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Onsoz

insaat mihendisligi bilim, sanat, profesyonel beceri ve
muhendislik basarisinin heyecan verici bir kombinasyonu
olup, daima vyapilarinin oturdugu yere gilvenmek
durumundadir. Bu nedenle, insaat mihendisliginde basari
agisindan jeolojinin hayati bir 6nemi vardir. Bu kitap jeolojik
bilimlerin, 06zellikle de meslek ile ilgili olan ydnlerini
okuyucunun hizmetine sunmaktadir.

Bu kitap, insaat mihendisligi egitimine baglayan ve temelde
hicbir jeoloji bilgisi olmayan o6grenciler igin yapilandiriimig
olmasinin yaninda, onun gelecekteki profesyonel yagsaminin
temelini olusturan yer kosullarini ve jeolojik slirecleri anlamak
acisindan gereklidir. Ayrica, halen calismakta olan ingaat
muhendisi i¢in gabuk erigilebilir bir bilgi kaynagidir.

Konularin tamami  birbirinden bagimsiz ikiser sayfalik
bélimler halinde sunulmustur. Her konu bir dizi notlar,
diyagramlar, tablolar ve arazi érnekleri ile teghiz edilmis olup,
uzun ve devamli bir kitap icinde kaybolma yerine kisa 6zetler
halinde takdim edilmigtir. Bu tarz, bilgiyi cabucak erisilebilir
sekle donlstirmektedir. Okuyucu derinlemesine inerek
aradigini  bulabilir ve ayrica iligkili konulara ydnlendirilir.
Jeolojiyi anlama gergevesinde birden fazla konuyla ilