
artmakta ve çok derinlerde sondaj zamanını aşmaktadır. Duraysız zeminlerde, ayrıca bir dış 
muhafaza kullanılmalıdır ki, bu da geçen zamanı daha da arttırmaktadır. 

Kablolu sondajda dış muhafaza kullanılmaz; ancak, zemin seviyesine kadar tam çaplı 
olarak uzanan bir dış tüp kullanılır (Şekil 5.12). İç tüp bir tel kablo üzerinde dış tüpün tüm 
uzunluğu boyunca indirilir. Kuyu tabanına indiğinde ise, dış tüp içerisinde doğru düşey 
pozisyonunda kenetlenir. Daha sonra dış tüp sondaj suyu aşağısına doğru pompalanırken 
sondaj makinası tarafından dönderilir. Kenetlenme mekanizması iç tüpü aşağıda tutar; 
ancak, dış tüp ile birlikte dönebilecek şekilde sabitleştirmez. Dış ve iç tüpler ilerleme 
uzunluğu boyunca sondalandığı zaman, tel halat vinç yardımı ile yukarı çekilir ve kenetleme 
mekanizması iç tüpün dış tüpten otomatik olarak ayrılmasını sağlar. İç tüp ve karot 
yeryüzüne çıkarılır ve burada karot çıkarılarak diziye yeni bir dış tüp eklenir.  

Temelde, kablolu karot alımı klasik çift tüplü fırdöndü tipli karotlamadan daha basit 
kabul edilir. Muhafaza kullanılmaz ve sıkışabilecek bir fırdöndü yoktur. Ancak, uygulamada 
tüm kuyu boyunca zemin ile temas halinde olan dış tüpü döndürebilmek için gerekli tork 
kuvvetinden dolayı, kullanılan sondaj makinesi klasik olanlardan daha ağır olmalıdır. Lorry 
yüklenmiş sondaj makineleri bu iş için idealdirler. Bunun yanında, dış tüp üzerindeki matkap 
sadece elde edilen karotun önemli bir kesimini kaybetmek koşulu ile değiştirilebilir. Bundan 
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dolayı, tüm kuyu boyunca tek bir matkap kullanılması tercih edilir. Bu durum matkabın 
aşınmasına neden olacaktır. Bu, zemin şartlarına uygun bir matkap tipi seçiminin ne kadar 
önemli olduğunu göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 5.12 Longyear NQ-3 kablolu karotlama sisteminin ana bileşenleri. 
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Scarrow ve Gosling (1986) Bağdat’taki alüvyal vadide SK6L kablolu sondajın (102 mm 
çapında karot verebilen) yaygın bir şekilde kullanımını anlatmaktadır. Tahmin edilebileceği 
gibi, karşılaşılan zeminler çok değişken olup; kil, silt, kum ve bir miktar çakıldan 
oluşmaktadır. Kablolu sondaj teknikleri çamur ile yapılan polimer sondaj (aşağıya bakınız) ile 
birlikte kullanılmıştır. Pompa oranlarını kısıtlayarak matkap civarındaki taneli zeminlerin 
erozyonunu önlemek için çok dikkatli olunmuştur. Sondaj kuyusunda her zaman sondaj suyu 
seviyesinin sabit kalması sağlanmış ve özellikle karotiyer yeryüzüne getirildiği zaman, 
karotiyer emme etkilerini ve basınç artışlarını minimuma indirmek ve bundan dolayı da 
borulanma ve taban kabarmasını önlemek için yavaşça kaldırılıp indirilmiştir (bkz. Bölüm 7). 
 
MATKAPLAR 

Yapılacak iş için doğru karot matkabını seçmek zordur. Herhangi bir karot matkabı 
tasarımındaki değişiklikler şunlardır: 
 

* Yüzey konturu 
* Kesici malzeme 
* Elmas tipleri, dereceleri ve boyutları 
* Matriksin takılması 
* Suyolu boyutu, şekli, pozisyonu ve 
* Kesici ağız genişliği. 

 

Matkabın yüzü düz bir yüzeyden yüzeyin yarıçapının kesici ağız genişliğinin yarısına 
(matkabın içindeki elması parçanın kalınlığının yarısı) eşit olduğu tam yuvarlak yüzeye kadar 
değişik olabilir. Uygulamada çoğu matkaplar tasarımları açısından yarı yuvarlak veya yarı 
düz şekillidirler. 

Kesici malzeme tungsten, elmas emdirmeli veya elle yerleştirilmiş elmaslardan 
oluşabilir. Tungsten matkaplar genelde ağız üzerine ışınsal olarak takılmış büyük tungsten 
çıkıntılarına sahiptirler. Bu tip matkaplar yumuşak şeyl veya mercan kayalıkları gibi çok 
yumuşak formasyonların sondajında kullanılırlar. Ancak, çıkıntıların iri olması kaya 
üzerindeki basıncı arttırır ve matkabın önünde bozunma ve çatlamalara neden olabilir. Bu tip 
matkaplar ayrıca muhafaza çalışmalarında da kullanılırlar. 

Elmas emdirmeli matkaplar, içerisine tekdüze olarak yerleştirilmiş ince veya parçalı 
“Bortz” (düşük dereceli endüstriyel elmas) içeren sinterlenmiş toz şeklinde metal matriksten 
oluşurlar. Matriks aşındıkça yeni keskin elmaslar açığa çıkar. Bu tip matkaplar sert kayalar 
için uygundurlar ve kayaç içerisinde muhafazanın ilerlemesi gereken yerlerde pabuçları 
muhafazalamak için kullanılırlar. 

En iyi kaliteli elmas matkaplar, elle yerleştirilmiş seçilmiş Bortz içerirler. Elmaslar 
seçilmiş boyutta ve dereceli olup, her elmasın en sert yönü işin yönüne bakacak şekilde 
matriks içerisine elle yerleştirilirler. Bu tip matkaplar tungsten ve emdirmeli matkaplardan 
farklıdırlar. Çünkü, tungsten ve emdirmeli matkaplarda taç kısmı (matkabın matriksten oluşan 
ve içerisine elmas veya tungsten yerleştirilmiş kesimi) tamamen aşınıncaya kadar kullanılır. 
Bortz takılı matkaplar ise sadece ya elmaslar parlaklaşıncaya kadar veya Bortz etrafındaki 
matriks aşınıp Bortzlar iyice açığa çıkıncaya kadar kullanılırlar. Bu aşamada elmas matkap 
üretici firmaya geri yollanır ve burada elmaslar çıkartılıp yerlerine yenileri takılır. 

Matkaplarda kullanılan elmasların kalitesi değişmektedir. Elmaslar bazen coğrafî 
bölgelere göre sınıflandırılırlar (örneğin “Batı Afrika”, “Kongo”, “Brezilya” ve “Angola” 
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elmasları gibi). Bunun anlamı, elmasların bu bölgelerin elmaslarına benzemesidir. Genelde 
sondaj matkaplarında Kongo ve Batı Afrika elmasları (tercihen de Batı Afrika elmasları) daha 
ağırlıklı olarak kullanılmaktadır. Boyles Bros Elmaslı Sondaj Şartları ve Ekipman 
Standartları’na göre, Kongo elmasları önceleri sadece kırılmış formlarda kullanılırken, son 
zamanlardaki uygulamalarda büyük parçalar halinde kullanılmaktadır. 

Matkapta kullanılan elmaslar delinecek zemin veya kayaya göre ayarlanmalıdır. 
Yumuşak veya çatlaklı ve ayrışmış yüzeye yakın kayalarda büyük boyuttan dolayı iyi açıklık 
oluşturduğu ve matkabı bloke etmeden iyi bir yıkamaya izin verdiği için büyük Kongo elması 
kullanılabilir. Büyük boyutlu elmaslar ayrıca çatlaklı kayaları delerken karşılaşılan darbelere 
daha dayanıklıdırlar. Kaya sertleştikçe daha fazla kesici yüzey elde ederek sondaja belli bir 
hızla devam edebilmek için, küçük ve daha fazla sayıda elmasa ihtiyaç vardır. Bunun 
yanında, daha fazla elmas kullanımı matkap üzerinde eşit yük dağılımını sağlar. Bir elmasın 
ağırlığı karat cinsinden ölçülür ve 1 metrik karat= 200 mg’dır. Karat ağırlığı bir matkapta 
kullanılan toplam elmas ağırlığı olup matkabın boyutuna göre 5 ila 50 karat arasında değişir. 

Matriks elmasları istenilen pozisyonda tutup darbelere dayanıklı olmalı ve elmastan 
gelen ısıyı dağıtabilmelidir. Matriks’in aşınma dayanımını sınıflamak için kullanılan özellik 
genelde sertlik olup, Vickers veya Rockwell ölçeğine göre ölçülür. Sertlik doğrudan ne 
aşınma dayanımı ile ne de yukarıda bahsedilen diğer özelliklerle ilişkili olduğundan, bu en iyi 
sınıflama yöntemi değildir. 

Su geçiş yollarının tasarımı da delinecek kaya tipine ve kullanılan sıvı tipine bağlıdır. 
Hava veya çamur şeklindeki sondaj suyu büyük boyut ve çok sayıda geçiş yolu gerektirir. 
Yumuşak formasyonlar tıkanma olmadan kırıntıların hızlı şekilde atılması için çok sayıda 
suyoluna sahip matkaplar gerektirir. Eğer suyolları tıkanırsa, bu sadece matkabın aşırı ısınıp 
hızlı bir şekilde aşınmasına neden olmakla kalmayıp, alınmaya çalışılan karotu da önemli 
ölçüde hasara uğratacaktır. Sert kayalarda kırıntılar daha küçük boyutta olup, granüler 
haldedirler. Bazı durumlarda çok kolay malzemelerde sondaj yaparken hiç suyolu olmayan 
matkaplar da kullanılabilmektedir. 

Normal veya yüzey (taban) boşalımlı olmak üzere iki tip matkap vardır. Normal 
boşalımlı matkaplarda tüm sondaj suyu yıkaması, tüpün dışından matkap ile karot arasından; 
yakalayıcı kutunun dışından ve iç ve dış tüpler arasından aşağı doğru hareket eder. Bu kısa 
mesafe içerisinde dahi sondaj yıkama suyunun karot ile teması ciddî sorunlara neden olabilir 
ve bundan dolayı yumuşak çökellerde yüzey veya taban boşalımlı matkaplar sık olarak 
kullanılır. Sondaj matkabı alt ucunda (yüzey) çıkış noktalarına sahiptir ve bundan dolayı da 
yıkama suyunun büyük bir kesimi matkabın dışına akacak şekilde karottan uzak olarak 
boşalır. 

Yüzey boşalımlı matkabın klasik olanlara göre avantajları olmakla beraber aşağıdaki 
dezavantajlara sahiptir: 
 

1) Yıkama suyu karot ile halen temas halindedir ve 
2) Aşırı sondaj (özellikle de yumuşak kaya veya sert killerde sondaj esnasında) çıkış 

noktalarının tıkanmasına neden olabilir. Bu şartlarda tijlere aşağı doğru basınç 
uygulamamak; hatta bazı durumlarda tijleri yukarıda tutarak yüzey üzerindeki basıncı 
azaltmak gerekebilir. 

Aşırı basınç uygulanması ve çıkış noktalarının tıkanmasını önlemek için giderek daralan 
basamaklı matkap kullanılabilir. 
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Yıkama Sıvısı 

Yıkama veya sondaj sıvısı, sondaj işlemi devam ederken matkap etrafında dolaşır. 
Sıvının amacı: 
 

1) Kırıntıları sondaj kuyusundan çıkartmak 
2) Sondaj matkabını ve tijleri soğutmak 
3) Mekanik ve sıvı sürtünmesini azaltmak ve 
4) Muhafaza kullanmadan mümkün olan yerlerde kuyunun göçmesini önleyerek açık 

kalmasını sağlamak. 
 

Sondaj sıvısı aynı zamanda sondajın esas amacı olan karotların yumuşayıp 
parçalanmasına neden olmamalıdır. Birçok sayıda farklı tipte yıkama sıvısı kullanılmakta 
olup, bunlar genelde şu şekilde sınıflandırılırlar: 
 

* Su bazlı [örneğin su, bentonit/su (sondaj çamuru)] 
* Yağ bazlı 
* Hava (veya duman) ve  
* Duraylı köpük. 

 

İngiltere’de saha incelemelerinde en çok kullanılan yıkama sıvısı su olup, suyun delinen 
formasyonlarda yumuşamaya neden olması durumunda hava kullanılmaktadır. 

Çoğu sondaj makineleri normal sirkülasyon kullanmakta olup, bu yıkama sıvısının 
sondaj tijleri içerisinden parçalanıp, pompalanan sıvının matkap üzerinden dışarı çıkması ve 
sondaj tijleri ile kuyu kenarları arasındaki halka şeklindeki boşluklar yukarı doğru kırıntıları da 
taşıyarak çıkması şeklindedir (Şekil 5.9). Kırıntıları yukarıya çıkarmak için ya viskoz bir 
yıkama suyu veya yüksek hızlı yıkama suyu kullanarak kırıntıları süspansiyon içerisinde 
tutmak gerekir. 
 
HAVA 

Hava arazide hazır bulunan bir yıkama aracıdır. Eğer sondaj kuyusuna önemli ölçüde 
yeraltı suyu gelişi yoksa, karotun yumuşayıp parçalanmasına neden olmadığı için çok 
caziptir. Ancak diğer özellikleri açısından pek tercih edilmez. 

Hava çok düşük viskoziteli olup, tatmin edici ‘hava yıkamalı sondaj’ için yukarıda tutma 
hızı yaklaşık 1000 m/dakikadır ki, bu da ancak pahalı hava kompresörleri kullanarak geniş 
çaplı sondaj kuyularında mümkün olur. 600 cfm (feet küp/dakika) kapasiteli kompresör bunun 
için uygundur; ancak, bu çok gürültülü ve ağır bir kompresör olup, çalışma sahasına 
taşınması çok zordur. Kuyudan çıkan hava özel bir alet ile bastırılamaz ise, toz bulutu 
oluşturur. 

Eğer hava zemine girerse, bu da havanın yeryüzüne düşük hızda ulaşmasına; bu ise 
kırıntıların kuyu dışına çıkarılamamasına neden olur. Kırıntı dönüşünde azalmalar olur; 
kırıntılar düşerek kuyunun tıkanmasına neden olabilir. Bu durum, matkabın aşınmasını 
önemli ölçüde etkileyecektir. 

Bu problemin yanında havalı yıkamanın yağlayıcı ve etkin bir soğutucu etkisi yoktur ve 
yumuşak kayalarda daha sonra yapılabilecek yerinde testleri zorlaştıracak şekilde karotiyer 
ve sondaj tijlerinin etrafında aşırı aşınmaya neden olabilir. 
 SU 
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Çok ucuz ve kolayca elde edilebildiği için, İngiltere’de çok sık kullanılmakta ve yukarıda 
sayılan problemlerin çoğunu oluşturmamaktadır. Daha fazla viskoziteye sahip olduğu için, 
kırıntıları daha düşük hızlarda (24-50 m/dakika) kaldırılabilir ki, bu daha az kuyu aşınımı ve 
daha az kırıntı dönüş kaybı demektir. Ancak, su dönüşü dahi geçirgenliği yüksek zonlarda 
kayba uğrayabilir ve suyun şeyl, tebeşir kayası ve sert killer (örneğin Keuper marnı) gibi 
yumuşak kayalarda yumuşama ve parçalanmaya sebep olması önemli bir dezavantajdır. 
Kurak bölgelerde büyük miktarda su gerektiği için, bu tip yıkama mümkün olmayabilir. 
 
BENTONİT VE POLİMER ÇAMURLARI 

Su yerine sondaj çamuru (su ve bentonitin ince bir karışımı) kullanımının birçok avantajı 
vardır. Öncelikle, daha viskoz olup, kırıntıları daha düşük hızda kaldırabilir. İkinci olarak, 
sondaj kuyusu ve karot yüzeylerinin kekleşmesini (kabuklaşmasını) sağlayarak sondaj 
çamurunun kuyu dışına sızmasını önler; bu da geri dönüş kaybını önler. Bundan dolayı, 
daha az hacimde sondaj çamuru gerekir ve bir dinlenme havuzu yaparak sondaj çamuru 
tekrar kullanılabilir. Sondaj çamuru dinlenme havuzunda dinlendirilerek kırıntıların çökelmesi 
sağlanır. Kuyu yüzeylerinin dışına doğru oluşacak kekleşme, sondaj çamuru seviyesi yeraltı 
su seviyesinden daha yüksekte olduğu sürece kuyunun stabilitesini sağlayacaktır.  

Şimdilerde petrol amaçlı sondajlarda sondaj çamuru yaygın olarak kullanılmaktadır. 
1901’de Teksas’ta kullanılmasına rağmen, ancak şu andaki gelişmiş haline son 30 yılda 
ulaşmıştır (Cumming ve Wicklund, 1980). Derin sondajlarda, kuyunun açık kalabilmesi için 
çamur yüksek yoğunlukta olmalıdır ve sondaj süresince sürekli kontrol edilmeli; gerekiyorsa 
eklemeler yapılmalıdır. Bundan dolayı delinen formasyonun neden olabileceği sondaj 
çamurundaki değişiklikleri gözlemek için bir dizi standart deneyler (APIRP 13B,1969) 
yapılmakta olup; yoğunluğu arttırmak, kalsiyumu yok etmek, hidratasyonu (şişme) ve 
dağılmayı kontrol altında tutmak ve kuyu yüzeyinin kekleşmesini hızlandırmak için (bkz. API 
Bul D11, 1965) katkı maddeleri kullanılmaktadır. 

Saha incelemelerinde sondaj derinlikleri genelde az olup, istenen sondaj çamuru 
özellikleri fazla değildir. Genelde çamur herbir su fıçısına (35 galon) 10 ila 25 libre sodyum 
montmorillonit (bentonit) ekleyerek yapılır. Kil ve şeylerde ince bir karışım kullanılmakta olup, 
çamur ince bir krem kıvamında olmalıdır. İri taneli zeminlerde, kırıntıları kuyu dışına 
çıkarabilmek için kalın kıvamda bir sondaj çamuruna ihtiyaç vardır. Eğer daha iyi kuyu duvarı 
koruması gerekiyorsa, çamura onu kullanamayacak kıvamda yoğunluğa getirmeye gerek 
kalmadan yoğunluğu artırmak için baryum sülfat (barit) kullanılabilir. Suya karşı duyarlı bazı 
zeminlerin (örneğin şeyl) dağılmaları, organik polimerler, nişasta türevleri, jips, sodyum 
silikat, krom lignosülfonatlar ve kalsiyum klorid gibi katkı maddeleri kullanılarak önlenebilir.  

Bentonit çamurunun kuyu duvarlarının stabilitesinin sağlanması ve zayıf kayaç 
karotlarının yumuşayıp dağılmasının önlenmesi gibi önemli avantajları olsa da, iki önemli 
dezavantajı vardır. Birincisi, sondaj işlemi bittikten sonra atılmaları zordur. Sondaj çamuru 
çalışma sahasına veya bir lağıma boşaltılamaz. İkincisi, içerisinde karotiyer üzerindeki çıkış 
noktalarını tıkayacak karışmamış bentonit kütleleri bulunmayacak ve çamur doğru kıvamda 
olacak şekilde, bentonit çamuru doğru ekipman kullanılarak uygun şekilde karıştırılmalıdır. 
Bu her iki dezavantaj sentetik polimer kullanılarak giderilebilir. Polimer çamurlarının çoğu 
doğada çürüyebilir (biodegradable) özellikte olup, doğaya atılmaları problem 
oluşturmamaktadır. Ayrıca, bentonit çamuruna göre karıştırılabilmeleri daha kolaydır. 
Bentonitin kekleştirme özelliğine sahip olmamalarına rağmen, İngiltere’de son zamanlardaki 
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uygulamalarda polimer çamurları diğer tüm sondaj sıvılarına tercih edilmektedirler. Polimer 
çamurunun viskoz özelliğinden dolayı kaldırma özelliği sudan daha az hızlarda mümkün 
olmakta ve daha az geri dönüş kaybı olduğu için de çalışma alanına daha az su getirilmesi 
gerekmektedir. 
 

 
 

Şekil 5.13 Sondaj sıvısı olarak köpük kullanılan bir sondajda pompa ve kompresörün 
şematik plan görünümü. 

 
Scarrow ve Gosling (1986) Orta Doğu’da alüvyal çökellerin sondajında polimer 

çamurun kullanımını tarif etmişlerdir. Suyun elde edilmesi sorun değildi; ancak, en önemli 
sorun sahaya getirilecek suyun minimuma indirgenmesi gerekiyordu. Ayrıca, sondörlerin çok 
azı sondaj çamuru ile sondaj tecrübesine sahipti. Bu sorunları gidermek için GS550 
viskozlaştırıcı ve Lubtub şişme önleyici madde ve killer için yağlayıcı kullanılmıştır. 

GS550 zehirli olmayan, doğada çürüyebilir, moleküler ağırlığı yaklaşık 25 milyon olan 
sentetik bir polimer eşleniği olup, suda çok az konsantrasyonlarda hızlı bir şekilde viskoz bir 
sıvı oluşumunu sağlar (Tablo 5.2 ve Şekil 5.14). Oluşan bu sıvı düşük basınçlarda 
pompalanabilme özelliğinde olup, özellikle sınırlı hacme sahip halka şekilli geri dönüş 
boşluğu olan kablolu sondajlarda çok kullanışlıdır. Doğada çürüyebilir özellikte olmasına 
rağmen, sıvı yüksek sıcaklıklara duyarlıdır ve bakteri asidi kullanımına gerek yoktur. 

Mineralojik bileşimleri gereği şişme özelliğine sahip killi birimlerin şişerek kuyuyu 
sıkıştırmasını ve ayrıca alınacak karotların şişmesini önleme çalışmalarının ilk zamanlarında 
sondaj sıvısına Lubtub katkı maddesi konmuştur. Ancak, Lubtub kullanılmadığı zaman 
sondaj kuyusunda sıkma olmuş, fakat ne kablolu ne de klasik SX muhafazalı sondajda 
yüksek tork yaratacak düzeyde olmamıştır. Bunun sonucunda, şişmeyi önleyici madde 
kullanımına son verilmiştir. 
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 Tablo 5.2 GS 550 Marsh hunisi viskoziteleri. 
 

GS 550/su 
 (kg/m3)         (%) 

Başlangıç viskozitesi 
(Marsh hunisi saniye) 

   1,0            (0,1) 
   0,9            (0,09) 
   0,75          (0,075) 
   0,5            (0,05) 

90 
75 
50 
35 

     Suyun Marsh hunisi viskozitesi=26 s±0,5 s. 
 

 
Şekil 5.14 Zamanla viskozitenin gelişimi. 

 
MSF 

Halen önemli miktarda suya ihtiyaç olduğundan ve yukarı doğru olan yıkama hızı ve 
viskozite nedeni ile az miktarda olsa erozyon ihtimali olduğundan, sondaj çamuru 
kullanımının bazı dezavantajları vardır. Saha incelemelerinde yaygın olarak henüz 
kullanılmayan ideal sondaj yıkama sıvısı Değiştirilmiş Duraylı Köpük’tür (Modified Stable 
Foam, MSF). MSF az miktarda sudan ve düşük hacimli yüksek basınçlı bir kompresörün 
hava akışına enjekte edilen köpükleştirici maddeden oluşmaktadır (Şekil 5.13). Köpükleştirici 
madde köpük kabarcık dayanımını arttırarak yukarı doğru olan yıkama hızını 15 m/dakika’ya 
kadar düşürebilen yüksek moleküler ağırlıklı polimerler içerebilir. Bu yukarı doğru olan düşük 
hızlı yıkama kuyu erozyonunu minimuma indirir ve yıkamanın daha küçük boyutlu bir hava 
kompresörü ile yapılabilmesini sağlar. 

Erozyonu minimuma indirmesi ve iyi kaldırma özelliklerinin yanında, MSF şeyl ve 
yumuşak kayalar yüzeyinde hızlı bir kekleşme sağlayarak, boşluklar ve fisürler içerisine 
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hızlıca yayılarak onları kapatır ve geri dönüş kaybını önler. England (1976) normalde saha 
incelemelerinde gerekli olanlardan daha geniş olan 375 mm çapında bir kuyuyu 127 mm 
çapındaki sondaj tijleri ile açabilmek için gerekli olanları aşağıdaki şekilde vermiştir: 
 

Kuyu dış çapı  375 mm (14¾ inç) 
Sondaj tiji dış çapı 127 mm (5 inç) 
Hava kompresör çıkışı 3,5 m3/dakika (125 ft küp/dakika) 
Enjektör pompası çıkışı  23 l/dakika (5 galon/dakika). 

 

Dolayısıyla, köpük sıvısının havaya oranı yaklaşık 1:150 olup, köpük sıvısı genelde 
hacimsel olarak yaklaşık %1 oranındaki köpükleştirici maddenin suyla karışımından 
oluşmaktadır. Köpüğün kuyu üzerinden köpüklü bir tıraş kremi gibi çıkabilmesi için, sondajın 
başlangıcında hava ve köpük enjeksiyon pompaları ayarlanmalıdır. Sürekli hava çıkışı ya çok 
fazla hava girişine veya çok az köpükleştirici madde/su enjeksiyonuna işaret eder. Köpük, 
kullanımından sonra atılmak üzere kanalize edilir. Köpük ve polimer katkı maddeleri zehirsiz 
ve doğada çürüyebilir özellikle olduğu için doğaya zarar vermezler. Hem köpük hem de 
çamur kullanımının dezavantajlarından birisi, sondaj kuyusunu geçirgenlik deneyi için 
imkânsız hale getirmeleridir. 
 
Elmaslı Sondaj Çapları 

İlk bakışta karışık gözüken sondaj ekipmanı boyutlarını tanımlamada harflerden oluşan 
kombinasyonların kullanımı Amerika, Kanada, Güney Afrika ve İngiltere’de ekipmanların 
üretiminden kaynaklandığı için yaygın olarak kullanılmaktadır. 

En eski çaplar olan E, A, B ve N (veya yaklaşık 1½ inç, 2 inç, 2½ inç ve 3 inç kuyu çapı) 
ekipmanın değişik üreticiler tarafından üretimi sırasında standart çelik boru çapları 
kullanımından kaynaklanmıştır. 1930’lu yıllardan öncesinde sondajcılığın yaygınlaşması ile 
birlikte bu boyutların tam olarak aynı olmaması ve dolayısı ile farklı üreticiler tarafından 
üretilen ekipmanın birlikte kullanılamaması nedeni sonucu birçok problemler olmuştu. 
1929’da Chicago şehrinde organize edilen bir toplantıda muhafaza borusu ve karotiyerlerin 
ön uç (matkaplar, yakalayıcılar ve genişleticiler) boyutları standartlaştırılmış ve bu boyut için 
yapılmış ekipmanları ayırt etmek için bu boyutlara “X” harfi eklenmiştir, örneğin EX, AX, BX 
ve NX. 

Bu aşamada sondaj tijleri yaklaşık olarak standartlaştırılmış idi; onun için toplantıda ele 
alınmamıştı. Ancak, sondaj ekipmanının boyutlarının değiştirilmesi Kanada Elmaslı Sondaj 
Birliğini (Canadian Diamond Drilling Association, CDDA) daha büyük boyutta sondaj tijleri 
üretimine itmiştir ve bu da “C” harfinin eklenmesini (örneğin AC, NC gibi) zorunlu kılmıştır. Bu 
boyutlar deneysel olup, 1940’lı yıllarda sonra Birleşik Devletler Elmas Karot Sondaj Üreticileri 
Birliğide (United States Diamond Core Drill Manufacturers Association, DCDMA) büyük 
boyutta sondaj tijleri üretimine geçmiş olup, bunun sonucunda da “U” harfi (“U”: Universal 
yani evrensel anlamında) eklenmiştir. Sonunda iki üretici anlaşarak ortak bir standart 
üzerinde karara varmış ve dünya genelinde anlamına gelen “W” harfi kullanımına karar 
vermişlerdir (örneğin NW, AW gibi).   

İlk başlarda her boyuttaki karotiyer ya E, A, B veya N tijleri ile (örneğin, bir BX karotiyeri 
ile bir B tiji) kullanılmıştır. Bundan dolayı, bu aşamada yeni olan W serisi tijlere uygun olarak 
vidalanmış tüpleri ayırma ihtiyacı ortaya çıkmıştır. Bundan dolayı, bu tijlere uyan karotiyerler 
NWX, EWX gibi isimlendirilmiştir. 
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Savaşın sonrasında, rotari sondaj ile petrol kuyusu sondajı arasında olacak şekilde bir 
boyut geliştirme ihtiyacı ortaya çıkmıştır. CDDA tarafından 1963’te geliştirilip üretilen HW 
hem elmas karot ekipmanı ile hem de kaya makaralı matkapları ile birlikte kullanılabilmek için 
tasarlanmıştır. Daha sonra İngiliz Standartları Kurumu (British Standart Institution, BS 4019: 
1966) dört geniş boyut olan P, S, U ve Z’yi geliştirmiş ve daha küçük boyutların standardını 
önceden var olan DCDMA ve CDDA ekipmanına dayandırmıştır.  

Birbirlerinin yerlerine kullanılabilir dört karotiyer tasarımı aşağıda verilmiştir.  
  

1) WF serisi (BS 4019: 1974). Orta boy keski (kerf) matkapları kullanan İngiliz tasarımı ve 
HWF, PWF, SWF, UWF ve ZWF boyutları bulunmaktadır. Tüplerde bulunanlar 
şunlardır: 

 (i)   yüzey boşalım matkapları 
 (ii)  çift tüplü fırdöndü tipi tüp ve  
 (iii) vuruşlu yakalayıcı kutu (örneğin, sürtünme uyumlu) 

olup çamurlu yıkamalar için uygundur. Bu seri tüpler yumuşak formasyonlar için 
uygundur.  

 

2) WT Serisi (CDDA). Dar keski matkaplar kullanan Kanada tasarımı boyutlar küçük 
boyutlu olanlar içindir; yani çift tüplü rijit EWT, AWT, BWT, NWT, HWT ve çift tüplü 
fırdöndü BWT, NWT, HWT. Dar keski tasarımından dolayı bu seri tüpler özellikle sert 
kayalarda kullanışlıdır.  

 

3) WM Serisi (DCDMA). WG karot çapına (aşağıya bakınız) sahip, orta kalınlıkta keski 
matkapları kullanan Amerikan tasarımı. Yakalayıcı kutusu vidalı; ya klasik veya yüzey 
boşalımlı matkaplar ile bulunmaktadır. Tüm tüpler çift tüplü fırdöndü tipi olup; EWM, 
AWM, BWM, NWM boyutları bulunmaktadır.  

 

4) WG Serisi. Sadece matkabın, yakalayıcının genişletme çenesinin ve tij vidalarının 
standart olduğu WX dizaynının tam standart halidir. Tüp, orta kalınlıkta bir keski 
matkabına sahip olup; tüp boyutlarını çift tüplü rijit EWG, AWG, BWG, NWG, HWG 
fırdöndülü tipe dönüştürülebilen rijit bir tasarımdır.  

 

Bu boyutlara ek olarak, Craelius (Atlas Capco) gibi üreticiler metrik boyutlarda da üretim 
yapmaktadırlar.  Bu ekipman, ürettiği kuyu çapına (mm olarak) göre ayrılır.  

Hem metrik hem de İngiliz tasarımında elde edilen karot çapı karotiyer tasarımına göre 
değişir.  

Şekil 5.15 karot matkapları ve bunlara uygun muhafaza borularını diyagramlaştırmış 
olarak göstermektedir. Daha fazla bilgi için okuyucu BS  4019: 1974, Cumming ve 
Wicklund’a (1980) ve elmaslı karot sondajı üreticilerinden elde edilebilecek bilgilere 
başvurmalıdır.   

İngiltere’de genel görüş, yıkama sıvısı ile yumuşama riski taşıyan yumuşak kayalardan 
yüzey boşalımlı matkaplara sahip geniş çaplı, çift tüplü fırdöndülü tip karotiyerlerle daha iyi 
karot alındığı şeklindedir. NWX, HWF, PWF, SWF ve bunlarla birlikte kullanılan NW tijleri en 
çok kullanılanlardır. İnce duvarlı tüpler dikkatsizliklerde kolayca hasar görebilir; bundan 
dolayı, sert kayalarda veya hızlı sondajın önemli ölçüde ekonomik katkı sağlayacağı derin 
sondajlarda daha çok uygundur.  
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Şekil 5.15 Muhafaza borusu ve matkap boyutları (mm). 
 

Sondaj Kuyusu Deneyi  
İngiltere’de inşaat mühendisliği amaçlı yapılan saha incelemelerinin çoğu, önemli 

ölçüde rotari sondaj teknikleri kullanmadan yapılabilir. Rotari sondaj kullanıldığı yerlerde 
(örneğin; göl alanları, tüneller ve barajlar) ise aletler çok basit türdendir.  

Uzunluğu ne olursa olsun rotari karot alınırken dört tip bilgi içerecek şekilde alınmalıdır. 
Bunlar:  
 

1) Sondaj kuyusunun derinliğin değişik noktalarındaki eğimi  
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2) Sondaj kuyusunun değişik noktalardaki plansal yönü 
3) Her ilerlemenin yönü ve içerdiği süreksizlikler (çatlaklar, tabakalanma yüzeyleri gibi) ve  
4) Sondaj  yapmanın  mümkün  olmadığı  yerlerdeki boşlukların veya aşırı çatlaklı 

zonların pozisyonu. 
 

Genelde yukarıdakilerden sadece (1), (2), ve (3) tünel, derin maden ve büyük yeraltı 
kazıları gibi hem yerinde çatlak paterninin hem de yönünün önemli olduğu kaya içerisinde 
olan projelerde önemlidir. Normalde düşük yüzdeli karot alımının nedeninin kalitesiz sondaj 
teknikleri kullanımından mı, yoksa kaya kalitesinin düşük olmasından veya boşluklardan mı 
kaynaklandığını bilmek zor olduğu için, saha incelemeleri için yapılan tüm sondajlarda 
boşlukların pozisyonları ve alınmayan karotlar çok önemlidir.  

Birçok farklı tipte kuyu aşağı inceleme için aletler bulunmakta olup, çoğu Barr (1977) ve 
Cumming ve Wicklund (1980) tarafından tartışılmıştır. Bu bölümde karot ve kuyu yönelimi ile 
etkili pakeri tartışılacaktır.  
 
Yönelim 

Sondaj kuyuları fazla derin değillerse ve düşey açılmışlarsa, yıpranmış veya hasar 
görmüş sondaj ekipmanı kullanılmadığı ve sondaj tijlerinde sert zemin veya bir boşluk nedeni 
ile sapmalar olmadığı sürece, planlanan sondaj çizgisinden olabilecek sapmalar genelde 
ihmal edilebilir düzeyde olacaktır. Derin, özellikle eğik açılan sondaj kuyuları sert ve yumuşak 
tabakalı kayalardan dolayı ve özellikle karotiyer üzerinde küçük çaplı sondaj tijleri 
kullanıldığında eğik sondajların sondaj ilerledikçe düzleşme eğilimlerinden dolayı planlanan 
sondaj çizgisinden önemli ölçüde sapmalar gösterebilir. Çoğu saha incelemelerinde kuyunun 
planlanan çizgisini kontrol etmeye çalışmak yerine, kuyudaki bilgilerin loglanması üzerinde 
durmak daha yararlı olacaktır.  

Sondaj kuyusunun eğimi baskı (etching) tüpü kullanarak belirlenebilir. Bir yapay cam 
tüp bir miktar %4’lük hidroflorik asit solüsyonu ile doldurulur ve sondaj kuyusu içerisinde 
istenilen derinliğe indirilir. Baskı tüpü indirilmesi için geçen süre kadar veya en az 30 dakika 
sabit bir pozisyonda bekletilmelidir. Kuyu ağzına getirildiğinde tüp yıkanır ve hidroflorik asit 
yüzeyinin bıraktığı baskı izinin kuyunun uzun ekseni ile yaptığı açı ölçülerek kuyunun eğimi 
bulunur. Daha kolay olarak Thompson-Cumming Gerçek Eğim Cetveli (Thompson-Cumming 
True-dip Etch Chort) (J.K. Smit, Toronto, Kanada’dan temin edilebilir) tüp içerisine konularak 
kılcallık problemleri aşılabilir (örnek olarak bkz. Cumming ve Wicklund (1980) (Şekil 5.16).  

Daha doğru ölçüm yapabilen mekanik eğim ölçüm sistemleri [örneğin Eastman 
International Company (Hannover, Almanya) sondaj kuyusu sapma indikatörü] mevcut olup; 
daha fazla netlik isteniyorsa sondaj kuyusu süreksizliklerinin hem eğimlerinin hem de 
yönlerinin ölçülmesi gereklidir. Eastman International A ve DT tipi aletler gibi fotoğrafik aletler 
mevcuttur; ancak, çok pahalıdırlar (Barr, 1977). Tro-Pari Araştırma aleti (Trotter-Pajari 
Instruments, Ontario, Kanada) mekanik bir alet olup, zaman ayarlı bir saat ve kelepçe 
mekanizması içerisindeki yalpa çemberine bağlı bir pusula içermektedir. Kuyu aşağısına 
doğru indirildiğinde pusula iğnesi özgür olup, pusulanın kendisi de serbest bir şekilde yalpa 
çemberleri arasında asılı konumdadır. O andaki güncel zaman geçtiğinde mekanik sistemin 
pozisyonu kilitlenir ve pusula bu şekilde sabitlenmiş olur; yüzeye getirildiğinde eğim inceleme 
için ölçeklenmiş olur. Eğim ve yönelim 1o‘lik hassasiyetle ölçülebilir.  
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Şekil 5.16 Thompson-Cumming cetvelli gerçek eğim okuması. 
 

Araştırma aletlerinin yukarıda anlatıldığı gibi kullanımı, sondaj kuyusunun pozisyonu 
hakkında bir fikir verir; ancak, içerisindeki karotun yönelimini vermez. Uygun kayalarda, 
Davantry’de (İngiltere) yapılan Atlas Copco Craelius karot yönlendirici aleti (örnek olarak bkz. 
Hoek ve Bray, 1974) bir karotiyer içerisinde sondaj kuyusunun tabanına indirilerek karot 
parçasının ucundaki çatlak düzlemi ölçülebilir. Karot yönlendirici mekanik bir alet olup, kuyu 
tabanındaki kesilmiş karot parçasını tutacak şekilde, kendi kendini kilitleyen altı adet sivri uç 
ve aletin tabanını işaretleyebilmek için aliminyum bir levha üzerine baskı yapan silindir 
içerisinde bulunan çelik bir bilya içermektedir. Sondaj ilerledikçe karot yönlendirici yukarı 
doğru hareket eder ve süreksizliklerin sondaj yönüne yaklaşık olarak dik veya paralel 
olmama ve kuyu ekseninin düşeyle 10o’ den daha fazla açı yapmama koşulu ile ilerleme için 
yeterli olacak şekilde doğru hat sağlar (Barr, 1977). 
 
Kuyu İz Pakeri  

Kuyu iz pakeri daha tatmin edici bir alet olup, mekanik basitlik ve kabalığı sondaj 
kuyusu duvarları üzerlerinde tespit edilen süreksizliklerin eğimi ve yönünü gösteren eksiksiz 
kayıtlar ile birleştirilir (Hinds, 1974; Barr ve Hocking, 1976). Alet üzerlerine termoplastik film 
(parafilm “M”) konulmuş bir PVC köpük ile kaplanmış ve kuyu çapına uygun olarak eğilmiş iki 
adet paslanmaz çelik kalıp tarafından üzerlenen şişirilebilir bir lastik pakerden oluşmaktadır. 
Paker en iyi şekilde tabanında Tro-Pari pusulası gibi bir alet yardımı ile yönlendirilebilir. 
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Sondaj kuyusunda istenilen derinliğe gelindiğinde Paker şişirilir ve termoplastik film kuyu 
kenarlarına yapışır. Dayanıklı olan köpük termoplastik filmi zorlayarak boşluklar ve fisürler 
içerisine girmesini sağlar ve ayrıca yumuşak kayalarda sondaj kuyusu duvarlarındaki 
malzemeler filme yapışabilir. Yaklaşık 1 dakika sonra Paker indirilir ve kuyu dışına kuyunun 
kalıcı bir kaydı ile çıkarılır. Bu cihaz saha incelemeleri için ideal bir cihaz olup, Hong-
Kong’daki yamaç duraylılık analizlerinde süreksizlik verilerinin elde edilmesinde devamlı 
kullanılmaktadır (Şekil 5.17). 
 

 
                             Şekil 5.17 Kuyu iz pakeri. 
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PROBLAMA 
Değişik ülkelerde kullanılan değişik tipte dinamik ve statik penotremetreler 

bulunmaktadır. Ancak, tüm problama çalışmalarının amacı aynı olup, sahadaki 
değişkenlikleri değerlendirebilmek için derinliğe bağlı olarak ilerlemeye karşı direnç 
profillerinin elde edilmesini sağlamaktır. Problama basit aletlerle hızlı bir şekilde yapılır. 
Genelde vuruş sayısı/derinlik grafikleri olarak herbir birim derinlik penetrasyonuna karşılık 
vuruş sayısı şeklinde basit sonuçlar elde edilir. 
 
Makintosh Probu 

Makintosh araştırma aleti karotiyer bağlayıcıları tarafından birbirine vidalanabilen ve 
tabanlarında sürme noktalarında, üstlerinde ise elle çalıştırılan bir sürücü çekiç olan tijlerden 
oluşmaktadır (Şekil 5.18). Alet, turba gibi yumuşak çökellerin kalıntılarının belirlenmesinde 
çok ekonomiktir.  
 

 
 

Şekil 5.18 Mackintosh probu. 
 

Sürme noktası maksimum 27 mm çapında olacak şekilde önden gider. Sürücü çekiç 
toplam 4 kg ağırlığındadır. Tijler 1,2 m uzunluğunda ve 12 mm çapındadırlar. İngiltere’de alet 
sürme noktası ve tijleri sürücü çekicin maksimum yükseklikten eşit sayıda vuruşlar ile zemine 
sokulması (her 150 mm penetrasyon için vuruş sayısı kaydedilir) ile derinlik profilinin elde 
edilmesinde kullanılır. Küçük sert kil cepleri geçileceği zaman, sürme noktası yerine bir burgu 
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veya karot tüpü yerleştirilir. Tijler yeryüzü seviyesinde bir kutu “spanner” ve tomy levyesi 
kullanılarak saat yönünde döndürülebilir. Aletler zemine bir kaldırma/sürme aleti kullanarak 
itilir veya zeminden çıkarılır.  

Hafif çekiç ağırlığından dolayı Makintosh probu derinlik ve içine sürüleceği malzemeler 
açısından sınırlı kullanım alanına sahiptir.   
 
Dinamik Probloma 

Literatürde birçok dinamik problama deneyi olsa da, hepsi aynı amaç için yapılırlar ve 
benzerdirler. Sadece ayrıntıları farklıdır. Dinamik problama deneyleri Avrupa’da Penetrasyon 
Deneyinin Kullanımı üzerinde çalışan Alt Komitenin Raporunda [Report of the sub-Commitee 
on the Penetration Test for use in Europe  (ISSMFE, 1977)]  konu edilmiş olup, İngiltere’de 
(BS 1377; Kısım 9, Fıkar 3.2) ve Almanya da (DIN 4094,  Kısımlar 1 ve 2) şu an için 
standartlaştırılmıştır.  

Dinamik problama katı bir konik ucu, sabit bir ağırlığa sahip bir çekiç sabit bir 
yükseklikten düşürülerek elde edilen vuruşlar ile zemine çakmayı içermektedir. Çekiç konik 
uçtan daha küçük çaplara sahip tijlere rijit olarak sabitlenmiş bir örs üzerine düşer ve böylece 
enerji tijlere aktarılmış olur. Tipik sürme oranı dakikada 15 ve 30 darbedir. Bu bu amaç için 
yapılmış küçük bir kule ile yapılır (Şekil 5.19). Konik uç zemine girdikçe her aralık için (tipik 
olarak 100 mm) vuruş sayısı kaydedilir. Darbe sayısına karşılık derinlik eğrisi çizilir ve 
yaklaşık devamlı olacak şekilde derinliğe göre penatrasyon direnci profili elde edilir. Tijler 
genelde çok kısa olup, her tij eklenişinde bir iki tur döndürülerek sürtünmenin azaltılması 
gerekir. Bazı testler için tijleri döndürmek için gerekli tork kaydedilir ve bu kayıtlar tij sürtünme 
birikimini yorumlamak için kullanılır. 
 

 
 

Şekil 5.19 DIN 4094 ile dinamik problama. 
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Tijler ile çevredeki zemin arasındaki sürtünmenin ölçülen penetrasyon direncini 
etkileyeceği açıktır ve bundan dolayıdır ki, birçok deney bunun ya tijlerin dışına çamur ve su 
dökerek, veya konik ucun üzerindeki bir yıkama sıvısı çıkış ucuna çamur pompalayarak veya 
muhafaza kullanarak azaltılması için önerilerde bulunmaktadır. Yazarlara göre, bunlar 
normalde cazip bir şekilde basit ve hızlı bir yöntem olan bu yöntemi komplike hale getirdikleri 
için hemen hemen hiç yapılmamaktadır.  

İnce taneli zeminlerde (kumlar ve daha inceleri) farklı standartlara göre yapılmış 
problama sonuçları, birim hacimdeki yerdeğiştirme için yapılan iş düşünülerek 
karşılaştırılabilir:  

     Hc = Mgh/la                               (5.1)  
            

Burada, Hc=çekiç enerjisi/vuruş/birim hacim (J/mm3), M=çekicin kütlesi (kg), g=yerçekim 
ivmesi, h=düşüş yüksekliği (m), l=standart koni sürme mesafesi (örneğin 100 mm) ve 
a=konik ucun kesit alanıdır (mm2).  

Çekiç enerjisi/vuruş/birim hacim (bkz. Tablo 5.3) ortalama çekiç enerjisi/birim hacim 
(DIN 4094’te “çekiç enerjisi” olarak bahsedilir). Elde etmek için vuruş sayısı ile çarpılır, 
örneğin: 

      A = He n100                 (5.2)  
 

Uluslararası Zemin Mekaniği ve Temel Mühendisliği Topluluğu’nun (International 
Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering) Avrupa’da Penetrasyon Deneyinin 
Kullanımı üzerinde çalışan Alt Komitesi (Report of the Sub-committee on the Penetratition 
Test for use in Europe) farklı tipteki dinamik problamalardan elde elden sonuçların direnç 
değerleri qd ve rd (gerilme biriminde; örnek, kPa) olarak sunulabileceğini önermiştir:  
 

   rd = Mgh / ae               (5.3) 
veya 

         

















ae

Mgh

M'M

M
qd               (5.4) 

 

Burada, M: çekicin kütlesi, M.ı: sürücü tijlerin, örsün ve kılavuz tijlerin toplam kütlesi ve e: 
herbir vuruş için ortalama penatrasyondur.  

Şekil 5.20’de yüksek poroziteye sahip tebeşir kayası üzerindeki bir alandaki 
değişiklikleri belirlemek için yapılmış dinamik problama deneylerinin sonuçlarını 
görülmektedir.  
 

İsveç Ağırlık Sondajı  
İsveç ağırlık penetrometresi vida şekilli bir uç (Şekil 5.21) tijler, ağırlıklar ve tijleri 

döndürmek için bir mekanizma veya makineden oluşur. Alet İngiltere’de pek 
kullanılmamaktadır. Yumuşak kohezyonlu zeminlerde statik bir penetrometre olarak 
kullanılmaktadır. Statik penetrasyon direnci 1 kN’u aşarsa, penetrometre düşey olarak 
yüklemeye ek olarak ayrıca döndürülür. Bu durumda, sert kil ve sıkı kumlara girebilir.  

Uç tijlere eklidir ve Tablo 5.4’te verilen standart yükler kullanarak adım adım yüklenir. 
Penetrometre yumuşak zeminlerde statik bir penetrometre olarak yükler; yaklaşık 50 
mm/s’lik   bir   penetrasyon   verecek   şekilde   eklenir   veya   kaldırılır.   Yükler   normalde  
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eklenmesine rağmen, bazan (örneğin kurumuş kabuksu bir seviye geçildikten sonra) 
kaldırılabilirler. Statik penetrasyon direnci 1 kN’u  geçtiği  an  veya  1  kN  yük  altında  
penetrasyon hızı 20 mm/s’nin altında olduğu zaman, tij döndürülür. 1 kN yük korunur ve 0,2 
mm penetrasyon veren yarım tur sayıları ölçülür. Dönme hızı mekanize ağırlık sondajı 
yaparken dakikada 30 devir civarında olmalıdır. Şekil 5.22’de, elde edilen sonuçların bir 
örneğini göstermektedir.  

 
Şekil 5.20 Bir tebeşir sahasında dinamik prob deney sonuçları. 

 
    Tablo 5.4 İsveç ağırlık penetrometresi için standart yükler. 

 

 Kütle kg) 
Sadece tij ağırlığı 
Mengene 
Tek 10 kg’lık ağırlık 
İki adet 10 kg’lık ağırlık 
İki adet 10 kg’lık ağırlık + 25 kg ağırlık 
İki adet 10 kg’lık ağırlık + iki adet 25 kg ağırlık 
İki adet 10 kg’lık ağırlık + üç adet 25 kg ağırlık 

0 
5 
15 
25 
50 
75 
100 
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Şekil 5.21 İsveç ağırlığının uç kısmı. 
 

 
 

Şekil 5.22 İsveç ağırlığı ile ölçüm sonuçlarına bir örnek (ISSMFE, 1977). 
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YERİNDE İNCELEME 
 
Araştırma Çukuru 

Araştırma çukurları zemin dayanımı, tabakalanması ve içerdiği kesme yüzeyleri ile 
diğer süreksizlikler hakkında ayrıntılı bilgi elde etmenin en iyi yoludur. Çok kaliteli blok 
numuneler sadece araştırma çukurlarından alınabilir.   

Her yıl birçok insanın desteksiz kazıların çökmesi sonucu öldüğünü belirtmede yarar 
vardır. Dikkatli olmayı unutmamak ve 1,2 m derinlikten daha derin kazılara destek sistemi 
olmadan veya kenarları yatık olmadan girmemek gerekir. Eğer bir araştırma çukuru destek 
sistemi olmadan ayakta durabiliyorsa, hızlı kaçabilmek için en azından bir merdivenin hazır 
olması gerekir.  

Araştırma çukurları ya elle veya makine ile kazılabilir. Genelde sığ kazılar makine ile 
yapılırken, derin kazılar daha çok elle yapılırlar ve mutlaka desteklenmelidirler. Araştırma 
çukurunun genelde plansal boyutları zemin yüzeyi seviyesinde 1,5 m x 3 m olan alanında 
makine kazı yaparken destek sistemi yerleştirmek imkânsızdır. Derin olmayan araştırma 
çukurları yüzeysel çökelleri yerinde incelemek için ucuz bir yöntemdir; ancak, derinlik arttıkça 
destek sistemi ihtiyacından dolayı maliyet büyük oranda artar.  

Sığ araştırma çukurları 3,5-4 m derinliklere kadar kazabilen, ancak; ıslak, aşırı eğimli 
arazilerde kolayca hareket edemeyen JCB3c, MF50 benzeri tekerlekli makineler ile 
kazılabilirler. Daha derin araştırma çukurları veya ulaşımın zor olduğu yerlerdeki araştırma 
çukurları 360o dönebilen hidrolik kazcılar ile kazılabilirler. Araştırma çukurlarında kullanılan 
makine tipi genelde JCB 6c Hymac 580c ve Poclain L60’tır. Bu makineler 6 m’ye kadar 
kazabilirler; kazı güçleri % 50- 100 daha fazladır.  

Çok derin araştırma çukurları sadece kenarları istenilen kazı derinliğine kadar duraylı 
olarak durabildiği zaman makine ile ekonomiktirler. Bazı zemin şartlarında (örneğin tebeşir 
kayası) 22RB halatlı kazıcılar kullanarak 12 m derinliğe kadar kazabilmek mümkündür; 
ancak, böyle durumlarda kazı yüzeylerini loglayan mühendis ve jeologların korunması için bir 
güvenlik kafesi şarttır. Mühendis tarafından hazırlanan bir araştırma çukuru logu örneği Şekil 
5.23’te görülmektedir.  
 
Geniş Delinmiş Şaftlar 

Şaftlar, zeminin yerinde incelenmesinde kullanılabilir. Genelde burgu ile yaklaşık 1 m 
çapında açılırlar ve bir vinç tarafından indirilen kafes içerisinden incelenirler. Kafes, içerisine 
bir kişi alacak boyutta olup; hava, ışık ve telefon ihtiyaçlarını sağlayacak şekilde tasarlanır.  

Bu yöntem birkaç sorun içermektedir. Birincisi, ekipmanın kiralanması çok pahalı olup, 
inceleme sırasında uzun süren hareketsiz olarak beklemede kalmak zorunda olmasıdır. 
İkinci olarak, burgulama hareketi kuyu kenarında inceleme sırasında zeminin tanımlaması 
yapılırken zorluklara neden olabilecek bir örselenmiş zon oluşturur. Bunun yanında, çok dar 
olan çalışma ortamında blok numuneler almak çok zor olup, kayaç içerisindeki süreksizlikler 
araştırma çukurlarına göre daha zor kaydedilir ve tanımlanabilir.  

Malzemenin tebeşir kayası olduğu iki yerde bu yöntem kullanılmıştır. Birinde 46 m 
derinliğinde bir yol yarması önerilmiş; diğerinde ise 22 m genişlikte birkaç silo temeli 
incelenmek istenmiştir. Diğer taraftan, bu yöntem Güney Afrika da yaygın olarak 
kullanılmaktadır.  
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Şekil 5.23 Hampshire’da Üst Tebeşir’de açılan 10 m derinliğindeki araştırma 
çukurundan elde edilen sonuçlar (Anon, 1974). 

 
Tüneller ve Galeriler  

Bu yöntem çok pahalı olup, çoğu projelerde bulamamaktadır. Tünel ve galerilerin en 
çok kullanıldığı yerler, yeraltı elektrik istasyonları olup, fizibilite çalışmaları sırasında ana giriş 
koridorunun çatısını tasarlayabilmek için gerekli olan yerinde gerilme rejimini belirlemede 
yapılırlar. 
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TV ve Sondaj Kuyusu Kameraları 
TV ve kuyu kameraları çok küçük (75-150 mm) kuyuların içerisine dahi yerleştirilebilirler 

ve bundan dolayı da klasik sondaj yöntemleri ile birlikte derindeki yapıları incelemek için 
kullanılırlar.  

TV kameraları genelde sondaj kuyularının duvarlarında çatlak ve diğer yapıların 
varlığını araştırmada ve eski maden çalışmalarının incelenmesinde kullanılırlar. Basit kuyu 
kameraları klasik fotoğrafik ekipmanların bir karotiyer içerisine (örneğin, bakınız Anon, 1970) 
yerleştirilmesi ile elde edilebilirler; ancak, bu tip ekipman aletin fokal uzunluğundan dolayı 
sadece yeraltındaki mağara veya boşlukların incelenmesinde kullanılabilir. Trantina ve Cluff 
(1964) fokal uzunluk sorununu düşey olarak ayarlanmış konik bir ayna gören bir sondaj 
kuyusu kamerasını anlatmışlardır. Bu ekipman bir NX sondaj kuyusunun duvarlarındaki 
çatlak paternini incelemede kullanılır (Şekil 5.24).  

Optik yöntemlerle kuyu duvarlarının incelenmesi ancak kuyu duvarlarının kuru olduğu 
durumlarda güvenilirdir. Bu aletler çoğu zaman sondaj kuyularının su ile dolu olduğu çamurlu 
ortamlarda sonuç vermezler. Çoğu zaman pahalı oldukları için, yeraltı suyu ilgilenilen 
derinlikten daha aşağı seviyelerde değilse, kullanılmalarının faydası olacağı şüphelidir.   
    

 
Şekil 5.24 NX kuyu kamerası (Trantina ve Cluff, 1964’den).  



Bölüm 6 
 

Numune Alma ve Numune Örselenmesi 
 
GİRİŞ 

Numune alımında amaç zemin ve kayanın tanımlanması ve laboratuvar deneylerinin 
yapılmasıdır. Laboratuvar deneyleri (Bölüm 8) tipik olarak aşağıdakileri kapsar: 
 

1. İndeks deneyleri (örnek, kayanın serbest basınç dayanımı) 
2. Sınıflama deneyleri (örnek, killerde Atterberg limit deneyleri) 
3. Mühendislik tasarım parametrelerinin belirlenmesi için gerekli deneyler (örnek; 

dayanım, sıkışabilirlik ve geçirgenlik) 
 

Tanımlama veya deney yapma amacıyla alınan numuneler alındıkları yeri temsil edici 
olmalıdır. Temsilci tane boyu, fabrik ve fisür ile çatlak içerecek kadar büyük olmalıdır. 
Arazideki zeminin kısımlarını (meselâ iri veya ice partikülleri) kaybetmeyecek şekilde alınmalı 
ve dayanım ile sıkışabilirlik deneylerinin planlandığı durumlarda olabildiğince az 
örselenmelidir. 

Numuneler genel anlamda örselenmemiş ve örselenmiş olarak iki şekilde 
tanımlanmaktadır. Örselenmemiş numuneler genellikle zemin veya kayayı blok şeklinde 
kesmek suretiyle veya tüpleri yere sürme ya da çakma şeklinde alınmaktadır. Örselenmiş 
numuneler sondaj sırasında oluşan kırıntılardan elde edilmektedir. Çok sayıda numune alıcı 
gereç ve numune alma teknikleri mevcut olmakla birlikte, uygun bir teknik şeçmeden önce, 
numune boyunun yeterli olup olmayacağının ve en uygun numune alma tekniğinin seçilip 
seçilmediğinin değerlendirilmesi ve numune öselenmesinin yeteri kadar küçük olduğunun 
temin edilmesi gerekir.  
 
NUMUNE BOYUTLARI 

Numunenin boyutu, zemindeki temsilci tane boyu dağılımını kapsayacak kadar büyük 
olmalı ve ayrıca aşağıdakileri de sağlayacak büyüklükte olmalıdır: 
 

1. Temsilci fabrik içeren numuneler konsolidasyon davranışının gerçek bir şeklini elde 
etmek için test edilebilir, 

2. Yeteri kadar fisür ve eklem içeren numuneler zemin veya kaya kütlesini temsil eden 
dayanım ve sıkışabilirlik için test edilebilir, ve 

3. Düşünülen deneyler için yeteri kadar malzeme mevcut olacaktır.  
 

Temsilci Tane Boyları 
Yapılan tane boyu dağılım deneyleri de diğer deneylerin sonuçları, numunenin alındığı 

zemindekini temsil edecek şekilde yeterli miktarda numune almak gereklidir.  
Minimum boyut, zeminde bulunan maksimum tane boyunun 5-10 katı olacak şekilde 

yapılan örnekleme normalde yeterli kabul edilmektedir. Bunun anlamı, Tablo 6.1’de 
görüldüğü gibi, ince ve iri taneli zeminler için farklı boyutta numuneler gereklidir.  
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Tablo 6.1 Tane boyu dağılım deneyleri için gerekli numune boyutu. 
 

Zemin türü Maksimum tane 
boyu (mm) 

Minimum numune 
boyu (mm) 

En az numune 
kütlesi 

Silt/kil 
Kum 
İnçe çakıl 
Orta boy çakıl 
İri çakıl 
Küçük blok 

0,06 
2 
6 
20 
60 
200 

0,3 – 0,6 
10 – 20 
30 – 60 

100 – 200 
300 – 600 

1000 – 2000 

<0,1 g 
2 – 15 g 

50 – 400 g 
2 – 16 kg 

50 – 400 kg 
2 – 15 t 

 
Açık bir şekilde görüleceği gibi, bir jeoteknik laboratuvarının kil, silt ve kumlar için küçük 

miktarları alıp test etmesi gerçekçi olmaz. O halde, böyle durumlardaki belirleyici faktör, 
değişik deney prosedürleri için gerekli olan minimum miktarlardır. Bunlar aşağıda 
tartışılmıştır. Çok iri zeminlerde tam bir tanımlama için herhangi bir saha incelemesinde 
yeterli malzeme alınmasının zayıf bir ihtimal olduğu ortadadır. Derecelenmeyi görsel olarak 
yaklaşık bir şekilde ortaya koymada araştırma çukurlarından yararlanılabilir fakat, sondaj 
kuyuları ve buralardan alınan numuneler güvenilir sonuçlar vermez. BS 5930:1981’de 
‘numune alma tekniklerinin hiçbiri . . . . . bu tür zemin için elverişli değildir. İnce fraksiyon 
yıkandığı için ve iri taneler bir keski kullanımı ile kırılmış olabileceği için, örselenmiş 
numuneler sadece 5. sınıftır (eksik derecelenme)’. Yazarların bloklu zeminde kazık inşası 
konusundaki deneyimleri, saha inceleme verilerinin çoğu zaman güvenilir olmadığını 
göstermektedir.  

Bu bölümün sonlarına doğru ve Bölüm 8’de (Laboratuvar deneyleri) görüleceği gibi, 
pratikte çoğu rutin dayanım ve sıkışabilirlik deneyleri, standart boyutlardaki numuneler 
kullanılarak yapılmaktadır. Bu durumda sorulması gereken soru, hangi boyuttaki numunenin 
seçileceği değil, standart boyutlu numuneler üzerinde yapılan deneylerin güvenilir ve temsilci 
sonuçlar verip vermeyeceğidir. Ekonomik kazanımların yeteri kadar büyük olduğu bazı 
durumlarda standarttan daha büyük boyutların kullanılması olasıdır. Bu genellikle mümkün 
olmamaktadır. 
 
Konsolidasyon Hızı 

Rowe (1968a, b) fabriğin laboratuvar deney sonuçlarına etkilerini incelemiştir. Kum 
drenlerinin yerleştirilme gereğinin değerlendirilmesinde geleneksel 76 mm çaplı ve 19 mm 
yüksekliğindeki ödometre deneylerinden, 250 mm çaplı ve 125 mm yüksekliğindeki 
konsolidasyon deneylerinden, arazdeki geçirgenlik deneylerinden ve arazi kayıtlarından elde 
edilen konsolidasyon katsayısı (cv) değerlerini göz önünde bulundurmuştur. Bu sonuçların 
seçimi, numune boyu etkisinin sadece bir yönünü gösterecek şekilde Tablo 6.2’de verilmiştir.  

Rowe (1968b) aşağıdaki sonuçları elde etmiştir: 
 

1. 76 mm’lik ödometre deneylerinin verdiği konsolidasyon katsayıları, tekdüze killer 
hariç, yanlıştır. Böyle malzemeler de çok ender bulunur. 

2. Laboratuvardaki deney yönünün arazidekine uygun olması koşuluyla, 250 mm 
çapında ve 125 mm kalınlığındaki numuneler çoğu fabriği temsil etmek için yeterli 
büyüklüktedir. 
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3. Sıkışabilirlik katsayısı (mv) çoğu yumuşak zeminler için numune boyutuna çok bağlı 
olmadığından, cv, arazideki sabit seviyeli deneylerden bulunan geçirgenlik değerleri 
ile birleştirilen küçük laboratuvar deneylerinden (mv için), aşağıdaki bağıntıyı 
kullanarak makul bir doğruluk derecesinde hesaplanabilir:   

 

Tablo 6.2 Fabrik ve deney boyutunun konsolidasyon katsayısı değerleri üzerine 
etkisi. 
 

 Konsolidasyon katsayısı, cv (m2/yıl)  
 
Saha ve zemin türü 

Ödometre 
(76 mm) 

Rowe hücresi 
(254 mm) 

Piyezometre 
kayıtları 

Arazide 
geçirgenlik 

 
lab.

arazi

v

v

c

c  

Staunton Harold 
Çoklu fisürlü bozuşmuş şeyl 
Derwent 
Silt ve kum ile kabaca 
katmanlı kil 
Frodsham 
Düşey kök oyguları içeren 
delta kili (b2) 
Selset 
Üniform, bloklu kil 

 
5,6h 
1,11v 

 
?2,6h 

 
 

9,3v 
 

1,6h 

 
2973 

 
 
 
 
 

185 – 1858 

Çok yüksek 
Yok 

 
Yok 

 
 
 

Yok 
 

5,6 

6132 
334 

 
836 

 
 
 

930 

 
1100 
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100 
 

3,5 
 

     
wv

v m

k
c


                (6.1) 

 

Drenajsız Kayma Dayanımı 
Numune boyutunun diğer önemli bir etkisi de, arazide ya da laboratuvarda ölçülen 

drenajsız kayma dayanımının değişkenmesidir. Numune boyutunun drenajsız kayma 
dayanımı üzerine etkileri, Bishop ve Little (1967), Agarwal (1968) ve Clapham’ın (1978) 
hepsi de Londra kilinde yapılan çalışmalarında rapor edilmiştir. Londra kilindeki fisürler 
zayıflık düzlemleri oluşturmaktadır. Test edilen büyük boyutlu numunelerde tercihli yenilme 
yönünde fisür bulunma olasılığı yüksektir. Fisürsüz blokların boyutunun 40 mm olduğu 
malzemelerde test için gerekli numune boyutunun yaklaşık olarak 300 mm çapında olması 
gerektiğine işaret edilmektedir. Diğer malzemeler için minimum deney numunesi çapının, 
zemindeki fisürsüz blok boyutunun altı ile sekiz katı olması önerilmektedir (bkz. Tablo 6.3).  

İngiltere’de drenajsız kayma dayanımları yaygın olarak 102 mm çaplı tüplerden elde 
edilen 38 mm veya 102 mm çaplı numuneler üzerinde gerçekleştirilen üç eksenli deneyler 
yoluyla ölçülmektedir. Tablo 6.3’deki veriler, 38 mm çaplı numuneler üzerinde ölçülen 
ortalama kayma dayanımının, 102 mm çaplı numunelerde ölçülenlerin 1,5-2 katı olduğunu 
göstermektedir. Ancak, 102 mm çaplı numunelerden elde edilen sonuçlarda saçılım daha 
büyük olup, güvenilir bir dayanım değeri elde etmek için daha çok deney yapmak gereklidir. 
Boyutla birlikte hem drenajsız kayma dayanımında hem de bireysel sonuçların dağılımındaki 
azalıma bir örnek Şekil 9.31’de görülebilir. Drenajsız kayma dayanımı gerek fisür fabriği ve 
gerekse tüp ile numune alma sırasındaki örselenmeden dolayı temel bir zemin parametresi 
olmadığından, jeoteknik tasarım sırasında yaygın olarak kullanılan ampirik tasarım 
yöntemlerini, dayanımı belirleyen uygun yöntemlerle eşleştirmede azami gayret 
sarfedilmelidir. Fisürlü killerde bunun en önemli tarafı, orijinal tasarım yönteminde kullanılana 
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benzer numune boyutu kullanmaktır. Bazı tasarım yöntemleri için 38 mm’lik numuneler 
kullanılmak durumunda iken (örnek; kazıklar üzerindeki şaft adezyonu ve kuşaklı kazılardaki 
basınç), diğerlerinde ise mümkün olabilen en büyük boyut gereklidir (örnek; kısa dönem şev 
stabilitesi).  
 
Tablo 6.3 Numune boyutu etkileri: fisürlü Londra kili. 
 

 Drenajsız kayma dayanımı oranları 
Drenajsız kayma dayanımını  
değerlendirme yöntemleri 

Bishop ve Little  
(1967) 

Agarwal  
(1968) 

Clapham  
(1978) 

Şev yenilmesinde geri analiz 
Yatay 600 mm x 600 mm’lik kesme kutusu 
deneyi 
304,8 mm çaplı üç eksenli deneyler 
152 mm çaplı üç eksenli deneyler 
101,6 mm çaplı üç eksenli deneyler 
38,1 mm çaplı üç eksenli deneyler 
Taze kil (c. 15 mm çap, 30 mm yükseklik) 

 
1,00a 

 
 
 

1,51a 
3,00a 

 
 

1,00 
0,98 
1,01 

1,52 – 2,21 
4,68 

0,63b 
1,00c 
1,04 
1,17 
1,29 
2,25 
7,54 

a (i) Deney hızı, (ii) anizotropi ve yönelim için düzeltilmiş değerler. 
b Hız etkileriyle ilgili düzeltmelerin sonuçlara uygulanmadığı durumda izotropiye dayalı olarak. 
c Yenilme düzleminin yönelimine göre düzeltilmiş değer. 
 
Deney Programı İçin Gerekli Malzemenin Hacmi 

Numune boyutunu belirlemede daha ileri bir değerlendirme, kullanım için gerekli 
standart deney numunesi boyutudur. İngiltere’de yaygın olarak kullanılan numune boyutları 
aşağıda verilmiştir. 

 

Sıkışabilirlik özellikleri 
Ödometre    76 mm çap, 19 mm yükseklik 
Üç eksenli hücre   102 mm çap, 102 mm yükseklik 
Hidrolik konsolidasyon hücresi  254 mm’ye kadar çap, 100-125 mm yükseklik 

 

Üç eksenli sıkışma deneyleri 
Küçük numuneler   38 mm çap, 76 mm yükseklik 
Büyük numuneler   102 mm çap, 204 mm yükseklik 
          veya 152 mm çap, 305 mm yükseklik 

 

Kesme kutusu deneyleri 
Küçük numuneler   plan boyutu 60 mm x 60 mm 
Büyük numuneler   plan boyutu 305 mm x 305 mm 

 

Küçük üç eksenli deney numuneleri genellikle üçlü gruplar halinde test edilir. Bunların 
üçünün de olabildiğince benzer olmasını sağlamak amacıyla, numune aynı seviyesinden 
alınmalıdır. 38 mm’lik üç numune, 102 mm çaplı numneden alınabilir. 

A.B.D.’nde üretilen zemin deney ekipmanlarının kullandığı numune boyutları aşağıda 
verilmiştir. 
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Sıkışabilirlik özellikleri 
Konsolidometre        
     (büyük numune)   113 mm çap 
     (standart boyut)     64 mm çap 

 

Üç eksenli sıkışma deneyleri 
Küçük numuneler   36 mm çap, 71 mm yükseklik 
Orta boy numuneler   71 mm çap, 142 mm yükseklik 
Büyük numuneler   102 mm çap, 204 mm yükseklik 
          veya 152 mm çap, 305 mm yükseklik 

 

Kesme kutusu deneyleri 
Silindirik numuneler   63,5 mm çap 
Kare numuneler   51 mm x 51 mm 

 

89 mm çaplı numune alıcılardan veya 102 mm çaplı numune alıcılardan üç adet 36 mm 
çaplı numune alınabilir. 

Yukarıda belirtildiği gibi, temsilci tane boyu içeren numunelerin gerekliliğini tartışırken, 
çoğu durumlarda alınması gereken numunenin hacmini veya kütlesini belirleyen faktör, belirli 
bir deney prosedürü için gereken mimimum miktardır. BS 5930:1981’de numune 
boyutlarının, zeminin türü ve numunenin kullanılacağı amacın ikisine birden dayalı olarak 
belirlenmesi gerektiği önerilmektedir (Tablo 6.4)  
 
Tablo 6.4 BS 5930:1981’deki değişik deneyler için gerekli örselenmiş zemin 
numunesi kütlesi. 
 

  Zemin türü  
Deney Kil, silt veya kum (kg) İnce ve orta çakıl 

(kg) 
İri çakıl (kg) 

Su içeriği, Atterberg limitleri, elek 
analizi, kimyasal deneyler 
 
Kompaksiyon deneyleri 
 
Zemin stabilizasyon deneyleri 

 
1 
 

25 – 60 
 

100 

 
5 
 

25 – 60 
 

130 

 
30 
 

25 – 60 
 

160 
 

Tablo 6.5 BS 1377:1990’ın en son gereklerine göre hazırlanmış olup; indeks, sınıflama 
ve kompaksiyon deneyleri için gerekli örselenmiş ve örselenmemiş numunelerle ilgilidir. 
Gerekli toplam numune kütlesi, planlanan deneylerde gerekli olan kütleler toplanarak elde 
edilmelidir. Gerekli toplam numune kütlesi, numunenin temsilci olması gereken durumdan az 
olmamalıdır ve tabloda verilen değerlerin maksimumlar olduğu; kesin bir deney türü 
tanımlandığında çok daha az malzeme kullanmanın mümkün olduğu hatırdan 
çıkarılmamalıdır. Meselâ, kompaksiyon deneyinin türüne ve zeminin ezilmeye karşı 
duyarlılığına göre, bir kompaksiyon deneyi için gerekli gerçek kütle 10 kg ile 80 kg arasında 
değişecektir.  

İngiltere’deki mevcut uygulamalarda genellikle iki çeşit örselenmiş numune 
tanımlanmaktadır: 
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1. Örselenmiş küçük numuneler (kavanoz numuneleri) 0,5 – 1,0 kg 
2. Örselenmiş büyük numuneler (çuval numuneleri) 25 – 50 kg 
  

Tablo 6.5 BS 1377:1990’daki değişik deneyler için gerekli örselenmiş zemin 
numunesi kütlesi. Plastisite deneyleri ve elek analizleri hariç, 37,5 mm elek üzerinde 
kalan zeminin %10’dan fazla olması durumunda BS 1377’de tanımlanan deneylerin 
uygun olmayacağına dikkat ediniz. 
 

  Zemin türü  
Düşünülen deney  İnce tanelia Orta iri tanelia İri tanelia 
Su içeriği 
Atterberg limitleri 
Spesifik gravite 
Elek anaizi 
Çöktürme 
Kimyasal deneyler 
Özdirenç 
Kompaksiyon deneyleri 

50 g 
500 g 
1,5 kg 
150 g 
250 g 
150 g 
12 kg 

80 (50) kg 

350 g 
1 kg 
2 kg 

2,5 kg 
250 gb 
600 g 
15 kg 

80 (50) kg 

4 kg 
2 kg 
4 kg 
17 kg 
250 gb 
3,5 kg 
20 kg 

80 (50) kg 
a İnce taneli: %90’ı 2 mm’den geçen zemin; orta iri taneli: %90’ı 20 mm’den geçen zemin; iri taneli: %90’ı 37,5 
mm’den geçen zemin. 
b Belirtilen ince tane kütlesi için yeterli malzeme. 
 
Bunların ikisi de plastik torbalara veya (kavanoz veya kutu gibi) rijit kaplara konabilir. Zemin, 
içinde olabildiğince az hava kalacak şekilde paketlenmeli ve kaplar da hava geçirmeyecek 
şekilde yalıtılmalıdır.  

Bu boyutlar sadece sınırlı sayıda deney yapmaya izin verirler. Örselenmiş küçük 
numuneler sadece plastisite deneyleri, tane boyu analizleri, spesifik gravitenin belirlenmesi 
ve ince taneli zeminlerin kimyasal analizinde kullanılabilmektedir. Kompaksiyon deneyleri için 
gerekli şartları kaşılayacak miktardaki iri taneli zemin numuneleri, çok ender olarak sondajlı 
rutin incelemelerinden elde edilmektedir. 
 
ZEMİN ÖRSELENMESİ 

Jeoteknik tasarım içi gerekli iyi mühendislik parametrelerinin varlığı, dikkatli yapılan 
deneylere bağlıdır. Deney laboratuvarda veya arazide yapılabilir fakat, her durumda da 
sonucu etkileyen en önemli faktör muhtemelen zemin örselenmesidir.  

Zemin örselenmesi sondaj sırasında, numune alma esnasında, taşınma sırasında veya 
deney hazırlama aşamasında meydana gelebilir. Zeminden alınarak laboratuvara taşınan ve 
deneye hazırlanan herhangi bir numune, örselenmeye maruz kalacaktır. Bu örselenmeye 
eşlik eden mekanizmalar şu şekilde sıralanabilir: 
 

1. Gerilme şartlarındaki değişimler, 
2. Mekanik deformasyon, 
3. Su içeriği ve boşluk oranındaki değişimler, ve 
4. Kimyasal değişimlerdir. 

 

Gerime şartlarındaki değişimlerin en uç durumu, arazideki toplam yatay ve düşey 
gerilmelerin laboratuvar tezgâhında sıfıra inmesidir. Mekanik deformasyonlar, sözgelimi tüp 
ile numune alımlarında olduğu gibi, zemin numunesine uygulanan kesme distorsiyonlarıdır. 
Su içeriğindeki değişimler zemin numunesinin genelde şişmesi veya konsolidasyonu 
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şeklinde veya boşluk basıncı gradyanlarına tepki olarak suyun yeniden dağılımı şeklinde 
oluşabilir. Kimyasal değişimler zeminin boşluk suyunda meydana gelebilir ve sondaj sıvısı ile 
ya da numune alma tüpleri ile temas soncunda gelişebilir.  

Bu mekanizmalar saha incelemesinin değişik aşamalarında oluşailir ve bazısı çabucak 
oluşurken diğerleri çok uzun zaman alabilir. Örselenmenin bazı çeşitlerinden kaçınmak 
mümkün değildir fakat, örselenme mekanizmalarının iyi anlaşılması ve numune alma ile ilgili 
süreçleri optimize etmede sağduyu kullanıldığı takdirde bunların çoğu azaltılabilir; hatta 
ortadan kaldırılabilir. Belirli bir örselenme türünün önemi sadece numune alma süreçlerine 
bağlı olmayıp, numune alınan zemin türüne de bağlıdır. Ancak, numune alma sırasındaki 
örselenme bir zemin numunesinin efektif gerilme durumunu etkiler ve ayrıca (daha da önemli 
olanı) zeminin yapısal bağlarını etkileyebilir.       

Tablo 6.6’da bir saha incelemesinin değişik aşamalarında meydana gelen örselenmenin 
ana nedenleri verilmiştir. 
 
Tablo 6.6 Zemin örselenmesinin ana nedenleri. 
 

Numune almadan önce Numune alma sırasında Numune almadan sonra 
Gerilme rahatlaması 
Şişme 
Kompaksiyon 
Yerdeğiştirme 
Taban kabarması 
Borulanma 
Yıkılma (caving) 

Gerilme rahatlaması 
Yoğrulma 
Yerdeğiştirme 
Parçalanma 
Kesici uçta taşlar 
Karışma veya ayrılma 
Numune alamama 

Gerilme rahatlaması 
Numune içinde suyun göçü 
Nem kaybı 
Donma 
Aşırı ısıtma 
Titreşim 
Kimyasal değişimler 
Çıkarma sırasında örselenme 

 
Gerilme Rahatlaması 

Numune alınan zemin üzerindeki toplam gerilmede bir azalma olması, bu süreçte 
kulanılan tekniklerin kaçınılmaz bir sonucudur. Bir sondaj kuyusunun açılması sonucunda 
kuyu tabanındaki toplam gerilmeler azalır. İçinde rahatlama payı bulunan numune alma 
tüplerinin kullanımı sonucunda yanal toplam gerilmeler azalır ve numune hazırlama sırasında 
tüpten numune çıkarma işlemi tüm yönlerdeki toplam gerilmeleri sıfıra indirir. Zeminde yatay 
ve düşey yöndeki toplam gerilmeler normalde aynı değildir; Yani, zemine uygulanan bir 
deviyatör gerilme söz konusudur. Toplam gerilme rahatlaması sürecinin iki bileşeni olabilir: 
 

1. Deviyatör gerilmelerin ortadan kaldırılması (araştırmacılar tarafından ‘mükemmel 
numune alma’ olarak adlandırılır) ve 

2. Ortalama nomal gerilmenin sıfıra indirilmesi (araştırmacılar tarafından ‘blok numune 
alma’ olarak adlandırılır). 

 

Skempton ve Sowa (1963) yaptıkları bir dizi deneyde mükemmel numune almanın 
yoğrulmuş Weald kil numuneleri üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Bu deneylerde, örnek 
olarak bir temel tarafından yüklenen zemin (arazi) ve toplam gerilme rahatlamasına, izotrop 
gerilme artışına ve tekdüze deviyatör gerilme artışına maruz kalan bir zemin (numune) için 
basit bir arazi toplam gerilme izi takip edilmiştir. Şekil 6.1’de deneyin iki kısmı için gerilme 
izleri görülmektedir. Gerilme izleri tamamen farklı olsa da, ‘numunenin’ drenajsız kayma 
dayanımı tipik olarak ‘zemininkinden’ sadece %1,5 oranında az idi. Skempton ve Sowa’nın 



 

 

324 

deneyleri orta plastisiteli (wL=%46) killer üzerinde yapılmış olup, daha sonra da görüleceği 
gibi, toplam gerilmeler kaldırıldığında uygulanan efektif gerilmelerin çoğu K0 konsolidasyonu 
şartlarında tutulmuştur.  
 

 
 

Şekil 6.1 “Zemin” ve “numune alma” için gerilme izleri [Skempton ve Sowa’dan 
(1963)]. 
 
Şişme 

Şişme, gerilme rahatlamasının bir sonucu olarak meydana gelir. Uygulanan toplam 
gerilmelerdeki azalıma bir tepki olarak bir zemindeki boşluk basınçları azalır ve normalde 
negatif olmaları beklenir. Zeminin iri taneli olması halinde geçirgenlik yüksek ve ortalama 
boşluk çapı da büyük olup, su veya hava zemin içine çabucak nüfuz eder ve negatif boşluk 
basınçlarını sönümlendirir. Böylece, toplam ve efektif gerilmeler sıfıra iner ve granüle 
zeminin çok küçük bir dayanımı söz konusu olup, numune alınması veya laboratuvar için 
hazırlanması çok zorlaşır.  

Kohezyonlu bir zeminde ortalama gözenek çapı normalde hava girmesine engel olur. 
Kilin düşük geçirgenliği, sondaj veya numune alma sırasında suyun zemin kütlesine nüfuz 
etmesi ve oluşan negatif aşırı boşluk basınçlarının sönümlenmesi içi gerekli zamanın çok 
uzun olması anlamına gelir. Skempton ve Sowa (1963) doygun killerde gerilme rahatlaması 
sonucunda oluşan gerilme değişimlerini incelemişlerdir. Bu gerilmeler özet olarak Tablo 
6.7’deki gibidir.  
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           Tablo 6.7 Doygun kilde ortaya çıkan gerilme değişimleri.  
 

Gerilmeler Yerindeki zemin Numune almadan sonra 
 
Toplam gerilmeler 

                     v 
 
                            h  

                        0 
 
                               0 

Boşluk suyu basıncı                 +u0 
            p’=v – u 

                  +uk 

                       ,
kp  

 
 
Efektif gerilmeler 

 
                            K0 p’ 
 

 
                               ,

kp  
 
                    =–uk             

 
Bu durumda, gerilme değişiminden sonra oluşan boşluk suyu basıncı (uk) Skempton’ın 

boşluk basınç parametrelerini (Skempton, 1954; 1960a) kullanarak hesaplanabilir: 
 

u=B[3+A(1 – 3)]              (6.2) 
 

Normal konsolide (yani v>h) killer için: 
 

1= – v     ve    
)(

)(

0

0
0 u

u
K

v

h








              (6.3) 

 

      3= – h                 (6.4) 
 

Doygun bir kil için B=1’dir. Bu nedenle, 
 

u=uk – u0=3+A(1 – 3)              (6.5) 
 

Elastik zemin şartlarında A=1/3 olduğu gösterilebilir ve bu nedenle, yukarıdaki eşitlik 
‘elastik kilde’ beklenen boşluk basıncı ile gerçek bir zeminde bu değerden farklılık cinsinden, 
aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 
 

u=(1/3)[(1+23)+(A – 1/3)(1 – 3)] 
 

1 – 3=– p’(1 – K0) 
 

Bu nedenle, 
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Şimdi: 
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İleri derecede aşırı konsolide killerde yaklaşık olarak geçerli olan durumda olduğu gibi, 
mazlemenin boşaltma sırasında elastik davranması halinde: 
 

3

)2(1 0K
puk


 ,              (6.8) 

 

Skempton ve Sowa (1963) hesaplanan ve laboratuvar şartlarında gerilme 
rahatlamasından sonra gözlenen efektif gerilme düzeyleri arasındaki farkı bulmak için, Weald 
kili üzerinde deneyler yapmışlardır. Sonuçta bulunan değerler Tablo 6.8’de verilmiş olup, 
buradaki ,p değeri, gerilme rahatlamasından önce zemindeki ortalama efektif gerilmedir. O 

halde, bu durumda uk ’nin değeri 0,6 ,p  ile 0,7 ,p  arasındadır.  
 
                  Tablo 6.8 Weald kili için hesaplanan ve gözlenen sonuçlar  
                    arasındaki farklar. 
 

 Elastik hesap Yoğrulmuş kil sonuçları 
,, ppk /  
,, ppk /  

0,73 

1,00 

0,58 

0,80 

 
Kompaksiyon 

Granüle zeminlerde geçirgenlik yüksek olduğundan, arazideki veya tüpteki zemine 
uygulanan titreşimler ve sıkıştırma kuvvetleri, yoğunlukta değişimlere neden olabilir. Bu 
etkiler gevşek granüle zeminlerde çok daha önemli düzeyde olup, bunlarda yoğunluk artışı 
söz konusudur. Kompaksiyon, zeminin efektif dayanımında ve rijitlik parametrelerinde 
değişime yol açar. 
 
Sondaj Sırasında Zeminin Örselenmesi 

Şişme; numune alma tüpünü sondaj kuyusunun tabanına sürmeden önce, numune 
alma sırasında ve numune alma işleminden sonra zemin numune tüpü içine girdiği zaman 
meydana gelebilir. Bunlara örnekler olarak, Londra kilinde bir kuyunun tabanında suyun 
malzeme içine girmesiyle, muhtemelen şişme sonucunda kayma dayanımında meydana 
gelen kayıptan dolayı, kil kesici ile zeminden numune alımının zorlaşması gösterilebilir. 
Bunun aksine, içinde rahatlama payı bulunan açık uçlu numune alıcı ile Londra kilinden 
numune alınırken, tüpün zemine sürülmesinden sonra bir süre beklenmek suretiyle bazan 
daha iyi numune alınabilmektedir. Bu ikinci durumda şişme; kil ile kesici pabuç 
dokanağındaki efektif gerilme düzeyini artırırken, tüp içindeki kil karotunun çapını da 
büyütmektedir.  

Oluşan şişmenin miktarı, kuyu tabanındaki toplam gerilmede meydana gelen değişim 
ile doğru orantılıdır. Bu nedenle, kuyudaki suyun önemli ölçüde uzaklaştırılması halinde, 
kuyunun tamamen sondaj çamuru veya suyla dolu olduğu duruma kıyasla daha fazla şişme 
oluşması olasıdır. Kuyuyu tamamen suyla dolu tutmak suretiyle, toplam düşey gerilme 
değişimleri yarı yarıya azaltılabilir. Su tablası ne kadar yüksek ve zemin de ne kadar 
yumuşak olursa, kuyuyu suyla doldurmanın yararı da o kadar fazla olur. Şekil 6.2’de, kuyu 
açılmasından kaynaklanan ve kuyunun tabanından aşağıda meydana gelen gerilme 
rahatlamasının neden olduğu boşluk basıncı değişimini hesaplayan (K0=1 şeklinde elastik 
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zemin varsayımında bulunan) analizlerin sonucu görülmektedir. Büyük negatif boşluk 
basınçlarının oluştuğu ve bunların derinlikle değiştiği kolaylıkla görülebilir. Boşluk basıncı 
azalımının düşey yöndeki yayılımı (ve dolayısıyla şişme) yaklaşık bir kuyu çapı kadar 
olacaktır.  
 

 
 

Şekil 6.2 Bir sondaj kuyusu tabanı altındaki zeminde gerilme değişimleri [Hopper’de 
(1992) Galle ve Wilhoit’den (1962) değiştirilmiş olarak]. 
 

Şişmenin kontrolünü karmaşıklaştıran faktörler zaman ve su tablasının konumudur. 
Sondaj ve numune alma işlemlerinin çabuk yapılması halinde, suyun zemine nüfuzu için çok 
kısa bir zaman söz konusudur. Şişme sınırlı olacaktır. Sondaj kuyusunda su tablası üstünde 
bulunan su nispeten az olabilir ve şişme yavaşlayabilir. Hvorslev (1949) ile Idel vd.’nin (1969) 
sıvıyla dolu kuyu ile ilgili tavsiyeleri Tablo 6.9’da verilmiştir. 

Hvorslev (1949) ‘şişmenin . . . tam olarak gerçekleşebilmesi için çok uzun zaman 
gerekebilir’ şeklinde bir yorum yapmıştır. Ward (1967) diğer taraftan Ashford Common 
Shaft’dan alınan blok numuneler ile ilgili olarak şu ifadeleri kullanmıştır: 
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Şaft kazılmadan önce Londra kilinin nasıl birşey olduğunu anladığımız konusunda hiçbir zaman 
ikna olmamıştım. Numuneleri kesmek için gerekli kısa zaman aralığında bile, kazı tabanı ile bitişik 
blokların, bloğu hazırlarken kazı yüzeyinden traşladığımız parçalardan istatistiksel olarak daha 
ıslak olduğunu gösterdik. 

 
Tablo 6.9 Akışkan ile dolu sondaj kuyuları için öneriler. 
 

 Hvorslev (1949) Idel vd. (1969) 
Yeraltı su seviyesi üzerinde 
sondaj 
 
 
Yeraltı su seviyesi altında sondaj 

Kuyuyu kuru tutunuz veya sondaj 
sıvısı (çamur) kullanınız. Su 
kullanımına izin verilmez. 
En azından yumuşak veya 
kohezyonsuz zeminlerde kuyuyu su 
veya çamur ile doldurunuz. Sert 
zeminlere kuyu kuru bırakılabilir, fakat 
daha sonra tamamen kurutulmalıdır. 

Su dengesi kullanınız. 
 
 
Su dengesi kullanınız. 

 
İngiltere’deki mevcut uygulamalarda olduğu gibi, aşırı konsolide killerde su veya çamur 

dengesinin kullanılmaması halinde, planlanan her numune alma derinliği üzerindeki sondaj 
işlemi çabukça yapılmalı ve delgi tamamlanır tamamlanmaz numune alma işlmi 
gerçekleştirilmelidir.  

Muhafaza borusu veya açık sondaj kuyusunun tabanında sürülen numune alıcıların 
altındaki ya da etrafındaki zeminlerin kompaksiyonu, yoğrulması ve yerdeğiştirmesi özen 
gösterildiği takdirde önemli ölçüde azaltılabilir. Zemin yerdeğiştirmesi sondaj kuyusunun ağır 
bir şekilde ilerlediği durumda gelişebilir; çoğu sondaj sistemleri (yayık matkabı olarak anılan) 
ağır bir sondaj matkabı kaldırılıp düşürülmek suretiyle zeminde ‘eşme’ etkisi meydana 
getirecek şekilde darbeli delgi mantığı ile çalışmaktadır. Bu tür bir yerdeğiştirme delgisi, 
matkabın önünde ve etrafındaki zeminin hatırı sayılır ölçüde yoğrulmasına neden olur. Bu 
süreçten etkilenen derinlik, kuyu çapının üç katı kadar olabilir.  

Bu tür etkiler, özellikle yumuşak zeminlerde burgu veya hafif darbeli sondaj 
kullanımında olmak üzere, saha araştırma amaçlı sondajların daha yaygın olan türlerinde 
farkında olmadan da meydana gelebilir. Flanşları sürekli olan burgular kullanan çoğu sondaj 
sistemleri ile aşağı doğru büyük itkiler uygulamak mümkündür; Acker AD II 7,2 tona kadar itki 
sağlarken, Mobile B53’de bu  itki 8,5 t kadardır. Aşırı (over-eager) sondajda flanşlar zemini 
uzaklaştırma şansı bulmadan önce burgu önündeki zemin yer değiştirebilir. Çok yumuşak 
killerde zemin flanşları tıkayabilir ve zeminin yukarı çıkarılması engellenebilir. Bu durumda 
zemin yerdeğiştirmesi kaçınılmaz olur.  

Hafif darbeli sistemde muhafaza borusunun açık kuyunun tabanının altına ilerlemesi 
halinde benzer problemler oluşabilir. Muhafaza borusunun tabanında bir zemin tıpası 
oluşabilir ve muhafaza borusunun hemen altında kompaksiyon, sıkışma ve taşıma kapasitesi 
yenilmesine yol açar (Şekil 6.3). Delgi sırasında muhafaza borusunun hiçbir şekilde kuyu 
tabanından daha derine inmesine izin verilmemelidir; bu durumda kuyu tabanından alınan 
killer muhtemelen ileri derecede yoğrulur ve kum ya da çakıllar da sıkıştırılmış olur.  

Yukarıda ele alınan problemler aynı derecede numune alma sırasında da meydana 
gelir. Numune alıcı tüpün nüfuz edebilmesi için zeminin yerdeğiştirmesi gerekir ve, numune 
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alıcı tüpün iç yüzeyi ile tüp içine giren zemin arasında yeteri büyüklükte bir kesme kuveti 
oluşursa, numune tüp içinde ‘yığılır’.  
 

 
 

Şekil 6.3 Bir muhafaza borusu veya numune alma tüpünün altındaki zeminde 
yerdeğiştirme (çoğu Hvorslev, 1949’dan). 
 

Gerilme rahatlamasının önemli etkileri taban kabarması, borulanma ve yıkılmadır 
(caving). Taban kabarması, azalan düşey gerilme sonucunda meydana gelen bir temel 
yenilmesi olarak düşünülebilir. Bunun geniş anlamdaki etkileri, yerdeğiştirme sondajı 
sırasında oluşanın tersidir. Bir kuyunun tabanındaki toplam gerilme rahatlaması drenajsız 
kayma dayanımına kıyasla çok büyük olduğu zaman, zeminde kuyu içine yukarı doğru bir 
plastik akış meydana gelebilir. Bir kuyunun tabanından numune alma tüplerinin yukarı doğru 
çekilmesi de bu etkiyi arttırıcı rol oynayabilir.  

Bir kuyunun tabanından içine doğru zemin akması meydana geldiği zaman, gerçek 
derinlik kuyu içine girmesine izin verilen zeminin hacmine bağlı olmak üzere, kuyu tabanı ve 
muhafaza borusunun ilerisinde üç kuyu çapından daha büyük derinliklere kadar örselenme 
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meydana gelebilir. Taban kabarması, su tablasının yüksek olduğu çok yumuşak zeminlerde 
problem teşkil ettiğinden, su veya çamur dengesinin kullanılması önerilir.  

Sondaj kuyularındaki taban ve çeper duraysızlığı problemi, temellerdeki drenajsız 
taşıma gücü yenilmelerine ve kazılardaki taban kabarmasına benzer. Bu konuda çok 
kapsamlı araştırmalar yapılmaktadır (örnek olarak Skempton, 1951; Bjerrum ve Eide, 1956; 
Britto ve Kusakabe, 1984). Bu çalışmalara dayalı olarak Hight ve Burland (1990) aşağıdaki 
sonuçları elde etmiştir: 
 

1. Drenajsız kayma dayanımının (cu) D/10’dan küçük olması halinde (burada, 
D=kuyunun derinliği ve =kuyu tabanından yukarıdaki zeminin yığınsal 
yoğunluğudur), destek kullanılmayan kuyunun çeperinde yenilme meydana gelecektir.  

2. Çamur desteği her durumda yardımcı olurken, muhafaza borusunun etkin olabilmesi 
için, kuyunun tepesinden tabanına kadar devamlı olması gerekir.  

3. Normal konsolide killerde taban kabarmasının gelişmesi kaçınılmazdır, ve 
4. Hafifçe aşırı konsolide killerde taban yenilmesine karşı emniyet katsayısı çok küçük 

olup, kuyu tabanının hemen altındaki zeminde önemli birim deformasyonlar 
oluşacaktır. 

 

Borulanma, granüle zeminlerde yukarı doğru sızma kuvvetlerinin efektif çevre basıncını 
ve dolayısıyla dayanımı aştığı durumdaki davranışı tanımlamada kullanılan bir terimdir. Bu 
şartlar altında zemindeki taneler serbest hareket eder ve ince partiküller su ile yukarı taşınır. 
Malzeme ‘kaynıyor’ gibi görünür. Bir kuyunun açılması sırasında gerilme rahatlaması 
oluşurken ve su dengesinin de kuyu tabanındaki zeminde oluşan yüksek sızma basıncı 
gradyanlarını engelleyecek büyüklükte olmadığı zaman, büyük miktarlarda granüle malzeme 
muhafaza borusu içine dolabilir. Muhafaza borusunun aşağısındaki zemin, çok gevşek bir 
kıvama getirilmiş olur. 

Borulanma, hafif darbeli sondajlarda iç muhafaza borusunun (shell) su dengesi ile 
kullanılmadığı durumlarda sıkça oluşur. Zeminin halihazırda gevşek, su tablasının yüksek ve 
kuyu çapının da geniş olduğu durumlarda özellikle sorun vericidir. Borulanmanın granüle 
zeminlerden alınan numunelerin kalitesi üzerindeki etkileri normalde çok fazla olmaz iken, 
hafif darbeli sondajlarda ince muhafaza borusu kullanıldığı zaman ince tane kaybı meydana 
geldiği için, bu etki daha fazladır. Bu nedenle, bu kuyulardan alınan yığın veya kavanoz 
numuneleri normalde kalite sınıfı 4 olarak (Rowe, 1972) göz önüne alınsa da, gerçekte çoğu 
zaman temsilci değildirler (Hvorslev, 1949).  

İzin verilebilir temas basıncı gibi tasarım parametrelerinin belirlenmesinde arazi 
deneyleri kullanıldığından, borulanmanın en önemli etkisi granüler zeminde görülür. Bir 
sondaj kuyusunda en yaygın olarak uygulanan deney Standart Penetrasyon Deneyi’dir (bkz. 
Bölüm 9). Bu deneyde, kuyu tabanına yerleştirilen 50 mm çapındaki numune tüpü, bir 
standart ağırlığın belirli bir yükseklikten tekrarlı bir şekilde düşürülmesi yoluyla zemine çakılır. 
Tüpü zemine yaklaşık olarak 30 cm çakmak için gerekli darbe sayısı SPT N değeri olarak 
bilinir ve değişik zemin özelliklerini elde etmede ampirik olarak kullanılır. Borulanma kuyunun 
tabanındaki zeminin yoğunluğunu azaltır ve bu nedenle tamamen yanlış N değerleri verir. 
Meselâ, N değerlerinin kumda 25 darbe/30 cm’den 8 darbe/30 cm’ye düştüğü gözlenmiş 
olup, bu durum; sömellerin izin verilebilir temas basıncında 250 kPa’dan (gereksiz bir 
şekilde) 80 kPa’ya düşmesine neden olabilir. Sutherland (1963) borulanmanın N değerlerini 
üç dört kat azalttığı bir durumda Şekil 6.4’deki sonuçları gözlemiştir.  
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Şekil 6.4 İnce – orta taneli kumdaki kaynamanın SPT ‘N’ değerlerine etkisi 
(Sutherland, 1963). 
 

Borulanmanın nedenleri iyi anlaşıldığı takdirde önlenmesi mümkün olabilir. Hafif darbeli 
sondajın kullanıldığı granüle zeminlerde ilerleme hızını arttırmak için çok sıkça kullanılan iç 
muhafaza borusu ve kovanın çalışma mekanizması, kuyu tabanında emme oluşturma 
şeklindedir. İç muhafaza borusunun dıştaki muhafaza borusu içine sıkıca oturduğu durumda 
emme büyük olur, ilerleme çabuk gerçekleşir ve örselenme derecesi çok yüksektir. 
Uluslararası Zemin Mekaniği ve Temel Mühendisliği Topluluğu’nun Avrupa’daki penetrasyon 
deneyleri için hazırladığı standartta (1977) iç muhafaza borusunun maksimum çapının 
gerçek muhafaza borusununkinin %90’ından fazla olmaması önerilmiştir. Bu düzenleme 
kuyu tabanındaki emmeyi önemli ölçüde azaltmakla birlikte, doğal yeraltı su seviyesinin 
yüksek olması durumunda borulanmayı önlemeyecektir.  

Zemin gevşek ve su tablası da yüksek olduğu zaman, kuyu tabanındaki sızmanın 
aşağıya doğru olmasını sağlamak için, kuyunun suyla doldurulması gerekir. Bu şartlar 
altında, artezyen yeraltı suyu olmadığı sürece borulanma oluşamaz. Artezyen şartların 
olması durumunda muhafaza borusunun zemin seviyesinden yukarıya uzatılması gerekir ve 
borulanmanın önlenmesi isteniyorsa, sondaj işleminin yükseltilmiş bir platform üzerinde 
yapılması zorunlu olabilir.  

Şayet borulanma önlenemiyorsa, etkilenen zeminin derinliği muhafaza borusu veya 
kuyu çapının bir fonksiyonu olabilir. Fletcher (1965) orijinalde Albay Charles R. Gow 
tarafından kullanılan SPT’nin gelişimini tartışmıştır. Gow SPT’yi, delgi ve çakma şeklinde 
tasarlanarak yerleştirilen kazıklardan elde edilen deneyimlerden korelasyon yaparak zemin 
formasyonlarının yoğunlukları hakkında bilgi sağlamak için kullanmıştı. A.B.D.’nde bu 
deneyde başlangıçta 52 mm çaplı SPT aleti 64 mm’lik veya 102 mm’lik muhafaza boruları 
içinde ’A’ tipi tijler ile birlikte kullanılmıştır. Kuyu ilerlemesinde sulu sondaj sistemi 
kullanılmıştır. İngiltere’de minimum kuyu çapı 152 mm olarak uygulanmaktadır. Yüzeye yakın 
gevşek çökellerde sondaj yapıldığı zaman, genellikle iç çapı 204 mm olan muhafaza boruları 
kullanılmaktadır. Açıkça görüleceği gibi, SPT deney zonunun tamamı borulanma veya 
gerilme rahatlaması yoluyla gevşetileceği için, İngiliz uygulaması arzu edilmeyen en kötü 
durumdur. İngiliz SPT N değerlerinin ortalama açısından A.B.D. yöntemlerinden elde 
edilenlerden daha küçük olması beklenmelidir.  
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Yıkılma tipik olarak yumuşak, gevşek veya fisürlü zeminde kuyu ilerlemesi sırasında 
meydana gelir. Kuyunun çeperinden kuyunun tabanına göçen malzeme numune almadan 
önce temizlenmelidir. Kuyu tabanından daha çok malzeme temizlemek gerektiği için, ilerleme 
işlemi yavaşlar. 

Yıkılabilen veya soyulan zeminlerde kuyu çeperinin stabilize edilmesi gerekir. Bu işlem; 
su, çamur veya muhafaza borusu gibi birçok değişik teknik kullanmak suretiyle 
gerçekleştirilebilir. Su ile stabilizasyon bunlar arasında etkinliği en az yöntem olup, kuyu 
çeperinde gerilme düzeylerini azaltma şeklinde çalışır. Suyun asıl yararı, yeraltı suyunun 
kuyu çeperinden içeri akmasını engelleme şeklindedir. Su ile stabilizasyon kohezyonlu 
alüviyal zeminlerde çok işe yarayabilir fakat, çoğu zemin şartlarında bu kadar başarılı olduğu 
söylenemez. Kısmen doygun zeminlerde dayanım kaybı yıkılmayı teşvik edebilir ve fisür 
içeren ve su tablası üstünde bulunan kohezyonlu zeminlerde şişme miktarı artar.  

Sondaj çamuru, bentonit ile suyun çimento karıştırıcısında tipik olarak ağırlıkça yaklaşık 
1:20 oranında karıştırılması ile hazırlanabilir. Çamurun suya karşı bazı avantajları vardır. 
Yoğunuluğu daha büyük olduğu için orijinalde zeminde bulunan gerilmelerin büyük bir 
bölümünü zemine tekrar kazandırır. Sızma eğilimi gösteren yüzeylerde oluşturduğu ’kek’ 
nispeten geçirimsiz olup, oluşabilecek şişmenin hızını ve miktarını azaltabilir. Çamurun en 
büyük dezavantajı maliyetinin yüksek ve bertarafı ile bazı problemlerin söz konusu olmasıdır.  

Bir kuyunun çeperlerinin stabilize edilmesinde en yaygın olarak kullanılan yöntem, çelik 
muhafaza borusu kullanımıdır. Muhafaza borusunun en önemli üstünlüğü, dayanıklı olması 
ve yıkılmayı kesinlikle önlemesidir.  

Muhafaza borularında biri dışarıdan ve diğeri de düz yüzeyli olmak üzere iki çeşit 
eşleme şekli vardır. Boru bağlantı yerleri ile kuyu çeperi arasındaki çap daralmasını en aza 
indirdiği ve zemin ile sürtünmeden en az etkilendiği ve bu şekilde kuyunun delme işlemi 
tamamlandıktan sonra kolayca çekilebildiği için, düz yüzeyli bağlama yöntemi tercih 
edilmektedir.  

Muhafaza borularının sürülmesi ya bir ağırlık tiji kullanılarak ya da çakma şeklinde 
yapılmaktadır. Muhafaza borusu kullanımı zeminde yerdeğiştirme, kompaksiyon, yerel aşırı 
germe ve borulanma gibi örselenmelere neden olabilir. Ancak, muhafaza borusu 
kullanılmadığı durumlarda kuyu çeperinin göçmesi de aynı derecede önemli olup, muhafaza 
borusu kullanmadan bunların önüne geçmek mümkün değildir. Numune alıcı tüpü 
indirilmeden hemen önce kuyu tabanına dökülen malzeme numune olarak alınabilir ve 
(yanlış bir şekilde) o seviyedeki zemini temsil ettiği düşünülebilir. Numune alımına 
başlamadan hemen önce, ucuna ağırlık bağlanmış bir şeritmetre sarkıtarak, yıkıntı 
malzemesi olup olmadığını anlamak için kuyu tabanı derinliği kontrol edilmelidir. Kuyunun 
derinliği en son kullanılan delgi aletinin derinliğine eşit değil ise kuyu temizlenmeli ve numune 
alıcı indirilmeden önce derinliği bir kere daha kontrol edilmelidir. Kuyunun tabanında az 
miktarlarda yıkıntı malzemesi bulunabilir fakat, bunların derinliği (tercihen) 10 cm’yi 
aşmamalıdır.  

Muhafaza borusunun ucunda çoğu zaman kesici bir pabuç bulunur. Komşu zemini 
örselememek için bu pabuç daima keskin olmalıdır ve kesici kenar dışarıda olmalıdır. Bu 
şekilde, muhafaza borusundan dolayı yerdeğiştiren zemin kuyu içine itilir ve daha sonra 
buradan temizlenebilir (Hvorslev, 1940). 
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Numune Alma Sırasında Zemin Örselenmesi 
Her numune alma yönteminin zeminde değişik derecelerde örselenme oluşturması söz 

konusu olsa da, numune alma işlemleri ilke olarak üç geniş gruba ayrılabilir: 
 

1. Örselenmiş numune alma: Bu işlemde zeminin bütünlüğünü koruyacak herhangi bir 
girişim söz konusu değildir. Bu tür numuneler sınıflama deneyleri için uygundur. 

2. Tüp ile numune alma: Zemin numunesi, bir tüpün zemin içine sürülmesi veya 
çakılması yoluyla elde edilir. Zemin tüpe girerken zeminde az veya çok oranda 
yerdeğiştirme ve distorsiyon meydana gelir. Sondaj esnasında ve numune alıcıda 
rahatlama payı olduğunda gerilme rahatlaması meydana gelir. Tüpün tasarım şeklinin 
zeminin örselenme derecesi üzerine etkisi büyüktür. Geçen 50 yılda ’örselenmemiş’ 
numune almada tüp ile numune alma rutin bir yöntem olmuştur.  

3. Blok numune alımı: Bir araştırma çukurunun tabanında veya yan duvarında ya da 
rotari sondaj işleminin bir parçası olarak numune zeminden kesilir. Blok numuneleri 
geleneksel olarak araştırma çukurlarından alınmaktadır. Dikkatli bir şekilde kontrol 
edilen rotari sondajı veya Sherbrooke numune alıcısı kullanımında amaç, benzer bir 
sonuç elde etmektir. Blok numuneler de gerilme rahatlaması ve şişmeye maruz 
kalmakla birlikte, makaslama distorsiyonları söz konusu değildir. 

 

Bu altbölümde sadece blok numune alma ile tüp numunesi alımı üzerinde durulmuştur. 
 

Blok Numune Alma: Bu yöntemde geleneksel olarak, alınacak numunenin etrafı elle kazılır 
ve düzgün bloklu bir şekil elde etmek için traşlanır. Bu blok daha sonra muslin, parafin ve 
ince film katmanları ile yalıtılmak suretiyle kutu içine alınır ve tabanı ile zemin arasındaki 
irtibat kesilir. Bu işlemler Şekil 6.5’de görsel olarak ifade edilmiştir. Benzer bir işlem şaftlarda 
veya geniş çaplı burgulu kuyularda da yapılabilir.  

Araştırma çukurlarının derinliği normalde çok fazla değildir. Şaftlar ve büyük çaplı 
kuyularının maliyeti genellikle yüksektir. Bu nedenle, derin kil çökellerinde blok numune alımı 
geleneksel değildir. Ancak, geçen on yılda böyle numunelerin rotari karotlama ile elde 
edilmesinde önemli artışlar olmuştur. Rotari karotlaması zemini yerdeğiştirmeden dikkatlice 
yapıldığı zaman, çok iyi kaliteli numuneler almak mümkündür. Numuneler elle kesildiği 
zaman araştırma çukurları hava ile dolarken, kesme işlemi kuyuda yapıldığı zaman 
numunenin yerine sondaj çamuru dolacaktır.  

Numune alma sırasında bir gerilme rahatlaması söz konusudur. Aşamalardan birinde 
olmazsa diğerinde zemin normalde sıfır toplam gerilmeye maruz kalacaktır.  Bu durum, 
numunedeki boşluk basıncında önemli bir azalmaya yol açar. Bloğu oluşturan zemin, 
numune alma sırasında tabanındaki zeminden veya araştırma çukuru ya da sondaj 
kuyusundaki sıvıdan emme yoluyla içine su çekmeye çalışır. Bu da, blok içindeki efektif 
gerilmenin azalmasına neden olur. 

Ayrıca, blok numune alımının açık havada yapıldığı durumda negatif boşluk basınçları 
numune içindeki silt veya kum katmanlarında göçmeye (cavitation) neden olabilir. Silt ve kum 
katmanınlarındaki bu göçmeden dolayı serbest kalan su komşu kil katmanı tarafından emilir 
ve sonuç, bloğun ortalama efektif gerilmesinde bir azalma şeklinde olur.  

Blok numune alımı sırasında zemin numunesinde kesme distorsiyonları oluşmaz fakat, 
bu şekilde alınan numunelerdeki efektif gerilmeler (şişmeden dolayı) numunenin alındığı 
zemindeki ile aynı olmaz. Bu nedenle, zeminin dayanımı ve sıkışabilirliği değişebilir. Bundan 
kaçınmak için, alınan zemin numunesi ya uygun yöntemler kullanılarak yeniden konsolide 



 

 

334 

edilmeli veya uygun olduğu durumlarda dayanım ve rijitliği efektif gerilmeye göre 
düzeltilmelidir.   
 

 
Şekil 6.5 Bir araştırma çukurunda blok numune alımı. 
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Tüp İle Numune Alma: Rutin zemin incelemelerinin hemen hepsinde başvurulan bir 
yöntemdir. Tüpü döndürmeden zemine sürme ve bu şekilde zemini yerdeğiştirme yoluyla 
gerçekleştirilir. Bu yerdeğiştirmeden dolayı zeminde makaslama distorsiyonları meydana 
gelir ve bunların iki türlü etkileri söz konusudur: 
 

1. Zeminin efektif gerilmesi değişir ve 
2. Zemin partikülleri arasındaki (’yapılanma’ olarak adlandırılan) bağ  kırılır. 

 

Bu etkiler, yukarıda blok numune alımı için tanımlanan gerilme rahatlaması ve şişmeye ek 
olarak, kuyu örselenmesinden ve numune alıcının tasarımı sonucunda tüp örneklerinde 
oluşan etkilerdir.  

Baligh (1985), Chin (1986), Baligh vd. (1987), Siddique (1990), Hajj (1990) ve Hopper 
(1992) numune alıcıların zemine nüfuz etmesini sürekli bir akma problemi olarak 
incelemişlerdir. Baligh ve birlikte çalıştığı diğer araştırıcılar tarafından yapılan erken 
çalışmalar, tüp içine giren zeminin merkez hattında oluşan birim deformasyonların 
başlangıçta kısalma ve daha sonra uzama şeklinde olduğunu göstermiştir (Şekil 6.6). 
Benzeştirdikleri basit tüp geometrisi için (‘basit numune alıcı’ olarak adlandırılan) oluşan 
birim deformasyonların büyüklüğü, numune alıcının kalınlığının genişliğine oranına (B/t) bağlı 
kalmıştır. La Rochelle vd. (1987) bu erken ve öncü çalışmalarda kullanılan tüp geometrisinin 
idealleştirilmesinin gerçekçi olmadığını düşünmüşler ve tüp numune alıcının kesici 
pabucunun alınan numunenin kalitesi üzerindeki etkisinin büyük olduğuna dair kuvvetli 
bulgular olduğunu belirtmişlerdir. Sonraları Siddique (1990) ve Hopper (1992) tarafından 
yapılan çalışmalar bunun doğru olduğunu göstermiştir. Düz uçlu numune alıcılar (Siddique, 
1990) ve basit numune alıcılar (Baligh vd., 1987) kötü tasarımın uç örneklerini temsil ederler. 
İyi tasarlanmış bir kesici pabuç ile zemine uygulanan makaslama birim deformasyonları 
azaltılmak suretiyle, numune alma tüplerinin neden olduğu örselenme önemli ölçüde 
azaltılabilir.  

Baligh vd. (1987) ve Siddique (1990) Baligh’in birim deformasyon izi yönteminden 
yorumla bulunan drenajsız birim deformasyon izlerini laboratuvarda yeniden hazırlanmış, 
yaşlı olmayan normal konsolide kil numunelerine uygulamışlar ve sonuçta oluşan gerilme 
izlerini gözlemişlerdir. Hajj (1990) laboratuvarda yeniden hazırlanmış normal konsolide ve 
aşırı konsolide kaolin üzerinde deneyler yapmıştır. Hopper (1992) yeniden hazırlanmış aşırı 
konsolide ve yaşsız killer üzerinde (OCR=3,7) benzer çalışmalar yapmış ve ayrıca çok iyi 
kaliteli hafifçe aşırı konsolide taze delta kil numunelerini (Sherbrooke ve Laval) test etmiştir. 
Bu deneyler, normal ve hafifçe aşırı konsolide killerde tüp ile numune alma sırasındaki 
gerilme izinin Şekil 6.7’deki gibi olduğunu göstermiştir. Yeniden hazırlanmış yaşsız normal 
konsolide killerde önemli derecede örselenme meydana gelebilmesi için sadece çok küçük 
birim deformasyonlar gereklidir. Hafifçe aşırı konsolide (OCR=1,5) ve yapısal özellikli doğal 
killerin yapıda önemli bir kayıp olmaksızın kısa süreli ±%0,5’lik birim deformasyonlara 
katlanabileceği görülmektedir. Normal ve hafifçe aşırı konsolide killerin ikisi de tüp ile 
numune alma sırasında ortalama efektif gerilmedeki büyük azalımlara maruz kalırlar. Daha 
ileri derecede aşırı konsolide olan killer yapı bozulması veya efektif gerilme değişimlerinden 
çok daha az etkilenmektedir. 

Diğer taraftan, aşırı konsolide killerde tüp ile numune alma işlemi çoğu zaman Şekil 
6.8’de görülen türde distorsiyonlara neden olur. Numunenin çevresindeki birim 
deformasyonlar basit makaslama deneyi sırasında oluşanlara benzer. Bu durum, yenilme 
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sırasında sınırlı bir yırtılma zonunun geliştiği üç eksenli düzenekte modellenemez. Çoğu 
makaslama distorsiyonlarının geliştiği numune kenarlarında bu tür büyük ölçekli makaslama 
distorsiyonları boşluk basınçlarında azalmalara ve efektif gerilmede artışa yol açar (Apted, 
1977; Hight, 1986). Numune alma işlemi sırasında gerek kuyunun kuru olmasından ve 
gerekse numune alma işleminin çabucak yapılmasından dolayı (ve gerekli numune alma 
derinliğine inmek için delgi yapıldıktan hemen sonra) suyun mevcut olmaması halinde, 
boşluk basıncı dengelenmesi numunenin merkezindeki ortalama efektif gerilmede tedrici bir 
artışa yol açar ve sonuçta laboratuvarda üç eksenli deneylerde ölçülen drenajsız kayma 
dayanımı artar.  
 

 
Şekil 6.6 Basit numune alıcının orta çizgisindeki eksenel birim deformasyon tarihçesi 
[Baligh’den (1985)]. 
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Şekil 6.7 Normal konsolide ve hafifçe aşırı konsolide killerde tüp ile numune 
almadan kaynaklanan gerilme izleri. 
 

Şekil 6.9a’da, U100 tüp numuneleri üzerindeki efektif gerilmeler (Şekil 6.11) Londra 
kilinde aynı derinlikten (zemin seviyesinden yaklaşık 22 m aşağıda) alınan blok 
numunelerinki (Şekil 6.5) ile karşılaştırmalı şekilde gösterilmiş olarak, tüp ile numune 
almanın Londra kilindeki ortalama efektif gerilme üzerine etkileri hesaplanmış olarak 
verilmiştir (Chandler vd., 1992). Tüp numunelerindeki ortalama efektif gerilme görünüşe göre 
blok numunelerinkinin neredeyse iki katıdır. Bunun anlamı, tüp numunelerinin rijitlik ve 
dayanımlarının çok daha yüksek olmasıdır. Bu durum Şekil 6.9b’de gösterilmiştir. Burada, 
Hight (1986) drenajsız üç eksenli deneylerden ve zemindeki ortalama gerilmeden geri 
hesaplama ile bulunmuş arazideki drenajsız kayma dayanımının yaklaşık bir profilini sunmuş 
ve tüp ile alınan numunelerdeki distorsiyonlardan kaynaklanan kayma dayanımı artışlarına 
izin vermek için, tüp numunelerinden elde edilen düzeltilmemiş drenajsız kayma dayanımına 
uygulanan düzeltmenin büyüklüğüne işaret etmiştir. Chandler vd.’nin bulugularından da 
beklenebileceği gibi, düzeltilmemiş dayanımlar arazidekinin yaklaşık iki katıdır.  

Şekil 6.9’daki veriler bir tarafta sert killerde tüp ile alınan numunelerin dayanım ve rijitlik 
değerlerinin önemli ölçüde azaltılmasına işaret ederken, bu yönteme her zaman güvenmek 
mümkün değildir. Bazı killerde silt ve ince kumun önemli laminasyonları veya silt ile sıvanmış 
fisürler bulunabilir. Buralarda, suyun da var olması halinde (çabuk penetrasyon mümkün 
olduğundan) numune alma sırasında şişme meydana gelebilir. Yazarların bildiği diğer 
durumlarda tüp numunelerinin tepesindeki sondaj sıvısı tamamen giderilmemiş olup, 
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ortalama efektif gerilmeler önemli ölçüde azalmıştır. Aynı zamanda, özellikle de kuyunun 
tabanı numune almadan hemen önce temizlenmediği zaman, delgi sırasındaki 
örselenmeden kaynaklanan şişme, zemin numunelerini etkileyebilir.   
 

 
Şekil 6.8 Laminalı, ileri derecede aşırı konsolide Londra kilinde oluşan makaslama 
distorsiyonlarının şematik görünümü. 
 

Şekil 6.8’den de açık bir şekilde görüleceği gibi, tüpün zemine sürülmesi sırasında 
numune alma tüpü ile zemin arasında önemli büyüklükte kesme gerilmeleri gelişebilir. 
Numune alıcının uygun şekilde tasarlanmamış olması halinde bu kesme gerilmeleri zeminin 
tüp içerisine daha fazla girmesini engeleyecek kadar büyük olabilir. Buna‚ numune yığılması’ 
denir. Numune alma sırasında zemine uygulanan diğer basınçlar şunlar olabilir : 
 

1. Zeminin tüpe girmesi sırasında kuyu sıvısının hapsolmasından dolayı numunenin 
tepesinde oluşan basınç ve 

2. Tüp kuyunun tabanından çekilirken numunenin tabanında oluşan çekme. 
 

Geçen yarım yüzyıldan fazla zamandaki pratik deneyimler, numune alıcılar için ampirik 
tasarıma dayalı gelişmelere yol açmıştır. Bu, aşağıdaki parametrelere dayalı olarak 
yapılmıştır: 
 

 alan oranı 
 kesici kenarın daralma açısı 
 l/d oranı ve 
 rahatlama payıdır. 
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Şekil 6.9 Londra kilindeki efektif gerilmede tüp ile numune almadan kaynaklanan 
artışlar (Chandler vd., 1992) ve drenajsız kayma dayanımına etkisi (Hight, 1986). 
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Ayrıca, sürme şeklinde numune alma yöntemlerinin alınan numunenin kalitesi 
üzerindeki etkilerinin önemli olduğu uzun zamandır bilinmektedir (örnek olarak, Hvorslev, 
1949). 
 

ALAN ORANI: Hvorslev (1949) numune alma sırasında zemin örselenmesine neden olan kritik 
parametrelerden birinin, aşağıdaki bağıntı ile verilen alan oranı olduğunu (bkz. Şekil 6.10) 
tanımlamıştır:  
 

 
 

Şekil 6.10 Alan oranı ve rahatlama payı tanımlamaları. 
 

Alan oranı=
2

22

e

ie

D

DD 
              (6.9) 

 

Burada, De=numune alıcının kesici kenarının dış çapı ve Di=numune alıcının kesici kenarının 
iç çapıdır.  

BS 2001 :1957 Uygulama Kodu’nda İngiliz Standart açık uçlu numune alıcının 
maksimum alan oranı %25 olarak tanımlanmıştır. Saha incelemeleri için gözden geçirilmiş 
Uygulama Kodu’nda (BS 5930) tipik bir açık uçlu numune alıcının alan oranının ‘yaklaşık 
%30’ olması tanımlanmıştır. Hvorslev’in (1949) işaret ettiği, alınan numune uzunluğunun 
sürme uzunluğuna olan oranın 1,25 şeklinde artması (yani, tüpün sürülme uzunluğundan 
daha büyük uzunlukta numune elde edilmesi) gerçeğinin ışığında, kesici ucun daralma açısı 
belirlenmemiş olduğu için, bu değişim kötü bir gelişme gibi görünmektedir.  
 

KESİCİ KENARIN DARALMA AÇISI: Artan alan oranı zemin örselenmesi ve yoğrulmada artışa 
neden olur, penetrasyon direncini arttırır ve nunune alıcının penetrasyonunun başlangıç 
aşamasında kesici kenarın hemen altındaki alanda fazla zeminin tüp içine girme şansını 
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yükseltir. İzin verilebilir alan oranı zemin türüne, dayanımına, hassasiyet derecesine ve 
numune alma amacına bağlı olacaktır. 

Çok küçük alan oranlarının kullanımı çok narin numune alıcı tüplerinin kullanımını 
gerektirebilir ki, bunlar zemin içine sürülürken yamulabilir veya bükülebilir. Büyük alan 
oranına olan pratik ihtiyaç, Uluslararası Zemin Mekaniği ve Temel Mühendisliği 
Topluluğu’nun Zemin Numunesi Alma Uygulamaları ve Problemleri Alt Komitesi’nin (1965) 
önerdiği gibi, kesici kenarın daralma açısının küçük tutulması şeklinde giderilebilir. Yaklaşık 
75 mm çapındaki numune alıcılar için Tablo 6.10’da verilen alan oranı ve kesici kenar 
daralma açılarını önermişlerdir.  

Killer için ayrıca kesici pabucun en uç daralma açısının 0,3 mm kalınlığa erişene kadar 
60o olabileceği önerilmiştir. Granüle zeminlerde bu kalınlığın zeminin tane boyunun %10’u 
kadar olması önerilmiştir. Kesici kenar daralma açıları küçük olduğu zaman, İskandinavya 
deneyimleri alan oranlarının ilgisiz olduğunu göstermiştir (Kallstenius, 1958 ; Swedish 
Committee on Piston Sampling, 1961). 
 

     Tablo 6.10 Alan oranları ile kesici uç  
     daralmasının kombinasyonları. 

 

Alan oranı (%) Kesici uç daralması 
(derece) 

5 
10 
20 
40 
80 

15 
12 
9 
5 
4 

 
RAHATLAMA PAYI VE L/D ORANI : Numune alıcı tüpün iç tarafında zeminin adezyonu ve 
sürtünmesi, orta boy numune uzunluklarında bile daha fazla zeminin tüp içine girmesini 
engelleyebilir. Çeper sürtünmesi küçük olduğu zaman, numunelerin kenarındaki zemin 
katmanlarının birlikte aşağı sürüklenmesiyle zeminde hafif bir kompaksiyon veya sıkışma 
meydana gelebilir. Önemli derecedeki distorsiyonlar zemin katmanlarında parabolik şekillere 
neden olabilir. Yumuşak zeminlerdeki gerilme rahatlamasından dolayı, bu distorsiyonları 
kuyu tabanındaki plastik akmalardan ayırmak zordur.  

Duvar sürtünmesinden ileri gelen büyük etkiler, numune alıcının tabanının altında 
uzanan zemine aktarılır. En sonunda ise, sürtünme zeminin tüp içine daha fazla girmesine 
engel olacak kadar büyük olduğu zaman, numune alıcının tabanının altında uzanan zeminde 
taşıma gücü yenilmesi meydana gelir. Zemin önemli derecede yoğrulur ve tüp içine giren 
herhangi bir malzeme görsel analiz için bile artık bir işe yaramaz hale gelir. Numunelerin 
devamlı olarak alındığı durumlarda bir sonraki numunenin tepesi de işe yaramaz olacaktır. 

Numune yığışmasını kontrol eden ana etmenlerden biri, numune alıcının boy/çap 
oranıdır. Kohezyonlu bir zemin ile numune alıcı tüpün iç yüzeyindeki adezyon şu şekilde 
tanımlanır: 
 

      A=DLcu            (6.10) 
 

Burada, D=numune alıcının iç çapı, L=tüpün uzunluğu ve =zemin ile tüp arasındaki 
adezyonu bulmak için, kayma dayanımına (cu) uygulanan azalım faktörüdür.  
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Tüpün altındaki zeminin taşıma gücü: 
 

      qf=Nc cu+po            (6.11) 
 

Burada, Nc=taşıma gücü faktörü (5–9) ve po=örtü basıncı olup, kuyunun numune alıcıya göre 
oldukça geniş olması halinde değeri sıfıra yaklaşır. 

Adezyon kuvvetini zeminin taşıma direncine eşitleyip,  po sıfır alınırsa, aşağıdaki sonuç 
elde edilir: 
 

   


cN

D

L

4

1
             (6.12) 

 

Uç bir durumda =0,5 ve Nc=5 alındığında, maksimum izin verilebilir boy/çap oranının 2,5 
olarak göz önünde bulundurulması gerektiği görülür.  

Zemin ile numune alıcı arasındaki çeper sürtünmesini azaltma veya ortadan kaldırmada 
iç yüzeyin pürüzsüzlüğü, rahatlama payı ve kayan astarlar şeklinde üç yöntem 
bulunmaktadır. Tüm numune alıcıların iç yüzeyleri temiz tutulmalı ve pürüzsüz ve tercihen 
cilalanmış olmalıdır.  Eski çelik tüplerde yağ kullanmak zorunda kalınabilirse de, pek arzu 
edilen bir durum değildir.  

Rahatlama payı (bkz. Şekil 6.10) aşağıdaki oran şeklinde tanımlanır : 
 

          Rahatlama payı=
i

is

D

DD             (6.13) 

 

Burada, Ds=numune alıcı tüpün iç çapı ve Di=kesici pabucun iç çapıdır.  
Rahatlama payı zemin numunesinin bir miktar şişmesi ve yanal gerilme azalımından 

dolayı oluşan yanal birim deformasyonu için boşluk sağlar. Bunların hiçbiri arzu edilen türden 
davranışlar olmasa da, zemin ile numune tüpü arasındaki adezyonun sonuçlarına göre daha 
ehvendir. Rahatlama payı, zeminin kısmen şişmesi ve yanal gerilme azalmasından dolayı 
yeterince büyük olması fakat, zeminin aşırı derecede şişmesine izin vermemesi veya 
numune alma tüpünün yukarı çekilmesi sırasında zemin kaybına neden olmaması için,  
genellikle %4’den azdır. Hvorslev (1949) uzun numune alıcılar için %0,75–1,5 arasında ve 
çok kısa numune alıcılar için de %1,5 oranında bir rahatlama payı önermiştir. Ortalama 
şartlar altında %0,75–1,5 arasında bir rahatlama payı önermektedir. Bu büyüklükteki 
rahatlama payının sağlandığı durumlarda Hvorslev iç çapı 50-75 mm olan ‘uygun şekilde 
tasarlanan ve çalışan’ sürmeli tip numune alıcılar için maksimum uzunluk/çap oranlarının şu 
şekilde arttırılabileceğini önermektedir : gevşek ile sıkı arasındaki kohezyonsuz zeminlerde 

L/D  5 – 10 ve çok yumuşak ile katı kohezyonlu zeminler için L/D 10 –20. 
ISSMEFE’nin Zemin Numunesi Alma Uygulamaları ve Problemleri Alt Komitesi’nin 

Raporu’nda (1965) numune alma tüplerinin iç yüzeylerinin pürüzsüz, temiz ve sürtünme 
açısının düşük olması durumunda, şişmeyen zeminlerde 20 m’ye kadar derinliklerde yapılan 
numune alma işlemlerinde %0,5-1,0’lik rahatlama payının uygun olacağı önerilmektedir. Bu 
rahatlama payı ile, izin verilebilir boy/çap oranı Tablo 6.11’de görüldüğü gibi zemin türüne 
bağlı olmalıdır.  

Alt Komite büyük (>%1–3) rahatlama paylarının numunelerde şekil değişikliğine, 
fisürlerin açılmasına ve gaz içeren zeminlerin şişmesine neden olduğunu öne sürmüştür: 
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‘Aşırı büyük bir rahatlama payına duyulan ihtiyaç, kötü bir numune alıcı tasarımına veya 
numune alma tekniğine işaret eder’.   
  

                      Tablo 6.11 İzin verilebilir uzunluğun çapa oranının  
         zemin türüne bağımlılığı. 

 

Zemin türü En büyük uzunluğun çapa 
oranı 

Kil (hassasiyet>30) 
Kil (hassasiyet 5 – 30) 
Kil (hassasiyet<5) 
Gevşek, sürtünmeli zemin 
Orta gevşek (?) sürtünmeli 
zemin 

20 
12 
10 
12 
6 

 
Rahatlama payı sürekli bir şekilde gerekli bir sorun olarak nitelenmiş olup, yakın 

geçmişte bunu kasten ihmal eden bazı numune alıcı tasarımları yapılmıştır. Bu numune 
alıcıların (örnek olarak Laval numune alıcısı, bkz. Bölüm 7) normalde örselenmenin numune 
çevresinde çok düşük dayanımlı bir kil oluşturarak sonuçta bir miktar yağlama etkisi yaptığı 
normal ve hafifçe aşırı konsolide ve hassas killerde kullanılması amaçlanmıştır. Boy/çap 
oranları düşüktür. Numunenin boy/çap oranı 2’den küçük olmadığı sürece, aşırı konsolide 
killerden numune almada sıfır rahatlama payı kullanımı tavsiye edilemez.  

Numune alıcı tüpler içinde kayıcı astar kullanımı rahatlama payına göre tercih edilen bir 
durum gibi görünmektedir. Kjellman vd. (1950) ve Begemann (1961) tarafından tanımlanan 
numune alıcılar sırayla folyo ve örme kullanmakta olup, büyük uzunluklarda neredeyse 
devamlı numuneler verebilmektedirler. Bu tür numune alıcıların en büyük dezavantajları 
maliyetleridir.  
 

NUMUNE ALICILARI ZEMİNE SÜRME YÖNTEMLERİ: Bu yöntemlerin zemin üzerindeki etkileri 
çok tahripkâr olabilir. Et kalınlığı fazla, açık uçlu numune alıcıları sert zemine bir şahmerdan 
vasıtasıyla tekrarlamalı darbeler şeklinde sürmeye çalışmanın etkileri çok açıktır; zemin 
genellikle ileri derecede çatlar ve kuyudan alınabilen herhangi bir malzeme genellikle köşeli 
çakıl görünümünde olur.  

Bir numune alıcıyı zemine sürme yöntemleri sadece zeminin örselenmesi açısından 
değil, sonuçta o zeminden numune alacak olan cihaz için de çok önemlidir. Hvorslev (1949) 
sürme yöntemlerini Tablo 6.12’deki gibi değerlendirmiştir. 
 
Tablo 6.12 Sürme yöntemleri (Hvorslev, 1949). 
 

Yöntem Hareket Numune kalitesi 
Çekiçleme: Şahmerdanın tekrarlı olarak düşürülmesi 
Krikolama: Manivela veya ticari küçük krikolar 
İtme: Dengeli kuvvet – kesiklik yok 
Tek vuruş: Ağır bir şahmerdanın düşürülmesi 
Atış yapma: Patlayıcılarla sağlanan kuvvet 

Aralıklı hızlı hareket 
Aralıklı yavaş hareket 
Devamlı tekdüze harket 
Devamlı hızlı hareket 
Devamlı çok hızlı 
hareket 

En kötü 
 
 
 

En iyi 
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Özellikle hafif darbeli sondaj sistemi ile birlikte kullanılan çekiçleme, açık uçlu numune 
alıcıları yere çakmada en çok kullanılan yöntemlerden biridir. Çekiçleme eylemi kuyu 
içerisinde gerçekleşebildiği gibi, kuyu dışında da yapılabilir. Bunlardan ilkinde (Şekil 6.11) 
numune alıcı tüp ile ağırlık tiji arasında bir çarpma bağlantı yeri bulunur. Numune alıcı tüp, 
ağırlık tijini tekrarlı bir şekilde kaldırarak sürme başlığı üzerine bırakmak suretiyle zemine 
sürülür. Nispeten ince ve bazan da eskimiş çarpma başlıklarının kuyu tabanında kullanımı 
numune alıcının bir taraftan diğer tarafa titreşmesine  neden  olur ve bu da sonuçta içerideki  
 

 
 

Şekil 6.11 U100 numune alıcının bileşenleri ve kesici ucun ayrıntıları. 
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numunenin kırılmasına yol açar. Benzer şekilde, ağırlık tijinin çok yüksekten bırakılması da 
çok önemli problemlere neden olur. Tüp yukarı çekilmek istendiğinde numunenin ortalarında 
çekme oluşacaktır.  

Numune alıcıların zemine çakılması gerektiği durumlarda, numune alıcı kuyu dışına 
kadar uzanan tije sıkıca bağlanmalıdır. Kuyunun tij çapına kıyasla büyük ve derin olması 
durumunda, şahmerdan enerjisi kuyu tabanına iletilirken tij eğilmesini önlemek için yanal 
destekler kullanılabilir.  

Çekiçleme işleminin maliyeti düşüktür fakat, alınan numunelerin kalitesi kötüdür. 
Ölçeğin diğer tarafında tek vuruş ya da patlayıcı kullanımı, kontrolü zor olan nispeten büyük 
bir enerji girdisi sağlar. Açık bir şekilde görülen tehlikelerden biri, numune alıcının çok derine 
sürülmesi ve içine giren malzemenin sıkışmasıdır. Bu nedenle, sürmeli numune alma 
işleminde en iyi yöntem, basmadır. Modern burgulu sondajların çoğu herhangi bir kesinti 
olmaksızın kolaylıkla aşağı doğru muntazam bir hareket uygulayabilir fakat, hafif darbeli 
sondaj için bazı uyumlar yapmak gereklidir. Pistonlu bir numune alıcının yumuşak zemin 
içine basılması ile ilgili tipik bir düzenleme Şekil 6.12’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 6.12 Vinç, makara ve blok vasıtasıyla devamlı basma şeklinde bir çakma işlemi. 
 

Hangi yöntemle olusa olsun, numune alıcı tüpleri zemine sürerken, tüp içinde 
numunenin veya pistonun tepesindeki suyun (veya havanın) basınçta önemli bir artışa neden 
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olmadan kaçmasının önemli bir konu olduğu hiçbir zaman hatırdan çıkarılmamalıdır. 
Numune alıcının tepesinde bazı tahliye kanallarının yerleştirilmesi normaldir fakat, 
geometriden veya numune alıcının uzunluğundan dolayı bunların boyutu sınırlı olmalıdır. Bu 
nedenle, numune alıcının penetrasyon hızının sınırlandırılması gerekir. 25 mm/s’lik bir hız 
çoğu numune alıcı için uygundur. 
 
Numune Almadan Sonra Örselenme 

Zeminde numune almadan sonra meydana gelen örselenmeler sondaj ve numune alma 
sırasındaki kadar önemli olabilir. Bu konuda beş ana değişim şekli kaydedilmiştir: 
 

1. Nem kaybı 
2. Numuneler içinde nemin göçü 
3. Donmanın kontrol edilemeyen etkileri 
4. Titreşim ve şok etkileri 
5. Kimyasal reaksiyon etkileridir. 

 

Nem kaybı: Temsilci numunelerin su içeriğinin korunmasına gerek yoktur fakat, önemli 
miktarda su kaybının önüne geçilmesi çoğu zaman mühendisin işini kolaylaştırır. Bu nedenle, 
su kaybını kısıtlamak ve ince zemin partiküllerinin kaybını önlemek için, zemini sağlam 
plastik torbalara, kutulara veya kavanozlara koymak gereklidir.  

Blok numuneler ve tüp numunelerinde su kaybına izin verilmemelidir. Hvorslev (1949) 
Şekil 6.13’de grafiğe aktarılmış olan farklı yalıtım yöntemleri ile yaptığı uzun dönem 
deneylerinin sonuçlarını rapor etmiştir. Bu sonuçlar, tüp numune alıcılar için en iyi yalıtımın, 
pilleri izole eden bileşik olduğunu ve tüpteki numuneyi sadece 19 mm’lik bir bileşik madde 
tıpası ile yalıttıktan sonra bunlardaki su kaybının sadece 0,1 g olduğunu göstermektedir. 
Ancak, bu asfaltik malzemenin yapışkanlığı, bu maddenin daha sonra zeminden ayrılmasını 
ve tüplerin temizlenmesini çok zorlaştırdığından, çok ender durumlarda kullanılmaktadır.  

Blok numuneler başlangıçta bir fırça kullanarak 2 mm kalınlığındaki parafin ile 
kaplanmalı ve bunu takiben tülbent bezi veya şeffaf film ile sarmalandıktan sonra kaplama 
malzemesi 4 mm’ye çıkacak şekilde parafine batırılmalıdır. Parafine batırılamayacak kadar 
büyük blok numuneleri büyük kutulara yerleştirildikten sonra zemin numunesinin etrafına 
parafin dökülür ve boşluklar doldurulur. Alternatif olarak, başlangıçta fırça kullanarak parafin 
ile kaplama işleminden sonra numune alüminyum folyo veya şeffaf film ile kaplanır, tekrar 
parafinlenir ve ahşap kutuya yerleştirilerek etrafına poliüretan köpük takviyesi yapılır. 

Parafin soğurken büzülür ve bu esnada meydana gelen küçük çatlaklar çabuk su 
kaybına neden olur. Büzülmeyi azaltmak için, parafinin tamamı mümkün olduğunda erime 
noktasında uygulanmalıdır. Bu sıcaklıktaki parafin içine parmak sokulduğunda yanma olmaz 
(parafinin erime sıcaklığının yaklaşık 50oC olduğunu ve çok sıcak iklimlerde parafinin iyi bir 
yalıtkan olmadığını unutmayınız).  

Tüp numuneleri genellikle parafin ile izole edilir fakat, Hvorslev’in deneyleri bu 
malzemenin düzgün bir şekilde uygulanması durumunda bile yaklaşık altı ay sonra plastik 
deformasyonlara maruz kalma eğiliminde olduğunu göstermiştir. Yalıtkanda defolar 
görülmeye başladığında nem kaybı hızlanır. Tüpler için en iyi yalıtım yöntemi, sıkıca 
kapatılan plastik kapaklar gibi görünse de, bu kapakların numuneye uygulanması sırasında 
havanın kaçma eğilimi açık bir kanal bırakabilir ki, bu da nem kaybına yol açacaktır. Bu 
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kanallar, kapak yerine oturduktan sonra bir kez döndürmek suretiyle veya kendinden 
yapışkan plastik bantlar kullanmak suretiyle kapatılabilir.  
 

 
 

Şekil 6.13 Değişik numune yalıtım yöntemlerinde karşılaşılan nem kayıpları 
[Hvorslev’den (1949)]. 
 

Alternatif olarak, aynı derecede etkin yalıtım yöntemleri, parafin yalıtımı ile birlikte 
kullanılan ve kanalları olan itmeli veya vidalı kapaklardır. Hvorslev (1949) 0,4 mm parafin ve 
kanallı başlıklar kullanıldığında, 1250 günde 6,8 g’lık nem kaybı gözlemiştir. Numunenin kısa 
olması durumunda, bu tür yalıtımda numune ile başlık arasındaki boşluğun doldurulması 
önemlidir. Çünkü, bu uygulama ile hem içerideki hava içine nem kaçışı hem de numunenin 
nakli sırasında tüp içinde kayması önlenmiş olur.  

Parafin, kapak bulunmayan yerlerde alüminyum folyo gibi malzemeden yapılma metal 
disklerle güçlendirilmelidir. Bu uygulama büzülmeyi azaltır ve numunenin sonunda orta 
kısımda iğne deliği oluşumuna engel olur.  

Geçirgenliği yüksek numunelerde veya zemindeki boşluk ya da süreksizliklerin açık 
olduğu durumlarda parafin kullanılması halinde, böyle bir yüzey üzerine doğrudan dökülen 
parafinin penetrasyonu o numunenin değerini azaltır. Bu tür problemler, numune yüzeyine 
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önce fırça ile parafin uygulama ve sonra da bez ya da alüminyum folyo ile sarıp parafine 
batırma şeklinde giderilebilir.  

Numuneler laboratuvara getirildikten sonra bile önlem alınmalıdır. Depolama şartları 
önemlidir. Yukarıda görüldüğü gibi, parafin yalıtımları sadece birkaç ay sonra etkinliğini 
yitirmektedir. Yalıtım işleminin yüksek standartlarda yapıldığı durumlarda yalıtımın bozluma 
hızı, yüksek sıcaklıkla birlikte artar. Bu nedenle, numuneler tercihen 30oC’nin aşılmadığı 
serin bir odada depolanmalıdır. Parafinde defolar oluşmaya başladığında, depolama 
ortamının düşük sıcaklığı ve nemliliği numunedeki su kaybını azaltmada yardımcı olur. 
 

Numuneler İçinde Nemin Göçü: Numuneler yeterli derecede yalıtıldıktan sonra suyun 
numune içindeki hareketi, drenajsız kayma dayanımı ve sıkışabilirlik gibi özelliklerde halen 
önemli değişikliklere neden olabilir. Bu anlamda iki çeşit etkinin varlığına dikkat edilmiştir. 
Birincisinde, su bir çeşit zeminden diğerine geçerken (Kimball, 1936; Rowe, 1972), diğerinde 
farklı rezidüel boşluk basıncının zamanla dengelendiği gözlenmiştir (Casagrande, 1936; 
Schjetne, 1971). İnce kuma dereceli geçiş gösteren silt ile kilin ardalandığı laminalı bir zemini 
göz önüne alınız. Arazideki kilin kıvamı katı veya sert olabilirken, gerilme rahatlamasından 
sonra su kil içine göçerek, negatif boşluk suyu basıncını sönümleyebilir. İnceleme sonunda 
bu zemin, nispeten kuru siltli kumlarla ardalanmalı yumuşak bir kil gibi görünebilir. 

İkinci tip nem göçüne bir örnek olarak, Londra kili gibi çok sert ve yüksek plastisiteli bir 
kilde numune almanın etkilerini göz önüne alınız. Yığınsal numune alımından sonra gerilme 
rahatlamasının bir sonucu olarak zeminin (iç kısmının) kuvvetli bir negatif gözenek basıncı 
sergilemesi ve efektif gerilmelerin de zemindekine benzer olması beklenir. Numune alma 
sırasında oluşan makaslama distorsiyonları sonucunda (Şekil 6.8) numunenin dış kısmında 
daha düşük boşluk basıncı söz konusu olmakla birlikte, rotari karotlamasının kullanıldığı 
veya numune tüpünün su dolu kuyuda bırakıldığı durumda bazı şişme de meydana gelebilir 
ve sonuçta numunenin dış kısmındaki boşluk basınçları artabilir. Zamanla numunedeki 
boşluk basıncı dengelenirken, numunedeki ortalama efektif gerilme ve dolayısıyla 
laboratuvarda ölçülen dayanım ve sıkışabilirlik de değişir. Hight’in sonuçları (Şekil 6.9) ve 
Apted’in (1977) bulguları tüp ile numune almanın, ölçülen konsolidasyonsuz drenajsız 
dayanımda (cu) genellikle bir artışa neden olduğunu göstermektedir. Rotari karotlaması 
ölçülen drenajsız dayanımda azalıma neden olmaktadır. Gözenek basıncının 
dengelenebilmesi için suyun numune merkezi ile dış kısmı arasında akması gerektiğinden, 
ölçülen dayanım ve rijitlikteki değişim bir dereceye kadar zamana bağlıdır. Numune almadan 
hemen sonra ölçülen kayma dayanımları, sözgelimi numuneler laboratuvara taşınıp belirli bir 
süre depolandıktan sonra ölçülenlerden farklı olacaktır.  

Casagrande (1936) yumuşak killerde tüp ile numune almada daha yüksek 
deformasyonlar oluşmasının bir sonucu olarak, numune alımından hemen sonra zemin 
numunesinin dış katmanında boşluk basıncının orta kısma göre daha yüksek olacağını 
belirtmiştir. Bu durum başka araştırmacılar tarafından da doğrulanmıştır (Schjetne, 1971; 
Bjerrum, 1973; Siddique, 1990; Hopper, 1992). Schjetne (1971) değişik hassasiyet 
derecelerindeki yumuşak killerde Norveç Jeoteknik Enstitüsü’nün pistonlu numune alcısı ile 
yapılan numune alma işleminin, numune alma sırasında ve tüpten numune çıkarılması 
sırasında oluşan boşluk basıncı üzerine etkilerini ölçmüştür. Schjetne’nin gözlemleri 
Casagrande’nin mekanizmasını doğrulamaktadır. Bjerrum (1973) yoğrulma ve nem göçüne 
bağlı olarak, tüpten çıkarılan Drammen kil numunelerinin dıştaki 5 mm’lik kısmının su 
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içeriğinin iç kısma göre %3-4 daha düşük olduğunu göstermiştir. Casagrande bundan 
kaçınmak için, numuneler kuyudan çıkarılır çıkarılmaz zemin numunelerinin dıştaki 
örselenmiş katmanlarının traşlanmasını önermiştir. 
 

Donma: Kötü depolamanın belki de en önemli etkileri kil ve silt numunelerinin donmasına izin 
verildiği durumda ortaya çıkmaktadır (Kallstenius, 1958). Başlangıçta fisürlerde buz 
mercekleri oluşur ve suyun numune içinden bu merceklere çekilmesi sırasındaki kamalanma 
etkisinden dolayı zemin giderek parçalanma eğilimi gösterir. Donmuş numuneler ileri 
derecede örselenmiş numuneler olduğundan, numunenin depolandığı yerin sıcaklığı hiçbir 
zaman 4oC’nin altına düşürülmemelidir.  
 

Titreşim, Şok ve Mekanik Örselenme: Özellikle yatay olarak yerleştirilmiş tüpler içindeki siltli 
veya kumlu çok yumuşak killer gibi zeminlerin laboratuvara taşınması sırasında oluşan 
titreşimler zeminde dayanım kaybına ve yoğrulmaya (Kallstenius, 1963) neden olabilir. 
Sıkışma etkileri distorsiyona, boşluk suyunun serbest kalmasına ve numunenin uçlarındaki 
parafin yalıtımının hareketine veya kırılmasına neden olabilir. Bu etkilerin önüne geçilmesi 
çoğu zaman oldukça zordur fakat, köpük bir tabaka gibi sıkışabilir bir taban üzerine düşey 
olarak yerleştirilmiş numuneleri desteklemek suretiyle azaltılmaları mümkündür.  

Çok yumuşak, yumuşak ve hassas killerden alınan blok numunelerde destekleyici bir 
tüp bulunmadığından, paketleme veya laboratuvara taşınma sırasında meydana gelebilecek 
ani şoklara karşı büyük bir risk altındadırlar. Bu nedenle, her bir numunenin ayrı bir kutuya 
konarak etrafının desteklenmesi ve numunenin hareketinin önlenmesi tavsiye edilmektedir. 

Gevşek granüle zeminlerin paketlenme işlemleri çok dikkatli olarak yapılsa bile 
yoğunluklarında değişim meydana gelme olasılığı yüksektir.  

Bir numunenin maruz kaldığı en son aşama, tüpten çıkarılma işlemidir. İyi bir çıkarma 
işlemi için gerekli olan kurallar numune almadaki ile aynı esasa dayanmalıdır. Zemin tüpten 
çıkarılması muntazam bir hızda olmalıdır. Zemin katmanlarının örselenmesi ve distorsiyona 
uğramasından kaçınmak isteniyorsa, tüp ile numune arasındaki göreceli hareketin aynısını 
sağlamak için, çapı numune alıcı tüpün iç çapı ile yaklaşık aynı olan bir takozun numunenin 
tabanına yerleştirilerek itilmesi gerekir. Bunun anlamı, numunenin tepesinin arazide 
işaretlenmesi demek olup, ilk çıkan kısım örselenmiş olacağı için, atılması gerekir. 

Ekstrüder takozuna uygulanan kuvvetler konusunda değişik yöntemler vardır. Doğrudan 
sıvı basıncı, hidrolik olarak çalışan pistonlar ve mekanik gereçler bunlara örneklerdir. 
Takozun basılması sırasında sıkışan hava veya su, numunede önemli ölçüde örselenmeye 
neden olur. En güvenilir yöntemler takozu sürmek için ya devamlı yivli bir şaft veya bir 
hidrolik piston kullanmaktadırlar. Bunlar arasında daha uyun olanı, yeterli mil uzunluğunda 
olmak kaydıyla, hidrolik sistemdir. 
 

Depolama Sırasında Zemin İle Tüp Arasındaki Reaksiyonlar: Laboratuvar deneyleri 
yapılmadan önce numuneleri bir süre depoda tutmak gerekebileceği için, zemin ile tüp 
arasında kimyasal reaksiyonların oluşma fırsatı doğabilir. Asit ve alkali zeminler numune alıcı 
tüpe saldırarak, zemin numunesindeki gözenek suyunun tuzlanmasına yol açar. Tüp ile 
başlığın farklı metallerden yapılmış olması halinde daha çok problemler yaşanabilir. Boşluk 
suyu kimyasında meydana gelen değişimlerin zemin davranışında (sözgelimi hassasiyetin 
azalması şeklinde) önemli etkileri olabilir. Elektrolitik hareket zeminin plastisitesi, sıkışabilirliği 
ve dayanımınında değişime neden olabilir.  
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Zemin Mekaniği Laboratuvarında Örselenme 
Yukarıda tanımlanan önemli etkilerden kaçınma konusunda en uç önlemler alınsa bile, 

zemin numunesi laboratuvara getirildikten sonra meydana gelen örselemeler sonucunda 
zemin deneylerinin örselenmiş malzeme üzerinde yapılma olasılığı vardır. Örselenmenin 
başlıca nedenleri şunlardır: 
 

1. Doygun olmayan zemine uygulanan yüksek çıkarma basınçlarından veya düşük 
dayanımlı killerde numune çıkarma sırasında düzgün destek kullanılmayışından ileri 
gelen kötü çıkarma deneyimi, 

2. Büyük çaplı numunelerden küçük çaplı örnekler almada kötü tasarlanmış tüplerin 
kullanımı, ve 

3. Kötü doyurma veya yeniden konsolidasyon uygulamalarının bir sonucu olarak zemin 
’yapısına’ zarar verilmesi.  

 

Numune Örselenmesinin Etkileri 
Numune örselenmesinin en bariz etkileri çok yumuşak, hassas killerde kötü tasarlanmış 

numune alıcılar kullanıldığı zaman görülebilir. Numunenin kenarındaki zemin dayanımında 
çok büyük azalma olur ve sonuçta çekilen tüp içerisinde herhangi bir numune bulunmaz. 
Ancak, yukarıda açıklandığı gibi, numune örselenmesi numune alma işlemlerinin tamamında 
meydana gelir ve numune alma işleminin iyi bir şekilde yapılması durumunda örselenme 
etkileri muhtemelen çok daha az olacaktır. Büyüklüğü ne olursa olsun, numune örselenmesi 
normalde drenajsız dayanım ve sıkışabilirliğin ikisini de etkiler. Ayrıca, kimyasal etkiler zemin 
numunesinin plastisitesi ve hassasiyetinde değişimlere neden olabilir.  
 
Numune Alamama: Numune örselenmesinin en önemli sonuçlarından biri olan numune 
alamamanın nedenleri aşağıda sıralananlar gibi birçok faktör olabilir: 
 

1. Numune alıcı tüplerine komşu yerlerdeki yoğrulma. Numune alıcının zeminden 
çıkarılması sırasında numuneyi desteklemek için adezyon veya sürtünme gerekir. 
Çoğu zeminler hassasiyet (yani, yoğrulma sırasında kayma dayanımı kaybı) gösterir 
ve numune alma tüpüne komşu zeminin yoğrulması, numune alma şansını azaltır. 
Yumuşak veya çok yumuşak zeminlerde alan oranının veya kesici kenar daralma 
açısının küçük olması gerekir.  

2. Numune alma tüpünün alt kısmından zeminin girmesi sırasında su veya havanın 
kaçmasına izin verecek kanalların bulunmaması halinde veya kanalların çok küçük ve 
zeminin tüpe girme hızının büyük olması halinde, zemin numunesinin tepesinde 
basınç gelişebilir. Bu basınç, zemin numunesini alttaki zeminden çekerken zemini 
tüpten dışarı itmeye zorlar. Numune alıcıların çoğunun başlık kısmında bir veya iki 
kanal bulunur. Bunların temiz tutulması don derece elzemdir. 

3. Numune tüpü zeminden çekilirken numunenin taban seviyesinde bir boşluk oluşacağı 
için, numunenin alt kısımda emme oluşacaktır. Bu etki, tüp döndürüldüğünde 
çevresinde açıklık oluşturacak şekilde numune tüpünün dış kısmına çıkıntı kanatlar 
yerleştirmek suretiyle (Harper, 1931) ya da numune alıcının kenarına yukarıdan 
indirilen boru ile kuyu tabanına hava basmak suretiyle (Mohr, 1943) azaltılabilir veya 
tamamen ortadan kalkabilir. Alternatif olarak, bir pistonlu numune alıcı kullanmak 
suretiyle emmeye karşı konulabilir; zeminin tüpün tabanından dışarı kaymaya 
çalışması halinde aynı zamanda numunenin tepe kısmında bir emme kuvveti 
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oluşacaktır. Açık uçlu numue alma tüplerinin çoğunun başlık kısmında bir küresel 
vana kullanılmak suretiyle numunenin tepesinde oluşan emmeden yararlanılmaktadır 
(bkz. Bölüm 7). Ancak, zeminin dışarı taşmaya başlaması durumunda, mükemmel 
derecede temizlenmiş bir vana bile yeterli bir yalıtım sağlamaz ve havanın yeniden 
tüpün tepesine girmesine engel olamaz.  

4. Numune alıcının tabanındaki zeminin çekme dayanımı aşılmalıdır. Numune alıcının 
basitçe düşey yönde çekilmesi durumunda örselenme, vakumlama ve çekme 
dayanımının kombinasyonu çoğu zaman numune kaybına sebep olmaya yeterlidir. 
Çekme dayanımını aşmak için, numune alıcı tüp yavaşça yukarı çekilmeden önce iki 
veya üç tur döndürülür. Bu işlem, kesici pabucun tabanındaki zeminde burulma 
yenilmesine yol açar. Dikenli teller kullanmak suretiyle daha gelişmiş fakat pratikliği 
daha az olan yöntemler (Buchanon, 1936; 1938; Hvorslev, 1940) veya numuneyi 
keserek serbest bırakan eğri yaylar da kullanılmaktadır. Rutin çalışmalarda bunlara 
gerek yoktur. Zemin numunelerinde kayıp söz konusu olduğunda, numune alımını 
geliştirmek için çok sayıda basit teknik kullanılabilir. Bunlara örnekler aşağıda 
verilmiştir. 
(i) Numune alıcıyı zemine sürdükten sonra çekmeden önce bir süre beklendiği 

takdirde tüp içindeki zemin bir miktar şişer ve yağlı aşırı konsolide killerin tüp iç 
yüzeyindeki adezyonu artar.  

(ii) Zeminin örselenmesini arttıran bir başka faktör olan hafifçe fazla sürme işlemi, 
zemini tüp içinde biraz yayacağı için, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin ikisi 
için de sürtünme ve adezyonu arttırmak suretiyle numunenin tutulmasına yardım 
eder. 

(iii) Numune eldesini iyileştirmek için, açık uçlu numune alıcıların kesici pabuç 
kısmında karot tutucular (yakalayıcılar, kutular vs.) kullanılabilir. Bunlar arasında 
en yaygın olanı, kesici pabucun içine veya hemen altına tutturulan bir dizi eğri 
yaydan oluşan ’sepet’ ile kesici pabucun üst kısmına bağlanan menteşeli 
kanatların kullanımıdır. Karot tutucular numunenin etrafında çoğu zaman önemli 
derecede örselenmelere yol açar ve bunların üstesinden gelmek için numune 
alıcının alan oranının büyük olması gerekir. 

 

Dayanım: Örselenmenin ortalama gerilmedeki azalım cinsinden en önemli etkisinin tüp ile 
alınan numunelerde ortaya çıktığı yukarıda belirtilmiş olsa da, laboratuvarda yeniden 
yapılandırılan killerin drenajsız kayma dayanımı üzerindeki etkisi şaşırtıcı bir şekilde 
küçüktür. Çok sayıda araştırmacı tarafından yapılan laboratuvar deneyleri, drenjasız 
makaslama sırasındaki gerilme izinin kritik duruma yaklaştığını ve, zemin başlangıçta 
yeniden yapılandırıldığından, durum sınır yüzeyinin tüp ile numune alma işlemi tarafından 
bozulmadığını göstermektedir. Tipik olarak, malzemenin başlangıç gerilme durumuna göre 
yeniden konsolide edilmediği zaman bile, drenajsız dayanımdaki azalmanın %10’dan az 
olduğu gözlenmiştir (örnek; Siddique, 1990). 

Diğer taraftan, tüp ile numuna almanın, çoğu ya bağlı (’yapılı’) ve/veya daha ileri 
derecede aşırı konsolide olduğu gerçek zeminler üzerindeki etkisi önemlidir. Bağlı zeminlerin 
tüp ile numune alma sırasındaki makaslanması bunların ilerlemeli bir şekilde yapılarının 
bozulmasına neden olabilir. Clayton vd. (1992) tüp ile alınan numunelerden farklı şekillerde 
elde edilen zemin örnekleri üzerinde bulunan gerilme izleri arasında bir karşılaştırma 
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yapmıştır. Şekil 6.14’de sabit pistonlu numune alıcı ile hafifçe aşırı konsolide ve yapılı (bağlı) 
kilde tüp ile numune almanın drenajsız kesme sırasında çok daha yüksek boşluk basıncı 
oluşturması ve bunun sonucunda da drenajsız kayma dayanımının azalması görülmektedir. 
Clayton vd. (1992) tüp ile numune alma sırasında oluşan kısa süreli birim deformasyonların 
±%2’yi aşmaması ve malzemeyi arazi şartlarına göre yeniden konsolide etmede uygun 
gerilme izleri kullanmak kaydıyla, Bothkennar kilinin drenajsız dayanımının aynı kilin 
örselenmemiş durumudaki dayanımının ±%10’u içinde kaldığını bulmuşlardır. Ancak, hassas 
killerde numune alma işlemlerinde bu etkilerin daha büyük olması beklenir. 
 

 
Şekil 6.14 Hafifçe aşırı konsolide doğal (‘yapılı’) kilde tüp ile numune almanın          
(a) gerilme izi ve drenajsız üç eksenli basınç deneyindeki dayanım üzerine etkisi,           
(b) ödometre deneyi sırasında bir boyutlu sıkışabilirlik üzerine etkisi. 
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İleri derecede aşırı konsolide killer drenajsız şartlarda makaslandığında çoğu zaman 
yaklaşık olarak düşey gerilme izleri sunarlar. Tüp ile numune alma işleminin bir sonucu 
olarak ortalama gerilme düzeyindeki bir artış, taze (intact) dayanımda da yaklaşık olarak 
orantılı bir artışa neden olur. Ne var ki, işlem sırasındaki tek etki bu değildir. Tüplerin sert 
killer içine çakılması çatlamaya ve fisürler boyunca gevşemeye neden olur ve bu durum da 
ölçülen kayma dayanımında önemli bir azalmaya yol açar. Numune almada farklı yöntemler 
kullanmanın etkisinin incelendiği bir çalışmada Seko ve Tobe (1977) değişik numune alıcılar 
ile elde edilen numuneler üzerinde derinliğin fonksiyonu olarak serbest basınç dayanımı 
ölçmüşlerdir. Sert Tokyo kilinin dayanımındaki çok geniş değişim aralığı Şekil 6.15’de 
görülebilir. Bu durum, et kalınlığı ince olan açık uçlu numune alıcıların çakılması durumunda 
elde edilen dayanımların, çift tüplü rotari karotiyer yöntemine göre çok daha düşük olduğunu 
göstermektedir. Sadece efektif gerilme değişiminin göz önüne alındığı durumda bunun 
tersinin olması beklenebilir. En düşük dayanımlar, tungsten matkabının kullanıldığı tek tüplü 
rotari karotlamada elde edilmiştir.  
 

 
 

Şekil 6.15 Tokyo kilinin serbest basınç dayanımında değişik numune alma 
yöntemlerinin neden olduğu değişimler. 
 
Sıkışabilirlik ve Rijitlik: Özellikle ileri derecede aşırı konsolide killerdeki tabakalanma 
etkilerinden dolayı, numune almanın (sözgelimi ödometrede ölçülen) sıkışabilirlik üzerine 
etkilerinin değerlendirilmesi zordur. Geçen on yılda üç eksenli deney numuneleri üzerinde 
yapılan yerel eksenel birim deformasyon ölçümleri (bkz. Bölüm 8) normalde tek boyutlu rutin 
konsolidasyon deneylerinden beklenenden daha yeni ve güvenilir rijitlik verileri sağlamıştır. 
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Killerin, çoğu jeoteknik mühendisliği problemleri ile yakından ilişkili olarak ölçülen küçük birim 
deformasyon rijitliklerinin, belirli bir kilde ölçüm zamanındaki ortalama efektif gerilme ile 
doğru orantılı olduğu bilinmektedir. Bunun anlamı, örselenmenin sonucu olarak efektif 
gerilmede meydana gelen değişimler, ölçülen zemin rijitliğindeki değişimlere doğrudan 
yansıtılmaktadır.  

Tabakalanmanın ve efektif gerilmenin ölçülen rijitlik üzerindeki etkisi üzerinde giderek 
artan ilgiden dolayı, bu problemlerden kaçınmayı sağlayan laboratuvar yöntemlerinin 
benimsenmesi İngiltere’de yaygın bir uygulama şeklini almıştır. İleri derecede aşırı konsolide 
killerde küçük birim deformasyon rijitliği çoğu zaman makaslamanın başlangıcındaki 
ortalamaya göre normalleştirilir [ ,

op =( ,
1 + ,

2 + ,
3 )/3]. Alternatif olarak, arazideki gerçek 

değerini belirlemek zor olabilirse de, bağlı zeminlerin rijitliği drenajsız kayma dayanımına 
göre belki de daha uygun bir şekilde normalleştirilir. ,

(arazop  veya (arazuc  değerlerinin 

hesaplanabilmesi durumunda, arazi rijitliği bulunabilir. Ancak, hafifçe aşırı konsolide doğal 
killerde Clayton vd. (1992) makaslamadan önce arazi efektif gerilmelerinin dikkatli bir şekilde 
düzenlenmiş olmasının bile zeminin örselenmemiş rijitlik davranışını tam anlamıyla 
yansıtmadığını göstermiştir. Örnek olarak, tüp ile numune almada ±%2 birim defomasyonun 
kullanıldığı Bothkennar kilinde numune almadan sonra Eu / ,

op (arazideki gerilmelerin tesis 

edilmesinden sonra ve yerel olarak ölçülen) oranında %60’lık bir azalım elde edilmiştir.  
Hopper (1992) tarafından yapılan literatür araştırmasının sonuçları Şekil 6.16’da 

verilmiştir. Burada (aynı zemin için kuyu örselenmesi etkileri ile tüp numuneleri ve blok 
numuneler üzerinde yapılan deney sonuçlarının kıyaslanmasıyla elde edilen etkiler de dahil 
olmak üzere), tüp ile numune almanın önemli derecedeki etkileri görülebilir.  

Siddique (1990) tipik bir numune alıcının kesici pabuç geometrileri için analitik bir 
çalışma yapmış ve aşağıdaki sonuçları elde etmiştir: 
 

1. Alan oranında numune alma tüpünün kalınlığındaki artıştan dolayı meydana gelen 
artış (ve bu nedenle de B/t oranındaki azalım; Şekil 6.6) numune alıcının ilerisinde 
oluşan pik kısalma birim deformasyonunda önemli bir artışa neden olur fakat, pik 
uzama birim deformasyon üzerindeki etkisi sınırlıdır, 

2. Rahatlama payında numune tüpünün iç çapının arttırılmasından dolayı oluşan artış, 
pik uzama birim deformasyonunda önemli bir artışa neden olur fakat, pik uzama birim 
deformasyon üzerindeki etkisi azalır, 

3. Kesici kenarın dış tarafının daralma açısının, numunenin pik eksenel kısalma birim 
deformasyonu üzerindeki etkisi büyüktür. 

  

Pik eksenel birim deformasyonları (hem uzama hem de kısalma şeklindeki) %1’den 
daha az bir düzeyde tutmak için, numune alıcı tüplerin kesici pabuçları için aşağıdaki 
tasarımları önermiştir: 
 

 Alan oranı  %10 

 Rahatlama payı  %0,5 
 Kesici kenarın iç taraftaki daralma açısı 1 ile 1,5o arası 

 Kesici kenarın dış taraftaki daralma açısı  5o 
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Şekil 6.16 Tüp ile numune almanın drenajsız dayanım ve rijitlik üzerine etkisi 
[Hopper’a (1992) ait bir araştırmadan]. 
 
Hvorslev’in çalışması ayrıca tüp numune alıcıların zemine tek bir hareket halinde yavaşça 
sürülmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. Maksimum %1’lik birim deformasyon şartlarında 
bile, yeniden yapılandırılmış normal konsolide killer önemli örselenme işartleri gösterir. 
Yeniden yapılandırılmış Londra kilinin ‘örselenmemiş’ numunesininkine kıyasla, Siddique 
(1990) efektif gerilme, dayanım ve rijitlikte aşağıdaki azalmaları kaydetmiştir: 
 

,
op   %26 

E50  %65 
(Eu)%0,01/ ,

op  %78 

cu  %6 
 

Çok iyi kaliteli (Laval ve Sherbrooke) örselenmemiş doğal kil numuneleri üzerinde Hopper 
(1992) tarafından yapılan birim deformasyon izi deneyleri, normal ve hafifçe aşırı konsolide 
killerin rijitliğinin tüp ile numune alma yönteminden önemli derecede etkilendiğini fakat, 
drenajsız dayanım azalımlarının daha az önemli olduğunu ve herhangi bir durumda iyi bir 
yeniden konsolidasyon prosedürü ile tekrar kazanılabileceğini teyid etmiştir.  
 
 
 



 

 

356 

ZEMİN NUMUNELERİNİN SINIFLANDIRILMASI 
 
Hvorslev’in Sınıflaması 

Yakın geçmişte geliştirilen daha güncel ve daha ileri sınıflara rağmen, İngiltere’deki 
saha incelemelerinde zemin numunelerinin sınıflandırılmasında en yaygın olarak kullanılanı 
Hvorslev’inkidir (1949). Çok basit bir sınıflama olup, tüm zeminlerin laboratuvara gelmeden 
önce birtakım örselenmelere maruz kaldığının bilincinde olarak, Hvorslev’in kategorilerini 
daha alt sınıflara ayırmaya gerek yoktur. Hvorslev sadece üç çeşit numuneyi göz önüne 
almıştır: 
 

1. Temsilci olmayan numuneler: Farklı katmanlardan zemin ve kaya karışımları içeren 
veya bazı fraksiyonların yıkanma ya da çökelme ile uzaklaştırıldığı veya değiştirildiği 
zemin numuneleridir. Özellikle bir sahadaki zeminlerin ön sınıflamasında bile önemli 
derecede çaba gerektiği için, bu tür numunelerin saha icelemelerinde yararlı olmadığı 
düşünülmektedir. Bu tür bir numune tipik olarak aşağıdaki yollardan elde edilir: 
(i) Sulu sondaj: Kuyunun jetleme ile açıldığı ve numunelerin açık uçlu tüpler ile 

alındığı yerlerde ince taneli zeminler yıkanabilir ve iri taneli zeminler de kuyu 
tabanında birikebilir; bu durum numunelerde yanlış bir tane boyu dağılımı verir. 

(ii) Kova kullanımı: Hafif darbeli sondaj sırasında ince muhafaza borusu, kova veya 
kum pompası kullanımı, kuyunun tabanındaki zemini askı malzeme şeklinde suya 
karışmaya zorlar. Zeminin iri tane fraksiyonu hemen çökelme eğiliminde iken, silt 
ve kil boyu mazleme askıda kalır ve çoğu zaman ya kuyuda bırakılır ya da 
numune alma işleminden önce bir kenara itilir. 

(iii) Rotari açık kuyu delgisi: Kuyunun ilerlemesi için sulu sondaja benzer bir teknik 
kullanır. Kuyu erozyonuna yol açan, kabul edilemeyecek kadar büyük kuyu yukarı 
sondaj sıvısı hızları hariç, çakıl boyu partiküller kuyu tabanından kaldırılamaz.  

2. Temsilci numuneler: Kuyu içindeki diğer seviyelerden gelen mineraller veya partiküller 
tarafından kirlenmemiş belirli bir katmandan alınan zemin numuneleri veya kimyasal 
olarak altere olmamış fakat, yoğrulmuş ve su içeriği değişmiş numunelerdir. Bu 
numuneler, zemin şartları için elverişli olmayan numune alıcılardan elde edilen 
numuneler veya numune alıcılarda yalıtım işlemi yapılmadan önce kesici pabuç 
kısmından alınan numunelerdir. Bunlara ek olarak temsilci örselenmiş numuneler, kil 
kesicinin getirdiği nispeten tekdüze malzemeden elde edilebilir veya numune alma 
işleminden hemen sonra numune alıcıdan temizlenen ve su içeriğinin zamanla 
değişimine izin veren kaplara yerleştirilen kil malzemelerdir. 

Hvorslev’in sınıflaması ile Rowe sınıflaması arasındaki fark, Rowe’un ideal 
numuneyi temsilci (yani; su içeriği, malzeme içeriği, fabrik ve yapı ile gerilme 
durumunun hiçbirinin değişmediği) olarak adlamasıdır. Hvorslev’in ‘temsilci 
numuneleri’ İngiltere’de bazan ‘arazideki zemin bileşiminin tam anlamıyla temsilci 
olduğu’ şeklinde tanımlanan ‘örselenmiş numunelere’ karşılık gelmektedir.   

3. Örselenmemiş numuneler: Zeminin dayanım, sıkışabilirlik ve geçirgenlik gibi fiziksel 
özelliklerini yaklaşık belirlemede laboratuvar deneyleri yapmaya izin verecek 
derecede az örselenmeye maruz kalan zemin numuneleridir. Rowe’un 3 No’lu kalite 
sınıfında et kalınlığı küçük veya büyük ve sürülen veya basılan numune alıcılar 
kullanılmasına rağmen, bunların zemin şartları için elverişli olmayabileceği ve 
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numunelerde örselenmeye yol açabileceğinden dolayı, Hvorslev’in ‘örselenmemiş 
numuneleri’ Rowe’un 1 ve 2 No’lu kalite sınıflarına karşılık gelir. 

 

Rowe’un Sınıflaması 
Mühendisin karşılaşacağı problemlerden biri, düşünülen amaçlar için yeterli numunenin 

elde edilmesidir. Rowe (1972) Idel vd.’nin (1969) Almanya’daki çalışmasına (Tablo 6.13) 
dayalı olarak beş kalite zemin numunesi tanımlamıştır. Bu sınıflama süreci su dengesine 
şiddetli vurgu yapar. Bunun anlamı, artezyen şartları ile karşılaşılan yerlerde, 1 ve 2 No’lu 
kalite sınıfında alınması gereken zemin numuneleri, muhafaza borusunun zemin yüzeyinden 
yukarıya uzandığı durumdaki bir platform üzerine yerleştirilen sondaj makinasıyla veya 
sondaj çamuru kullanılarak alınmalıdır.   
  
Tablo 6.13 Rowe’un (1972) Idel vd.’nden (1969) değiştirerek aldığı numune kalite 
sınıfları. 
 

Kalite 
sınıfı 

 
Gerekli zemin özellikleri 

 
Amaç 

Tipik numune alma 
prosedürü 

1 Yoğrulmuş özellikler 
Fabrik 
Su içeriği 
Yoğunluk ve gözeneklilik 
Sıkışabilirlik 
Efektif dayanım parametreleri 
Toplam dayanım parametreleri 
Geçirgenlik* 
Konsolidasyon katsayısı* 

Araziden alınan 
zeminler üzerinde 
laboratuvar verileri 

Su terazili, et kalınlığı 
ince numune alıcı 
piston 

2 Yoğrulmuş özellikler 
Fabrik 
Su içeriği 
Yoğunluk ve gözeneklilik 
Sıkışabilirlik* 
Efektif dayanım parametreleri* 
Toplam dayanım parametreleri* 

Araziden alınan ve 
hassas olmayan 
zeminler üzerinde 
laboratuvar verileri 

Su terazisi ile birlikte, 
et kalınlığı ince veya 
kalın, sürülen veya 
çakılan numune alıcı  

3 Yoğrulmuş özellikler 
Fabrik 
   A*  Karot eldesi %100 ve devamlı 
   B*  Karot eldesi %90 ve kesikli 

Yoğrulmuş zeminler 
üzeride fabrik 
incelemesi ve 
laboratuvar verileri 

Et kalınlığı ince veya 
kalın, sürülen veya 
çakılan numune alıcı 
Çok geçirgen 
zeminlerde su dengesi 

4 Yoğrulmuş özellikler Yoğrulmuş zeminler 
üzerinde laboratuvar 
verileri 
Katmanların dizilimi 

Yığın veya kavanoz 
numuneleri 

5 Yok Sadece katmanların 
yaklaşık dizilimi 

Yıkamalar 

* Alman sınıflamasından değiştirilmiş maddeler. 
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İNGİLİZ UYGULAMASI VE BS 5930 SINIFLAMASI 
İngiltere’deki saha incelemelerinde numuneler çoğunlukla şu kategorilere 

ayrılımaktadır: 
 

1. Örselenmiş numuneler: 
(i) örselenmiş küçük numuneler (‘kavanoz’) ve 
(ii) örselenmiş büyük numuneler (‘çuval’)  

2. Örselenmemiş numuneler: 
(i) blok numuneleri 
(ii) açık uçlu tüplerle alınan numuneler 
(iii) pistonlu sürücülerle alınan numuneler 
(iv) rotari karot numuneleri (karotiyerler gibi). 

 

Bu numune alma yöntemlerinin hepsinde, arazideki zeminin bileşiminin temsilci olması 
amaçlanır; temsilci olmayan numuneler için elbette ki bir plan yapılmaz. 

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde numune alma arasında bir fark olduğunun 
bilinmesi önemlidir. Kohezyonlu veya çimentolanmış zeminlerde Hvorslev’in ‘pratikte 
öselenmemiş’ dediği türden numune almak mümkün olup, böyle numuneleri elde etme 
konusunda çok değişik numune alma ekipmanları ve laboratuvar düzenekleri mevcuttur. 

Kohezyonlu olmayan zeminler için Rowe (1972) ‘bugüne kadar Kalite 1 sınıfı numune 
alındığı biraz şüphelidir’ demiştir. Kohezyonlu olmayan zeminlerden numune alma ve bunlar 
üzerinde deney yapma ile ile ilgili problemler aşağıda kısaca özetlenmiştir.  
 

1. Numune alma tüplerini zemine sürme ve sonrasında numuneyi alma sırasında 
titreşimden kaynaklanan hacim değişimleri, 

2. Destek kullanılmadığı takdirde zeminde yıkılma olabilir. Zemini düzenek içine 
almadan önce, bası gerilmeleri serbest kalmayacak şekilde özel önlemler alınmalıdır. 

3. Numunenin tüpe girmesi sırasında oluşan yüksek sürtünme, zemini yoğurabilir veya 
zemindeki gerilme düzeyini değiştirebilir.  

4. Numunedeki gerilme düzeyinde bazı değişimlerin meydana gelmesi kaçınılmaz 
olacaktır. Kohezyonlu olmayan zeminlerin dayanımı ve sıkışabilirliği ileri gerilmeye 
çok bağlıdır. 

 

Bazı özel durumlarda numuneler dondurma (Fahlquist, 1941) ve kimyasal enjeksiyon 
(Van Bruggen, 1936; Karol, 1970) yoluyla alınmaktadır. Bu tekniklerin ikisi de hacim değişimi 
ve kirlenme şeklinde zemini değiştirmektedir. Rowe, Kalite 2 numunelerin çamur veya suyla 
doldurulmuş kuyulardan alınabileceğini ve et kalınlığı ince piston sürmeli numune alıcıların 
orta sıkı kumlarda başarıyla kullanıldığını fakat, arazideki fabrik incelemeleri için çoğu zaman 
sadece Kalite 3 numunelerin alınmasının yeterli olacağını öne sürmüştür. Kalite 3 numuneler 
çoğu zaman et kalınlığı ince pistonla numune alma gibi nispeten yaygın numune alma 
teknikleri ile elde edilebilmektedir. Kumda numune alma için özel olarak tasarlanmış bir 
düzenek Bishop (1948) tarafından tanımlanmıştır. 
 



Bölüm 7 
 

Örselenmemiş Numune Alma Teknikleri 
 
GİRİŞ 

Yüzyılın başından bu tarafa dünyanın değişik yerlerinde geliştirilen çok sayıda numune 
alma tekniklerinden çok azı bugün kullanılmakta olup, bunlardan İngiltere’de kullanılanlar ise 
daha da azdır. Bu ülkede en çok kullanılan numune alma gereçleri; 100 mm çaplı kalın 
çeperli açık olarak sürülen numune alıcı, ‘Standart Penetrasyon Deneyi’nin 35 mm çapındaki 
kalın çeperli açık olarak sürülen ayrık kaşık numune alıcısı, 54 mm veya 102 mm çaplı ince 
çeperli sabit piston numune alıcısı ve çift tüplü fırdöndü tipi karotiyerden oluşmaktadır. 
Dünyanın değişik yerlerinde kullanılan numune alıcı türleri daha çok o bölgenin gelişme 
durumuna, numune alma alışkanlıklarına, ekonomisine ve bölgedeki hakim zemin koşullarına 
bağlıdır. İngiltere’nin yoğun olarak gelişmiş güneydoğu ve orta bölgelerindeki zeminler tipik 
olarak katı-çok katı killer ile zayıf kayalardan oluşmaktadır. Vadilerdeki alüvyon çoğu zaman 
iri çakıllardan oluşmaktadır. Bu nedenle, buralardaki numune alma işlemleri, geniş çaplı 
kuyularda daha sağlam gereçlerle yapılmaktadır. 

Yurtdışında bir saha incelemesi yapıldığında, orada mevcut olan sondaj ekipmanı çoğu 
zaman ülkedekinden çok farklı olup, bildik numune alma gereçlerini bulmak zor olabilir veya 
o amaç için elverişsiz olabilir. Ülke içinde bir sondaj işlemi yapıldığı zaman; yeni problemlerin 
çözümünde, yaygınca kullanılmakta olan tekniklerin durumunu yeniden değerlendirmek 
gerekebilir. Bu faktörler mühendisin olabildiğince çok sayıda numune alıcı bulunduğunun 
farkında olmasını gerektirir. Bu bölümde, halihazırda mevcut olan belli başlı numune alıcı 
tipleri gözden geçirilmiştir.  

Bölüm 6’da (Numune alma ve numune örselenmesi) yaygın olarak kullanılan çok 
sayıdaki numune alıcının yapılış şekli ile çalışma prensipleri tanımlanmıştı. Numune alımı,  
 

1. Sığ çukurlarda, şaftlarda ve mostralarda çok sayıda teknik kullanarak ve 
2. Sondaj kuyularında sürülerek veya dönel tekniklerle 

 

olmak üzere birkaç değişik şekilde yapılmaktadır.  
Sürmeli tip numune alıcılar herhangi bir dönme olmaksızın, penetrasyonları sırasında 

zemin ile yer değiştirmek suretiyle zemin içine sürülmektedir. Taban kısımlarında genellikle 
kesici bir kenar bulunur. Bundan farklı olarak (çoğu zaman karotiyer olarak adlandırılan) 
rotari numune alıcıların kesici yüzeyi nispeten kalın ve kördür (keskin olmayan türdendir). Bu 
kısımda tungsten veya elmas gibi sert malzemeler kesici içine serpiştirilmiştir. Numune alıcı 
dönen bir şekilde ve (nispeten) yavaşça aşağı doğru sürülür. Bu esnada altındaki zeminde 
kesme ve aşındırma yapar. Numune alıcıların genel bir sınıflaması Şekil 7.1’de verilmiştir.  

Granüle zeminlerde örselenmemiş numune almanın genellikle imkansız olduğu 
düşünülmektedir. Bununla birlikte, geçen zaman içinde kumlardan numune alma konusunda 
özel teknikler geliştirilmiş olup, bunların tanımlanması bölümün sonlarına doğru yapılmıştır. 
Son olarak, farklı amaçlar için ve farklı zemin şartlarına uyan numune alıcıların seçimi 
üzerinde durulmuştur.  
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Şekil 7.1 Sondaj kuyusundan numune almada kullanlıan gereçlerin genel sınıflaması. 
 
ARAŞTIRMA ÇUKURLARI VE MOSTRALARDAN ALINAN NUMUNELER 

Özellikle az ve orta katlı yapıların zemin incelemesinde olmak üzere, çoğu zaman 
zemin yüzeyine yakın yerde bulunan karmaşık zeminler için ayrıntılı bir kayıt almada oldukça 
ekonomik olmalarından dolayı, araştırma çukurları, hendekler ve kazılar saha incelemeleri 
sırasında sıkça kullanımaktadır. Bunun yanında, araştırma çukurları ve diğer mostraların 
arazi deneylerinin yapılmasında ve iyi kalite numune almasında kullanıldığı da hatırdan 
çıkarılmamalıdır.  

Alınacak olan numunelerin çeşidi, saha incelemesindeki ihtiyaçlara göre belirlenir. 
Kuyulardan alınan örneklere kıyasla, granüle zeminden alınan örselenmiş numuneler daha 
temsilci olabilir. Örselenmiş numuneler çoğu zaman arazideki yoğunluk tanımlamaları ile 
birlikte su içeriği ve plastisitenin laboratuvarda tanımlanması için alınır. Arazide yoğunluk 
tayini konusu Bölüm 9’da ele alınmıştır.  

Örselenmemiş numuneler ya sürmeli tip (aşağıya bkz.) ya da blok numuneler şeklinde 
(Bölüm 6’da tanımlandığı gibi) alınır. İki durumda da araştırma çukuru için yapılan kazının 
örselenmeye neden olduğu ve numune alma işleminden önce örselenen bu malzemenin 
dikkatli bir şekilde kenara alınması son derece önemlidir. Kazı işleminin özellikle makinalarla 
yapıldığı durumda, numune alınacak (veya tanımlama yapılacak) araştırma çukurunun kenar 
yüzeylerinin ve tabanının bu anlamda elle traşlanması gerekir. Mostralarda zeminin 
bozuşmuş kısmı temizlenmelidir.  

38 mm’lik sürmeli tip açık uçlu numune alıcılar İngiltere’de genellikle araştırma 
çukurlarının yan yüzeylerine ve tabanlarına çekiç ile çakılmaktadır. Bu tüplerde genellikle bir 
kontrol vanası yoktur, alan oranları yüksektir ve iç taraflarında bir rahatlama payı bulunmaz. 
U100 tüpleri (‘Sürmeli tip numune alıcılar’ başlığı altına bkz.) kullanıldığı zaman büyük 
kuvvetlere gereksinim vardır ve bunlar çoğu zaman ‘geriye çalışan’ kova ile zemine sürülür. 
Pabuç seviyesinde zeminde ciddi anlamda örselenmeye neden olduğu için, çakma sırasında 
numune tüpünün sağa sola sallanmaması için azami özen gösterilmelidir. Sürme sırasında 
numune alıcıyı çekülde tutmak için bir kafes kullanılması düşünülebilir. 

Sert ve sağlam kil zeminlerden iyi kaliteli numunelerin alınması, geniş (100-200 mm) 
çaplı bir numune alıcının sürülmesi öncesinde zeminin traşlanması şeklinde yapılabilir. Bu 
işlem, kesici pabucun önündeki zemin yerdeğiştirmesini ortadan kaldırır fakat, zeminin yatay 
yönde hafifçe genişlemesine neden olabilir. Sert, taşlı veya iri ve taneli malzemeden  
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numune almak gerektiğinde, büyük çaplı numune alıcılar kullanıldığında önceden traşlama 
yapmak şarttır. 

Zemin kendi ağırlığı ile ayakta duracak kadar sert veya çimentolanmış olduğunda, blok 
numunesi alınabilir. Bu konuda yapılan işlem, her yanında 10-20 mm kadar boşluk kalacak 
şekilde bir kutu içine sığabilecek yaklaşık 30 cm’lik bir küp oluşturmak üzere, zeminin kolon 
şeklinde kesilmesidir. Depolama için alt ve üstü sökülebilir bir kutu kullanılır. Kapak ve alt 
kısmı sökülen kutu, henüz çukurun tabanına bağlı olan zemin kolonunun tepesine geçirilir. 
Kutunun kenarlarındaki boşlukları parafin ile doldurduktan ve benzer şekilde üst kısmı da 
izole ettikten sonra kapak örtülür. Blok daha sonra taban kısmından bir bel yardımıyla kesilir, 
numunenin taban kısmı traşlanır ve izole edilir. Blok numunelerde tam anlamıyla bir gerilme 
rahatlaması ve bu nedenle de zeminin genişlemesi söz konusu olabilir fakat, çok sert killerde 
en iyi numunelerin çoğu zaman bu yöntemle alındığı düşünülür (bkz. Şekil 6.5). 
 
Sherbrooke Numune Alıcısı 

Blok numuneleri Londra kili gibi ileri derecede aşırı konsolide zeminlerde ancak 
derinlerden alınabilir. Normal konsolide ve hafifçe aşırı konsolide zeminlerdeki taban 
kabarması problemlerinden dolayı, birkaç metreden daha derin bir çukur veya şaft kazılması 
çoğu zaman imkansızdır. Sözgelimi, Lefebvre ve Poulin (1979) emniyet katsayısının iki 
olarak alındığı ve drenajsız kayma dayanımının söz konusu olduğu bir durumda bir kildeki 
derinliğin yaklaşık 4 m olduğunu hesaplamışlardır.  

Lefebvre ve Poulin (1979) bu problemin giderilmesi için, Şekil 7.2’de gösterilen ve 
aslında bir kuyu aşağı blok numune alıcısı olan düzeneği tasarlamıştır. Örselenmeyi azaltma 
ve numune almadan önce kuyu tabanında kalan örselenmiş malzemeyi en aza indirgeme 
amacıyla, ekipmanın kullanılabilmesi için 40 cm çapında bir kuyu gereklidir ve bu kuyunun en 
iyi şekilde temizlenmesi de düz tabanlı burgu sayesinde olur. Kuyunun tamamı bentonit 
çamuru ile doldurulur. Numune alıcı kuyunun tabanına indirilir ve elle veya bir motor 
yardımıyla dakikada 5 devir yapacak şekilde döndürülür. 120o’lik açılarla yerleştirilmiş üç 
kenar bıçağı yardımıyla yaklaşık 25 cm çapındaki silindirik zemin numunesi kesilir. Bu 
bıçaklar yaklaşık 5 cm genişliğinde yarıklar oluşturur ve kırıntıların temizlenmesinde bentonit 
veya su kullanılır. Numune alma süresi zemin şartlarına bağlı olup, yaklaşık 30-40 dakika 
sürmektedir. Yaklaşık 35 cm yüksekliğindeki silindirik numune oluşturduğu zaman, operatör 
pimi çeker ve (yay ile bağlı) bıçaklar bir taraftan dönerken bir taraftan da tedrici olarak 
numunenin altına doğru girer. Bıçakların kapanmasıyla birlikte numune alttaki zeminden 
ayrılır ve bir blok ve takım yardımıyla numune yukarı çekilir. Numunenin tabanındaki emme 
etkisinden kaçınmak için, yukarı kaldırma işlemi ilk 0,5 m için yavaşça yapılır. Numune 
parafin katmanlarıyla kaplanır ve çevresine nemli talaş ya da uygun başka bir malzeme 
beslemesi yapılarak bir hazneye yerleştirilir. Nakliyeye hazırlama işlemi de dahil olmak üzere 
sürecin tamamı yaklaşık 3 saat sürer.  

Lefebvre ve Poulin (1979) tarafından yapılan deneyler bu numune alıcının doğu 
Kanada’daki hassas killerdeki blok numune alımı sırasında sağlanan kalite ile kıyaslanabilir 
derecede iyi kaliteli numuneler alabildiğini göstermiştir. İskoçya’da Bothkennar kilinde 
kullanılan bu numune alıcı ile, alınabilecek en iyi kaliteli numuneler elde edilmiştir (Clayton 
vd., 1992). Ancak, düzeneğin oldukça zaman alıcı ve kullanımının da zor olduğu tespit 
edilmiştir. Lefebvre ve Poulin (1979) bu tekniğin rutin saha incelemelerindeki tüp ile numune 
alma yerine kullanılmasının amaçlanmadığına dikkat çekmektedir. Ancak, kitabın yazıldığı 
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dönem itibariyle, yumuşak veya hassas killerden çok iyi kaliteli numune almanın gerekli 
olduğu durumlarda derin noktalardan örselenmemiş numune almanın en iyi yolu bu 
düzeneğin kullanımından ibaret idi.  

 

 
Şekil 7.2 Sherbrooke kuyu aşağı numune alıcısının şematik diyagramı (Lefebvre ve 
Poulin, 1979). 
 
SÜRMELİ TİP NUMUNE ALICILAR 

Sürmeli tip numune alıcılar döndürülme olmaksızın zemine sürülür veya çakılırlar. 
Numune alıcının et kalınlığına karşılık gelen miktardaki zemin hacmi sıkıştırma yoluyla 
komşu zemine itilir.  
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Şekil 7.3 Sherbrooke numune alıcısı ile operasyon (fotoğraf, Dr. D. W. Hight’ın izniyle). 
 
Sürmeli tip numune alıcılar; açık uçlu numune alıcılar ve piston sürücülü numune 

alıcılar olmak üzere iki geniş gruba ayrılabilir. Açık uçlu numune alıcıların alt ucu açık olup, 
piston sürücülü numune alıcılarda ise numune alıcı tüpün içinde hareketli bir piston bulunur. 
Piston sürücülü numune alıcılar yumuşak zeminde arzu edilen derinliğe kadar basılabilir 
fakat, açık uçlu numune alıcılar, sözgelimi bir sondaj kuyusunun tabanında olduğu gibi, 
zeminle temasa geçer geçmez zemini içine almaya başlarlar.  
 
Açık Uçlu Numune Alıcılar 

Hvorslev’in (1949) işaret ettiği gibi, açık uçlu numune alıcıların bazı dezavantajları 
vardır. Numune almadan önce kuyu tabanının iyi temizlenmemesi veya temizleme 
işleminden sonra kuyu cidarının çökmesi, alınan örneğin çoğunun ileri derecede örselenmiş 
olmasının yanında, temsilci olmadığı anlamına da gelir. Büyük bir alan oranının kullanımı, 
numune alıcının zeminde yerdeğiştirmelere ve dolayısyla numunenin büyük ölçüde 
yoğrulmasına neden olur. Sürme sırasında numunenin yukarısındaki basınç problemleri ve 
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numunenin yukarı çıkarılması sırasında tutulması ile ilgili problemler bir önceki bölümde 
açıklanmıştı.  

Açık uçlu numune alıcıların en önemli avantajları ucuz, sağlam ve kullanımlarının kolay 
olmalarıdır. Açık uçlu numune alıcılar genel anlamda iki gruba ayrılabilir. Et kalınlığı ince açık 
uçlu numune alıcılar, et kalınlığının tüpün iç çapına oranı %2,5’dan küçük olanlardır. Buna 
karşılık gelen alan oranı yaklaşık %10’dur (Hvorslev, 1949). Bu sınıflama, kesici pabucun 
ucunun giderek incelmesi ve zemindeki in situ gerilmeden dolayı, numune örselenme miktarı 
hakkında bir kılavuz değildir. Aşağıdaki açıklamalarda et kalınlığı küçük numune alma 
düzenekleri, alan oranı %20’den az olanlar şeklinde ve ugun bir kesici pabuç incelmesi 
şeklinde ele alınmış ve et kalınlığı büyük numune alıcılar ise, alan oranı %20’den büyük 
olanlar şeklinde değerlendirilmiştir. 
 
Kalın Duvarlı, Açık Uçlu Numune Alıcılar 

Kalın duvarlı açık uçlu numune alıcılar dünyanın her yerinde yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Bunların en yaygın bulunan tipleri; (tipik olarak iç kısmında boşluk payı 
bulunan) iki ucu yivli ve kesici pabucu tutan tek parça ya da ayrık numune alıcı ve kontol 
vanası veya havalandırma kanalları içeren bir numune alıcı başlığından oluşmaktadır. 

 
BS Genel Amaçlı Numune Alıcısı: Yaygın olarak U100 numune alıcısı olarak bilinen İngiliz 
Standart Genel Amaçlı 100 mm Numune Alıcı (BS 5930:1981) 1930’lar ile 1940’larda 
geliştirilmiştir (Le Grand vd., 1934; Cooling ve Smith, 1936; Cooling, 1942; Longsdon, 1945; 
Rodin, 1949). Numune alıcı; sağlam ve kaba olup, çoğu tipik olarak ileri derecede aşırı 
konsolide olan İngiliz killerinde karot örneği verir. Boyutu ve şekli, bu gerecin geliştirilmesi 
sırasında yaygın olarak kuyu çapı ile; taşlı, çok sert buzul killerinde (yetersiz de olsa) 
kullanılabilmesinden dolayı benimsenmiştir.  

İngiliz Standart Genel Amaçlı 100 mm Numune Alıcı, 150 mm çaplı kuyu içine sığar. 
Harding (1949): 
 

“Bazı kimseler, kuyu çapı ne kadar küçük ise tüpün (muhafaza borusunun) de o kadar ucuz 
olduğunu düşünür. Bu yanlıştır. İngiltere’deki çakıl çökellerinde 6 inç (152 mm) iriliğindeki 
malzeme genellikle boldur. Bu durum, ortalama tip bir taşın muhafaza borusunda kırıp 
parçalamadan yukarıya getirilmesine ve 4 inç çapında numune almaya izin verir.” 

 

demektedir. Hafif darbeli sondaj sistemleri, ağırlıkları daha büyük olduğu için ve bu nedenle 
delme işlemini hızlandırdığı için, çoğu zaman 15 cm çaplı olanlar yerine 20 cm çaplı gereçler 
kullanırlar.  

Şekil 6.11’de tipik bir 100 mm çaplı İngiliz açık uçlu numune alıcısı görülmektedir. 
Kesici pabucun tabanındaki iç çap 104 mm olup, (%27 alan oranına karşılık gelir) uç kısmına 
doğru giderek daralan kesici ucun içerideki 3 derecelik eğimli yüzeyi tüp içinde %1,4’lük bir 
boşluk kalmasına yardımcı olur ve sonuçta oluşan iç çap da 106 mm’ye eşittir. Kesici 
pabucun iç kısmı bazan eğimsiz ve tekdüze olur ve pabuç ile tüp bağlantı yerinde ani bir çap 
değişimi verilmek suretiyle, tüp ile numune arasında bir boşluk bırakılmış olur. Kesici ucun 
dış tarafındaki daralma önce 20o ve 2,3 mm kalınlıkta; sonra da 7o olabilir veya alternatif 
olarak başlanıçta 30o, sonra 15o ve 6,5 mm kalınlıkta olabilir. Tasarımlar imalatçıya göre 
değişebilirse de, kesici pabuçlar ve tüpler çoğu zaman biri diğerine uyacak şekildedir. 
Normalde bir numune alıcı tüpün uzunluğu 457 mm’dir fakat, kuyu tabanında biriken 
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yıkıntının tüpün sürülmesi sırasında üstteki tüpte kalmasını sağlamak amacıyla çoğu zaman 
uç uca iki tüp kullanılır. Bu nedenle, uzunluk/çap oranı normalde 4,5 olup, bu oran en çok 
9’dur.  

Zemin tüpün tabanından içeri girerken, su ve havanın tüpün tepesinden tahliye olmasını 
sağlamak amacıyla, U100 numune alıcı başlığında bacalar ve küresel vana sistemi bulunur. 
Küresel vana ayrıca numunenin aşağı doğru kayması halinde hava ve suyun tekrar tüp içine 
girmesini engellemek suretiyle numunenin tüp içinde daha iyi tutulmasını sağlar. Bacalar ve 
küresel vananın çalıştığı ortamındaki şartlardan dolayı, numune alıcı başlığı her 
operasyondan önce temizlenmelidir. Numunenin tepesindeki basınç birikimi kabul edilebilir 
bir dereceye kadar azaltılabilse bile, kontrol vanası ünitesinin numune kaybını etkin bir 
şekilde azalttığı şüphelidir. 

İngiliz Standart numune alıcısı olarak adlandırılan gereç sözgelimi İsveç piston numune 
alıcısı kadar tam anlamda standartlaştırılmış değildir. CP2001:1957’de maksimum alan oranı 
%25, içerideki boşluk miktarı %1-3 arasında olup, bunlar uygun bir çizim üzerinde 
gösterilmiştir. BS 5930:1981’de alan oranı olarak %30 seçilmiş, diğer öneriler aynı kalmıştır. 
Baca alanının 600 mm2’den az olmaması gerektiği belirtilmiş; kesici pabucun incelme oranı 
verilmemiştir. Numunenin sürücü kuvvetlere karşı direnmek zorunda kalmayan hafif bir tüp 
içinde saklanması ve taşınmasını sağlamak amacıyla, numune alıcıda astar bulunabilir veya 
bulunmayabilir.  

Bu kitabın 1982 baskısında ‘bu tür numune alıcıları kullananların çoğunun astar 
kullanmadığını’ yazmıştık. Ne yazık ki, İngiltere’de son on yılda pekçok şirketin stoklarda 
tutmak zorunda oldukları metal tüplerin sayısını ve dolayısıyla maliyetleri azaltmak amacıyla 
bu metal tüpler içinde plastik astarlar kullandığı tespit edilmiştir. Plastik astarlar 
kullanılmadığı zaman oluşan nispeten düşük distorsiyonlara kıyasla, bunlar kullanıldığı 
zaman oluşan distorsiyonların çok önemli boyutlarda olduğu tarafımızdan defalarca 
gözlenmiştir. Şekil 7.4’de buna örnek olarak laminalı bir kilin durumu görülmektedir. Tipik 
olarak yaklaşık 3 mm kalınlığındaki plastik astarın kullanımının anlamı, kesici pabucun 
kalınlığının artması demektir. Şekil 6.11’de görülen kesici pabuç örneği ele alındığında, alan 
oranının %27’den %41’e çıkacağı hesaplanmıştır. Bu tür numune alıcılarda kullanılan kesici 
pabuçlar incelendiğinde genellikle %45-50’lik bir alan oranı ile karşılaşılmış olup, bu değer 
yaklaşık 11 civarında bir B/t oranına arşılık gelmektedir. Daha önce de gösterildiği gibi, 
(merkezdeki) minimum eksenel birim deformasyon %4-5 civarında ve çevredeki birim 
deformasyonlar ile kesme distorsiyonlarının zemin üzerindeki etkileri çok önemli düzeyde 
olacaktır (Georgiannou ve Hight, 1994).  

U100 numune alıcısı sağlam ve kullanımı kolaydır. Numune alıcı tüplerin üstüne başlık 
ve alt ucuna da kesici pabuç vidalanır. Daha sonra başlık kısmı kaydırıcı şahmerdan 
ünitesine bağlanır ve kare tijlerin ucuna bağlı olarak kuyunun tabanına indirilir. Tijleri yaklaşık 
50 cm yüksekliğe kadar devamlı şekilde kaldırıp bırakmak suretiyle numune alıcı zemine 
sürülür. Vuruş sayısı ve numune alıcı başlığının hareketi bu esnada sondör tarafından 
kaydedilir. Numune alıcı zeminden hemen çıkarılabilir veya kohezyonlu sert zeminlerde kuyu 
dışına getirilmeden önce birkaç dakika zemin içinde bekletilebilir. Numune alımı 
tamamlandıktan sonra tüp başlığı ve kesici pabuç dikkatlice ayrılır. Gerekli olduğu zaman 
tüpün iki ucundan az miktarda zemin kesilip atılır ve numunenin uçları parafinlenir, paketlenir 
ve sonra da plastik malzeme ile veya yivli kapaklar ile kapatılarak izole edilir. Kesici pabuçta 
hasar varsa veya körlenmişse, numune alıcıyı tekrar kullanmadan önce değiştirilmelidir. 
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Birçok ülkedeki hafif darbeli sondaj makinaları, çakma düzeneği ve geniş çaplı kuyular 
için avantajlı değildir. Amerikan firmaları değişik uzunluk ve çaplarda numune alıcılar 
üretmektedir. Acker Dikişsiz Tüp Numune Alıcıları’nın çok değişik boyutları mevcuttur. İç çap 
38 mm, 52 mm, 64 mm, 76 mm, 102 mm veya 127 mm olabilir. Uzunluk ise ya 45,7 cm ya 
da152,4 cm’dir. İç ve dış çaplar arasındaki fark 12,7 mm olarak belirtilmiş olup, değişik 
numune alıcıların alan oranları ile boy/çap oranları Tablo 7.1’de verilmiştir.  

Açıkça görüldüğü gibi, bu tüplerin çoğunun alan ve uzunluk/çap oranları son derece 
yüksek olup, arazi şartları ile ilgili zemin özelliklerinin laboratuvar deneyleri ile belirlenmesine 
uygun örselenmemiş numuneler vermemektedirler. Ancak, 15 cm‘den küçük çaplı kuyuların 
daha ekonomik olduğu zemin şartlarında bunlar özellikle faydalıdır. Terzaghi (1939) ‘değişim 
araştırması’ dediği, bir sahadaki birkaç düşey hat boyunca zemin profilinin tamamının 
örneklendiği işlemin önemini şu şekilde açıklamaktadır:  
 

 
 

Şekil 7.4 Plastik astarlı BS U100 numune alıcısının sürülmesi ile alınan bir kil 
numunesindeki aşırı makaslama distorsiyonları (Surrey Geotechnical Consultants 
Ltd.’nin izniyle). 
 

1925 yılında zemin katmanlarının gerçekten oldukça homojen olduğu yanılgısı içerisinde iken, 
homojen katmanlarda açılan sondaj kuyularındaki her 5 veya 10 ft’te bir ‘kuru (yani tüp) numuneyi’ 
sorgulardım. Bay A. Casagrande’nin yaptığı yoğun incelemeler beni bu harika rüyadan uyandırdı. 
Homojen kil tabakalarının gerçekte çok seyrek olarak bulunduğuna dair hiçbir şüphe kalmamıştı… 
Evrensel bir homojenliğin olmayışından dolayı, temsilci numunelerin seçimi için gerekli ön şartlar, 
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birkaç değişik düşey hat boyunca zeminin en az bir özelliğindeki değişim ile ilgili verilerin güvenli 
bir şekilde toplanmasını kapsar. Sonra, daha ayrıntılı deneyler için gerekli numuneler, en sık 
karşılaşılan zemin türleri tanımlanacak şekilde seçilmelidir. Deney sonuçlarının ağırlıklı ortalaması 
istatistik yöntemlerle elde edilir.   

 
    Tablo 7.1 0,5 inç tüp kalınlığı için açık sürücülü numune alıcı  
     karakteristikleri. 

 

  Uzunluk/çap oranı 
İç tüp çapı 

(inç) 
Alan oranı (%) L=18 inç L=60 inç 

1,5 
2 

2,5 
3 
4 
5 

78 
56 
44 
36 
27 
21 

12 
9 

7,2 
6 

4,5 
3,6 

40 
30 
24 
20 
15 
12 

 
Değişim incelemesi başlangıçta 5 cm çapında ve 45 cm uzunluğunda açık uçlu numune 
alıcılar kullanmak suretiyle başarılmıştır. Su içeriği veya basınç dayanımı deneylerinden 
önce numuneler 15 cm’lik parçalara ayrılmıştır.  

Terzaghi ve diğerlerinin (örnek; Rowe, 1968; 1972) önerilerine rağmen, İngiltere’deki 
çok az incelemede herhangi bir türdeki numune devamlı şekilde alınmıştır. Bunun olası 
nedeni, saha inceleme maliyetinin azaltılmasıdır. Böyle bir tutum, dar kafalılık olarak 
düşünülmelidir.  

Yukarıda ele alınan numune alıcıların ikisi de dikişsiz tüpler olup, bunların numuneyi 
içine alan kısmı tüm çevresi boyunca süreklidir.  
 

Et Kalınlığı Büyük Ayrık Kaşık Numune Alıcılar: Numune alıcılar konusunda daha yaygın 
olan bir çeşit, et kalınlığı büyük ayrık kaşık numune alıcısıdır. Burada, numune alıcı gövde 
boyunca iki parçaya ayrılır. Çakma sırasında bu parçalar tepedeki başlık ve uçtaki pabuç ile 
yivlerle bağlanmış şekilde bir arada tutulur. Yarık tüp sayesinde numunenin görsel olarak 
incelenmesi ve dışarı çıkarılması son derece kolaydır fakat, numune bu yolla önemli ölçüde 
zayıflaşır. Bunu ortadan kaldırmak için, böyle numune alıcıların genellikle kısa olması ve alan 
oranlarının yüksek olması sağlanmaktadır.  

Et kalınlığı büyük ayrık kaşık numune alıcılar en yaygın olarak Stanart Penetrasyon 
Deneyi sırasında kullanılmaktadır (bkz. Bölüm 9). Bu deney sırasında numune alıcı zemine 
bir şahmerdan vasıtasıyla çakılır. Kütlesi 63,5 kg olan şahmerdan 76 cm yükseklikten 
serbest düşüşe bıraklır ve numune alıcıyı zemine 30 cm çakmak için gerekli darbe sayısı 
SPT N değeri olarak kaydedilir. N değerinin granüle zeminlerin sıkılığına ve kohezyonlu 
zeminlerin de drenajsız kayma dayanımına bağlı olduğu varsayılır.  

Şekil 7.5’de İngiltere’deki SPT deneylerinde kullanılan düzenek görülmektedir. Numune 
alıcının boyutları BS 1377:1975’te tanımlanmıştır. SPT ayrık kaşığının alan oranı yaklaşık 
%100 ve boy/çap oranı da 13 olduğundan, bu numune alıcı ile derlenen herhangi bir numune 
son derece örselenmiş olacaktır. İç tarafta numune ile numune alıcı arasında bir boşluk 
bulunmamaktadır. Düzenekten çıkarılan ince taneli zeminler yoğrulmuş olarak 
değerlendirilmelidir.  
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Çakma sırasında daha iri partiküller numune alıcı içine giremeyeceği için, iri granüle 
zemin örnekleri temsilci olarak düşünülmemelidir. Bu sebepten dolayı, Penetrasyon 
Deneyinin Avrupa’da Kullanımı için Alt Komite Raporu’nda, çakıllı zeminlerdeki sondajlarda 
numune alıcının kesici pabucunun, tepe açısı 60o olan deliksiz çelik koni ile değiştirilmesine 
izin verilmektedir. Bu şekilde, kesici pabucun hasar görmesi ve ayrıca iri partiküllerin de 
numune alıcının ağzını tıkaması engellenmiş olur. 

Et kalınlığı büyük ayrık kaşık numune alıcısının tasarım şeklinden dolayı, çoğu 
zeminlerden elde edilen numune miktarı düşük olmaktadır. Bu nedenle, bir değişim veya 
keşif incelemesinde sürekli numune almak için elverişsizdir. İngiltere’de bu düzenekle alınan 
numuneler normalde 7,5 cm’lik parçalara bölünür ve cam kavanoz gibi numune kaplarına 
örselenmiş numuneler şeklinde yerleştirilir.  

 
 

Şekil 7.5 Standart Penetrasyon Deney ekipmanı. 
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Tüp içinde astar kullanan numune alıcılar Hvorslev (1949) tarafından ‘birleşik numune 
alıcılar’ olarak adlandırılmıştır. Dıştaki ayrık kaşık çakma kuvvetini kesici pabuca ilettiği için, 
astarlar tekrarlı olarak kullanılmak suretiyle önemli ölçüde tasarruf sağlanmış olur. Numuneyi 
tamamen sarmış vaziyette sadece astar çıkarılır ve yalıtılmak suretiyle laboratuvara taşınır. 
Kohezyonsuz veya çok yumuşak zeminlerden numune alınması gerektiği durumlarda elbette 
ki inceleme yapmadan önce bu zeminlerin numune alıcıdan çıkarılmaması gerekir. Daha 
önce (yukarıda) İngilere’de son on yılda BS U100 numune alıcılarında kullanılan plastik 
astarlarda bir artış olduğundan bahsedilmişti. Diğer ülkelerde daha iyi tasarlanmış olan 
astarlar tipik olarak metalden yapılmaktadır. 

Acker ayrık kaşık numune alıcısı dikişsiz veya parçalar halinde bulunabilmektedir. 
Parçalı olanlarda numuneyi laboratuvarda bir çıkarıcı ile dışarı almaya gerek olmadığı için 
son derece kullanışlıdırlar ve ayrıca gerektiğinde arazide zeminin görsel olarak 
incelenmesine izin verirler. Numune çıkarılması konusunda bir çıkarıcıya (ekstrüder) gerek 
olmadığı zaman, astarlar çok geniş bir zemin aralığında başarılı bir şekilde kullanılabilir. 
Kesici pabucun iç çapı 62,7 mm ve dış çapı da 82,6 mm’dir. Buna göre, alan oranı %74’dür. 
Astarın iç çapı 63,5 mm olup, tüp ile arasında %1,6’lık bir boşluk bulunur.  
 

Et Kalınlığı Küçük Açık Uçlu Numune Alıcılar: Shelby tüpü olarak da bilinen bu numune 
alıcılar 1930’ların sonunda A.B.D.’nde ortaya çıkmıştır (Terzaghi, 1939; Hvorslev, 1940; 
1949). Shelby Tüpü, A.B.D.’nin Ulusal Tüp Şirketi’nin ürettiği, elle sürülen dikişsiz çelik tüpün 
ticarî adıdır. İlk olarak ortaya çıkan bu gereçlerin iki çeşidi vardı. A.B.D. Mühendislik 
Bürosu’nun Boston Bölgesi örnek alıcısında (Şekil 7.6) et kalınlığı ince tüp kısa bir uzunluk 
boyunca tepe kısmından daha kalın bir tüpe kaynatılır ve o da yivli bir başlığa bağlanır. 
Tüpün baş kısmının H. A. Mohr tarafından önerilen başka bir bağlanma şeklinde de, numune 
alıcının tepesinin alt kısmında bir bağlama ile başlığa tutturulma söz konusudur. Burada 
kullanılan bağlantı vidaları alyan türde olup, bağlama tamamlandığında tüpün dış yüzeyi le 
aynı seviyede olacak şekilde gömülürler. Bu tasarım çok sayıda numune alıcı için 
benimsenmiş olup, tüm dünyada yaygın olarak kullanılmaktadır (örnek olarak bkz. ASTM 
D1587-74). 

Et kalınlığı küçük numune alıcıların Şekil 7.6’da görülene benzer ilk çeşitlerinde alan 
oranı nispeten küçüktü (yaklaşık olarak %10-14) fakat, boy/çap oranı 15-20 arasında ve iç 
tarafında boşluk bulunmamaktaydı. Kesici kenar ya kare şeklinde ya da eğimli iki yüzeyin 
kesişmesi şeklindeydi. İç kısımda uygun bir boşluk sağlamak amacıyla (Şekil 7.7) güncel 
numune alıcıların çoğu içeri doğru biraz kıvrık ve uçları keskinleştirilmiştir.  

Et kalınlığı küçük numune alıcılar katı, sert veya taşlı zeminlere sürüldüğü zaman ya 
bükülme, ya körelme veya kesici kenarın yırtılması şeklinde kolayca zarar görebilmektedir. 
Çakma yerine basma yapılırsa, tüpün hasar görme şansı azalır. Kesici kenarın zarar görmesi 
durumunda tamir için atölyeye gönderilmelidir.  

İngiltere’de son on yıl boyunca et kalınlığı küçük numune alıcılar Londra kili gibi katı ve 
sert killerde iyi kaliteli tüp numunesi almada kullanılagelmiştir. Zemin yüzeyinden kuyunun 
tabanına bir hidrolik sistem ile basılan böyle bir numune alıcı Harrison (1991) tarafından 
tanımlanmıştır. Bu numune alıcılar başka yerlerde de kullanılmakta ve belirli bir itina ile 
kullanıldıklarında, drenajsız kesme dayanımı 5 kPa kadar küçük olan çok yumuşak 
zeminlerden bile örselenmemiş numune almada bunlardan yararlanılabilmektedir. Çok 
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yumuşak hassas zeminlerde numune alma işlemi normalde bir piston numune alıcısı ile 
yapılmaktadır.  

Et kalınlığı küçük numune alıcıların uzunluğu tipik olarak 61-76,2 cm arasında olup, 
verdikleri maksimum numune uzunluğu bundan 5-7 cm daha kısadır. Bunların içindeki boşluk 
miktarının %1-1,5 civarında olması beklenir. Değişik çaplarda mevcut olan bu numune 
alıcıların alan oranları tipik olarak Tablo 7.2’de verilenler gibidir.  

 

Tablo 7.2 İnce duvarlı açık uçlu numune tüpleri 
 

İç tüp çapı (mm) Alan oranı (%) Uzunluk/çap oranı 
48 15 11,5 
60 13 9,1 
73 12 7,5 
86 10 6,4 

121 8 4,9 
 

Bu tür bir numune alıcıda iç çapı 12,1 cm olan bir tüp, iç taraftaki minimum boşluk ile 
kabul edilebilir sonuçlar veren düşük alan oranı ile düşük boy/çap oranı şeklinde mükemmel 
bir kombinasyon sunar. Ölçeğin diğer ucunda bulunan ve kesici kenarı daha da 
keskinleştirilmiş ve rahatlama payı da büyütülmüş olan küçük çaplı numune alıcı, 
Terzaghi’nin değişim incelemesinde kullandığı numune alıcılara çok benzemektedir.   

 
Şekil 7.6 Et kalınlığı ince açık uçlu numune alıcıların ilk zamanlardaki iki çeşidi 
(Hvorslev, 1940). 
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Laval Numune Alıcısı: Yumuşak ve hassas killerden numune alma konusunda mevcut olan 
belki de en etkin tüp numune alıcısı, Laval numune alıcısıdır (La Rochelle vd., 1981). Rutin 
numune alma işlemlerinde böylesine pahalı, çok zaman alan ve narin bir numune alma 
işleminin kullanılmasının muhtemelen bir dayanağı yoktur fakat, bu numune alıcı ile yumuşak 
ve hassas zeminlerde blok numune almadaki kadar başarılı numune alındığı belirtilmiştir 
[sadece bu gereci geliştirenler tarafından değil; Clayton vd. (1992) tarafından rapor edilen 
İskoçya’daki Bothkennar’da yapılan denemelerin sonuçları].  

Laval numune alıcısı Şekil 7.8 ve 7.9’da görülmektedir. Bu cihaz, numune alıcının tepe 
kısmına iliştirilmiş, et kalınlığı küçük bir numune alma tüpünden ve bunu dışarıdan kuşatan 
bir karotiyerden oluşmaktadır. Numune alma tüpünün baş tarafı yivlendirilmiş türde bir vana 
içerir ve bu düzenek, numunenin zeminden yukarı çekilmesinde etkin bir vakumlama sağlar. 
Dış karotiyer, tüp penetrasyonundan sonra numunenin yukarı çekilmesi sırasında kesici 
kenarın tabanında vakum kalmayacak şekilde, numune alma tüpünün etrafındaki zemini 
sıyırmaya yarar. Bu numune alıcının kullanıldığı zeminlerde tüp ile zemin arasındaki 
makaslama eylemi pozitif aşırı boşluk basıncına neden olduğu, bunun sonunda yerel efektif 
gerilmenin azaldığı ve sonuçta bir yağlama etkisinin ortaya çıktığı gerekçesiyle, iç tarafta 
boşluk bırakılmasına gerek yoktur. La Rochelle vd. içeride boşluk bırakılmasının ilave zemini 
gereksiz bir şekilde sıkıştıracağını ve sonuçta da örselenmeye neden olacağını 
düşünmüşlerdir. Numune alma tüpü, iç çapı 20 cm ve dış çapı 21,8 cm olan ZW-1035 karbon 
çelik boruyu tüm boyunca hassas bir torna ile işleyerek, iç çapı tekdüze ve 208±0,03 mm 
olan bir tüp şeklinde imal edilir. Et kalınlığı 5 mm olan tüpün alan oranı %10 ve B/t oranı da 
42’dir. Kesici kenarın açısı 5o’dir.  
 

 
Şekil 7.7 Keskinleştirilmiş kenarı içeri bükülmüş şekilde, et kalınlığı küçük, açık numune 
alıcının tipik ayrıntıları. 
 

Laval numune alıcısının çalışma usulü Şekil 7.10’da görülmektedir. Balık kuyruğu 
matkabıyla bir açık kuyu oluşturarak veya daha önce yapılan numune alma işleminin 
sonucunda arzu edilen derinliğe inilir. Bentonit çamuru kuyu cidarını ayakta tuttuğu için, 
normalde muhafaza borusuna gerek duyulmaz. Numune alma düzeneği, numune alıcı 
karotiyerin tepe kısmının ortasındaki bir kancaya bağlı olarak kuyu tabanına indirilir (Şekil 
7.10). Numune alıcı, iç tiji yüzeyde hafifçe döndürme ve kaldırma suretiyle, tepe vanası açık 
bir şekilde kancadan çıkarılır. Zeminin üst yüzeyi ile numune alıcının tabanı arasında 5 cm 
mesafe kaldığında durulur ve sonra numune alıcı zemin içine yavaşça sürülür (Şekil 7.10b). 
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Başlık vanası kapatılır, numune alma tüpünün etrafındaki zemin ve ayrıca kesici ucun 
tabanından yaklaşık 2 cm aşağıya kadar olan malzeme, karotiyer ve sondaj çamuru 
yardımıyla temizlenir (Şekil 7.10c). Zemini tabanda makaslamak için numune alma tüpü 
yaklaşık 90o döndürülür, zeminden yavaşça yukarı çekilir ve tekrar kancaya takılır (Şekil 7.9). 
Numune alma düzeneğin tamamı kuyudan çıkarılır. Numune hemen tüpten çıkarılır ve 13 ile 
20 cm kalınlıklar arasında dilimlere ayrılır. Bu parçalar kontraplak kutulara yerleştirilir; 
aralarına birkaç katman şeklinde ambalaj kağıtları yerleştirilir ve üzerine parafin-vazelin 
karışımı dökülmek suretiyle birkaç katman halinde istiflenir. Çelik tüpler ile numune alma 
işleminde numunenin tüpüyle birlikte depolanması ekonomik değildir. 
Piston Sürmeli Numune Alıcılar: 1900 ile 1940 arasındaki dönemde hem Avrupa’da hem de 
A.B.D.’nde geliştirilmişlerdir. Piston sürmeli numune alıcılarda numune tüpünün içinde, 
numune alma sürecinin belirli bir aşamasında numune tüpüne göre yukarı doğru hareket 
edebilen bir piston bulunur. Ancak, tasarımda bu pistonu koymanın değişik sebepleri 
olableceği için, pistonun hareketi ile ilgili mekanizmalar çok değişik şekillerde olabilir. 
 

 
Şekil 7.8 Laval numune alıcısı (fotoğraf, Dr. D. W. Hight’ın izniyle). 
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Şekil 7.9 Laval marka 200 mm çaplı numune alma tüpü (La Rochelle vd., 1981). 
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Pistonların numune alıcı içine yerleştirilme nedenleri şunlardır: 
 

1. Numune alma konumuna erişilmeden önce numune alma tüpüne zemin girişinin 
engellenmesi. Piston sürmeli numune alıcıların çoğu, numunenin üst kısmının aşırı 
derecede yoğurulmuş şekilde, önceden kuyu açılmaksızın zeminde arzu edilen 
derinliğe basılacak şekilde özel olarak tasarlanmıştır (Bastin ve Davis, 1909; Olsson, 
1925, 1936; Petterson, 1933; Porter, 1936, 1937, 1939; Stokstad, 1939).  

2. Numuneyi çıkarma sırasında tüp içindeki zeminin tepesinde hava geçirmez etkin bir 
izolasyon sağlayarak numune kaybının azaltılması. Tüp içindeki numunede aşağı 
doğru kayma eğilimi, numunenin tepesindeki basınç azalımı ile engellenir (örnek 
olarak bkz. Ehrenberg, 1933). 

 

 
 

Şekil 7.10 Laval numune alıcısının genel kullanım şekli (La Rochelle vd., 1981). 
 

3. Nispeten büyük bir alan oranının bir sonucu olarak, numune almanın erken 
aşamalarında fazla zeminin tüp içine girmesinin önlenmesi ve içsel sürtünme 
gelişiminin sonucu olarak, sürme işlemi tamamlandığında numune alıcı içine çok az 
miktarda zemin girişinin engellenmesi. 

4. Kabul edilebilir boy/çap oranının arttırılması. Büyük boy/çap oranlarına erişildiği 
zaman, tüp ile bunun içine giren zemin arasındaki adezyon, kazanılan zemin miktarını 
azaltma eğiliminde olacaktır fakat, numunenin tepe kısmının pistonun alt kısmından 
uzaklaşması vakum oluşmasına ve bu da kazanılan numunenin artmasına neden 
olur. 
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Amerikan piston numune alıcıların Davis turba örnekleyicisi gibi erken türleri (Bastin ve 
Davis, 1909) İsveç piston numune alıcıların erken tiplerinden (örnek; Olsson, 1925) farklıdır. 
Bunun nedeni, birinci tipte numune alıcı zemine sürülmeden önce pistonun numune alıcının 
tepesine çekilmesi; ikincisinde ise, numune alıcı zemine sürülürken pistonun zemin yüzeyine 
kıyasla göreceli olarak sabit seviyede kalmasıdır (Hvorslev, 1940). Hvorslev (1949), (i) 
serbest pistonlu numune alıcılar, (ii) geri çekmeli piston numune alıcılar ve (iii) sabit pistonlu 
numune alıcılar olmak üzere üç grup piston numune alıcısı tanımlamıştır.    
 

Serbest Pistonlu Numune Alıcılar: Bunlarda, numunenin çekilmesi sırasında numune alıcının 
arzu edilen derinliğe sürülmesi sırasında kelepçe ile tutulabilen bir iç piston bulunur. Ancak, 
numune almak üzere tüp zemine sürülürken piston, gerek numune tüpüne ve gerekse yer 
seviyesine göre hareket edecek şekilde serbesttir. Şekil 7.11’de Ehrenberg ve Meijn piston 
numune alıcıları görülmektedir. Birincisinde, piston her zaman yukarı doğru hareket edecek 
şekilde serbesttir fakat, numune tüpüne göre aşağı yönde hareket edemez. Yumuşak 
zeminde arzu edilen numune alma derinliğine erişmek için itmeye elverişli değildir. Bundan 
farklı olarak Meijn numune alıcısı, numune alıcısı başlığında yivli tablanın hemen altında 
bulunan iç tij üzerindeki iki kulp ile pistonu numune alıcısının tabanında tutar. Numune alıcı 
arzu edilen seviyeye ulaştığı zaman numune alıcının başlığı ve tüp birlikte 90o döndürülür ve 
kulplar yivli tablanın önünü açar. Numune alma tüpü zemine sürüldükten sonra, numune 
alıcının başlık kısmında piston tijinin baş kısımdan aşağı kaymasını engelleyen bir konik 
mengene sayesinde numuneyi çekme sırasında oluşabilecek malzeme kaybının önüne 
geçilir.  

Serbest pistonlu numune alıcılar açık uçlu numune alıcılarındaki dezavantajların 
çoğunu ortadan kaldırır ve kullanımları da kolaydır. Bunların başlıca avantajları, bir kuyu 
tabanında biriken yıkıntı malzemesinin içinden geçebilecek şekilde tasarlanmış olmaları ve 
numunenin tepesinde etkin bir yalıtım sayesinde numune kayıplarının önemli ölçüde 
azaltılmasıdır. Piston paketlemesi ile numune alma tüpü arasındaki sürtünmenin numuneyi 
sıkıştırabileceği veya numune kazanımını önemli ölçüde azaltabileceği kaygılarından olsa 
gerek ki, bütün bunlara rağmen İngiltere’de kullanılmamaktadır. 
 

Geri Çekmeli Piston Numune Alıcılar: Bunlar içindeki pistonun kullanım amacı, numune 
alıcının arzu edilen derinliğe sürülmesi sırasında istenmeyen zeminin tüp içine girmesini 
engellemektir (Bastin ve Davis, 1909; Porter, 1936, 1937, 1939; Stokstad, 1939). Bir kez bu 
deriliğe erişildikten sonra piston tüpün tepesine çekilir ve numune alıcı zemine sürülür. 
Pistonun geri çekilmesi yumuşak zeminin yukarı doğru ve tüpün içine akmasına neden olur 
ve sürme sırasında geniş alan oranı, fazla zeminin tüp içine dolmasına neden olabilir. Bu tür 
numune alıcılar İngiltere’de kullanılmamaktadır. Açık uçlu numune alıcılardaki bazı 
dezavantajlar bunlarda da söz konusudur ve ayrıca kullanımları zordur. 
 

Sabit Pistonlu Numune Alıcılar: Bunlar sondaj kuyusu içinde veya dışında kullanılabilir. 
Numune alıcı, piston sapı numune alıcı başlığına ve tüpüne göre sabit olacak şekilde ve 
zeminin tüpe girmesini engelleyecek şekilde tüpün tabanında iken, numune alma işleminin 
başlayacağı seviyeye itilir. Bu noktada piston numune alıcı başlığından ayrılır fakat, numune 
alma işlemi sırasında düşey yönde hareketini engellemek için, zemin yüzeyinde sondaj tijine 
veya uygun bir çerçeveye bağlanır. Numune alma tüpü daha sonra pistonun önünde zemine 
sürülür. Bu işlem tamamlanınca, numune alıcı başlığının altında bulunan kelepçeden dolayı 
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pistonun numune tüpüne göre aşağı doğru hareketi engellendiği için, numune alıcının 
başlığından yüzeye uzanan tij çıkarılır.  
 

 
Şekil 7.11 Serbest piston numune alıcısının iki çeşidi (Ehrenberg, 1933; Huizinga, 1944). 
 

Sabit pistonlu numune alıcılarda yukarıda tartışılan avantajların hepsi mevcuttur. 
Numune almadan önce yıkıntının tüpe girmesini önlerler; numune alma sırasında tüpe giren 
zemini azaltırlar ve numune kayıplarını önemli ölçüde ortadan kaldırırlar. Hvorslev (1949) 
‘pistonu sabit olan sürmeli numune alıcıların diğer tiplere kıyasla avantajlarının daha fazla 
olduğundan ve her amaca hizmet edebilen numune alıcılarda aranan şartlara daha yakın 
olduğundan’ bahsetmiştir. Başlıca dezavantajları ise, maliyeti ve kullanımının karmaşık 
oluşudur. 

İsveçli mühendis John Olsson’ın (Olsson, 1925, 1936) geliştirdiği orijinal sabit pistonlu 
numune alıcısında, piston tijinin dış tijler içerisinden zemin yüzeyine uzanması ve bunun dış 
tijlere kelepçelenmesi veya zemin yüzeyindeki bir çerçeveye bağlanması yoluyla, numune 
alma sırasında ve öncesinde pistonun hareketi kontrol edilebilmektedir. Bu düzenek üzerinde 
uzun yıllar boyunca değişiklikler yapılmış ve birtakım gelişmeler kaydedilmiştir (Petterson, 
1933; Bretting, 1936; Kjellman, 1938; Fahlquist, 1941; Hvorslev, 1949; Osterberg, 1952; 
Hong, 1961). İsveç Piston Sürmeli Numune Alma Komisyonu 1961 yılında bulgularını 
yayınlamış (Swedish Geotechnical Institute Report No. 19) ve Kallstenius da kullanımdaki 
düzeneğin ayrıntılarını vermiştir. O zamandan beri, piston sürmeli numune alıcıların iyi kaliteli 
örselenmemiş numune alımındaki etkinliğini değerlendirme konusunda çalışılmalar 
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yapılmakta (Berre vd., 1969; Schjetne, 1971; Holm ve Holtz, 1977) ve düzenek üzerinde 
yapılan değişimler de devam etmektedir (örnek olarak; Osterberg, 1973 ve Tornaghi ve 
Cestari, 1977). Japonya Zemin Mekaniği ve Temel Mühendisliği Derneği kalıcı pistonlu 
örnekleme konusunda bir Taslak Standart hazırlamıştır (Mori, 1977).  

Pistonu sabit olan numune alıcılarda numunenin alındığı gövde kısmının değişik 
şekilleri vardır. Bunların et kalınlığı ince olabildiği gibi (dikişsiz çelik tüpten veya alüminyum 
tüpten yapılmış olabilir) kompozit türde olabilir. 

Şekil 7.12’de, Hvorslev’in (1949) tanımladığına benzer et kalınlığı ince, dikişsiz çelik 
tüpten yapılma, sabit pistonlu bir numune alıcı görülmektedir. Numune alma tüpünün kesici 
kenarı yuvarlatılmış ve genişletilmiştir. Numune alıcı yumuşak zeminlerde arzu edilen 
derinliğe sürülebilir ve bu süreç esnasında konik piston, numune alıcı tüpün tabanında 
tutulur. Bu, piston tiji vidalı kelepçesinin  sol  tarafa  açılmış  yivleri  ile  piston  sapını birkaç 
kez döndürüp başlığın üst kısmına  
tutturulması şeklinde sağlanır. Numune alma derinliğine erişildiğinde piston tijleri zemin 
yüzeyinde saat yönünde döndürülür, numune alıcı üzerindeki tijler sıkılanır fakat, vidalı 
kelepçeden bırakılır. Piston tiji daha sonra sondaj kulesine veya zemin yüzeyindeki bir 
çerçeveye bağlanır ve içi delik olan dış tijler numune alma tüpünü pistonun önündeki zemine 
aşağı yönde yavaşça sürer. Numune alma tamamlandığında piston tiji kelepçeden kurtarılır 
ve dış tijler kullanılarak numune alıcı yüzeye çıkarılır. Numune alıcı zemin yüzeyine 
getirildikten sonra, alyan vidaları içeri doğru sürülerek, numune tüpü başlıktan çıkarılır. 
Numune tüpü başlıktan ayrılmadan önce başlığın dış yüzeyindeki vidayı 90o döndürerek 
konik toplu kelepçe serbest bırakılır. Piston, numune tüpüden çıkarılmadan önce vakum 
vidası gevşetilmelidir. Bir sonraki numune alınmaya başlanmadan önce değişik vidalar tekrar 
ayarlanmalıdır.  

Norveç’teki yumuşak killerde yukarıda tanımlanana benzer bir gereç yaygın olarak ve 
başarılı bir şekilde kullanılmıştır. Norveç Jeoteknik Enstitüsü’nün (NGI) 54 mm çaplı numune 
alıcısının özellikleri aşağıdaki gibidir (Vold, 1956; Berre vd., 1969): 
 

Maksimum tüp uzunluğu  880 mm 
Maksimum numune uzunluğu 725 mm 
Dış çap   57 mm 
Alan oranı   %11-12 
Rahatlama payı  %1,0-1,3 
Maksimum boy/çap oranı  13,4 
Kesici kenarın dış açısı  12o 

 

NGI numune alıcısının 100 cm uzunlukta numuneler veren 95 mm’lik modeli de vardır 
(Berre vd., 1969). Ödometre deneylerinden elde edilen bulgular, yumuşaktan sağlama kadar 
değişen killerde 95 mm çaplı piston numunelerinden elde edilen 50 cm2 kesit alanlı 
örneklerin sonuçlarının 54 mm’lik piston numunelerine kıyasla daha az saçılım gösterdiğini 
ortaya koymuştur. Bu durum, küçük ölçekli bir heterojenlikten veya azaltılmış numune 
miktarından ya da tüpten çıkarma sırasındaki örselenmeden ileri gelebilir.  

Bir İngiliz firması olan Mühendislik Laboratuvar Cihazları Limited Şirketi’nin sağladığı bir 
uyum aleti kullanılarak, 54 mm’lik NGI/Geonor numune alıcısı ile uzunluğu 45,7 cm veya 100 
cm olan 101 mm çaplı numuneler alınabilir. Bu tüplerde ağız eğimi dış tarafta olup, iç 
kısmında boşluk bulunmaz. Bunların özellikleri aşağıdaki gibidir:  
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Şekil 7.12 Et kalınlığı ince, dikişsiz çelik tüpten yapılma, sabit piston numune alıcısı. 
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Maksimum numune uzunluğu 330 veya 875 mm 
Dış çap   105 mm 
Alan oranı   %8 
Boy/çap oranı   3,3 veya 8,8 

 

Piston sürmeli numune alıcıların bu çeşitleri, bunların kuyu tabanlarında tipik olarak 
zemine sürüldüğü İngiltere uygulamalarında yaygın bir şekilde ve makul bir başarı düzeyinde 
kullanılmaktadır. Bunların başlıca dezavantajları, kullanım hızlarının çok düşük olmasıdır. İç 
ve dış tijler 1 m uzunluklarda birbirine geçirilir ve karmaşık kavrama mekanizmaları büyük 
özen ister. Numune alma işlemini hızlandırma konusunda değişik araştırmacılar sabit 
pistonlu numune alıcılarda sadece bir takım tij kullanılmasına izin veren mekanizmalar 
kullanılmasını önermişlerdir. Bretting (1936) muhafaza borulu bir kuyuda kullanılmak üzere, 
hidrolik olarak hareket eden bir piston ile entegre edilmiş bir numune alıcı geliştirmiştir. 
Piston, numunenin dış silindirine takılmış olup, sondaj tijlerini zemin yüzeyinden kuyu içine 
sarkıtmak suretiyle, arzu edilen seviyeye indirilir. Numune tüpü, sondaj tijleri içine kuyu 
dışından basınçlı su uygulanarak aşağı doğru zorlanmak suretiyle, sabit pistonun üzerinden 
ikinci (üstteki) pistona uzatılır. Bu ilke daha sonra Osterberg (1952, 1973) tarafından hidrolik 
pistonlu numune alıcıda kullanılmıştır (bkz. Şekil 7.13).  

Et kalınlığı ince ilk Osterberg hidrolik pistonlu numune alıcının 127 mm (alan oranı %6) 
ve 72 mm (alan oranı %6,3) çaplarında iki modeli vardı. Raymond vd. (1971) ve Raymond 
(1977) bu numune alıcıyı numune uzunluğunun 60 cm ile sınırlı olduğu hassas Leda kilinde 
kullanmışlar ve blok numune almaya çok yakın sonuçlar elde etmişlerdir. Geliştirilmiş 
Osterberg kompozit hidrolik sabit pistonlu numune alıcısının (Osterberg, 1973) verdiği 
maksimum numune uzunluğu 162,5 cm ve çapı da 127 mm’dir. Alan oranı %18, içerideki 
boşluğu %0.4, boy/çap oranı 12,8 ve kesici kenarının açısı 7o’dir. Tüp zeminden çekildiği 
zaman vakumun boşalmasına izin verecek şekilde numune tüpünün alt kısmında kanallar 
vardır ve tüpün tabanındaki zemini makaslayabilmek amacıyla numune alıcı çekilmeden 
önce döndürülür.  

Sabit pistonlu numune alıcılar astarlarla birlikte Avrupa’da ve A.B.D.’nde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Bu kompozit sabit pistonlu numune alıcıların avantajları; daha sağlam 
yapılabilmeleri ve bu nedenle de yerdeğiştirme delgileri için daha elverişli olmalarının 
yanında, numune almadan sonra zemini muhafaza etmede ve saklamada kullanılan tüpün 
hafif ve ucuz olmasıdır. Yumuşak ve hassas Leda kilinden yapılan numune alma işlemleri 
(Raymond vd., 1971), gerek numunenin tüpten çıkarılması sırasında uygulanan kuvvetler ve 
gerekse dikişsiz çelik tüplerin kesilmesi sırasında meydana gelen titreşimler önemli derecede 
örselenmeye sebep olduğundan, bazı zemin türlerinde kullanılan küçük çaplı numune 
alıcılarda astar gerekebileceğini göstermektedir.  

İsveç kompozit sabit pistonlu numune alıcısının (Kallstenius, 1961) mil uzunluğu 700 
mm ve kesici uçtaki çapı 50 mm’dir. Dış çapı 60 mm olup, numuneyi tutan bölmeli astarların 
uzunluğu 170 mm ve iç çapları 50,2 mm’dir. Pistonun tabanı 50o’lik koni şeklindedir. 
Özellikleri genel olarak şöyledir: 
 

Maksimum numune uzunluğu 700 mm 
Kesici pabuçta iç çap  50 mm 
Alan oranı   %44 
Rahatlama payı  %0,4 
Boy/çap oranı      14 
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Şekil 7.13 Osterberg kompozit hidrolik sabit pistonlu numune alıcısı (Osterberg, 1973). 
 

İsveç deneyimleri böyle büyük alan oranlarında ve boy/çap oranlarında bile çok iyi 
kaliteli numuneler alınabileceğini göstermiştir. Kallstenius (1958) kesici pabuç tasarımının 
önemini şöyle göstermiştir: İsveç standart pistonlu numune alıcı için daralma miktarı 0,3 
mm’ye kadar 45o ve ondan sonra 5o’dir. Benzer şekilde, kompozit tüp kullanımından ileri 
gelen yüksek alan oranının etkileri A.B.D. Lowe-Acker kompozit sabit pistonlu numune 
alıcısında (Lowe, 1960) 150 mm uzunluğunda et kalınlığı ince tüpü taban kısmında 75 mm 
uzunluğunda ve giderek daralan bir tüpe bağlamak suretiyle ortadan kaldırılmıştır. 70 mm’lik 
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numune çapı ve %60’lık alan oranına rağmen, Lowe (1960) et kalınlığı daha büyük olan tüp 
kesiti etkilerinin ihmal edilebilir olduğunu öne sürmüştür. 

İsveç standart pistonlu numune alıcısı çoğu modern aletlere kıyasla daha küçük çaplı 
olup, numune örselenmesini azaltmada ve temsilci numuneler elde etmede büyük çaplı 
numunenin önemine dikkat çekilmiştir. Holm ve Holtz (1977) İsveç Standart 50 mm’lik 
aletinin NGI 95 mm numune alıcısıyla, Osterberg 127 mm’lik hidrolik pistonlu numune 
alıcısıyla ve İsveç Jeoteknik Enstitüsü’nde geliştirilen 124 mm çaplı araştırma numune alıcısı 
ile karşılaştırıldığı çalışmanın sonuçlarını vermiştir. Buna göre, değişik cihazlarla elde edilen 
numuneler üzerinde yapılan laboratuvar deneylerinden elde edilen oranlar (önkonsolidasyon 
basıncı/arazi düşey gerilmesi) veya drenajsız kayma dayanımı arasında önemli farklar 
bulunmamaktadır fakat, şunlara dikkat edilmiştir: 
 

1. 50 mm çaplı numuneler üzerinde yapılan ödometre deneyleri daha çok saçılmış olup, 
Berre vd.’nin (1969) bulgularını desteklemektedir ve 

2. 50 mm çaplı numunelerden elde edilen drenajsız modül önemli derecede düşük 
olabilmektedir. 

 
Folyo ve Örme Numune Alıcılar: Çok uzun numuneler alabilmek amacıyla değişik cihazlar 
geliştirilmiştir. Zemin özellikle çok değişken ve sözgelimi kil ve kum ardalanmaları içerdiği 
zaman uzun numunelere ihtiyaç duyulur. Begemann (1974) bu şartlarda zeminin eksiksiz, 
örselenmemiş, ayrıntılı bir resmini çıkarmadan oturma hesaplamalarının yapılamayacağını 
veya düşey kum drenlerinin etkinliğinin belirlenemeyeceğini öne sürmüş ve bu görüş 
Rowe’un (1968a, 1986b, 1972) çalışmaları tarafından da desteklenmiştir.  

İç taraftaki boşluğu özenli bir şekilde kullanmak suretiyle iç taraftaki sürtünme 
azaltılabilir. Bunun, azaltılan destek sonucunda numune alıcı içindeki zeminin önemli 
derecede örselenmesine neden olmadan ortadan kaldırılması mümkün değildir. Numune 
alıcı tüpler içinde kayıcı astar kullanımı, zemin ile onu tutan hazne arasındaki sürtünme 
kuvvetleri ortadan kaldırılırken yanal yöndeki kısıtlamanın da sağlandığı anlamına gelir. 
Bunun iki çeşidi mevcuttur. Birincisi, İsveç Jeoteknik Enstitüsü tarafından geliştirilen ve 
Kjellman vd. (1950) tarafından tanımlanandır. Bunda, zemin ile numune alıcı arasına 
alüminyum folyo yerleştirilmektedir. Delft Zemin Mekaniği Laboratuvarı’nda Begemann 
(1961, 1971) tarafından geliştirilen ikincisinde zemin plastik yüzey ile güçlendirilmiş naylon 
bir sargı ile kaplanmakta ve bentonit çamuru ile desteklenmektedir.  

İsveç folyo numune alıcısının çalışma ilkeleri Şekil 7.14’de gösterilmiştir. Broms ve 
Hallen’a (1971) göre, 68 mm veya 40 mm çapında numuneler veren iki çeşit numune alıcı 
söz konusudur. 68 mm’lik numune alıcının başlığında çok ince ve yüksek dayanımlı onaltı 
çelik folyo rulosu vardır. Her folyonun genişliği 12,5 mm ve kalınlığı da 0,1 mm’dir. İstenen 
maksimum numune uzunluğuna ve karşı konması beklenen sürtünme kuvvetlerine bağlı 
olarak kalınlık değişebilir. Numune alıcı bir sondaj kuyusu açmadan zemine sürülür. Numune 
alıcı aşağı doğru basılırken, hareketsiz pistona iliştirilmiş olan folyolar rulolarından açılır ve 
numuneyi tamamen sararlar. 
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Şekil 7.14 İsveç folyolu numune alıcısının çalışma ilkesi ve Mark V numune alıcı 
başlığının ayrıntısı (Broms ve Hallen, 1971; Kjellman vd., 1950). 
 

Elde edilebilen maksimum numune uzunluğu folyoların dayanımına ve folyolar ile 
magazinlerin boyutlarına bağlıdır. 40 mm’lik folyo numune alıcısı en çok 12 m uzunlukta folyo 
tutarken, 66 mm’lik numune alıcı 30 m depolayabilir.  

Folyolar ile numune alıcı arasındaki sürtünme, killerde numune alırken yağlamayla 
azaltılabilir. Çok yumuşaktan yumuşağa değişen zeminlerde 20 m’den daha uzun karot 
almanın mümkün olduğu görülmüştür. Kum zeminlerde yağlayıcılar zemine nüfuz edebildiği 
için kullanılmaları doğru değildir. Numune uzunluğu daha kısadır.  

Numune alıcı kohezyonlu zeminlerde genellikle ya basılır ya da çakılır. Siltli veya kumlu 
zeminlerle karşılaşıldığında, çakma direncini azaltmak için jetleme yapılabilir. Çakma ve 
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jetleme, numunenin kalitesini düşürür. Broms ve Hallen (1971) rotari sondaj gerektiren sert 
malzemede devamlı numune alırken folyolu numune alıcı ile birlikte kullanılan bir sondaj 
düzeneğinden bahsetmiştir. Bu düzeneğin kullanılmasıyla kumda veya sert bloklu kilde (til) 
10 m’ye kadar uzunlukta karotlar elde edilmiştir.  

66 mm çapındaki Delft sürekli zemin numune alıcısı Şekil 7.15’de görülmektedir. Bu 
numune alıcının 30 mm çapındaki erken modelinde (Begemann, 1961, 1971) tüpe giren 
zeminin göçmesi, bentonitli çamur basıncı ile engellenmekteydi. Sargılama tüpü üzerindeki 
sargı malzemesi, sargılama tüpü ile dış tij arasındaki haznede bulunan kırmızı renkli 
vulkanize edici sıvı ile kuşatılmaktaydı. Sargılamanın ucu, zemin yüzeyinde sabitlenen konik 
uçlu bir piston ile bağlanmıştı. Numune alıcının iç kısmı bentonit-su şerbeti ile doldurulurdu. 
Numune alıcı zemine sürülürken, sargı malzemesi sargı tüpünden açılır ve zeminin dış 
yüzeyine sarılırdı. Şerbet ile kırmızı vulkanize sıvı arasındaki temas bunun katılaşmasına 
neden olur ve böylece su geçirmez bir hazne teşkil eder, zeminin yanal yönde deforme 
olmasına engel olurdu. 
 

 
Şekil 7.15 66 mm çaplı Delf stoklamalı numune alıcısı (Begemann, 1974). 
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Numune alıcı orijinalde, konik penetrasyon deneyinde olduğu gibi 10 tonluk bir 
penetrometre ile zemine sürülürdü. Maksimum numune uzunluğu maksimum pentrasyon 
kuvvetinden ve depolanacak sargı uzunluğundan bulunurdu. Bu uzunluk 10 ile 20 m 
arasında değişirdi. Numune alıcı 1 m uzunluklarda ilerler ve tüpe her ekleme yapıldıktan 
sonra bentonit şerbeti ile doldurulurdu. İstenen derinliğe erişildiğinde, numunenin tabanı 
zemin yüzeyinde tüpü döndürmek suretiyle diabolo vanası ile kapatılır ve bu şekilde tüpün 
yukarı çekilmesi sırasında bentonit ve zemin kaybı önlenirdi.  

66 mm çaplı devamlı numune alıcı (Hollanda’da Begemann delgisi olarak bilinir) 
laboratuvar konsoidasyon ve üç eksenli deneyler için yeterli büyüklükte numuneler sağlar 
(Şekil 7.16). Sargının çıktığı açıklıktan numunenin geçişi sırasında destek sağlamak 
amacıyla, bentonit çamuruna barit karıştırılarak yoğunluğu arttırılır. Yoğunluk arttırımının 
yumuşak zeminlerde yatay gerilmeleri aşmaması için, yoğunluğu değiştirmek gerekebilir. 
Daha büyük numune alıcılarda plastik bir astar bulunur ve bu astar pratikte uzatma tüpleri ile 
zemin arasındaki boşluğu ortadan kaldırır. Bu astarlar ayrıca numunelerin laboratuvara 
taşınması sırasında destek sağlarlar. 66 mm’lik numune alıcı için maksimum numune 
uzunluğu Begemann’a (1974) göre 19 m olup, bunun alımı için 17 tonluk penetrometre 
kullanılır. 

 Folyo ve örme numune alıcılar nispeten pahalı olup, en uygun kullanım yerleri 
yumuşak ve başlıca kohezyonlu zeminlerdir. Belki de büyük kalınlıklarda yumuşak ve ince 
sedimentlerin çok yaygın olmamasından dolayı bunlar İngiltere’de çok fazla 
kullanılmamaktadır. Karmaşık zemin şartlarında devamlı kayıt almada çok faydalı olan bu 
numune alıcılarla, şu anda mecvut olan en iyi yöntemlerle alınanlardaki kadar yüksek kaliteli 
numune alınması beklenmemelidir.  
 
ROTARİ NUMUNE ALICILAR 

Bölüm 5’de, rutin saha incelemelerinde gerçekleştirilen rotari karotlamanın genel ilkeleri 
tanımlanmıştı. Sert kayalarda rotari numune almada İngiltere’de ve dünyanın değişik 
yerlerinde kullanılan temel gereç, rotari karotiyeri (Şekil 5.11) olup, bu rotari numune alıcıları 
hemen hemen tüm zemin ve kaya çeşitlerinden numune alacak şekilde giderek 
geliştirilmektedir. Bu altbölümde, katı ve sert killer ile zayıf, çatlaklı ve bozuşmuş kayalarda 
kullanılan rotari karotiyerinin üç ana çeşidi açıklanmıştır. Ayrıca, yumuşak hassas killerde iyi 
kalitli numune almak için tasarlanan basit bir rotari numune alıcısı tanımlanmıştır.  

Saha incelemesi sırasında karşılaşılan daha sert malzemlerden numune almak üzere 
tasarlanan rotari karotiyerleri üç geniş gruba ayrılabilir: 
 

1. Geri çekilebilir iç karotiyeri olan geleneksel çift tüplü fırdöndü tipi karotiyer (Şekil 5.11) 
burada ‘geri çekilen karotiyerler’ olarak adlandırılmıştır. 

2. Numune alınan zemini sondaj çamurunun bozucu etkilerine karşı korumada iç 
karotiyerin dıştakinin önüne çıktğı durumdaki karotiyerler burada ‘çıkmalı karotiyerler’ 
olarak adlandırılmıştır.  

3. Nispeten yumuşak zemine girebilen fakat daha sert katmanlara rastladığında geri 
çekilebilen, iç tüpün bir yaya bağlı olduğu karotiyerler burada ‘çekmeli karotiyerler’ 
olarak adlandırılmıştır.  
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Şekil 7.16 Delft numune alıcısı kullanılarak yumuşak zeminden alınmış 10 m 
uzunluğunda devamlı numune (fotoğraf izni: Delft Geotechnics Laboratory). 
 
Geri Çekilen Karotiyerler 
Çift Tüplü Fırdöndü Tipi Karotiyerler: İngiltere’deki saha incelemesi uygulamalarında 
normalde vidya-kron matkap ve içeride bir karot tutucu da içeren geniş çaplı, çift tüplü 
fırdöndü tipi karotiyerler kullanılmaktadır. İngiltere’de yaygın olarak kullanılan karotiyer 
boyutları NW, HWF, PWF ve SWF olup, bunların çapları sırayla 54.0, 76.2, 92.1 ve 112.7 
mm’dir. Çift tüplü karotiyerde fırdöndü ile desteklenen sabit bir iç karotiyer bulunur. Kuyu 
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dışındaki sondaj makinasının döndürdüğü ve aşağıda karotiyere bağlı olan tijler içinden 
sondaj çamuru pompalanır. Sondaj çamuru karotiyer içine girdiğinde iç tüp ile dış tüp 
arasından geçer ve matkabın kesici yüzeyindeki deliklerden dışarı çıkar. İç karotiyer, halka 
şeklide ayrı bir karot tutucu içeren karot kutusu ile uzatılır. Karotiyer kuyu tabanından 
çekildiği zaman, tutucu yay tutucu kutunun iç taraftaki daralan kısmında aşağı doğru hareket 
eder ve aşağı kayması halinde karotu giderek daha sıkı tutar.  

Çift tüplü fırdöndü tipi geniş çaplı karotiyerler sadece sağlam kayada iyi kaliteli karot 
numunesi almakla kalmayıp, çok katı ve sert killerden de numune alabilmektedir. Karot iç tüp 
içine girdikten sonra, sondaj sıvısının aşındırıcı etkisinden ve dönmenin burulma etkisinden 
korunur. İç tüpün tepesinde karotun üstünde basınç birikimini engelleyen kanallar bulunur. 
Bu kanalların tıkanması halinde iç tüpteki basınç 0,5 m kadar kısa bir karot alındıktan sonra 
karotun tüp içine girmesine engel olur ve daha yumuşak formasyonlarda ise karot yıkanma 
veya aşınma ile tükenebilir.  

BS U100 tüp umune alıcısının gerekli olduğu durumlardakinden daha iyi kaliteli numune 
almada et kalınlığı ince tüp numune alıcılara alternatif olarak, Londra bölgesindeki Eosen 
yaşlı katı ve sert formasyonlarda (Londra kili, Woolwich ve Reading tabakaları ve Thanet 
kumu) kablolu sondaj teknikleri polimer çamur ile birlikte sıkça kullanılmaktadır.  

Karotiyerlerin alan oranı genellikle büyük ve bunların iç kısmındaki boşluk da sürmeli tip 
numune alıcılarınkinden daha fazladır. Yumuşak formasyonlarda sondaj yaparken 
karşılaşılan problemlerden biri, matkap ile kaya veya zemin arasındaki basıncı, tüpü 
kırmayacak şekilde düşük tutmak veya tüpün altındaki malzemenin yerdeğiştirmesi 
olduğundan, geniş alan oranı bir avantajdır. Bir HWF karotiyerinde %2,4 olabilen iç açıklığı 
önemli problemlere neden olabilir. Karotun tüp içine girdikten sonra aşınması sondaj çamuru 
ile engellense de, şeyl ve çamurtaşları halen bu çamur ile temasta olup, sondaj sıvısının 
kullanımda olduğu durumda killer oldukça fazla zarar görebilir. İç tüpteki karot çok iyi 
desteklenmediğinden, titreşimlerin etkisi de önemli olur.  

Açıkça görülmektedir ki, olabildiğince uzun karotlar elde edilmek istendiğinde, normalde 
elmas matkap ile hızlı ve ekonomik bir ilerleme elde etmede kullanılan kurallar takip 
edilemez. Düşük matkap basınçları elmasları cilalamak suretiyle ömürlerini azaltır ve karotu 
titreşimlere karşı zedelememek için uygulanan düşük dönme hızları da penetrasyon hızını 
azaltır. Çift tüplü fırdöndü tipi karotiyerin başlıca dezavantajı, bunu başarılı bir şekilde 
kullanmak için önemli derecede beceri ve deneyim gerektirmesidir. Zemin şartları zor olduğu 
zaman hem ekipman hem de kullanılacak olan teknik dikkatlice seçilmelidir. Sondaj çamuru, 
sondaj sisteminin bir hamlede delgi (stroke) uzunluğu, karotiyer uzunluğu, çap ve tasarım ve 
matkap türünün hepsi de önemlidir. Sondaj sıvısının doğru bir şekilde seçimi, karotun 
kötüleşmesini yavaşlatabilir, hatta önleyebilir. Delgi uzunluğu büyük sondaj makinaları tijlerde 
manevra yapma ihtiyacını azalttığı için, karotun aşınmasını ve yumuşamasını önler ve 
manevra anında çamur pompasının durması halinde kilitlenme riskini azaltır. Titreşim ve 
yumuşama etkilerini azalttıkları için, geniş çaplı kısa karotiyerler (1,0 ile 1,5 m uzunluk gibi) 
uzun ve ince olanlara tercih edilebilir. Rijit plastikten veya esnek plastikten yapılma astarların 
kullanımı, sondaj sıvısı etkilerini azaltmada yardımcı olur ve karotun iç tüpten çıkarılması 
sırasında oluşan hasarı önemli ölçüde engeller. İç boşluğu azaltabilen bu astarların düz 
yüzeyleri karotun tüp içine kolayca girmesini sağlar. 

İyi bir karota verilen zararın çoğu, karotun karotiyerden çıkarılması sırasında verilir. 
Karotiyeri bir tele bağlı bir şekilde yaklaşık düşey olarak tutarak, iç tüpe çekiç ile devamlı 
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vurarak karotun çıkarılması işlemi sıklıkla karşılaşılan bir durumdur. Bu yöntemde sadece iç 
tüpe zarar verilmekle kalmayıp, karot da zarar görmektedir. Bir sondörün karotları sandığa 
yerleştirmesi sırasında bunları karotiyerdeki konumuna göre dizme şansı çoğu zaman 
düşüktür. Karotların tüpten çıkarılması, iç tüpte bir takoz kullanılarak, tüpün yatay olarak 
tutulduğu konumda yapılmalıdır. Takoza arkasına hafifçe basınç uygulanırken, karot ile 
yaklaşık aynı çaptaki bir plastik oluk içine karot sürülür ve bu esnadaki titreşimin olabildiğince 
düşük tutulmasına özen gösterilir. Çıkarma işlemi tamamlandıktan sonra, plastik oluk ve 
karot şeffaf bir film ile sarılarak bantlanır ve karot kutusuna yerleştirilir.  

Iwasaki vd. (1977) ve Seko ve Tobe (1977) çift tüplü fırdöndülü karotiyerler ile diğer tip 
numune alıcılar arasında bazı karşılaştırmalar yapmışlardır. Iwasaki vd. yaylı karot tutucu 
yerine iç tarafına kontrol vanası yerleştirilmiş vidya-kronlu çift tüplü fırdöndülü karotiyerlerde 
iç tüp stabilizeri ve %1,4’lük boşluk (rahatlama payı) kullanılması halinde, drenajsız kayma 
dayanımı 150-200 kPa’dan büyük killerde Denison numune alıcısından daha iyi sonuçlar 
elde edildiğini ortaya koymuştur. Tokyo bölgesindeki çok katı, bazan da sert olan killerde 
yaptıkları karşılaştırmalı numune alma çalışmalarında Seko ve Tobe Tablo 7.3’de verilen 
numune alıcıları kullanmışlardır.  

Rotari karot alıcıların tümü sondaj çamuru ile birlikte kullanılır. Serbest basıç dayanımı 
ve elastisite modülü değerlerine dayalı olarak, çift tüplü fırdöndülü karotiyerlerin en iyi 
numuneleri verdiği belirlenmiştir. Tip 2, 4 ve 5 en iyi ikinci olarak sınıflandırılsa da, hem 
güvenilir olmadıkları düşünülmektedir hem de çoğu zaman önemli derecede örselenmeye 
neden olmaktadır. Karot tutucusu olmayan çekmeli karotiyerler şaşırtıcı bir şekilde yaylı karot 
tutucu karotiyerden daha kötü sonuçlar vermiştir. Önemli bir husus, tek tüplü karotiyerler ve 
çekiçlenen çift tüplü sürmeli açık numune alıcılar ‘tamamen elverişsiz’ olarak tanımlanmıştır.  
 

  Tablo 7.3 Karşılaştırmalı numune alma denemelerinde kullanılan numune  
          alıcılar. 
 

Numune alıcı çeşidi Karot çapı (mm) 
1 Tungsten matkaplı, çift tüplü, fırdöndü tipi karotiyer 
2 Denison numune alıcısı 
3 Karot tutucusu olmayan, geri çeken türde numune alıcı 
4 Karot tutucusu olan, geri çeken türde numune alıcı 
5 Kablolu Denison numune alıcısı 
6 Tek tüplü karotiyer 
7 Et kalınlığı ince, çekiçlemeli, açık sürücülü numune alıcısı 

60 
 
 

70 – 80 

 
Çıkmalı Karotiyerler 

Sondaj sıvısının ve burulma kuvvetlerinin karot üzerindeki etkilerini azaltmak için, iç 
tüpün dönen matkabın tabanından aşağıya kadar uzandığı çok sayıda karotiyer çeşidi 
geliştirilmiştir. Bunların ilki, 1930’larda Japoya Demir Yolları Bakanlığı tarafından 
geliştirilmiştir (Hvorslev, 1940; Iwasaki vd., 1977). Daha sonra Johnson (1940) Teksas’ın 
Denison bölgesindeki sıkı fakat aşınabilir zeminlerden numune almada çıkmalı bir iç tüpün 
kullanıldığı benzer bir karotiyerin geliştirilmesinden söz etmiştir.  
 

Denison Karotiyeri: Şekil 7.17’de gösterilen bu numune alıcı üç tüplü ve fırdöndülü tip bir 
karotiyer olup, kesici uçlu bir pabuç iç tüpe yivlerle bağlanmış vaziyettedir. İç tüp, tungsten 
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maktabın kesici dişlerinden aşağıya uzanır. Kesici pabucun matkabın altına inme miktarını 
değiştirmek için, matkabın uzunluğu değiştirilmelidir. Hvorslev (1949) ve Lowe’a (1960) göre, 
nispeten gevşek veya yumuşak zeminlerde iç tüpün 50-75 mm kadar çıkması uygun iken, 
‘çok katı, sıkı ve gevrek’ zeminlerde kesici kenar matkap ile aynı seviyede olmalıdır. Denison 
karotiyerinde ‘sepet’ türü yaylı bir karot tutucu vardır. Bu sepette, çok sayıda yuvarlak ve 
esnek yay, perçin veya kaynak yoluyla tabana bağlanmıştır. Hvorslev’e (1949) göre, böyle 
ince yayların kullanımı, karot tutucunun sık sık zarar görmesi ve değiştirilmesi anlamına gelir. 
İç tüpte çoğu zaman pirinçten yapılma bir astar bulunur.  Johnson’ın  (1940)  orijinal iç tüp 
tasarımında alan oranı %32 ve rahatlama payı %0,6 idi.  
 

 
Şekil 7.17 Denison üç tüplü karotiyeri (Johnson, 1940). 

 
Yüksek alan oranının kullanımı, sert killerin ve sıkı kum ya da çakılların önemli derecede 
örselenmesi anlamına gelir ve bunların daha iyi bir şekilde örneklenmesi geleneksel geri 
çekmeli iç tüplü bir numune alıcı vasıtasıyla olur. Çok yumuşaktan sağlama kadar değişen 
killerde numune alma işlemi, sabit pistonlu bir numune alıcı ile daha etkin şekilde yapılabilir. 
Lowe’a (1960) göre Denison numune alıcısı katı-sert kohezyonlu zeminler ile kumlarda 
kullanılmak üzere tasarlanmıştır. Katı killerde numune alma işleminin et kalınlığı büyük açık 
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uçlu 100 mm’lik numune alıcılarla yapıldığı ve kumlarda örselenmemiş numune almanın çok 
ender durumlarda başvurulduğu İngiltere’de nadiren kullanılmaktadır. 
 
Çekmeli Karotiyerler 

Denison karotiyerini kullananların karşılaştığı problemlerden biri, iç tüp çkma miktarının 
önceden belirlenmesidir. Bu problemin üstesinden gelmek için, yaya bağlı iç tüp içeren birkaç 
değişik karotiyer tipi geliştirilmiştir.  
 

Pitcher Numune Alıcısı: Şekil 7.18’de gösterilen bu numune alıcısında (Terzaghi ve Peck, 
1967; Morgenstern ve Thomson, 1971) iç tüp, bir vida takımı ile iç başlığa tutturulan, 
yuvarlanmış ve içe bükülmüş kesici ucu bulunan, et kalınlığı ince bir numune alıcı içerir. Dış 
tüpte de tungsten serpiştirilmiş bir matkap bulunur. İç başlık dış tüpe bağlı değildir; ekipman 
kuyu tabanına indirildiği zaman, başlık matkabın hemen üstünde tutulur ve kuyu tabanında 
kalan kırıntıları temizlemek için, tijlerin içinden ve numune alma tüpünün ortasından sondaj 
sıvısı gönderilebilir. Numune alma tüpü kuyu tabanında zemine oturduğu zaman, iç başlığın 
tepesindeki merkez tüpü tış tüpün başlığı ile eşlenir. Sondaj sıvısı bu durumda numune alma 
tüpünün dışından gönderilir ve numunenin yukarısındaki boşluk da kanallarla numune 
alıcının tepesine bağlanır. Kesici kenarın ilerlemesi yay rijitliğine ve zeminin sertliğine 
bağlıdır.  

Bu numune alıcı teorik olarak sert ve yumuşak katmanların ardalandığı zeminlerdeki 
sondajlar için idealdir. Pratik uygulamalarda Keuper marnı gibi sert ve ufalanabilir 
zeminlerden numune alımının çok başarılı olduğu fakat, nispeten ince olan numune alma 
tüpüne sık sık zarar verdiği gözlenmiştir. Bu nedenle, sözgelimi kil ara katmanları içeren bir 
kireçtaşında olduğu gibi, bu ekipman zemin ara katmanı içeren kayalar için uygun olduğu 
söylenemez.  

Çekmeli karotiyerlerin daha sağlam tipleri Avustralya’da Triefus ve Fransa’da 
Soletanche tarafından geliştirilmiştir (Cambefort ve Mazier, 1961; Mazier, 1974). 

 

Mazier Karotiyeri: Şekil 7.19’da verilen bu karotiyer, etkinliği (Pitcher karotiyerinde olduğu 
gibi) iç tüpün çıkmasının, ekipmanın üst kısmına yerleştirilen bir yay tarafından kontrol 
edildiği, üç tüplü fırdöndü tipli çekmeli bir karotiyerdir. İç tüp içerisinde numuneleri taşımada 
veya laboratuvarda depolamaya yarayan bir pirinç astar bulunur. İç tüpün tabanındaki kesici 
pabuç oldukça sağlam olup, et kalınlığı ince dikişsiz tüpe kıyasla daha az zarar görür fakat, 
alan oranı yüksek bir pabucun matkabın önünde ilerlemesi durumunda örslenme 
problemlerine neden olur.  
 

Triefus Üç tüplü Çekmeli Karotiyeri: İlkeleri Mazier karotiyeri ile aynıdır fakat, kesici pabucun 
matkabın önündeki maksimum çıkması çok daha azdır (3 mm ile 16 mm arasında). Bunun 
anlamı, yumuşak veya ufalanabilir formasyonlarda yıkanmayı veya oyulmayı önlemek için, 
asgari düzeyde sondaj sıvısı kullanılmalıdır. Mazier karotiyerinden farklı olarak karot tutucu 
bulunmaz ve kullanım sonunda tüpün tabanı kuru bloklama ile (yani, sondaj sıvısı 
kullanılmaksızın) izole edilmelidir. Triefus karotiyerindeki astar tüpleri ortadan bölünmüş çelik 
tüpten veya dikişsiz saydam plastikten yapılma olabilir. Bunlardan ikincisinde karotu tüpten 
çıkarmadan önce arazide inceleme fırsatı vardır.  
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Şekil 7.18 Pitcher numune alıcısının temel özellikleri. 
 

Triefus karotiyerin başka dezavantajları da vardır. Bileşenlerinin çoğu, üç tüplü diğer 
standart karotiyerlerinki ile (standart tüpü arazide çekilebilir tüpe dönüştürmeye izin verecek 
şekilde) değiştirilebilir özellikte olup, bu tüplerin iki türü de, tüp yatay konumda iken karotu 
astardan yavaşça itmek suretiyle çıkarmaya yarayan karot çıkarma takozu ile 
donanmışlardır.  

Çekmeli tüplerin kullanımı için en iyi yerler, piston sürmeli numune alıcıların nüfuz 
edemediği ve standart rotari karot almanın zeminde yeterli sağlamaya izin vermediği 
değişken sertliklerdeki formasyonlardır. Pitcher numune alıcısı gibi et kalınlığı ince, çekmeli 



 391 

karotiyerler genelde tüp zedelenmesine duyarlı iken, kesici pabucu kalın olanlar da zeminde 
önemli derecede örselenmelere neden olabilmektedir. Zemin şartlarının nispeten tekdüze ve 
drenajsız kayma dayanımının da yeterli derecede (>150-200 kPa) olduğu durumlarda 
Iwasaki vd. (1977) ile Seko ve Tobe’nin (1977) bulduğu sonuçlar, çift tüplü fırdöndü tipi rotari 
karotiyerinin çıkmalı veya geri çekmeli iç tüplü karotiyerlere göre veya et kalınlığı fazla açık 
uçlu sürmeli tip numune alıcılara kıyasla daha az örselenmiş numuneler verdiğini ortaya 
koymuştur.  

 
 

Şekil 7.19 Mazier karotiyerinin ayrıntısı ve çalışma ilkesi. 
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KUMLARDA NUMUNE ALINMASI 
Kum çökellerden Hvorslev’in deyimiyle ‘örselenmemiş pratik numuneler’ elde edilebilir 

fakat, zemin yapısı, su içeriği, boşluk oranı ve bileşenlerin değişmemesi gerçeğine rağmen, 
böyle numuneler sıkışabilirlik deneyi için elverişli değildir. Bunu destekleyici anlamda Broms 
(1980) böyle numunelerin, potansiyel sıvılaşma probleminin tanımlanmasına yardımcı olacak 
şekilde iyi kalitelide alınmasının mümkün olamayacağını iddia etmiştir. Granüle zeminler 
üzerindeki toplam gerilme rahatlamasının etkileri, efektif gerilmelerde büyük azalmalara 
götürür ve böyle zeminlerin özellikleri gerilme tarihçesine ve mevcut efektif gerilme düzeyine 
son derece bağlı olur. Ancak, buna ek olarak kesme gerilmesindeki küçük değişimler önceki 
gerilme uygulamalarının “hafızasını” tahrip edebilir ve sonuçta kumların rijitliğinde önemli 
derecede azalmalara yol açar. 

Kumlarda örselenmemiş numune alınması çok pahalı olabilir ve normalde, sözgelimi 
deprem sıvılaşma problemleri veya sıkışabililik çalışmaları için arazideki yoğunluk tayinleri 
gibi, sadece özel durumlarda gereklidir. Örnek olması bakımından, Japonya’da deprem 
hasarlarının neden olduğu büyük yıkımlar, granüle malzemeden numune alma konusunda 
büyük ilgi uyanmasına neden olmuş ve bu konuda çok geniş bir araştırma ve yayın 
yapılmasına yol açmıştır (örnek olarak; Yamada ve Uezawa, 1969; Hanzawa ve Matsuda, 
1977; Ishihara ve Silver, 1977; Seko ve Tobe, 1977; Tohno, 1977; Yoshimi vd., 1977). 

Hvorslev (1949) kumlardan numune alma konusunda şu tekniklerden bahsetmiştir: 
 

1. Çamurla dolu kuyularda et kalınlığı ince sabit pistonlu numune alıcılar  
2. Basınçlı hava altında çalışan açık uçlu sürmeli tip numune alıcılar  
3. İmpregnasyon 
4. Dondurma 
5. Karot tutucular. 

   
Sabit Piston ile Numune Alma 

Et kalınlığı ince sabit piston ile numune almanın etkinliği üzerine tam ölçekli bir 
laboratuvar çalışması Marcuson vd. (1977) tarafından yapılmıştır. Çapı 1,22 m ve yüksekliği 
1,83 m olan ince kum numunesinde çamurlu rotari sondaj tekniği kullanarak, alan oranı %11 
olan 76,2 mm çaplı piston numune alıcı ile numuneler almışlardır. Yerleştirme sırasındaki 
zemin yoğunluğu ile numune alma işleminden sonra bulunan yoğunluk arasındaki 
karşılaştırmalardan, sıkı kum örneklerinin hafifçe gevşediği ve gevşek kumların da hafiffe 
sıkılaştığı gözlenmiştir fakat, rölatif sıkılığı %20 ile %60 olan kumların yerleştirme 
durumundaki sıkılıklarının ±%3,5 doğruluk derecesinde olduğu ortaya konulmuştur. Tekdüze 
numuneler hazırlamanın güçlüğü hatırdan çıkarılmazsa (yazarlar, yerleştirme sırasındaki 
yoğunluk değişimin %3,2 ile –%1,6 arasında olmasını tavsiye etmektedir), bu sonuçlar kabul 
edilebilir nitelikte olup, sondaj çamuru ile birlikte kullanılan et kalınlığı ince sabit piston 
numune alıcısının değeri hakkında Friis’in (1961) görüşünü desteklemektedir.  

Kuyuda numune alıcı etrafındaki suyu uzaklaştırmak için basınçlı hava kullanımı ve 
böylece kumlarda numune kaybının azaltılması ilk olarak Glossop ve Bishop (1948) 
tarafından önerilmiş; Vargs ve Hvorslev (1949) de öncekinden habersiz olarak aynı öneriyi 
yapmışlardır. 
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Bishop’un Kum Numune Alıcısı  

Bu ekipman (Bishop, 1948; Nixon, 1954; Serota ve Jennings, 1957) bir kauçuk diyafram 
kontrol vanası ile birlikte bacalar içeren başlığın bir dizi vida ile tuttuğu 63,5 mm’lik et kalınlığı 
ince açık uçlu numune alıcıdan oluşmaktadır (bkz. Şekil 7.20). Bu topluluk, zemin yüzeyinde 
bir hava pompasına bağlanan sıkıştırılmış hava zili içine monte edilmiştir. Numune alıcının 
kullanımı aşağıda verilen şekildedir. 

  

1. Sıkıştırılmış hava zili içindeki numune alıcıyı temizlenmiş kuyu tabanına indiriniz. 
2. Tijleri kullanarak numune tüpünü zemine sürecek şekilde zilin önüne itiniz. 
3. Tijleri sökünüz ve sıkıştırılmış havayı numune alıcı başlığındaki rahatlama vanasıyla 

zil içine zorlayınız. Rahatlama vanası zilin içine yaklaşık 150 kPa’lık bir basınç farkı 
uygular ve bu basınç diyaframın üst yüzeyine aktarılarak onun etkin bir şekilde 
çalışmasını sağlar. 

4. Kuyudaki su yüzeyinde hava kabarcıkları görüldüğünde, zil içindeki havanın dışarıya 
zorlandığı anlaşılır. Numune tüpü zeminden zilin içine çekilir ve kaldırma kablosu 
kullanılarak hemen yüzeye çekilir.  

5. Boşluk sağlayıcı parçayı çıkarınız, numune tüpünü ve başlığı zilin dışına itiniz ve 
numune tüpü vida takımını sökünüz.  

6. Tüpün tabanını kapatınız ve numune tüpünü başlıktan ayırmadan önce kontrol 
vanasını açınız. 

 

 
 

Şekil 7.20 Hava sıkıştırmalı Bishop kum numune alıcısı (Bishop, 1948). 
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Bishop kum numune alıcısı numune kaybını azaltmak için, kum/hava arayüzeyinde 
oluşan kemerlenme ve küçük kılcal emmelerden yararlanır. Bu ilke o zamandan beri Yamada 
ve Uezawa (1969) tarafından kullanılmıştır. 
 
Zemin İmpregnasyonu 

Van Bruggen (1936) granüle zeminlere kohezyon kazandırmak ve bunlardan numune 
alınmasını sağlamak amacıyla, asfalt bitümünün sulu emülsiyonu ile zemin 
empregnasyonunun kullanımını tanımlamıştır. Bitüm daha sonra karbon disülfid ve aseton 
çözeltisi ile yıkamak suretiyle giderilmektedir. Böyle bir işlem zeminin özelliklerini elbette 
değiştirecektir. Hvorslev (1949) zemini katılaştırmak için, açık uçlu numune alıcının kesici 
pabucu etrafında kimyasal enjeksiyon kullanarak granüle malzemede numune almanın 
kolaylaştırılmasını tanımlamıştır. Daha sonra Karol (1970) ve Borowicka (1973) numune 
alma sırasında zemin yapısının örselenmesini önleyecek reçine ve silis enjeksiyonlarının 
kullanımınından söz etmişlerdir. İmpregnasyon ve enjeksiyon işlemleri pahalı olup, 
kullanımları da nispeten zordur. Kimyasal ve diğer malzemeler daha sonra etkin bir şekilde 
temizlemediği sürece, numune alınacak zeminde impregnasyon yapılamaz ve ayrıca çoğu 
enjeksiyon maddeleri ile emülsiyonlar nispeten geçirimsiz kum ve silt zeminlere nüfuz 
edemezler. Bu nedenlerden dolayı, bu yöntem çok ender olarak kullanılmaktadır.  
 
Dondurma 

Dondurma işlemi, yukarıdakinin aksine, zemini laboratuvara taşıma sırasında numune 
tüplerinin tabanını izole etmede (sürüldükten sonra) ve numune almadan önce zemini 
katılaştırmada yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (örnek olarak; Fahlquist, 1941; Hvorslev, 
1949; Ducker, 1969; Yoshimi vd., 1977). Bu teknikler çok pahalı olmasına rağmen, özellikle 
Uzak Doğu’nun ve A.B.D.’nin deprem bölgelerinde olmak üzere silt ve kumlardan 
örselenmemiş numune almada kullanımına devam edilmektedir. Donmuş kum numuneleri 
alma konusunda nispeten ekonomik olan bir yöntem Şekil 7.21’de görülmektedir. Et kalınlığı 
ince 73 mm’lik bir çelik tüp, içindeki zemin bir taraftan burgu ile temizlenirken bir taraftan 
zemine sürülür. Dondurma için istenen derinliğe inildiğinde tüpün alt ucu çimento 
enjeksiyonu ile izole edilir ve plastik ‘dondurma tüpü’ çelik tüpün merkezinden aşağı sokulur. 
Etanol ve kuru buzun –40 ile –60oC arasında dolaştırılması sonucunda donmuş bir zemin 
kolonu oluşur ve çelik tüpü zeminden çekerek dışarı getirilir. 23–30oC’lık hava sıcaklığı ve 
0,9 m’de  22oC yer sıcaklığında 16 saatlik soğuk hava dolaşımıdan sonra Yoshimi vd. (1977) 
5,8 m uzunluğunda ve 380 mm çapında kolon numuneleri almışlardır.  

Dondurma yöntemi ile alınan numunelerin değeri, işlem sırasında zemin yoğunluğunda 
ve yapısında meydana gelen değişimlerin miktarına bağlıdır. Dondurma sırasında oluşan 
birim deformasyon miktarı, artan rölatif sıkılıkla ve azalan uygulama basıncı ile birlikte 
uzayan dondurma süresi ile artmaktadır. Yoshimi vd. tarafından laboratuvarda hazırlanan 
zemin numuneleri ve yukarıda tanımlanan dondurma teknikleri ile elde edilen numuneler 
üzerinde yapılan deneyler, dondurma tüpüne bitişik zeminin dondurma işlemi ile önemli 
ölçüde değiştiğine işaret etmektedir. Gevşek kum sıkılaşmakta fakat, orta sıkı ve sıkı kumlar 
gevşemektedir. Ancak, numunenin dıştaki kısmında yoğunluklarda bir değişme gözlenmemiş 
olup, yerleştirilmiş zeminin veya arazideki kuru yoğunluk değerlerinin ±%2’sinde değerler 
vermiştir.  
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Şekil 7.21 Yoshimi vd.’nden (1977) uyarlanan, dondurma yoluyla kumdan numune 
alma yöntemi. 
 
Karot Tutucular: Granüle zeminleri bir arada tutmada büyük başarı oranlarında 
kullanılabilirler fakat, tasarımları numune alıcının sürülmesi sırasında önemli derecede 
örselenmeye yol açacak şekilde olabilir. Rotari numune alıcılardakine benzer yaylı sistemler, 
büyük özen gerektiren türden tutucu gereçlere örnektir. Yamada ve Uezawa (1969) ve 
Ishihara ve Silver (1977) tarafından tanımlanan tutucular, minimum örselenmeyi sağlayan 
sistemlerdir. 
 
NUMUNE ALICILARIN SEÇİMİ 

Ekonomik nedenlerden dolayı, araştırmanın amacına uygun olacak şekilde en hesaplı 
numune alma tekniklerinin tercih edilmesi anlaşılabilir bir tutumdur. Bunu gerçekleştirmek 
için, sondaj kuyusu açma ve numune almanın gerekçeleri çok açık bir şekilde 
tanımlanmalıdır. Bunda birinci öncelik, zemin türünün ve zemin fabriğinin belirgin bir şekilde 
teşhis edilmesi olup, gerçek zemin parametrelerini elde etmeye büyük ölçüde ihtiyaç yoktur. 
Tasarım esnasında karmaşık bilgisayar analizlerinin yapıldığı gibi diğer durumlarda, ileri 
düzey laboratuvar deneylerinin yapılacağı çok daha kaliteli numunelere gerek vardır. 

Alman Standardı DIN 4021’de zemin numuneleri için beş kalite sınıfı tanımlanmış olup, 
bu kalite sınıfları Idel vd. (1969) ve Rowe (1972) tarafından da ele alınmış ve BS 
5930:1981’de tanımlanmıştır. Prensipte, Tablo 7.4’te verilen numune aralıklarını 
içermektedir. 

Geçen on yılda yapılan araştırmalara bakıldığında bu sınıflamanın artık geçerli olmadığı 
ve pratikte pek kullanılmadığı görülmektedir. Örnek olması bakımından, Kalite sınıfı 1 olan 
numunelerin rutin tüp numune alıcılarla elde edilemeyeceği ve en iyi kaliteli blok 
numunelerinin bile kesme dayanımı ve sıkışabilirliğinin, numune alma sırasında meydana 
gelen efektif gerilme değişimlerinden etkilendiği söylenebilir. Çoğu zeminlerin arazideki 
durumları itibariyle doygun olduğundan hareketle, yoğunluğun değişmesi durumunda su 
içeriğinin etkilenmeden kalabileceğini düşünmek çok zordur. Ayrıca, yetersiz tane boyu 
dağılımları da kötü numune alma teknikleri kadar numune boyunun kötü seçilmiş olmasından 
ileri gelebilir.  
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                      Tablo 7.4 Zemin numunesi kalite sınıfları. 
 

Kalite sınıfı Zemin numunesinin durumu 
1  
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 

Geometrik yamulma söz konusu değil.  
Kayma dayanımı ve sıkışabilirlik etkilenmemiş. 
Geometrik yamulma söz konusu.  
Yoğunluk ve su içeriği etkilenmemiş. 
Yoğunluk değişmiş.  
Su içeriği ve tane boyu dağılımı etkilenmemiş. 
Su içeriği ve yoğunluk değişmiş.  
Tane boyu dağılımı etkilenmemiş. 
İnce tane kaybı veya tane ezilmesinden dolayı  
tane boyu dağılımında değişim 

 
İngiltere’de tipik olarak hafif darbeli sondaj sistemi kullanılarak yapılan ‘rutin’ zemin numunesi 
alma işlemleri aşağıdaki şekilde olmaktadır: 
 

1. Tüm zeminler: Her yeni katmandan alınan örselenmiş küçük numune (kavanoz 
numunesi) incelenir. Suya rastlanılan her durumda su numunesi alınır. 

2. Kum: Yeni bir katmana girdikten hemen sonra SPT’nin ayrık kaşığı ile kavanoz 
numunesi alınır ve sonra 1,5 m aralıklarla devam edilir. Ayrık kaşık ile numune 
alınamadığı zaman, aynı seviyeden örselenmiş büyük numune (torba numunesi) 
alınmalıdır. Torba numuneleri SPT deneyleri arasındaki orta seviyelerden 1,5 m 
aralıklarla alınır. 

3. Kum ve çakıl veya çakıl: Yeni bir katmana girdikten hemen sonra ve ondan sonraki 
her 1,5 m’de 60o’lik koni ile standart penetrasyon deneyi (standart koni). SPT (koni) 
deneyinin yapıldığı seviyeden örselenmiş büyük numune (torba numunesi) 
alınmalıdır.  

4. Tebeşir, marn veya silt: 1,5 m aralıklarda, et kalınlığı fazla açık uçlu 100 mm’lik 
numune alıcılarla (U100) dönüşümlü şekilde SPT deneylerinde ayrık kaşıktan alınan 
kavanoz numuneleri. Sert marnlarda ve çimentolanmış siltlerde bazan havalı sondajla 
birllikte ‘H’ boyu çift tüplü fırdöndü tipi karotiyer kullanılır. 

5. Sert kil: U100 numune alıcıların kullanımı mümkündür; aksi takdirde SPT deneyleri 
yapılır. İstisnai durumlarda çamurlu rotari sondajı kullanılır. 

6. Katı kil: Katmana girdikten hemen sonra ve daha sonra 1,5 m aralıklarla U100 
numunesi. U100 numunelerinin kesici pabucundan ve U100 numuneleri arasındaki 
orta seviyelerden 1,5 m aralıklarda örselenmiş küçük numuneler alınır.  

7. Çok yumuşak kil veya turba: Sığ çökellerde devamlı olarak veya derin çökellerde 1 m 
aralıklarla, 54 mm veya 100 mm çaplı, et kalınlığı ince sabit pistonlu düzeneklerle 
alınan numuneler.  

8. Kaya: Suyla birlikte çift tüplü fırdöndü tipi karotyerin kullanıldığı sürekli rotari 
numuneleri. Minimum boyut genellikle ‘N’ dir.  

 

Bu şema; zemin değişkenliğini değerlendirmenin yanında numune alma konusunda 
çoğu kararların verildiği ve katmanların değişim gösterdiği ‘değişim araştırmasını’ sondaj 
formenine bırakır. Bu kimse, zemin profilinin çoğunu gören ve ilginç (belki de önemli) 
olabilecek özelliklerin kaçırılmaması için, sondaj sırasında üretilen örselenmiş malzemeyi 
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dikkatlice gözlemesi gereken kişidir. Bu tür zemin araştırmaları ve bunlara eşlik eden rutin 
deney uygulamalarının günümüzde yeterli şekilde yapıldığı söylenemez. Zemin profili sağlıklı 
bir şekilde incelenmemekte, numuneler tipik olarak düşük kalitede alınmakta ve yapılan 
deneyler çoğu zaman gereksiz veya projenin mühendislik ihtiyaçları için elverişsiz 
olabilmektedir.  

Yer araştırması usûlüne uygun olarak yapıldığı zaman, numune almada kullanılan 
tekniğin (ve arazi deneylerinin) düzeyi ile analizlerde ve proje tasarımında kullanılan tekniğin 
düzeyi uyum içinde olmalıdır. Tasarımda kullanılan ampirik ve yarı ampirik yöntemler elbette 
kabul edilebilir olup, orijinalde dayanakları olan uygun numune alma ve deney yöntemleri ile 
birlikte kullanılmalıdırlar. Ancak, sözgelimi zemin davranışının sonlu elemanlar veya sonlu 
farklar yoluyla modellenmesindeki gibi daha temel yöntemler için çok daha iyi kaliteli numune 
alma ve deney teknikleri gereklidir. Tanımlanan  numune  alma  yöntemleri  dizisinde  
mevcut olanların en iyileri Tablo 7.5’de verilmiştir.  
 
Tablo 7.4 Tavsiye edilen numune alma yöntemleri. 
 

Zemin türü Tavsiye edilen numune alma tekniği Olası örselenme 
Çok yumuşak, yumuşak, sert 
veya hassas killer 

Laval açık sürücülü büyük çaplı 
numune alıcısı 
Sherbrooke kuyu aşağı numune 
alıcısı 

Yapıda hafif bozulma. 
Sondaj çamuru 
nüfuzundan dolayı efektif 
gerilmede azalma 

Ara katmanlı kum, silt, kil Delft numune alıcısı Efektif gerilmede büyük 
kayıp. Yapıda bir miktar 
bozulma. 

Sağlam, sert ve çok sert killer Et kalınlığı ince, hidrolik olarak 
sürülen açık tüp türü numune alıcılar 

Yapıda hafif bozulma, 
efektif gerilmede önemli 
artış 

Çok sert ve katı killer, 
çamurtaşları ve taşlı killer 

Şişmeyi önleyici katkıların kullanıldığı 
bentonit çamuru veya polimer 
çamurları ile birlikte kablolu karotlama 
veya bentont çamurunun kullanıldığı 
çift tüplü fırdöndü tipi karoiyer 

Efektif gerilmede önemli 
azalma 

Kum Çamur dolu kuyuda piston 
örneklemesi 

Efektif gerilmenin 
tamamen kaybolması. 
Yapıda büyük bozulma. 
Yoğunluk yaklaşık olarak 
korunmuş. 

Çakıl Araştırma çukurlarından numune 
alınması 

Sadece tane boyu ve 
yoğunluk elde edilebilir. 

Zayıf kayalar, tebeşir Çamur veya msf sıvısının kullanıldığı 
üç tüplü fırdöndü tipi veya geri çeken 
türde numune alıcı 

Az karot kaybı. 
Süreksizliklerde açılma. 

Bozuşmuş granit Treifus veya Mazier geri çeken türde 
numune alıcısı 

Az karot kaybı. 
Efektif gerilme kaybı. 

Sert kaya Çift tüplü fırdöndü tipi karotiyer Süreksizliklerde açılma. 
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Bölüm 8 
 

Laboratuvar Deneyleri 
 
GİRİŞ 

Laboratuvar deneyleri fiziksel araştırmaların bir parçasıdır. Saha incelemesinin 
tamamlayıcı bir parçası olarak laboratuvar deneyleri, alınması gereken numunenin türü ve 
sayısını çoğu zaman tayin eder ve bu şekilde de sondaj kuyusunun açılma şeklini kontrol 
eder. Bu nedenle, numunenin alınış şekli sahadaki zemin koşullarının önceden bilinmesini 
zorunlu kılar. Bu durum, bazı yazarların arazi çalışmasını iki aşamalı olarak tavsiye 
etmelerinde etkili olmuştur. Buna göre, laboratuvar deneyleri incelemenin ikinci aşamasında 
spesifik numune alımı işleminden sonra bu numuneler üzerinde yapılmaktadır. Maliyetteki 
artış ve sürenin uzun olmasından dolayı rutin incelemelerde böyle bir proğram pratik değildir 
ve çok ender olarak gerçekleştirilir. Arazi ve laboratuvar çalışmalarının iki aşama halinde 
yapılamadığı durumlarda inceleme işlemi daha dikkatli bir şekilde planlanmalıdır. Saha 
incelemesi sırasında değişiklik yapabilme şartıyla, yakından mühendislik denetimi yapma ve 
birinci sınıf bir büro çalışması yaparak arazideki zemin koşulları hakkında ön bilgi sahibi 
olmak suretiyle, saha incelemesinde tekrar gerektirebilecek durumdan kaçınmak mümkün 
olabilir.  

Mühendisliğin bir dalı olmasına rağmen, zemin mekaniğinde elde edilen sonuçlar çoğu 
zaman kesin değildir. Ya mükemmel olmayan analitik tekniklerin kullanımından veya 
karmaşık zemin şartlarından dolayı çoğu problemler doğru bir şekilde çözülemediği için, 
daha düzenli bir numune alma işlemi ve deney teknikleri üzerinde yorumlar yapılmıştır. 
Terzaghi ve Peck (1948) “…. İşlerin büyük çoğunluğuda yaklaşık bir tahminden fazlasına 
gerek duyulmaz ve eğer bu tahmin basit vasıtalar ile yapılamazsa hiç yapılamaz” şeklinde bir 
yorumda bulunmuşlardır. Ancak, bu tutum her zaman doğru mudur? 

Bazı yapıların maliyetinin çok büyük olması ve bunların yıkılması halinde çok önemli 
problemlerin ortaya çıkmasından dolayı, zemin şartlarının nasıl olduğuna bakmaksızın, yapı 
performansını doğru tahmin etmede azami gayret gösterilmelidir. Rutin işlerin söz konusu 
olduğu yerlerde düşük maliyetli numune alma ve deneye dayalı kişisel kanaat çoğu zaman 
yeterli olabilir fakat, bu yöntemin çok önemli bir kusuru vardır. Gözleme dayalı mühendislik 
bilgisinin kapsamının genişletilmesine ve iyi kaliteli verilerle kıyaslanmasına izin 
vermemektedir. Doğru ve uzmanlık isteyen deneyler için gerekli zaman ve paranın yüksek 
olduğu durumlara kıyasla, rutin incelemeler sayıca çok daha fazladır. Ancak, bir mühendisin 
kendi deneyiminden yararlanmama lüksü var mıdır ve yine o mühendis bir yenilmenin 
sonucunda ortaya çıkacak bedeli ödeyebelir mi? Brunel ve Stephenson kendi dönemlerinde 
zemin mekaniği deneysel verileri hemen hemen hiç bulunmadığı için bunu yapabilirdi ve 
sadece kişisel yargının tek başına kullanımı bazı yenilmeleri de beraberinde getirirdi. 
Günümüzde artık böyle bir lükse sahip değiliz. 

Zeminin davranışı hakkında tahminlerde bulunurken iki faktör çok önemlidir. Birincisi, 
yapının uygun bir performans göstermesi açısından zemin davranışının hangi elemanlarının 
kritik olduğunun değerlendirilmesidir. Bir yapının performansını olumsuz etkileyebilecek çok 
çeşitli zemin davranışı söz konusu olduğundan, probleme neden olabilecek faktörlerin 
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tümünü ele almak ve bunlardan hangilerinin en kritik olduğunu belirlemek için her birini 
kısaca analiz etmek gerekir. İkincisi, zemin davranışının herhangi bir çehresi üzerinde 
konabilecek sınırlar önemlidir. Meselâ, ne kadarlık bir oturmaya izin verilebilir; bu toplam mı 
yoksa farklı oturma mıdır? Bir örnek olarak, çok katlı bir yapı inşa edilecek bir sahanın tekil 
temel için uygun olup olmadığını değerlendirmede, tasarımın aşağıdaki çehrelerine bir göz 
atmak yararlı olabilir: 
 

1. İnşaatın tamamlanmasından sonraki genel yamaç stabilitesi 
2. Temel inşaatı sırasında geçici olarak yapılan şevlerin stabilitesi 
3. Geçic destek şartları 
4. Kazı içine su sızmasının miktarı 
5. Sızmanın bitişik yapılara etkisi ve toprak kaybı 
6. Su tablasının alçalmasından dolayı kazıya komşu zeminde oturma 
7. Maksimum izin verilebilir temel taşıma basıncı 
8. Sömellerde tahmin edilen oturma 
9. Konsolidasyonun oluşması için gerekli zaman 
10. Farklı oturmaları küçük tutmak için gerekli boyutlar ve mimari proje. 

 

Herhangi bir durumda bu problemlerin sadece küçük bir kısmının bile çözüm için zemin 
parametrelerinin elde edilmesini gerektirmesi olasıdır. Gerekli verilerin kalitesi, yapı için tayin 
edilen izin verileilir sınırlara bağlıdır. Buna göre, bozuşmuş kayadaki tekil temellerde 
normalde önemli miktarda oturma beklenmeyecektir fakat, farklı oturmalara karşı toleransı 
küçük bir radye temelin söz konusu olması halinde böyle şartlar bile sorun olabilir. 23 m 
çapındaki bir temelde yapısal problemlerden kaçınmak için sınır değerin 5 mm’lik bir 
bombeleme olduğu bir durumda, şeker silosuna ait radye temellerin farklı oturmalara karşı 
çok küçük toleranslarına ait örnekler Burland ve Davidson (1976), Kee (1974) ve Conner 
(1980) tarafından incelenmiştir.  

Zemin davranışı hakkında tatmin edici bir tahminde bulunma konusunda zemin 
deneylerinin kalitesini etkileyen iki faktör vardır. Yapılan deneyler arzu edilen verilerin 
toplanması için uygun şekilde seçilmeli veya bu deneylerin sonuçları yeterli doğruluk 
derecesindeki hesaplamalar ile birlikte, bulunması istenen zemin parametreleri ile ampirik 
olarak bağlantılı olmalıdır.  Buna ek olarak, numune alma ve deney işlemleri arazideki 
zeminin yığınsal özelliklerini temsil eden parametreler verecek şekilde teknikler kullanarak ve 
doğruluk derecesinde yapılmalıdır. Arazideki zeminin sadece küçük bir kısmının 
örneklendiğini hatırda tutarak [Broms (1980) bunun hacimce milyonda bir olduğunu ifade 
etmiştir], zemin şartları değişken olduğu zaman kaliteli ve pahalı numune alma ve deney 
teknikleri kullanılmadığı sürece temsilci numuneler almak hiçbir zaman mümkün 
olmayacaktır. Bu şartlar altında sadece basit laboratuvar deneyleri göz önüne alınmalıdır; 
arazi deneyleri daha fazla yararlı veri sağlayabilir.  
 

ZEMİN DENEYLERİNİN AMACI 
Zeminler genel olarak değişkenliği (zemin) değerlendirme amacıyla ve belirli jeoteknik 

hesaplamalar için gerekli parametreleri elde etmek amacıyla deneye tabi tutulurlar. Deney 
yapma konusunda birbirinden farklı bu iki neden, çok farklı deney proğramlarının ortaya 
çıkmasına yol açmıştır. Bir sahadaki zemini gruplara ayırmak amacıyla yapılan rutin deneyler 
ideal olarak deney proğramının ilk evresini oluşturacak şekilde planlanmalıdır. Bunu izleyen 
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daha pahalı ve karmaşık deneyler normalde her grubu temsil eden zemin üzerinde yapılır; 
sınıflama deneylerinin sonuçları bilinmeden, test edilecek numunelerin sağlıklı bir şekilde 
seçilmesi mümkün değildir. Zaman ve ekonomi gibi nedenlerden dolayı bu ideal şema 
normalde kullanılmamaktadır. Daha karmaşık deneyler daha uzun süreler gerektirmektedir. 
Numuneler sahadan gelmeye başlar başlamaz deneylere başlandığında mühendis ilk 
adımda arazideki zeminin bir kısmına ait tanımlamalara güvenmek zorunda kalabilir.  

Zemin sınıflaması bir sahadaki zeminin az sayıdaki farklı gruplarını tanımlamak 
amacıyla yapılır. Her zemin grubu stratigrafik olarak tanımlanmış bir jeolojik birim içerebilir. 
Zemin sınıflamalarında çoğu zaman zemin grubunun içindeki malzemenin benzer jeoteknik 
özelliklerine bakıldığı için, sınıflamada genellikle jeolojik sınırlar ihmal edilir. Tane boyu, 
plastisite ve organik içerik bir jeoteknik mühendisi için çökelme zamanından daha önemli 
olabilir. Zeminleri sınıflamada kullanılan üç özellik; zemin tanımı, tane boyu dağılımı analizi 
ve plastisite deneyidir.  
 

MEVCUT DENEYLER 
Bu bölümde münferit deney tekniklerinin ayrıntıları verilmiştir. Herbir deneyde kullanılan 

yöntemlere ait bilgiler için Lambe (1951), Bishop ve Henkel (1962), Akroyd (1964), Vickers 
(1978), Head (1980), Head (1982), Head (1986) gibi kitaplar ile BS 1377:1990 ve ASTM 
Kısım 19 gibi standartlara başvurulabilir. Zemin deneyleri bu altbölümde kabaca iki grup 
altında toplanmıştır. Birincisi zeminin gruplara ayrılması suretiyle sınıflanmasına dair bilgiler 
verirken, ikincisi jeoteknik hesaplamalar ve tasarımda kullanılan parametreleri sağlayan 
deneylerden oluşmaktadır (Tablo 8.1).    
 
Tablo 8.1 Zemin sınıflama deneyleri ve deney parametreleri. 
 

Zemin sınıflama deneyleri Jeoteknik parametre deneyleri 
Numune tanımlama (Bölüm 2’de ele alınmıştır) 
Tane boyu dağılım deneyleri  
Plastisite deneyleri 
Kompaksiyon deneyleri 
Spesifik gravite deneyleri 

Dayanım deneyleri 
Rijitlik deneyleri 
Konsolidasyon deneyleri 
Sızma ve geçirgenlik deneyleri 

 

Bu bölümleme, alışılmış bir yol değildir. Plastisite deneyleri, tane boyu dağılımı ve 
spesifik gravite deneyleri normalde zemin sınıflama deneyleri olarak bilinir [örnek olarak bkz. 
Head (1980) veya BS 1377: kısım 2:1990].  

BS 1377:1975 zemin deneyleri konusunda uzun yıllar İngiliz Standardı olarak 
kullanılmıştır. BS 1377:1975 sınıflama ve jeoteknik parametreler konusunda çok sayıdaki 
deneyi kapsayan tek bir belgeden oluşuyordu. Ancak, eski İngiliz Standardı’nın bazı 
konulardaki kapsamı çok dar idi. Meselâ, efektif dayanım deneyleri bu standardın yazıldığı 
tarihte çoğu laboratuvarda rutin deneyler olarak ele alınmıyordu ve bu tür deneylerin 
tanımlamaları standartlarda mevcut değildi. BS 1377:1975 satandardı şimdi tamamen 
gözden geçirilmiş ve BS 1377:1990 olarak tekrar düzenlenmiştir. Yeni İngiliz Standardı 
dokuz ayrı kısımdan oluşmaktadır: 

 

Kısım 1: Genel şartlar ve numune hazırlama 
Kısım 2: Sınıflama deneyleri 
Kısım 3: Kimyasal ve elektrokimyasal deneyler 
Kısım 4: Kompaksiyon ile ilgili deneyler 
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Kısım 5: Sıkışabilirlik, geçirgenlik ve kararlılık (durability) deneyleri 
Kısım 6: Boşluk basıncının da ölçüldüğü hidrolik hücrelerdeki konsolidasyon ve 

geçirgenlik deneyleri  
Kısım 7: Kayma dayanımı deneyleri (toplam gerilme) 
Kısım 8: Kayma dayanımı deneyleri (efektif gerilme) 
Kısım 9: Arazi deneyleri 

 

Zemin Sınıflama Deneyleri 
Saha inceleme işlemlerine bir aşama daha eklese bile, zemin sınıflaması laboratuvar 

deneylerinin maliyetini azaltmada ve etkinlik derecesini arttırmada önemli bir rol 
oynamaktadır. Zemin sınıflama deneyleri ayrıntılı numune tanımlamaları ile birlikte bir 
sahadaki zeminleri, herbiri benzer jeoteknik özelliklerdeki malzemeler içerdiği tahmin edilen 
sınırlı sayıdaki gruplara ayırır. Bundan sonra, tasarım amacına yönelik jeoteknik 
parametreleri belirlemek için, bahis konusu olan zemin grubunu temsil eden sınırlı sayıdaki 
numune üzerinde daha pahalı ve uzun zaman alan deneylere geçilir.  
 
Tane Boyu Dağılım Deneyleri 

BS 1377:1990’da zeminlerin tane boyu dağılımını belirlemeye yönelik olarak dört 
yöntem bulunmaktadır (Kısım 2, fıkralar 9.2–9.5). Zeminin (yaklaşık olarak 0,06 mm’den 
büyük) iri fraksiyonu, açıklıkları giderek azalan bir dizi elekten geçirilerek deneye tabi tutulur. 
Tane boyu dağılımı, her elek üzerinde kalan zemin partiküllerinin ağırlık kayıtlarından elde 
edilir ve genellikle tane boyunun bir fonksiyonu olarak “ağırlıkça yüzde geçen” şeklinde 
grafiğe aktarılır (Şekil 8.1). BS 1377’de iki değişik eleme yöntemi tanımlanmıştır (Kısım 2, 
fıkra 9.2 ve 9.3). Kuru eleme yöntemi sadece kil içermeyen kum ve çakıllarda uygundur. Bir 
zeminin gerçek bileşimi deneyden önce bilinemeyeceği için, İngiliz Standardı bunun 
kullanılmasını tavsiye etmemektedir ve sıklıkla istenen bir deney çeşidi de değildir. Islak 
eleme yöntemi, eleme için uygun olan zeminin iri kısmından ince partikülleri ayırmada 
aşağıdaki gibi karmaşık bir işlemi gerektirir: 
 

1. Çeyrekleme ve karıştırma yöntemi ile temsilci deney numunesini seçiniz.    
2. Numuneyi etüvde 105–110oC sıcaklıkta kuruttuktan sonra tartınız. 
3. 20 mm’lik eleğe boşaltınız. 
4. İnce taneli malzemeyi ayırmak için 20 mm delik çaplı elek üzerindeki her partikülü tel 

fırça ile fırçalayınız. 
5. 20 mm’den iri partikülleri elekle ayırınız. Eleğin üstünde kalan ve altına geçen 

malzemenin ağırlıklarını kaydediniz.  
6. Numune kütlesini (yaklaşık) 2 kg’a indirmek için, 20 mm’den küçük partikülleri 

karıştırınız.  
7. Zemini, kapağı da olan bir tepsi içine yayarak su ve sodyum hegzametafosfat ile (2 

g/l) ıslatınız. 
8. Kil partiküllerinin ayrılmasını sağlamak amacıyla, bir saat süre ile zemini sık sık 

karıştırınız.  
9. Zemini, 63 m üzerine oturan 2 mm’lik elek üzerine toplar halinde yayınız ve ince 

malzemeyi ayırmak için yıkayınız.  
10. Yıkama tamamlanınca, elekler üzerinde kalan malzemeyi etüvde 105–110oC 

sıcaklıkta kurutunuz.  
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Şekil 8.1 Tipik bir tane boyu dağılımı. 

 
11. Delik çapı 20 mm ile 6,3 mm arasındaki standart elekleri kullanarak kuru eleme 

yapınız. Her elek üzerinde kalan ağırlıkları kaydediniz. 
12. 6,3 mm’lik elekten geçen malzeme 150 g’dan fazla ise, numuneyi karıştırarak 100-

150 g’lık numune alınız.  
13. 5 mm ile 63 m arasındaki standart elekler ile eleyiniz. 

 

Bu prosedürün tavizsiz bir şekilde uygulanması çok önemlidir. Kil partiküllerinin yetersiz bir 
şekilde ayrılması, kötü yıkama, elekleri fazlaca doldurma ve yetersiz eleme süresi gibi 
işlemler, sonuçların yanlış olmasına yol açar. Özellikle numune içindeki kil topaklarının 
tamamının dağılması için biraz daha uzun süre ve özen gerekebilir.  

Yaklaşık 0,1 mm ile 1 m arasındaki ince malzemenin tane boyu dağılımı, İngiliz 
Standardı’ndaki iki çöktürme deneyinden (BS 1377: Kısım 2, fıkralar 9.4 ve 9.5) biri 
vasıtasıyla tanımlanabilir. Zeminin suda çökelmesi Stoke yasası ile kontrol edilir. Bu yasa, 
viskozitesi bilinen bir akışkan içinde düşen küresel bir partikülün nihai hızını o partikülün çapı 
ve spesifik gravitesi ile ilişkilendirir ve tane boyu dağılımını ortaya koymada kullanılır.  

Çöktürme deneylerinde önemli sayıda varsayımlarda bulunulur. Stoke yasası 
kullanıldığı için, aşağıdaki varsayımlar yapılır (Allen, 1975): 

  

1. Partiküller üzerindeki sürükleme kuvvetleri tamamıyla akışkan içindeki viskoz 
kuvvetlerden ileri gelir. Partiküller küresel, düz yüzeyli ve rijit olmalı; partiküller ile 
sıvı arasında bir kayma olmamalıdır. 

2. Partiküllerin herbiri, sonsuz uzanımlı akışkan içinde tek bir tane gibi hareket 
etmelidir. 

3. Deney başladıktan kısa bir süre sonra nihai hıza ulaşılmalıdır. 
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4. Oturma hızı, atalet etkileri ihmal edilebilecek kadar yavaş olmalıdır. 
5. Partikül boyuna kıyasla, akışkan homojen olmalıdır. 

 

Stoke yasası, Reynolds sayısı 0,2’den küçük olan laminer akış bölgesinde geçerli 
olduğu için, büyük partiküllere uygulanamaz. Suda çöken kuvars küreleri için (Gs=2,65) kritik 
çap 60 m’dir. Bir küçük partikülün Brownian hareketi ve yerçekimi çöktürmesinden dolayı 
birim zaman içindeki göreceli yerdeğiştirmesini göz önüne almak suretiyle, suda çöken 
minimum tane boyu ile ilgili bir fikir edinilebilir. 1 m’den daha küçük partiküllerde Brownian 
hareketi yerçekimini aşmaktadır fakat, gerçekte Brownian hareketi en küçük konveksiyon 
akımına kıyasla bile son derece zayıf olduğundan, ölçülebilir minimum tane boyu yaklaşık 
olarak 2 m’dir.  

Akışkanda yüksek konsantrasyondaki partiküller çok sayıda probleme neden 
olmaktadır. Partiküllerin rijitliğinden dolayı, artan konsantrasyonlar süspansiyonun görünür 
viskozitesinde artış ile sonuçlanır. Partikül-partikül etkileşiminden dolayı başka problemler de 
gelişir: bir küme partikülün nihai hızı münferit partiküllerin çökme hızından çok daha büyük 
olabilir ve %1 gibi düşük hacim konsantrasyonlarında topluca oturmalar olabilir ve görünüşte 
daha iri bir tane dağılımı verir. Yüksek hacim konsantrasyonları ayrıca yukarı doğru 
yerdeğiştiren akışkanla da ilgili olabilir ve ince tane içeriğinin olduğundan fazla çıkmasına 
neden olur. Vickers (1978) zemin konsantrasyonunun 1000 ml’de 50 g’dan küçük bir oranda 
tutulması ve çöktürmede kullanılan haznenin çapının 50 mm’den büyük olması şartıyla, 
hataların genellikle ihmal edilebileceği şeklinde bir görüş belirtmiştir. Allen (1975) 
konsantrasyonların hacimce yaklaşık olarak %1’den (yani, 1000 ml için yaklaşık 25 g’dan) 
küçük olması gerektiğini belirtmiştir.  

Yukarıda ayrıntılı olarak ele alınan varsayımlar ve problemlere ek olarak, zemin 
partiküllerinin doğası da çöktürme deneyi sırasında belirli hatalara yol açar. Birincisi, 
hazırlama yöntemleri (örnek, mekanik karıştırma) tane boyu dağılımını değiştirebilir. İkincisi, 
her bir zemin partikülünün yoğunluğu, zemin partiküllerinin ortalama spesifik gravitesi ile 
suyun yoğunluğunun çarpımına eşit olmayacaktır: kil partiküllerinin suyu yüzeyinde tutması 
(adsorption) veya bünyesine çekmesi (absorption) sonucunda ortaya çıkan yoğunluk, 
hesaplanan yoğunluğun yarısına kadar düşebilir. Son olarak, çok az sayıdaki zemin partikülü 
küresel olacaktır. Kil partikülleri levhamsı olma eğiliminde olup, düşey olarak çökmeyecektir 
ve işin doğrusu, muntazam bir hareket kazanmayabilir. 

Çöktürme için iki yöntem bulunmaktadır. İngiliz Standardı (BS 1377:1990) zemini suda 
eşit olarak dağıtıp, deneyi başlattıktan sonra akışkan yüzeyinden 10 cm derinlikteki noktadan 
belirli zaman aralıklarında zemin-su karışımının sabit derinlik pipeti ile örneklenmesini tercih 
etmektedir (BS 3406: Kısım 2) (zemin deneyleri literatüründe Andersen pipeti olarak da 
anılır). Süspansiyonun hangi hızda pipet içine çekildiği konusu çok önemlidir. Analizde 
örneklemenin anında yapıldığı varsayılmaktadır fakat, numunenin çabuk bir şekilde çekip 
çıkarılması, daha ince bir tane boyu dağılımı verme eğilimindedir. BS 3406’da örnekleme 
zamanı 20 s olarak önerilmekte iken, BS 1377’de 10 s’lik örnekleme zamanı kullanılmaktadır. 
Bilinen bir süre sonrasında o derinlikte kalan zeminin ağırlığı, numunenin etüvde 
kurutulmasından sonra belirlenir ve sonra Stoke yasası uygulanarak, o seviyedeki 
maksimum partikül boyu bulunur. 

Alternatif bir teknik olarak, daha az gelişmiş cam gereç kullanımı gerektiren hidrometre 
ile, belirli bir derinlikteki su-zemin karışımının yoğunluğu belirlenmektedir. Bu yöntem, 
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hidrometrenin akışkan yüzeyinden belirli bir derinlikteki yoğunluğu ölçmemesinden dolayı ilke 
olarak pipet yöntemine göre daha az doğrudur fakat, kendi ampulunün derinliği boyunca bir 
ortalama verir. Pipet ve hidrometre yöntemlerinin aynı tane boyu dağılımını vermedikleri 
bilinmektedir ve pipetin genellikle daha doğru olduğu düşünülmektedir fakat, yukarıda 
tartışılan varsayımlardan kaynaklanan hataların etkilerinin tam olarak hesaba katılmadığı 
görülmektedir.  
 
Plastisite Deneyleri 

Zeminlerin plastisitesi, nispeten kolay yoğrulmuş dayanım deneyleri ile belirlenmektedir. 
Plastik limit, bir zeminin parmak uçları ile bir cam levha arasında yoğrurup yuvarlandığı 
zaman, yuvarlanan malzemenin çapı 3 mm iken boyuna ve enine çatlakların meydana 
geldiği durumdaki su içeriğidir. Bu noktada zeminin kıvamı katıdır.  

Bir zeminin likit limiti, konik penetrometre veya Casagrande düzeneği kullanılarak 
belirlenebilir (BS 1377:1990, Kısım 2, fıralar 4.3 ve 4.5). 1975 İngiliz Standardı’nın (BS 
1377’nin) getirdiği en önemli değişikliklerden biri, likit limit deneyinde konik penetrometrenin 
tercih edilmesi idi. Konik penetrometreye “tanımsal yöntem” olarak atıfta bulunan 1990 İngiliz 
Standardı’nda bu tercih daha da sağlamlaştırılmıştır. Konik penetrometre deneyinin zeminin 
kayma dayanımına dayalı statik bir deney olması ve alternatif Casagrande tabak yönteminin 
deneye dinamik etkileri katmasından dolayı, konik penetrometre yöntemi alternatif yönteme 
göre daha elverişlidir. Penetrometre deneyinde zeminin likit limiti, kütlesi 80 g ve 30o açılı 
koninin, bir kap içindeki yoğrulmuş zemine 5 saniyede 20 mm battığı durumdaki su içeriğidir. 
Bu su içeriğinde zemin çok yumuşak olacaktır. Şekil 8.2’de konik penetrometre ve 
Casagrande tabağı görülmektedir. Likit limit Casagrande düzeneğinde belirlendiği zaman, 
tabağın taban kısm zemin ile doldurulur ve zemini tabanına kadar yaran bir oluk açılır. İçinde 
zemin bulunan tabak, saniyede 2 kez olacak şekilde tekrarlamalı olarak 10 mm’lik yüksekliğe 
kaldırılır ve alttaki kauçuk taban üzerine serbest düşüşe bırakılır. Likit limit, zemin içinde 
açılan oluğun 25 vuruşta 13 mm kapanmasına karşılık gelen su içeriğidir. Likit limit genellikle 
zeminlerin likit limitten daha ıslak veya daha kuru kıvamlarında karıştırılması suretiyle ve dört 
nokta arasında interpolasyon yapmak suretiyle bulunur (Şekil 8.3). BS 1377: Kısım 2:1990 
fıkra 4.6’da likit limiti tek nokta yardımıyla tanımlayan faktörler verilmiştir (Clayton ve Jukes, 
1978).  

Plastik limit deneyi, deneyi yapan kişinin yeteneğine ileri derecede bağlı olup, İngiliz 
Standardı’nda bu prosedürü çok kesin bir şekilde tanımlama girişimlerine rağmen neredeyse 
tamamen nesnel kalmıştır. Casagrande tabağı ile likit limit tayini de deneyi yapan kişinin 
yeteneğine bağlı olup, ayrıca düzeneğin bakım problemleri de sorun olmaktadır. Bu iki deney 
İngiltere’de karşılaştırmalı bir deney proğramına konu olmuş ve Sherwood tarafından 
1970’de rapor edilmiştir. Bu iki deneyin İngiltere’de 40 laboratuvardaki tekrar edilebilirliği 
denenmiş ve sonuçlar Tablo 8.2’de verilmiştir. Bu deneylerde rapor edilen sonuçların 
değişim aralığı, özellikle de katılan kuruluşların bulduğu sonuçların rakip firmalarca 
karşılaştırılacağını bilmelerine rağmen alarm verici düzeydedir. Sherwood (1970) TRRL’nin 
likit limit deneyinde kullanılan kusurlu veya eskimiş aletlere atfedilen hatanın miktarını 
değerlendirmeye yönelik girişimlerinde hataların çoğunun deney yapan kişiden 
kaynaklandığını yorumlamıştır. Bu sonuç, Casagrande aletinin doğru olmayan düşüş sıklığı 
kullanarak yapıldığı likit limit deneyinde su içeriğindeki %15’lik hata da dahil olmak üzere, 
bizim bulgularımızla kesinlikle örtüşmektedir. Plastik limit deneyi göz önüne alındığında, 
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laboratuvarlar arasında bir uyumluluk olması sürpriz olmuştur. Kullanılan parmak basıncının 
miktarı ve parmak uçlarının şekilleri büyük ölçüde değişmektedir ve buna ek olarak, deneyi 
yapanlar çoğu zaman bu iş için uygun olmadıklarından (İngiliz Standardı’nda tanımlandığı 
gibi) deneyi parmak uçları ile yapmamaktadırlar.   

 

 
 

Şekil 8.2 Likit limit deneyi için Casagrande düzeneği ve konik penetrometre cihazı. 
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Şekil 8.3 Dört noktalı koni yöntemiyle elde edilen likit limit sonuçları. 

 
 Tablo 8.2 Karşılaştırmalı deney programının sonuçları. 

 

 B zemini G zemini W zemini 
Plastik limit (%) 
Ortalama 
Aralık 
S.S. 
Değişim katsayısı 
Likit limit (%) 
Ortalama 
Aralık 
S.S. 
Değişim katsayısı 

 
18 

13 – 24 
2,4 
13,1 

 
34 

29 – 38 
2,4 
7,1 

 
25 

18 – 36 
3,2 
12,8 

 
69 

59 – 84 
5,2 
7,5 

 
25 

20 – 39 
3,1 
12,7 

 
67 

55 – 85 
5,3 
7,9 

 
Likit limitin belirlenmesi için tanımsal yöntem, konik penetrometredir. Operatör teknikleri 

bu deneyi etkilemektedir. Özellikle zeminin yaklaşık olarak likit limitinde ilk karıştırılmasından 
itibaren deneyi yapana kadar geçen zamanın uzun olması, daha yüksek sonuçlar verme 
eğilimindedir (BS 1377: Kısım 2, 1990, fıkra 4.3, Not üç: Zemini su ile karıştırdıktan sonra likit 
limit deneyi yapmadan önce 24 saat bekletilmesi bu etkiyi ortadan kaldırır). Bununla birlikte, 
deneyin herbir kısmının belirli bir zaman aralığında tekrar edilebilir olması şartı, sonuçların 
çok daha güvenilir olmasını sağlamaktadır. Deneyin İngiliz Standardı’na girmesinden önce 
Sherwood ve Ryley (1968)’in rapor ettiği deneylerde “laboratuvarın kendi içindeki” 
değişkenliğin konik penetrometre yöntemi ile önemli ölçüde azaltıldığı belirtilmiştir. Değişik 
laboratuvarların operatör etkileri hakkında bir bilgi mevcut değildir.  

Plastisite deneyleri zeminleri Casagrande diyagramındaki (Casagrande, 1948) 
konumlarına göre gruplara ayırmada (Şekil 8.4) sıkça kullanılmaktadır. Ayrıca, ıslak 
kohezyonlu dolguların toprak dolgu yapılarında kullanılabilirliğini tayin etmede ve karayolu 
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kaplamalarının altındaki alttemelin kalınlığını belirlemede de kullanılmaktadır (Road 
Research Laboratory, 1970). Son iki duruma ait yanlış kararların sonuçları birinci duruma 
göre çok daha önemlidir. Sherwood (1970)’in deney sonuçları sadece bir adet plastisite 
deneylerinin ya da “yanlı” (biased) operatörün yaptığı birden fazla deneyin bu amaçlar için 
kullanılamayacağını göstermektedir.  
 

 
Şekil 8.4 Zeminleri gruplara ayıran Casagrande diyagramı. 

 
Plastisite deneylerinin kapsamlı bir şekilde kullanılmasının çok yararları olmakla birlikte, 

maliyetin yüksek ve doğruluk derecesinin düşük olması bu deneyin kullanılmasında caydırıcı 
olmaktadır. Günümüzde İngiliz Standardı’nda önerilen şekilde yapılan likit limit ve plastik limit 
deneylerinin tamamlanması, sadece karıştırmadan sonra dinlenmeye bırakma ve etüvde 
kurumaya izin vermek suretiyle, normalde 48–72 saat sürmektedir. Deneyin tekrar 
edilebilirliği için yapılan girişimlerin sonuçları karmaşıklıklara yol açmış ve Tablo 8.3’de 
görüldüğü gibi harcamaları arttırmıştır. 

Plastik limit deneyinin tekrar edilebilirlik derecesinin düşük oluşu ve yüksek maliyeti ile 
konik penetrometre kullanan dört noktalı likit limit deneyinin çok zaman alması bu deneyleri 
inşaat kontrolü veya zemin gruplaması açısından elverişsiz kılmaktadır. Clayton ve Jukes 
(1978) konik penetrometre kullanan tek noktalı likit limit deneyini göz önüne almış ve bu 
deneyin Casagrande yönteminin tek noktasına kıyasla daha ucuz ve nispeten doğru sonuçlar 
verebileceği sonucuna varmıştır.  
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Tablo 8.3 Plastisite deneylerinin göreceli maliyetleri. 
 

Plastisite deneyleri Drenajsız üç eksenli basınç düzeneğinde (1995) 
test edilen 38 mm çapındaki üçlü bir numune 
setinin maliyetine bölünen tipik deneyin maliyeti 

Dört noktalı konik penetrometre likit limit deneyi, 
plastisite indisi ve doğal su içeriği; BS 1377: 
bölüm 2, fıkralar 3, 4.3, 5 
Dört noktalı Casagrande likit limit deneyi, 
plastisite indisi ve doğal su içeriği; BS 1377: 
bölüm 2, fıkralar 3, 4.5, 5 
Tek noktalı Casagrande likit limit deneyi, 
plastisite indisi ve doğal su içeriği; BS 1377: 
bölüm 2, fıkralar 3, 4.6, 5 

 
0,85 

 
 

0,79 
 
 

0,60 
 

 
Kompaksiyon Deneyleri 

İngiliz Standardı BS 1377:1990 Kısım 4’de laboratuvar kompaksiyon deneyi için 
aşağıdaki gibi üç yöntem yer almaktadır:  
 

1. 2,5 kg’lık tokmak yöntemi 
2. 4,5 kg’lık tokmak yöntemi 
3. Granüle zeminler için titreşimli tokmak yöntemi 

 

Kompaksiyon, ‘mekanik gereçler kullanarak zemin partiküllerinin daha sıkı 
paketlenmesi ve taneler arasındaki boşlukların azalması işlemi’ olarak tanımlanmaktadır 
(Road Research Laboratory, 1952). Bu nedenle, kompaksiyon; su içeriğinde normalde 
önemli bir değişimin olmadığı, çabuk yapılan bir işlemdir.  

Laboratuvar kompaksiyon deneylerinde amaç arazi süreçlerinin modellenmesi olup, 
belirli bir zemin için maksimum kuru yoğunlukta sıkışmayı veren uygun su içeriğini (‘optimum 
su içeriği’) bulmaktır. 2,5 kg’lık tokmak yöntemi Proctor (1933)’ün çalışmasına 
dayanmaktadır. Proctor A.B.D.’nde 1930’larda toprak dolgu barajlarında kullanılacak 
kompaksiyon teknikleri ile ilgili bir deney geliştirmiştir. Deney daha sonra Amerikan Devlet 
karayolları Çalışanları Birliği (AASHO) tarafından benimsenmiş ve Proctor veya AASHO 
kompaksiyon deneyi olarak adlandırılmıştır. Orijinal deneyde iç çapı 4 inç olan 1/30 ft3’lük bir 
kalıp, belirli bir su içeriğinde karıştırılmış zeminin yaklaşık aynı kalınlıktaki üç katmanı ile 
doldurulmuştur. Her katmana, 1 ft yüsekten bırakılan 2  inç çapında ve 5,5 lb ağırlığındaki bir 
tokmak ile 25 düşüş uygulanmıştır. Kompaksiyondan sonra, sıkıştırılan zemin, kalıbın ağız 
seviyesinden itibaren traşlanır ve zeminin kütlesi ile su içeriği bulunur. İşlem, giderek artan 
su içeriklerinde tekrarlanır ve bir kompaksiyon eğrisi (yani, su içeriğinin bir fonksiyonu olarak 
kuru yoğunluk) elde edilir (Şekil 8.5).  

Gerek kompaksiyon cihazındaki gelişmeler ve gerekse metrik sisteme geçişten dolayı, 
kompaksiyon konusunda başka deneyler de geliştirilmiştir. Değişkenmiş AASHO deneyi II. 
Dünya Savaşı sırasında havaalanı inşaatında kullanılmak üzere arazide sıkıştırma için daha 
ağır bir standart olarak geliştirilmiştir. Bu deneyler arasında bir karşılaştırma Tablo 8.4’de 
verilmiştir.   

Titreşimli tokmak ile kompaksiyon deneyi BS 1377’nin 1967 revizyonunda takdim 
edilmiştir. Bu deneyde, çapı; sıkıştırma kalıbının çapı ile yaklaşık aynı olan bir pabucu olan 
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elektrikli bir titreşimli tokmak kullanılmaktadır (152 mm ve 145 mm şeklinde). Elektrikli 
tokmağın ölü ağırlığı 300 ile 400 N arasında olup, 25 ile 45 Hz frekanslar arasında 
çalışmakta ve 600 ile 750 W arasında iş üretmektedir.  
 

 
Şekil 8.5 Kompaksiyon eğrileri. 

 
Kullanımdaki kalıpların boyutunun kısıtlı olması nedeniyle, iri taneli zeminlerde 

laboratuvar kompaksiyon deneyleri yapılmaz. 1975 İngiliz Standardı’ndaki titreşimli olmayan 
geleneksel deneylerde 1 litrelik kalıp kullanılması öngörülmüş ve 20 mm’lik elek üstünde 
kalan partiküllerin ayıklanması gerektiği belirtilmiştir. Gözden geçirilmiş 1990 İngiliz 
Standardı’nda bu deneylere ait tanımlamalar, daha iri zemin partiküllerini de kapsayacak 
şekilde genişletilmiştir (BS 1377 Kısım 4:1990, fıkralar 3.4 ve 3.6). Bu kompaksiyon 
deneyleri, 20 mm üzerinde kalan malzeme (37,5 mm elek üzerinde kalan bazı partiküller de 
içerebilir) kütle itibariyle %30’dan fazla olmayan zeminler için uygundur. İri çakıl boyu 
partiküllerin ayıklandığı geleneksel deneylerle (fıkra 3.3 ve 3.5) karşılaştırıldığı zaman, 
aşağıdaki tablodan, her katman için daha çok sayıda (62) düşüş gerektiği görülür. Titreşimli 
tokmak deneyinde (BS 1377 Kısım 4:1990, fıkra 3.7) 37,5 mm’ye kadar olan iri çakıl boyu 
partiküller için uygun olan CBR kalıbı kullanılmaktadır.      
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Tablo 8.4 Kompaksiyon deneyleri arasında karşılaştırma. 
 

    Düşüş 
yüksekliği 

Tokmak ağırlığı Kalıp hacmi 

 
Deney 

Zemin türü Katma
n 

sayısı 

Vuruş/ 
katman 

(inç) (mm) (lb) (kg) (ft3) (cc) 

          
Proctor  3 25 12 305 5,5 2,5 1/30 944 
          
Değişkenmiş 
AASHO 

  
5 

 
25 

 
18 

 
457 

 
10 

 
4,55 

 
1/30 

 
944 

          
BS 1377: 
Bölüm 4:1990:  
Fıkra 3.3 

 
 
Orta iri çakıl 
boyuna kadar 
çıkan taneler 

 
 
3 

 
 

27 

 
 
 

 
 

300 

  
 

2,5 

 
 
 

 
 

1000 

         
Fıkra 3.4 Bazı iri çakıl 

tanesi içeren 
zeminler 

3 62  300  2,5 CBR kalıbı 
   c. 2300 

 
         
Fıkra 3.5 Orta iri çakıl 

boyuna kadar 
çıkan taneler 

5 27  450  4,5       1000 

         
Fıkra 3.6 Bazı iri çakıl 

tanesi içeren 
zeminler 

3 62  450  4,5 CBR kalıbı 
   c. 2300 

       
Fıkra 3.7  5 Titreşimli 

25-45 Hz 
Titreşimli c.30-40 CBR kalıbı 

   c. 2300 
 

2,5 kg ve 4,5 kg’lık tokmak ile sıkıştırma yöntemlerinin laboratuvarlar arasındaki tekrar 
edilebilirliği Sherwood (1970) tarafından tartışılmıştır. Optimum su içeiğindeki maksimum 
değişim tipik olarak %4–8 arasında ve maksimum kuru yoğunluklardaki değişimin de 0,19 
Mg/m3’e kadar olduğu rapor edilmiştir. 

Kompaksiyon deneyleri İngiltere’de değişik amaçlar için kullanılmaktadır. En basit olan 
uygulamada, bir zeminin optimum su içeriği ve maksimum kuru yoğunluğunu bulmada 
kullanılmaktadır. Sonuçta, su içeriği laboratuvar optimum değerinden çok farklı olan zeminler 
dolgu inşaatında kullanılmamakta ve arazideki yoğunluk ölçümünde bulunan (bkz. BS 
5930:1981) kuru yoğunluk değerinin laboratuvar maksimum değerinden önemli ölçüde küçük 
olduğu (mesela %95’inden daha az olduğu) durumda, halihazırda sıkıştırılmış olan zemin 
kazılarak yeniden sıkıştırılmaktadır. Kompaksiyon deneylerinin tekrar edilebilirlik düzeyinin 
düşük oluşu ve zaman alıcı özelliği bu deneylerin kontrol deneyleri olarak kullanılmasını 
engellemektedir. Buna ek olarak, bu deney sonuçlarının zeminin gerçekte optimum şartlarını 
verdiğine dair çok az kanıt bulunmaktadır. 

Değişik zeminlerin farklı kompaksiyon gereçlerine verdiği tepkiler de farklıdır. Sıkıştırma 
enerjisinin artan düzeylerinde, giderek azalan su içeriklerinde daha yüksek maksimm kuru 
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yoğunluklar elde edildiği bilinmektedir fakat, Foster (1962) arazide farklı ekipmanlar 
kullanılarak elde edilen ‘optimumlar çizgilerinin’ uyuşmadığını göstermiştir (Şekil 8.6). 
Arazideki sıkıştırmanın amacı; yeterli bir dayanım elde etmek, göçmeyi önlemek ve dolgunun 
sıkışabilirliğini kabul edilebilir bir seviyeye indirmektir. Tekrar edilebilirlik özelliği kötü ve sınırlı 
sayıda yapılan bir ampirik deneyin bu hedefleri tutturması şüphelidir. Arazideki kompaksiyon 
yöntemlerini tanımlayıcı veya kompaksiyondan sonra dolgunun boşluk oranını sınırlayıcı 
teknik açıklamalardaki artışın nedeni budur. 
 

 
Şekil 8.6 Laboratuvar kompaksiyon yöntemleri ve iki çeşit arazi kompaksiyonu için 
optimum su içeriği/maksimum kuru yoğunluk çizgileri (Foster, 1962). 
 
Partikül Yoğunluğunun (Spesifik Gravite’nin) Belirlenmesi 

Spesifik gravite değerleri normalde bir zeminin sınıflanmasında kullanılan bir parametre 
değildir fakat, diğer deney sonuçlarının hesaplanması ve yorumlanmasında kullanılmaktadır. 
İngiliz Standardı’nda (BS 1377 Kısım 2:1990, fıkra 8) tanımlanan spesifik gravite deneyleri 
nispeten kolay olup, zemin numunesinin kuru ağırlığı ile hacmi bilinen bir kap içindeki zemin 
artı suyun ağırlığının belirlenmesi esasına dayanır. Kabın hacmi, bu kabı boş iken ve su ile 
dolu iken ayrı ayrı tartmak suretiyle bulunur. Deneyi yaparken karşılaşılan başlıca 
problemler; doğru tartma ve su eklendikten sonra zemindeki havanın tamamen 
alınabilmesidir.  
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İnce taneli zeminlerin partikül yoğunluğunu belirlemede çoğu laboratuvarların halen 
kullanmakta olduğu yöntemde 50 ml’lik yoğunluk şişelerinden yararlanılmaktadır (BS 1377 
Kısım 2:1990, fıkra 8.3). Ne var ki, şişedeki havanın tamamen uzaklaşmasını sağlayacak 
basit bir gereç bulunmamaktadır ve bu nedenle, zemindeki hava vakumlama ile alınmalıdır. 
Havası alınmış su kullanımı sorunu çözmeye biraz yardımcı olsa da, yine de zemini yoğunluk 
şişesinde vakum altında birkaç saat bırakmak gereklidir. Bu deneydeki en büyük zorluk, 
tatmin edici bir vakumlamanın yapılması ve zemindeki havanın tamamını almak için gerekli 
sürenin uzunluğunun ölçülmesidir. Açıkça görüleceği gibi, bu faktörler özgül ağırlık 
ölçümlerinde hatalara yol açabilir. Krawczyk (1969) zemindeki havanın alınması sırasında 
karşılaşılan zorlukların, zemini vakumlama yerine sallama ile üstesinden gelinebileceğini 
ortaya koymuştur. Sallamanın avantajları; sallama eyleminin kolayca standartlaştırılabilmesi 
ve hava alma işleminin vakumlama yöntemine göre çok daha hızlı olmasıdır. Krawczyk aynı 
deneyin ince, orta iri ve taneli zeminlere de uygulanabilmesi için, deneyin 1 litrelik hava 
kavanozunda yapılmasını ve sallama eyleminin de, bir uçtan diğer uca aktarmalı (end-over-
end) bir sallayıcı ile yapılmasını önermiştir. Bu alternatif yöntem İngiliz Standardı’na (BS 
1377 Kısım 2:1990, fıkra 8.2) girmiş olup, zeminin havadan arındırılmasında daha güvenilir 
bir teknik sağlaması ve sonuçların tekrar edilebilirliğini arttırması bakımından, tercih edilen 
yöntem olarak ele alınmıştır.  

Sherwood (1970)’de verilen üç değişik kil üzerinde Yol Araştırma Laboratuvarı’ndaki 
(Road Research Laboratory) sekiz teknisyenin özenle uyguladığı hava alma işlemi ile elde 
ettiği sonuçlar ile 30 kadar başka laboratuvardan elde edilen özgül ağırlık değerleri 
arasındaki karşılaştırma Tablo 8.5’de sunulmuştur. Buna göre, İngiliz killerinin spesifik 
graviteleri, deneyimli mühendislerin tipik olarak beklediği 2,65–2,70’den önemli ölçüde büyük 
olabilir.  
  
Tablo 8.5 Özgül ağırlık sonuçlarının karşılaştırılması. 
 

 RRL sonuçları Diğer deney kurumları 
Kil türü Ortalama Minimum Maksimum Ortalama Minimum Maksimum 
Bagshot tabakaları 
Gault kili 
Weald kili 

2,70 
2,75 
2,79 

2,69 
2,74 
2,78 

2,72 
2,77 
2,81 

2,66 
2,70 
2,71 

2,54 
2,58 
2,60 

2,81 
2,84 
2,85 

 
Özgül ağırlık deneylerinin sonuçları çöktürme deney sonuçlarını yorumlamada, 

laboratuvar kompaksiyon deneylerinin sonuçlarını kontrol etmede (BS 1377:1975 fıkralar 
4.1.4 ve 2.1) ve konsolidasyon deneyleri sırasında numunelerin boşluk oranlarını bulmada 
kullanılmaktadır. Tablo 8.5’de sunulan deney sonuçları, partikül yoğunluğu 
tanımlamalarındaki tipik hatanın yaklaşık 0,05 olduğunu göstermektedir. Yanlış olarak tayin 
edilen partikül yoğunluğu değerleri bir ödometre konsolidasyon deney grafiğindeki boşluk 
oranı-logaritmik gerilme eğrisinin konumunu etkiler fakat, konsoldiasyon katsayısı (cv) veya 
sıkışabilirlik (mv) değerlerini etkilemez. Partikül yoğunluğundaki herhangi bir değişim, 
hidrometre deneyinde farklı tane boyu dağılımlarına neden olur fakat, oluşan farklılık fazla 
değildir ve muhtemelen zeminin doğal değişkenliğinden veya deneyde yapılan 
varsayımlardan daha azdır.  
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 Yanlış olarak tayin edilen partikül özgül ağırlığından kaynaklanan önemli bir problem, 
ilgili zemin üzerinde yapılan kompaksiyon deneylerinin güvenilirlik derecesidir. Düşük bir 
özgül ağırlık değeri, kuru yoğunluk-su içeriği grafiğindeki sıfır hava boşluğu çizgisini aşağı ve 
sola kaydırır ve kompaksiyon eğrileri sıfır eğrisini keserken, kompaksiyon deney sonuçlarının 
görünüş itibariyle kesinlikle yanlış olacağını ifade eder. 
 
Jeoteknik Parametrelerle İlgili Deneyler 

Taşıma gücü, şev stabilitesi, zemin basıncı ve oturma gibi hesaplamalar için gereli 
jeoteknik parametrelerin belirlenmesinde çok sayıda deneyden yararlanılmaktadır fakat, 
deney teknikleri ilerledikçe bazılarının kullanımından vazgeçilmiştir.  

Jeoteknik hesaplamalar (doğası gereği) yarı ampirik olup, bir şevin stabilitesini 
hesaplamada ‘yanlış’ kayma dairesinin ‘yanlış kayma dayanımı’ ile kullanılmasının tatmin 
edici bir sonuç verebileceğinden bahsedilmiştir. Bu nedenle, deneylerde benimsenen kurallar 
bir bölgeden diğerine önemli ölçüde değişmektedir. İskandinavya’da killerin drenajsız kayma 
dayanımını belirlemede arazide kanatlı kesme deneyi kullanılırken, İngiltere’de bu parametre 
konsolidasyonsuz-drenajsız (UU) üç eksenli basınç deneyinden bulunmaktadır. Norveç 
Jeoteknik Enstitüsü’nün Asya’daki dolguların tasarımında İskandinavya tekniklerini 
kullanması sırasında kazandığı deneyimler hatırlanırsa, bilinen tekniklerin bilinmeyen zemin 
şartlarına uygulanması konusunda birtakım önlemler alınması zorunluluğu olmaktadır.  

Açık bir şekilde görüleceği gibi, her bölge kendi deney tekniklerini geliştirmekte ve her 
çeşit hesaplamada ve parametre elde etmede kullanılan her yöntemde bir ‘emniyet 
katsayısının’ gerekli olduğu noktasına gelmektedir. Bu altbölümde, kitabın yazıldığı dönemde 
İngiltere’deki laboratuvar uygulamaları ele alınmıştır. 
 
Dayanım Deneyleri 

İyi bir İngiliz jeoteknik deney laboratuvarında kayma dayanımını belirlemek için mevcut 
gereçler California Taşıma Oranı (CBR) düzeneği, Franklin Nokta Yükleme Deney düzeneği 
(Franklin vd., 1971; Broch ve Franklin, 1972), laboratuvar kanatlı kesme düzeneği ve kesme 
kutusu ile üç eksenli düzeneklerin değişik türleridir.  
 

California Taşıma Oranı (CBR) Deneyi: CBR ve Franklin nokta yükleme deneyleri (doğaları 
gereği) yarı ampiriktir. CBR deneyi başlıca esnek karayolu veya havaalanı kaplamalarının 
altında kullanılan malzemelerin dayanımını değerlendirmede kullanılmaktadır. Deney, 
arazide veya laboratuvarda yapılabilir. BS 1377 Kısım 4:1990 fıkra 7’de İngiliz Standart 
deney yönteminin ayrıntıları verilmiştir. Road Research Laboratory (1952) yayınında deneyin 
gelişimi ve bu deney sonuçlarının geçmişteki uygulamaları anlatılmıştır.  

CBR deneyi California Eyaleti Karayolları tarafından, kullanımda olan ve performansı 
bilinen karayolu kaplamalarında alttemel dayanımlarını incelemek üzere özel olarak 
geliştirilmiştir (Porter, 1938, 1942). Bu girişim, karayolu kaplaması tasarımında ampirik bir 
yöntemin ortaya çıkmasını sağlamıştır.  

Deney (50 mm çapındaki) standart pistonu yaklaşık olarak 1,25 mm/dak hızla zemine 
batmaya zorlama şeklinde yapılır. Uygulanan yük ile piston penetrasyonunu düzenli 
aralıklarla ölçülmek suretiyle, penetrasyon 12,5 mm’ye kadar olacak şekilde bir eğri elde 
edilir. Şekil 8.7’de laboratuvar düzeneği ile birlikte tipik bir sonuç eğrisi görülmektedir. 
California taşıma oranı, 2,5 ve 5,0 mm penetrasyonlardaki piston yükünü (yatak 
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düzeltmesinden sonra) standart mıcırda aynı piston penetrasyonuna karşılık gelen yüklere 
bölmek suretiyle elde edilir. Test edilen zemine ait yükler, standardın yüzdesi olarak ifade 
edilir ve en yüksek olanı tasarım için CBR değeri olarak alınır.  

CBR deneyinde önemli olan, piston altındaki zeminin kesme deformasyonudur fakat, bu 
deneyden bulunan sonuçlar, temel kayma dayanımı parametrelerinden herhangi biri ile 
doğru bir şekilde ilişkilendirilemez. Bu nedenle, bu deneyin kullanımı sadece yollar ve 
havaalanlarının tasarımı ile sınırlıdır. Böyle tasarımların ampirik karakterinden dolayı, 
deneyin; kullanılacak olan özel tasarım yöntemindekine benzer tarzda ve doğru bir şekilde 
yapılması son derece önemlidir. İngiltere’deki karayolu kaplamalarının gözlenen 
performanslarına göre yapılan tasarımlar (Road Research Laboratory, 1970) CBR 
değerlerinin tane boyu dağılımından veya plastisite indisinden elde edilmesine izin verdiği 
için, CBR deneyi İngiltere’de yaygın olarak kullanılmamaktadır. Yol inşaatı sırasında 
alttemelin kalitesini kontrol etmede sınırlı sayıda yapılmasınının dışındaki tek kullanımı, 
granüle taban malzemesinin dayanımının belirlenmesidir (Department of Transport, 1976).  
 

Franklin Nokta Yükleme Deneyi: Franklin nokta yükleme deneyi (Broch ve Franklin, 1972; 
ISRM, 1985) traşlanmamış kaya karotlarının dayanımı konusunda çabuk ve güvenilir bir 
ölçüm yapmak üzere Imperial College’da (Londra) geliştirilmiştir. Düzenek, bir hidrolik el 
pompası ile bir piston tarafından harekete geçirilen küçük bir yükleme çerçevesinden 
oluşmaktadır (Şekil 8.8a). Kaya karotu, standart boyutlu ve yuvarlak uçlu çeneler arasına 
yerleştirildikten sonra, yenilme gerçekleşene kadar yüklenir. Nokta yük dayanım indisi, 
 

      Is=P/D2              (8.1)    
 

şeklinde ifade edilmektedir. Bu bağıntıda, P=numuneyi kırmak için gerekli kuvvet ve D=kırıcı 
çeneler arasındaki mesafedir. Sonuçlar, kayanın çekme dayanımı hakkında bilgi verir. 
Güvenilir sonuçlar için en iyi yol, numunenin çapı boyunca yapılan yüklemelerdir fakat, kısa 
karotların ekseni boyunca yapılan yüklemelerden de sonuç almak mümkündür. Bu son 
durumda, nokta yük dayanım indisi için numunenin çap/boy oranına dayalı olarak düzeltme 
yapmak gerekir (Broch ve Franklin 1972). Deney, sadece düzensiz kaya parçalarının 
bulunduğu durumlarda kayanın kısa ekseni boyunca yapılabilir fakat, sonuçların güvenilirliği 
daha azdır. Broch ve Franklin, çapsal nokta yük dayanım değerinin karot boyutuna bağlı 
olduğunu ve daha büyük çaplı karotların daha küçük nokta yük indisi değerleri verdiğini 
ortaya koymuşlardır. Bu nedenle, deneyden elde edilen tüm değerlerin 50 mm’lik referans 
çapa göre düzeltilmesi şeklinde standart bir sınıflamanın yapılması önerilmiştir. Şekil 8.8b’de, 
çapları 10 ile 80 mm arasında olan beş çeşit kaya üzerinde yapılan deneylerin sonucuna 
dayalı olarak, bu amaç için bir düzeltme diyagramı verilmiştir.  
 

Laboratuvar Kanatlı Kesme Deneyi: Kanatlı kesme deneyi ile ilgili ilkeler Bölüm 9’da “Arazi 
Deneyleri” başlığı altında anlatılmıştır. Arazide kanatlı kesme düzeneği tipik olarak 150 mm 
yüksekliğinde bıçak kullanırken, küçük ölçekli olan laboratuvar kanatlı kesme düzeneğinde 
bıçak yüksekliği ve genişliğinin ikisi de 12,7 mm’dir. Laboratuvar kanatlı kesme düzeneğinin 
küçük boyutu, fisür veya fabrik içeren deney numuneleri için elverişsiz olup, bu nedenle çok 
sık olarak kullanılmamaktadır. Laboratuvar kanatlı kesme deneyi BS 1377 Kısım 7:1990, 
fıkra 3’de tanımlanmıştır. 
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Şekil 8.7 CBR deney düzeneği ve tipik sonuçları. 
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Şekil 8.8 Nokta yükleme deney düzeneği (Broch ve Franklin, 1972; Brown ve Philips, 
1977). 
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Kesme Kutusu Deneyi: Kanatlı kesme düzeneğinde numunede oluşan kesme, az veya çok 
oranda önceden belirlenmiş bir kesme yüzeyi boyunca gelişmektedir. Kesme kutusu 
düzeneğinde yapılan kesme kutusu deneyi (Skempton ve Bishop, 1950) bu kapsamda 
kanatlı kesme ile benzerlik gösterir. Şekil 8.9’da kesme kutusu düzeneğinin temel bileşenleri 
görülmektedir. Zemin numunesi, plan görünümü dairesel veya kare (Akroyd, 1964; Vickers, 
1978; ASTM Kısım 19; Head 1982; BS 1377:1990) olacak şekilde kesilerek deney kutusu 
içine tam sığacak şekilde yerleştirilir. Kutu, düşey yönde numunenin ortasına rastlayan yatay 
düzlem üzerinde yerdeğiştirmeye izin verecek şekilde kurulur ve zeminin üst yüzeyi, normal 
gerilmelerin uygulanabileceği bir yükleme plakası ile hapsolunur. Kesme yükü kutunun alt 
yarısına uygulanır; üst parça da kesme yükünü kaydetmede kullanılan bir yükleme halkası 
veya yükleme hücresine dayanır. Numune kesme kutusu içinde yalıtılmaz; her zaman için 
üst ve alt yüzeylerden drene olacak şekilde serbesttir. Numunenin makaslandığı enine kesit 
alanının deney süresince sabit kaldığı varsayılır. Kesme kutusu deneyleri drenajsız ve 
drenajlı kesme deneylerini yapmada ve rezidüel dayanım parametrelerini bulmada 
kullanılmaktadır. Morgenstern ve Tchalenko (1967) kesme kutusu deneyinin değişik 
aşamalarında killerdeki optik ölçümlerin sonuçlarını rapor etmiş ve pik kesme gerilme 
değerinde ve ötesinde yenilme yapılarının (Reidel’ler ve bindirme yapıları) yatay olduğu 
düşünülen yenilme düzlemi ile örtüşmediğini rapor etmişlerdir. Ayrıca, kuyunun uç 
kısımlarındaki kısıtlamalar daha da belirgin bir şekilde üniform olmayan kesme yüzeylerinin 
oluşumuna yol açmaktadır. Bir kesme kutusu deneyinde yenilme düzlemlerinin yönü, asal 
gerilmelerin büyüklük ve yönleri ile boşluk basıncı belirlenemediği için, deneyin sonuçları 
değişik yorumlara açık olup (Hill, 1950), drenajsız veya pik efektif dayanım parametrelerini 
belirlemede bu deney nadiren kullanılmaktadır. Üç eksenli basınç deneyleri daha uygun 
şekilde yapılabilmekte ve daha iyi kontrol imkanı sağlamaktadır.  

İngiltere’de kesme kutusu deneyleri daha çok önceden mevcut olan yamaç duraysızlığı 
analizleri için gerekli rezidüel dayanım parametrelerini bulmada kullanılmaktadır (Skempton, 
1964; Skempton ve Petley, 1967). Bu uygulamada, Petley (1966) tarafından tanımlanan 
kesme kutusuna ait kesme yüzeyi, geri analize dayalı olarak bulunan sonuçların tatmin edici 
olduğunu göstermiştir [örnek olarak bkz. Foster (1980)]. Kesme kutusuna bir kil numunesi 
yerleştirilir ve yükleme askısının ağırlığı altında 24 saat şişmeye bırakılır. Bunu takiben, 
numune gerekli normal basınç altında konsolide edilir ve düşey yönde basınç ölçümleri 
yapılır. Numuneyi kıl testere ile düzgünce kesecek şekilde kutunun iki yarısı birbirinden 
yeterli mesafede uzaklaştırılır. Numunenin iki yarısı daha sonra ayrılır ve yüzeyleri damıtık su 
ile yağlanmış cam levhalar kullanarak zemin yüzeyleri düzleştirilir. Düzleşme sağlandığı 
zaman, altına birkaç tane filitre kağıdı koymak suretiyle alt parça yükseltilir. Kutu yeniden bir 
araya toparlanır ve normal gerilme uygulandıktan sonra kutunun hareket yönünü tekrarlamalı 
bir şekilde değiştirmek suretiyle numune büyük yerdeğiştirmelere maruz bırakılır. 
Makaslamanın her aşamasında elde edilen maksimum kesme gerilmesi kümülatif 
yerdeğiştirmenin logaritmasına göre grafiğe aktarılır ve eğri düzleşene kadar makaslamaya 
devam edilir. Bir zeminin rezidüel efektif dayanım parametrelerini [ ,

rc (normalde sıfır) ve ,
r ] 

elde etmek için, (her deneyin nihai kesme aşamasında) en düşük maksimum kayma 
gerilmesi değerleri, uygulanan normal gerilmelere karşı bir eğri şeklinde grafiğe aktarılır. 
Tipik değerler Tablo 8.6’da verilmiştir.  
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Şekil 8.9 Bishop kesme kutusu. 
 

Rezidüel parametreleri bulmada daha iyi bir yol, Bishop vd. (1971) tarafından 
tanımlanan ve halka kesme düzeneğinde dairesel numune üzerinde yapılan deneydir. 
Maliyeti ve karmaşıklığından dolayı bu deney saha araştırmalarında kullanılan deney 
laboratuvarlarında pek rağbet görmemiştir fakat, halka kesme deneyinin daha basit bir şekli 
Bromhead (1979) tarafından tanımlanmış ve BS 1377 Kısım 7:1990 fıkra 6’da standart 
olarak benimsenmiştir.  

Basitleştirilmiş halka kesme deneyi, iç ve dış çapları sırayla 70 mm ve 100 mm olan, 5 
mm kalınlığındaki yoğrulmuş kilin dairesel numuneleri üzerinde yapılır. Numune, iki 
konsantrik halka arasında ışınsal yönde hapsedilir ve bronzdan yapılma iki adet poroz taş 
vasıtasıyla düşey normal gerilme uygulanır (Şekil 8.10). Sıkıştırıcı halkalar (bunlar alt 
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yükleme halkasına tutturulmuştur) ile üst plaka arasında göreceli bir dönme hareketi oluşur. 
Bu durum, numunenin makaslanmasına neden olur ve makaslama yüzeyleri üst plakaya 
yakın yerde oluşur. Plaka-zemin arayüzeyindeki kaymayı engellemek amacıyla, yükleme 
plakalarının üzeri pürüzlüdür. Üst plaka, birbiri ile eşlenen ve numuneye iletilen burulmanın 
ölçülmesine izin veren iki yükleme halkasına (veya yükleme hücresine) dayanır.    
 
Tablo 8.6 İngiltere’deki bazı zeminlerin efektif dayanım parametreleri. 
 

  Pik kayma dayanımı Rezidüel kayma 
dayanımı 

Zemin türü wl (%) wp (%) c’ (kPa) ’ (o) ,
rc (kPa) ,

r (o) 

Kum ve çakıl 
  Gevşek 
  Orta sıkı 
Kum 
  Gevşek 
  Sıkı 
Silt 
  Gevşek 
  Sıkı 
Tebeşir 
  Senoniyen,        
    yoğrulmuş 
  Senomaniyen,  
    taze 
Granüle buzul tili 
Oxford kili 
Weald kili 
Gault kili 
Bozuşmamış Londra 
kili 
Bozuşmuş Londra kili 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

28 
 

42 
15 – 24 

57 
60 – 65 

55 
71 

70 – 90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

22 
 

17 
12 – 14 

27 
25 – 32 

23 
29 

25 – 30 

 
0 
0 
 
0 
0 
 
0 
0 
 
 
0 
 

600–1000 
0 – 40 
172 
8 
53 
125 

16 – 20 

 
36 – 42 
40 – 48 

 
30 – 34 
37 – 43 

 
28 – 32 
30 – 34 

 
 

30 – 34 
 

32 – 37 
35 – 42 

28 
22 
22 
26 

19 – 21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
0 
0 
0 
0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

13 
9 – 15 

18 
10 

9 – 14 

 
Bromhead halka kesme düzeneğinin en önemli üstünlüğü, nispeten basit olmasına 

rağmen, zemin numunesinde gelişen kesme yüzeyi boyunca göreceli hareketin yönünü 
değiştirmeye gerek kalmaksızın sınırsız rölatif yerdeğiştirmelere izin vermesidir. Deney için 
numune hazırlamada, yoğrulmuş zemin numunesi kısıtlayıcı halkalar ile alt plaka arasındaki 
boşluğa yerleştrilir. Artan malzeme, numune üst yüzeyi kısıtlayıcı halkalar ile aynı düzeyde 
olacak şekilde traşlanır. Üst plaka numune üzerine yerleştirilir ve deney sırasındaki 
buharlaşmayı engellemek için çevre haznesi suyla doldurulur. Numune, yük askısına 
yerleştirilen ağırlıklar altında konsolide edilir.  

Drenajlı kesme kutusu deneyi sırasındaki makaslama hızı, kayma düzlemi üzerinde 
kayma dayanımı ölçümlerinin yapılacağı zamana kadar aşırı boşluk suyu basıncı 
oluşturmayacak kadar düşük olmalıdır. Pratikte, pik kayma dayanımı geliştiği zaman oluşan 
aşırı boşluk basınçları önemsiz olacak şekilde, numunenin yavaş bir hızda makaslanması 
uygundur. Kesme aşamasına geçmeden önce, aşağıda verilen formüldeki konsolidasyon 
katsayısından yenilme için gerkeli zaman hesaplanabilir: 
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Şekil 8.10 Bromhead halka kesme düzeneği (Bromhead, 1979). 
 

        cv=Tv d 2/t               (8.2) 
 

Burada, Tv=belirli bir konsolidasyon yüzdesine karşılık gelen zaman faktörü, d=numune için 
ortalama drenaj yolu uzunluğu ve t=numunenin belirlenen konsolidasyon yüzdesine erişmesi 
için gerekli zamandır [örnek olarak bkz. Terzaghi (1923, 1943)].  

%90 konsolidasyonun oluştuğu zamanın karekökünün fonksiyonu olan skışma 
eğrisindeki noktayı tanımlamak için Taylor ve Merchant yöntemi (Taylor ve Merchant, 1940; 
BS 1377 Kısım 5:1990) kullanılabilir. %90 konsolidasyon için zaman faktörü, Tv=0,848’dir. 
Gibson ve Henkel (1954) kesme kutusundaki yenilme için gerekli minimum zamanı, 
 

)(12

2

cv
f Uc

h
t


                             (8.3) 

 

bağıntısı ile ifade etmiştir. Bu bağıntıda, h=numune yüksekliğinin yarısı, cv=yukarıda 

tanımlanan konsolidasyon katsayısı ve cU = düzlem ortasındaki boşluk basıncı sönümlenme 

oranıdır. Normalde 0,95’lik bir minimum sönümlenme oranı (yani, aşırı boşluk basıncının 
%95’inin sönümlenmesi) kullanılır ve deneyime dayalı olarak, yenilmedeki deformasyon için 
yaklaşık bir değer kullanılarak deneydeki deformasyon hızı hesaplanır. Deney sırasında 
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yenilme için gerekli süreden önce yenilme meydana gelirse, deneyin sonuçları geçersiz 
olabilir.  

BS 1377:1990’da yenilme için gerekli zamanın, aşağıdaki bağıntıyı kullanarak, %100 
konsolidasyon için gerekli zamana dayalı olarak bulunması tavsiye edilmektedir: 
 

      tf=12,7t100               (8.4) 
 

t100’e dayalı benzer bir yaklaşım, halka kesme deneyinde yerdeğiştirme hızını belirleme 
konusunda 1990 İngiliz Standardı’nda da önerilmektedir. Ancak, Bromhead düzeneği 
kullanan çoğu halka kesme deneylerinde dakikada %0,048’lik bir hız kullanılmaktadır. İngiliz 
Standardı Kısım 7, Bölüm 6.4.5.1’deki bir notta, çoğu zeminler için bu hızın elverişli olduğu 
öne sürülmektedir. Daha yüksek hızların kayma yüzeyini bozması ve r için hatalı değerler 
vermesi olasıdır.  

Kayma direncinin rezidüel açısı (r) kayma yüzeyine etkiyen efektif normal gerilmeye 

( ,
n ) göre değişir (Bishop vd., 1971; Bromhead, 1979; Lupini vd., 1981). Bishop vd. Londra 

kilinde düşük efektif normal gerilmede ( ,
n <30 kPa) r değerinin 14o olduğunu ve 100 

kPa’dan büyük efektif normal gerilmede 9o’nin altına düştüğünü bulmuştur. Rezidüel 
dayanımdaki böyle değişimler, r değerinin belirli bir efektif normal gerilme aralığında 
ölçülmesi gerekliliğini doğurmaktadır. Bromhead halka kesme deney düzeneğini kullanan 
ticarî laboratuvarların çoğunda uygulanan işlemler aşağıdaki gibidir: 
 

1. Dişli boşta iken başlangıç (en düşük) yükünü askıya yerleştiriniz, tekerleği bir veya iki 
tur döndürerek numunenin üst kısmında bir makaslama yüzeyi oluşturunuz. Tekerleği 
döndürdükten sonra, tekerleğin ters tarafa döndürülmesi sırasında yükleme halkaları 
veya yükleme hücreleri üzerindeki yüklerin kaldırıldığından emin olunuz. 

2. İlk okumaları alınız, dişliyi devreye sokunuz, motoru çalıştırınız ve sabit bir burulma 
ölçümü elde edilene kadar umuneyi birkaç saat makaslayınız. Genel olarak 
numunenin bir gece boyunca makaslanmasının uygun olduğu anlaşılmıştır.  

3. Bir sonraki yükü askıya yerleştiriniz ve burulma miktarı 20 dakika süreyle sabit olana 
kadar makaslamaya devam ediniz ve bu arada okumaları alınız. Tüm aşama yaklaşık 
1 saat sürer.  

4. Artan normal yüklerle (3) No’lu aşamayı en az üç kere tekrar ediniz. 
5. Maksimum yüke ulaşıldığı zaman motoru durdurunuz ve sıfır burulma değeri elde 

edilene kadar dönme yönünü (elle) tersine çeviriniz. Burulmanın boşaltılmaması 
durumunda, yükleme halkasındaki enerjinin numuneye boşaltılması, kayma yüzeyinin 
bozulmasına yol açar. 

6. Askıdaki yükü başlangıçtaki (en düşük) yüke indiriniz ve sabit bir burulma elde edilene 
kadar tekrar makaslamaya başlayınız. 

7. (6) No’lu aşamadan elde edilen burulmayı (2) No’lu aşamadan elde edilen değer ile 
karşılaştırınız. Okumalar aynı ise deney tamamlanmış demektir; önemli ölçüde fark 
olması halinde deney tekrarlanmalıdır. 

 

Çok yaygın bir kullanışı olmasına rağmen, bu deney 1990 İngiliz Standardı’nda yer 
almamaktadır. Yukarıda ifade edilen tarzda yapılan tipik bir halka kesme deneyinin 
tamamlanması yaklaşık olarak 24 saat sürmektedir. Böyle deneylerde kullanılan normal 
gerilme değerleri tipik olarak 25, 50, 75 ve 100 kPa şeklindedir. 
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Üç Eksenli Deney: Bu deneyin arıntıları Bishop ve Henkel (1962)’de tanımlanmıştır. Boy/çap 
oranı 2 olan silindirik deney numunesi lastik bir membran içine yerleştirilerek alttan ve üsten 
‘O’ halkaları ile başlıklara tutturulur (Şekil 8.11). Hücre içindeki su basıncı yatay toplam 
gerilmeyi sağlarken, üst başlıktaki düşey basınç da, hücre içindeki akışkan ile birlikte pistona 
uygulanan kuvvetten oluşur. Boy/çap oranının iki olarak alınması, numunenin orta kısmındaki 
ışınsal kesme gerilmesi etkilerinin zemin ile alt başlık ve üst başlık arasında kalmasını 
sağlar.  
 

 
 

Şekil 8.11 Üç eksenli deney hücresi. 
 

Üç eksenli deney düzeneği için bir veya iki adet sabit basınç sistemine, bir hacim 
değişimi ölçüm gerecine ve birkaç adet su basıncı ölçüm gerecine ihtiyaç vardır. Piston 
kuvveti, bir yükleme halkası kullanılarak hücre dışında ölçülebilir fakat, modern sistemlerin 
çoğunda, pistonun tabanına yerleştirilmiş elektrikli yükleme hücreleri kullanılmaktadır. Piston, 
elektrikli bir yükleme sistemi ile üç eksenli hücre içine sürülür. Yükleme sisteminin kapasitesi 
tipik oalrak 5000 ile 10000 kgf arasında olup, geniş bir aralıkta sabit hızlar 
uygulayabilmektedir. Üç eksenli basınç deneyleri genellikle birim deformasyon kontrollü 
olarak yapılmaktadır.  

Bu düzenek dayanım ölçümünde kullanıldığı zaman, numune normal olarak üç eksenli 
basınç altında kırılır. Yani, ortanca gerilme sabit ve minör asal gerilmeye eşit ve majör asal 
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gerilme de yenilme anındaki eksenel gerilmedir. Bu şartlarda, makaslama sırasında 
numunenin boyu kısalmaktadır. Deneyin en yaygın üç çeşidi aşağıdaki gibidir: 
 

1. Boşluk suyu basıncı ölçümünün yapılmadığı, konsolidasyonsuz-drenajsız üç eksenli 
basınç deneyi (BS 1377 Kısım 7:1990, fıkra 8) 

2.  Boşluk suyu basıncının ölçüldüğü konsolidasyonlu-drenajsız üç eksenli basınç 
deneyi (BS 1377 Kısım 8:1990, fıkra 8) ve 

3. Hacim değişiminin ölçüldüğü, konsolidasyonlu-drenajlı üç eksenli basınç deneyi (BS 
1377 Kısım 8:1990, fıkra 8). 

 

Konsolidasyonsuz-drenajsız üç ekenli basınç deneyi, çökelin arazideki drenajsız kayma 
dayanımını belirlemek üzere ‘örselenmemiş’ numune üzerinde yapılır. Bu deney sırasında 
boşluk basınçları ölçülmez ve bu nedenle sonuçlar sadece toplam gerilme cinsinden 
yorumlanır. Araziden gelen tüpten, çapı 38 mm veya 102 mm olan ve boy/çap oranı 2 olan 
en az üç numune çıkarılır ve lastik membran içine yerleştirilerek ‘O’ halkaları ile alttan ve 
üstten izole edilir. Numune üç eksenli hücre içine yerleştirildikten sonra, belirli bir değerdeki 
hücre basıncı uygulanır ve düşey yöndeki gerilmeyi arttırmak suretiyle de numune kırılır. Bu 
süre zarfında piston yükü ve numune boyundaki azalmalar düzenli bir şekilde kaydedilir.  

Üç numunenin test edilmesi işleminde hücre basınçları bir sonraki deneyde iki katına 
çıkarılır. Bunardan ortanca olanı yaklaşık olarak numunenin alındığı derinlikteki düşey 
gerilmeye eşit olacak şekilde ayarlanır. Bu şekilde, 5 m derinlikten alınan numune için hücre 
basınçları 50, 100 ve 200 kN/m2 şeklinde olacaktır.  

Deney sırasında uygulanan birim defromasyon hızı normalde %2/dak şeklindedir. Bu 
hız, 1975 İngiliz Standardı’ndaki maksimum birim deformasyon (%20) ve maksimum deney 
süresi (10 dakika) şeklindeki tanımlamalara dayalıdır. Ancak, BS 1377:1990 (Kısım 7, fıkra 
8)’de eksenel deformasyon hızının 5–15 dakikalık süre içinde yenilme olacak şekilde 
ayarlanması tavsiye edilmektedir. Maksimum eksenel birim deformasyon ile ilgili tavsiye 
henüz değişmemiştir. Bu tavsiyelere dayalı olarak birim deformasyon hızı konusunda aynı 
kriterlerin uygulanması halinde, birim deformasyon hızı %1,5/dak olmalıdır. Drenajsız kayma 
dayanımının zeminin temel bir özelliği olmadığı ve ölçülen dayanımın zeminin makaslanma 
hızına bağlı olduğu hatırdan çıkarılmamalıdır. Bu nedenle, bu tür deneylerin hepsinde aynı 
hızın kullanılması önerilmektedir.  

Majör toplam asal gerilme (düşey yönde etkiyen) iki bileşenden oluştuğu için: 
 

1=3+(P/A)               (8.5) 
 

Burada, 3=yatay toplam gerilme (hücre basıncı), P=piston kuvveti ve A=numunein enine 
kesit alanıdır. Asal gerilme farkı (veya deviyatör gerilme) 1–3 çok basit olarak piston 
kuvvetinin enine kesit alanına bölümüdür. Deney drenajsız şartlarda yapıldığından ve hacim 
değişimine izin verilmediğinden, deney sırasında numunenin çapı genişler. Deney sırasında 
herhangi bir zamandaki numune enine kesit alanını hesaplamak için, numunenin gerçek bir 
silindir gibi deforme olduğu varsayılır. Buna göre: 
 

               V=A0H0= AH= AH0(1–a)              (8.6) 
 

Burada, V=numunein hacmi (sabit), A0 ve H0 numunenin başlagıçtaki kesit alanı ve 
yüksekliği, A ve H ise, deney sırasındaki herhangi bir anda numunenin kesit alanı ve 
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yüksekliği ve a=deney sırasındaki herhangi bir anda eksenel birim deformasyondur. Bu 
nedenle, A=A0/(1–a)’dır.  

Deney sonuçları, asal gerilme farkı ile birim defomasyon ilişkisi şeklinde grafiğe 
aktarılır. Maksimum asal gerilme farkı şartında (yenilme olarak kabul edilir), Mohr daireleri 
toplam gerilme cinsinden çizilir. Ortalama drenajsız kayma dayanımı belirtilmelidir. Bunun 
için, Mohr dairelerine teğet bir zarf çizilir ve drenajsız ‘kohezyon’ ve drenajsız ‘kesme direnci 
açısı’ bulunur.  

Membranın hapsedici etkisine karşı, ölçülen maksimum deviyatör gerilmeye bir 
düzeltme uygulanmalıdır (BS 1377:1990). Plastik bir zeminde fıçılaşma şeklindeki bir 
yenilme için düzeltme (mb) aşağıdaki şekilde ifade edilir:  
 

   
D

M aa
mb

)(4  


1     (kN/m2)              (8.7) 
 

Burada, M=birim genişlik başına membran malzemesinin sıkışma modülü, a=yenilmedeki 
eksenel birim deformasyon ve D=numunenin başlangıçtaki çapıdır.  

Membran malzemesinin sıkışma modülünün (M) aynı malzemenin genişleme modülüne 
eşit olduğu varsayılır. Genişleme modülünün ölçüm yöntemi Bishop ve Henkel (1962) ve 
Head (1982) tarafından tanımlanmıştır.  

İngiliz Standardı’nda belirtilmemiş olsa da, kırılgan yenilme gösteren zeminlerde farklı 
bir membran düzeltmesi gerekebilir. Bu düzeltme de Head (1982) tarafından tanımlanmıştır.  

Katı killer gibi yüksek dayanımlı zeminlerde membran hapsetme etkisi önemli 
olmayabilir ve çoğu zaman ihmal ediebilir. Yumuşak ve çok yumuşak killer için ise, membran 
hapsetme etkisi büyük olabilir ve düzeltme işleminin ihmal edilmesi, güvenli olmayan tarafta 
hatalara yol açar.  

Yukarıda tanımlanan membran düzeltmesi, ölçülen maksimum deviyatör gerilmeden 
çıkarılır. 

Drenajsız üç eksenli deneyde test edilen numunenin boyunun, sonuçta bulunan kayma 
dayanımı üzerine etkisi büyüktür (Bishop vd., 1965; Agarwal, 1968; Marsland ve Randolph, 
1977). Şev stabilitesi gibi hesaplamalarda (örnek; Skempton ve La Rochelle, 1965) fisür ve 
fabriklerin devreye girmesinden dolayı daha büyük numunelerin sağladığı parametreler daha 
elverişli iken, bazı ampirik veya yarı ampirik tasarım yöntemlerinin küçük çaplı numuneler 
üzerinde yapılan deneylerden elde edilen drenajsız kayma dayanımına dayandığı hatırdan 
çıkarılmamalıdır. Destekli kazılar (Peck, 1969) ve sondajla yerleştirilen kazıklar üzerindeki 
adezyon (Skempton, 1959) bu tür problemlere örneklerdir.  

Çok sıkça rastlandığı gibi, yatay yöndekine kıyasla çökellerin düşey yönde daha çok 
değişim gösterdiği durumlarda büyük çaplı numuneler üzerinde yapılması kararlaştırılan 
deneyler özel problemlere yol açabilir. 450 mm’lik standart uzun ve açık bir tüpten 204 mm 
yükseklikte üç adet numune alınamaz. Malzeme kıtlığı ile ilgili problemleri çözmek için, uçları 
yağlanmış plaka başlıkları kullanmak suretiyle, boy/çap oranı bire indirilebilir (Rowe ve 
Barden, 1964) veya herbir numune üç hücre basıncı düzeyinde makaslanabilir (Taylor, 1950; 
Parry, 1963; Anderson, 1974). ‘Çok aşamalı deney’ olarak bilinen bu son teknik, taş içeriğinin 
örselenmemiş numune hazırlamalarında problem olduğu durumlarda bloklu kil türü 
malzemede özellikle yararlı bir yöntem olup, münferit numuneden elde edilen deney 
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sonuçları dayanım için tipik olarak geniş bir değişim aralığı sunmaktadır. Çok aşamalı 
deneyler Head (1982) ve BS 1377 Kısım 7:1990, fıkra 9’da tanımlanmıştır.  

Pik efektif dayanım parametreleri (c’ ve ’) ya boşluk basıncı ölçümünün yapıldığı 
konsolidasyonlu-drenajsız üç eksenli basınç deneyinden ya da konsolidasyonlu-drenajlı üç 
eksenli basınç deneyinden bulunabilir. Daha çabuk yapılması ve dolayısıyla daha ekonomik 
olmasından dolayı, bu ikisi arasında normalde birincisi tercih edilmektedir.  

Konsolidasyonlu-drenajsız üç eksenli basınç deneyi; üç numunenin her birinin 
doyurulması, konsolide edilmesi ve makaslanması şeklinde normalde aşamalı olarak yapılır. 
Doyurma, numune içindeki gözenek sıvısının serbest havadan arındırılmasını temin etmek 
için yapılır. Numunede serbest hava kalması halinde yüzey çekim etkilerinden dolayı 
gözenek hava basıncı ve gözenek suyu basıncı farklı olacaktır. Ölçülen boşluk basıncının 
gözenek havasından mı yoksa gözenek suyundan mı kaynaklandığı ve ortalama basıncın bu 
ikisi arasında nerede olduğu bilinemeyeceği için, ortalama boşluk basıncı bulunamaz. Belki 
de bundan daha önemli olanı, gözenek basıncı ölçüm sisteminde hava bulunması 
ölçümlerde rötarlara neden olabilir ve bu durum da nispeten sıkışmaz olan aşırı konsolide kil 
zeminlerde çok önemli olabilir. Bishop ve Henkel (1962) 38 mm çaplı örselenmemiş Londra 
kili numunelerinde boşluk basıncının teorik olarak %98 düzeyinde dengelenmesi için gerekli 
zamanın, gözenek basıncı ölçüm sisteminin sıkışabilirliğine bağlı olarak yaklaşık 1 dakikadan 
6 saate kadar değiştiğini belirtmişlerdir.  

Doyurma işlemi normalde ayarlanmış bir geri basıncına karşı numuneyi şişmeye 
bırakmak suretiyle yapılır. Genleşmesi (dilation) beklenen sıkı numunelerde geri basıncı 
kullanımının, boşluk basıncı ölçümünün yapılırken uygulanan gerilme aralığını genişletmede 
üstün bir özeliği söz konusu olup, drenajlı deneylerde üç eksenli kaidede ve numuneye giden 
borudaki hava kilitlenmelerini önlemektedir. Geri basıncı (çok basit anlamda, uygulanan 
boşluk basıncı) bir hacim değişim ölçeri vasıtasıyla numunenin tepesine uygulanır. Bu 
esnada bundan biraz daha yüksek bir hücre basıncı uygulanır. Hücre basıncı ve geri 
basıncının herbiri normalde 50 kPa’lık basamaklar şeklinde arttırılır. Her aşamada 
dengelenmeye izin verilir.  

Doygunluk derecesi Skempton’ın boşluk basıncı parametresi ile (Skempton, 1954) ifade 
edilebilir:  
 

      B=u/3               (8.8)  
 

Burada, u=uygulanan hücre basıncında 3 değişimine karşılık gelen boşluk basıncı 
değişimidir. 

Doygun bir zeminde B bire eşittir. Pratikte, doğal killere 200–300 kPa’lık bir geri basıncı 
uygulandığında B’nin bire yaklaştığı (B ≥ 0,98 gibi) gözlenmiştir fakat, sıkıştırılmış numuneler 
için geri basıncı 400–800 kPa kadar yüksek olabilir. Makul bir geri basıncı değeri elde 
edildikten sonra, boşluk basıncının uygulanan bir hücre basıncı değişimine tepkisi ölçülmek 
suretiyle B değeri kontrol edilebilir. BS 1377 Kısım 8:1990 fıkra 5’de numunenin tam olarak 
doymuş kabul edilerek konsolidasyon aşamasının başlatılabilmesi için, B değerinin 0,95’in 
üzerine çıkarılması tavsiye edilmektedir.  

Efektif gerilmeli bir üç eksenli basınç deneyinin konsolidasyon aşaması iki sebepten 
dolayı gerçekleştirilr. Birincisi, efektif gerilme Mohr dairelerini genişçe yerleştirecek şekilde 
numunelere değişik dayanımlar sağlamak amacıyla, üç numune test edilir ve üç farklı efektif 
basınçta konsolide edilir. İkincisi, konsolidasyon sonuçları makaslama aşamasındaki yenilme 
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için gerekli minimum zamanı bulmada kullanılır. Efektif konsolidasyon basınçları (yani; hücre 
basıncı eksi geri basıncı) normalde bir deneyden diğerine geçişte ikiye katlanarak uygulanır 
ve ortanca olanı yaklaşık olarak numunenin alındığı derinlikteki düşey efektif gerilmeye eşit 
olacak şekilde ayarlanır.  

Numuneye konsolidasyon hücre basıncı ve geri basıncı uygulandığı zaman, geri 
basıncı hattına bağlanan bir hacim değişimi ölçüm düzeneği yardımıyla hacim değişimi 
okumaları yapılır. Hacim değişiminin gerçekleşme hızı efektif basınç artışına, zeminin 
konsolidasyon katsayısına ve numune sınırlarındaki drenaj şartlarına bağlıdır. Normalde, 
numunenin tepesine yerleştiren poroz taşa bağlı geri basıncı hattına drenaj gerçekleşirken, 
boşluk basıncı numunenin tabanında ölçülür. Numunenin ışınsal sınırlarına filitre kağıtları 
yerleştirmek suretiyle ağır killerin konsolide olma hızı ve makaslanabilirliği önemli ölçüde 
arttrılabilir (Bishop ve Henkel, 1962). Kilin konsolidasyon katsayısı, hacim değişimini 
zamanın karekökünün bir fonksiyonu şeklinde grafiğe aktarmak suretiyle bulunabilir. Teorik 
değerlendirmeler, konsolidasyon sırasındaki ilk %50’lik hacim kaybının bu grafik üzerinde 
doğru bir çizgi verdiğine işaret etmektedir. Bu düz çizgi aşağıya kadar uzatılarak %100 
konsolidasyonu temsil eden yatay çizgiyi kestirilir ve bu noktanın zaman değeri (Bishop ve 
Henkel tarafından t100 olarak adlandırılmıştır), aşağıda gösterildiği gibi, konsolidasyon 
katsayıını bulmada kullanılabilir (aslında t100=4 x t50 olup, tam konsolidasyon için teorik olarak 
gerekli sonsuz zamana eşit olamaz; bkz. Şekil 8.12).  
Sadece bir taraftan drenaj için: 
 

       cv=h2/t100                 (8.9) 
 

İki uçta ve ışınsal olan drenaj için: 
 

   cv=h2/100t100               (8.10) 
 

Burada, cv=kilin konsolidasyon katsayısı ve h=numune yüksekliğinin yarısıdır.  
Üç eksenli numunelerin ışınsal sınırlarında kullanılan filitre drenajları numunenin tüm 

çevresini kaplamaz ve geçirgenlikleri de sonsuz değildir. Bishop ve Gibson (1964) tarafından 
yapılan çalışmada, yüksek efektif basınçlarda test edilen daha geçirgen killerde veya siltlerde 
yukarıdaki eşitliklerin konsolidasyon katsayısını olduğundan çok daha küçük verebileceği 
ortaya konmuş olup, bu sonuçların diğer mühendislik hesaplamalarında herhangi bir ayırım 
yapmadan kullanılması akıllıca olayacaktır. 

Makaslama aşamasında yenilme için, boşluk basıncı sistemindeki zaman gecikmesine 
izin vermenin yanında numune içindeki boşluk basınçlarının dengelenmesi için de minimum 
bir zaman gereklidir. Numune ile poroz taşlar arasındaki sürtünme numunenin ortası ile 
uçları arasında üniform olmayan bir gerilme ve birim deformasyon durumu ortaya çıkarır ve 
sonuça drenjsız bir deneyde oluşan boşluk basınçları ünform olmaz. Deney, numunenin 
merkezinde ve uçlarındaki boşluk basınçları neredeyse tamamen dengeye ulaşacak şekilde, 
yeteri kadar düşük bir hızda yapılmalıdır.  
Sadece bir taraftan drenaj için: 
 

      tf=1,67h2/cv               (8.11) 
 

İki uçta ve ışınsal olan drenaj için: 
 

     tf=0,071h2/cv               (8.12) 
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Şekil 8.12 Boşluk suyu basıncının ölçüldüğü konsolidasyonlu-drenajsız bir üç eksenli 
deney için konsolidasyon ve kesme aşaması sonuçları [oklar, asal gerilme oranı 

max31 )( ,,  /  yenilmesini ifade eder]. 
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Bu eşitlikler; çapı h ve boyu 2h olan numunedeki boşluk basıncının %95 oranında 
dengeleşmesi içindir. Yenilme için (tf) veya gerilme izinin gerekli olduğu durumda ilk geçerli 
efektif geilme okuması için gerekli minimum zaman, yukarıdaki eşitliklerin birleştirilmesiyle 
aşağıdaki gibi elde edilir: 
 

Bir taraftan drenaj için  tf=0,53t100            (8.13) 
Sınırın tamamındaki drenaj için: tf=2,26t100            (8.14) 

 

Bu eşitlikler, sadece bunların türetilmesindeki varsayımlar doğru olduğu zaman geçerlidir. 
Diğerleri arasında boşluk basıncının numune yüksekliği boyunca parabolik ve uygulanan yük 
ile orantılı olduğu varsayılır. Dar bir yenilme zonunda kırılgan bir yenilmenin beklendiği 
durumda, deneyin hızı 10 kez küçük olmalıdır (La Rochelle, 1960).  

Konsolidasyon tamamlandıktan sonra numune üzerindeki geri basıncı sona erdirilir ve 
basınç makinasının plakasının uygulayacağı düşey yük ayarlanır. Bunun için, yenilme için 
gerekli minimum zaman yenilmede beklenen eksenel deformasyona (veya, geçerli ilk 
okumaların zamanına) bölünür. Zemin normalde %2-20 arasındaki eksenel 
deformasyonlarda yenilir ve kullanılacak olan gerçek değer, benzer zeminlerin deneylerine 
dayalı tecrübelere dayalı olarak seçilir. Makaslama aşamasında yükleme pistonu vasıtasıyla 
düşey gerilme arttırılır ve düzenli aralıklarla piston yükü ve boşluk basıncı okumaları alınır. 
Bu değerler, asal gerilme farkı (1 – 3) ve birim deformasyonun bir fonksiyonu olan boşluk 
basıncı ilişkisi şeklinde grafiğe aktarılır (Şekil 8.12) ve yenilme normalde maksimum asal 
gerilme farkına karşılık gelen nokta olarak alınır. Efektif gerilme Mohr daireleri üç numunenin 
yenilme şartına göre çizilir ve bu dairelere teğet çizilen zarfın eğimi ile y eksenini kestiği 
nokta, efektif dayanım parametreleri olan c’ ve ’ nü verir (Şekil 8.13). 

Efektif gerilme üç eksenli deneylerinin numune boyundan etkilenme derecesi drenajsız 
deneylere göre çok daha azdır fakat, taşlı zeminlerden alınan numuneler için çok aşamalı 
deney   bazı durumlarda daha fazla tercih edilen bir yöntemdir. Bu tekniğin konsolidasyonlu-
drenajsız üç eksenli basınç deneyindeki etkinlik derecesi Kenney ve Waston (1961), Parry 
(1968) ve Parry ve Nadarajah (1973) tarafından ele alınmıştır. 

Makaslama sırasında hacim değişim ölçümlerinin yapıldığı konsolidasyonlu-drenajlı üç 
eksenli basınç deneyinin yapılışı, konsolidasyonlu-drenajsız deneyindeki aşamalara benzer 
fakat, geri basıncı makaslama sırasında numuneye bağlıdır ve numunenin yüklenmesi de 
aşırı boşluk basıncı oluşturmayacak şekilde düşük bir hızda yapılır. Zeminin konsolidasyon 
katsayısı, konsolidasyon aşamasında yapılan hacim değişim ölçümlerinden, yukarıda 
tanımlanan şekilde bulunur. Gibson ve Henkel (1954) yenilmedeki ortalama konsolidasyon 
derecesi ile deneyin başlangıcından itibaren geçen zaman arasındaki ilişkinin aşağıdaki 
eşitlikten bulunabileceğini göstermiştir: 
 

  
)(

2

fv Uc

h
t




1
              (8.15) 

 

Burada, 2h=numunenin yüksekliği, cv=konsolidasyon katsayısı ve fU = t zamanındaki 
ortalama konsolidasyon derecesidir.  

Boy/çap oranı 2 olduğu zaman, bir uçtaki drenaj için =0,75 ve drenajın iki uçtan ve 
ışınsal sınırlardan olduğu durumda da 40,4’tür. O halde, %95 konsolidasyonu elde etmek 
için: 
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Şekil 8.13 Boşluk suyu basıncının ölçüldüğü konsolidasyonlu-drenajsız bir üç eksenli 
deneyde yenilme durumu için gerilme izleri ve Mohr daireleri. 
 

Bir taraftan drenaj için  tf=8,48t100            (8.16) 
Sınırın tamamındaki drenaj için: tf=15,78t100            (8.17) 

 

Bu nedenle, drenajlı üç eksenli deneyin makaslama aşamasının, boşluk basıncı 
ölçümünün yapıldığı drenajsız deneye göre 7 ile 15 kat arasında daha uzun olması beklenir. 
100 mm çapındaki kil numunelerinin makaslanması bir ay kadar sürebilir. Makaslama işlemi 
tamamlandığında elde edilen sonuçlar, asal gerilme farkı ile birim deformasyonun fonksiyonu 
olan hacim değişimi ilişkisi şeklinde grafiğe aktarılır ve yenilme şartlarındaki Mohr daireleri 
çizilerek drenajlı yenilme zarfı elde edilir ve bu zarfdan da ,

dc ve ,
d parametreleri elde edilir.  
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Yenilme anındaki hacim değişimleri hücre basıncına karşı bir eylem olduğundan 
(Skempton ve Bishop, 1954), drenajlı üç eksenli deney ile bulunan efektif dayanım 
parametrelerinin drenajsız deneyden elde edilenler ile tıpatıp aynı olması beklenmemelidir. 
Pratikte, kohezyonlu zeminlerde bulunan sürtünme açısının değişim aralığı 1-2o ve 
kohezyonun değişim aralığı da 5 kPa’lık sınır içindedir. Kumlar üzerinde yapılan deneylerde 
çok büyük değişimler gözlenir (örnek olarak; Skinner, 1969). 
 
Rijitlik Deneyleri 

1950’lerden 1980’lerin başlarına kadar geçen zamanda, rijitlik gibi daha ayrıtılı gerilme-
birim deformasyon özelliklerine daha az vurgu yapılması konusu, dayanımı ölçen ticarî zemin 
laboratuvarlarında bir kaygı olagelmiştir. Bu durum BS 1377’nin 1975 ve 1990 sürümlerinin 
ikisinde de yansıtılmış fakat, rijitliğin ölçülmesi konusu bunların hiçbirinde yer almamıştır.  

Son on yıllık zamanda, jeoteknik tasarımda rijitlik ölçümünün özellikle hassas yapılarda 
dayanımdan daha önemli olduğu şeklinde, birbirine paralel iki önemli gelişme yaşanmıştır. 
Bunlar: 
 

1. Laboratuvar deney numunelerinde birim deformasyonun yerel olarak ölçüm 
yöntemleri, çok sayıdaki zemin ve zayıf kayaların gerilme-birim deformasyon 
davranışının, çoğu mühendislik yapılarının etrafında karşılaşılan küçük birim 
deformasyonlardaki çok yüksek rijitlikte önemli derecede doğrusal olmayan türde 
olduğunu göstermiştir (Jardine vd., 1984).  

2. Tam ölçekli yapılar etrafındaki zemin deformasyonlarının arazide ölçülen ve doğrusal 
elastik teori ile modellenemeyen bazı özellikleri, çok yüksek başlangıç rijitlik 
değerlerini devreye sokmak suretiyle, doğrusal olmayan formüllerle çözülebilmektedir 
(Simpson vd., 1979). 

 

Bu gelişmeler, sonlu elemanlar modelinin özel laboratuvar rijitlik deneylerinden ve arazi 
jeofiziğinden elde edilen rijitlik parametreleri ile birlikte jeoteknik tasarımlarda sıkça 
uygulanmasına yol açmıştır.  

Çoğu zeminlerdeki fisür gibi süreksizliklerin rijitliği genellikle, süreksizlik içermeyen 
zeminlerin rijitliğinden yola çıkarak zemin deformasyonları ve gerilme dağılımlarının makul bir 
doğruluk derecesinde tahmin edildiği gibi, süreksizlik içermeyen zeminkine benzerlik gösterir. 
Bunun anlamı, iyi kaliteli “örselenmemiş” numuneler üzerinde yapılan laboratuvar üç eksenli 
deneyleri tasarım amaçları için yeterli rijitlik parametreleri verebilir. Ancak, üç eksenli 
numunelerin üç eksenli hücre dışında yapılan geleneksel eksenel deformasyon ölçümleri, 
birim deformasyonların hesaplanmasında önemli hatalara yol açabilir.  

Eksenel birim deformasyonun geleneksel ölçüm yöntemi Şekil 8.14a’da verilmiştir. 
Birim deformasyonun hesaplanmasında bu ölçüm yönteminden kaynaklanan hatalar, 
düzenekteki uyum gerçeğinden kaynaklanmaktadır. Yükleme hücresi, poroz taşlar, 
yağlanmış plaka başlıkları (sadece kullanıldığı zaman) ve filitre kağıtlarının hepsi birlikte 
artan eksenel yük altında sıkışırlar (Baldi vd., 1988). Uyumsuzluk veya numune ile yükleme 
yüzeyi arasındaki yüzeyin pürüzlüğünden ileri gelen yataklanma ile ilgili hatalar da söz 
konusudur (Daramola, 1978; Burland ve Symes, 1982). Düzenek uyumu ile ilgili hatalar 
kalibrasyon yapmak suretiyle her ne kadar makul bir kesinlik ile değerlendirilebilirse de, 
büyüklüğü numunelerin uç kısımlarının hazırlanış şekline bağlı olduğundan, yataklanma 
hatasının değerlendirmesi çok zor olabilir. Bu nedenle, eksenel birim deformasyonun doğru 
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bir şekilde elde edilmesi konusuda tek çözüm, ölçümü numunenin uçlarından uzakta ve 
tercihen de ortadaki üçte birlik kısmında yapmaktır (Şekil 8.14b). Bu tür ölçüme “yerel birim 
deformasyon” ölçümü denir. Aynı numune üzerinde yapılmış olan yerel ve eksenel birim 
deformasyon ölçümleri arasında bir karşılaştırma Şekil 8.15’de verilmiştir. En büyük hataların 
deneyin erken evrelerinde olduğu görülmektedir.  
 

 
 

Şekil 8.14 Üç eksenli deney düzeneğinde haricî ve yerel birim deformasyon 
ölçümünü gösteren şematik diyagram. 
 

 
Şekil 8.15 Haricî ve yerel birim deformasyonların karşılaştırılması (Clayton ve 
Khatrush, 1986). 
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1980’lerin başlarında düşük birim deformasyonlardaki (<%0,1) zemin rijitliğinin doğru bir 
şekilde ölçülmesi, çoğu jeoteknik araştırma laboratuvarındaki en zor konulardan birini teşkil 
etmekteydi. Bu yerel birim deformasyon ölçümlerinde kullanılan gereçler şunları 
kapsamaktadır: 
 

1. Minyatür yerdeğiştirme ölçerleri 
2. Yaklaşım ölçerleri 
3. Elektro-düzey ölçerleri (Burland ve Symes, 1982; Jardine vd., 1984) 
4. Hall etkisi yarı iletkeni (Clayton ve Khatrush, 1986; Clayton vd., 1989) ve 
5. Birim deformasyon ölçerli metal şeritler (LDT) 

 

Bunlar arasında elektro-düzey ölçerleri ve Hall etkisi yarı iletkeni (Şekil 8.16) İngiltere’deki 
ticarî laboratuvarlarda kullanımda olup, Hall etkisi yarı iletkenine dayalı yerel birim 
deformasyon ölçerleri de (eksenel ve ışınsal) piyasada mevcuttur. 
 

 
Şekil 8.16 Elektro-düzey ve Hall etkisi yerel birim deformasyon ölçerlerinin ayrıntısı 
ve çalışma ilkesi (Jardine vd., 1984; Clayton ve Khatrush, 1986). 
 

Zemin mekaniğinde doğrusal olmayan gerilme-birim deformasyon davranışını sekant 
modülü (Esec veya Gsec) ile logaritmik eksenel birim deformasyon grafiği şeklinde göstermek 
gelenek haline gelmiştir. Çoğu zeminler için sekant modülü ile logaritmik eksenel birim 
deformasyon ilişkisi Şekil 8.17’de verilmiştir. Şekil 8.17’de çok küçük (yani; %0,001’den 
küçük) birim deformasyonlarda rijitliğin, doğrusal bir gerilme-birim deformasyon ilişkisi verdiği 
görülecektir. Bu birim deformasyonlarda zeminin elastik davranış gösterdiği düşünülmektedir. 
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%0,001 ile %0,1’lik birim deformasyon değerleri arasında zeminin rijitliği logaritmik olarak bir 
derece düşebilir. Yapılar etrafında ölçülen yer birim deformasyonları genelikle %0,2 ile %0,5 
arasındadır. Bu nedenle, eğrinin en çok ilgi çeken kısmı, rijitliğin birim deformasyon düzeyine 
en duyarlı olduğu kesimidir. 
 

 
 

Şekil 8.17 Zeminlerde rijitlik ile birim deformasyon arasındaki tipik ilişki. 
 

Zemin mekaniği uygulamalarında çimentolanmadan nispeten etkilenmediği düşünülen 
malzemeler için E veya G’nin makaslamadan hemen önce ortalama efektif gerilmeye ( ,

0p ) 

göre normalleştirilmesi yaygın bir uygulamadır fakat, önemli derede çimentolandığı 
düşünülen malzemeler için drenajsız dayanıma (cu) göre normalleştirme yapmanın daha 
uygun olacağı düşünülmektedir. Böyle normalleştirilmiş  eğrilerin örnekleri Şekil 8.18’de 
verilmiştir.  

Yakın geçmişte yapılan araştırmalar, üç eksenli basınç düzeneğinde ölçülen rijitliğin 
aşağıdaki faktörlerden etkilendiğini göstermiştir (en önemli olandan en az önemli olana 
doğru): 
 

1. Çimentolanma (bağlama veya yapılama) 
2. Efektif gerilme (çoğunlukla hafif veya orta derecede aşırı konsolide killer gibi daha az 

çimentolanmış malzemelerde) 
3. Efektif gerilmeyi ve yapıyı değiştirme ile sonuçlanan numune örselenmesi (bkz. Bölüm 

6) 
4. Tarihçe (örnek; aşırı konsolidasyon) 
5. Gerilme izi ve gerilme izi dönmesi. 
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Şekil 8.18 Normalleştirilmiş rijitlik – log birim deformasyon eğrileri. 

 
Takip edilen gerilme izinin ölçülen rijitlik üzerindeki etkisi büyüktür. Özellikle, yükleme 
izini takip eden boşaltma izinde olduğu gibi, gerilme izinin yönündeki değişimler, rijitlikte 
bir artışa neden olacaktır (Simpson, 1992) 

6. Yaş (yani; akma ve sükûnet süresi). 
Sükûnet süresi zeminin geçmişteki en son gerilme izi ile mevcut iz arasında sabit 
gerilme altında kaldığı döneme işaret eder. Sükûnet süresinin ölçülen rijitlik üzerindeki 
etkisi büyük olabilir.  
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Rijitlik ölçümü üzerine etkiyen diğer faktörlerin ayrıntılı bir şekilde ele alınması bu kitabın 
amacının dışındadır. Bu faktörler hakkında geniş bir açıklama Atkinson ve Sallfors (1991)’de 
bulunabilir.  

Rijitlik ölçümünü etkileyen yukarıdaki fatörler, deney ile arazi prototipi arasında yeterli 
bir benzeşim sağlamanın önemine işaret etmektedir. Çoğu durumda bunun için gerilme izi 
deneylerinin yapılması gerekir [örnek; Lamb (1967), Head (1986)]. Bu deneyler 
standartlaştırılmamıştır fakat, mühendisler tarafından tecrübeye dayalı olarak ve kendi 
projelerinin gereklerine göre tanımlanmışlardır. Daha güvenilir boşluk basınçları elde etmek 
için, bu deneylerdeki yerel birim deformasyon ölçümlerinin orta düzlemdeki boşluk basıncı ile 
birleştirilmesi yaygın bir uygulamadır.  
 
KONSOLİDASYON DENEYLERİ   

Gerek bir temelin altındaki zemine uygulanan yükler altında beklenen hacim değişiminin 
miktarını değerlendirmede ve gerekse konsolidasyonun gerşekleşeceği zamanı 
hesaplamada konsolidasyon deneylerine sıkça ihtiyaç duyulur. Konsolidasyon deney 
sonuçlarına dayalı tahminlerin etkileri, sözgelimi yapılar altında kazık temel kullanımı ve 
dolgu inşasında kum drenleri veya kademeli dolgu gibi durumlarda çok önemli olabilir. Bu 
nedenle, yaygın olan deney tekniklerindeki sınırların dikkate alınması gerekir. 

İngiltere’deki konsolidasyon deneylerinde üç çeşit düzenek kullanılmaktadır: 
 

1. Ödometre (Terzaghi, 1923; Casagrande, 1936) 
2. Üç eksenli düzenek (Bishop ve Henkel, 1962) ve 
3. Hidrolik konsolidasyon hücresi (Rowe ve Barden, 1966) 

 

Casagrande Ödometre Deneyi: Diğerleri arasında en çok kulanılanı bu deneydir. Düzenek 
(Şekil 8.19), yükleme sistemine yerleşitilen ve düşey olarak yüklenen bir hücreden 
oluşmaktadır. Hücredeki zemin numunesinin, numune hazırlama işlemi sırasında bir tarafı ile 
numuneyi kesebilen pabucu olan çelik bir halka içinde yanal yönde hareketi söz konusu 
değildir. Numunenin üst ve alt yüzeyleri poroz taşlar ile sınırlanmış olup, düşey gerilme 
uygulandığında numunenin drenajı düşey yönde olur; bu durumda konsolidasyon da tek 
boyutludur.  

Numune hazırlama sırasında 102 mm çapındaki tüp numunesinin fazlaca örselenmiş 
kenarlarını yontarak dışarıda bıraktığı için, en yaygın olarak kullanılan numune boyutu 76 
mm çap ve 19 mm yükseklik şeklindedir. Taşlı zeminlerde numune hazırlama işleminin 
engellenebileceği durumlarda numune çapı, numune alıcısının çapına eşit olmalıdır. 

BS 1377 Kısım 5:1990 fıkra 3’de deney için bir standart prosedür tanımlanmıştır. Buna 
göre, numune; önceden belirlenmiş bir dizi düşey deneye tabi tutulur (örnek; 6, 12, 25, 50, 
100, 200, 400, 800, 1600, 3200 kPa). Bu yüklemelerin herbiri, numunedeki hareket durana 
kadar (normalde 24 saat) sabit tutulur ve yükleme süresince numunede meydana gelen 
düşey deformasyon, numunenin tepesine yerleştirilen komparatör saatlerinden okunarak 
zamana göre kaydedilir. Bu okumalar, deney başladıktan sonra standart zaman aralıklarında 
yapılır (örnek; 0, 15 ve 30 s, 1, 2, 4, 8, 15, 30 ve 60 dak, 2, 4, 8 ve 24 saat). Ödometre 
hücresi ilk yükün uygulandığı anda suyla doldurulur ve numunenin şişmesi halinde, yükü 
aniden arttırılmak suretiyle şişme durana kadar standart artışlar şeklinde yükleme yapılır.  

Katı plastik aşırı konsolide killerin şişme basıncı hafif yüklenmiş temeller için çok önemli 
olup, BS 1377 Kısım 5:1990 fıkra 4’de bunların değerlendirilmesi ile ilgili bir teknik verilmiştir. 
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Bu işlemde, su eklemesi yapıldıktan sonra komparatör saati okumalarını sabit tutacak 
şekilde askıya dikkatlice ağırlıklar koymak suretiyle şişme basıncının dengelenmesi söz 
konusudur.   
 

 
 

Şekil 8.19 Casagrande ödometre düzeneği. 
 

Ödometre deneyinde her yükleme aşamasının sonuçları normalde komparatör saati 
okumaları ile ya geçen zamanın karekökü veya geçen zamanın logaritması şeklinde grafiğe 
aktarılır. Taylor ve Merchant yöntemini veya Casagrande yöntemini (sırayla) kullanarak, 
oturma hesaplamalarında kullanılan konsolidasyon katsayısı (cv) bu eğrilerden elde edilebilir.  

Nispeten küçük ödometre zemin numuneleri üzerinde yapılan deneylerin sonuçlarından 
elde edilen cv değerleri normalde olduğundan çok düşük olacaktır. Rowe (1968b, 1972) 
fabrik göstermeyen killerde arazide elde edilen konsolidasyon katsayısı değerleri ile 
ödometre deneylerinden elde edilen değerler arasında 3 ile 103 kat fark olduğunu belirtmiştir. 
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Bu özellikteki zeminler çok ender durumlarda bulunduğu için, ödometreden elde edilen cv 
değerlerinin daha güvenilir yöntemlerle kontrol edilmesi akıllıca olur. Arazideki geçirgenlik 
deney sonuçları (Bölüm 9) ödometre sıkışabilirlik katsayısı (mv) ile birleştirilebilir veya daha 
büyük bir laboratuvar deneyi kullanılabilir.  

Ödometredeki bütün yükleme evrelerinin sonuçları, her yükleme evresinin sonunda 
hesaplanan boşluk oranlarına dayalı olarak çizilen boşluk oranı ile logaritmik efektif basınç 
(Şekil 8.20) grafiğinde bir araya getirilir. Bu sonuçlar, sıkışabilirlik katsayısının 
[mv=e/(1+e0)(1/p)] hesaplanmasında da kullanılabilir. Bağıntıdaki e, basınç değişimine 
(p) karşılık gelen boşluk oranı değişimi olup, oturmanın miktarını bulmada kullanılır. Bu 
işlem her yükleme evresi için ve numunenin alındığı derinlikteki in situ düşey efektif 
gerilmenin üzerindeki 100 kPa’lık yük artışı için yapılır. Sıkışabilirlik katsayısı yumuşak veya 
hassas killerdeki numune örselenmesinden ve sert kiler ile yumuşak kayalardaki boyut 
etkisinden önemli derecede etkilenir.  
 

 
 

Şekil 8.20 Ödometre deney sonucu. 
 

Yumuşak killerdeki numune örselenmesi ödometrede ölçülen sıkışabilirlik değerlerini 
azaltma eğiliminde olup, boşluk oranı ile logaritmik basınç ilişkisini veren eğriyi değişkeyerek, 
hafifçe aşırı konsolide killerdeki önkonsolidasyon basıncının bulunmasını güçleştirir 
(Schmertmann, 1955). ‘Arazi’ sıkışabilirlik eğrisini laboratuvar verilerinden elde etme 
konusunda Schmertmann (1953) ampirik bir yöntem önermişde de, büyük çaplı ve iyi kaliteli 
piston numunelerinden elde edilmesi daha uygundur. Berre vd. (1969) ve Bjerrum (1973) 
tarafından yapılan araştırmalar, hassas zeminlerde takdim edilen küçük makaslama birim 
deformasyonları sonucunda mumunenin çevresi ile merkezi arasındaki su içeriği dağılımının 
değiştirilmesi ve depolama sırasındaki kimyasal değişimlerden dolayı, kötü numune alma ve 
depolama yöntemlerinin davranışı önemli ölçüde değiştirdiğini ortaya koymuştur. Görünüşe 
bakılırsa, ‘düzeltmeler’ yapmak suretiyle bu etkilerin ortadan kaldırılması mümkün değildir.  
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Sert killer ve yumuşak kayalardaki kütle sıkışabilirliği, bu kütleyi kesen eklemler ve 
tabakalanma düzlemlerinin sıkışabilirliğinden çokça etkilenir. Bu süreksizlikleri içermeyen ve 
dolayısıyla temsilci olmayan numuneler üzerinde yapılan sıkışabilirlik ölçümleri, bu 
malzemeler üzerine inşa edilen yapıların oturma miktarını olduğundan daha az verme 
eğiliminde olacaktır.  Bunun tersine, deney sırasında numune uçlarındaki yataklanma 
etkilerinden dolayı ya da numune hazırlama sırasındaki örselenmelerden dolayı, nispeten 
bozuşmamış veya çatlaklı malzemelerin sıkışabilirliği de olduğundan büyük çıkacaktır 
(Hobbs, 1975). 

Katı aşırı konsolide killer üzerinde, sıkışabilir zeminin derinliğine kıyasla genişliği sınırlı 
olan temellerin oturmasını hesaplamada aşağıdaki ifadede verilen ödometre sıkışabililik 
katsayısının doğrudan uygulanması sonucunda, oturmanın olduğundan fazla çıkacağı 
gözlenmiştir: 
 

 
z

0
dzm zv   

 

Burada, =yüzeydeki oturma, mv=kalınlığı dz olan zemin katmanının sıkışabilirlik katsayısı 
ve z=oturma hesaplamasının yapıldığı seviyede temelden kaynaklanan gerilme artışıdır. 
Skempton ve Bjerrum (1957) zeminin iki aşamada şekil değiştirdiği bir model önermiştir. Yük 
uygulanmasından hemen sonra olan birincisinde, zeminde hacim değişimi olmaksızın bir 
şekil değişikliği meydana gelir. Drenajsız yüklemenin ve kesme gerilmesi uygulamanın bir 
sonucu olarak, aşırı konsolide zeminler için, uygulanan düşey gerilmeden çok daha küçük bir 
boşluk basıncı gelişebilir. Normalde inşaat sonrasında oluşan ve uzun dönem konsolidasyon 
oturmalarına yol açan faktör, bu boşluk basıncının sönümlenmesinden dolayı efektif 
gerilmede meydana gelen değişimdir.  

Simons ve Som (1969) ve Simons (1971) Londra kilinin düşey yöndeki 
deformasyonunun, düşey ve yatay gerilmelerin göreceli şiddetinden ve konsolidasyon 
sırasında bunların artışından önemli ölçüde etkilendiğini belirtmişlerdir. Ödometre deneyinde 
takip edilen efektif gerilme izi, arazideki temelin altındaki zemin için söz konusu olandan çok 
farklı olduğu için, doğru oturma hesaplamalarında ödometre deney sonuçları doğrudan 
kullanılamaz.  

Çok yumuşak veya hassas killerde otumaların makul bir doğruluk derecesinde tahmin 
edilmesi gerektiği durumlarda, yüksek gerilme düzeylerinde sıkışabilirliğin önemli ölçüde 
artmasından dolayı, önkonsolidasyon gerilmesinin değerlendirilmesi çok önemlidir. Crawford 
(1964) laboratuvardaki birim deformasyon hızının arazidekinin birkaç milyon katı 
olabileceğini ve deney yönteminin hesaplanan önkonsolidasyon basıncı üzerindeki etkisinin 
çok büyük olduğunu ifade etmiştir. Crawford, basınç-sıkışabilirlik karakteristiklerinin arazide 
gözlenen hızlara uyumlu zemin birim deformasyon hızları kullanılarak araştırılması 
gerektiğini önermektedir. Sabit hızlı yükleme veya sabit hızlı birim deformasyon 
deneylerinden geniş bir şekilde bahsedilmiş (Smith ve Wahls, 1969; Aboshi vd., 1970; Wissa 
vd. 1971) fakat, çok yumuşak hassas killerin çok yaygın olmadığı İngiltere’de çok seyrek 
olarak kullanılmıştır.  
 

Üç Eksenli Sönümleme Deneyi: Konsolidasyon özelliklerinin ölçümü, üç eksenli sönümleme 
deneyinde gerçekleştirilebilir. En yaygın numune boyutları 102 mm yükseklik ve 102 mm çap 
şeklinde olup, deney; tıpkı boşluk basıncı ölçümünün yapıldığı bir konsolidasyonlu-drenajsız 
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üç eksenli basınç deneyindeki gibi bir üç eksenli hücre içinde yapılır. Numune, hücre basıncı 
ile geri basıncı arasındaki farktan dolayı oluşan izotrop efektif gerilme tarafından sıkıştırılır ve 
efektif dayanımı ölçen üç eksenli basınç deneyinin konsolidasyon evresinde olduğu gibi, 
zamanın fonksiyonu olarak hacim değişimi kaydedilir fakat, buna ek olarak numunenin 
tabanında boşluk basıncı ölçümü yapılır. Drenaj düşey yönde ve yukarı oluşur fakat, zemin 
sıkışması üç boyutludur ve bu nedenle de, bu deney sonuçları ödometre deney sonuçları ile 
birebir karşılaştırlabilir özellikte değildir. Üç eksenli sönümleme sırasındaki hacim 
değişimlerinden bulunan sıkışabilirlik, sıfır yanal birim deformasyon şartlarında ölçülenden 
büyük olup, aşırı kosolide killerde ve sıkıştırılmış zeminlerde bu fark çok daha büyüktür.  

 Sıkıştırılmış zeminler üzerinde deney yaparken, boşluk basıncı parametresinin (B) 
değerlendirilmesine imkan verecek şekilde deneyin ilk kısımlarında hücre basıncı drenajsız 
olarak uygulanır. Zeminlerin çoğu arazide iken doygun olup, bunlar laboratuvarda geri 
basıncı ile yeniden bir doyurulma işlemine maruz kalırlar. Gerekli efektif gerilmeyi elde etmek 
için, ya hücre basıncını arttırma ya da geri basıncını azaltma ve sonra da numunenin 
tepesine geri basıncı uygulama şeklinde konsolidasyon başlatılır. Hacim değişimi ve boşluk 
basıncı ölçümleri Şekil 8.21’de görüldüğü gibi, geçen zamanın logaritmasının bir fonksiyonu 
olarak grafiğe aktarılır. Sistemdeki hatların şişebilirliği ve numunedeki havanın 
sıkışabilirliğinden dolayı, deneyin ilk birkaç dakikasındaki hacim değişimlerinin zamanın 
karekökü ile orantılı olduğunu varsayarak, başlangıçtaki hacim değişimi okumaları 
düzeltilmelidir.    
 

 
 

Şekil 8.21 Üç eksenli sönümlenme için tipik bir deney sonucu. 
 

Boşluk basıncı sönümlenmesi, hacim değişimi ve %50 noktasındaki zamanın 
logaritması arasındaki teorik ilişkiden yola çıkarak konsolidasyon katsayısı (cv) bulunabilir. 
Numunede sadece bir yönde düşey drenajın gerçekleştiği durumda terorik olarak: 
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%50 hacim değişiminde    
vc

H
t

2

50
0,197

            (8.18) 

 

%50 boşluk basıncı sönümlenmesinde   
vc

H
t

2

50
0,38

            (8.19) 

 

Burada, H=numunenin yüksekliğidir. 
Ödometre deneyinin herbir evresindeki sıkışabilirlik katsayısı (mv) aşağıdaki gibi 

hesaplanır: 
 

pV
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e
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)(1 0 0

                         (8.20) 

 

Burada, e=boşluk oranındaki değişim, e0=başlangıçtaki boşluk oranı, p=hacimde V 
kadar değişime neden olan basınç değişimi ve V0=numunenin başlangıçtaki hacmidir. 

Üç eksenli sönümleme deneyi çok zaman alıcı olmakla birlikte (filitre drenleri 
kullanılamaz) nispeten kolaydır. Boşluk basıncı ölçümü elektrikli basınç sensörü ile yapılmalı 
ve üç eksenli sistem tamamen havadan arındırılmış olmalıdır.  

Deney süresinin nispeten uzun olmasından dolayı, en küçük sızmalar bile zemin 
davranışını değiştirir ve deney başladıktan uzun bir süre sonra ancak farkedilebilir. Benzer 
şekilde, normal lateks kauçuk membranların su geçirimliliği az fakat hava geçirimliliği biraz 
daha yüksek olduğundan, doygun olmayan numuneler üzerinde birkaç saatten daha fazla 
süreli deneyler yapıldığı zaman, numunenin etrafında lateks membranın altına ince bir Butil 
kauçuk sargısı yapılmalıdır. Bu deneyin son aşamalarında küçük basınç ve hacim değişimleri 
önemli olduğundan, ölçüm sisteminin ve hücrenin numuneye göre genişlemesinin 
konsolidasyon sürecini engellememesi için, deneyin sıcaklık kontrollü bir ortamda yapılması 
gerekir.  
 

Hidrolik Ödometre Deneyi: Büyük numunelerin konsolidasyonu hidrolik ödometre 
düzeneğinde yapılabilir (Rowe ve Barden, 1966; Head, 1986). Bu düzenekte, bronz 
dökmeden yapılan halka, içindeki numunenin yatay deformasyonuna izin vermez ve pileli 
körüğe benzeyen kauçuk bir membran (lastik “kriko”) vasıtasıyla düşey gerilme uygular. 
Membran, altta ve üstte metal plakalarla bronz halkaya bağlanmıştır (Şekil 8.22). 76 mm, 
152 mm ve 254 mm’lik numunelere uygun çaplarda hidrolik ödometreler mevcuttur. 254 mm 
çapındaki bir numunenin kalınlığı 75-100 mm olabilir.  

Hidrolik ödometre; boşluk suyu basıncının üstten drenaj yoluyla sabit bir basınç kaynağı 
vasıtasıyla kontrol edilebilmesi ve boşluk suyu basınçlarının alt plakanın tamamını kaplayan 
ve basınç sensörlerine bağlanan küçük seramik plakalarla yapılabilmesi şeklinde, üç eksenli 
konsolidasyondaki avantajların çoğuna sahiptir.  

Buna ek olarak, geri basıncı hattını yukarı kadar getiren oturma çubuklarının hareketini 
gözlemek suretiyle veya geri basıncı hattındaki suyun hareketini bir hacim ölçeri ile ölçmek 
suretiyle, hacim değişim ölçümleri yapılabilir. Lastik kriko kullanımından dolayı, yükleme 
sistemine gerek kalmaksızın numuneye büyük yüksek gerilmeler uygulanabilir.  

Hidrolik ödometre hücresinde numune üzerinde en az dört çeşit drenaj yapmak 
mümkündür. Drenaj; lastik krikonun altındaki gözenekli-cürufsu bronz plakaya dik olabilir 
veya, poroz levhalar numunenin tepesine ve tabanına yerleştirilebilir ki, bu durmda orta 
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düzlemdeki boşluk basıncı sönümlenmesi ölçülemez. Numunenin merkezine delgi ile kum 
dreni yerleştirme (içeri doğru drenaj) veya numunenin çevresine 1,5 mm kalınlığında 
gözenekli plastik malzeme yerleştirmek suretiyle yatay drenaj gerçekleştirilebilir. Zeminler 
tabakalanma gösterme eğiliminde olduğudan, yatay yöndeki geçirgenlik ve konsolidasyon 
katsayıları düşey yöndekinin birkaç katı olabilmektedir. Hidrolik ödometre deneyinin düşey 
basıncı ve yatay drenajı ölçebilme yeteneği (derinliği kısıtlı bir alüvyon üzerine yerleştirilen 
dolgu dururmunda olduğu gibi) sistemin önemli bir üstünlüğüdür.  
 

 
 

Şekil 8.22 Hidrolik ödometre (Rowe ve Barden, 1966). 
 
Geçirgenlik Deneyleri 

Granüle zeminlerinin geçirgenliğinin laboratuvarda belirlenmesi işlemi, sabit seviyeli ve 
düşen seviyeli permeametre deneyleri ile yapılabilir (örnek olarak; Akroyd, 1964; Vickers, 
1978; Head, 1982; BS 1377 Kısım 5:1990 fıkra 5). Bu deneylerin doğruluk derecesini 
etkileyen birkaç faktörden dolayı, granüle zeminlerdeki herhangi bir geçirgenlik değerinin 
sadece yaklaşık olduğu düşünülmelidir.  

Birincisi, granüle zeminlerden nispeten örselenmemiş numune alınması hem pahalı, 
hem de çok zaman alan bir işlemdir. Böyle numuneler çok ender durumlarda mevcut olup, 
sonuçta; deney numuneleri elde etmek için, örselenmiş numunelerin yeniden sıkıştırılması 
gerekir. Numune ile arazi durumu arasındaki gözeneklilik, tane yönelimi, tane boyu 
düzenlemesi ve akış yönünün farklı olması kaçınılmaz bir sonuçtur. Deneyde kullanılan 
sudaki havanın gözeneklerde birikerek gözenekleri tıkaması ve zeminin geçirgenliğinin 
yüksek olması durumunda deney sisteminin akışı zemin kadar kısıtlayabilmesinden dolayı, 
daha ileri derecede problemler ortaya çıkabilir. Son olarak, suyun viskozitesi sıcaklığa bağlı 
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olduğu ve geçirgenlik katsayısının laboratuvarda belirlendiği çoğu deneyin zemin 
sıcaklığında yapılmadığını hatırdan çıkarmamak gerekir.  

Laboratuvarda kohezyonlu zeminlerin de geçirgenliğini ölçmek mümkün olup, aslında 
Terzaghi (1923) tek boyutlu konsolidasyon teorisini bu amaç için geliştirmiştir. Terzaghi, 
yaptığı permeametre deneylerinde numune sınırlarındaki taraklanmaların (smear) ölçülen 
zemin geçirgenliğini büyük ölçüde etkilediğine dikkat etmiş ve suyun numuneden dışarı 
akabilmesi için ödometre deneyini kullanmıştır. Bu şekilde, geçirgenlik katsayısı üç eksenli 
veya hidrolik konsolidasyon deneylerinden elde edilebilir: 
 

  k=cv mv w             (8.21) 
    

Burada, k=geçirgenlik katsayısı, cv=konsolidasyon katsayısı, mv=sıkışabilirlik katsayısı ve 
w=suyun yoğunluğudur. 

Geçirgenlik katsayısının büyük bir doğruluk derecesi ile bulunmasının arzu edildiği 
durumlarda killerin geçirgenlik katsayısı sabit yük gradyanı altında üç eksenli düzenekte 
(Bishop ve Henkel, 1962) veya hidrolik ödometrede (Rowe ve Barden, 1966; Wilkinson, 
1968; Vickes, 1978) bulunabilir. Numune, arazidekine yaklaşık eşdeğer bir toplam gerilmeye 
maruz bırakılır ve arazideki boşluk basıncına eşit bir ortalama elde edecek şekilde 
numunenin uçlarına boşluk basınçları uygulanır. Bu durumda deneyin doğruluk derecesi, 
numunenin içi boyunca efektif gerilmedeki değişimlerden çok etkilenir. Uygulanan basınç 
farkı, numunedeki ortalama efektif gerilmeden %10’dan az olmalıdır. 

Suyu hareket ettiren basınç farkı çok küçük bile olsa, numunedeki yatay in situ gerilme 
normalde doğru bir şekilde hesaplanamayacağı için, bu deneyler sırasında efektif gerilmede 
bazı değişimlerin meydana gelmesi kaçınılmazdır. Deneyin başlangıcında efektif gerilmenin 
değişmesi konsolidasyona veya şişmeye ya da her ikisine birden yol açabilir ve bu nedenle, 
dengeli akışa erişene kadar deneye devam edilmelidir. Önceki bölümde tanımlanan arazideki 
geçirgenlik deneylerinde olduğu gibi; akış miktarı, deneyin başlangıcından itibaren geçen 
zamanın karekökünün tersinin bir fonksiyonu olarak grafiğe aktarılabilir.  
 
Kimyasal Deneyler    

Saha incelemeleri sırasında çoğu zaman sahadaki zeminin veya yeraltı suyunun temel 
olarak yerleştirilecek beton üzerine etkisini laboratuvar deneyleri ile belirlemek gerekir. 
Kimyasal deneyler ayrıca agregaların çimento veya zemin çimentosu için sağlamlığını 
kontrol etmek, metallerde elektrolitik paslanma olup olmayacağını belirlemek amacıyla veya 
çok basit anlamda indeks deneyler olarak da yapılabilir.  

Saldırgan zemine ait çok sayıda örnek göstermek mümkündür. Bununla ilgili ayrıntılar 
Neville (1977), BR Digest 250 (1981), Tomlinson (1980) ve BS 5930:1981’de bulunabilir. 
Mevcut deneylerin bir kısmı Tablo 8.7’de verilmiştir. 

Sülfatlar İngiltere’de Londra kili, Lias kili ve Oksford kili gibi zeminlerde çok yaygındır. 
Bu nedenle, temellerin söz konusu olduğu durumlarda temsilci zemin ve yeraltı suyu 
numuneleri üzerinde analiz yapma konusunda ısrarcı olmak iyi bir tercih olacaktır. Sülfatlı 
sulu çözeltiler beton içindeki sertleşmiş çimentoya saldırır ve hacimde büyük artışlara neden 
olan kimyasal değişimlere yol açar. Hacimdeki bu artış betonun çatlamasına ve kavlamasına 
neden olur. Taze sülfatın beton içine kolaylıkla girebildiği durumda, betonun bozuşma hızı 
daha da artar. Çözünmeyen sülfatlar zeminde bir problem teşkil etmez. 
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  Tablo 8.7 Mevcut kimyasal deneyler. 
 

Deney Kaynak 
Organik madde içeriği 
Ateş kaybı veya kül içeriği 
Zemin ve yeraltı suyunun sülfat içeriği 
Karbonat içeriği 
Klorür içeriği 
Toplam çözünmüş katılar 
pH değeri 
Özdirenç 
Redoks potansiyeli 

BS 1377 Kısım 3:1990, fıkra 3 
BS 1377 Kısım 3:1990, fıkra 4 
BS 1377 Kısım 3:1990, fıkra 5 
BS 1377 Kısım 3:1990, fıkra 6 
BS 1377 Kısım 3:1990, fıkra 7 
BS 1377 Kısım 3:1990, fıkra 8 
BS 1377 Kısım 3:1990, fıkra 9 
BS 1377 Kısım 3:1990, fıkra 10 
BS 1377 Kısım 3:1990, fıkra 11 

 

Sülfat saldırısının hızı sülfatın türü ve konsantrasyonuna, yeraltı suyunun hareket 
miktarına, betonun geçirgenliğine, çimentonun türüne ve çimentonun hangi yapıda 
kullanıldığına bağlıdır. Beton, yeraltı suyunun akarak yapı yüzeyini yaladığı durumlarda (bir 
bodrum gibi), yeraltı suyunun statik durumuna kıyasla daha büyük bir risk altındadır. 
Sülfatlardan dolayı oluşan problemlerden kaçınma yolları, betonun yüksek çimento oranı ile 
daha yoğun ve geçirimsiz şekilde üretilmesidir.  

BRE Digest 250 ve Tomlinson (1980) deney sonuçlarına dayalı olarak 2:1’lik su:zemin 
karışımı önerirken, BS 1377:1975 10 No.’lu deneyinin 1:1 su:zemin karışımı kullandığına 
dikkat ediniz. 

Asitin beton üzerine saldırısı Gutt ve Harrison (1977) tarafından ele alınmıştır. Bu 
araştırmacılar, belirli bir zeminin sadece pH’ına dayalı bir bilgiden yola çıkarak çimento veya 
beton türü konusunda önerilerde bulunmanın kabul edilemeyeceğine işaret etmişlerdir. Asit 
saldırı riski; pH verilerine, su tablasına olan derinliğe, su hareketi olasılığına, beton 
kalınlığına ve betonun herhangi bir hidrolik yüke maruz kalıp kalmayacağına göre 
değerlendirilmelidir. Düşük ve yüksek risk şartlarına örnekler aşağıda verilmiştir: 
 

1. Düşük risk: pH değeri 5,5 ile 7,0 arasında. Su tablasının temel seviyesinden 
aşağıda olduğu katı fisürsüz kil 

2. Yüksek risk. pH değeri <3,5. Su tablasının temel seviyesinden yukarıda ve yeraltı 
suyunun hareket etme olasılığının bulunduğu geçirgen zemin. 

 

Yüksek risk şartlarında aşırı sülfatlı çmentolar veya koruyucu membranlar kullanılmaktadır.  
Zemin çimentosu olarak kullanılması düşünülen agrega veya diğer malzemelerin sülfat, 

klorür ve organik madde içeriği, nihai ürünün davranışını önemli derecede etkileyebilir. Hasar 
verici herhangi kimyasal etkilerinden farklı olarak bu malzemelerin katı haldeki dayanımı çok 
düşük olabilir. Karışım içine saçıldıklarında, zemin çimentosunda kullanılan mazemedeki 
yüksek organik madde içeriği hidrasyona maruz kalabilirken, klorür de toz birikimleri şeklinde 
yüzeyde çirkin görüntüler oluşturabilir ve çok miktarda olduğu zaman da donatılı betondaki 
çeliğe saldırarak çabuk bozuşmaya neden olur ve pas payının dökülmesine yol açar. 
Agreganın sülfat kirlenmesi prizlenmeyi geciktirir.  

Organik içerikler turba gibi zeminlerin sınıflandırılmasında da kullanılmaktadır. Çoğu 
amaçlar için ‘ateş kaybının’ veya kül içeriğinin belirlenmesi yeterlidir fakat, etüvde kurutulmuş 
numuneler 800 ile 900oC’da yakıldığından ve kil mineralleri ile karbonatlar altere olduğundan 
dolayı, bu yöntemlerin %15 kadar yüksek organik madde verme eğiliminde olduğu hatırdan 
çıkarılmamalıdır. Tebeşirin sınıflanması, karbonat içeriğinin ayrıca tebeşir içindeki saflığı 
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bozan maddeleri belirlemede de kullanılmasından dolayı, kısmen karbonat içeriğine dayalı 
olarak yapılmaktadır.  

CP 1021’de katodik koruma için öneriler verilmiştir. Zemin veya suya maruz kalan 
metaller, ya çözünmüş oksijenin varlığından ya da değişik türdeki metallerden dolayı veya 
zeminin farklı hava içeriği ya da yoğunluğundan dolayı, elektrolitik hücrelerin oluşmasının bir 
sonucu olarak paslanabilir. Buna ek olarak, nötüre yakın zeminlerde sülfat indirgeyen 
bakteriler, demir ve çelik üzerinde özellikle etkili olan katodik saldırıya neden olabilir. 

Paslanmaya yol açabilecek zemin şartları düşük görünür özdirençleri sayesinde tespit 
edilebilir. CP 1021’de görünür özdirenci 10 m’den küçük olan zeminlerin son derece 
paslandırıcı (korozif) olduğu belirtilmektedir. pH değeri, redoks ptansiyeli ve çözünebilir 
tuzların varlığı da kılavuz alternatifler olarak kullanılabilir. Örselenmiş zemin içine çelik 
yerleştirilmesini gerektiren çoğu durumlarda (örnek; derine gömülen kazıklar) oksijen mevcut 
olmadığından, elektrolitik paslanma bir sorun teşkil etmemektedir. Ancak, sığ anaerobik 
şartlarda zeminin de nötüre yakın olması halinde, sülfat indirgeyen bakteriler saldırgan 
olabilir. Düşük bir redoks potansiyeli, bakterilerin çoğalacağı indirgeyici şartlara işaret eder. 
Gelgit çamur düzlüğü veya atık sahası etekleri gibi güncel organik çökellerde bu şartlarla 
karşılaşıldığı zaman, bakteriyolojik analiz yapmak gerekir.  
 
DOĞRULUK DERECESİ VE ÖLÇÜM SİSTEMLERİ 

Bir laboratuvarın kurulması veya kullanılması sırasında en basit aletin bile iddia edildiği 
gibi çalışacağı varsayılmamalıdır. Geçmişte, yazarlar ağırlıkların imalatçıların iddia ettiğinden 
%8 farklı olduğunu, etüvlerin sabit sıcaklığı muhafaza etmede 30oC’ye kadar değişimlerin 
oluğunu ve basınç sensörü sayısal okuma ünitelerinde 25 kPa oC kadar sıcaklık 
dalgalanmalarının olduğu durumlarla karşılaşmışlardır. İmalatçıların yeniden kalibrasyondan 
hemen önce kalibre ettiği yükleme halkalarının bile %50’ye kadar hatalı olduğu gözlenmiştir. 
Düzenekler, aletlendirme, kalibrasyon ve numune hazırlama ile ilgili genel şartlar BS 1377 
Kısım 1:1990’da verilmiştir. 

Ekipmanı standartlar açısından sık sık kontrol etmek suretiyle bu tür temel yanlışlıklara 
karşı önlem alınmalıdır. Terazilerin bakımı sık sık yapılmalı, etüvün ve laboratuvarın günlük 
sıcaklık dalgalanmaları kaydedilmelidir. Basınç, geçirgenlik ve sıkışabilirlik ölçümlerinin 
tekrarlamalı olmasını  gerektiren durumlarda laboratuvar sıcaklık değişimini yaklaşık 1oC’lık 
sıcaklıkta tutmak gereklidir.  

Daha karmaşık deneylerin ölçüm sistemleri giderek gelişirken ve daha elektronik 
olurken, laboratuvardaki yük ve basıncın doğru kaynaklarına olan ihtiyaç da artmıştır. 
Elektronik basınç sensörlerinin (Whitman vd., 1961) ve dahilî yükleme hücrelerinin 
çıkmasıyla, doğruluk derecesinde önemli gelişmeler sağlanmıştır fakat, sık sık kalibrasyon 
yapılmadığı sürece bu gelişmeler garanti edici olmamaktadır. Neyse ki, Imperial 
College/Budenberg ölü ağırlık gereçleri gibi sistemlerin erişimi çok kolay olup, arzu edilen 
yüksek doğruluk derecesini de sağlamaktadırlar. 
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Bölüm 9 
 

Arazi Deneyleri 
 
GİRİŞ 

Saha incelemesinin mekanik gereçlerle yapılan kısmı ile yerin fiziksel özelikleri 
belirlenir. Bu fiziksel özellikler: 

 

1. Geniş anlamda benzer mühendislik davranışı sergileyen zemini materyal gruplarına 
ayırmak ve 

2. Mühendislik tasarımı hesaplamalarında gerekli olan parametreleri belirlemek için 
gereklidir. 

 

Bazı zeminlerde (örnek; killerde) numune almak kolay olabilir. İyi kaliteli numunelerin 
alınabilmesi durumunda, dikkatlice kontrol edilen şartlar altında yapılmak kaydıyla, zemin ve 
kaya parametrelerini en iyi şekilde belirleme yöntemleri laboratuvar deneyleridir. Numune 
alma teknikleri daha önce Bölüm 6 ve 7’de ve laboratuvar deney teknikleri de Bölüm 8’de 
açıklanmıştı. Diğer çeşit zeminlerden numune almak ve laboratuvarda başarılı bir şekilde test 
etmek ya çok zor veya imkansızdır. Böyle durumlarda arazi deneyleri kullanılmalıdır.  

Arazideki bilgiler üç değişik yoldan elde edilir: 
 

1. Jeofizik tekniklerin kullanımı: Özellikle sismik tekniklerin, yerin rijitliği hakkında önemli 
bilgiler elde etmede nasıl kullanılabileceği Bölüm 4’de gösterilmişti; 

2. Bu bölümde tanımlanan yerinde (in situ) zemin deney tekniklerinin kullanımı; 
3. Bölüm 10’da tanımlanan arazi enstrümanlarını kullanmak suretiyle ölçümler yapılması. 

 

Aşağıdaki zemin şartları, arazi deneylerinin gerekli olduğu veya yapılmasının arzu 
edildiği arazi deneylerine örneklerdir: 

 

1. Çok yumuşak veya hassas killer: İyi kaliteli numunelerin alınması zordur. Geleneksel 
olarak piston ile numune almanın gerekli olduğu üzerinde durulmuştur. Yakın 
geçmişteki çalışmalar bu konuda daha da dikkatli olmak (meselâ, Bölüm 7’deki Laval 
veya Sherbrooke numune alıcısını kullanmak) gerektiğini göstermektedir. Bu numune 
alıcılar nispeten pahalı olup, kullanılmaları çok zaman almaktadır. Bu nedenle, arazi 
parametreleri çoğu zaman drenajsız parametreleri belirlemede kullanılmaktadır. 

2. Taşlı zeminler: Bir numune alıcının zemine sürülmesi sırasında zemindeki taşların hem 
numune alıcının kesici pabucunu hem de zeminin kendisini zedelemesinden dolayı, 
çamur veya polimer sıvısı kullanarak rotari sondajla dikkatli bir karotlama işlemi 
sayesinde numune alınabilen az çakıllı katı killer (örnek; killi tiller) hariç, taşlı 
zeminlerden numune almak hemen hemen imkansızdır. Böyle zeminler ya dinamik 
penetrasyon deneyi veya jeofizik teknikler yardımıyla test edilebilir. 

3. Kumlar ve çakıllar: Kumlardan numune alma (örnek; dondurma teknikleri veya çamur 
doldurulan bir kuyuda piston numune alıcısı kullanarak yapılan işlem) mümkün olsa da 
pahalıdır ve (numune alırken takdim edilen nispeten düşük birim deformasyonların bile 
zeminin yükleme ‘hafızasını’ tahrip etme etkisinden dolayı) alınan numuneler de 
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oldukça fazla derecede örselenir. Gevşek ve çimentolanmamış çakıllardan geniş çaplı 
tüplerle numune alınabilirse de, benzer şekilde bir örselenme söz konusudur. Bu 
durumda arazi deneyi tipik olarak jeofizik veya penetrasyon teknikleri ile gerçekleştirilir. 
Sıkışabilirlik değerlerini doğru bir şekilde elde etmek gerektiğinde plaka yükleme deneyi 
kullanılabilir. 

4. Zayıf, fisürlü veya çatlaklı kaya: Çatlaklı kayanın dayanımı ve sıkışabilirliği, o kaya 
içindeki süreksizlikler (örnek; eklemler, fisürler, faylar) tarafından kontrol edilir. Böyle 
malzemelerden numune almak gerektiğinde karotlu sondaj gerekebilir fakat, bu işlemin 
başarılı şekilde yapılması durumunda bile, (kaya kütlesinin değil de) sadece taze kaya 
özelliklerinin belirlenebileceği numuneler alınabilmektedir. Bu nedenle, arazi deneyleri 
bu çeşit malzemenin mühendislik özelliklerini (özellikle de kütle sıkışabilirliğini) 
belirlemede tatmin edici tek çözümdür. Yüzeye yakın zayıf kayalarda tipik olarak 
kullanılan arazi deneyleri penetrasyon deneyi, plaka yükleme deneyi, jeofizik arazi 
teknikleri ve presiyometre deneyidir. 

 

Daha karmaşık projelerde anahtar tasarım parametrelerini elde etmede birden fazla 
yöntem kullanılması yaygın bir uygulamadır. Meselâ, Londra kili içinde yakın geçmişte 
yapılan araştırmalarda dayanım ve rijitliğin tanımlanması işlemleri yaygın bir şekilde hem 
laboratuvar hem de arazi deney teknikleri (örnek; SPT, kendinden delgili presiyometre, arazi 
jeofiziği ve yerel birim deformasyon ölçümü içeren laboratuvar gerilme izi deneylerinin 
kombinasyonu) kullanılarak yapılmaktadır.  

Bir sahada, maliyet ve faydanın ana unsurlar olduğu rutin incelemelerde, numune alma 
ya da yerinde deney yapma işlemlerinden hangisinin tercih edileceği konusunda belirleyici 
olan, zemin türüdür. Bu iki aktivite, gerekli tüm parametrelerin alınması garanti edilecek 
şekilde ve çalışmanın amaç ve hedeflerine uygun kalitede olacak şekilde planlama 
aşamasında dikkatli bir şekilde bütünleştirilmelidir.  

Arazi deneyleri maliyet, kolaylık, yorumlama yöntemi, hangi zeminde kullanılabilecekleri 
ve belirlenmesi istenen parametreler cinsinden olmak üzere birçok şekilde sınıflanabilir. Bu 
bölümde, kullanımları nispeten daha yaygın olan arazi deneyleri göz önüne alınmış ve 
kullanım amacına göre gruplara ayrılmıştır. Elde edilmesi istenen özellikler: 
 

 penetrasyon direnci 
 dayanım ve/veya sıkışabilirlik, ya da 
 arazideki geçirgenlik. 

 

Diğer taraftan, gerçek zemin parametrelerini elde etmede temel bir yaklaşım olarak 
hangi deneylerin kullanılacağına dayalı olarak da sınıflama yapılabilir (bu zemin 
parametreleri sadece deney türünün zemine nasıl uygulandığı ile ilgili olmayıp, toplanan veri 
türünün de bir fonksiyonudur). Bu düşünceye dayalı olarak birçok deney grubu belirlemek 
mümkündür: 
 

1. Tamamen ampirik yorumlama: Temel bir analiz yapmak mümkün değildir. Gerilme 
izleri, birim deformasyon düzeyleri, drenaj şartları ve yükleme hızları ya kontrol 
edilememekte ya da belirgin değildir (örnek; SPT, CPT). 

2. Yarı analitik yorumlama: Parametreler ve ölçümler arasında bazı ilişkiler geliştirmek 
mümkündür fakat, ya test edilen zemin kütlesindeki gerilme izleri ve birim 
deformasyonların geniş bir aralıkta değişim göstermesinden veya drenajın kontrol 
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edilmemesinden dolayı ya da uygun olmayan makaslama hızlarının kullanılmasından 
dolayı (örnekler; plaka deneyi, kanatlı kesme deneyi) yorumlama işlemi yarı ampiriktir.  

3. Analitik yorumlama: Gerilme izleri kontrollü ve benzerdir (birim deformasyon düzeyleri 
ve drenajda bu söz konusu değildir) (örnek; kendinden delgili presiyometre). 

 

Arazi deneyleri sırasında drenaj şartlarının kontrol edilmesinin pratikte imkansız 
olduğuna dikkat edilmelidir. Çok yavaş hızlarda yapılan deneylerin drenaja izin verdiği 
düşünülebilir fakat, bu deneyleri yapmak için gerekli olan sürenin uzamasından dolayı pahalı 
olabilir. Killerdeki deneyler, drenajsız şartları sağlamak için tipik olarak hızlı bir şekilde yapılır. 
Deney zonu içinde ince silt veya kum katmanlarının varlığı deney sırasında boşluk basıncı 
sönümlenme hızlarını önemli ölçüde etkilediğinden, kilerdeki bu drenajsız şartların belirli bir 
kesinlik düzeyinde garanti edilmesi zordur. Kil zeminlerde yapılan deneyler tipik olarak 
drenajsız parametreleri (drenajsız kayma dayanımı cu gibi değerleri) elde etmek için analiz 
edilirken, granüler zeminlerde drenajlı parametreler (pik efektif sürtünme açısı ’ gibi 
değerler) belirlenmektedir. Test edilen değişik zemin türlerinde deneyin sadeliği ve maliyeti 
gibi pratik faktörler (ki bunlar uygulamacı mühendisin dikkate aldığı muhtemelen en önemli 
faktörler olabilir) açısından meseleye bakıldığında, kendinden delgili presiyometre gibi daha 
gelişmiş ve analitik olarak ‘doğru’ deneylere kıyasla penetrasyon deneyleri (özellikle de 
dinamik penetrasyon deneyleri) çok daha çekicidir. O halde, saha incelemesini planlayan bir 
mühendisin karşılaşacağı problem şudur: Düşük maliyetli, kaba ve basit deneyler mi 
yapılmalı yoksa, daha temel ve çoğu zaman daha doğru olan parametreleri elde etmek 
amacıyla, daha gelişmiş deneylerdeki riskler mi göze alınmalıdır? Bunun cevabı, yapılması 
gereken mühendislik hesaplamalarındaki kesinlik derecesine ve sahada karşılaşılması 
beklenen ve ayrıntıları Tablo 9.1’de verilen zemin çeşitlerine bağlıdır.     
 
Tablo 9.1 Zemin şartlarına göre mevcut arazi deneylerinden elde edilen parametreler. 
 

 Gerekli parametre 
Deney türü K0 ’ cu c E’/G Eu Gmax k 
SPT 
CPT 
Marchetti dilatometresi 
Kuyu presiyometresi 
Plaka yükleme deneyi 
Arazide kanatlı kesme deneyi 
Arazide sismik jeofizik 
Kendinden delgili presiyometre 
Düşen/yükselen seviye deneyi 
Sabit seviye deneyi 
Paker deneyi 
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G, C 
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G 
 
 
 
 
 

G 
 

C 
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C 
C 
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R G 
G 
G 

G, R 
G, R 

 
 

G, C 
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C 
C 

G 
 
 
 
 

G, C, R 

 
 
 
 
 
 
 
 

G 
C 
R 

G: granüle, C=kohezyonlu, R: kaya. 
 
PENETRASYON DENEYİ 

Arazi penetrasyon deneylerinin pekçok çeşidi dünyanın değişik yerlerinde 
kullanılmaktadır. Bunlarla ilgili tasarımlar ve uygulamalar European Symposia on Penetration 
Testing (1974, 1982), International Symposium on Penetration Testing (ISOPT – 1988), 
International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering (ISSMFE) sempozyum 
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kitaplarında, Report of the Sub-Committee on the Penetration Test for Europe (1977)’de, 
geçenlerde çıkan iki CIRIA raporunda (Meigh, 1987; Clayton, 1993) ve ASTM, BSI ve DIN 
gibi ulusal standartlarda bulunabilir.  

Penetrometreler iki geniş gruba bölünebilir. Bunların en basitleri dinamik 
penetrometreler olup, bir tüp veya sağlam bir ucun tekrarlı bir şekilde ağırlık düşürme 
suretiyle zemine çakılmasından ibarettir. Zemine hidrolik sistemle sürülen ‘statik’ 
penetrometreler daha karmaşıktır. Dünyada en çok kullanılan iki penetrasyon deneyi dinamik 
SPT ve statik CPT’dir. 
 
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) 

Yaygın bir şekilde SPT olarak bilinen ‘Standart Penetrasyon Deneyi’ sondaj kuyusu 
içinde ‘ayrık kaşık’ olarak bilinen standart bir numune alıcısının zemine çakılması şeklinde 
yapılır (Şekil 9.1). Çakma işlemi, ucunda ayrık kaşık bulunan tijler üzerine 63,5 kg 
ağırlığındaki bir şahmerdanın kuyunun dışında 76,2 cm yüksekten tekrarlı bir şekilde 
bırakılmasıyla yapılır. Ayrık kaşık kuyunun tabanına indirilir ve 45 cm çakılır. Normalde, her 
7,6 cm (3 inç)’lik çakmaya karşılık gelen darbe (vuruş) adedi kaydedilir. Çakmanın sonunda 
ayrık kaşık kuyudan çıkarılır ve içindeki numune de hava geçirmeyen bir kap içinde 
muhafaza edilir. Penetrasyon direnci, numune alıcının son 30 cm’lik kısmını çakmak için 
gerekli darbe sayısıdır. Kuyunun açılması sırasında zeminin örselenmiş olmasından dolayı, 
ilk 15 cm’lik çakma sırasındaki darbe sayısı kullanılmaz.  

‘Standart Penetrasyon Deneyi’ terimi ilk olarak Terzaghi tarafından 1947’deki Teksas 
Zemin Mekaniği Konferansı’nda kullanılmıştır. A.B.D.’nde saha inceleme amaçlı sondaj 
kuyuları geleneksel olarak sulu sistemle açılmaktadır. Zemin türü 19. yüzyılda kuyudan 
sondaj çamuru ile gelen kırıntılarla tanımlanmıştır. 1902’de Albay Charles R. Gow zemine 
110 librelik bir şahmerdanla çakılan 1 inç çapındaki açık numune alıcıyı takdim etmiş 
(Fletcher, 1965) ve bunu izleyen yıllarda Amerika’daki saha incelemeleri endüstrisi bu küçük 
çaplı tüp numune alıcının değişik şekillerini geliştirmiştir. Bu nedenle de, 1947 yılına kadar 
değişik çaptaki tüp numune alıcıları kullanılmıştır (örnek olarak, bkz. Hvorslev, 1947). 
Terzaghi, bir tüp numunesinin çakılması için gerekli darbe sayısını kaydetmek suretiyle, 
zemine ait sıkılık ve kıvam ile ilgili ek bilgilerin küçük bir ekstra maliyetle elde edilebileceğini 
fark etmiştir. Terzaghi’nin önerdiği yöntem, İngiltere’de şu anda kullanımda olan ve U100 
örselenmemiş numunesi alımı yöntemine; yani, rutin penetrasyon direncini kaydetme 
prosedürüne çok benzeyen bir yöntemdir.  

Terzaghi ‘Standart Penetrasyon Deneyi’ terimini keşfettiği zaman gerçekte ortada ne bir 
deney ne de bir standart vardı. Terzaghi (ve ilk kez 1948 yılında yayınlanan klasik Soil 
Mechanics in Engineering Practice kitabında Peck ile birlikte), bu deneyde elde edilen 
verilerin uygulamalarda hemen kullanılabilmesi konusunda faydalı olan tasarım 
korelasyonları ve grafiklerini sunmuştur.  Böylelikle, penetrasyon direncinin belirlenmesine 
dair uygulama hem A.B.D.’nde hem de başka yerlerde yaygın bir şekilde kullanılmaya 
başlanmıştır. İngiltere’deki saha inceleme amaçlı sondaj kuyuları geleneksel olarak geniş 
çaplı (15-20 cm) kuyularda 100 mm çaplı numune alıcılarla birlikte yapılsa da, kum ve 
çakılların penetrasyon direncini belirleme amacına yönelik küçük çaplı ve açık numune 
alıcılar bu kuyulara çabucak uyarlanmıştır. Bu şekilde, kohezyonlu veya granüle zemin fark 
etmeksizin SPT A.B.D.’nde tüpe ek olarak geliştirilmiş iken, İngiltere’de başlı başına bir arazi 
deneyi olarak ele alınmış ve özellikle de granüle zeminlerde kullanılagelmiştir.  
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Şekil 9.1 Standart penetrasyon deney düzeneği. 
 

A.B.D.’ndeki numune alma uygulamaları ile ilgili bir çalışmada Mohr (1966) numune 
alıcıları zemine çakmada elle kullanılan şahmerdanların kütlesini ve bunların bırakıldığı 
yüksekliği ölçmüştür. Uygulamanın üç kişilik bir ekip ile yapıldığı zamanlarda iki kişi çakmada 
kullanılan ağırlığı tekrarlı bir şekilde kaldırıp bırakmaktaydı. Mohr (1966) kaldırılan 
şahmerdanın kütlesinin tipik olarak 140 lb (63,5 kg) civarında ve düşüş yüksekliğinin de 
yaklaşık olarak 30 inç (76,2 mm) olduğunu gözlemiştir. Sprague ve Henwood tarafından imal 
edilen ve en çok kullanılan numune alıcılardan birinin dış çapı 52 mm ve iç çapı da 38 
mm’dir. Standat Penetrasyon Deneyi’nin kökeni bu verilerden oluşmaktadır.  

Bu kitabın ilk baskısından sonraki on yılda SPT düzeneği ve uygulamasını uluslararası 
düzeyde tek tipleştirmek için çok sayıda girişimde bulunulmuştur. 1980’lerin başında Mello, 
(bazı ülkelerin uyarlayamayacağı) zorunlu prosedürler yerine uluslararası uygulamaların 
birbirine yaklaştırıldığı anlamda ve uluslararası standartlardan farklı  bir Uluslararası 
Referans Deney Prosedürü (IRTP) fikrini ileri sürmüştür. SPT için Uluslararası Referans 
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Deney Prosedürü 1988’de ISSMFE tarafından yayınlanmıştır (bkz. Decourt, 1990). Ulusal 
standartlar birçok ülkede mevcut olup, bunlar arasında çoğunlukla takip edilenler İngiliz 
Standardı (BS: 1377, Kısım 9: 1990), Amerikan standardı (ASTM D1586 1984) ve Japon 
Standardı (JIS-A219 1976)’dır. Dünyada uygulanan prosedürler ve standartlar, deneyin 
detaylı ayrıntıları, zayıf ve kuvvetli yönleri ve jeoteknik tasarımdaki kullanımı CIRIA Funder 
Report CP/7’de (Clayton, 1993) verilmiştir.  

SPT N değeri ile zemin ve zayıf kaya arasındaki korelasyonlar tamamen ampirik olup, 
uluslararası bir bilgi veri tabanına dayanmaktadır. SPT tam anlamıyla standardize 
edilmediğinden, bu korelasyonlar bazı durumlarda doğru olarak göz önüne alınmamaktadır. 
Bu nedenle, SPT’yi ve bu yöntemden elde edilen verileri kullananların, aşağıda verilen ve bu 
deneyi kontrol den faktörlere dikkat etmesi gerekmektedir: 
 

1. Deney düzeneğindeki değişimler, 
2. Kuyunun açılmasından kaynaklanan örselenme ve 
3. Düzeneğin kullanıldığı zemin.   

 

Deney düzeneğinin etkisi: Şekil 9.1’de görüldüğü gibi, deney düzeneğinin başlıca bileşenleri 
ayrık kaşık, tijler ve şahmerdandır.  

Ayrık kaşık tasarımında değişimler olsa da, penetrasyon direnci üzerinde bu durumun 
etkisinin fazla olmadığı düşünülmektedir. İngiliz Standart ayrık kaşığı geçmişte baş kısmına 
toplu bir kontrol vanası eklemek suretiyle değiştirilerek IRTP ile uyumlu hale getirilmiştir 
(Ancak, kanalların temiz olması gerektiğine ve içinde zemin bulunmaması gerektiğine ve 
ayrıca BS 1377’nin bir boyut hatası içerdiğine ve bunun da Şekil 9.1’de giderildiğine dikkat 
ediniz). A.B.D.’ndeki uygulamalarda numune saklamasında sağladığı kolaylıktan dolayı 
bazen astarlı ayrık kaşıklar kullanılmaktadır. Seed vd. (1985), numune almayı kolaylaştırdığı 
için sondörlerin bazen bu astarı kullanmadığını ve bunun da SPT N değerinde %15 
azalmaya neden olduğunu ortaya koymuştur. Özellikle İngiltere’deki uygulamalarda çakıl 
veya taşlı zeminlerle karşılaşıldığında sonuçların kaydedilmesi sırasında karşılaşılan önemli 
bir belirsizlik, standart açık kesici pabuç yerine 60o açılı deliksiz koni kullanımından ileri 
gelmektedir. Deliksiz koni kullanımının bazı durumlarda penetrasyon direncini yaklaşık olarak 
iki katına çıkardığına dair delil mevcut olup (Clayton, 1993), mümkün olduğunca bunun 
kullanımından kaçınılması önerilmektedir. 

Bir zemindeki N değeri ayrık kaşığa iletilen enerji ile ters orantılı olduğundan, tij ve 
şahmerdan özellikleri penetrasyon direncini etkilemektedir (Palmer ve Stuart, 1957; 
Schmertmann ve Palacios, 1979). Bu nedenle, iki farklı şahmerdan/tij sisteminin farklı enerji 
iletmesi durumunda 
 

      N1/N2=E2/E1                (9.1) 
 

gibi iki farklı penetrasyon direnci kaydedilecektir.   
 SPT ayrık kaşığına uygulanan enerji teorik olarak, kütlesi 63,5 kg olan şahmerdanın 

76,2 cm yükseklikten serbest düşüşü ile oluşan enerji; yani, 473,4 J’dür. Ancak, uygulamada 
bu serbest düşüş enerjisinin %65’e kadarlık kısmının kaybolduğu defalarca ortaya konmuştur 
(Kovacs vd., 1977; Seed vd., 1985; Riggs, 1986; Skempton, 1986; Clayton, 1990; Decourt, 
1990). Bu durum, aşağıda verilenlerin bir sonucu olabilir: 
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1. Aşırı derecede ağır tijler ve SPT şahmerdanının ağırlığı tarafından absorplanan atalet 
enerjisi, 

2. SPT ağırlığının yastığa çarpmasıyla ortaya çıkan ısı ve gürültüye harcanan enerji, 
3. Tijler eğildiği zaman veya ikinci moment alanı küçük çok kısa tijler kullanıldığı zaman 

oluşan eğilme enerjisi, 
4. Şahmerdanın 76,2 cm’lik yüksekliğin tamamı boyunca kaldırılmadığı durumda 

enerjideki azalım ve 
5. Değişik şahmerdan bileşenleri arasında veya kaldırma halatlarında, sondaj 

kulesindeki kedibaşı ve diğer bağlamalardaki sürtünme kaybı. 
 

Enerji kayıpları önemli boyutlarda olabildiği için, gerek tij standartlarına uymak ve 
gerekse kullanılan SPT şahmerdanının tijlere ilettiği enerji hakkında makul bir fikir sahibi 
olmak son derece önemlidir. Bu sebepten dolayı, BS 1377’de ‘numune alıcıyı sürmede 
kullanılan tijlerin iyi kalite çelikten yapılması gerektiği, tijlerin rijitliğinin BS 4019 standartlarını 
sağlayan AW tijlerine eşit veya daha büyük olması gerektiği ve 20 m’den daha derin 
kuyularda tijlerin BW sondaj tijlerininkine eşit veya daha büyük olması gerektiği’ 
belirtilmektedir. İngiltere’deki geleneksel uygulama, sığ derinliklerde kare kesitli, deliksiz 1,25 
inç boyutlu tijlerin; derin kuyularda ise 1,5 inç boyutlu kare tijlerin kullanılması şeklindedir. BS 
1377’de 10,0 kg/m’den daha ağır tijlerin kullanılmaması ve tij/tij bağlantısının eğilmemesi 
gerektiği, ‘her bir tijin tüm uzunluğu boyunca ölçüm yapılması durumunda göreceli sapmanın 
3 m uzunluktaki tijde 3 mm’den fazla olmaması gerektiği’ de belirtilmektedir. Bunların rijitliği 
ile IRTP’nin önerdiği tijlerin rijitlikleri Tablo 9.2’de verilmiştir.           
 
        Tablo 9.2 Değişik SPT tijlerinin rijitliği ve ağırlıkları. 
 

 
Kaynak 

 
Tij türü 

 
Tij çapı (mm) 

Kesit modülü 
Ze (m3x106) 

Tij ağırlığı 
(kg/m) 

IRTP 
 
 

BS 1377 
  
– 

– 
– 
– 

AW 
BW 

Deliksiz, kare 

40,5 
50,0 
60,0 

43,6 
54,0 

31,8 
38,1 

4,28 
8,59 
12,95 

5,10 
8,34 

5,33 
9,22 

4,33 
7,23 
10,03 

4,57 
7,86 

7,89 
11,37 

 
Tablo 9.2’de kare şekilli geleneksel sondaj tijlerinin 20 m’den sığ derinliklerde 

kullanılması fakat, tij ağrılığının problem olabileceği büyük derinliklerde kullanılmaması 
önerilmektedir. Kare ve AW tijlerinin birlikte kullanımından kazanılan deneyime göre, AW 
tijleri daha çok tercih edilmektedir. Kare tijler nispeten ağır olup, birbirine bağlanmaları 
yuvarlak tijlerdeki kadar pratik değildir. Kullanım sırasında kolayca eğildikleri ve çok derin 
kuyularda kendi ağırlıkları altında büküldükleri gözlenmiştir. Fakat, genelde; iyi durumda, düz 
ve bağlantıları da düz olmak koşuluyla kare veya yuvarlak (AW veya BW) tijlerin kullanılması 
halinde penetrasyon direncinde büyük değişiklikler olmaz.  

Dünyanın değişik yerlerinde kullanılmakta olan çok değişik türdeki SPT şahmerdanı 
aşağıda verilen üç kategoriye ayrılabilir: 
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1. Otomatik düşürmeli şahmerdanlar: İngiltere’de standart olan Otomatik düşürmeli 
şahmerdanlar (Şekil 9.1) Japonya, Avustralya ve İsrail’de de kullanılmaktadır. Her 
düşüşte tijlere iletilen enerji çok tutarlı olduğundan, en iyi şahmerdan türü budur. 
Clayton (1990) serbest düşüş enerjisi ortalama %73 olan Dando otomatik düşürmeli 
şahmerdanı ile yapılan deneylerde standart sapmanın sadece %2,8 olduğunu 
belirtmektedir.  

2. Elle düşürmeli şahmerdanlar: Bunlar çok sık kullanılan türden şahmerdanlardan 
değildir. Buna bir örnek Ireland vd. (1970) tarafından verilmiştir. Ağırlık, doğru 
yükseklik olduğuna kanaat getirilen bir noktaya kadar palanga ile kaldırılır ve serbest 
düşüşe bırakılır. Sondörün, ağırlığın kaldırılması gereken yükseklik konusunda 
dikkatsiz olduğu durumda tutarsızlıklarla karşılaşılması kaçınılmazdır.  

3. Halatla kaydırmalı şahmerdanlar: Bu tür şahmerdanlar A.B.D., Japonya ve Güney 
Amerika da dahil olmak üzere dünyanın değişik yerlerinde yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Halatlı kaydırmalı şahmerdanların çok rastlanan türleri Şekil 9.2’de 
görülmektedir. Ağırlık, sondaj kulesinin tepesindeki bir makaradan geçen bir halat ile 
kaldırılır ve bir kedibaşı ile çekilir. Enerjiyi tijlere sabit oranlarda iletmek için, 
operatörün ağırlığı sürekli olarak aynı yüksekliğe kaldırması yanında, halatı 
kedibaşına her seferinde aynı şekilde dolaması şarttır. Enerji kaybı, halatın dönen 
kedibaşına dolandığı yerde ve kule tepesinde dönen makarada sürtünme şeklinde 
olmaktadır. Kedibaşındaki enerji kaybı kedibaşının fiziksel durumuna ve operatörün 
halatı kedibaşına kaç kere dolamış olduğuna bağlıdır. 

 

 
Şekil 9.2 Amerikan halatla kaydırmalı SPT şahmerdanlarına ait kesitler: (a) iğneli ağırlık 
şahmerdanı, (b) emniyetli şahmerdan, (c) halka tipi şahmerdan (Riggs, 1986’dan). 
 

4. Elle kaldırılan şahmerdanlar: Günümüzde kullanılan elle kaldırmalı şahmerdanlar 
yukarıda tanımlanan ve A.B.D.’nde 1920-1930’larda kullanılan ile nerdeyse aynıdır. 
Gelişmemiş ülkeler dışında çok fazla bir kullanımı yoktur. Bu sistemde şahmerdan 
elle kaldırılıp bırakılmakta ve enerji kaybı makara yatağında meydana gelmektedir. 
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SPT enerjisinin ölçülmesine dair ayrıntılı bir açıklama Clayton (1990) tarafından 
verilmiştir. SPT şahmerdanı enerji ölçümü için Amerikan standardı ASTM D4633-86’dır. Bu 
standartdaki enerji ölçümü, kuyudaki tij ve ayrık kaşığın olabildiğince derin ve tercihen de 12 
m’den fazla olduğu durumda, şahmerdandan 10 tij çapı kadar aşağıda tij yivleri içine bir 
yükleme hücresi konarak yapılmaktadır. Şahmerdanın her bir düşüşündeki enerji tijlere 
iletilirken, kuvvet-zaman ilişkisini elde etmede hızlı bir veri toplama ünitesi kullanılır. Tijlere 
iletilen enerji, aşağıdaki integrasyon ilişkisinden elde edilmektedir: 
 

 
t'

dttF
AE

c
E

0

2)(                (9.2) 
 

Burada, c=gerilme dalgasının tijlerde yayılma hızı (yaklaşık olarak 5,1 m/ms), A=tijin enine 
kesit alanı, E=tijin Young modülü, F(t)=t zamanında tijde ölçülen kuvvet ve t’=gerilme 
dalgasının tijin tabanına kadar giderek, yükleme hücresine geri gelmesi için geçen zamandır.  

Tijde, yükleme hücresi ile tijin tabanı arasındaki mesafe L olursa, 
 

         t’=2L/c               (9.3) 
 

ve L’nin 15 m’ye eşit veya daha uzun olması halinde, tij enerjisini belirlemedeki hata %2’den 
az olacaktır.  

OYO Geologger 3030 SPT ölçüm modülü, bir şahmerdan sistemi ile iletilen enerjiyi 
belirlemede elverişli ve kullanımı kolay bir yöntem sağlamaktadır. Şahmerdanın tijlere ilettiği 
enerji çok sayıdaki (30’dan fazla) düşüşte kaydedilmeli ve her düşüşteki tij enerji oranı (ERr: 
iletilen enerjinin serbest düşüş enerjisine oranı) belirlenmelidir. Her şahmerdan için tij enerji 
oranının aralığı, ortalaması ve standart sapması hesaplanmalı ve rapor edilmelidir. Kritik 
projelerdeki enerji ölçümleri bütün şahmerdan/sondaj tipi/operatör kombinasyonları için 
yapılmalıdır. 

Bugüne kadar yapılan enerji ölçümleri, şahmerdan sistemlerinin gerek düşüş şeklindeki 
tutarlılıkta ve gerekse tijlere ilettiği ortalama enerjide değişim gösterdiğini ortaya koymuştur. 
Bazı şahmerdan türlerinde enerjideki geniş değişimler şahmerdanın yanı sıra operatörden ve 
sondaj sisteminden de kaynaklanmaktadır. Bu anlamda özellikle halatla kaydırmalı 
şahmerdanlar kötü gereçlerdir. Amerika’da kullanılan halatla kaydırmalı şahmerdan için 
Kovacs vd. (1977) her düşüşteki tij enerjisini en düşük %35 ve en yüksek de %69 olarak 
kaydetmişlerdir. Buradan bulunan ortalama tij enerji oranının penetrasyon direncine 
uygulanması, %100’lük bir değişim anlamına gelmektedir. Uluslararası ölçümler Tablo 9.3’de 
verilmiştir.  

Böyle bir değerlendirmeye dayalı ölçümde SPT N değerlerinde dönüşüm yapma 
gerekliliği ortadadır. Dönüştürme işleminin gerekli olduğu durumlarda SPT N değeri 
aşağıdaki bağıntı yardımıyla %60 enerji oranına karşılık gelen standart penetrasyon 
direncine (N60) dönüştürülmektedir:  
 

                N60=Nölç x (Eölç / E60)              (9.4) 
 

Burada, E60=Serbest düşen şahmerdan enerjisinin %60’ı (=0,6 x 473,4 J=284,0 J),  
N60=%60’lık tij enerji oranına göre düzeltilmiş standart penetrasyon direnci, Nölç=deneyde 
kaydedilen penetrasyon direnci ve Eölç=deneyde ölçülen tij enerjisidir. 
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Tablo 9.3 Ölçülmüş SPT tij enerjisi oranları. 
 

Ülke  
Şahmerdan tipi 

 
Düşürme mekanizması 

Ortalama tij 
enerji oranı 

(%) 

Kaynak* 

Arjantin 
Brezilya 
Çin 
 
 
Kolombiya 
Japonya 
 
İngiltere 
ABD 
 
Venezuela 

Halka 
İğneli ağırlık 
Otomatik halka 
Halka 
Halka 
Halka 
Halka 
Halka 
Otomatik 
Emniyetli 
Halka 
Halka 

Kedibaşı 
Elle bırakmalı 
Elle dolamalı 
Serbest bırakma 
Kedibaşı 
Kedibaşı 
Tombi 
Kedibaşı, 2 tur+özel salıverme 
Gitgel 
Kedibaşı, 2 tur 
Kedibaşı, 2 tur 
Kedibaşı 

45 
72 
60 
55 
50 
50 

78 – 85 
65, 67 

73 
55 – 60 

45 
43 

1 
3 
1 
2 
1 
3 

1, 4 
1, 2 
5 

1, 2 
1 
3 

* (1) Seed vd. (1985), (2) Skempton (1986), (3) Decourt 1986, (4) Riggs (1986), Clayton (1990). 
 
Tablo 9.2’deki sayılar kullanıldığında N değerlerine +%40 ile –%30’luk düzeltmeler 

uygulandığı görülür. Örnek olarak, kumların sıvılaşma potansiyelinin değerlendirilmesinde 
olduğu gibi, sonuçların hassas bir şekilde kullanılması gerektiği durumlarda bu dönüşümler 
mutlaka gereklidir. 
 

Kuyu Örselenmesinin Etkisi: Sondaj kuyusundaki örselenmenin SPT üzerine etkisi büyük 
olabilir. Bu durum, penetrasyon direncinde %70-80 kadar azalmaya yol açabilir. Ancak, 
örselenmenin etkisi ve gerçek miktarı zemin türüne, sondaj yöntemine ve kuyuda kullanılan 
muhafaza borusu ile kuyu çapına bağlı olarak önemli ölçüde değişir. Örselenen zeminin 
kuyunun tabanından itibaren maksimum derinliği genel anlamda kuyu çapının bir 
fonksiyonudur. Bu konudaki bulgular, zemin örselenmesinin kuyu tabanından itibaren kuyu 
çapının üç katına kadar olan derinlikte önemli miktarda olduğunu göstermektedir. SPT 
deneyi için kullanılan kuyunun çapı, çamur kullanılan kuyularda 60 mm’den İngiltere’de tipik 
olarak kullanılan hafif darbeli kuyularda 200 mm’ye hatta, 1 m’den daha geniş çaplı forekazık 
kuyularına kadar geniş bir aralıkta değişim gösterir. Çamur kullanılan orijinal kuyularda 
maksimum örselenme derinliği muhtemelen 180 mm’den fazla değildi ve kuyunun tamamı da 
sondaj sisteminin çalışma prensibi gereği sıvı ile doluydu. İngiltere şartlarında örselenme 
derinliği elbette ki deney yapılan zonun tüm derinliğinden daha büyük olabilir.  

Bu örselenmeden en çok etkilenenler granüle zeminlerdir. Mantık, kuyunun sondaj 
sıvısıyla doldurulmadığından ve zeminin kuyu tabanında ‘kaynadığından’ dolayı, sadece ince 
taneli veya siltli kumların bu örselenmeden etkileneceğini ve bunun da kuyu tabanındaki 
kaynamadan ileri geleceğini düşünmeye zorlamaktadır. Çimentolanmamış oldukları takdirde 
ince taneli ve siltli kumların bu anlamda risk taşıdığı bir gerçektir. Bu durum, 
çimentolanmamış alüviyal iri kum ve çakıllar da dahil olmak üzere çimentolanmamış tüm 
granüle zeminler için de geçerlidir (Connor, 1980). O halde açıkça görülmektedir ki, bu tür 
zeminlerde kuyu tabanı altına kadar inen muhafaza borularının kullanıldığı ve muhafaza 
borusu kuyudan çekilirken su seviyesi sabit kalacak şekilde kuyunun beslenmediği sondaj 
sistemlerinde kaynamayı önlemek mümkün değildir. Bu nedenle, teknik şartnameler ve 
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denetim ne kadar sıkı olursa olsun; İngiltere’de kullanılan nispeten büyük çaplı, hafif darbeli 
‘muhafaza borusu ve burgu’ tipi kuyulardan iyi sonuçlar almak mümkün değildir. En iyi 
sonuçlar, muhafaza borusunun mümkün olduğu durumlarda kuyu tabanından en az 1 m 
yukarıda tutulduğu küçük çaplı rotari kuyularından ve çamur kullanılarak açılan kuyulardan 
elde edilmektedir. Ne var ki, böyle kuyular sadece kum zeminlerde açılabilmektedir. Connor 
(1980) ve Mallard’ın (1983) derlediği veriler, delme işleminin güç olduğu veya uygun sondaj 
sisteminin kullanılmadığı kum ve çakıl zeminlerde N değerinin gerçek değerin beşte birine 
kadar düşebildiğini göstermektedir.  

Tebeşirdeki N değerleri de sondaj yönteminden önemli ölçüde etkilenmektedir. Bulgular 
çok sınırlı ve mekanizmalar belirsiz olsa da, penetrasyon direncinin örselenmeden dolayı 
yarıya kadar azalabildiği görülmektedir. Deneyin çoğu zaman 100 darbede kesilmesi ve 
penetrasyonun da 45 cm’lik derinliğin tamamını kapsamayışından dolayı, kuyu örselenmesi 
diğer zayıf kayalarda da önemli olabilmektedir.  

Killerde ve özellikle de aşırı konsolide olanlarda örselenmenin bir problem teşkil ettiğine 
dair çok az bulgu vardır. SPT İngiltere’de bu tür zeminlerde yaygın bir şekilde ve başarıyla 
kullanılagelmiştir. SPT yönteminin İngiltere’de geleneksel olarak kullanılan numune alma ve 
üç eksenli deneye tabi tutma (örnek; Straud, 1974) işlemine kıyasla daha ekonomik ve 
güvenilir olduğuna dair veriler mevcuttur. 
 

Yorumlama ve kullanım:  Ölçülmüş penetrasyon direncinin (N), standart N60 değeri elde 
etmek üzere şahmerdan enerjisine göre düzeltilmesi gerektiği daha önceden belirtilmişti. 
Buna ek olarak, SPT zeminin yenilmesine yol açtığından ve granüle zeminin dayanımı da 
büyük ölçüde efektif gerilme seviyesine bağlı olduğundan, SPT deneyinin rölatif sıkılığı elde 
etmek üzere uygulandığı deneylerde, kum ve çakıl zeminlerden elde edilen N değerlerinin 
standart örtü basıncı düzeyine göre düzeltilmesi gerekir. Penetrasyon direncinin düzeltilmesi 
gerekli durumlarda referans düşey gerilme 1 kgf/cm2 veya 100 kPa’dır. Tij enerjisi ve örtü 
basıncına göre düzeltilen penetrasyon direnci (N1)60 olarak adlandırılır. Skempton (1986) 
nispeten yakın geçmişte çökelmiş normal konsolide kumlarda aşağıdaki bağıntının 
kullanılmasını önermiştir: 
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Burada, Dr=kumun rölatif sıkılığıdır. Kullanışlı bir örtü basıncı düzeltme grafiği Liao ve 
Whitman (1985) tarafından verilmiştir.  

Efektif gerilmedeki artışın neden olduğu dayanım ve rijitlik artışının penetrasyon 
direncinde açık bir şekilde artışa neden olmasından dolayı, diğer birçok uygulamada örtü 
düzeltmesi yapmaya gerek olmayabilir. SPT tasarımda kullanıldığı zaman, hangi 
düzeltmelerin yapılacağına karar vermeden önce; bu yöntemlerin nasıl elde edildiklerini 
görmek için, hesaplama yöntemlerinin kökenine ayrıntılarıyla bakılması önemlidir.  

Temel oturması konusunda doğrudan hesaplama yöntemlerinin çoğu SPT penetrasyon 
direncine dayanmaktadır fakat, sistematik bir araştırma (Bratchell vd., 1975; Simons ve 
Menzies, 1977; Talbot, 1981; Milititsky vd., 1982; Clayton vd., 1988) bunların çoğunun doğru 
olmadığını göstermektedir. Yazarlar, Schultze ve Sherif (1973) ile Burland ve Burbidge 
(1982) tarafından geliştirilen yöntemlerin kullanılmasını önermektedir. Çünkü bunlar, 
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karşılaştırmalı hesaplamalarda diğer yöntemlere kıyasla daha yüksek doğruluk derecesinde 
sonuçlar vermiştir. Kazık tasarım yöntemi Poulos (1989) tarafından ele alınmıştır. 

Stroud (1989) SPT sonuçlarını kullanarak zemin ve zayıf kaya parametrelerinin elde 
edilebildiği son derece yararlı bir kılavuz geliştirmiş olup, ayrıntılar için okuyucunun bu 
kaynağa başvurması önerilir. Tablo 9.4’te verilen kaynaklar da önemlidir. Şekil 9.3 ‘de 
İngiltere’deki aşırı konsolide killerde elde edilen N değerleri ile cu arasındaki son derece 
tutarlı bir korelasyon görülmektedir.  
 

  Tablo 9.4 SPT penetrasyon direnci ile zemin ve zayıf kaya  
   parametreleri arasında tavsiye edilen korelasyonlar. 

 

Parametre ve zemin şartları Kaynak 
Kumda efektif sürtünme açısı 
 
Kumda rijitlik 
Kumda Gmax  
Kilde drenajız kayma dayanımı 
Sıkışabilirlik katsayısı (mv) 
Kilde drenajlı Young modülü 
Zayıf kayada serbest basınç dayanımı 
Çatlaklı tebeşirde kütlesel sıkışabilirlik 

Peck vd. (1974) 
Mitchell vd. (1978) 
Stroud (1989) 
Crespallani ve Vannucchi 
(1975) 
Stroud (1974) 
Stroud ve Butler (1975) 
Stroud (1989) 
Stroud (1989) 
Stroud (1989) 

 
Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) 

CPT olarak bilinen ‘Konik Penetrasyon Deneyi’ en basit şekliyle, kesit alanı 10 cm2 
(çap: 35,7 mm) olan 60o’lik bir koniyi sabit bir hızla (2±0,5 cm/s) zemine hidrolik olarak 
sürerken bu koniyi sürmek için gerekli kuvvetin ölçüldüğü bir sistemdir. Ancak, çok daha 
yaygın olarak kullanılanı, bir sürtünme konisidir. Dış çapı koninin çapı ile aynı olan ve koninin 
hemen üstünde yer alan, 150 cm2’lik yüzey alanına sahip sürtünme çeperi üzerindeki kesme 
kuvveti de ölçülür. Konik uç direnci ve çeper sürtünmesinin hem mekanik hem de elektrik 
yöntemle ölçülmesi mümkün olup, kullanılan yönteme göre koninin şekli önemli ölçüde 
değişebilmektedir. Koni, kuyu açmaya gerek kalmaksızın, seyyar bir hidrolik penetrometre 
sondaj düzeneği ile yüzeyden zemine sürülmektedir.  
CPT Hollanda’da 1934’te geliştirilmiş olup, bu ülkedeki orijinal kullanımı, kazık çakma 
tasarımına yönelik olarak yumuşak delta killeri içindeki kum katmanlarının yerini bulma ve 
bunların sıkılığını değerlendirme amacına yönelik olmuştur. Orijinal koni ve Vermeiden 
(1948) tarafından tanımlanan mekanik Delft konisi Şekil 9.4’te verilmiştir. Delft Zemin 
Mekaniği Laboratuvarı tarafından geliştirilen mekanik koni Hollanda’da ve dünyanın değişik 
yerlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunun geliştirilmesi ile birlikte, orijinal konide tijlerin 
tabanı ile koni arasındaki zemin yapışması  şeklinde karşılaşılan ana problem giderilmiştir. 
Delft konisinin değeri, Begemann’ın Delft mantosu üzerine  mekanik  sürtünme  konisini  
takdim  etmesiyle  önemli ölçüde   artmıştır   (Şekil 9.5)  (bkz. Begemann, (1965). Ölçümlerin 
koninin hemen üst kısmına yerleştirilmiş birim deformasyon ölçerler veya sensörler ile 
alındığı elektrik konisi (Şekil 9.6) ilk olarak 1948’de geliştirilmiş fakat, yaygın olarak 
kullanılmaya başlaması 1960’ların sonlarında olmuştur. Penetrasyon sırasında koninin 
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ucundaki boşluk basınçlarının ölçülmesi ilk olarak 1960’larda ve 1970’lerin başında olmuştur. 
Koni üzerindeki başka gelişmeler de söz konusu olup, halen devam etmektedir.  

 

 
 

Şekil 9.3 100 mm çaplı numunelerden belirlenen drenajsız kayma dayanımının (cu) 
SPT/N değerine oranının plastisite ile ilişkisi (Stroud, 1974). 
 
Mekanik Koni Deneyi: Sürtünmeyi azaltmak amacıyla, kuvvet ölçümlerinin sistem 
bileşenlerinin hareket halinde olduğu sırada yapılması gerekliliğinden dolayı, mekanik 
koninin zemine sürülmesi elektrik koniye göre çok daha karmaşıktır. Daha basit olan Delft 
konisinin kullanım prosedürü aşağıdaki adımlar şeklindedir: 
 

1. İçi delik bir tij içinden geçen 15 mm çaplı metal çubuk ucuna iliştirilen koniyi zemin 
yüzeyinden itibaren aşağı sürerek 8 cm ilerlemesini sağlayınız. 

2. Koninin standart hızda ilerlemesi sırasında, tij çubuğunun tepesine iliştirilmiş, 
manometreye bağlı bir hidrolik yükleme hücresi veya elektrikli bir sensör kullanarak, 
konik uç direncini ölçünüz. 

3. Koniyi sürerken konik uç direncini kaydettikten sonra, dıştaki tiji zemine 20 cm 
sürünüz. Bu ilerlemenin son 12 cm’sinde koniyi de sürünüz. Koni ve tijler birlikte 
hareket etmelidir.  
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4. Kuvvet ölçülerini 20 cm aralıklarda yapacak şekilde tüm süreci tekrarlayınız.  
5. Her bir metrede dış ve iç tij ekleyiniz. 

 

 
Şekil 9.4 Orijinal dutch konisi ve geliştirilmiş mekanik Delft konisi (Lousberg vd., 1974). 
 

Mekanik sürtünme konisi kullanıldığında durum daha da karmaşıklaşır ve aşağıdaki 
prosedür takip edilir: 
 

1. İç tijleri ve konik ucu 4 cm sürünüz. 
2. Koni tijleri ilerlerken konik uç direncini ölçünüz. 
3. Sürtünme çeperini devreye sokacak şekilde iç tijleri sürmeye devam ediniz. 
4. Konik uç direnci ve çeper sürtünmesinden kaynaklanan toplam kuvveti ölçünüz. 
5. İkinci ölçülen kuvvetten birinciyi çıkarmak suretiyle sürtünme çeperindeki kuvveti elde 

ediniz. 
6. Son aşamada, dış tijler son 16 cm’lik kısımda sürtünme çeperi ile ve konik uç da son 

12 cm’lik kısımda birlikte olacak şekilde zemine 20 cm sürülür.  
7. Konik uç direnci ve çeper sürtünmesini her 20 cm’de ölçecek şekilde prosedürü 

tekrarlayınız. 
8. Her bir metrede dış ve iç tij ekleyiniz. 
 

Delft ve Begemann konileri mekanik olduğundan, sağlam ve kullanımları ile bakımları 
kolaydır. Ekipman bakımının düzgün şekilde yapılması ve deneyin dikkatli bir şekilde 
yapılması halinde elde edilen sonuçlar güvenilir niteliktedir. Ancak, bunun aksine, bunlardaki 
ölçüm sistemi önemli hatalara yol açabilmektedir. Bunlardan bazıları Begemann (1969) ve de 
Ruiter (1971) tarafından tanımlanmıştır. İç tijler ile dış tijin iç çeperi arasında sürtünme 
oluştuğundan, bu sürtünmeyi en aza indirmek için, konik uç direnci daima iç tijin dış tije göre 
izafi olarak hareket ettiği durumda ölçülür. Konik uç direncini ölçerken iç ve dış tijin birlikte 
sürülmesi, tij sürtünmesinde büyük ve düzensiz değişimlere ve yeni tij eklemek üzere 
penetrasyonun durdurulmasından sonra ölçülen konik uç direncinde önemli azalmalara yol 
açar.  
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Büyük konik uç dirençleri ile karşılaşıldığında koniye 10 ton kadar büyük yüklerin 
uygulanması gerekebilir. 30 m derinlikte iç tijlerdeki basınç Delft konisindeki 8 cm’lik mildeki 
kadar olabileceğinden, iç tijin tepesi zemine bilinen belirli bir miktarda sürülse bile, koni dış 
tijlerin ötesine ilerlemeyecektir. Mil uzunluğu sadece 4 cm olduğundan, bu etki Begemann 
konisinde daha önemli olabilir. Ayrıca, derin yumuşak zeminlerden alınan mekanik koni 
verilerinde tijlerin kütlesinden ileri gelen düzeltmeler yapılmalıdır. 

 

 
 

Şekil 9.5 Begemann mekanik sürtünme konisi (soldaki: tamamen kapalı; sağdaki: 
tamamen açılmış şekil) (Meigh, 1987). 
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Şekil 9.6 Elektrik sürtünme konisi (çoğu Meigh, 1987’den). 

 
 

Elektrik Koni Deneyi: Elektrik konileri hem koni üretimi ve hem de veri kayıt sistemi açısından 
daha pahalıdır. Bununla birlikte; kullanımlarının kolay olması, kuvvet ölçümünün uygulama 
noktasına yakın yerde olması (bu nedenle de yukarıda açıklanan sürtünme ve tij kısaltma 
etkilerinin olmaması) ve derinlikle beraber zeminde hemen hemen sürekli bir şekilde veri 
sağlaması gibi avantajları vardır. Elektrik koninin şematik diyagramı Şekil 9.6’da 
görülmektedir. Standart olarak ölçülen konik uç direncinin yanında çeper sürtünmesi 
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ölçümleri de yaygın olarak yapılmaktadır. Ayrıca, koni imalatçısının sağladığı ürüne göre, 
aşağıdaki ölçümler de yapılabilir: 
 

1. Koninin düşeyden sapmasını kontrol etmek amacıyla koni eğiminin ölçümü, 
2. Boşluk basıncı (piyezokoni ile yapılır), 
3. Zemin özdirenci (örnek olarak; kirlenme araştırmalarında kullanılır), 
4. Üç bileşenli jeofon kullanarak yer titreşiminin ölçümü (sismik koni ile yapılır), 
5. Gama ışını geri saçınımı (yoğunluk ölçümünde), 
6. Presiyometre değerleri (bkz. son kısımlar) ve 
7. Ses ölçümü (akustik penetrometre ile yapılır). 

 

Meigh (1987) elektrik penetrometre kullanmanın avantajlarını aşağıdaki şekilde 
sıralamıştır: 
 

1. Özelliklerde zayıf zeminlerde olmak üzere, sonuçların doğruluk derecesi ve tekrar 
edilebilirliği, 

2. İnce katmanların daha iyi bir şekilde tespit edilmesi (çünkü okumalar çok daha sık 
aralıklarla yapılabilmektedir), 

3. Operasyon hızının genel anlamda yüksek olması, 
4. Bir dizi sensörün konik uç içinde veya yukarısına yerleştirilebilesi (bkz. yukarıdaki 

açıklamalar) ve 
5. Veri analizinin daha kolay olmasıdır. 

 

Mekanik koniler halen yayın olarak kullanılsa da, kullanımı hızı ve kolaylığı sayesinde 
pekçok ülke elektrik koni kullanımına geçmektedir. Şekil 9.5 ve 9.6 arasında bir karşılaştırma 
yapıldığında, mekanik ve elektrik koni geometrilerinin önemli ölçüde farklı olduğu ve aşağıda 
da açıklanacağı gibi, bu durumun koni verilerinin yorumlanmasında önemli farklılıklara yol 
açtığı görülecektir. Elektrik koni verilerinin değerlendirilmesi penetrasyon işlemi sırasında 
yapılır. Değerlendirme sırasında konik uç direnci ve çeper sürtünmesi grafiklerinin çizilmesi 
yanında zemin türü ve zemin parametreleri hakkında bilgiler de elde edilir. CPT’nin bu 
özelliği, mühendisin daha deney sırasında saha inceleme tasarımı ve inşaat mühendisliği 
işlerinin tasarımı hakkında karar vermesine imkân sağlamaktadır.  

 

Piyezokoni: Konik penetrasyon deneyi sırasında boşluk suyu basıncının ölçümü konik uç 
direnci ve çeper sürtünmesi kadar yaygın değildir. Ancak, yaklaşık son beş yıldaki 
gelişmeler; özellikle yumuşak, kohezyonlu zeminlerde bu özelliğin ölçülmesinin çok önemli 
olduğunu ortaya koymuştur. Bu düzenekte gözenekli bir bileşen ile birlikte bu bileşenin 
arakasındaki boşluğa yerleştirilmiş elektronik boşluk basıncı ölçüm sensörü bulunmaktadır. 
Şekil 9.7’de görüldüğü gibi, bu gözenekli elemanın üç değişik pozisyonu söz konusudur. 
Piyezokoninin başlıca uygulama şekilleri aşağıdaki gibidir: 
 

1. Profil çıkarma: Boşluk basıncı ölçüm elemanının sisteme eklenmesiyle, kohezyonlu 
yumuşak çökeller içindeki ince granüle katmanlar tespit edilebilir. Bu katmanlar, 
yumuşak kil çökelinin konsolidasyon hızı açısından çok önemlidir.  

2. Zemin türünün belirlenmesi: Aşırı boşluk suyu basıncının net konik uç direncine oranı 
(bkz. aşağıdaki açıklamalar) zemin türünün belirlenmesi açısından önemli bilgiler 
sağlar. 
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Şekil 9.7 Piyezokonilerin gözenekli uçlarının pozisyonları. 
 

3. Statik boşluk basıncının belirlenmesi: Granüle zeminlerde (sönümlenmenin hızlı 
olduğu zeminlerde) statik boşluk basıncı ölçülebilir. Killerdeki boşluk basıncı, tij 
eklemek için durulduğunda veya penetrasyon sırasında gelişen aşırı boşluk 
basıncının tamamının sönümlenmesi için özellikle beklemek suretiyle bulunmaya 
çalışılır.  

4. Arazi konsolidasyon özelliklerinin belirlenmesi: Killerde, koniyi durdurmak ve boşluk 
basıncını zamanın fonksiyonu olarak ölçmek suretiyle, yatay konsolidasyon katsayısı 
(cv) bulunabilir (Torstensson, 1977; 1982; Acar vd., 1982; Tavenas vd., 1982). 

 

Sismik Koni: Bu koni çeşidinde, sürtünme çeperinin gerisine yerleştirilmiş bir veya iki adet üç 
bileşenli jeofon dizisi bulunur. İkili dizinin kullanıldığı durumda, diziler arasındaki mesafe 1 m 
veya daha fazladır. Sismik koninin kullanımı ile ilgili açıklamalar Bölüm 4’te verilmiştir. Yakın 
geçmişteki çalışmalar, kuyudan kuyuya ve daha çok da (ekonomik olduğu gerekçesiyle) kuyu 
aşağı deneylerde çok küçük birim deformasyon rijitliği (G0) değerinin ölçülmesinde sismik 
koninin önemli bir gereç olduğunu ortaya koymuştur.       
 

Standartlar ve Referans Deney Prosedürü: CPT’nin geliştirilmesinde ve 
standartlaştırılmasında bu kitabın ilk baskısından sonra geçen on yıl içinde önemli aşamalar 
kaydedilmiştir. BS 1377 Kısım 9:1990 ve ASTM D3441 (1986) bu standartlardan ikisidir. 
Birinci Uluslararası Penetrasyon Deneyi Sempozyumu’nda (ISOPT–I, ISSMFE 1988) 
Uluslararası Referans Deney Prosedürü (IRTP) verilmiştir. Konik penetrasyon deneyleri 
hakkında mükemmel bir derleme Meigh (1987) tarafından verilmiştir. Kullanım sırasında 
konik ucun eskimesi söz konusu olduğundan, konik ucun yönetmeliklerdeki standart 
boyutlara ve toleranslara uyumluluğu belirli aralıklarla ve sürekli olarak kontrol edilmelidir. 
Konik ucun ve sürtünme çeperinin yüzey pürüzlülüğü konik uç direncini önemli ölçüde 
etkilediğinden, yüzey pürüzlülük değerinin belirli bir düzeyde tutulması gerekir [Meigh (1987) 
bu değeri 0,5 m±%50 olarak önermiştir]. Ölçüm sistemlerinin kalibrasyonu düzenli bir 
şekilde yapılmalı ve her deneyden önce ve sonra sıfır yük ölçümleri yapılmalıdır. De Ruiter 
(1982) sıfır yük sapmasının maksimum yükün %1-2’sini aşmaması gerektiğini; Meigh (1987) 
de amacın konik uç direncindeki ve çeper sürtünmesindeki hataların %3’ü aşmaması 
olduğunu belirtmektedir.  
  

Yorumlama ve Kullanım: Konik Penetrasyon Deneyinde yapılan başlıca ölçümler şunlardır: 
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1. 10 cm2’lik konik ucu zemine sabit bir hızda sürmek için gerekli eksenel yük ve 
2. Sürtünme çeperinde 150 cm2’lik alanda adezyon veya sürtünmeden kaynaklanan 

eksenel kuvvet. 
 

Piyezokoniler ile yapılan başlıca ölçüm, penetrasyon devam ederken gelişen boşluk 
basıncıdır. 

Bu ölçümler, rutin hesaplamalarla konik uç direnci ve yerel çeper sürtünmesi 
değerlerine dönüştürülür.  

Konik uç direnci (qc) aşağıdaki gibi hesaplanır: 
 

             qc=Fc /Ac                (9.6) 
 

Burada, Fc =konik ucu zemine sürmek için gerekli kuvvet ve Ac=koninin plan izdüşüm alanıdır 
(yani, 10 cm2).  

Yerel çeper sürtünmesi (fs; birimi normalde MPa), aşağıdaki bağıntıdan bulunur: 
 

             fs=Fs /As                (9.7) 
 

Burada, Fs =sürtünme çeperindeki kesme kuvveti ve As=sürtünme çeperinin alanıdır (yani, 
150 cm2).  

Sürtünme oranı (Rf; yüzde cinsinden) aşağıdaki eşitlikten hesaplanır: 
 

             Rf=fs /qc                (9.8) 
 

Boşluk suyu basıncının konik ucun gerisinde aşağı doğru etkidiği, elektrik koninin 
geometrisinden dolayı (Şekil 9.8), konik uç direnci oluğundan daha küçük kaydedilir. Söz 
gelimi, kıyı ötesi gibi derin sulardaki araştırmalarda kullanıldığı zaman, yeraltı suyu 
tarafından uygulanan kuvvet büyük olur ve (piyezokoni ile) boşluk basıncı ölçümü 
yapıldığında konik uç direnci bu etkiye göre düzeltilmelidir. Düzeltilmiş ‘toplam’ konik uç 
direnci (qt): 
 

     qt=qc +(1 – ) u                           (9.9) 
 

Burada, =konik ucun yukarısındaki şaftın alanının konik uç alanına (10 cm2’ye) oranı (tipik 
olarak 0,15 – 0,3 arasında) ve u=konik ucun tepesindeki boşluk basıncıdır. 

Boşluk basıncı her zaman konik ucun tepesinde ölçülmediğinden ve kimi zamanlar 
konik ucun ya yüzeyinde veya omuzunda ölçüldüğünden (Şekil 9.7), ölçülen boşluk 
basıncına bir katsayı uygulanmalıdır. Bu katsayı (), birim deformasyon izi yöntemini 
kullanılarak hesaplanan boşluk basıncı dağılımlarına dayalı olarak bulunur. O halde: 
 

           qt=qc +(1 – ) (u0+u)            (9.10) 
 

Burada, =konik ucun tepesindeki aşırı boşluk basıncının ölçüm noktasındakine oranı, 
u0=hidrostatik boşluk basıncı ve u=konik penetrasyonun neden olduğu aşırı boşluk 
basıncıdır. Piyezokoniler etrafında ölçülen ve hesaplanan boşluk basıncı dağılımları Şekil 
9.9’da verilmiştir.  

Kohezyonlu yumuşak zeminlerde büyük derinliklerdeki konik direncin büyük bir kısmı, 
zemin dayanımı yerine örtü basıncından kaynaklanır. Böyle durumlardaki net konik uç 
direnci, 
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    qn=qc – v             (9.11) 
 

bağıntısından hesaplanır. Burada, qn=net konik uç direnci ve v=düşey toplam gerilmedir 
(qn’nin hesaplandığı derinlikte). Net konik uç direnci, derinliğe bağlı yığınsal birim ağırlık 
dağılımın bilindiği veya tahmin edilebildiği durumda hesaplanabilir.  
 

 
Şekil 9.8 Koni alan oranı ’nın tanımı. 

 
Sürtünme konisi deneyine ait tipik sonuçlar Şekil 9.10’da verilmiştir. İlk çeper 

sürtünmesi ölçümü, Şekil 9.11a’da sürtünme oranı ile zemin türü arasındaki faydalı 
korelasyonu keşfeden Begemann tarafından daha önce Şekil 9.5’de verilen mekanik koni 
kullanılarak yapılmıştır. Begemann zemin türünü 16 m’den daha küçük çaplı ince tane 
yüzdesi ile tanımlamış ve çeper sürtünmesi ile her bir zemin türü arasındaki grafik ilişkinin, 
orijinden geçen düz çizgilerle temsil edildiğini bulmuştur. Bu durum, Şekil 9.11b’de görülen 
ve daha ileri olan grafikleri ile birlikte piyezokonide aşırı boşluk basıncı ile net konik uç 
direnci (qn=qc – v) arasındaki korelasyonların geliştirilmesini sağlamıştır.   

Zemin sınıflaması genellikle konik uç direnci ile sürtünme oranının birlikte 
değerlendirilmesine dayalı olarak yapılmaktadır. Yaygın zemin çeşitlerine ait belirgin 
özellikler Tablo 9.5’te verilmiştir.  

SPT’de olduğu gibi; laboratuvar deneylerinde kullanılmak üzere örselenmemiş, iyi 
kaliteli numune almanın zor olduğu granüle zeminlerde CPT de önemli veriler sağlamaktadır. 
Rölatif sıkılık, kayma direncinin efektif açsı (’) ve rijitliğe ait yaklaşık değerler elde etmede 
çoğu zaman ampirik korelasyonlar kullanılmaktadır. Bu ampirik korelasyonların zemin türüne 
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bağlı olduğu ve doğruluk derecelerinin sınırlı olduğu hatırdan çıkarılmamalıdır. Kayma direnci 
açısı ile konik uç direnci (qc) arasındaki faydalı ilişkiler Schmertmann (1978) ile Durgunoğlu 
ve Mitchell (1975)’te bulunabilir. qc ile SPT N değeri arasında tane boyuna dayalı bir 
korelasyon Şekil 9.12’de verilmiştir.  

Rijitlik çoğu zaman aşağıda verilen şekilde, kısıtlanmış modül (M) olarak ifade 
edilmektedir (buradaki M, yanal yöndeki birim deformasyonların engellendiği durumda düşey 
yöndeki rijitliktir): 
 

 
Şekil 9.9 Aşırı boşluk basıncının koni üzerindeki dağılımı (Coutts, 1986). 
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       M=M qc             (9.12) 

 

M normal konsolide kumlarda tipik olarak 3 ile 11 arasında; aşırı konsolide kumlarda ise 
biraz daha yüksek değerlerdedir. Bu konuda mevcut veriler hakkında bir açıklama için Meigh 
(1987)’ye bakınız. Sığ temellerin oturmasını hesaplamada meşhur yöntemler (de Beer ve 
Martens, 1957; Schmertmann, 1970; Schmertmann vd., 1978) doğrudan konik uç direncini 
kullanmaktadır. Örnek olarak, Schmertmann vd. (1978) E=2,5 qc ilişkisini kullanmaktadır. 
Böyle ilişkiler pratik açıdan çok değerli olsa da, doğruluk dereceleri sınırlıdır. Bu durum, CPT 
deneyinde koni etrafındaki zeminin sürekli bir şekilde yenilmesinden ve konik uç direncinin 
de zeminin sıkışabilirliğinden ziyade zeminin dayanımının bir ölçüsü olmasından dolayı, 
beklenen bir durumdur. Granüle zeminlerin sıkışabilirliği aşırı konsolidasyondan önemli 
ölçüde etkilenirken, dayanımın etkilenmediği ifade edilmektedir (Lambrechts ve Leonards, 
1978). Bu eksiklik SPT için de geçerlidir. Ancak, bu kitabın ilk baskısında gösterildiği gibi, 
CPT’de herhangi bir kuyu örselemesi söz konusu olmadığından, tekil sömellerde CPT 
kullanılarak yapılan hesaplamalar SPT kullanılarak yapılan hesaplamalara kıyasla daha 
doğru olma eğilimindedir. Dikran (kişisel görüşme) arazi verilerine dayalı karşılaştırmalı bir 
çalışmada, CPT’yi kullanan dört geleneksel yöntemle hesaplanan/gözlenen oturma oranının 
0,21–2,72 aralığında değiştiğini bulmuştur. SPT için bu değişim aralığı 0,15–10,8’dir.   
 
Tablo 9.5 Zemin türü için teşhis özellikleri. 
 

Zemin türü Konik uç 
direnci 

Sürtünme oranı Aşırı boşluk suyu basıncı 

Organik zemin 
Normal konsolide kil 
Kum 
Çakıl 

Düşük 
Düşük 
Yüksek 

Çok yüksek 

Çok yüksek 
Yüksek 
Düşük 
Düşük 

Düşük 
Yüksek 

Sıfır 
Sıfır 

 
Kum zemine sürülen kazıkların uç direncini konik uç direncine dayalı olarak 

hesaplamada statik konik penetrometreyi bir kazık modeli olarak göz önünde bulundurmak 
normal olup, izin verilebilir taşıma basıncını hesaplamada çok basit olarak iki ile altı arasında 
bir azaltma faktörü uygulanır (Van der Veen ve Boersma, 1957; Sanglerat, 1972). Kum 
çökelleri çok ender durumlarda üniform olduğundan, kazık ucunun planlanan derinliği için qc 
değerini hesaplamada ucun hemen altında ve üstündeki değerlerin ortalaması alınır 
(Schmertmann, 1978). Kazıkların çeper sürtünmesi, CPT’nin çeper sürtünmesinden 
doğrudan veya konik uç direnci ile korelasyondan hesaplanabilir. 

Kohezyonlu zeminlerde drenajlı ve drenajsız kayma dayanımı ile sıkışabilirliği 
belirlemede CPT rutin olarak kullanılmaktadır. Bir temelin taşıma gücüne benzer şekilde, 
konik uç direnci hem örtü basıncının (v) hem de drenajsız kayma dayanımının (cu) 
fonksiyonudur:  
 

      qc=Nk cu+v              (9.13) 
 

O halde, Nk’nın bilinmesi veya tahmin edilebilmesi koşuluyla drenajsız kayma dayanımı, 
 

   cu=(qc – v)/Nk                      (9.14) 
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ilişkisinden hesaplanabilir. Konik uç zemini diğer deneylerden daha çabuk makasladığından 
ve dolgu yenilmesine benzer bir arazi örneğinde olduğu gibi, zemin çok daha kısa sürede 
yenildiğinden dolayı, derin temel yenilmesinde teorik taşıma gücü faktörü bu eşitliğe 
uygulanamaz.  
 

 

Şekil 9.10 Sürtünme konili penetrasyon deneyine ait tipik bir kayıt (Meigh, 1987’de:   te 
Kamp, 1977’den). 
 

Sığ derinliklerde veya ileri derecede aşırı konsolide zeminlerde toplam düşey gerilme 
düşük olduğundan: 
 

       cu ≈ qc / Nk             (9.15) 
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Şekil 9.11 (a) Zemin türü, konik uç direnci ve çeper sürtünmesi arasındaki ilişki 
(Begemann, 1965), (b) mekanik sürtünme konisi için zemin teşhis abağı (Searle, 1979). 
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Şekil 9.12 Zeminin D50 tane çapı ile (CPT, qc)/(SPT-N) oranı arasındaki ilişki (Thornburn, 
1971). 

 
Bu şartlar altındaki drenajsız kayma dayanımı tipik olarak koni uç direncinin 1/15’i ile 1/20’si 
arasındadır.  

Nk sabit olmayıp; konik probun türüne, aşırı konsolidasyon oranına, çimentolanma 
derecesine ve (drenajsız kayma dayanımı numune boyutuna ve deney yöntemine bağlı 
olduğundan) drenajsız kayma dayanımını ölçüm yöntemine bağlıdır. Aşırı konsolide kilde Nk 
değeri aynı kilin normal konsolide durumundakinden daha yüksek olacaktır. Bu nedenle, 
cu’yu hesaplamada Nk’nın ‘alana özel’ değerlerini kullanmak normaldir. Nk tipik olarak 10 ile 
20 arasında değişir. Lunne ve Kleven, hız etkilerini dikkate almada Bjerrum’ın kanatlı kesme 
deneyi (açıklaması aşağıda verilmiştir) için önerdiği yönteme benzer şekilde bir düzeltmenin 
(Nk*=Nk /) kullanılması halinde,  bu değişimin önemli ölçüde azalarak, ortalama olan 15’e 
çok daha yakın Nk değerleri verdiğini ortaya koymuştur fakat, uygulamada bu çok ender 
olarak yapılmaktadır. Şekildeki farklılıklardan dolayı, mekanik koniden elde edilen Nk 
değerleri elektrik koniden elde edilenlerden daha yüksektir.  

Bir kilin rijitliği aşağıdaki denklemden kısıtlanmış modül şeklinde bulunabilir: 
 

   M=1/mv=M qc             (9.16)  
  

Burada, M=kısıtlanmış modül (MPa), mv=sıkışabilirliğe eşdeğer ödometre katsayısı (m2/MN) 
ve M=kısıtlanmış modül katsayısıdır. 
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M zemine özgü bir katsayıdır fakat, yayınlanmış değerlerden hareketle yaklaşık olarak 
alınabilir (örnek olarak; bkz. Meigh, 1987).  M  tipik olarak 2 ile 8 arasında değişir. 
 

Problama: Zemin değişkenliğini araştırmada prob kullanımı Bölüm 5’de ele alınmıştır. 
Problamanın bazı şekilleri ile SPT arasındaki benzerlikler daha çok gelişigüzeldir. Ancak, 
problama sonuçlarının zemin parametreleri cinsinden yorumu yerel olarak derlenmiş ilişkilere 
dayalı olup, bunların hiçbiri uluslararası anlamda kabul görmüş değildir. Bu nedenle, 
problama üzerinde bu bölümde daha fazla durulmamıştır. 
 
DAYANIM VE SIKIŞABİLİRLİK DENEYİ 

Mühendislik hesaplamalarında genellikle dayanım ve sıkışabilirlik parametrelerine 
gerek duyulduğundan, bu parametreleri belirli zemin veya kaya türleri için belirleme amacına 
yönelik olarak çok değişik deneyler geliştirilmiştir. Önceki altbölümde ele alınan penetrasyon 
deneyleri kadar yaygın olarak kullanılmamakla beraber, bu deneylerin birçoğu sıkça 
kullanılmaktadır. Kitabın yazıldığı tarih itibariyle en yaygın olanları aşağıda verilmiştir: 
 

1. Arazide kanatlı kesme deneyi: Özellikle yumuşak veya katı killerin drenajsız kayma 
dayanımını ölçmede kullanılmaktadır. 

2. Presiyometre deneyi: Bu deney Fransa’da tüm zemin ve zayıf kayalardaki 
tasarımlarda dayanım ve sıkışabilirlik parametrelerini belirlemede rutin olarak 
kullanılmaktadır fakat, (kendinden delgili türde olanı) İngiltere’de aşırı konsolide 
killerdeki özel projelerde drenajsız kayma dayanımını, kayma modülünü ve 
sükûnetteki zemin basınç katsayısını (K0) belirlemede kullanılmaktadır.  

3. Plaka yükleme deneyi: Bu deney başlıca granüle zeminlerin ve çatlaklı zayıf kayaların 
rijitliğini elde etmede kullanılmaktadır. 

4. Marchetti dilatometresi: Bu deney henüz İngiltere’de kullanılmamaktadır fakat, kitabın 
yazıldığı tarih itibariyle dünyanın değişik yerlerinde kullanımı giderek 
yaygınlaşmaktadır.   

 

Literatürde bunlardan başka çok sayıda deney çeşidi bulmak mümkündür.  
Arazideki dayanım ve sıkışabilirlik deneyleri bazen laboratuvar deneylerinden çok daha 

pahalı olabilir. Bunların en önemli eksikliği, yüklenen zeminde drenajın hiçbir şekilde kontrol 
edilememesidir (üç eksenli deneyden faklı olarak, bir drenaj sınırı olmadığından, deney 
sırasında drenajın gerçek durumu normalde bilinmemektedir). Ancak, birçok zeminde iyi 
kalite numune almak mümkün olmadığından, bu deneyler sıklıkla kullanılmaktadır. Drenajsız 
olduklarını varsayabilmek için, kohezyonlu zeminlerdeki yüklemeler çabucak yapılır. Bu 
durum, önemli ölçüde hız etkilerinin ortaya çıkmasına neden olur. Serbest olarak drene olan 
zeminler ve zayıf kayalar drenajlı olarak varsayılır ve genelde yavaş bir hızda yüklenirler.  
 

Arazide Kanatlı Kesme Deneyi 
Jeoteknik sahasındaki ilk mühendisler, düşük kaliteli numune alıcıların sebep olduğu 

örselenmelerden dolayı, çok yumuşak ve hassas killerde, kayma dayanımının laboratuvar 
deneyleri ile belirlenmesinin çok zor olduğu soncuna varmışlardır. Bu güçlükler, kanatlı 
kesme deneyinin geliştirilmesine yol açmıştır. Yumuşak killerin arazideki kayma dayanımı ve 
hassasiyeti ilk kez bu ekipman sayesinde ölçülebilmiştir. 

Bilinen ilk kanatlı kesme burgusu İsveç Jeoteknik Komisyonu sekreteri John Olsson 
tarafından tasarlanmıştır. Stockholm’da 1917 ile 1926 yılları arasında Lidingoe Köprüsü’nün 
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inşaatı sırasında 1919 yılında kullanılmıştır. İngiltere’deki ilk kullanımı ise, Yapı Araştırma 
İstasyonu Zemin Mekaniği Dairesi’nin tavsiyesi üzerine, askeri araçların sevki için Ordu 
Operasyonel Araştırma Grubu tarafından 1944 yılında gerçekleştirilmiştir. Bu amaç için bir 
laboratuvar kanatlı kesme düzeneği de geliştirilmiştir.  

Bugün kullanımda olan kanatlı burgu ilk olarak Lyman Carlsson (Cadling) tarafından 
1948 yılında Rotterdam’daki İkinci Uluslararası Konferansta sunulmuştur. İki yıl sonra, 
düzeneğin daha geliştirilmiş şekline ait bir rapor yayınlanmıştır (Cadling ve Odenstad, 1950). 
Yumuşak zemin için tasarlanan ilk Cadling kanatlı burgusu, zeminde önceden bir kuyu 
açmadan zemine sürülmekteydi. Sürtünmeyi azaltmak için tijler muhafaza borusuna 
alınmakta ve kanatlı kesiciyi döndürmek için gerekli olan tork zemin yüzeyinde ayrı bir 
enstrüman tarafından kaydedilmekteydi. Kanatlı kesicinin geometrisi ve torkdan hareketle 
zeminin kayma dayanımı hesaplanmaktaydı. Kanatlı kesici zemine sürüldüğü zaman 
meydana gelen örselenmeyi en aza indirmek için, düzeneğin kesici bıçaklarının olabildiğince 
ince tutulması yoluna gidilmiştir. Kanatlı kesici başlangıçta korumasız iken, kildeki taşlara 
karşı daha sonraları bir kılıf ile korunmuştur. Arazide kanatlı kesme deneyinin güncel bir 
değerlendirmesi Chandler (1988)’de bulunabilir.  
 

Standart deney: Kanatlı kesme deneyi konusunda bilinen standartlar aşağıda verilmiştir: 
 

 A.B.D.  ASTM D2573–72 (1978’de yeniden onaylanmış) 
 İngiltere  BS 1377 Kısım 9:1990 
 Avustralya  AS F2.2–1977 
 Almanya  DIN 4096 1980 
 Hindistan  IS 4434–1978  

 

Düzenek: Kanatlı kesme deneyi başlıca (istavroz şekilli) deliksiz bir tijin ucuna bağlanmış 
dört bıçaklı kanatlı kesicinin zemine sürülmesi ve yüzeydeki bir eylemle döndürülmesi 
esasına dayanır. Kanatlı kesme deneyleri arazide ve laboratuvarda yapılabilir. Deney, 
arazide zemin yüzeyinde veya bir kuyunun tabanında gerçekleştirilebilir.  

Kanatlı kesme düzeneğinin geleneksel yapısında (Şekil 9.13) yüksekliğin çapa oranı iki 
olan dört adet dörtgen şekilli bıçak bulunmaktadır. A.B.D.’ndeki kanatlı kesicilerin 
bıçaklarının uçları bitim noktasına doğru giderek sıfırlanan (tapered) tarzda olup, bunların 
özellikleri Tablo 9.6’da verilmiştir [ASTM 2573-72 (1978’de yeniden onaylanmış)]. 

 

Tablo 9.6 Kanatlı kesme cihazı bıçakları için ABD teknik özellikleri. 
 

Muhafaza borusu 
boyutu 

Kanatlı kesmenin 
çapı (mm) 

Kanat yüksekliği 
(mm) 

Bıçak kalınlığı 
(mm) 

Kanatlı kesici 
tijinin çapı (mm) 

AX 
BX 
NX 
4 inç (101,6 mm) 

38,1 
50,8 
63,5 
92,1 

76,2 
101,6 
127,0 
184,1 

1,6 
1,6 
3,2 
3,2 

12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
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Şekil 9.13 Farnell model 274 arazide kanatlı kesme düzeneği. 

 
İngiltere’deki arazi kanatlı kesici düzeneklerinin boyutları BS 1377 Kısım 9:1990, 4.4.2 

bendince belirlenmiştir. Yükseklik çapın iki katı olmak durumundadır ve Standart’ta, Tablo 
9.7’de verilen genel boyutların uygun olduğu ifade edilmektedir. 
 
         Tablo 9.7 Kanatlı kesme cihazı bıçakları için İngiliz teknik özellikleri. 
 

Drenajsız kayma 
dayanımı (kPa) 

Kanatlı 
kesmenin çapı 

(mm) 

Kanat yüksekliği 
(mm) 

Kanatlı kesici 
tijinin çapı (mm) 

<50 
50 – 75 

75 
50 

150 
100 

<13 
<13 

 
BS 1377’de, drenajsız kayma dayanımı yaklaşık olarak 75 kPa’dan büyük olan 

zeminlerde arazide kanatlı kesme deneyi yapmanın uygun olmadığı ima edilmektedir. Kanatlı 
kesici, %12 veya daha küçük bir alan elde edecek şekilde tasarlanmalıdır (aşağıya bkz.). 
Deney; lifli turbalar, kum veya çakıllar veya silt veya kum laminasyonları ya da blok içeren 
killer için uygun değildir.  

Kullanımda olan dört çeşit kanatlı kesme deneyi vardır. Birincisinde, kanatlı kesici bir 
koruyucu kılıf içinde olmaksızın yüzeyde veya kuyu tabanında veya zemine sürülür. 
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İkincisinde, kanatlı kesici penetrasyon sırasında bir kılıf içinde olup, deney başlamadan önce 
kanatlı kesici bu kılıfın içinden dışarı doğru sürülür. Üçüncüsünde, deney sırasında zemin ile 
sürtünmeyi önlemek amacıyla tijler de korunmaktadır. Son olarak, bazı kanatlı kesicilerde 
bıçakların hemen üstünde, kanatlı kesici devreye girmeden önce tijin 90o dönmesine izin 
veren bir fırdöndü bulunmaktadır. Bu basit gereç, deney bütünlüğünün bir parçası olarak tij 
sürtünmesinin ölçülmesine imkân sağlamaktadır.  
 

Prosedür: Deneylerin tümünde kanatlı kesicinin, gerek kanatlı kesici korumasından ve 
gerekse kuyu açma işlemleri sırasında oluşan örselenmenin önünde ilerlemesi gerektiğine 
dikkat edilmelidir. ASTM D2573’de, kanatlı kesicinin deneyden önce kılıfın önünde kılıf 
çapından beş misli mesafe uzaklıkta olması gerektiği ve kuyu kullanılması halinde ise kanatlı 
kesicinin kuyu tabanından kuyu çapının beş misli derinliğe sürülmesi gerektiği ifade 
edilmektedir.  

Kanatlı kesici zemine sürüldükten sonra, tercihen bu amaç için geliştirilmiş bir dişli 
kutusu içeren ilave bir düzenekle (Şekil 9.13) yavaş bir şekilde döndürülür. Burulma kuvveti 
(tork) ölçülür ve bir makaslama yüzeyi ve onun üzerinde kesme gerilmesi dağılımı 
varsayımıyla, birim kayma direncine dönüştürülür. Deney prosedürü aşağıdaki gibidir: 
 

1. Kanatlı kesiciyi, kuyunun veya koruyucu kılıfın tabanından itibaren örselenme zonunu 
geçecek penetrasyon sağlayıncaya kadar, tek bir hamle ile sürünüz. Bu aşamada 
kanatlı kesicinin dönmediğinden emin olunuz.  

2. Ucunda kanatlı kesici bağlı olan tijin tepesine bir boru anahtarı veya bu amaç için 
tasarlanmış özel bir düzenek yerleştirerek tijleri yavaş bir hızda fakat sürekli bir 
şekilde döndürünüz. BS 1377:1990’da bu hızın dakikada 6-12o olması; ASTM 
D2573’de ise dakikada 6o’den büyük olmaması öngörülmektedir.  

3. Okumaları 15 ile 30 s aralıklarla almak suretiyle, tij rotasyonu (zemin yüzeyindeki) ile 
ölçülmüş tork arasındaki ilişkiyi kaydediniz. Maksimum torka erişildikten sonra kanatlı 
kesiciyi çabucak en az 10 tur döndürünüz ve bundan sonra, zeminin yoğrulmuş 
dayanımını belirlemek üzere, bekleme yapmadan (1 dakika içinde; ASTM D2573) 
kanatlı kesiciyi daha önceki yavaş hızda döndürünüz.  

 

Yorumlama: Kanatlı kesme deneyi rutin bir şekilde ‘örselenmemiş’ pik drenajsız kayma 
dayanımını ve yoğrulmuş drenajsız kayma dayanımını elde etmede kullanılmaktadır. 
Drenajsız dayanım, aşağıdaki varsayımlara dayalı olarak elde edilmektedir: 
 

1. Kanatlı kesicinin penetrasyonu ile oluşan örselenme, gerek efektif gerilmedeki 
değişme cinsinden ve gerekse makaslama deformasyonu cinsinden olsun, ihmal 
edilebilecek kadar küçüktür. 

2. Makaslama esnasında veya öncesinde drenaj oluşmaz. 
3. Zemin izotrop ve homojendir. 
4. Zeminin yenilme yüzeyi silindir şeklindedir. 
5. Makaslama yüzeyinin çapı, kanatlı kesici bıçaklarının genişliğine eşittir. 
6. Pik ve yoğrulmuş dayanımlarda makaslama yüzeyi boyunca üniform bir gerilme 

dağılımı söz konusudur ve 
7. Makaslama yüzeyindeki tüm noktalarda maksimum tork ve kayma gerilmesi 

drenajsız kayma dayanımına (cu) eşittir ve ilerlemeli (progressive) yenilme söz 
konusu değildir.  
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Şekil 9.14’e dayalı olarak, maksimum tork: 
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H=2D olan bir kanatlı kesme bıçağında: 
 

 T=3,667D3cu              (9.18) 
 

Zemin tarafından mobilize edilen kayma gerilmesinin yenilmeye kadar yerdeğiştirme ile 
doğrusal orantılı olduğu varsayıldığında, bazı durumlarda, silindirik makaslama yüzeyinin 
tepesinde ve tabanındaki kayma gerilmesinin dağılımının üçgen şeklinde olduğu bir başka 
basit varsayım (Skempton, 1948) kullanılmaktadır. Bu durum, dörtgen şekilli kanatlı kesicide 
aşağıdaki bağıntıyı verir: 
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H=2D olan bir kanatlı kesme bıçağında: 
 

 T=3,53D3cu              (9.20) 
 

olup, üniform varsayım ile elde edilen kayma dayanımı farkı sadece %4’dür. 
 

Tartışma: Kanatlı kesme deneyi sonuçları, aşağıda verilen faktörlerden etkilenmektedir: 
 

1. Özellikle geçirgen doku mevcut olduğu zaman zeminin türü 
2. Dayanım anizotropisi 
3. Kanatlı kesicinin yerleştirilmesinden kaynaklanan örselenme 
4. Dönme veya birim deformasyon hızı 
5. Kanatlı kesicinin yerleştirilmesinden sonra deney başlangıcına kadar geçen zaman ve 
6. Kanatlı kesici etrafındaki zeminin ilerlemeli/anlık yenilmesi.  

 

Kanatlı kesme deneyinin yorumlanmasında göz önüne alınan varsayımların çok ender 
durumlarda doğru olabileceğini kestirmek zor değildir. Buna göre, yukarıda da açıklandığı 
gibi, bu deney sadece belirli özelliklerdeki zeminlere uygulanabilir. Diğer arazi deneylerinde 
olduğu gibi, makaslama yüzeyinin makul bir şekilde drenajsız kalmasını sağlamak amacıyla, 
deneyin çabukça yapılması gerekir. Deney zonunda kum veya silt mercekleri ya da 
laminasyonlarının olması halinde bu varsayımlar geçersizdir fakat (yine diğer pekçok arazi 
deneylerinde olduğu gibi), ne tür bir malzemenin  test  edildiğini  bilmek normalde mümkün 
değildir.  Kum  ve  çakıllar  anında  drene  olur  ve  bu  tür  malzemelerde  yapılan  deneyler 
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Şekil 9.14 Kanatlı kesme deneyinin geleneksel yorumlanmasında varsayılan makaslama 
yüzeyi geometrisi. 
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geçersizdir. Blokların veya lifli turbaların varlığı, kanatlı kesici bıçağının genişliğine eşit 
silindirik makaslama yüzeyi varsayımının geçersiz olduğu anlamına gelir. Skempton (1948) 
bıçak genişliğinden sadece %5 daha büyük çapta (meselâ, 50 mm genişliğindeki bıçaktan 
1,25 mm dışarıda) bir silindirik makaslama yüzeyi oluşması halinde, hesaplanan drenajsız 
kayma dayanımında %10’luk bir artış meydana geleceğini belirtmiştir.  

Drenajsız kayma dayanımını hesaplamada çoğu kullanıcılar silindirik yenilme yüzeyinin 
varlığını dolaylı olarak kabul etmektedir. Bu varsayım, üzerine örümcek ağı paterni gibi şekil 
çizilen tuvalet kağıdı yapraklarını zemin katmanları arasına yerleştirerek kırılma yüzeyinin 
şeklini inceleyen Cadling ve Odenstad’ın gözlemlerine dayanmaktadır. Kanatlı kesicinin 
giderek artan şekilde döndürüldüğü bir dizi kanatlı kesme deneyinde tuvalet kağıdı 
üzerindeki şekillerde meydana gelen değişim karşılaştırıldığında, kırılma silindirinin çapının 
kanatlı kesicinin çapı ile büyük ölçüde örtüştüğü gözlenmiştir. Skempton, tek eksenli basınç 
deneyinde ölçülen kayma dayanımı değerlerinin arazideki kanatlı kesme deneyinden 
bulunan değerlerden küçük olduğunu ortaya koymuştur. Yenilme yüzeyinin çapını 1,05 gibi 
bir faktörle çarpılması halinde makul bir uyum elde edilmiştir. Skempton tarafından ‘efektif 
çap’ olarak adlandırılan bu düzeltme faktörü, serbest basınç deney verilerinin arazideki 
gerçek kayma dayanımını temsil ettiği (ihtimal dışı) varsayımına dayalı ampirik bir katsayıdır. 
Daha sonraki araştırmacılar, yenilme yüzeyinin kanatlı kesme ünitesinin çapından %5 daha 
büyük olduğunu Skempton’ın gerçekte gözlemiş olduğu şeklinde yanlış varsayımlarda 
bulunmuşlardır. Arman vd. (1975) yenilme yüzeyinin enine kesitte dairesel ve kanatlı kesici 
ünitesi ile aynı çapta olduğunu bulmuştur. Bu araştırmacılar, yenilme yüzeyine bitişik çok 
ince, kısmen makaslanmış bir zonun varlığına da dikkat etmişler ve, yenilme yüzeyinin 
gerçek çapının kanatlı kesicinin çapından biraz büyük olduğunu fakat, bu yenilme zonunun 
yarıçapının zemin türüne bağlı olduğu sonucuna varmışlardır.     

Wilson (1964) maksimum burulma kuvvetinin uygulandığı anda makaslama 
düzleminden alınan bir dizi fotoğraftan, yenilme yüzeyinin plan görünümünün dairesel 
olmadığını; neredeyse kare şekilli olduğunu gözlemişlerdir. Silindirik makaslama yüzeyi, 
hatırı sayılır oranda bir deformasyon oluştuktan sonra gelişmektedir. Bir kanatlı kesme 
deneyinde yenilmenin, her kanadın kenarının önünde başlaması ve kırılma yüzeyinin tamamı 
boyunca giderek ilerlemesi beklenebilir. Tuvalet kağıdı kullanarak yapılan çalışmada Cadling 
ve Odenstad her bir kanadın önündeki deformasyonun kanat arkasındaki deformasyondan 
az çok büyük olduğuna dikkat etmişler fakat, ilerlemeli yenilmenin çok küçük olduğunu ve bu 
nedenle de ihmal edilebileceği sonucuna varmışlardır. Zeminlerin drenajsız kayma dayanımı 
hesaplamada göz önüne alınan varsayımlardan biri, uygulanan maksimum burulma 
kuvvetinin silindirik yüzey boyunca tamamıyla mobilize olan kayma dayanımından büyük 
olması gerektiğidir. Bu nedenle, ilerlemeli yenilmenin meydana gelmiş olması nihai dayanım 
değerini etkileyebilir.  

En önemli problem, kanatlı kesici bıçaklarının sürülmesi sırasında zeminde meydana 
gelen örselenme sonucunda ortaya çıkan durum olabilir. La Rochelle vd. (1973) daha kalın 
kanatlı kesici bıçaklar kullanılmasının, zeminde daha çok örselenme meydana getirmesi ve 
ayrıca kanatlı kesiciyi kuşatan zemindeki boşluk suyu basıncında daha büyük artışa neden 
olmasından dolayı, daha küçük drenajsız kayma dayanımı değerleri verdiğini rapor etmiştir. 
Tipik bir deneyde yapılan işlem, kanatlı kesici sürüldükten kısa bir süre sonra tork 
uygulanması ve bunun neticesinde oluşan basıncın sönümlenmeye fırsat bulamamasıdır. Bu 
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nedenle, kanatlı kesicinin zemine sürülmesi ile yenilme zamanı arasında geçen sürenin de 
ölçülen dayanım üzerinde önemli etkisi vardır. 

BS 1377:1990’da alan oranı (yerdeğiştiren zemin hacminin varsayılan silindirik 
makaslama yüzeyi içinde kalan zeminin hacmine oranı) aşağıdaki gibi tarif edilmektedir:   
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Burada, t=kanatlı kesicideki bıçak kalınlığı, D=kanatlı kesicinin çapı ve d=kanatlı kesicide bir 
kolun (varsa) altında bulunan ve eklem kaynakları %12’den büyük olmayacak şekilde tijin 
çapıdır. Cadling ve Odenstad (1950) tarafından önerilen maksimum %11’lik çevre oranının 
hassas bir kilde o zaman hesaplanan %30 kadarlık düşük sonuç ile uyumlu olup olmadığını 
göstermek için (Şekil 9.15), La Rochelle vd. (1973) ilk kez Cadling ve Odenstad (1950) 
tarafından verilen çevre oranının tanımını aşağıdaki gibi kullanmışlardır: 
 

       a=4t/D             (9.22) 
 

 
Şekil 9.15 Çevre oranının Champlain kilinin drenajsız kayma dayanımına etkisi (La 
Rochelle vd., 1973). 

              
İngiliz Standardı tarafından belirlenen alan oranı yaklaşık olarak %5,5’luk çevre oranına 
eşittir fakat, kanatlı kesicinin zemine sürülmesi ile oluşan örselenmenin dikkate alınması 
gerekli olup, mühendisler kullandıkları kanatlı kesici boyutlarının bir tarafa kayıt edildiğinden 
emin olmalıdır. 

Sonuçlardaki değişkenliğin bir başka nedeni, deney sırasında kanatlı kesicinin 
döndürülme hızı olabilir. Cadling ve Odenstad (1950) kullandıkları kanatlı kesicide açısal 
dönme hızının 0,1o/s’den 1,0o/s’ye yükseltilmesi halinde ölçülen dayanımda önemli bir artış 
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olduğunu gözlemişler ve yakın geçmişte yapılan araştırmalar bu sonucu aşağı yukarı 
doğrulamaktadır (Aas, 1965; Perlow ve Richards, 1977; Pugh, 1978; Torstensson, 1977; 
Wiesel, 1973). ASTM ve İngiliz standartlarında önerilen maksimum dönme hızlarının farklı 
olduğundan daha önce bahsedilmişti. 

Kanatlı kesme deneyinin rutin olarak kullanımı ile ilgili başlıca problemlerden biri, 
Norveç uzmanlığının güneydoğu Asya’ya geçmesi sırasında ortaya çıkmıştır. Kanatlı kesici; 
yumuşak ve hassas, düşük plastisiteli killerde kanatlı kesme dayanımı ile bundan 
hesaplanan drenajsız kayma dayanımları arasında mükemmel korelasyonların elde edildiği 
İskandinavya’da uzun yıllar başarıyla uygulanmıştır. Kanatlı kesicinin güneydoğu Asya’da 
yüksek plastisiteli kıyı killeri ile inşa edilen dolgularda kullanılması sırasında, drenajsız 
kayma dayanımında beklenmedik derecede yüksek değerler elde edilmiştir. Kısa dönem 
stabilitesi için emniyet katsayıları 1,65 kadar yüksek olan (Parry ve McLead, 1967) dolguların 
bile yenildiği gözlenmiştir.  Bjerrum (1972) incelediği vakıa analizlerinde, yenilen dolgularda 
hesaplanan kısa dönem emniyet katsayısının zeminin plastisite özelliğinin bir fonksiyonu 
olduğunu göstermiştir (Şekil 9.16). Bjerrum bu verileri bir düzeltme faktörü () cinsinden 
yorumlamıştır.  plastisiteye bağlı olarak değişmektedir. Bjerrum, temellerde ve dolguların 
yan yüzlerinde yapılan stabilite analizlerinde daha güvenilir sonuçlar elde etmede ’nün 
kanatlı kesme dayanımına uygulanması gerektiğini öne sürmektedir.     
 

 
Şekil 9.16 Yenilen dolgularda kanatlı kesme dayanımına dayalı olarak hesaplanmış 
emniyet katsayıları (Bjerrum, 1972). 
 

Bununla birlikte, bu faktörün kullanımı her zaman elverişli olmamaktadır. La Rochelle 
vd. (1973)’nin çalışmalarında Bjerrum’ın arazi gözlemlerine dayalı düzeltme faktörleri ile 
uyumsuzluk bulunmaktadır. Değişik deney sonuçları arasındaki bu farklılığın muhtemel 
sebebi zemin anizotropisi, birim deformasyon hızları arasındaki farklılık, zemin türü ve deney 
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yapmadan önceki örselenme olabilir. Çoğu kanatlı kesme ünitesinde yükseklik/çap oranı 
ikidir (yaygın boyutlar 130x65x3 mm şeklinde). Bunun anlamı, kayma dayanımının çoğunun 
düşey silindirik yüzey boyunca mobilize olmasıdır. Cadling ve Odenstad 6o/dakika’lık hızın 
en düşük kayma dayanımını verdiğini bulmuştur. Bu birim deformasyon hızı değeri rutin arazi 
deneylerinde günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır.  
 

Daha İleri Gelişmeler: Kanatlı kesme deneyi üzerinde yapılan araştırmalar sırasında deney 
düzeneğinde önemli gelişmeler kaydedilmiş olup, pratikte önemli bulunanlardan bazıları 
aşağıda tanıtılmıştır. 

Ya doku ve/veya yapının ya da yatay ve düşey yönlerdeki efektif gerilme farkının bir 
sonucu olarak zeminlerde dayanım anizotropisi ve heterojenlik olması son derece normaldir. 
Kayma dayanımının, makaslanmanın meydana geldiği düzlemin yönelimi ile değişme 
derecesine dair bilgi çoğu zaman (örnek olarak, dolgulardaki stabilite hesaplamalarında) 
önemli olabilir. Dikdörtgen şekilli arazi kanatlı kesme düzeneği kullanıldığı zaman, kayma 
gerilmeleri düşey (silindirik) ve yatay düzlemlerde gelişir. Aas (1965, 1967) farklı 
yüksekliklerde dikdörtgen şekilli kanatlı kesiciler kullanmak suretiyle zeminin anizotropi 
derecesini değerlendirmeye yönelik bir yöntem geliştirmiştir.  

Yukarıda verilen eşitliklerde yatay ve düşey yönlerdeki drenajsız kayma dayanımını 
sırayla cuh ve cuv olarak ifade ettikten sonra aşağıdaki ilişki elde edilir: 
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Aynı çökel içinde fakat yükseklik/çap oranları farklı kanatlı kesme bıçakları ile yapılan çok 
sayıdaki deneyde (D/3H)’nın bir fonksiyonu olarak (2/D2H)T’nin grafiğe aktarılması halinde 
cuv ve cuv /cuh oranı doğrudan bulunabilir (Şekil 9.17). Ancak, yükseklik/çap oranı küçülürken, 
silindirik makaslama yüzeyinin üst ve altındaki gerilme dağılımı ile ilgili varsayım daha çok 
önem kazanır ve verilerin yorumlanmasında belirsizliklere yol açar. Örnek olarak, H=0,5D 
olduğu zaman, üçgen ve üniform kayma gerilme dağılımı şeklindeki varsayımlarla bulunan 
drenajsız kayma dayanımı arasındaki fark %11’e kadar çıkmaktadır. Menzies ve Mailey 
(1976)’nın da işaret ettiği gibi, yukarıdaki yöntemde sadece iki yenilme modundaki (yani 
düşey ve yatay düzlemler üzerindeki yatay makaslamalara ait) dayanımlar verilmektedir. 
Arazideki işlemlerde normalde düşey düzlem üzerinde düşey makaslama gelişir. 

Paralel kenarlı kanatlı kesiciler (Şekil 9.18) kullanmak suretiyle bir çökelde düşey ve 
yatay yüzeylerden başka yüzeylerde de kayma dayanımı elde etmek mümkündür (Aas, 
1967; Menzies ve Mailey, 1976). Örnek olarak, Menzies ve Mailey (1976) 20o ile 70o 
arasında değişen açılardaki paralel kenarlı kanatlı kesiciler ile kayma dayanımlarını 
ölçmüştür. Ne var ki, paralel kenarlı kanatlı kesicilerin yorumlanması kayma gerilmesi 
dağılımına daha çok bağlıdır. Yukarıda tanımlanan analiz yöntemini kullanarak, üniform ve 
üçgen şekilli kayma gerilme dağılımları için sırayla aşağıdaki bağıntılar elde edilir: 
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Şekil 9.17 Drenajsız dayanım anizotropisini tanımlama yöntemi (Aas, 1965; 1967). 
 
 

 
 

Şekil 9.18 Paralel kenarlı kanatlı kesiciler.               
 

Bu iki ilişkide, ölçülen belirli bir maksimum tork değeri için hesaplanan kayma dayanımları 
arasındaki fark %33’tür. 

Araştırmacılar kanatlı kesme düzeneğinde de önemli gelişmeler kaydetmişlerdir. Wiesel 
(1973), kanatlı kesicinin hemen üstündeki şaft üzerine bağlanmış birim deformasyon ölçerler 
vasıtasıyla tork ölçümünün yapıldığı elektrikli bir kanatlı kesme burgusu geliştirmiştir. Dönme 
açısı, kanatlı kesicinin yaklaşık olarak 1,2 m yukarısındaki bir yerdeğiştirme sensörü ile 
kaydedilmekte; tork ile dönme açısı arasındaki ilişki de bir x-y kaydedicisi ile otomatik olarak 
çizilmektedir. Kanatlı kesicinin döndürülmesi, değişik dönme hızlarına izin veren elektrik 
motorlu bir dişli kutusu vasıtasıyla yapılmaktadır. Buna benzer bir düzenleme de Merrifield 
(1980) tarafından kullanılmıştır. Bu tür gelişmeler şüphesiz tij sürtünme etkilerini ortadan 
kaldırma ve üniform dönme hızı uygulanmasını garanti etme şeklinde daha kaliteli veriler 
toplanmasını sağlamaktadır.  



 

 

483 

Presiyometre Deneyi 
Presiyometre Fransa’da 1950’lerde geliştirilmiştir (Menard, 1957). İlk kullanıldığı 

zamanlardaki (ve şimdiki) şekliyle, rutin incelemelere iyi uyarlanmış sağlam bir mekanik 
gereçtir. İlk geliştirilmesinden bu yana, aşağıda açıklanacağı gibi, kullanımda olan 
presiyometrelerin tasarımlarının sayısında önemli ölçüde büyüme olmuştur. Presiyometre 
deneyi hakkında güncel bir değerlendirme Mair ve Wood (1987) tarafından yapılmıştır. Bu 
türden olan ve sert zeminler veya kayalarda kullanılmak üzere tasarlanan yüksek basınçlı 
cihazlar bazen ‘dilatometre’ olarak adlandırılmaktadır.  

 Presiyometre deneyleri hem zeminlerde hem de kayalarda yapılabilir. Esnek bir 
membran ile yere üniform bir basınç uygulanmak üzere tasarlanan silindirik şekilli 
presiyometre probu düşey pozisyonda yerleştirilir ve yatay yönde yükleme yapar (Şekil 9.19). 
Bir tüp veya kablo yardımıyla zemin yüzeyindeki ölçüm ünitesine bağlanır. Presiyometre 
deneyinin amacı, ışınsal olarak uygulanan basınç ile bunun sonucunda gelişen deformasyon 
arasındaki ilişkiyi ölçerek rijitliği bulmak ve zayıf malzemelerde dayanımı belirlemektir. 
Kendinden delgili geleneksel presiyometreler çok sert, çimentolanmış veya bloklu zeminlerde 
veya kayalarda ilerleyemez. Böyle malzemelerde kuyu presiyometresi kullanılır. 

 

 
 

Şekil 9.19 Presiyometrenin ana bileşenleri. 
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Presiyometre Çeşitleri: Kullanımda olan başlıca üç çeşit presiyometre vardır. 
 

1. Kuyu Presiyometresi: Menard tarafından geliştirilmiştir. Bu deney için, düz yüzeyli 
deney zonu oluşturacak herhangi bir geleneksel sondaj düzeneği ile bir kuyu açılır. 
Presiyometrenin dış çapı kuyu çapından biraz küçük olup, şişirilmeden önce deney 
yapılacak seviyeye indirilir.  

           Kullanımda olan iki çeşit ölçüm sistemi bulunmaktadır. Orijinal Menard 
sistemindeki probda sıvı ile dolu bir ölçüm hücresi bulunur (Şekil 9.20). Proba basınç 
uygulandığında oluşan ışınsal genişleme, yer yüzeyinde kontrol/ölçüm birimi 
kullanılarak yapılan hacim ölçümünden bulunur. Ölçüm hücresinin mümkün 
olduğunca ışınsal olarak genişlemesini sağlamak amacıyla probun alt ve üst ucuna 
koruyucu hücreler yerleştirilir.  

 

 
 

Şekil 9.20 Menard presiyometresinin şematik diyagramı (Gibson ve Anderson, 1961). 
 

          Son zamanlarda geliştirilen presiyometrelerde (meselâ, Oyo ‘Elastmeter-2’) probun 
şişirilmesi gaz ile yapılmakta ve ışınsal yerdeğiştirme çapsal olarak zıt yönlerde 
yerleştirilmiş ölçüm kollarında elektronik sensörler yardımıyla yapılmaktadır. Bu tür 
presiyometrede prob içine bir basınç sensörü yerleştirilerek daha iyi kaliteli (fakat 
daha karmaşık) basınç ölçümü yapılabilir.  
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2.  Kendinden  delgili  presiyometre  (SBP):  Bu  deney  düzeneği,  kuyu  açılması  
sırasında kaçınılmaz olan zemin örselenmesini azaltma amacına yönelik olarak 
Fransa’da (Baguelin vd., 1974) ve İngiltere’de (Hughes, 1973) geliştirilmiştir. Kuyu 
örselemesi, SPT durumunda daha önceden açıklandığı gibi, arazi deneylerinden 
belirlenen zemin özelliklerini önemli ölçüde etkileyebilir. Kendinden delgili 
presiyometrede taban kısmında iç tarafta kesici bir mekanizma bulunur. Prob hidrolik 
olarak yüzeyden aşağı sürülürken sağlanan çamur ile birlikte, kesici döner (Şekil 
9.21).  Kuyuda kesilen kırıntılar, presiyometre ilerlerken sondaj çamuru vasıtasıyla 
probun ortasındaki delik kısımdan yüzeye çıkar. Kendinden delgili presiyometrenin en 
az dört değişik sürümü tanımlanmıştır. 

 

 
Şekil 9.21 Cambridge kendinden delgili presiyometresi (Windle ve Wroth, 1977’den). 
 

      (i) İngiltere’de aşırı konsolide killerdeki deneylerde yaygın olarak kullanılan orijinal 
Cambridge kendinden delgili presiyometresi (Wroth ve Hughes, 1973), 
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      (ii) Tam yüzeyli delme matkabı kullanan ve zayıf kayaları delebilen, kayada 
kendinden delgili presiyometre (Clarke ve Allan, 1989). 

           (iii)  Kendinden delgili orijinal Fransız presiyometresi (PAF) (Baguelin vd., 1972). 
           (iv) Sert kayaları delmek için tasarlanmış, PAF’ın yeni bir modeli [the Presiometre 

Autoforeur pour Sol Raide (PAFSOR)], 
 

Fransız ve İngiliz kendinden delgili presiyometreleri arasında büyük farklılıklar 
bulunmaktadır: 

(i) Fransız PAF’ında ışınsal birim deformasyonlar kuyuya basılan sıvıdan (orijinal 
Menard probu gibi) dolaylı olarak bulunurken, İngiliz cihazları hissedici birim 
deformasyon cihazları kullanmakta; kaya presiyometrelerinde ise Hall etki 
sensörleri kullanılmaktadır. 

(ii) İngiliz kendinden delgili presiyometrelerinde yerleştirme işlemi sırasında membran, 
içerideki metal bir duvar ile desteklenmekte; Fransız cihazları ise sıvı ile 
desteklenmektedir. 

(iii) Fransız PAF’larında hidrolik motorlarla kuyu aşağı sürülen kesiciler bulunur. İngiliz 
kesici sistemi yüzeye kadar uzanan tijler ile sürülür ve 

(iv) Fransız kendinden delgili presiyometreleri araştırma gereçleri olarak göz önüne 
alınırken, İngiltere’deki Cambridge kendinden delgili presiyometreleri çoğu zaman 
ticari amaçlarla kullanılmaktadır.  

 

Teorik olarak SBP ile zemini hemen hemen hiç örselemeden deney yapmanın mümkün olduğu 
söylenebilir. Ancak, SBP’nin bu önemli üstünlüğü tamamen bu deney cihazının nispeten 
örselenmemiş zeminleri test etme potansiyeline dayanmaktadır. SBP karmaşık bir cihaz olup, kuyuya 
yerleştirme işleminin doğru bir şekilde yapılabilmesi için yetenekli ve tecrübeli operatör gereklidir. 
Daha az tecrübe ve beceriye sahip operatörlerin SBP’yi kuyuya yerleştirmesi durumunda zeminde 
meydana gelen örselenme, daha basit bir düzenek (kuyu presiyometresi) kullanıldığı durumdaki kadar 
olabilir. Becerikli operatörler kullanılması durumunda bile bir miktar örselenme kaçınılmazdır.   
                    Mair ve Wood (1987) 

 

Presiyometrenin sürülmesi sırasındaki örselenme miktarını etkileyen faktörler şunlardır: 
 

(i)   Zemin türü 
(ii)  Kesici pabucun alt ucundan kesicinin arkasına olan mesafe 
(iii) Presiyometre membranının şişmemiş durumdaki dış çapına kıyasla kesici pabucun 

çapı 
(iv) Sondaj sırasında aşağı doğru uygulanan kuvvet 
(v)  Sondaj sırasındaki titreşim miktarı. 

 

Deney programının başlangıcında bu faktörlerin her birine gerekli özen gösterilmek 
suretiyle örselenme derecesi azaltılabilir. Ticarî incelemelerde ne yazık ki bu işlemler çoğu 
zaman yapılmamaktadır.  

 

3. Yerdeğiştirme presiyometreleri: Bugüne kadar yapıla gelen uygulamalarda 
yerdeğiştirme presiyometreleri sadece kıyılardaki saha incelemelerinde ve nadiren 
kullanılmıştır. Belli başlı iki çeşitleri vardır. Sürmeli tip presiyometre (PIP) (Henderson 
vd., 1979) İngiltere’de Yapı Araştırma İstasyonu’nda geliştirilmiştir. Düzeneğin 
şematik görünümü Şekil 9.22’de verilmiştir. Kablolu sondaj düzeneğinin kullanıldığı 
kıyı ötesi araştırmalarda kullanılmak üzere özel olarak geliştirilmiştir. Konik 
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presiyometre (Withers vd., 1986), bir CPT’ye monte edilmiş tam yerdeğiştirme ölçüm 
düzeneği olup, kitabın yazıldığı sırada henüz geliştirilme aşamasında idi. 

 

 
Şekil 9.22 Sürmeli tip presiyometre. 

 
 

 Deney Yöntemleri – Kuyu Presiyometreleri: Muhafaza borusu kullanılmayan sondaj 
kuyusunun yıkılmadan kalabildiği sağlam zeminlerdeki kuyu presiyometre deneyleri, kuyunun 
açılması sırasında veya, daha da ekonomik olarak, kuyunun tamamlanmasından sonra 
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yapılabilmektedir. Muhafaza borusu kullanılmadığında göçebilen zeminlerde açılan 
kuyularda bazen yarıkları özel olarak tasarlanmış muhafaza boruları kullanılmaktadır.  

Kuyu presiyometresi başlıca iki bileşenden oluşmaktadır (Şekil 9.20). Birincisi, ışınsal 
olarak şişen kuyu içinde arzu edilen derinliğe sarkıtılan silindirik prob ve diğeri de yer 
yüzeyinde bulunan (basınç-volümetre olarak da bilinen) gözleme birimidir. Yukarıda da 
açıklandığı gibi, probda üç hücre bulunmaktadır. ‘Koruyucu hücre’ olarak adandırılan dıştaki 
iki hücre basınçlı gaz ile doldurulur. Bir izleme tüpü ile basınç-volümetreye bağlanan ve suyla 
doldurulmuş olan ortadaki ölçüm hücresi ise basınç değişimlerini kaydetmede 
kullanılmaktadır. Basınç kaynağı olarak CO2 tüpleri kullanılmaktadır.  

Gaz ve su basıncındaki artışlar eşit zaman aralıklarında ve yaklaşık olarak eşit 
miktardaki basınç artışlarında yapılmaktadır. Her basınç artışı uygulanması sonucunda 
ölçüm hücresinde meydana gelen hacim değişimleri 15s, 30s, 60s ve 120s’lik süreler için 
kaydedilir. Aşağıdaki durumlar için düzeltme yapılmalıdır (Şekil 9.23): 

 
 

 
Şekil 9.23 Presiyometre kalibrasyon grafikleri ve veri düzeltmesi (Mair ve Wood, 1987). 
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1. Probun kendisinin şişmeye karşı direnci: Prob normalde bir lastik membran ile (bazen 
‘Çin feneri’ olarak da adlandırılan) ince yarıklı koruyucu bir metal kaplamadan oluşur. 
Uygulanan basınç ile serbest (unconfined) haldeki probun hacimsel genişlemesi 
arasındaki özel ilişkiyi belirlemek amacıyla (kullanımda olan presiyometre için), prob 
yer yüzeyinde iken bir kalibrasyon deneyi yapılır. Yüzeyde yapılan deneylerdeki her 
bir hacim değişiminde kalibrasyon basınçları ölçülen basınçtan çıkarılır. 

2. Probu basınç-volümetresine bağlayan tüplerin genişlemesi: Bu durum ile ilgili 
düzeltmeler, probun; rijit çelikten yapılma bir silindir içinde hapsedildiği bir kuyu dışı 
deneyinden belirlenebilir. Bu durumda ölçülen hacim değişikliklerinin tamamı, 
iskandilden ve basınç-volümetresinden ileri gelmektedir. Kuyu dışında yapılan 
deneydeki her bir basınç düzeyinde kalibrasyon hacim değişimleri, deneyin yapıldığı 
basınç değerinden çıkarılır.  

3. Hidrostatik etkiler: Bu etkiler başlıca ölçüm hücresinin ve buna ait iskandilin su ile 
dolmasından ve bu nedenle de, ölçüm hücresindeki basıncın basınç-
volümetresindekinden daha yüksek olmasından ileri gelir. Gibson ve Anderson (1961) 
koruyucu hücrelerin hava ile doldurulduğu prob/basınç-volümetresi sistemleri ile 30 
m’den büyük derinliklerde çalışıldığı zaman, koruyucu hücrelere ve ölçüm hücresine 
aynı basıncı verebilmek için iki basınç kaynağı kullanmanın gerekli olabileceğine 
dikkat çekmektedir.  

 

Her deneyde yaklaşık olarak birbirine eşit on basınç artışı uygulanır. Basınç artış sayısı 
gerçekte operatörün daha önceki sınır basınç tahminine dayalı olarak elde edilir. Kabul 
edilebilir basınç artış sayısı normalde 5 ile 14 arasındadır. Sözgelimi zayıf kayadaki deneyler 
gibi bazı durumlarda bir boşaltma-yeniden yükleme döngüsü gerçekleştirilebilir.  

Kalibrasyon düzeltmelerini yaptıktan sonra, sonuçlar;  
 

1. Bir presiyometre eğrisi şeklinde [düzeltilmiş basıncın fonksiyonu olarak (120s’deki) 
düzeltilmiş hacimsel genişleme] ve 

2. Bir krip eğrisi (örnek; her basınçta 30s ile 60 s arasında ölçülen hacim değişimi de 
düzeltilmiş basıncın fonksiyonu olarak grafiği çizilir) 

 

şeklinde grafiğe aktarılır (Şekil 9.24). Presiyometre eğrisi üç kısma bölünebilir: 
 

1. Probun kuyu cidarına yaslanması ve yatay in situ gerilmenin yeniden tesis edilmesi 
(p<p0), 

2. Düşük derecede kripin de eşlik etiği psödo-elastik doğrusal gerilme-birim deformasyon 
davranışı (po<p<pf), ve 

3. Zeminin yenilme durumuna yaklaşması halinde artan krip ile birlikte plastik 
deformasyon (pf<p<pL). 

 

Deney Yöntemi – Cambridge Kendinden Delgili Presiyometresi: Bilgisayar kontrollü bir 
basınç sistemi uygulamak suretiyle, bu tür presiyometreye genellikle gerilme ve birim 
deformasyon kontrolünün ikisi de uygulanabilmektedir. Deneyin ilk evresinde gerilme 
kontrollü bir yaklaşım benimsenebilir. Daha sonra bunu plastik deformasyonun başladığı 
yerden (p>pf) itibaren birim deformasyon kontrollü yaklaşım takip eder. Windle ve Wroth 
(1977) killerde %1/dak’lık birim deformasyon hızının uygun olduğunu öne sürmüştür. 
Deneyin drenajsız şartlarda yapılmasını sağlamak için olabildiğince yüksek birim 
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deformasyon hızları gereklidir. Kendinden delgili presiyometre deneyi sırasında rijitliğin 
hesaplanabilmesi için en azından küçük bir boşaltma-yükleme döngüsü yapılır. Nihai bir 
boşaltma eğrisi elde etmek de mümkündür. 

Kuyu presiyometresinde olduğu gibi, grafiğe aktarım işleminden önce sonuçların 
membran rijitliğine göre ve sistem uyumluluğu açısından düzeltilmesi gerekir. Ancak, bu 
işlem sırasında değişik elektronik ekipmanların (basınç sensörleri ve yerdeğiştirme birim 
deformasyon takipçileri) kullanılması halinde, ilave kalibrasyonlar gereklidir. Mair ve Wood 
(1987), uygulanan düzeltmelerin sonradan kontrol edilebilmesi için, presiyometre deneyini 
yöneten mühendisin hem ham verileri hem de kalibrasyon verilerini toplaması gerektiğini 
özellikle vurgulamışlardır.  

Kendinden delgili presiyometre sonuçları, düzeltmeler yapıldıktan sonra, boşluk (cavity) 
birim deformasyonunun (c) bir fonksiyonu olarak düzeltilmiş basınç (p) eğrisi şeklinde 
grafiğe aktarılır. Boşluk birim deformasyonu, boşluğun ışınsal birim deformasyonudur: 
 

     
0

0

d

dd
c


              (9.26) 

 

Burada, d0: ideal in situ yatay toplam gerilme şartları altında presiyometrenin şişirmeye 
başlamadan önceki orijinal çapı, d: p basıncı altında genişlemesinden sonra boşluğun 
çapıdır.    
 

Sonuçlar ve Yorumlama: Yukarıda tanımlanan üç presiyometre çeşidi arasındaki başlıca 
farklar, deneyin başlangıcında proba uygulanan gerilmeden kaynaklanmaktadır. Kuyu 
presiyometrelerindeki ölçüm sıfıra eşit veya çok yakın olan yatay toplam gerilme düzeyinde 
başlar. Kendinden delgili presiyometrelerde deneye, zemindeki yatay toplam gerilmeye eşit 
bir basınç düzeyinde başlanır. Yerdeğiştirme presiyometreleri (yerleştirme sırasında zemini 
kenara doğru ittiklerinden), zeminde başlangıçta bulunandan çok daha yüksek yatay toplam 
gerilme ile deneye başlar. Deney sırasında uygulanan yatay toplam gerilmedeki artışlar 
zeminde yenilme ile sonuçlanırsa da, kayada bu başarılamayabilir.  

Kuyu presiyometre deneyleri geleneksel olarak, uygulanan basıncın bir fonksiyonu 
olarak hacim değişimi şeklinde grafiğe aktarılmaktadır (örnek için bkz. Şekil 9.24). Kendinden 
delgili presiyometre sonuçları ise, boşluk birim deformasyonunun fonksiyonu olarak 
uygulanan basınç şeklinde çizilmektedir (bkz. Şekil 9.25a). Üç çeşit deneye ait sonuçlar Şekil 
9.26’da karşılaştırma amacıyla şematik olarak gösterilmiştir. Kuyu presiyometre deneyleri 
sıfır (veya çok düşük) bir yatay toplam gerilme ile başlamaktadır. Probu kuyu cidarına 
oturtmak ve kuyu cidarındaki basıncı orijinal in situ gerilme düzeyine çıkarmak için, 
başlangıçta nispeten büyük ışınsal birim deformasyonlar gereklidir. Zeminin kenara itilmesi 
ile bir örselenmenin meydana geldiğinin dolaylı olarak ifade edildiği yerdeğiştirme 
presiyometrelerinde deneye çok daha yüksek basınç düzeylerinde başlanmaktadır. Kuyunun 
veya yerdeğiştirme presiyometresinin neden olduğu örselenmenin ölçülen sonuçlar üzerine 
etkisinin düşük olduğu kabul edilmekle birlikte, tüm zeminler (az veya çok şekilde) birbirine 
bağlı olduğundan, bunun gerçek olması mümkün değildir.  

Presiyometreler ile yapılan deneylerin yorumlanması konusunda en çok başvurulan 
yöntemler aşağıda ele alınmıştır.  
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Yarı Ampirik Yaklaşım: Son birkaç on yıllık dönemde gelişen Fransız yaklaşımı kuyu 
presiyometresi ile birlikte kullanılmaktadır. Bu yaklaşımda zeminin temel özelliklerini elde 
etmede presiyometre bir vasıta olarak düşünülmemekte ve sonuçlar ampirik bir tarzda 
kullanılmaktadır (örnek olarak bkz. Baguelin vd., 1978).  
 

 
Şekil 9.24 Çamurtaşında presiyometre deney eğrisi (Meigh ve Greenland, 1965). 

 
Bir kuyu presiyometresindeki sınır basıncı (pL) Menard tarafından bir probu orijinal 

hacminin iki misli kadar şişirmek için gerekli basınç olarak tanımlanmıştır. Net sınır basıncı 
(pL*), 

     pL*=pL – h0             (9.27) 
 

olarak ifade edilir. Burada, h0=zemindeki in situ yatay gerilmedir. 
Fransız uygulamasında (örnek olarak) temellerin taşıma gücü hesaplamalarında 

tasarım değerleri sağlama konularında sınır basıncı ampirik olarak kullanılmaktadır. Killerde 
pL ile drenajsız dayanım (cu) arasında şöyle bir ilişki vardır:  
 

     cu= pL*/Np             (9.28) 
 

Buradaki Np faktörü yaklaşık olarak 5,5 ile 10,0 arasında değişmektedir (Baguelin vd., 1978).  
Presiyometre eğrisinin psödo-elastik bölgesinin (düz çizginin) eğiminden aşağıdaki 

bağıntı yardımıyla presiyometre modülü (EM) bulunur:  
 

   EM=A(p/V)             (9.29) 
 

Burada, A: prob boyutunun ve Poisson oranının bir fonksiyonudur (Poisson oranı keyfî bir 
şekilde 0,33 olarak alınmaktadır).  

Elastik analizden: 
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             (9.30) 

ve bu nedenle de, 
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p
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 )2(1              (9.31) 
 

olup, burada; V=ölçüm yapılan noktada ölçüm hücresinin hacmidir (=V0+Vm).   

 
Şekil 9.25 Gault kilinde Cambridge kendinden delgili presiyometre ile alınan deney 
sonuçları (Windle ve Wroth, 1977). 
 

Menard presiyometresinde 200 cm3’lük artış için tipik olarak A=1500 – 3000 cm3’tür. 
Çünkü: 
 

               A=2(1+)(V0+Vm)               (9.32) 
 

Baguelin vd. (1978) Young modülünün (E) tasarım değerlerini elde etmede EM 
değerlerinin bölündüğü,  değerlerinden oluşan bir tablo vermiştir.   değeri EM /pL oranına 
ve zemin türüne bağlı olarak 0,25 ile 1,0 arasında değişmektedir. 
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Analitik Yaklaşım: Kısmen kuyu presiyometresi fakat çoğunlukla kendinden delgili 
presiyometre için geliştirilen İngiliz uygulamasında zeminin daha temel özelliklerinin 
bulunması amaçlanmıştır. Killerdeki deney sonuçlarını yorumlayan analitik teknikler yanında 
kumlar için de yöntemler söz konusudur. Kil ve kumlardaki deney sonuçlarının yorumlanması 
ile ilgili yaklaşımlar günümüzde çok sık kullanılmadığından ve halen gelişme aşamasında 
olduğundan, burada ayrıntılarına girilmemiştir. Okuyucunun Mair ve Wood (1987)’ye 
başvurması önerilir. 
 

 
Şekil 9.26 Üç tip piyezometreden idealleştirilmiş sonuçlar. 

 
KİLLER: Killerdeki presiyometre eğrisi (en azından kavramsal olarak) in situ gerilmeden 
başlar. Eğri daha sonra elastik bir faz şeklinde ilerledikten sonra elasto-plastik faza geçer. En 
azından bir adet boşaltma-yükleme döngüsü uygulanır. İn situ yatay toplam gerilme, rijitlik ve 
drenajsız kayma dayanımını elde etmede kendinden delgili presiyometrelerin yorumlanması 
bu fazların tümüne dayalı olabilir.  
İn situ yatay gerilme: Kaldırma yöntemi (Şekil 9.27) ile belirlenir. Kaldırma noktası, boşluk 
birim deformasyonu-basınç eğrisinin ilk eğimli kısmındaki kırılmadan bulunur. Basınç birim 
deformasyon eğrisinin ilk rijit kısmı, birim deformasyon kolu ve membran uyumluluğunun bir 
fonksiyonudur. Üç birim deformasyon koluna ait eğrilerin her biri ayrı şekilde incelenebilir 
(örnek olarak bkz. Dalton ve Hawkins, 1982). Sondaj kuyusunda delme işleminin 
tamamlanmasıyla deneyin başlaması arasında geçen zamanın, elde edilen değerleri 
etkilemesi olasıdır. Mair ve Wood (1987) kötü yerleştirme prosedürleri ile ilgili bazı mekanik 
örselenme etkilerini gidermek için 1 ile 2 saatlik bir bekleme süresinin uygun olacağına işaret 
etmektedir.  
 

Rijitlik: Yükleme eğrisi üzerindeki boşaltma-yeniden yükleme döngülerinin eğiminden, kesme 
modülü (G) cinsinden bulunur {izotrop elastik bir katı cisimde G=E/[2(1+)]}. Nispeten küçük 
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bir boşaltma-yeniden yükleme döngüsü sırasında elastik-mükemmel plastik malzemeden 
beklendiği gibi, zeminin elastik davrandığı kabul edilirse, kesme modülü şu şekilde ifade 
edilir: 
 

 
 

Şekil 9.27 Arazideki yatay gerilmenin bulunmasında kaldırma yönteminin görsel ifadesi 
(Dalton ve Hawkins, 1982’den). 
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Boşaltma-yeniden yükleme döngüleri nispeten küçük boşluk birim deformasyonlarında 
gerçekleştirildiği zaman (d/d0) terimi bire çok yakın olduğundan, pratikte ihmal edilir ve bu 
nedenle: 
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Daha büyük boşluk birim deformasyonlarında bu sadeleştirme yapılmamalıdır. 
Dayanım: Presiyometre verilerinden killerin kayma dayanımını belirleme konusunda Gibson 
ve Anderson analizi ve Palmer/Ladanyi analizi olmak üzere iki yöntem vardır. 

Gibson ve Anderson (1961) kuyu presiyometresi için aşağıdaki ilişkiyi elde etmiştir: 
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Bu bağıntı, hacim değişiminin p0’da başladığı kendinden delgili presiyometrede, elastik-
mükemmel plastik zeminde sünümlülük başladıktan sonra (p=p0+cu’da) aşağıdaki şekle 
dönüşür: 
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Plastik olarak makaslanan malzemenin hacmindeki artışın tanjant rijitliği olmadığından 
dolayı, basınç artarken plastik deformasyona maruz kalan zeminin hacmi de artar ve tanjant 
rijitliği azalır. Sonsuz birim deformasyonda V/V=1 ve tüm deformasyon plastik olduğundan, 
limit basıncına (pL’ye),  
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durumunda erişilir.  
Bu ifade, sonsuz prob genişlemesi (V/V=1) sırasında sadece sınır basıncının 

tanımlanabildiği durumda, drenajsız kayma dayanımını (cu) belirlemede kullanılabilir. Ancak, 
kendiden delgili presiyometrelerdeki genişleme aralığı kuyu presiyometrelerinden daha dar 
olup, pL’yi bulmak için hatırı sayılır bir ekstrapolasyon yapmak gereklidir.  

Yukarıdaki eşitliklerden görüldüğü gibi, plastik deformasyon (p>p0+cu) fazında:  
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Sınır basıncı bu nedenle deneyin son kısmındaki hacim değişiminin toplam hacime oranının 
(V/V)  düzeltilmiş hücre basıncının (p) fonksiyonu şeklinde verilen düzeltilmiş verileri 
grafiğe aktarmak suretiyle bulunabilir. Verilerin grafiği bu şekilde çizildiği zaman ortaya çıkan 
eğri yaklaşık düz bir çizgi olur (Şekil 9.28). V/V’yi (=Vm /(V0+Vm)) bire uzatacak şekilde bir 
ekstrapolasyon yapmak ve kendinden delgili presiyometre durumunda boşluk birim 
deformasyonu için dönüşüm yapmak suretiyle aşağıdaki ifade elde edilir: 
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Deneyin herhangi bir aşamasında kesme gerilmesinin () aşağıdaki gibi ifade edildiğini 
gösteren Ladanyi (1972) ve Palmer (1972) tarafından önerilen analitik yöntemlerden sürekli 
bir gerilme – birim deformasyon eğrisi elde edilebilir: 
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Burada, dp ve dV  in situ gerilme düzeylerinden (p=0’dan hariç) bulunan değişimlerdir. Bu 
yoruma bir örnek Şekil 9.25b’de verilmiştir. Bu yöntemle bulunan pik kayma gerilmesi 
(=drenajsız kayma dayanımı) Gibson ve Anderson analizi ile bulunandan daha yüksek olup, 
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diğer deney yöntemlerinden alınan sonuçlarla iyi korelasyon gösterdiği söylenemez. Mair ve 
Wood (1987) Palmer/Ladanyi analizinin kullanılmasını tavsiye etmemektedir. 

 
Şekil 9.28 Sınır basıncına yaklaştırma yöntemi (Gibson ve Anderson, 1961). 

 
KAYALAR: Kendinden delgili presiyometrenin kayalarda kullanılmak üzere yakın geçmişte 
(tam yüzeyli bir sondaj matkabı kullanılarak) penetrasyon yeteneği ve boşluk birim 
deformasyonuna karşı (Hall etki sensörleri kullanılarak) hassasiyeti geliştirilmiştir (Clarke ve 
Allan, 1989). Bununla birlikte bu cihaz henüz denenmemiştir. Bundan farklı olarak, zayıf 
kayaların ve saprolitik zeminlerin rijitlik değerlerini elde etmede kuyu presiyometresi uzun 
zamandır kullanılmaktadır. Meigh ve Greenland (1965) küçük çaplı plaka yükleme 
deneylerinden edilen nihai taşıma basıncı ile sınır basınç değeri arasında iyi bir uyum 
olduğunu ve ayrıca plakalardan elde edilen modül ile presiyometreden elde edilen modül 
arasında da makul bir uyum olduğunu ortaya koymuştur. Ancak, presiyometre deneylerinin 
küçük boyutu ile birlikte çatlak rijitliğinin ve yönelimin kaya kütlesi rijitliği üzerindeki hakim 
etkileri, durumun her zaman böyle olmayabileceğini göstermektedir. Yakın geçmişte 
Haberfield ve Johnston (1993) zayıf kayada güvenilir bir şekilde belirlenebilen tek 
parametrenin kayma modülü olduğunu ve bunun da güvenilir olabilmesi için eklem açıklığının 
(çapı 75 ile 100 mm arasında olan tipik bir presiyometre için) 20 mm’den küçük olması 
gerektiğini öne sürmüşlerdir. Bu araştırmacılar, mevcut teknolojiye göre in situ gerilmenin 
doğru bir şekilde hesaplanmasının şüpheli olduğunu ve dayanım özelliklerinin en iyi şekilde 
başka yöntemlerle ölçüleceğini ifade etmişlerdir. 
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Plaka Yükleme Deneyleri 
Plaka yükleme deneyleri ile, numune almanın kolay olmadığı zeminlerde sıkışabilirliği 

ve bazen da taşıma gücünü hesaplamak mümkündür. Bunun en iyi bilinen örneği 
muhtemelen Terzaghi ve Peck (1948)’in kum üzerindeki sömellerin oturma grafikleridir 
(Bazaraa, 1967). Bununla birlikte, plaka yükleme deneyleri zayıf kayaların özelliklerini 
değerlendirmede de son derece yararlıdır (Marsland, 1972; Hobbs, 1975).  

Plaka yükleme deneyinin yapılma teknikleri CP 2001:1957, ASTM D1194-72, 
Tomlinson (1980) ve BS 5930:1981 ile BS 1377:1990’da tanımlanmıştır. Tipik deney 
sonuçları Şekil 9.29’da verilmiştir. Bu deneyde ya kum/çimento harcı ya da Paris sıvası 
(Plaster of Paris) kullanarak plaka, test edilmesi istenen zemin üzerine yatırılır. Tasarım 
yükünün beşte biri basamaklarında plakaya yük artışları uygulanır ve bu esnada meydana 
gelen oturma (en az 60 dakikalık süre içinde) 0,004 mm/dak’dan daha küçük olana kadar 
tutulur. Yük artışları şu iki durumdan biri gerçekleşene kadar uygulanır: 
 

1. Zeminde kesme yenilmesinin oluşması, ya da daha yaygın olarak 
2. Plaka basıncının, önerilen tam ölçekli temelin tasarım taşıma basıncının iki veya üç 

katına erişmesi. 
 

Yükün plakaya uygulanması genellikle fabrikada kalibre edilmiş bir yükleme hücresi ve 
bir hidrolik kriko ile yapılır. Hidrolik kriko için destek, Şekil 9.29’da gösterilen beton bloklardan 
alınabileceği gibi, yükleme noktasının iki tarafında zemine yerleştirilmiş çekme kazıklarından 
veya ankrajlardan da alınabilir. 200 kN/m2’lik tasarım yükünün iki buçuk misli yük ile 
yüklenmesi gereken plaka 40 ton beton blok gerektireceğinden, tepki için beton bloklar 
kullanıldığı zaman uygun plaka çapı 1 m alınabilir.  

Büyük plakaların kullanıldığı durumlarda plakanın üstünde ve yükleme hücresinin 
altında olacak şekilde yukarı doğru küçülen yayıcı plakalar eklemek suretiyle, plakanın 
olabildiğince rijit kalması sağlanmalıdır. Buna göre, 1 mm‘lik plaka üzerinde tipik olarak 0,75 
m, 0,50 m ve 0,30 m çapında plakalar konur. En küçük plaka boyutu 0,3 m olmalıdır. 

Oturma ölçümleri 0,05 veya 0,01 mm okuma hassasiyetindeki komparatör saatleriyle 
yapılır. Oluşabilecek herhangi bir eğilmeyi ölçebilmek için, en büyük plakanın çevresinde dört 
adet komparatör saati kullanılması önerilir. Bu komparatör saatleri plakanın merkezinden 
itibaren en azından iki plaka çapı kadar uzakta zemin içine sağlam bir şekilde yerleştirilmiş 
düşey kolonlar üzerine tutturulur. Burada amaç, plaka oturması ile referans düzeyi arasındaki 
etkileşimi önlemektir.  

Her basınç artışında plaka yükünün ne kadar olduğuna dair not tutulur ve komparatör 
saati okumaları yüklemeden hemen sonra ‘sayıların karesi’ esasına göre (meselâ; 1, 4, 9, 
16, 25 dak. vb. gibi) yapılır. Bu uygulama şekli, her yük uygulamasının ilk evrelerindeki hızlı 
hareketlerin izlenmesini garanti altına alacaktır.  

Bu deneyden elde edilen sonuçlar zaman-oturma eğrisi ve yük-oturma eğrisi olmak 
üzere iki şekilde grafiğe aktarılabilmektedir (Şekil 9.29b,c). Zeminin doğal değişkenliğine 
bağlı olarak bir deney genellikle yeterli değildir fakat, deneyin de nispeten yüksek 
maliyetinden dolayı çok sayıda deney yapmak mümkün olmamaktadır. Tomlinson (1975) 50 
ton beton blok ile yüklenen 300-600 mm’lik tek plaka deneyinin maliyetinin, 12 m derinliğinde 
ve geleneksel SPT deneyi yapılarak açılan ve açık numune alındıktan sonra laboratuvar 
deneyleri de dahil olan bir saha incelemesine eşdeğer olduğunu; buna rağmen plaka 
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yükleme deneyi ile zeminin sadece bir metreküpten daha az bir kısmının test edildiğini ifade 
etmiştir.   
 

 
 

Şekil 9.29 Plaka yükleme deneyinin şematik görünümü ve elde edilen sonuç. 
 

Yapılması gereken deney sayısı zemin değişkenliğine ve elde edilen düşük kaliteli 
verilerin jeoteknik tasarım üzerindeki etkisine bağlıdır. Deneyler genellikle üçden az olmayan 
gruplar şeklinde yapılmalı ve değişkenliği değerlendirebilmek için de plaka deneyleri saha 
incelemesinin sonlarına doğru veya tamamlayıcı bir araştırma olarak yapılmalıdır.  

Plakaların boyutu ve yeri, arazi deneylerine ve araştırılan zemin ile kayanın görsel 
olarak incelemesine göre belirlenmelidir. Bir genel kural olarak plaka çapı ya en büyük zemin 
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tane boyundan en az altı kat büyük olmalı ya da taze kaya blok boyunun altı katı olmalıdır. 
Buna göre, Lake ve Simons (1975) III. derece tebeşirde 600 mm çapındaki plakaların 
kullanılmasını önermiştir (Ward vd., 1968). Bu tebeşirin, Basingstoke’daki (İngiltere) bir 
yapının gözlenen ve hesaplanan oturmalarından bulunan taze blok boyunun 50-100 mm 
aralığında olduğu ifade edilmiştir. Yukarıdaki kuralın kullanımı, gerilme altında bulunan 
zonda temsilci sonuçlar almada yeteri kadar süreksizliğin veya tane arası temasın olmasını 
sağlar fakat, deneyler sadece planlanan temel seviyesinde yapıldığı zaman sonuçlar 
üzerinde yapılan ekstrapolasyona katkısı olmaz. Böyle durumlarda Terzaghi ve Peck (1948), 
sıkışabilirliğin derinlikle birlikte üniform oluşuna dayalı hesaplamalarda yapı oturmasının 
olması gerekenden büyük sonuçlar verdiğini gözlemişlerdir. Elastik teori bir temelin altında 
gerilmeye maruz kalan derinliğin temel genişliği ile orantılı olduğunu ortaya koysa da, 
derinliğe bağlı olarak zeminin daha az sıkışabilir olduğuna dair gözlemlere dayalı olarak, bu 
durum beklenen bir sonuçtur. Bu durum, oturmayı derinliğe bağlı olarak azaltmakla kalmayıp, 
küçük derinlik/genişlik oranlarındaki önemli gerilme artışlarını da kısıtlamaktadır (Gibson, 
1974).  

Terzaghi ve Peck, 
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bağıntısını önermiştir. Burada, B=genişliği B olan sömelin oturma miktarı, 1=genişliği 1 ft 
olan plakanın oturma miktarıdır (ki bu durumda sömelin büyüklüğü ne olursa olsun, 
maksimum oturma oranı 4 olacaktır). Bjerrum ve Eggestad (1963) Terzaghi ve Peck’in 
oturma oranı ilişkisini incelemiş ve sonuçlarda önemli bir saçılım gözlemişlerdir (Şekil 9.30). 
Terzaghi ve Peck’in ilişkisinin Bjerrum ve Eggestad’ın ‘alt sınırına’ yakın olduğu 
görülmektedir. Bjerrum ve Eggestad’ın üst sınırı ise, B<10 ft (3 m) için (B /1)=B değerine 
yaklaşmakta ve B=100 ft (30 m) için oturma oranını 30 olarak vermektedir. Bjerrum ve 
Eggestad sıkı, orta sıkı veya gevşek kum üzerine oturan sömellerin korelasyonu arasında hiç 
bir fark bulamamış fakat, üst sınırın çok gevşek hafifçe organik kumu temsil ettiğini; sıkı kum 
üzerine oturan temellerin ise ortalama ile alt sınır arasında noktalar verdiğini düşünmüşlerdir. 
Bu bulgu, daha yüksek oturma oranları veren son çalışmalarla bile desteklenmemiştir. 
D’Appolonia vd. (1970)’nin sıkı kumlar için verdiği oturma oranı Bjerrum ve Eggestad’ın sınır 
değerlerinin yukarısına düşmekte; Sutherland (1975)’in Levy ve Morton (1975)’den aktardığı 
değerler ise daha yukarıya düşmektedir.  

Yukarıdaki açıklamalardan da anlaşılacağı gibi, granüle zeminlerde küçük çaplı 
plakalardan bulunan oturma değerlerinden ekstrapolasyon ile daha geniş yüklenmiş alanlar 
için yapılan oturma hesaplamaları güvenli değildir ve bu nedenle granüle malzemede yapılan 
plaka yükleme deneyleri, test lokasyonunun hemen altındaki zeminin sıkışabilirlik modülünü 
bulmada kullanılmalıdır. Elastik gerilme dağılımları zeminin plaka altında, kare veya dairesel 
olarak yüklenen alanın genişliğinin sadece 1,0 – 1,5 katı kadar altında önemli miktarda 
gerilmeye uğradığına işaret etmektedir.  

Kayalarda oturma hesaplamalarına dair güvenilir yöntemlerin yok denecek kadar az 
oluşu ve kaya üzerine inşa edilen ve oturma hesaplamaları gerektiren yapılar için bu işlemin 
maliyetinin yüksek olmasından dolayı, kayalar üzerindeki plaka deneyleri daha çekici bir yol 
olarak görünmektedir. Çoğu inşaat mühendisliği yapıları kayaların en üst kısmındaki 
bozuşmuş kuşak üzerine oturmaktadır. Ward vd. (1968) bu kuşaklarda doğal kütle içinde 
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sıkışmayı kontrol eden faktörün taze kaya olmadığını; süreksizliklerin sıkışabilirliği olduğunu 
göstermiştir. Eklem ve tabakalanma düzlemlerinin sıkışabilirliği, deneyime dayalı olarak 
görsel anlamda değerlendirilebilir fakat, gerçek deney verileri sadece  arazide yükleme 
deneyleri ile elde edilebilir. 
 

 
Şekil 9.30 Plaka yükleme deneyleri ile temellerin oturması arasında korelasyon 
(Sutherland, 1975). 
  

Lake ve Simons (1970) tebeşir üzerinde yapılan plaka yükleme deneylerinin aşağıdaki 
bağıntı yardımıyla ekstrapolasyonunun yapılmasını önermiştir: 
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Burada, f ve p sırayla sömelin ve plakanın oturma miktarı ve Bf ile Bp de sömelin ve 
plakanın genişliğidir.  

Lake ve Simons (1970) sömel seviyesindeki plaka deney sonuçlarının tam ölçekli temel 
için ekstrapolasyona tabi tutulması sırasında tedbirli olmak açısından =1 alınmasını 
önermiştir. Bu durum, Hobbs (1975)’in önemli miktarda saçılım gösteren sonuçları ile de 
desteklenmektedir.  

Bu problemin ele alınmasında daha mantıklı bir yaklaşım, bir modül tanımlamaya 
yetecek boyutta bir plaka kullanılması ve deneylerin de ya farklı seviyelerde yapılması ya da 
farklı malzemelerde yapılan deneylerin bu malzemelerin bozuşma dereceleri ile korelasyona 
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tabi tutulmasıdır. İkinci yaklaşım daha az tatmin edici olsa da, büyük derinliklerde ve farklı 
seviyelerdeki plaka yükleme deneylerinin yüksek maliyeti, caydırıcı bir etmendir. Kuyuda 
plaka yükleme deneyleri de yapılmış (örnek olarak; Lake, 1975) fakat, gerek kuyu 
tabanındaki örselenmeler ve gerekse bu işlem için gerekli kuyu ile plaka boyutu bu 
prosedürün tebeşir gibi yumuşak kayalarda uygulanmasına imkan vermemektedir. Marsland 
(1972) Wraysbury’deki aşırı konsolide sert Londra kilinde yaptığı plaka deneylerinden 
bulduğu nihai taşıma gücü değerlerinin tekrar edilebilirliğinin, drenajsız üç eksenli deney 
sonuçlarından bulunanlara kıyasla daha iyi olduğu sonucuna varmıştır. Şekil 9.31a’da fisürlü 
katı killerde yaygın olarak gözlenen üç eksenli deney sonuçlarının saçılımı ve Şekil 9.31b’de 
ise, kovalı burgu ile açılan bir kuyunun tabanında gerçekleştirilen münferit bir plaka deneyine 
ait sonuçlar görülmektedir. Bir kil kesicinin veya devamlı burgunun hafif darbeli sondaj tekniği 
ile birlikte kullanıldığı bu kuyu açma yönteminde kuyu tabanı çok daha temiz kalmaktadır.  

 
Şekil 9.31 Londra kilinde plaka yükleme deneyleri ile laboratuvar deney sonuçları 
arasında karşılaştırma (Marsland, 1972). 
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Zemin veya kayalarda elastik modül değerleri elde etmeye yönelik plaka deneyleri için 
BS 5930:1981’de yarı sonsuz elastik izotrop katı malzeme üzerine oturan, üniform olarak 
yüklenmiş rijit plaka için aşağıdaki denklemin kullanılması önerilmektedir: 
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Burada, E=elastik modül, q=plaka ile zemin arasındaki basınç, B=plaka genişliği, 
=uygulanan basınca bağlı olarak meydana gelen oturma ve =Poisson oranıdır.  

Granüle zeminler ve yumuşak kayalar için Poisson oranı genelde 0,1 ile 0,3 arasında 
olduğundan, (1 – 2) teriminin etkisi genelde küçüktür. Planlanan temellerin gerilme zonunda 
yapılan plaka deneylerinde q değeri, plaka deneyinin yapıldığı düzeyde uygulanan düşey 
temel gerilmesi olarak alınabilir veya (alternatif olarak); q’yu hesaplanan uygulama 
gerilmesinden (sözgelimi) %50 daha büyük almak suretiyle bir emniyet payı bırakılabilir.  

Plaka deneylerinin kohezyonlu zeminlerde kayma dayanımı veya taşıma gücünü 
bulmaya yönelik olarak yapıldığı durumlarda yükleme işlemi aşamalı olarak yapılmaz. Plaka 
sabit bir penetrasyon hızında aşağı doğru itilir ve drenajsız kayma dayanımı aşağıdaki 
bağıntıda (9.44) verilen nihai taşıma gücünden dolaylı olarak elde edilir: 
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              (9.44) 

 

Burada, cu=drenajsız kayma dayanımı, qnih=nihai taşıma gücü, =deney seviyesi üzerindeki 
zeminin ortalama yığınsal birim ağırlığı, H=deneyin yapıldığı derinlik ve Nc=taşıma gücü 
faktörüdür. Bu değer, yüzeyde ve dairesel olarak yüklenen alan için 6,15 olarak; kuyunun 
tabanında ve kuyu ile aynı çapta plaka kullanıldığında ise 9,25 olarak alınmaktadır (bu konu 
ile ilgili bir tartışma için bkz. Hillier, 1992). 

Yükleme/oturma eğrilerinden nihai taşıma gücünün bulunamadığı durumda oturma 
miktarının plaka çapının %15’ine eşit olduğu varsayılabilir.  

Zayıf kayalar üzerinde planlanan büyük projelerde (örnek; reaktör temelleri ve yeraltı 
açıklıkları) kullanılan daha geniş ve daha pahalı plaka deneyleri ile birlikte kullanılan iki 
gelişmiş durum aşağıda verilmiştir. 
 

1. Yükleme  yapılan  seviyeden  farklı mesafelerdeki birim deformasyon düzeylerinin 
belirlenmesinde plakanın altına çok sayıda kuyu ekstansometresi yerleştirilebilir 
(bunun için örnek olarak Marsland ve Eason, 1973 ile Barla, 1993’e bakılabilir). Ölçüm  
noktalarındaki gerilme değişimleri (güvenilir olmasa da) elastik teoriden bulunmalıdır 
(Hillier, 1992). 

2.  Plakanın kenarlarında ve plakanın rijitliğinden kaynaklanan gerilme 
konsantrasyonların ortadan kaldırmak amacıyla, plaka ile kaya arasına (yassı krikoya 
benzer) yağ dolu bir yastık konulabilir. Bu yapıldığında gerilme değişimi ile ilgili 
hesaplamalarda bir iyileşme söz konusudur fakat, yüzey hareketi ile ilgili 
yorumlamalar, elastik yarı sonsuz ortam üzerinde tamamen esnek şekilde yüklenmiş 
alanın oturmasına göre yapılmalıdır. Yani, 

 



 

 

503 

  

 )-(1 2qB

E              (9.45)  

 

Daha küçük çaplı plaka yükleme deneyleri bazı ülkelerde (meselâ, Güney Afrika’da) 
görsel tanımlamalara dayalı incelemelerin bir parçası şeklinde rutin olarak kuyu içinde 
yapılmaktadır. Bu kombinasyon, özellikle su tablası üzerinde bulunan ve numune alınması 
çok zor olan sert, çakıllı veya doygun olmayan saprolitik zeminlerde çok işe yaramaktadır. 
Plaka deneyi, kazık makinası burguları ile açılan geniş çaplı kuyuda yapılmaktadır. Zemini 
tanımlamak ve bir kuyu kaydı elde etmek amacıyla bir mühendis veya jeolog kuyu içerisine 
iner. Deney seviyeleri belirlenir ve bu seviyeler karşılıklı olarak elle düzlenmek suretiyle 
küçük (100, 200 veya 300 mm) çaplı plakalar için dayanak olacak şekilde hazırlanır. Bununla 
ilgili ayrıntılar Wrench (1984)’de bulunabilir.  

Plaka deneyinin uyarlanmış bir başka şekli de ‘bidon deneyi’dir (skip test). Bu 
yöntemde, müstakil konutlar durumundaki gibi düşük düzeyli yüklemeleri benzeştirmek 
amacıyla, atıkların biriktirildiği büyük bidonlar kullanılmaktadır. Bu deney standartlara 
girmiştir (BS 1377 Kısım 9:1990 bend 4.2: Hafif yüklenen temellerde zeminin oturma 
karakteristiklerinin sığ tabla üzerinde yapılan yükleme ile belirlenmesi). Oturmalar, 
düzeçleme (levelling) ile bulunmaktadır.  
 
Marchetti Dilatometresi (DMT) 

DMT olarak da bilinen Marchetti dilatometresi, özel olarak hazırlanmış bir dilatometre 
bıçağının (Şekil 9.32) zemin içine sürülmesi veya çakılması sırasında penetrasyon direncinin 
ölçülmesi ve daha sonra da 60 mm çapındaki (bıçağın bir yüzeyine iliştirilen) ince çelik 
membranın zemin  içine  doğru  yaklaşık  1  mm şişirilmesi için gaz basıncı uygulanması 
şeklinde yapılmaktadır. Operatör, bıçağın bir sonraki deney derinliğine sürülmesinden önce 
şişirme-indirme döngüsü sırasındaki değişik basınçları ölçer. Deney genellikle normal 
konsolide killer ve çimentolanmamış kumlar için daha uygun olup, bunlarda bıçağın 
penetrasyonu için gerekli kuvvet nispeten düşüktür. Buna rağmen, deney yönteminin aşırı 
konsolide kohezyonlu çökellerdeki kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. DMT probunu 
zemine sürmede SPT şahmerdanını kullanan geleneksel kuyu ekipmanından 
yararlanılabilirse de, tipik olarak hidrolik CPT düzeneği kullanılmaktadır.   

Deneyden ilk olarak Marchetti (1975) tarafından bahsedilmiştir. Deneye dair ‘Önerilen 
Yöntem’ (ASTM standardındaki taslak) Schmertmann (1986) tarafından yayınlanmıştır. 
Görünüşte önemli bir potansiyel taşısa da, DMT deneyi İngiltere’de henüz yaygın olarak 
kullanılmamaktadır. DMT’nin İngiltere’deki zemin şartlarındaki performansına dair bazı 
kılavuz bilgiler Powell ve Uglow (1988) ve Uglow (1989)’da bulunabilir. Dünyanın başka 
yerlerinde ve özellikle de A.B.D.’nde son on yılda bu deney yönteminin kullanımı daha da 
yaygınlaşmıştır. Deneyle ilgili olarak kaydedilen aşamaların tümü (state-of-the-art) Birinci 
Uluslararası Penetrasyon Deneyi Sempozyumu’nda (ISOPT-1) Lutenegger (1988) tarafından 
sunulmuştur.  
 

Cihaz: Deney düzeneği, Marchetti 1980) tarafından tayin edilen boyutlara uyan bir bıçak 
(Şekil 9.32) ile tijler ve bir de kontrol ünitesinden oluşmaktadır. Uygulamaların çoğunda 
bıçak, kuyu açmaya gerek kalmaksızın yüzeyden itibaren zemine sürülmekte ve sondaj 
sırasında meydana gelen örselenme bu şekilde ortadan kaldırılmış olmaktadır (Şekil 9.35).  
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Bıçağın genişliği 95 mm, kalınlığı 14 mm ve tepe açısı da 12 ile 16 derece arasındadır. 
Bıçağın bir tarafına monte edilen paslanmaz çelikten yapılma membran, zemin yüzeyinde 
bulunan bir tüpten sağlanan gaz (tercihen azot) basıncı ile şişirilmektedir. Membranın 
arkasında bulunan yayla bağlanmış bir elektrikli sensör ile aşağıdaki iki değişik zamandaki 
pozisyonlar ölçülmektedir: 
 

 
 
 

Şekil 9.32 Marchetti dilatometresi. 
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1. Membranın merkezinin desteğini kaybetmesi ve yatay yönde zemin içine doğru 0,05 
(±0,02–0,00) mm hareket etmesi, 

2. Membranın merkezinin destekten itibaren yatay yönde 1,10 (±0,03) mm hareket 
etmesi.   

 

Elektrikli sensör aslında bir düğme olup, kontrol ünitesinde duyulabilir bir ses elde etmek 
amacıyla kullanılmaktadır. Membranın desteğinden uzaklaşarak şişmesi sırasında bu sesin 
0,05 mm’de net bir şekilde durması gerekir. Şişme miktarı 1,05 mm’ye ulaştığında ses tekrar 
duyulur.  

Tijlerin ucunda bulunan bıçak, pnömatik-elektrik bir kablo ile kontrol kutusuna bağlanır. 
Küçük kontrol kutusunda ikili ve manuel okuma alınan bir Bourdon manometresi ile birlikte 
gaz vanaları ve sistemdeki basıncın boşalım bacası bulunmaktadır. Kontrol kutusu ile bıçak 
arasındaki sürekliliği temin etmek açısından bir de toprak kablosu kullanılmaktadır.  

Membranın açık havada 0,05 mm ve 1,10 mm’lik hareketlerini sağlayan basınçların 
ölçülebileceği basit bir kalibrasyon ünitesine gerek duyulur. Aynı zamanda, düğmenin 
harekete geçtiği anlardaki yerdeğiştirmeler de kontrol edilebilir.  
 

Deney Yöntemi: İlk olarak Marchetti (1980) tarafından tanımlanan ve ASTM Önerilen 
Yöntemi’nde (Schmertmann, 1986) yer alan deney yönteminin ayrıntılarında farklılıklar 
vardır. Aşağıda verilen açıklamalar ASTM Önerilen Yöntemi’ne dayalıdır. 

Kısıtlanmamış membranın kalibrasyonu her DMT deneyinden önce ve sonra olmak 
üzere zemin yüzeyinde yapılmalıdır. Bunun için yaklaşık olarak 5 dakika gereklidir. 
Düğmenin doğru bir şekilde çalıştığını kontrol etmenin dışında, basıncın iki değeri de 
ölçülmektedir.  
 

 A, membranı kendi desteğine doğru geri çekmek için gerekli basınç miktarıdır. Yeni 
membranların ilk kez alıştırılması sırasında (ki bu işlem yaklaşık 20 kez tekrar edilir), 
membranda kalıcı deformasyon gelişir. Bunun miktarı ise, membranın durgun haldeki 
pozisyonu, membran desteği ile 1,10 mm’lik şişme mesafesi arasında olacak 
şekildedir. A emme olarak uygulandığı halde, pozitif basınç olarak kaydedilir.  

 B, membranı 1,10 mm kadar dışarı itmek için gerekli basınç miktarıdır. 
 

DMT bıçağı zemine 10 mm/s ile 30 mm/s arasında bir hızda sürülür. Penetrasyon 
direnci membranı şişirmek üzere durmadan hemen önce ve son 10 mm’lik penetrasyon 
sırasında (genellikle zemin yüzeyinde fakat, tercihen bıçağın doğrudan tepesinde tij üzerine 
yerleştirilmiş elektrikli yükleme hücresiyle) ölçülür. Penetrasyon sırasında membran kendi 
desteğine doğru geri çekilmiş vaziyette olmalı ve bu nedenle de kontrol kutusu bu aşamada 
duyulabilir bir sinyal göndermelidir.  

Deney zonuna erişilmesinin ardından 15 s içinde tijler üzerindeki yük kaldırılır, kontrol 
kutusu tahliye vanası kapatılır ve membrana basınç vermek üzere gaz kontrol vanası 
devreye sokulur. Duyulabilir sinyalin kesilmesi, membranın kendi desteğinden ayrılması 
demektir. Bu durumda kaydedilen A basıncıdır. Bu işlem, basınç vermeye başladıktan sonra 
15-30 s içinde gerçekleşmelidir.  

Gaz basıncı, izleyen 15-30 s içinde membranı 1,10 mm şişirecek şekilde ve sinyal sesi 
tekrar duyulana kadar yavaş yavaş arttırılır. Sonra, B basıncı kaydedilir. Membranın aşırı 
şişmeden dolayı hasar görmesini engellemek amacıyla, kontrol kutusundaki tahliye bacası 
hemen açılır ve gaz kontrol vanası kapatılır. Alternatif olarak, membranın orijinal 
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pozisyonuna dönüş noktasını belirlemek için, kontrollü bir basınç boşalımı yapılabilir. Bu 
pozisyondaki basınç da C basıncı olarak kaydedilir.  

DMT bıçağı bir sonraki deney seviyesine kadar sürülür ve yukarıdaki işlemler 
tekrarlanır. Deney zonları arasındaki mesafe tipik olarak 0,15 m ile 0,30 m arasındadır. Her 
deney yaklaşık olarak 2 dakika sürer. Bu durumda, 30 m derinlik için DMT deneyi (hiç bir 
engelle karşılaşılmamış olması koşuluyla) birkaç saat içinde tamamlanabilir.  
 

Deney Verilerinin İşlenmesi: A ve B basıncı okumaları aşağıdaki değerleri elde edecek 
şekilde kalibrasyon basınçları kullanılarak düzeltilir:  
 

p0=1,05 (A – zm+A) – 0,05 (B – zm – B)           (9.46) 
 

    p1=B – zm – B                          (9.47) 
 

p2=1,05 (C – zm+A) – 0,05 (B – zm – B)           (9.48) 
 

Burada, p0=şişmeye başlamadan önce (yani, 0,00 mm şişme durumundaki) membran 
üzerindeki düzeltilmiş basınç, p1=1,10 mm şişmedeki düzeltilmiş membran basıncı, 
p2=membranın şişmeden sonra orijinal konumuna (desteğine) döndüğü durumdaki 
düzeltilmiş basınç, A=zeminde kaydedilen A basıncı okuması (0,05 mm’de), zm=gaz boşalımı 
sırasındaki komparatör basıncı (hata),  A=havada 0,05 mm’lik membran şişmesinde 
kaydedilen kalibrasyon basıncı (pozitif bir değer), B=zeminde kaydedilen B basıncı okuması 
(1,10 mm’lik membran şişmesinde), B=havada 1,10 mm’lik membran şişmesinde 
kaydedilen kalibrasyon basıncı (pozitif bir değer) ve C=kontrollü boşaltma sırasında sinyalin 
tekrar duyulduğu noktada kaydedilen C basıncıdır.  

Düzeltilmiş C basıncı, serbest drenajlı granüle zeminlerde veya killer (yaklaşık olarak 
ID>2; ID için aşağıya bakınız) içindeki kum katmanlarındaki in situ boşluk basıncı (u) 
hakkında bilgi verebilir. Diğer zeminlerdeki in situ (dilatometre sürülmeden önceki) boşluk 
basıncı için bir tahmin yapmak gereklidir.  

Yarı statik dilatometre penetrasyon direnci (qD) aşağıdaki bağıntıdan bulunur:   
 

       qD=PD/AD              (9.49) 
 

Burada, PD=ölçülen penetrasyon kuvveti ve AD=dilatometrenin plan alanıdır (CPT’nin plan 
alanı olan 10 cm2’ye kıyasla 95x14 mm=13,3 cm2). qD’nin yaklaşık olarak CPT konik uç 
direncine (qc) eşit olduğu düşünülebilir.  

Yığın yoğunluğu profilinden yapılan bir tahmin ve DMT penetrasyonundan önceki 
boşluk basıncı birlikte kullanılarak in situ düşey efektif gerilme (v’=v – u) hesaplanır. 
Bundan sonra da aşağıdaki dört DMT indisi hesaplanır: 
 

1. Materyal indisi (zemin türüne bağlı olarak değişen, normalleştirilmiş bir modül): 
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2. Yatay gerilme indisi (normalleştirilmiş yanal gerilme): 
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3. Dilatometre modülü (elastik Young modülü’nün bir hesabı): 
 

 ED=34,7 (p1 – p0)             (9.52) 
 

4. Boşluk basıncı indisi (membran şişmesi sonucunda oluşan boşluk basıncının bir 
ölçüsü): 

)(

)(

00

02

up

up
UD 


               (9.53) 

 

Sonuçlar, Yorum ve Kullanım: Bir DMT deneyinden elde edilen tipik sonuçlar Şekil 9.33’de 
verilmiştir. Ana dilatometre indisleri ve dilatometre modülünün derinliğe bağlı değişimi de 
grafikler halinde verilmiştir. Sonuçlar genelde taşınabilir bir bilgisayar yardımıyla (sözgelimi 
bir hesap tablosu programıyla) işlenir ve bu nedenle çabuk bir şekilde mühendislik karar ve 
tasarımlarında kullanıma hazır hale getirilebilir.  

Deneyin kısa geçmişine rağmen dilatometre sonuçları çok sayıda uygulamada 
kullanılmıştır: 
 

ZEMİN TÜRÜNÜN TAYİNİ VE PROFİLİNİN ÇIKARILMASI: Marchetti ve Crapps (1981) Şekil 
9.34’de verilen zemin tanıma diyagramını geliştirmiştir.  

Heyelanların altındaki makaslama yüzeyinin tespit edilmesi konusunda özellikle ümit 
veren bir yöntem Totani (1992) tarafından önerilmiştir. 
 

ZEMİN PARAMETRELERİNİN TANIMLANMASI: DMT birim ağırlığı (Marchetti ve Craps, 1981; 
ayrıca bkz.  Şekil  9.34’deki  zemin  tanıma  diyagramı),  drenajsız  kayma  dayanımını  
(Marchetti,  1980; 
Lacasse ve Lunne, 1983; Rogue vd., 1988), efektif sürtünme açısını (Schmertmann, 1982; 
Marchetti, 1985) (bkz. Şekil 9.35), drenajlı kısıtlanmış modülü (Marchetti, 1980), elastik 
modülü ve çok küçük birim deformasyon için kayma modülünü (Gmax) bulmada kullanılabilir.  

Killerin drenajsız kayma dayanımı, taşıma gücü şeklindeki denklemden bulunabilir: 
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Rogue vd. (1988) Tablo 9.8’de verilen ND değerlerini önermişlerdir. 
 

           Tablo 9.8 Rogue vd. (1988)’nin önerdiği değerler. 
 

Zemin türü ND 
Kırılgan kil ve silt 
Orta sert kil 
Hassas olmayan plastik kil 

5 
7 
9 

 
Kumlar için drenajlı kısıtlanmış modül (M) aşağıdaki ilişkiden elde edilebilir: 

 

        M=RM ED             (9.55)  
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Burada, ED=dilatometre modülü ve RM=yatay gerilme indisinin (KD) fonksiyonu olarak verilen 
bir katsayıdır. 
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Şekil 9.34 Zemini tanıma ve birim ağırlığı belirleme abağı (Marchetti ve Crapps, 1981). 
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Şekil 9.35 CPT qc ve K0’dan efektif sürtünme açısını belirleme abağı (DMT verilerinden) 
(Marchetti, 1985). 
  

Marchetti (1980) RM değerlerini ID‘ye göre vermiştir. Leonards ve Frost (1988), 
Marchetti’nin değerlerinin çok düşük olduğunu bulmuşlar ve bunların belirli bir katsayı ile 
yükseltilmesini önermişlerdir fakat, Marchetti (1991) bu öneriye karşı çıkmıştır. Lunne vd. 
(1989) killer için Marchetti (1980)’in korelasyonunun kullanılmasını önermiştir. 
 

İN SİTU BOŞLUK BASINCI VE YATAY GERİLMENİN HESAPLANMASI: Lutenegger ve Kabir 
(1988) ve Robertson vd. (1988) kumlardaki p2 basıncının in situ boşluk basıncına (u) eşit 
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olduğunu bulmuşlardır. Bu durum başlıca yüklemeden sonraki bir-iki dakika içinde denge 
boşluk basıncını yeniden tesis edecek şekilde yeterli drenajın oluşmasından kaynaklanır. 
Killerde ve yavaş drene olan zeminlerde bu durum geçerli değildir.  

Lunne (1990) normal konsolide genç killerde KD<4 için, 
 

      K0=0,34 m
DK              (9.56) 

 

bağıntısını önermiştir. Burada, m: değeri 0,44 ile (yüksek plastisiteli kil) 0,64 (düşük 
plastisiteli kil) arasında değişen bir katsayıdır.  

Briaud ve Miran bu eşitliğin, ID ≤ 1,2 ve KD<4 olan killerde kullanılmasını önermiştir. 
Lunne vd. (1990) ve Powell ve Uglow (1988) KD ile K0 arasındaki korelasyonun genç ve yaşlı 
killerde farklı olduğunu göstermişlerdir.  

Kumlar için Schmertmann (1983) ve Marchetti (1985) tarafından KD ile K0 arasında 
korelasyonlar önerilmiştir. Schmertmann’ın yöntemi biraz karmaşıktır. Marchetti’nin yöntemi 
(Şekil 9.36) için qc değerinin hesaplanması gerekli olup, Marchetti bu değerin yakındaki bir 
noktada alınan CPT profilinden elde edilmesi gerektiğini önermiştir. Ancak, qD ile qc arasında 
benzerlik olduğundan, qD’nin kullanılması önerilir. 
 

 
Şekil 9.36 Kum için DMT KD ile K0 arasında korelasyon (Marchetti, 1985). 

 
 

TASARIM: Lutenegger (1988) DMT verilerini kullanan tasarım uygulamaları konusunda bir 
derleme yapmış ve bu çalışmaya sonradan Briaud ve Miran (1992) tarafından eklemeler 
yapılmıştır. Bununla ilgili bir derleme, Tablo 9.9’da verilmiştir.   
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Tablo 9.9 Marchetti dilatometresi (DMT) ile tasarım. 
 

Tasarım uygulaması Kaynak 
Oturma hesabı 
 
Sığ temellerde taşıma kapasitesi 
Yanal olarak yüklenen kazıklar 
 
Eksenel olarak yüklenen kazıklarda yüzey sürtünmesi 
Kumlarda sıvılaşma potansiyeli 
 
Kompaksiyon kontrolü 
 
 
Ankraj temellerde nihai kaldırma 
Kule temel tasarımı 
Keson temellerde uç taşıması, çeper sürtünmesi ve 
oturma 
Önceden mevcut yamaç duraysızlığının 
değerlendirilmesi 

Schmertmann (1986), Hayes (186), Saye 
ve Lutteneger (1988), Briaud ve Miran 
(1992) 
Briaud ve Miran (1992) 
Schmertmann ve Crapps (1983), 
Robertson vd. (1988), Briaud ve Miran 
(1992) 
Marchetti vd. (1986) 
Marchetti (1982), Robertson ve 
Campanella (1986) 
Schmertmann (1982), Schmertmann vd. 
(1986), Lutenegger (1986), Lacasse ve 
Lunne (1986) 
Lutenegger vd. (1988) 
Bechai vd. (1986) 
Schmertmann ve Crapps (1983) 
Totani (1992) 

 
Lutenegger (1988) gibi araştırmacılar tarafından yapılan hesaplamaların doğruluğu 

hakkındaki değerlendirmeler genellikle DMT’nin ümit verici bir gereç olduğu şeklindedir. 
Ancak, DMT’den elde edilen parametrelerin ve bu deneyin sonuçları kullanılarak elde edilen 
korelasyonların ‘sahaya özgü’ olduğu unutulmamalıdır. Özellikle yeni olan veya bildik 
olmayan arazi şartları ile karşılaşıldığında yorumlamalar dikkatlice yapılmalıdır. Şüphesiz ki, 
veritabanı genişledikçe bu tür kaygılar da azalmış olacaktır. 
 
GEÇİRGENLİK DENEYİ 

Bir zeminin geçirgenliğini normal çaplı kuyulardan alınan numuneler üzerinde 
laboratuvarda yeterli bir doğruluk derecesinde elde etmek çok ender durumlarda mümkün 
olduğundan, geçirgenlik deneyleri daha çok arazide yapılmaktadır. 

Arazideki geçirgenlik deneyleri açık sondaj kuyularında, piyezometrelerde veya açılmış 
kuyuların şişebilir pakerlerle yalıtılan kısımlarında olmak üzere zemin veya kayalarda 
gerçekleştirilebilir. En yaygın olarak kullanılan ve bu bölümde ele alınan deneyler: 
 

1. Yükselen ve düşen seviye deneyleri 
2. Sabit seviyeli deneyler ve 
3. Paker ya da Lugeon deneyleridir. 

 

Yükselen veya Düşen Seviye Deneyleri 
Yükselen veya düşen seviye deneyi genel olarak geçirimliliği nispeten düşük 

zeminlerde yapılır. Genellikle muhafaza borulu bir kuyuda veya Casagrande düşük hava 
girişli açık tüp tipi piyezometrelerde gerçekleştirilir. Su tablasının kuyu tabanından yüksekte 
olduğu yerlerde kuyudaki veya piyezometre tüpündeki su seviyesi alçalır veya yükselir. Su 
seviyesi ölçümleri su tablası denge konumuna ulaşıncaya kadar uygun zaman aralıklarında 
yapılır (bkz. Şekil 9.37). 
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Hvorslev yöntemi (Hvorslev, 1951), su basınçlarının eşitlenmesi için gerekli zaman 
gecikmesine dayalı olarak bu tür deney sonuçlarını yorumlamada kullanılmaktadır.  
 

Varsayımlar: Zeminde şişme veya oturma olmaz. Zemindeki veya borudaki havadan dolayı 
diğer deney hataları oluşmaz. Kuyuda veya boruda zemin bulaşması (smear) söz konusu 
değildir. t zamanında sürücü yük H’dır. Bu nedenle, piyezometre içine akış Darcy yasasına 
göre, 
 

q=FkH=Fk (H0 – y)            (9.57) 
  

bağıntısıyla ifade edilir. Burada, F=piyezometre şekil faktörü ve k=zeminin geçirgenlik 
katsayısıdır (bkz. Şekil 9.37a). 

Küçük zaman (t) aralığında piyezometrenin ucundan içeri akışın hacmi, düşey boruya 
giren suyun hacmine eşittir: 
 

         qdt=Ady             (9.58) 
 

Bu nedenle, yukarıdaki ifade (9.57) ile birleştirildiğinde aşağıdaki denklem elde edilir: 
 

                 
A

Fkdt

yH

dy


0

            (9.59) 

 

Hvorslev, temel zaman gecikmesi kavramını öne sürmüştür. Bu süre, başlangıçtaki akış 
hızının deneyin başından sonuna kadar muhafaza edildiği durumda, dengenin tesis edilmesi 
için gerekli süredir (aslında yük, akış ile azaldığından, akış hızı deney sırasında giderek 
yavaşlar). 

Sabit yeraltı su seviyesi veya piyezometrede temel zaman gecikmesi şu bağıntı ile ifade 
edilir: 
 

           
Fk

A

FkH

AH

q

V
T

t


 0

0

0

    

 

Bu nedenle, 
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dt

yH

dy


0
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T

dt

yH

dy
          (9.60) 

 

Burada, t/T=zaman gecikme oranı ve H/H0=e–tT=yük oranıdır. 
Geçirgenlik katsayısını belirlemede zaman faktörü (T) bulunmalıdır. Bu konuda yaygın 

bir şekilde kullanılan basit bir yöntem Şekil 9.37c’de verilmiştir.  
Zaman, temel gecikmeye eşit olduğunda: 

 

0,3681  e
H

H

0

            (9.61) 

 

loge(H/H0)’ın zamanın fonksiyonu olarak grafiğe aktarılması durumunda temel zaman 
gecikmesi loge(H/H0)=–1,0’deki düz çizgiden bulunur.  
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Bu yöntemde H0’ı bulabilmek için, dengeye kavuşmuş su seviyesinin bilinmesi gerekir. 
Geçirgenliği düşük zeminlerde bu deney çok uzun sürebileceği için H0 bulunamayabilir. Açık 
bir şekilde görüldüğü gibi, dengeye kavuşma zamanı, sürücü yükü sıfıra indirmek için gerekli 
hacmin bir fonksiyonudur. Hvorslev (1951)’in verdiği %90 dengeleme için gerekli zamanlar 
Tablo 9.10’da sunulmuştur.  

 
Şekil 9.37 Yükselen veya düşen seviye deneyi. 

 
Arazi deneylerinin yapıldığı fakat yeraltı su seviyesinin ya da piyezometrik seviyenin 

belirlenemediği yerlerde, yukarıdaki denklemlerde H0’ın değişik değerlerini deneme/yanılma 
şeklinde girmek ve devamlı olarak loge(H/H0) – zaman  grafiğini çizmek ilginç bir yaklaşım 
olabilir. H0’ın doğru değeri girildiğinde düz çizgi elde edilirken, yanlış H0 değerleri girildiğinde 
grafik bir eğri verir.  
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Tablo 9.10 Saat cinsinden %90 dengeleme zamanı (Hvorslev, 1951’e göre.) 
 

 
Piyezometre tipi 
Geçirgenlik katsayısı (cm/s) 

Zemin türü 
Kum Silt Kil 

10–2  10–3 10–4 10–5 10–6 10–7 10–8 k 
204 mm çaplı kuyu (düz tabanlı) 
 

10 mm’lik düşey tüplü, 150 mm çap x 
914 mm uzunlukta Casagrande 
piyezometresi  
 

100 m uzunluğunda düşey tüplü, 
kapalı hidrolik piyezometre 

0,37 3,69 36,9 
 

0,02 
 
 
 

 

369,0 
 

0,22 
 
 
 

0,03 

 
 

2,20 
 
 
 

0,25 

 
 

22,0 
 
 
 

2,5 

 
 

220,0 
 
 
 

25,0 

 
H0 değeri bulunduktan sonra, temel zaman gecikmesinden geçirgenlik katsayısının 

bulunabilmesi için şekil faktörünün hesaplanması gerekir. Hvorslev (1951) değişik 
geometriler için şekil faktörleri vermiştir fakat, saha incelemelerinin çoğunda bunların sadece 
birkaçı kullanılmaktadır (Tablo 9.11). 

F bilindiği zaman, geçirgenlik katsayısı (k) şu ilişkiden bulunur: 
 

          k=A/FT             (9.62)        
 

Tablo 9.11 Şekil faktörleri (Hvorslev, 1951’den). 
 

Geometri F 
Muhafaza borulu zemin (D çapında). Üniform zeminde, muhafaza 
borusu tabanında zemin yıkanması 

2,75D 

Muhafaza borulu zemin (D çapında). Muhafaza borusu tabanında 
zemin yıkanması. Kuyunun tabanından yukarıdaki zemin 
geçirimsiz 

2D 

Üniform zeminde L uzunluğu çıplak, muhafaza borulu kuyu veya 
silindirik piyezometre  


















 

2

e 1log

2

D

L

D

L

L  

 
Sabit Seviyeli Deney 

Sabit seviyeli deney, gerilme değişimlerinin önemli miktarda oturma veya şişmeye 
neden olduğu tüm zeminler için gereklidir. Kil zeminde arazide geçirgenlik deneyi yapıldığı 
zaman, normalde uygulanan boşluk suyu basıncındaki artışdan dolayı zemindeki efektif 
gerilmeler değişkenir. Zemin şişerken bünyesine su aldığı için, gerçekte mevcut olandan 
daha büyük geçirgenlik değeri verir.  

Gibson (1963, 1966, 1970) ve Wilkinson (1968) kil katmanlarında sabit seviyeli deneyin 
kullanılmasını göz önüne almışlardır. Deneyin amacı, şişme gerçekleştikten sonra dengeli 
rejim şartlarında akış miktarını bulmaktır.  

Sabit yük şartlarında deney başladıktan sonra değişik zamanlardaki (t) akış miktarı (q) 
1/t0,5’in fonksiyonu olarak grafiğe aktarılır (bkz. Şekil 9.38). Zaman ilerledikçe şişme azalır ve 
q düşer. Belirli bir süre sonra, sonsuz zaman (qt=) ve dengeli rejimde ekstrapolasyon ile akış 
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miktarını bulmak mümkündür. Zeminin A değerine bağlı olarak deney sonuçları yukarı doğru 
veya aşağı doğru konkav olabilir ve 1/t0,5 diyagramında genellikle düz çizgi vermezler. 

Geçirgenlik katsayısı Hvorslev’in denklemlerinden bulunabilir. Meselâ, silindirik bir 
piyezometre için: 
 

  


































2

1

2

D

L

D

L

LkH
q

elog

             (9.63) 

 

Maasland ve Kirkham (1959) alternatif olarak aşağıdaki bağıntıyı önermiştir: 
 

             


































2

1
1

1

3

D

,5L

D

,5L

LkH
q

elog

             (9.64) 

 

Konsolidasyon katsayısı değerlerinin teorik olarak q ile 1/t0,5 ilişkisini veren eğrinin 
eğiminden elde edilebileceği belirtilmiştir. Ancak, bu diyagramdaki ilişki (A değerine bağlı 
olarak, bkz. Gibson, 1970) tipik olarak eğrisel bir çizgi olduğundan; bu değerlerin, geçirgenlik 
katsayısını aynı efektif gerilme düzeyinde laboratuvarda elde edilen sıkışabilirlik katsayısı 
değerleri ile birleştirmek suretiyle elde edilmesi daha uygun bir yoldur.  

 

 
Şekil 9.38 Skempton’un ‘A’ değerinin geçirgenlik deney sonuçlarına etkisi (Gibson, 
1970). 
 

Gibson (1966) piyezometre ucunun ve onu çevreleyen filitre kumunun ölçülen 
geçirgenlik değerleri üzerine etkisini incelemiştir. Yukarıdaki denklemde, yerleştirilen 
piyezometrenin geçirgenliğinin sonsuz olduğu varsayılmış ve Gibson teorik olarak bu 
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varsayımın, piyezometre seramiğinin ve onu çevreleyen kum filitrenin geçirgenliğinin komşu 
zemininkine göre en az on misli olduğu durumda makul olabileceği sonucuna varmıştır. 
Tablo 9.12’de görüldüğü gibi, Gibson zemin geçirgenliği sınır değeri için iki örnek vermiştir. 
 

  Tablo 9.12 Zemin geçirgenliği için sınır değerleri. 
 

Yüksek miktarda hava girişli seramiğin türü Zeminin max. k değeri 
(m/s) 

Aerox ‘Cellaton’ 6. Sınıf seramiği 
Doulton P6A Sınıfı seramiği 

10–9 
10–10 

 
Wilkinson (1968) boru yüzeyinde zemin bulaşması ve hava kapanlanmasının deney 

üzerine etkilerini incelemiştir. Piyezometrenin yerleştirilmesi sırasında piyezometre 
ceplerinde veya eklem yerlerinde kapanlanan hava başlangıçta yüksek akış değerleri 
verebilir fakat, qt=’a dayalı hesaplamaları önemli ölçüde etkilemez. Diğer taraftan, 
piyezometrenin doğrudan zemin içine sürüldüğü ve kum cebinin kullanılmadığı durumda 
zemin bulaşmasının etkisi büyük olabilir. Bunun anlamı, sürülerek zemin içine yerleştirilen 
piyezometreler, doku özelliği gösteren zeminlerde arazideki geçirgenlik değerini başarılı 
şekilde veremeyebilir.   

Kuyunun üst kısmındaki kum cebini izole etmede kullanılan çimentodan sızmalardan 
kaynaklanan hatalar da olabilir. Vaughan (1969) zemin geçirgenliği 10–10 m/s veya daha 
düşük olduğu zaman sızma etkilerinin büyük olduğunu öne sürmüştür.  

Sabit seviye deneyleri sırasında yüksek basınçların kullanımı ‘hidrolik çatlamaya’ yol 
açabilir. Bu süreç, su basınçlarının yükselerek in situ gerilmeleri aşması durumunda gelişir. 
Teorik olarak, zeminin normal konsolide (yani K0<1) olması durumunda, düşey çatlaklar 
oluşur fakat, ileri derecede aşırı konsolide zeminlerde düşey gerilmeler düşey düzlem 
üzerindekinden daha küçük olacağından, zemindeki çatlama yatay yönde gelişir (Bjerrum 
vd., 1972).  

Su basıncı için aşağıdaki maksimum artışlar önerilmektedir: 
 

Sükunetteki yatay basınç katsayısı (K0) (in situ) 0,3 0,5 0,7 1,0 

Max. su basıncında artış 

max0







 
p

u  0,4 0,7 0,9 1,0 
başlangıç efektif gerilmesi 

   

Su basıncı bu seviyeler üzerine çıktığı zaman zeminde çatlaklar gelişir ve görünür 
geçirgenlik logaritmik büyüklük itibariyle birkaç derece olmak üzere çabucak yükselerek 
tamamen yanıltıcı sonuçlar verir (Şekil 9.39). 

Elbette ki, sabit seviyeyi korumak ve akış miktarını ölçmek için sabit seviyeli geçirgenlik 
deneyinde arazi düzeneğine gereksinim vardır. Kullanımda olan iki konfigürasyondan biri, 
daha gelişmiş olan ve bir hava/su mesanesi ile şişirilen su silindiri kullanmaktadır. Bunda 
akış ölçümü, değişen alanlı konik akışmetresi ile yapılmaktadır. Yüzücü olan bu düzenekte 
sabit hava basıncı 12 V’luk bir elektrikli kompresör ile birlikte diyafram tipi basınç regülatörü 
ile sağlanmaktadır. Bu düzenekle, özel tasarımlara bağlı olarak sadece belirli aralıklardaki 
geçirgenlik ölçümleri ve deneyin uzun süre devam etmesi gerektiği yerlerde toplam akış 
hacminin 3-4 litreden fazla olduğu durumdaki ölçümler yapılabilir.  
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Şekil 9.39 Geçirgenlikte artışa yol açan hidrolik çatlama (Bjerrum vd., 1972). 

 
Daha basit fakat hassasiyeti daha düşük bir deney yöntemi Şekil 9.40’da görüldüğü gibi 

kolaylıkla inşa edilebilir. Bu düzenek başlıca 50 litrelik plastik bir bidon, basmalı bir vana ve 
bir de 100 cc’lik cam büretten oluşmaktadır. Yük, bidondaki su seviyesi belirli bir düzeyde 
kalacak şekilde bidona devamlı olarak su eklemek suretiyle sabit tutulur ve akış ölçümü, 
vana kapatıldıktan belirli bir süre sonra büret içindeki hacim değişimi kaydedilmek suretiyle 
yapılır. Bu deney, yük sabit kalmadığı için, daha gelişmiş olan yönteme göre teorik olarak 
daha az hassastır. Ancak, her yerde geniş borular kullanma avantajı sayesinde daha geniş 
aralıklardaki geçirgenlik değerleri ölçülebilmektedir. Diğer sistemlerdeki sabit basınç 
düzeneklerindeki kısıtlamalar bazen zemin geçirgenliği etkisinden büyük olabilmektedir.  
 
Paker veya ‘Lugeon’ Deneyi 

Zemindeki sabit seviyeli geçirgenlik deneyinin kayadaki eşdeğeri olan paker deneyi 
bazen Lugeon deneyi olarak da adlandırılmaktadır (Lugeon, 1933). Deney, bir kuyu 
tabanında deney zonunu şişebilir tek paker kullanarak izole etmek suretiyle veya, kuyu 
tamamlandıktan sonra değişik derinliklerde çift paker kullanarak deney zonunu alttan ve 
üstten izole etmek suretiyle yapılabilmektedir.  
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Sızmanın arzu edilmediği durumlarda paker yerleştirilmesi kritik bir işlem olup, ne kadar 
uzun paker kullanılırsa deney de o kadar etkili olmaktadır. Imperial College’da (Londra) 
geliştirilen pakerlerin kuyuda inşa edilmesi ile ilgili ayrıntılar Harper ve Ross-Brown (1972), 
Hoek ve Bray (1974) ve Pearson ve Money (1977)’de bulunabilir. 

Deney, paker veya pakerlerin test derinliğine indirilmesinden sonra bir azot tüpünden 
gaz basıncı vererek bunları şişirmek suretiyle yapılır. Pakerlerin her birinin uzunluğu, 
şişirildiği zaman kuyu çapının en az beş katı olmalıdır. Yakın geçmişteki araştırıcılar 20 ile 40 
arasında değişen uzunluk/çap oranları kullanmışlardır. Deney zonunun uzunluğu çoğu 
zaman 3 m olarak alınmaktadır. 

Pakerler, aynı zamanda deney zonuna basınçlı su sağlayan tijler üzerine tutturulur ve 
tijlerin kuyu ağzındaki ucu bir su fırdöndüsü veya ‘kazboynu’ ile ‘Noel ağacına’ ve oradan da 
su pompasına bağlıdır (Şekil 9.41). 

Su pompası yüksek basınçlarda su sağlayacak kapasitede olsa bile, çoğu zaman bir 
dişli kutusu ile birlikte çalıştığı halde, deney zonunda sabit basınç uygulamada akış miktarı 
yeterli miktarda kontrol edilememektedir. Bundan başka, basınç pompalarının çoğu piston 
ilkesine göre çalışmakta ve çıktı basıncı pistonun pozisyonuna göre değişmektedir. Bu 
nedenle ‘Noel ağacına’ bir basınç boşaltma vanası eklemek gerekir. Pompadaki basıncı 
ayarlamak için bir taşkın tankı da eklenebilir. Ayrıca, değişik aralıklardaki basıncı ve su akış 
miktarını ölçmek için, fırdöndü hortumunun ucuna bağlı bir Bourdon manometresi ve 
volümetresi de bulunur.  

 
Şekil 9.40 Sadeleştirilmiş arazi sabit seviye düzeneği. 
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Deney, maksimum yüke ulaşma ve sonra tekrar indirme şeklinde aşamalı olarak yapılır. 
Maksimum yük tipik olarak hidrolik çatlatmaya neden olmayacak büyüklükte olmalıdır. İzin 
verilebilir net dinamik yük (Ht) genellikle aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır: 
 

Ht=Deney derinliğindeki örtü basıncı/suyun birim ağırlığı 
 

Deney genellikle ‘Noel ağacındaki’ maksimum izin verilebilir sistem basıncının 1/3, 2/3, 
1, 2/3 ve 1/3’lük aşamaları şeklinde gerçekleştirilir. Her basınç aşamasında basınç sabit 
tutulur ve 5 dakikalık süre içindeki hacim ölçülür. Peşpeşe iki 5 dakikalık süre içindeki hacim 
ölçümlerinin %10’dan fazla farklılık göstermesi halinde, bir sonraki basınç düzeyine 
geçmeden önce üçüncü bir 5 dakikalık ölçüm yapılmalıdır. Geçirgenlik, akış hacminden ve 
deney zonundaki net dinamik yükten hesaplanır. 

Net dinamik yük, (Ht):  
 

            Ht=(Hp+Hm+Hw) – Hc             (9.65)  
 

şeklinde ifade edilmektedir. Bu bağıntıda, Hp=basınç yükü (manometredeki), Hm=yer 
yüzeyinden itibaren kuyunun tepesindeki manometrenin yüksekliğinden kaynaklanan yük, 
Hw=kuyunun tepesinden su tablasına olan mesafe ve Hc=deney düzeneğindeki yük kaybıdır. 
 

 
Şekil 9.41 Çift paker deneyinin temel bileşenleri. 

 
Yük kaybı (Hc) rutin bir şekilde her deneyden önce deney zonu ile manometre 

arasındaki her bir ekipmanı kalibre etmek suretiyle elde edilmelidir. Esnek fırdöndü hortumu, 
fırdöndü, tijler ve delikli kesim kuyu dışında birbirine bağlanmalıdır. Sisteme değişik 
miktarlarda su pompalarken akış için gerekli basınç ölçülmektedir. Sonuçlar ya akışın 
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fonksiyonu olarak Hc şeklinde (Şekil 9.42) veya paker uzunluğunun fonksiyonu olarak Hc 
şeklinde grafiğe aktarılır. Kalibrasyonun uygun şekilde yapılmaması, özellikle çok geçirimli 
kayalarda geçirgenliğin büyüklüğünde logaritmik olarak yaklaşık bir derecelik hataya neden 
olabilmektedir. Geçirgenliği 10–7 m/s’den küçük kayalarda ekipmanlardaki yük kayıpları 
genellikle önemli değildir. 

Paker deneyi sonuçlarına göre geçirgenlik katsayısını veren formül USBR Earth Manual 
(1963)’de aşağıdaki gibi ifade edilmiştir: 
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Burada, k=geçirgenlik, Q=kuyu içine sabit akış debisi, L=deney zonunun uzunluğu ve 
r=deney yapılan kuyunun çapıdır.  
 

 
Şekil 9.42 Değişik tij uzunlukları için paker deney düzeneğinin kalibrasyon eğrileri 
(Dick, 1975). 
 

Hoek ve Bray (1974) ayrıca eklemli kayada deney zonunun uzunluğuna paralel ve dik 
yönde yapılan deneyler için çözümler sunmaktadır. Bu durumda:  
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olup; burada, m=(k/kp)0,5, k=kuyuya dik yönlerdeki geçirgenlik ve kp=kuyuya paralel yöndeki 
geçirgenliktir (enine akışın ihmal edildiği durumda taze kayanın geçirgenliğine eşittir). Hoek 
ve Bray çoğu uygulamalarda k/kp için 106 değerinin uygun olduğunu belirtmişlerdir. Bu 
durumda m=103’dür. Bu formülde, USBR formüllerinden hesaplanan geçirgenlik değeri 
logaritmik olarak yarım derece daha büyüktür. Derin çökellerde ‘Lugeon katsayısı’ cinsinden 
yapılan yorumlar, Lugeon deneyinin tanım itibariyle ’deney zonunda 10 kgf/cm2 (=1000 
kN/m2)’lik basınç altında bir dakikalık süre içinde bir metrelik zonda litre cinsinden 
absorplanan su miktarı’ olmasından dolayı daha az tartışmalıdır. Bununla birlikte, sığ 
çökellerde hidrolik çatlak oluşumunu önlemek için gerekli basınç kısıtlamaları konusunda, 
düşük basınçlarda elde edilen sonuçların ekstrapolasyonu gereklidir. Bu nedenle: 
 

  
n

p

p

Q

Q










1

2

1

2              (9.69) 

 

Burada, Q=basıncın (p) neden olduğu debi ve n de laminer akış için 0,5; çalkantılı fisür akışı 
için 1,0 değerini alan katsayıdır. Lancaster-Jones (1975) normal şartlarda akışın çalkantılı 
olma eğiliminde olduğu sonucuna varmıştır. 

Genellikle ABCBA paterni kullanılarak tekrarlı deneylerin yapıldığı yerlerde sonuçlar 
bazen ya yük-geçirgenlik diyagramı ya da yük-akış (‘Lugeon’) diyagramı şeklinde 
değerlendirilir.  

Bu diyagramların yorumlanmasına dair örnekler Lugeon (1933), Little vd. (1963), 
Morgenstern ve Vaughan (1963), Muir Wood ve Caste (1970, Dick (1975) ve Pearson ve 
Money (1977)’de verilmiştir. Pratikte, sonuçlar tipik olarak üç gruba ayrılmaktadır (Şekil 
9.43):  
 

1. ‘İdeal’ durum: Akış Darcy yasasına göre ve basınç ile doğru orantılıdır ve bu nedenle 
de yük-geçirgenlik diyagramında yatay bir çizgi verir. Lugeon diyagramında orijinden 
geçen düz bir çizgi şeklindedir. 

2. Artan basınç ile geçirgenliğin artması 
3. Artan basınç ile geçirgenliğin azalması. 

 

Pearson ve Money (1977) bu anomalilerin ayrıca kaya kütlesi içindeki su akışının 
etkileri ve deney sistemi veya tekniğinin etkileri olmak üzere iki gruba ayrılabileceğini 
göstermiştir. Birincisinden kaçınmak mümkün olmamakla birlikte, geliştirilmiş cihazlar 
kullanan ve özenle yapılan deneyler sayesinde ikincisinin üstesinden gelmek mümkündür.  

Su akışının etkileri, artan basınç altında geçirgenlikte artmaya veya azalmaya yol 
açabilir. Artan geçirgenlik genellikle çatlakların aşınmasından veya deneydeki su 
basıncından dolayı bu çatlakların açılmasından ileri gelmektedir. Deney basıncının hidrolik 
çatlamaya yol açacak kadar büyük olduğu durumlardaki çatlak açılması görünür geçirgenliğin 
çok yüksek olmasına neden olmaktadır. Azalan geçirgenlik genellikle ya çalkantılı akış veya 
fisürlerin siltlenmesi veya tıkanması ile ilişkilidir. Fisürlerdeki siltlenme ince taneli malzemenin 
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kaya kütlesi içindeki göçü sırasında olmakla beraber daha çok bulanık (çamurlu) deney suyu 
kullanıldığı zaman meydana gelmektedir.  
 

 
Şekil 9.43 Paker deneylerinin tipik sonuçları. 

 
Bir deney sırasında azalan basınç aşamaları sırasında geçirgenlikte azalmaya yol açan 

bir başka etki de Little vd. (1963) tarafından ‘geri basıncı’ etkisi olarak tanımlanmıştır. Artan 
basınç aşamaları kaya fisürlerini yüksek basınç ile besleyecek şekilde gelişmekte ve bu 
durum da kaya kütlesi ile deney zonu arasındaki yük düşüşünü azaltmaktadır. Uygulanan 
yük azaltılırken, gerçek gradyanın değerlendirilmesi mümkün olmadığından, deneyin son 
aşamaları sırasındaki akış görünüşte küçük geçirgenlik değerleri vermektedir. Bu etkinin 
gözlenebilmesi durumunda yük azalım evrelerinin çok fazla önemi yoktur. 

Deney sistemi ve tekniğinin etkileri önceki altbölümlerde kısmen ele alınmıştır. Sızdıran 
paker ve çamurlu su kullanımının arzu edilen bir durum olmadığı ortadadır. Yük ölçümünün 
kuyu tepesinde yapılması halinde sistemdeki kayıplar değerlendirilmelidir. Bu problemlere ek 
olarak Şekil 9.41’deki gibi temel sistemlerin başka diğer eksiklikleri de vardır. 
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1. Uzun süreli su altında kalma: Pistonlu pompaların kullanımı, yukarıda belirtildiği gibi, 
su basmasının çabucak gelişmesine yol açar fakat, uzun süreli su altında kalma, 
petrol yakıtlı motorların çalıştırdığı pompalarda da meydana gelebilir. 

2. Hava basılması: Pompa sisteminde emme sistemindeki küçük bir hata, deney zonuna 
hava basılmasına yol açabilir.  

3. Akış ölçümü: Temel sistemler bir mekanik sayıcıyı harekete geçirmek için ya hareketi 
tersleyen hücreler veya zorlayıcılar kullanmaktadır. Bu gereçler akışın debisi yerine 
toplam akışı ölçmekte ve paker sızdırması gibi aksaklıklar durumunda meydana 
gelebilecek ani debi değişimlerini tespit edememektedir. Bu gereçler ayrıca düşük 
debilerde sıkışabilmektedir. 

 

Yukarıdaki etkilere ilave olarak sondaj kuyusunun açılması sırasında deney zonunda, 
özellikle de killi yumuşak kayalarda ileri derecede taraklı çizgiler (smear) oluşabilir. Bu 
şartlarda kuyuya su pompalayan deneylerde bulunan geçirgenlik değeri, kuyudan su çekmek 
suretiyle (yükselen seviye deneyi gibi) geçirgenliğin hesaplandığı yönteme kıyasla daha 
düşüktür. Deneylerin su tablasının yukarısında yapılması halinde daha karmaşık etkiler 
devreye girmektedir. Kaya kütlesinin çatlak paterni, başlangıçta o kayada yüksek akışa yol 
açan bir depolama kapasitesi verir ve bu akışların eski düzeyine geri gelmesi için çok uzun 
süre gereklidir.  

Günümüzde kullanılan paker deneyi mükemmel olmaktan çok uzak olup, ekipmanın 
başarılı bir şekilde kullanımı oldukça zordur. Bazı yazarlar, deney zonundaki gerçek basıncı 
ve akış debisini ölçmede elektronik ölçüm cihazlarının kullanılmasını önermektedir (örnek 
olarak, Pearson ve Money, 1977). Bu tür ölçüm cihazlarının devreye sokulması bir takım 
avantajlar sağlasa da, cihaz eklenmesiyle oluşan karmaşıklık şüphesiz ki deneyin hem 
maliyetini hem de yapılma güçlüğünü arttıracaktır.      



Bölüm 10 
 
Saha İncelemesi İçin Gerekli Temel Ekipmanlar 
 
GİRİŞ 

Zeminlerde inceleme amacıyla ekipman kullanımı karmaşık ve sürekli olarak gelişen bir 
çalışma alanı olup, çok sayıda araştırmacı tarafından ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Bunlar 
arasında bahsedilmeye değer en önemlileri Hanna (1985) ile Dunnicliff ve Green (1988)’dir. 
Bunlarınkinin aksine, bu bölümde sadece kullanımı çok yaygın olan veya jeoteknik saha 
incelemesi sırasında kullanımı nispeten kolay olan ekipmanlar ele alınmıştır.  

Jeoteknik saha incelemesi sırasında kullanılması gereken ekipmanın sayısı, yapılan 
incelemenin çeşidine bağlıdır. Tasarım öncesi rutin jeoteknik saha incelemelerinde pratikte 
kullanılan ekipman sayısı çok sınırlı olup, çoğu zaman sadece boşluk suyu basıncını ölçen 
cihazlardan oluşur. Kayalarda yapılan derin kazılar durumunda yerinde (in situ) gerilmelerin 
ölçümü de söz konusudur.  

Bunun aksine; deneme inşaatı, devam eden inşaatın güvenliğinin araştırılması ve 
iyleştirme işlerinin tasarımı için gerekli yenilme durumlarının incelenmesi eylemlerinin 
hepsinde hatırı sayılır sayıda ve oldukça çeşitli ekipmanlar kullanılmaktadır. Jeoteknik 
tasarımdaki göreceli önemlerinden dolayı, ölçülmesi gerekebilen başlıca parametreler 
yerdeğiştirme, birim deformasyon, gerilme ve kuvvet ile boşluk suyu basıncıdır.  

 
EKİPMANLARIN KULLANIMI 

Yapı tasarımından önce gerçekleştirilen jeoteknik saha incelemesi hemen her durumda 
boşluk suyu basıncının belirlenmesini gerektirmektedir. Bu konuda asgari anlamda yapılması 
gereken, yeraltı su seviyesinin ve mevsimsel değişimlerinin ortaya konmasıdır. Çünkü, 
sondaj kuyusu ve deneylerle elde edilen bu veriler jeoteknik bilgilerin değerlendirilmesinde 
hayati öneme sahiptir ve bundan daha önemlisi de temel çeşitlerinin seçilmesinde, bunların 
derinliğinin belirlenmesinde ve yine bu temellerin inşaatı sırasında alınması gerekli 
önlemlerin ortaya konmasında yeraltı suyu şartları önemli derecede rol oynamaktadır. Bu 
gerçeğe rağmen, bir jeoteknik saha inceleme raporunda çoğu zaman yeterli sayıda ölçüm 
noktası bulunmadığı gibi; mevsimsel değişimlerin, artezyen basınçlarının, yeraltı drenaj 
koşullarının ve gelgit seviye değişimlerinin ölçülmesi çok ender durumlarda vakidir.  

 Maliyetlerinin yüksek oluşundan dolayı, yapı öncesi deneme inşaatları çok ender 
olarak yapılmaktadır. Bunlar ya sadece bilimsel araştırma amacıyla veya düşük maliyetli 
tekniklerle sağlıklı bir şekilde elde edilemeyen ve planlanan yapının maliyeti üzerinde önemli 
etkisi olan tasarım bilgilerini elde etmek amacıyla gerçekleştirilmektedir. Bu çeşit bir 
çalışmaya örnek; düşünülen zeminin dolgu maddesi olarak kullanılabilirliği hakkında bilgi 
edinmek, mevcut malzemenin nakli ve sıkıştırılması için yöntem geliştirmek, planlanan dolgu 
geometrisinin stabilitesini kontrol etmek ya da oturma hızının muhtemel miktarı hakkında bilgi 
sağlamak amacıyla toprak dolgunun sadece bir kısmının inşa edilmesi şeklindeki deneme 
dolgusudur. Yapının inşa ediliş gerekçesine bağlı olarak, bir deneme seddesindeki gözlemler 
yapının performansından ve yoğunluk ölçümlerinden, boşluk suyu basıncı, oturma, yanal 
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yerdeğiştirme ve zemin basıncı ölçümüne kadar bir dizi karmaşık işlemi kapsayabilir. Teorik 
olarak, böyle bir sistemin gerçekte inşa edilene göre inşaat sürecini tecrübe etme şansı daha 
yüksektir. Çünkü, inşa edilen yapı enstrümanları, bunları yerleştiren mühendisler tarafından 
kontrol edilmektedir. Pratikte halen gerekli olan verileri elde etmede ihtiyaç duyulandan daha 
fazla enstrüman yerleştirmek gerekmektedir.  

Bir yapının gerek inşaatı sırasındaki ve gerekse sonrasındaki performansını gözlemek 
amacıyla yerleştirilen enstrümanlar, yine bilimsel amaçlar için ya da ekonomik nedenler için 
kullanılabilir. İngiltere’deki Yapı İnceleme Kurumu (Building Research Establishment) 
özellikle toprak barajlar, geniş çaplı kazık temeller, katı killerdeki derin kazılar ve yapı 
oturmaları ile ilgili mekanizmaları anlamaya yönelik olarak yapının tamamında 
gerçekleştirilen aletlendirmenin (enstrümantasyon) önemine dikkat çekmiştir (Cooke ve 
Price, 1973; Penman ve Charles, 1975; Burland ve Hancock, 1977; Penman, 1978).  

Aletlendirme işlemi, ‘gözlemsel yöntemde’ (Peck, 1969) olduğu gibi, yenilme tehlikesi 
olmayacak şekilde, daha az maliyetli inşaat yapımını sağlamada kullanılmasının yanında, 
yumuşak zeminler üzerine inşa edilen dolguların duraylılığını kontrol etmede de sıkça 
kullanılmaktadır. Bu son uygulamalar, aletlerden elde edilen verilerin düzenli bir şekilde 
hızlıca okunmasını ve proses edilmesini gerektirmektedir. Arazi personelinin bu işlemlerin 
önemini dikkate almadığı durumlarda yenilmeler meydana gelmiştir.  

Bir inşaat mühendisliği yapısının imalat sırasındaki ve sonrasındaki performansını 
gözlemede kullanılan ekipmanlar bazı anahtar ölçümleri elde etmek amacıyla özel olarak ve 
makul bir şekilde yerleştirilebilirken, yenilme sonrası aletlendirme konusunda birtakım 
tehlikeler söz konusudur. Bir yenilmenin nedenini ve iyileştirme önlemlerinin tasarımı 
konusunda gerekli parametreleri belirlemek için, yenilme mekanizması hakkında bazı 
varsayımlarda bulunmak gerekecektir. Öne sürülen fikirlerden bazıları yanlış olabilir ve bu 
nedenle de ekipmanların daha geniş bir şekilde kullanımı için cömertçe bir yaklaşım 
sergilenmesi elbette daha akıllıca olacaktır.  

 
ALET KULLANIMI İÇİN GEREKLİ ŞARTLAR 

Bir aletin kullanılması hakkında en önemli şart, o aletin istenen parametreyi 
tanımlayabilmesidir. Şöyle ki, cihazın zeminin içinde bulunması sözgelimi su basıncı veya 
yerdeğiştirme gibi bir parametrede değişikliğe neden olmamalıdır. Bir cihaz performansının 
bu yönü, bu bölümün sonuna doğru daha ayrıntılı bir şekilde ele alınacaktır.  

Ayrıca belirtmek gerekir ki, çoğu zemin ekipmanları çetin arazi şartlarında 
yerleştirildiğinden, bu ekipmanların sağlam ve güvenilir olması önemlidir. Başarısızlığa 
uğrayan bir ekipmanın zeminden çıkarılması çoğu zaman mümkün değildir ve gerek aletin 
yerleştirmesi ve gerekse inşaatın yapılışı sırasında hor kullanılması söz konusudur.  

Enstrüman kullanımının olabildiğince sade, güvenilir ve sağlam olduğu yerlerde bile 
enstrümanların bir kısmının düzgün çalışmayabileceği veya inşaat makinaları tarafından ya 
da şahıslarca kasten tahrip edilebileceği göz önünde bulundurulmalıdır. Bu tür kayıplar göz 
önünde alındığında herhangi bir ekipmanın yeteri kadar sayıda olması gerekli olup, buralarda 
kullanılacak enstrümanların maliyetinin düşük olması uygun olacaktır.  

Açıkça görüldüğü gibi, yere yerleştirilen her ekipman, istenen parametreleri 
ölçebilmelidir. Bu parametrelerin ölçümü sırasında ayrıca yeterli derecede hassasiyet, 
ekipmanın doğru şekilde yerleştirilmesi ve zeminde meydana gelebilecek değişimlere karşı 
aletin uygun bir hızda olması gerekir.  
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BOŞLUK SUYU BASINCI VE YERALTI SU SEVİYESİNİN ÖLÇÜMÜ 

Bu işlem arazi ölçümünün en yaygın şekli olup, ilgili parametrenin tanımlanmasında her 
noktada sadece bir ölçümün yapılması gerçekten büyük bir kolaylıktır. Yerdeki su basıcını 
belirlemede çoğu zaman çok basit cihazlar kullanılmaktadır fakat, birçok durumda bu 
aletlerin kullanılması mümkün olmamaktadır. Hanna (1973) bir piyezometre için gerekli 
koşulları şöyle tanımlamıştır: 
 

1. Yerdeki boşluk basınçlarını hassas bir şekilde ölçebilmeli, 
2. Doğal zeminle olan etkileşimi olabildiğince düşük olmalı, 
3. Yeraltı suyu şartlarındaki değişimlere çabukça tepki verebilmeli, 
4. Sağlam olmalı ve uzun bir süre boyunca duraylı kalabilmeli, 
5. Devamlı olarak ya da istendiğinde belli aralıklarla ölçüm yapabilmelidir. 

 

Bu şartların hepsi piyezometrelerin yerleştirildiği her durum için gerekli değildir. Açıkça 
görüldüğü gibi, tepki hızı tamamen göreceli bir konudur. Horslev (1951) piyezometrelerdeki 
tepki zamanını araştırmış ve, piyezometrenin basınçtaki değişimleri ölçebilmesi için 
zeminden bir miktar suyun piyezometre içine akması gerektiğinden ve ayrıca piyezometreyi 
çevreleyen zeminin bu akışa bir direnç göstermesinden dolayı, yeraltı suyu basınç 
değişimleri ile piyezometrenin kaydettiği bu basınç değişimi arasında bir zaman gecikmesi 
olması gerektiğini ortaya koymuştur. Bu problem Bölüm 9’da tartışılmış fakat, hidrostatik 
zaman gecikmesi çok basit olarak belirli bir basınç değişimi için piyezometre içine akması 
gereken suyun hacmidir ve ayrıca piyezometrenin uç kısmını çevreleyen zeminin geçirgenliği 
ile ters orantılıdır.  
 
Düşey Borular ve Düşey Boru (Casagrande) Piyezometreleri 

Boşluk basıncını ölçmenin en basit şekli bir gözlem kuyusu veya düşey borudur. Alt ucu 
açık ve uca yakın kısımları delikli olan boru kuyu içine indirilir. Borunun delikli kısmı ile kuyu 
cidarı arasına normalde kum veya ince çakıl konur ve yüzey suyunun kuyuya girmesini 
önlemek için kuyunun üst kısmı kil veya beton ile doldurulur (Şekil 10.1). 

Düşey borudaki su seviyesi ölçümleri, elektrikli bir derinlik ölçerin (dipmeter) açık boru 
içine indirilmesiyle yapılır. Plastik düşey boru  tipik olarak 10-20 mm çapındadır. Derinlik 
ölçer ise bir ucu bir kuyu dışında bir aküye ve diğeri de elektrik devresinin kapanmasını 
kontrol eden bir başka cihaza bağanmış bir çift kablodan oluşur. Düzenekte ayrıca su 
seviyesine rastlandığında sesli ya da görüntülü uyarı veren bir miliametre veya osilatör de 
bulunabilir. Düşey boru içine sarkıtılan çift kablonun alt kısmı metal bir prob içine alınmış 
olup, kablo yüzeyine veya düşey boru içine sıvanmış damlacıkların devreyi kapatması 
önlenmektedir. Düşey borunun yerleştirilmesi çok kolay olmakla birlikte birtakım 
dezavantajları da vardır. Birincisi, belirli bir düzeyde su basıncı ölçümü söz konusu değildir 
ve bu nedenle farklı geçirgenliğe sahip katmanlar arasında yukarıdan aşağıya veya aşağıdan 
yukarı akışın olmadığı basit bir yeraltı suyu rejiminin olduğu varsayılır. Sözgelimi bir kil 
katmanının üstündeki granüle zeminde bulunan asılı su tablası örneğindeki gibi bir durumda 
birbirine komşu katmanlar arasında sızma olduğu zaman, düşey boru içinde öçülen su 
seviyesi bir anlam taşımaz. İkinci önemli dezavantaj da, düşük geçirgenliğe sahip zeminlerde 
düşey boru ile zemin arasında su seviyesinin dengelenmesi için gerekli zamanın oldukça 
uzun olmasıdır.  
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Şekil 10.1 Düşey boru ve düşey boru piyezometresi (veya Casagrande 

piyezometresi). 
 

Düşey boruların kullanımı ile ilgili belirsizliklerin üstesinden gelmede en çok başvurulan 
yöntem, kuyunun bir kısmını izole etmek suretiyle belirli bir derinlik aralığındaki su basıncını 
ölçmeye çalışmaktır. Bu işlem için kullanılan sisteme genellikle düşey boru piyezometresi 
denilmektedir. Gözenekli bir uçtan (bazan gözenekli porselen veya kuyu ucu olarak da 
adlandırılır) oluşan bu sistem, basıncın ölçüleceği seviyede bir kum veya çakıl içine 
gömülmüş vaziyette olup, 10-20 mm çaplı plastik tübe bağlanmış vaziyette yüzeye kadar 
uzanmaktadır (Şekil 10.1). Kum filitresi alttan ve üstten enjeksiyon çimentosu ile izole edilmiş 
olup, bu izolasyon maddesi tipik olarak çimento ve bentonit pelletleri veya elle oluşturulmuş 
bentonit toplarından oluşur. En çok kullanılan uçlar Casagrande tarafından geliştirilen 
seramik tipler veya bunların güncel gözenekli plastik eşdeğerleri olup, bunların ikisinde de 
gözenek çapı tipik olarak 50-60 m’dir ve hava giriş dirençleri düşüktür. Düşey borunun 
zemin yüzeyindeki ucu tercihen beton içine gömülmüş çelikten yapılma kilitlenebilir kapak ile 
korunmalıdır. Devre dışı kalan düşey boru piyezometrelerinin çoğu, insan eliyle kasten tahrip 
edilmiştir.  

Jeoteknik saha incelemelerinde en çok kullanılan piyezometre türü, yerleştirilmesi çok 
kolay olan düşey boru piyezometresidir. Ancak, gerçekten iyi bir piyezometre yerleştirilmesi 
arzu ediliyorsa, alınması gereken bir dizi önlem vardır. Bunlardan birincisi, izolasyonların 
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etkin bir şekilde işlev görmesini sağlayacak şekilde, kuyu arka dolgusunun iyi sıkıştırılması 
gerekliliğidir. Kuyu içine boşaltılan katı killer sıkıştırılmadığı zaman yüksek geçirimliliğe 
neden olmakla kalmayıp, zaman içinde oturmak suretiyle üstteki bentonit izolasyonunun 
sürekliliğini tehlikeye sokabilir. Alt bentonit izolasyonunun yerleştirilmesi sırasında kuyuyu 
kum filitrenin taban seviyesine veya (tipik olarak) planlanan uç seviyesinin yaklaşık 0,45 m 
altına kadar muhafaza borusu ile teçhiz etmek akıllıca olacaktır. Bentonit ve çimento, motorlu 
bir karıştırıcıda ve 1:1oranında karıştırılmalı; karışım da kuyu tabanında yerleştirilecek boru 
ile uyumlu olacak kıvamda olmalıdır. Çimento/bentonit izolasyonu tipik olarak 2 m 
uzunluğunda olmalıdır. Vaughan (1969) enjeksiyon çimentosunun yüzeye kadar çıktığı 
durumlarda kuyu içine yerleştirilen piyezometrelerde karşılaşılan izolasyon problemlerini 
incelemiş ve tipik bir yerleştirme işleminde yalıtımın geçirgenliğinin piyezometrenin ucunu 
çevreleyen zeminin geçirgenliğinden önemli ölçüde büyük olmasının önemli hatalara yol 
açmayacağı sonucuna varmıştır. Bu durum, kuyuda kısa boylu izolasyon yapma yerine 
kuyunun tamamında enjeksiyon çimentosu ile arka dolgu yapmanın önemini ortaya 
koymaktadır.  

Islak çimento/bentonit yalıtımının üst yüzeyinin kum filitreyi kirletmesine karşı önlem 
alınmalıdır. Bu işlem ya elle yapılmış çimento/bentonit toplarını kuyu aşağı bırakmak veya 
bentonit pelletleri kullanmak suretiyle gerçekleştirilebilir. Bentonit pelletleri elbette ki kuyunun 
tamamının izolasyonu için de kullanılabilir fakat, İngiltere’de tipik olarak 200 mm çapında 
açılan kuyular için pahalı olabilir. Yatay bir yüzey oluşturmak, bentonit toplarını veya 
pelletlerini sıkıştırmak ve yalıtımın tepesinin seviyesini ölçmek amacıyla, yalıtımın üst yüzeyi 
tijlerin ucuna iliştirilmiş metal bir disk ile tokmaklanır.  

Kuyu tabanında kum filitresi seviyesinde bulunan suyun bentonit ile kötü bir şekilde 
kirlenmesi kaçınılmazdır. Piyezometrenin geçirgenliği ölçmek için kullanıldığı durumda, kum 
filitresi yerleştirilmeden önce bu su değiştirilmelidir. Bu işlemi bentonit izolasyonuna zarar 
vermeden yapmak için, yalıtım tabakasının üzerine içinde kum bulunan geçirgen bir torba 
bırakıp bunu da biraz tokmaklamak suretiyle koruma sağlamak mümkündür. Kirlenmiş su 
daha sonra bir kap yardımıyla ani hareket yapmadan çıkarılabilir. Bu yapıldıktan sonra, kuyu 
ağzından bir miktar daha kum, gözenekli seramik seviyesine çıkana kadar kuyu tabanına 
bırakılır. Gözenekli seramiğin pozisyonu ayarlandıktan sonra muhafaza borusu kum 
filitresinin üst yüzey seviyesine çekilir ve doğru seviyeyi yakalayana kadar daha fazla 
miktarda kum ilave edilir. Kuyu su ile dolu olduğu zaman kumun çökelmesi biraz zaman 
alabilir.  

Üstteki yalıtım aynen alttaki bentonit yalıtımında olduğu gibi, kum ile bentonit arasındaki 
temas, bentonit topları veya pelletleri ile olacak şekilde yapılır. Yalıtımın üzerine gelecek olan 
arka dolgu maddesi fazla örseleme yapmadan sıkıştırılmalıdır. Yeraltı su seviyeleri ile düşey 
borudaki su seviyesi arasındaki dengelenme işlemini hızlandırmak için, kum filitresi 
yerleştirildiği zaman filitrenin doygun olduğundan emin olunmalıdır. Ayrıca, bentonit/çimento 
yalıtımı sertleşirken, düşey boru ağzına kadar su ile takviye edilmelidir. Bu önlemlerin 
alınmadığı durumlarda düşük geçirgenlikteki zeminlerde dengelenme işlemi birkaç ay 
sürebilir (Şekil 10.2). Düşey boruya su takviyesi yapıldıktan sonra, piyezometrenin denge 
durumunun değerlendirilebilmesi için birkaç günde bir su seviyesi ölçümü yapılmalıdır.  
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Şekil 10.2 Casagrande düşey boru piyezometresinde bir uç örnek. 

 
Düşey boru ile birlikte Casagrande ya da düşey boru piyezometreleri çoğu jeoteknik 

saha araştırmalarında kullanılan iki ekipmanı teşkil eder fakat, su seviyesinin yukarıdan 
doğrudan okunmasının mümkün olmadığı yerlerde veya nispeten hızlı yük değişimine karşı 
boşluk suyu basıncı tepkilerinin ölçülmesi gerektiği durumlarda elverişli değildirler. Su 
basıncı ölçme yönteminden (örnek, bir tüpü dolduran yeraltı suyu) dolayı, sistemin yeraltı 
suyu basınç değişimlerine tepkisi yavaştır. Böyle durumlarda en çok kullanılan piyezometre 
çeşitleri hidrolik piyezometre ile havalı piyezometredir. 

 

Havalı Piyezometre: Havalı piyezometrenin ucu tipik olarak arkasında hava ile harekete 
geçen bir basınç hücresi bulunan, seramikten yapılma bir poroz taştan oluşur (Şekil 10.3). 
Bu uç iki plastik tüp ile yüzeydeki cihazlara bağlanmakta ve oradan da bir akış gösterici ile bir 
basınçlı hava sağlama ünitesine ve manometreye bağlanmaktadır. Gözenek basıçlarının 
ölçülmesi gerektiği durumlarda bir hattan hava veya azot verilir fakat, diyaframın uç kısmını 
bloke etmek suretiyle diğer hattan yukarı çıkması önlenir.  

Hava basıncının boşluk suyu basıncına ulaşmasıyla uç içindeki diyafram, giriş ve çıkış 
tüplerinden dışarı doğru zorlanır; hava, çıkış borusundan yukarı döner ve buna dair görünür 
bir sinyal, akış göstericide hava kabarcıkları şeklinde ortaya çıkar. Dönen havanın kesilmesi 
durumunda, hava veren tüpteki basınç boşluk suyu basıncına eşit demektir. Basınçlı hava 
kullanımının diyaframın arkasına gönderilen hava ile taşınan nemden dolayı piyezometrenin 
performansına etki edebileceği hatırdan çıkarılmamalıdır. Bunu önlemek için, özellikle 
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piyezometrenin birkaç yıl kullanılacağı yerlerde azot tüpleri tercih edilir. Basınçlı hava 
uygulaması kısa dönem kullanımlarında ekipmanın performansını önemli öçüde etkilemez. 
Sistem içinde zaman zaman biriken su, azot kullanarak periyodik olarak dışarı atılabilir.  

 

 
Şekil 10.3 Havalı (pnömatik) piyezometre düzeneği. 

 
Diyaframın ötelediği su miktarı tipik olarak çok az (<0,1 cc) olup, uçdaki toplam sıvı 

hacmi de düşüktür. Bu nedenle, yeraltı suyu basıncı ile hava dönüş borusu arasında 
dengelenme için gerekli zaman çok kısadır. Buna ek olarak, bu piyezometrenin şu avantajları 
vardır: 
 

1. Okuma noktasının ucun tam üzerinde olmasına gerek yoktur (yer yüzeyindedir) ve uç 
ile okuma noktası arasındaki farkın sonuçlara etkisi bulunmamaktadır. 

2. Tüpler su içermediğinden, tüplerin yüzeyde geçtiği yerlerde donma problemi de yoktur.  
3. Sistemin hassasiyet derecesi, ±0,1 kPa’lık basınçları okuyacak şekilde genellikle ±2 

kPa’dan daha iyidir.  
4. Sistemin yerleştirilmesi ve kullanılması kolaydır. 
5. Piyezometrenin ucunu yüzeye bağlayan tüpler nispeten ucuz plastik malzemedendir. 

 

Havalı piyezometrede yerleştirme için gerekli parçaların basit düşey borununkinin 
yaklaşık iki misli olması ve bu sistemin daha kapsamlı bir okuma ünitesi gerektirmesinden 
dolayı, basit düşey boru piyezometresine göre çok daha pahalıdır. Ancak, kuyuya yerleştirme 
maliyeti bir kenara bırakılırsa, maliyet farkı daha az olmaktadır. Havalı piyezometrenin 
yukarıda sıralanan çok sayıda avantajının yanı sıra bazı dezavantajları da bulunmaktadır. 
Meselâ, havalı piyezometrelerin uzun vadede güvenilirliğini yitirdiği ve ayrıca zemin ile cihaz 
arasında bir akışkan bağlantısı olmadığı için de bu tür piyezometre ile arazideki geçirgenliğin 
belirlenmesinin mümkün olmadığı öne sürülmektedir. Sistemin bu tür çalışma şeklinden 
kaynaklanan başka problemler de vardır. Açıkça görüleceği gibi, negatif basınçları ölçmek 
mümkün değildir ve ayrıca cihaz yerleştirildikten sonra piyezometre içindeki akışkan 
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haznesinin havasının alınması mümkün değildir. Bu iki özellik, toprak dolgu problemlerinde 
havalı piyezometre uygulamalarını engellemektedir.  

 

Hidrolik Piyezometre: Kapalı hidrolik piyezometre Yapı Araştırma İstasyonu’nda (Building 
Research Station) geliştirilmiş olup (Penman, 1956), silindirle sıkıştırılan ve doygun olmayan 
toprak dolgu uygulamalarında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Nispeten kuru bir toprak 
dolgunun (örnek, toprak barajların) sıkıştırılması sırasında zeminin boşluklarında hem hava 
hem de su bulunur. Hava kabarcıklarındaki yüzey gerilim etkilerinden dolayı, gözeneklerdeki 
havanın basıncı boşluk suyu basıncından çok yüksek olur.  

Piyezometre seramiğinin gözeneklerinin büyük olduğu durumda hem su hem de hava 
piyezometrenin ucundaki hazneye kolaylıkla geçebilir. Ancak, seramikteki gözeneklerin 
küçük olması halinde su seramikten geçebilir fakat, havanın gözeneklere nüfuz edebilmesi 
için hatırı sayılır büyüklükte bir basınç farkının olması gerekir. Seramiğin dışı ve içi arasında 
havanın geçmesi için gerekli olan bu basınç farkına ‘hava giriş değeri’ denir. Hava giriş 
değeri düşük bir seramik kullanılması halinde gözeneklerdeki havanın basıncı kaydedilir 
(Bishop ve Vaughan, 1962) fakat, hava giriş değeri büyük seramik kullanıldığında 
gözenekteki hava basıncı ile boşluk suyu basıncı arasındaki fark hava giriş değerini 
aşmadığı sürece boşluk suyu basıncını ölçmek mümkündür. Piyasada mevcut iki seramiğe 
ait tipik değerler Tablo 10.1’de verilmiştir.    
 
          Tablo 10.1 Piyasada bulunan iki seramik için tipik hava giriş değerleri. 
 

Özellik Düşük hava girişli 
seramik 

Yüksek hava girişli 
seramik 

Ortalama gözenek çapı (m) 
Geçirgenlik katsayısı, K (m/s)  
Hava giriş değeri (kN/m2) 

60 
3 x 10–4 

5 

1 
2 x 10–8 

100 

 
Kapalı hidrolik piyezometre kullanarak yapılan su basıncı ölçümleri piyezometrenin 

ucundan uzak bir noktada alınmaktadır. Piyezometrenin ucunu ölçüm ünitesine bağlayan 
boru nispeten sıkıştırılamaz bir akışkan ile doldurulmalıdır. Bunu sağlamak için, iki boru ile 
piyezometrenin ucu zemin yüzeyindeki ölçüm noktasına bağlanır ve ölçüm yapılmadan önce 
bu borular havası alınmış su ile yıkanır. Şekil 10.4’de, sıkıştırılmış dolguda açılan bir kuyuya 
yerleştirilmek üzere tasarlanan çift borulu tipik bir piyezometre ucu ile birlikte, gözenek 
basıncını ölçme yöntemi ve havadan arındırma ünitesi görülmektedir.   

Basıncın zemin yüzeyinde ölçülmesi için ya cıvalı bir manometre ya da bir basınç 
sensörü kullanılır. Basınç ölçümleri atmosfere veya başka bir sabit basınca göre izafîdir. Bu 
işlem bir su yükü tankı veya Bishop ve Henkel (1962) tarafından tanımlanana benzer bir 
sabit yüklü geri basıncı ünitesi ile gerçekleştirilebilir. Piyezometrenin ucundaki boşluk 
basıncı, uç ile ölçüm noktası arasındaki seviye farkından elde edilir.  

Çift borulu piyezometrenin en önemli üstün yanı, nispeten basit ve maliyetinin de düşük 
olmasıdır. Her ne kadar sistemin havasının alınması gerekiyorsa da, politen ile kaplanmış 
plastik borular kullanmak suretiyle bu işlemin yapılma sıklığı azaltılmaktadır. Piyezometrenin 
çift borulu olması nedeniyle, kontrol sağlamak bakımından aynı uçtan birbirinden bağımsız iki 
okuma yapılabilmektedir. Sistemin tepki süresi genellikle düşük olmakla birlikte; içinde 
bulunan havası alınmış suyun kalitesine, manometrenin türüne ve uç ile ölçüm cihazını 
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bağlayan hatların çapına ve boyuna bağlıdır. Penman (1961), sistemin havası alınmış iyi 
kaliteli su ile doldurulmuş olması şartıyla, tepki süresinin büyük ölçüde uç ile manometreyi 
birbirine bağlayan boruya bağlı olduğunu ortaya koymuştur. Bu durum, basınç artışına tepki 
olarak borudaki hacim değişiminden kaynaklanmaktadır ve bu nedenle de borunun tipine, 
uzunluğuna ve zemin içine yerleştirildiği zamanki kısıtlamalarına bağlıdır. Politen borular, 
belirli bir basınç altında gelişen hacim değişiminden oldukça fazla etkilenirken (her bir 
seferde yaklaşık 0,198 mm3/kN.m2), plastik boruların esneyebilirliği çok daha azdır (tip 66 
plastik boru için her bir seferde yaklaşık 0,048 mm3/kN.m2). Ancak, plastik boru kullanmanın 
dezavantajı da suyun cidarlarda difüzyonuna neden olması ve tepki süresini 
etkileyebilmesidir. Gömülü borunun cidarlarında suyun difüzyon hızının küçük olduğu 
bilinmekle beraber ne kadar olduğu belli değildir (Penman, 1961). Bu konuda uygun bir 
çözüm yolu, cidarı naylondan oluşan ve dış kaplaması politen olan kompozit boruların 
kullanılmasıyla  difüzyonun  önlenmesidir.  Penman’ın (1961)  yaptığı  deneyler, piyezometre 
ucu ile  

 

 
 

Şekil 10.4 Çift tüplü hidrolik piyezometre düzeneği. 
 
manometre arasında 300 m politen tüp kullanmanın tepki süresinde 50 kat değişime neden 
olduğu şeklinde bir etkinin olduğunu ortaya koymuştur. Plastik boru kullanılması durumunda 
bu etki 15 kat azaltılabilmektedir. Borunun gömülmesi tepki süresini sadece yaklaşık olarak 
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%25 oranında azaltabilmektedir. Manometrenin çok rijit olmadığı durumda tepki süresinin 
daha da arttırılabileceği bilinmelidir. Margason vd. (1968) tarafından tanımlanan elektrikli 
basınç sensörü gibi bir sistemin kullanılması halinde tepki süresi, manometrenin tek başına 
kullanıldığı durumdakinden 5 s daha kısa olmaktadır.  

Sistemin tepki süresi, yukarıda bahsedilen etmenlerin ışığında hesaplanmalıdır. Tepki 
sürelerinin hesaplanması ile ilgili yöntemler Hvorslev (1951) ve Gibson (1963) tarafından 
verilmiştir. Hvorslev yöntemi zemin iskeletinin sıkışabilirliğini dikkate almadığından, sadece iri 
taneli zeminlerde uygundur. Penman (1961) kil zeminlerdeki piyezometre okumalarının 
denge sağlanmadan çok önce yapıldığı durumlarda bu yöntemi kullanarak yapılan boşluk 
basıncı hesaplamalarının önemli hatalara yol açabileceğini göstermiştir. Gibson yöntemi 
zeminin hem sıkışabilirliğini hem de geçirgenliğini hesaba kattığından, kil zeminler ve iri 
taneli zeminlerin ikisi için de uygundur.  

Piyezometrenin ucundaki basıncın değişmesi halinde çift borulu piyezometrelerde 
havadan arındırma işleminin yapılması problemlere neden olabilir. Hidrolik çatlatmanın veya 
aşırı şişme ya da konsolidasyon etkilerinden kaçınmak için, iki boruya uygulanan basınçların 
ortalaması, uçdaki basınca eşit bir değer olmalıdır. Basınç ölçüm haznesinin piyezometrik 
seviyeden çok büyük olması halinde borudaki su çekme gerilimi etkisinde kalır ve daha ileri 
aşamalarda oyulma (cavitation) meydana gelir. Boruların zemin yüzeyine yakın geçtiği 
yerlerdeki donma problemi anti-friz karışımı ile önlenebilir. Geonor firmasının pazarladığı 
anti-friz 5,51 birim gliserin, 5,51 birim alkol, 4 ml konsantre sülfürik asit ve 101 birim su 
içermektedir.  

 
YERDEĞİŞTİRMENİN ÖLÇÜLMESİ 

Yerdeğiştirme ölçümleri zamana veya ölçüm noktasından uzaktaki belirli bir referans 
noktasına göre yapılabilir. Mutlak yerdeğiştirme ölçümü konusunda kolay bir yöntem, 
geleneksel topoğrafik ölçüm tekniklerinin kullanılmasıdır. Böyle bir ölçümde alınacak referans 
noktası, ölçümlerin yapılacağı hassasiyet derecesine bağlıdır. Sadece düşük derecede 
hassasiyet gerektiren ölçümler söz konusu ise Ordnance Survey Bench Mark (İngiltere 
Ölçme Kurumu Nirengi Noktası) gibi önceden mevcut referans noktaları yeterli olabilir fakat, 
çoğu uygulamalarda daha uygun bir referans noktasının oluşturulması gerekmektedir. Bu 
referans, uygun konumdaki rijit bir yapıya yerleştirilen bir metal nokta ya da bir yüzey anıtı 
olabilir.  

Yüzey anıtının en basit şekli, bir çelik çubuğun beton içine gömülmesi veya yerde 
açılan bir delikteki levhaya ankrajlanmasıdır. İngiliz Adaları’ndaki ılıman iklimlerde bile çoğu 
zeminlerde mevsimsel değişimlerin meydana gelebilmesi söz konusu olduğundan, beton 
bloğun zemin yüzeyinden derinliği önemlidir. Meselâ, beton bloğu Londra kilinde 2 m’den 
daha sığ bir derinliğe yerleştirmek akıllıca olmaz. Oysa bir çakılda çok daha sığ bir derinlik 
bu amaç için uygun olabilir.  

Mutlak yerdeğiştirmeyi hassas bir şekilde ölçmek çok zordur. Green ve Cocksedge 
(1975) ve Green (1975) Londra’daki Yeni Zelanda Elçiliği’ndeki ölçümlerde bazı problemlerle 
karşılaşmışlardır. Bu durumda bir nehir kıyısı üzerine konuşlandırılmış nirengi noktasından 
yararlanılmıştır. Bu yapının çok uzun süre önce inşa edilmiş olmasına rağmen, sonraları 
hareket halinde olduğu bulunmuştur.  
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Yüksek derecede hassasiyetin elde edilebildiği durumlarda Yerkabuğu’nun hareketi 
ölçülebilir (Wilson ve Grace, 1942; Green, 1975). Lonrda’da bu miktar yılda 3 mm’ye kadar 
çıkmaktadır.  

Hareket edebilen nirengi noktalarından kaynaklanan problemlerin azaltılması ile ilgili bir 
yöntem, anakayaya çakılmış bir çelik bardan oluşan özel bir nirengi noktasının 
kullanılmasıdır. Bu bar normalde oldukça uzun olacağından, yaklaşık 3 m aralıklarda yanal 
olarak desteklenmelidir. Şekil 10.5’de buna bir örnek verilmiştir. Barın etrafının akışkan ile 
doldurulmasında amaç, yerdeki hava sıcaklığını muhafaza etmek ve barın havadaki sıcaklık 
dalgalanmalarına maruz kalmasını önlemektir.  

 
Şekil 10.5 Temel kayaya kadar indirilen nirengi kazığı. 

 
Referans noktaları yerleştirilirken, insanlar tarafından tahrip edilebilecekleri ihtimaline 

karşı önlem alınmalıdır. Bu önlem alınmış bile olsa, birkaç nirengi noktasının kurulması 
tavsiye edilir. Bu noktaların hepsinin de gözlenen yapının etki alanı dışında olması gerekir. 

Zemindeki aletlendirme probleminin pek çoğunda yerdeğiştirmenin üç boyutun 
hepsinde ölçülmesi gerekli değildir. Meselâ, çok katlı bir binanın gözlenmesinde oturmanın 
(yani, sadece düşey yöndeki hareketin) ölçülmesi genelde yeterlidir. Yerdeğiştirme ölçümleri 
düşey hareketler, yatay hareketler ve göreceli hareketler olmak üzere üç gruba ayrılabilir.  

Ölçüm noktasına giriş olsun veya olmasın düşey hareketler takip edilebilmektedir. 
Ölçüm noktasına girişin kolay olduğu durumda, hassasiyet derecesi ±5 mm’den az olmamak 
kaydıyla geleneksel ölçme teknikleri yeterlidir. Daha iyi bir hassasiyet için hassas bir teodolit, 
bir Invar mirası ve hassas bir şekilde takibi yapılan bir referans noktası gereklidir. Cheney 
(1974) Yapı Araştırma Kurumu’nda (Building Research Establishment) geliştirilen ve başarılı 
bir şekilde kullanılmakta olan bir düzeçleme istasyonunun (Şekil 10.6) ayrıntılarını vermiştir. 
Bu sistem, yapı içinde maksatlı olarak açılan bir deliğe çimento ile yerleştirilen bir soketden 
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oluşmaktadır. Soket, ışınsal olarak ±0,03 mm’lik pozisyonlamayı sağlayan bir düzeçleme 
tıpasına yatak teşkil edecek şekilde yivlendirilir. Soket kullanımda olmadığı zaman sağlam ve 
pratikte tahrip edilmesi zor şeffaf bir plastik kapak ile korunmalıdır. Uygun şartlar altında 
yaklaşık ±0,5 mm doğrulukta seviyeler elde etmek mümkündür. 

 
Şekil 10.6 BRE düzeçleme istasyonu (Cheney, 1974’den). 

 
Ölçüm noktasına giriş sadece yukarıdan mümkün olduğu zaman, daha kapsamlı 

yöntemlere gerek vardır. Bunun en basit şekli, arzu edilen ölçüm noktasına sabitlenen ve 
zemin seviyesine teleskobik olarak uzanan tüp içindeki bir bara bağlanmış levhadan oluşan 
bir çubuk oturma ölçeridir (Şekil 10.7). Levhanın hareketleri, geleneksel topoğrafik ölçüm 
cihazları ile yapılan miranın tepe düzeyindeki ölçümlerden belirlenir. Bir referans düzlemine 
göre meydana gelen hareketler, deforme olmaz bir katmana kadar inen ve içinde bir çubuk 
ulunan rijit bir boruya iliştirilmiş bir platformun oturması kullanılarak yapılabilir (Şekil 10.7). Bu 
cihazın daha hassas bir versiyonunun ayrıntılı tanımlaması Bjerrum (1965) tarafından 
yapılmıştır. Basit yapılı çubuk oturma ölçerleri toprak dolguların inşaatı sırasında ve 
sonrasındaki oturmaları gözlemede sıkça kullanılmaktadır. Bu cihazlar, yapının inşası 
sırasında tahrip olmaya karşı oldukça duyarlıdır.  

U.S. Bureau Reclamation (USBR) Oturma Ölçeri ve Building Research Establishment 
Mıknatıslı Ekstansometresi ile biri diğerinin altında veya üstünde bulunan çok sayıdaki 
noktada düşey yerdeğiştirme ölçümü yapmak mümkündür. USBR oturma ölçeri (Şekil 10.8) 
dolgu içine yeleştirilen ve büyük ve küçük çaptaki parçaların dönüşümlü olarak sıralandığı 
teleskobik tüpten oluşmaktadır. Küçük çaplı tüpler bu tüplere ‘U’ cıvatası ile sabitlenen 
çapraz kelepçeler ile zemine ankrajlanmaktadır. Her bir küçük çaplı tüpün taban seviyesinin 
ölçümü, tüpler içindeki bir çelik teyp üzerine bir prob indirilmek suretiyle yapılmaktadır. 
Tüpten dışarı sarkan yivli çıkıntı sayesinde küçük çaplı her bir tüpün taban seviyesi ölçülebilir 
ve bundan hareketle tüpün tepesine olan mesafe teypten okunabilir. Özel bir taban tüpü, geri 
çekilebilr bir pim ihtiva eder. Prob kuyu tabanına eriştiği ve bu pime çarptığı zaman 
teleskobik olarak içiçe geçer ve çıkıntı yivlerini geri çeker. Prob daha sonra çıkarılmak 
suretyle tüp seviyelenir ve mutlak oturma bulunur. 
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BRE mıknatıslı ekstansometresi (Burland vd., 1972; Marsland ve Quartermain, 1974) 
işaret noktaları oluşturmak amacıyla kuyunun cidarına yerleştirilen halka şekilli mıknatıslar 
kullanır. Mıknatısların yerini tespit etmek için kamış düğmeler kullanan bir probun girişine 
imkan sağlamak için, bir plastik tüp kuyunun merkezine çimentolanır. Kamış düğmenin 
mıknatıs tarafından kapalı duruma getirilmesiyle elektrik devre kapanır ve bir osilatörü 
devreye sokmak için kullanılabilir. Şekil   

 

 
Şekil 10.7 Çubuklu oturma ölçerleri (Bjerrum vd., 1965; Dunnicliff, 1971; Hanna, 
1973). 
 
10.8’de cihazın yerleştirilmesiyle ilgili iki yöntem görülmektedir. Dolgularda USBR ölçerine 
benzer bir şema kullanılabilir. Mıknatısların levhalara sabitlenmesiyle, sistemin kuyuda 
kullanıldığı durum için çok daha güvenilir bir sistem oluşturulabilir. Bu durumda mıknatısların 
merkez tüpü üzerinde kuyu aşağı itilmesi gerekir ve örümcek ipleri ile desteklenmiş 
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durumdadırlar. Bu düzenleme, mıknatısların çimentolanması sırasında eğilebilmesi veya 
düşmesi ve sonuçta da çimentonun hareket etmesi halinde mıknatısların hareket edeceği 
anlamına gelir. Hatanın olası kaynakları, kamış düğmenin kazara mıknatıslanabilmesi ve 
sonuçta farklı bir pozisyonda çalışmasıdır. Bunun sonucunda merkezden sapmış problar 
hatalı okumalar vermekte ve manyetik alan simetrisini kaybetmektedir. Probu her zaman 
aynı yönelimde indirmek suretiyle bu son problemin giderilmesi mümkün olabilir. 

 
 

Şekil 10.8 USBR oturma ölçeri ve BRE mıknatıslı ekstansometresi. 
 

Ölçüm noktasına girişin mümkün olmadığı durumda akışkan oturma ölçerleri veya 
elektro-düzeyli trenlere gereksinim vardır. Hidrolik oturma ölçerleri, taşma borusu ihtiva eden 
bir hücre ihtiva eder (Şekil 10.9). Hücreden uzaktaki bir ölçüm tübünde sabit bir seviye elde 
edene kadar hücreye bir hattan aşağı verilen su, tüpün tam olarak dolup dolmadığını işaret 
eder. Tüpteki su seviyesi, hücredeki taşmanın seviyesi kabul edilir. Bu tür bir cihazın tekrar 
edilebilirliği ±5 – ±10 mm’dir (Penman ve Mitchell, 1970) fakat, bazı gözlemlerin yapılmadığı 
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durumda zor olabilir. Birincisi, havadan arındırılmış su kullanılmak suretiyle, su hattındaki 
hava kabarcıkları giderilmelidir. Su hattının iç çapının 2,5–4,0 mm’den büyük olması 
durumunda su hava kabarcıklarının yanından kolayca geçebileceği için, havanın dışarı 
atılması mümkün olmayabilir. İkincisi, boruların hücreye indirilmesi sırasında tüpün hücre 
seviyesinden yukarıya yerleştirilmesine meydan vermemek için dikkatli olunmalıdır. Ayrıca, 
gerek drenaj ve gerekse hava borusundaki tıkanmalar yanlış okumalara neden olur.        

 

 
 

Şekil 10.9 Hidrolik taşmalı oturma ölçeri (Penman, 1972’den). 
 

Şekil 10.10’da görüldüğü gibi, cıva doldurulmuş oturma ölçeri (Irwin, 1967) bu 
düzeneğin geliştirilmiş bir versiyonudur. Yerdeki veya yapıdaki hücre ile belirteç birimin 
solundaki tüpte bulunan cıvanın tepesi arasındaki düşey mesafe, aynı basınçtaki cıva 
manometrelerinin seviyeleri arasındaki farkı ölçmek suretiyle elde edilir. Plastik tüp A’daki 
cıva (Şekil 10.10) C ve D’deki paslanmaz çelik çifti arasındaki elektrik devrenin 
tamamlanması için hava basıncıyla hareket ettirilebilir. C’deki elektrik devresi kesilene kadar 
F’deki manşonlu eşleşmeye gaz pompalanır ve yeniden temas sağlanana kadar basınç 
yavaş yavaş boşaltılır. Bu noktada cıvalı manometrelerdeki seviyeler kaydedilir. Sağlık ve 
Güvenlik yönetmeliklerinden dolayı cıva kullanımından olabildiğince kaçınılmaktadır.  

Sistemde havanın kullanılması su buharının ortaya çıkmasına yol açar ve sonuçta 
cıvanın oksitlenmesine imkan verir. Azot tüperi sayesinde bu problemin üstesinden 
gelinebilir. Cıva kolonunun kırılması veya sistem içine su girmesi durumunda başka güçlükler 
de ortaya çıkabilir. Cıva kırılması plastik tüpün yüzey dokusundan kaynaklanabilir; bu amaç 
için tip 66 plastik tüp uygundur. Sisteme su girdiğinde cıva dışarı üfürülmeli ve tüpün içi alkol 
ile yıkanmalıdır. 

Cıva doldurulmuş oturma ölçerinin doğruluk derecesi yaklaşık olarak ±2,5 mm’dir fakat, 
çoğu zaman ±1 mm’den az olabilir. Hücre ile ölçüm haznesinin sıcaklığı arasında büyük fark 
olması durumunda, cıva seviyeleri için yoğunluk düzeltmesi yapılmalıdır. 
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Hidrostatik profil ölçeri (Bergdahl ve Broms, 1967), sözgelimi bir toprak dolgunun enine 
kesitindeki gibi, oturma profilinin ölçümünü sağlar. Arzu edilen seviyeye bir giriş tüpü gömülür 
ve iki ucu bir beton tablaya ankrajlanır (Şekil 10.11). Kompresör kullanarak tüpün ucuna 
bağlı bir tulumu şişirmek suretiyle tüp içine naylon bir çekme kablosu yerleştirilir. Kablo ve 
tüpleri tahrip edilmeye karşı koruyacak şekilde kapaklar kullanılmalıdır. İnşaat işçileri çoğu 
zaman sicim kullanmak durumunda olduğundan, koruyucu önlemlerin alınması şarttır. Ölçüm 
düzeneği sayısal veya analog bir basınç sensörü okuma kutusu ile birlikte bir prob ve tüp 
tamburuna bağlı bir tüpten oluşur. Orijinal haliyle prob, anti-friz karışımı ile dolu esnek bir 
torbadan oluşur ve bir anti-friz dolu tüp ile tamburdaki basınç sensörüne bağlıdır. İkinci bir 
tüp, torbanın dışını kuşatan basıncı tamburdaki ile dengeler. Probun seviyesindeki değişimler 
sensördeki basınçta değişime neden olur. Cihaz, tamburun beton tablaya yerleştirilmesi 
şeklinde ve tüpün ucundan itibaren bilinen mesafelerde ölçümler yapmak için duracak 
şekilde probun tüp içinde çekilmesi şeklinde kullanılır.  

 

 
Şekil 10.10 Cıva doldurulmuş oturma ölçeri (Irwin, 1967). 

 
Bu düzeneğin kullanımı kolaydır fakat, daha önce bahsedilen cihazlar kadar hassas 

değildir. Bu düzeneğin oturma veya kabarmadaki doğruluk derecesi ±10 mm’dir. Ayrıca; tüp, 
yerleştirmeden sonraki tüm kullanım süresince herhangi bir zamanda yapılan ölçümde prob 
ile okuma ünitesi arasında 4 m’den fazla seviye farkı vermeyecek şekilde yerleştirilmelidir.  

Ölçüm noktasına giriş mümkün olsun veya olmasın, yatay yerdeğiştirmeler de ölçülebilir 
ve yatay yerdeğiştirmenin en basit şekli yüzey anıtları ve çelik ya da Invar teypleri 
kullanılarak oluşturulabilir.  

Girişin olmadığı durumlarda ve aletlendirme amacının, sözgelimi şev yenilmesinin 
kayma yüzeyinin belirlenmesi gibi, çok basit olarak yatay hareketin oluştuğu seviyenin 
belirlenmesi olduğu durumda kayma belirteci yararlı olabilir. Kayma belirteci en basit şekliyle 
zemine yerleştirilmiş içi delik metal bir tüp içine yerleştirilmiş ve sonra çıkarılabilen bir 
Alkaten tüpten oluşur. Naylon ipin ucuna bağlı kısa bir çubuk tüp içinde aşağı bırakılır ve 
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deliğin tabanında bırakılır. Bir makaslama yüzeyi gelişerek Alkaten tüpü büktüğü zaman, 
çubuk bir yere takılana kadar yukarı çekilir ve bu şekilde kaymanın yeri belirlenmiş olur. 
Zemindeki hareketin büyük olması kaydıyla, belirteçlerden oluşan bir hat kaymanın profilini 
verebilir. 

 

 
Şekil 10.11 Geliştirilmiş hidrostatik profil ölçeri (Bergdahl ve Broms, 1967 ile Borros 
AB’nin çalışmalarına dayalı olarak). 
 

Oldukça küçük hareketlerin beklendiği durumda yatay hareketleri tespit etmek için bir 
eğim belirteci veya inklinometre kullanılmalıdır. 100-150 mm çapında oluklu bir kılavuz tüp 
zemin içine yerleştirilir ve çevresi enjeksiyonlanır. Kılavuz tüp içine prob sarkıtılmak suretiyle 
tipik olarak her 0,5 m’de ölçümler alınır. Prob bir okuma ünitesine bağlı olup; sistem, probun 
yönelimini bir düzlemdeki düşeye göre tespit edecek şekilde çalışır. Şekil 10.12’de çapsal 
olarak karşılıklı iki oluk içinde aşağı doğru hareket edecek şekilde tasarlanmış bir probu 
göstermektedir. Ölçülen eğim, içinde iki sabit tekerleğin hareket ettiği oluğun eğimidir. 
Ölçümler genelde sabitlenmiş tekerleklerin aralığına eşit mesafelerde yapılır ve kılavuz tüpün 
eğilmiş şekli, bir dizi kısa düz çizgilerin değerlendirilmesiyle bulunur.  

İnklinometrelerde birim deformasyon ölçer konsollar, rotari elektrikli potansiyometrelere 
bağlanmış sarkaçlar, titreşimli tel düzenekleri, kuvvet-denge akselerometreleri ve son 
zamanlarda ortaya çıkan elektro-düzeçler gibi değişik sensör türleri kullanılmaktadır. Bu 
sensörlerin herbirine ait okuma üniteleri; eğim açısı, eğim açısının sinüsü, probun iki ucunun 
göreceli yerdeğiştirmesi ve probun kılavuz tüpün tabanından tepesine hareketi sırasındaki 
yerdeğiştirmelerin toplamı gibi değişik tarzlarda sonuçlar verecek şekilde düzenlenmiştir.  

İnklinometrelerin performansı hakkında mevcut bilgiler, bunların ölçüm aralığının ±30o 
olduğunu ve 0,5 m’lik ölçüm aralığında 0,05–0,10 mm hassasiyette olduğunu göstermektedir. 
Tüpün keskin bir şekilde büküldüğü durumlarda bu cihazlar çalışmaz. Slope Indicator Şirketi 
‘Digitilt’ probunun izin verebileceği minimum eğrisellik yarıçapının 3 m olduğunu 
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belirtmektedir. Green (1973) ve Murray ve Irwin (1970) laboratuvar şartlarında kılavuz tüpü 
iskeletlere bağlamak ve sonra deforme etmek suretiyle bire bir ölçekli denemeler 
yapmışlardır. Green, Slope Indicator Şirketi ürününde ve Soil Instruments Mark 1 
inklinometresinde kılavuz tüpün 24 m uzunluğunda 15 mm’den daha az hata gözlemiştir. 
Murray ve Irwin Soil Instruments Mark 1 inklinometresini 6 m kılavuz tüpte denemiş ve 150 
mm’lik maksimum yatay yerdeğiştirme için 7 mm’ye kadar hatalar kaydetmiştir.  

 

 
 

Şekil 10.12 İnklinometre ekipmanı (Soil Instruments Ltd). 
 
Yukarıda verilen rakamlar arazide elde edilenlerden çok daha iyi hassasiyeti temsil 

etmektedir. Bu durumda teşhis edilmesi zor ve çözümü mümkün olmayan bir dizi problem 
ortaya çıkabilir. Birincisi, inklinometrenin amacı, onu çevreleyen zemindeki yerdeğiştirmeleri 
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ölçmektir. Muhafaza borusunun çok rijit olması durumunda yumuşak zemin muhafaza 
borusunun etrafından geçebilir ve zemindeki sapmalar doğru bir şekilde kaydedilemez. 
Tersine, muhafaza borusunun çok narin olması halinde, yerleştirme sırasında zarar görebilir 
veya in situ zemin basınçları ve hareketleri sırasında önemli ölçüde bükülebilir. Green 
(1973), nispeten esnek plastik tüpler kullanıldığında 24 m’lik kılavuz tüpte 23o’ye varan 
dönmeler (twist) kaydetmiştir. Alüminyum kılavuz tüpler kullanmak suretiyle bu durum önemli 
ölçüde giderilebilir. Diğer taraftan, alüminyum kılavuz tüpler epoksi/bitumastik boya ile 
korunmadığı takdirde paslanabilir ve uzun süreli ölçümler için elverişli değildir. Kılavuz tüp 
içine toz-toprak girmesi durumunda probun tekerleklerinin muhafaza borusundaki raylarda 
hareketi engellendiği zaman ve her okuma setinde probun hassas bir şekilde aynı seviyede 
konuşlandırılmadığı durumda başka problemler ortaya çıkar.  

Yapılarda gergiye işaret eden çatlamaları ve diğer işaretleri araştırmada göreceli 
hareketlerin  ölçümüne sıkça ihtiyaç duyulur. Demec ölçüm cihazı (Şekil 10.13) çok iyi 
denenmiş bir düzenek olup, kısa bir ölçüm uzunluğundaki göreceli hareket için kıymetli ve 
güvenilir ölçümler vermektedir. Meselâ, bir çatlağın hareketi bu çatlağın her bir tarafına özel 
çiviler yerleştirmek suretiyle ve iki ucu sabitlenmiş standart uzunlukta bir bar kullanarak 
ölçülebilir. Özel çiviler, yapının yüzeyinde keski ile kazılmış oyuklar içine epoksi reçinesi ile 
yapıştırılır. Çiviler sabitlenip tutkal kuruduktan sonra, Demec ölçüm cihazının iki ucu çiviler 
üzerine dikkatlice yerleştirilir sıfır okuması kaydedilir. Demec ölçüm cihazı daha sonra 
standart bir Invar çubuğu üzerine oturtulur ve cihazın doğru olarak çalıştığını kontrol etmek 
için standart ölçüm uzunluğu kaydedilir. Düzenli aralıklarla çatlak üzerinde yapılan ölçümler 
göreceli hareketi verir.  

 

 
Şekil 10.13 Demec marka ölçüm cihazı. 

 
Demec ölçüm cihazı çok kıymetli bilgiler sağlasa da, belirli bir projedeki tüm ölçümlerde 

sadece dikkatli ‘bir’ operatör kullanılması önemlidir. Operatörler arasındaki ölçüm hataları 
önemli olabilir. 
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DİĞER ÖLÇÜMLER 

Bu bölümün başında, yukarıda tartışılmayan çok değişik parametreleri ölçen 
enstrümanların olduğundan bahsedilmişti. Bunlar; toplam gerilme, kesme gerilmesi, kuvvet 
ve birim deformasyonu kapsamaktadır. Bu cihazlar jeoteknik saha incelemelerinde nadiren 
kullanıldıklarından burada ele alınmamışlardır. Bu konuda daha fazla bilgi için Hanna (1985) 
ve Dunnicliff ve Green (1988)’e başvurulabilir.   
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American Society for Testing and Materials 
 
ASTM D420-87 (1987) Standard guide for investigating and sampling soil and rock, American 

Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  
ASTM D 422-63 (Re-approved -1990) Standard test method for particle-size analysis, 

American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  
ASTM D 698-91 (1991) Test method for laboratory compaction characteristics of soil using 

standard effort (12,400 ft-lbs/ft3 )(600 kN-m/m3), American Society for Testing and 
materials, philadelphia, USA.  

ASTM D 854-92 (1992) Standard test method for specific gravity of soils, American Society for 
Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 1194-72 (Re-approved 1987) Standard test method for bearing capacity of soil for 
static load and spread footings. American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 
USA.  

ASTM D 1452-80 (Re-approved 1990) Standard practice for soil investigation by auger  
boring, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 1556-90 (1990) Standard test method for density and unit weight of soil in place by 
the sand-core method, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 1557-91 (1991) Test method for laboratory compaction characteristics of soil using 
modified effort (56,000 ft-lbs/ft3 (2.700 kN-m/m3)), American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 1586-84 (Re-approved 1992) Standard test method for penetration test and split-
barrel sampling of soils, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA. 

ASTM D 1587-83 (1983) Standard practice for thin-walled tube sampling of soils, American 
Society for Testing and Materials. Philadelphia, USA.  

ASTM D 1883-92 (1992) Standard test method for CBR (California Bearing Ratio) at 
laboratory-compacted soils, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 
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ASTM D 2113-83 (Re-approved 1987) Standard practice for diamond core drilling for site 
investigation. American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 2167-84 (Re-approved 1990) Standard test method for density and unit weight of soil 
in place by a rubber balloon method, American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA. 

ASTM D2216-92 (1992) Standard test method for laboratory determination of water (moisture) 
content of soil and rock, American Society for Testing and Materials, Philadelphia. USA. 

ASTM D 2217-85 (1985) Standard practice for wet preparation of soil samples for particle-size 
analysis and determination of soil constants, American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA.  

ASTM D 2434-68 (Re-approved 1974) Standard test method for permeability of granular soils 
(constant head). American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 2435-90 (1990) Standard test method for one-dimensional consolidation properties of 
soils, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D2487-92 (1992) Standard classification of soils for engineering purposes (unified soil 
classification system), American Society for Testing and Materials. Philadelphia, USA.  
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ASTM D 2488-90 (1990) Standard practice for description and identification of soils (visual-
manual procedure), American Society for Testing and materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 2573-72 (Re-approved 1978) Standard test method for field vane shear test in 
cohesive soil, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 2850-87 (1987) Standard test method for unconsolidated undrained compressive 
strength of cohesive soils in triaxial compression, American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia. USA. 

ASTM D 2922-91 (1991) Standard test method for density of soil and soil aggregate in place 
by nuclear methods (shallow depth), American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA.  

ASTM D 2937-83 (Re-approved 1990) Standard test method for density of soil in place by the 
drive-cylinder method. American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 2974-87 (1987) Standard test method for moisture, ash, and organic matter of peat 
and other organic soils. American Society for Testing and Materials, Philadelphia. USA.  

ASTM D 3080-90 (1990) Standard test method for direct shear test of soils under consolidated 
drained conditions, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 3441-86 (1986) Standard test method for deep, quasi-static, cone and friction-cone 
penetration tests of soil, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 3550-84 (re-approved 1991) Standard practice for ring-lined barrel sampling of soils, 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.   

ASTM D 4220-89 (1989) Standard practice for preserving and transporting soil samples, 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 4318-84 (1984) Standard test method for liquid limit, plastic limit, and plasticity index 
of soils, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 4373-84 (Re-approved 1990) Standard test method for calcium carbonate content of 
soils, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D4395-84 (Re-approved 1989) Standard test method for determining the in situ 
modulus of deformation of rock mass using the flexible plate loading method, American 
Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 4429-84 (1984) Standard test method for bearing ratio of soils in place, American 
Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  

ASTM D 4633-86 (1986) Standard test method for stress wave energy measurement for 
dynamic penetrometer testing systems, American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA.  

ASTM D 4643-87 (1987) Standard test method for determination of water (moisture) content of 
soil by the microwave oven method, American Society for Testing and Materials, 
Philadelphia, USA.  

ASTM D 4647-87 (1987) Standard test method for identification and classiftcation of 
dispersive clays by the pinhole test, American Society for Testing and Materials, Phila-
delphia, USA.  

ASTM D 4719-87 (1987) Standard test method for pressuremeter testing in soils, American 
Society for Testing and Materials, Philadelphia, USA.  
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İngiliz Standartları 
 
BS 1377: Part 1: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil engineering 

purposes, Part 1: General requirements and sample preparation, British Standards 
Institution, London.  

BS 1377: Part 2: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil engineering 
purposes, Part 2: Classification tests, British Standards Institution, London.  

BS 1377: Part 3: (1990) British standard methods of test for soils for civil engineering 
purposes, Part 3: Chemical and electro-chemical tests, British Standards Institution, 
London.  

BS 1377: Part 4: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil engineering 
purposes. Part 4: Compaction-related tests, British Standards Institution, London.  

BS 1377: Part 5: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil engineermg 
purposes. Part 5: compressibility, permeability and durability tests, British Standards 
Institution, London. 

BS 1377: Part 6: (1990) British Standard Methods of Test for Soils for Civil Engineering 
Purposes, Part 6: Consolidation and permeability tests in hydraulic cells and with pore 
pressure measurement, British Standards Institution, London.  

BS 1377: Part 7: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil engineering 
purposes. Part 7: Shear strength tests (total stress), British Standards Institution, London.  

BS 1377: part 8: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil engineering 
purposes, Part 8: Shear strength tests (effective stress), British Standards Institution, 
London.  

BS 1377: Part 9: (1990) British Standard Methods of test for soils for civil engineerng 
purposes, Part 9: In-situ tests, British Standards Institution, London.  

BS 4019: (1974) Specifications for rotary core drilling equipment, British Standards Institution. 
London.  

BS 5750: Part 1 (1987) Specification for design of development, production, installation and 
servicing, British Standards Institution, London.  

BS 5930: (1981) Code of practice for site investigations (formerly CP 2001). British Standards 
Institution, London. 

 
Diğer Standartlar 
 
DIN 4094 (1980) Dynamic and standard penetrometers, Part 1: Dimensions of apparatus and 

method of operation; Part 2: Application and evaluation. Deutsches Institüt für Normung, 
Berlin.  

JIS A-1219 (1976) Method of penetration test for soils, Japanese Industry Standard. 
 
International Society for Rock Mechanics Tarafından Önerilen Yöntemler 
 

ISRM Commission on Testing Methods (eski adıyla, The Commission for the 
Standardization of Laboratory and Field Tests) tarafından önerilen yöntemler International 
Journal of Rock Mechanics, Mining Ssience and Geomechanics Abstracts dergisinde 
yayınlanmıştır. Yıllara göre listesi aşağıda verilmiştir. 
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1978 
Suggested method for petrographic description of rocks, (Co-ordinators D.K. Hallbauer, C. 

Nieble, J. Berard, F. Rummel, A Houghton, E. Broch and J. Szlavin, Vol. 15, No. 2, 41-46.  
Suggested methods for determining the strength of rock materials in triaxial compression, (Co-

ordinators U.W. Vogler and K. Kovan), Vol. 15, No. 2, 47-52.  
Suggested methods for determining sound velocity, (Co-ordinators F. Rummel and W. I. Van 

Heerden), Vol. 15, No. 2, 53-58.  
Suggested methods for determining hardness and abrasiveness of rocks, (Co-ordinators R.H. 

Atkinson, W.E. Bamford, E. Broch, D.U. Deere, J.A. Franklin, C. Nieble, F. Rummel, P.J. 
Tarkoy and H. van Duyse), Vol. 15, No. 3, 89-98.  

Suggested methods for determining tensile strength of rock materials, (Co-ordinators Z.T. 
Bieniawski and I. Hawkes), Vol. 15, No. 3, 99-104.  

Suggested methods for monitoring rock movements using borehole extensometers. (Co-
ordinator W.H. Hansmire), Vol. 15, No. 6, 305-318.  
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J. Dunnicliff), Vol. 21, No. 5, 265-276. 

1985 
Suggested methods for determining point load strength, (Co-ordinator J.A. Franklin), Vol. 22, 
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Suggested methods for rock anchorage testing, (Co-ordinators W.E. Lardnes and G.S. 
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Suggested method for deformability determination using a large flat jack technique, (Co-

ordinator J. Loureiro-Pinto), Vol. 23. No. 2, 131-140. 

 
1987 
Suggested methods for rock stress determination, (Co-ordinators K. Kim and J.A. Franklin), 

Vol. 24, No. 1, 53-74. 
Suggested methods for deformability determination using a flexible dilatometer, (Co-ordinator 

B. Ladanyi), Vol. 24, No. 2, 123-134. 
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Suggested methods for determining the fracture toughness of rock, (Co-ordinator F. 

Ouchterlony), Vol. 25, No. 2, 71-96. 
Suggested methods for seismic testing within and between boreholes, (Co-ordinator K. 

Sassa), Vol. 25, No. 6, 449-472. 
 
1989 
Suggested methods for laboratory testing of argillaceous swelling rocks, (Co-ordinator H. 
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AASHO kompaksiyon, 409 
Açık uçlu numune alıcı, 33, 339, 351, 363-
367 
Akma basıncı, 490 
Alan oranı, 339-340, 355, 364, 386, 479-480   
Araştırma çukuru açma, 19, 27, 29, 120, 313- 
   319 
Araştırma çukuru numunesi, 360-361 
Arazide kanatlı kesme deneyi, 473-482 
   deney prosedürü, 475 
   düzenek, 473-475 
   gelişmeler, 481-482 
   standart, 473 
   yorumlama, 476  
Asitle oyma tüpü, 305 
Astarlar, 367-368 
Ayrık kaşık örnekleyicisi, 449-450, 451 
Ayrık tüp örnekleyicisi, 364-368 
Burgular, 282-287 
   ahşap, 284 
   çakıl, 285 
   delik sonrası, 284 
   Dutch, 285 
   el, 284-287 
   helezonik el, 284-285 
   içi delik, 282-283 
   içi dolu, 282 
   Iwan, 284-285 
   kanatlı, 282-287 
   kova, 282 
   motorize, 282 
   tüp şeklinde, 278, 285 
   yay, 285 
 
Bacalar, 351, 364 
Balmumu, 33, 346-347 
Basınç dönüştürücü, 533 
Basınç völümetresi, 488-489 
Baş dalgalar, 273 
Batırma çubuğu, 244, 343 
Begamann konisi, 460-463 
Bentonit izolasyonları, 529-530 
Bilgisayar Destekli Tomografi (BDT), 247 
Bishop kesme kutusu, 419 
 

 
 
 
Bishop kum örnekleyicisi, 393-394 
Borulanma, 329, 330-331 
Boşluk suyu basıncı ölçümü, 325-326, 527-
534 
Bouguer anomalisi, 221 
BRE düzeçleme istasyonu, 536 
BRE mıknatıs ekstansometresi, 536, 538-539 
Brownian hareketi, 404 
BS Genel Amaçlı 100 mm Numune Alıcı, 281 
Buji, 246, 258 
Büro çalışmaları,   
   bilgi kaynakları, 125-132 
 
California Taşıma Oranı (CBR) deneyi, 414-
415 
Cambridge kendinden burgulu presiyometre 
deneyi, 490 
Canadian Diamond Drilling Association 
(CDDA),  
   302 
Casagrande piyezometresi, 512, 527-530 
Casagrande ödometre deneyi, 436-439 
Casagrande sınıflaması, 407 
Casagrande tası, 405 
Cep penetrometresi, 58-59 
Cıva dolu oturma ölçeri, 539-540 
Cıvalı manometre, 532 
Craelius döküm ve karotlu matkap boyutları, 
303 
Craelius karot belirteci, 305 
 
Çakıl burgusu, 285 
Çatlak, 96-97, 104, 246, 256, 276 
   kayıt terimleri, 118 
Çarpma bağ yeri, 343 
Çeper sürtünmesi, 460, 462 
Çıkarıcı kabuk, 292 
Çizgisel gözlem, 88, 97-99 
Çökelme analizi, 403 
Çözelti, 145, 444 
Çubuk oturması ölçerleri, 536  
 
Dalga davranışı, 251 
Dayanım deneyleri, 472-512 
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Değişimleri inceleme gözlemi, 366-367, 397-
398 
Delft konisi, 459-460 
Demec ölçüm cihazı, 543-544 
Denetim, 43-44 
   formenin günlük raporu, 36-37 
Deney düzeneği, etkileri, 452-457  
Denison karotiyeri, 388-389 
Derinlik, sondaj kuyusunda, 332 
Derleme, 17, 39-43 
Devamlı sismik profilleme (DSP), 245- 247 
Dış tüp, 292 
Dikenli teller, 351 
Dinlenme süresi, 33 
Dondurma, 345, 348, 394, 395 
Dutch burgusu, 285 
Dutch konisi, 459 
Düşen seviyeli deney, 512-515 
Düşey boru, 527-530 
Düşey boru piyezometresi, 527-530 
Düşey profil çıkarma, 223 
 
Efektif dayanım parametresi, 426 
Eğim-ölçer, düşey boru, 527 
Eğim belirteci, 541-543 
Elek analizi, 402-403 
   ıslak eleme, 402 
   kuru eleme, 402 
Elektrikli koni deneyi, 463 
Elektrik profilleme, 223-228 
Elektrik sondajı, 223-228 
Elektromanyetik yöntem, 212-214 
Elektrot konfigürasyonu, 217-218 
Elmaslar, 296-297 
   Angola, 297 
   Batı Afrika, 297  
   Bortz, 305 
   Brezilya, 297  
   Kongo, 297  
Elmaslı sondaj çapı, 302-303 
Emniyet, 29, 45-46, 121 
Enine dalgalar, 207 
Enstrüman kullanımı, zemin, 526 
Eşitleme, 514 
 
Fabrik, 113, 284, 317-318 
Faylar, 85, 165, 167 
Fırdöndü, su, 287-288 
Fluxgate manyetometresi, 215 

Franklin nokta yükleme deneyi, 415-417 
 
Geçirgenlik deneyi, 442-443, 512-523 
   katsayısı, 442 
Geri çekmeli karotiyerler, 389-392 
Geri çekmeli numune alıcı, 376-377 
Gerilme dağılımı, 23-25 
Gerilme rahatlaması, 323-324  
Gizli katman problemi, 242 
Gömülü kanallar, 208, 219, 269 
Gözenekli pota, 528 
Gözlemsel yöntem, 12-14, 526 
Gravite incelemesi, 220-223 
   kullanımları, 220-221 
   Bouguer anomalileri, 221 
   düzeltmeler, 221 
Gürültü, 205, 230 
 
Hafif darbeli delme, 278-281 
Halka kesme deneyi, 420-422 
Hava fotoğrafları, 144 
   arazi kullanımı, 161 
   arazi şekilleri, 161 
   arkeojeoloji, 176 
   aşma, 153 
   bitki örtüsü, 161, 178 
   çizgisel yapılar, 165 
   drenaj ve erozyon, 145, 162  
   erime özellikleri, 189-191 
   film türü, 151-153 
   fotoğraf kaynakları, 126-127 
   fotoğraf makinası yönelimi, 146-147 
   kullanımları, 165 
   ölçek, 146, 154-155, 167-170  
   poligon ve şeritler, 162 
   stereoskopik görüntüleme, 153 
   yamaç duraysızlığı, 183-184 
   yapay zemin, 179 
   yorum, 144-147, 157-161 
   zaman ve mevsim, 146, 156 
Hava giriş değeri, 532 
Havalı piyezometre, 530-532 
Hava tabancaları, 246 
Hız (sismik), 244 
   kontrastı, 244 
   tanımlaması, 245  
   terslenmesi, 244 
 
Hidrolik çatlatma, 517 
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Hidrolik ödometre deneyi, 441-442 
Hidrolik piyezometre, 532-534 
Hidrolik taşma oturma ölçeri, 539 
Hidrometre deneyi, 405 
Hidrostatik profil ölçeri, 540-541 
Histogram, 106 
 
İç tüp, 292 
İletkenlik, 208-209 
   yer iletkenliği, 212 
İnce duvarlı numune alıcılar, 370-371 
İndeks deneyleri, 317 
İngiliz Zemin Sınıflama Sistemi, 50 
İnklinometre, 541-543 
İsveç ağırlık sondajı, 310 
İsveç piston örnekleyicisi, 364 
 
Jeofizik yöntemler, 199 
   başarısızlık, 202-203 
   kullanımları, 203-204, 206, 207 
Jeofon, 264-267 
Jeolojik haritalar ve kayıtlar 
   kaynakları, 126, 128  
   kullanımları, 130, 133, 139 
   türleri, 130-132 
Jeoteknik parametreler, deneyler, 414 
   CBR, 414-415 
   dayanım, 414 
   Franklin nokta yükü, 415-417 
   kesme kutusu, 418  
   laboratuvar kanatlı kesme, 418 
   rijitlik, 431-436 
   üç eksenli, 423-431 
 
Kalın duvarlı numune alıcılar, 364-370  
Kalite tescili, 46-48 
Kanatlı burgular, 282-287 
   devamlı, 282 
   içi boş, 282-283 
   kısa, 282 
   yüksek spiral, 282 
Kanat veren anomaliler, 219 
Karot eldesi, 116-119  
Karotiyer, 34, 290, 292-296, 303 
   çift tüplü fırıldak, 292 
   delici, 388-389 
   Denison, 388-389 
   geri çekmeli, 386, 389  
   Mazier, 389 

   Triefus üçlü tüp, 390-392 
Karot kutusu 
   yakalayıcı, 31, 34, 292, 352 
Karotlama, 290-298 
   eldesi, 116 
   rotari, 31, 34 
Karotsuz delme, 288-289 
Kavanozlar, 322 
Kaya çeşitleri 
   mağmatik, 64-66 
   metamorfik, 64, 71 
   sedimenter, 64, 66-70 
Kaya kütlesi, 75, 104, 106-112 
   süreksizlikler, 84 
Kaya tanımlaması, 50, 61-62, 71-84 
   bozuşma, 75, 78-80 
   dayanım, 74, 77 
   doku, 77 
   fabrik, 74, 77 
   renk, 74, 76 
   tane boyu, 75 
Kayıtlar 
   araştırma çukurları, 123-121 
   genel, 143 
   sondaj kuyuları, 112-116 
Kayma belirteci, 541 
Kayma belirteci (Eastman), 305 
Kayma dayanımı, drenajsız, 319-322, 330, 
336- 
   338, 471-472, 478-479 
Kayma gerilmesi, 339 
Kaynama, 330-331 
Kaz boynu, 290, 519 
Kedibaşı, 291 
Kelly tiji, 282, 291 
Kendinden burgulu presiyometre (KBP), 485-
486 
   kayalar, 496 
   Cambridge, 485 
   killer, 493-496 
Kentledge, 497 
Kerf, 340 
Kesici kenarlı kama,  340, 351 
Kesici pabuç, 33 
Kesme deformasyon modülleri, 261 
Kesme kutusu, 418-419 
   Bishop kesme kutusu, 419 
   kesilmiş düzlem deneyi, 418-424 
Kesme kutusu deneyleri, 321, 418-422 
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Kil kesici, 29, 280 
Kimyasal bozuşma, 79 
Kimyasal deneyler, 443-445 
   klorür içeriği, 444 
   pH, 444 
   redoks potansiyeli, 445 
   sülfat içeriği, 444 
Kimyasal reaksiyon, 323 
Kjellman örnekleyicisi,  
Kompaksiyon, 326, 348 
   AASHO, 409 
   deneyleri, 409-413 
   Proctor, 409 
Kompaksiyon, örselenmeye neden olan 
faktörler,  
   323 
Konik penetrasyon deneyi (CPT), 458-460 
   standartları ve referans deneyi, 464-465 
   yorumlaması ve kullanımı, 465-472 
Konik penetrometre, likit limit, 407-408 
Konik uç direnci, 465-472 
Konsolidasyon deneyleri, 318-322 
Konsolidasyon hızı, 318 
Koruyucu hücreler, 484, 488 
Kova, 330, 356 
Kritik kırılma, sismik, 262-264 
Kritik uzaklık, sismik, 264 
Kumda numune alma, 392-395 
   zemini impregnasyonu, 394 
   Bishop kum örnekleyicisi, 393-394 
   sabit piston, 392-393 
Kuru eleme, 402 
Kuyu, TV, 316 
Kuyu açma ve sondaj, 29-31, 277 
Kuyudan kuyuya atış, 212 
Kuyu derinliği, 332 
Kuyu frekansı, 21 
Kuyu iz pakeri, 306-307 
Kuyu kamerası, 316-317 
Kuyu kırıntısı, 289 
Kuyu örselemesi, etkiler, 457-458 
Kuyu planı, 21 
Kuyu presiyometresi, 484 
   deney yöntemi, 487-490 
   Menard, 484 
   muhafaza hücreleri, 484, 488 
Kuyu sonu burgusu, 284 
Küresel izdüşüm, 101-106 
 

Likit limit deneyi, 407 
Loglama, doğal gama, 231-233 
   kuyu, 231-233 
Loglar, 113-116 
Love dalgaları, 207 
Lowe-Acker piston örnekleyicisi, 381 
LQD, 119 
Lugeon deneyi, 518-523 
Lugeon katsayısı, 521 
 
Mackintosh probu, 308 
Madencilik, kayıtlar, 135-136 
Maksimum kuru yoğunluk, 412-413 
Maliyet, 35, 42 
Manyetik inceleme, 214-217 
Marchetti dilatometresi (DMT), 502-512 
   deney verilerinin indirgenmesi, 505 
   ekipman, 504 
   sonuçlar, yorum ve kullanım, 506-512 
Mastır eğrileri, 227-228 
Matkaplar 
   balık kuyruğu, 374 
   elmas karotiyer, 296-297 
   karıştırıcı, 328 
   parmak, 281 
   trikon, 288  
   tungsten, 296 
Matriks, 296 
Mazier tüpü, 389 
Meijn örnekleyicisi, 375 
Mekanik bozuşma, 81 
Mekanik koni deneyi, 460-463  
Mekanik örselenme, 348-349 
Menard presiyometresi, 484 
Meteoroloji kayıtları, 143 
Mikrogravite, 221 
Motorize burgu, 282 
Motorize burgulu delme, 282 
MSF (Modified Stable Foam), 300-302 
MSS sistemi, 193-195 
Muhafaza, 280-281, 330-331 
Muhafaza borusu, 281, 332 
“Muhafaza ve burgulu” sondaj, 278 
 
Nem kaybı, 346-347 
Net dinamik yük, 520 
NGI piston örnekleyicisi, 379 
Nirengi noktası, 534, 535 
Noel ağacı, 519-520 
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Numune alıcı  
   açık uçlu, 33, 339, 351, 363-367 
   almada başarısızlık, 351-352 
   ayrık kaşık, 449   
   ayrık tüp, 364-368 
   BS Genel Amaçlı, 364 
   çukuru, 360-361 
   Delft, 383-384 
   Ehrenberg, 375 
   folyo, 381-383 
   geri çekmeli numune alıcı, 376-377 
   hidrolik piston, 379-380 
   Laval, 356, 372-375 
   Lowe-Acker pistonu, 381 
   Meijen, 375 
   piston 
      sabit, 33, 377-381 
      serbest, 375-376 
   rotari, 384-385 
   Sherbrooke, 356-358 
   Sürahi, 389 
   stökinet, 381-384 
Numune alma, 25-26 
   blok, 333-334, 361 
   hat taraması şeklinde, 97-99 
   pencere, 99 
   sıkışabilirlik ve rijitlik, 353-354 
   sürerek alma, 359, 360-384 
   tüp, 31, 33, 323, 333-339, 352, 355 
   yüzeyi, 99-100 
Numune almada başarısızlık, 351-352 
Numune depolaması, 347 
   tüp ile zemin arasındaki reaksiyonlar, 350 
Numune içinde nem göçü, 347-348  
Numune izolasyonu, 346-347 
Numune kalite sınıfları, 359 
Numune kalitesi, alınabilen, 396 
Numune kaybı, 351-352 
Numunenin aşırı ısıtılması, 323 
Numune, örselenme, 31, 341-342, 345-347 
   almada başarısızlık, 351-352 
   etkileri, 350 
   zemin laboratuvar deneyleri, 350 
 
Obruklar, 132  
Optimum su içeriği, 412-413 
Organik zeminler, 444 
Osterberg piston örnekleyicisi, 379-380 
Otomatik şahmerdan, 33 

Oturma ölçerler, 498, 539-540 
Oyulma, 329, 331-332 
 
Ödometre, 25, 318-319 
   Casagrande, 436-439 
Örselenmemiş numuneler, 356, 357, 360  
Örselenme, numuneler, 322 
Örselenmiş numuneler, 322 
Özgül ağırlık tanımlaması, 413-414 
 
P dalgası, 207 
   hızı, 244-245  
Paker deneyi, 518-523 
   düzeneğin oluşturulması, 519 
Pals türetici, 246 
Patlayıcılar, 246 
Penetrasyon deneyi, 448-472  
   deney düzeneğinin etkileri, 452-457 
   kuyu örselemesi, 457-458 
   yorum, 458 
Penetrometre, 231, 310-313 
   cep, 58-59 
   konik, 407-409 
Pipet deneyi, 404-405 
Piston örnekleyicisi, 375-381 
Piyezokoni, 229, 463-464 
Piyezometreler, 516, 527-534 
   havasını alma, 534 
Plaka yükleme deneyleri, 275, 496-502 
Planlama, 16 
Plastik limit, 405-407 
Plastisite deneyleri, 405-409 
Presiyometre deneyi, 483-493 
   kayalar, 496 
   killer, 493-496 
   sonuçları ve yorumu, 490-493 
Problama, dinamik, 307-310 
Proton yörünge hareketli manyetometre, 215 
 
 
Radar, yer radarı (GPR), 235-244 
   psödo kesit, 237-240 
Rayleigh dalgaları, 207 
Referans düzlemi, düzeçleme, 534-535 
Rezistivite, 208 
   derinlik problaması, 212 
   sondajı, 212 
Rezistivite ölçümleri, 216-220 
   elektrot konfigürasyonu, 218 
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   rezistivite değerleri, 217-218  
   sondajları, 217 
Rijitlik, 246-248, 275, 431-434 
Rotari karot sondajı, 113, 288-290 
RQD, 116-119 
 
S dalgası, 207 
Sabit seviyeli deney, 515-518  
Sağlam karot eldesi, 116-117 
Saha incelemesi 
   amaçları, 4 
   maliyeti, 35 
   Uygulama Yönetmelikleri, 3-4 
   uygulanması, 14 
Schlumberg konfigürasyonu, 217 
Sıçrama, 387 
Sıkışma, 329, 341 
Sınıflama deneyleri, 317 
Sınıflama sistemleri, 111-112, 117, 356 
   EMR, 112 
   Q sistemi, 112 
Sınır basıncı, 489 
Sınır durumları, 6, 8 
Sıvanma, 442-443 
Sismik  
   kırılma, 237-242, 262-271  
   kuyu aşağı, 228-231, 271, 273 
   kuyudan kuyuya, 271-273 
   tomografi, 246-249, 251-256 
   yansıma, 244-246 
   yüzey dalgaları, 273 
Sismik koni, 229-231, 464 
Sismograf, 230, 265 
Sondaj 
   denetim, 36-37 
   rotari, 288 
   sondaj kuyu deneyi, 303-307 
   yönelim, 296-306 
Sondaj kuleleri, 278-281, 282, 284, 285, 287 
Sonde, 232 
Sonlanma hızı, partiküllerde, 404 
Spiral burgu, 285 
Stabilite indisi, 116-117 
Standart penetrasyon deneti (SPT), 275, 330-
331, 367, 449-452 
Statik konik penetrasyon deneyi, 458 
Stereografik izdüşüm, 103 
Su dengesi, 327-328 
Su, numunelerde göçü, 347-348  

Su yolları, 141 
Sübap, 280 
Sürahi örnekleyicisi, 389 
Süreksizlik 
   aralığı, 88-90 
   arazide ölçümü, 96 
   dayanımı, 90 
   devamlılığı, 90 
   dolgusu, 91-92 
   kaydedilmesi, 96 
   pürüzlülüğü, 90-91 
   sıklığı, 92-93 
   tanımı, 84   
   yönelimi, 87 
Sürerek numune alma, 343-345 
Sürtünme konisi, 466-467 
 
Şaftlar, geniş delgi şeklinde, 315-316 
Şahmerdanlar 
   Boston, 258 
   el kontrollü, 454 
   elle kaldırmalı, 455 
   kayma-halat tipi, 454 
   otomatik düşmeli, 454 
   SPT, 33 
   titreşen, 410-411 
Şekil faktörü, 512-514 
Şişme, 323, 324-327 
 
Taban boşalımı, 297 
Taban kabarması, 329-330 
Tane boyu dağılımı, 402-405 
Temel, 6, 7, 139, 141, 498, 525 
Temel zaman gecikmesi, 512-515 
Temsilci olmayan numuneler, 356 
Temsilci numuneler, 356-357 
Temsilci tane boyu, 318 
Tepki zamanı, 530, 531, 533-534 
Tesviyeleme, 56 
Tij, 290, 302 
Titreşim, 348 
Tomogram, 250 
Topoğrafik haritalar, kaynakları, 127-128 
Toplam karot eldesi, 116-117  
Toprak işleri, 408 
Triefus geri çekme tüpü, 389 
Tro-Pari pusulası, 305 
Tüp  
   dış, 292 
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   iç, 292 
Tüneller ve galeriler, 316-317 
Tüp şeklinde burgu, 278, 285 
TV kamerası, 316 
 
U100 numune alıcısı, 364-367 
USBR oturma ölçeri, 536-538 
Uydu, 193-195 
   LANDSAT, 194 
   SPOT, 194-195 
Uzunluk/çap oranı, 341-343 
 
Vibratör, 273-275 
 
Wenner konfigürasyonu, 217, 219 
   ofset Wenner sistemi, 223-227 
 
Yakalayıcı kutu ve yay, 293 
Yapısal hasar, 198-199  
Yarı küresel izdüşüm, 101-106 
Yeraltı su seviyesi hareketi, 512-514, 525, 
527-  
   534 
Yerdeğiştirme, ölçümü, 534-544 
Yerdeğiştirme örselemesi, 535-544 
   düşey, 536 
   göreceli, 544 
   yatay, 541 
Yerdeğiştirme presiyometreleri, 486 
   itilen türden, 486 
   konik, 486 
Yerdeğiştirme, sondaj, 326 
Yer hareketi, 8-9 
Yığın çuvalları, 322 
Yıkamalı sondaj, 287-288, 356 
Yıkama pompası, 519 
Yıkama sıvısı, 292, 298 
   çamur, 298-300, 332 
   duraylı köpük, 298 
   hava, 298 
   su bazlı, 298-299 
   yağ bazlı, 298 
Yönelim incelemeleri, 85, 87 
Yük hücresi, 497 
Yüzey boşalım matkabı, 297 
Yüzey kontur matkabı, 296 
Yansıma katsayısı, 244 
Yükselen seviye deneyi, 512-515 
Yüzey anıtları, 534-535 

 
Zayıf kaya, 8, 275 
Zeminin arazide incelenmesi, 447 
   yorumlama, 4478-449 
Zemin incelemesi 
   haritalar ve kayıtlar, 127-144 
   kaynaklar, 125, 126-127 
Zemin sınıflaması, 49, 401-402 
   fabrik, 60 
   gradasyon, 56 
   köşelilik, 56 
   renk, 60-61 
   tanımlama, 51 
   yapı, 60 
   yoğunluk, 57 
    




	00A-kapak-tr
	00B-ic-kapak
	00C-icindeki
	00D-onsoz
	01-blm-01
	02-blm-02
	03-blm-03
	04-blm-04
	05-blm-05
	06-blm-06
	07-blm-07
	08-blm-08
	09-blm-09
	10-blm-10
	11-REFS
	12-indeks
	13-arka-kapak

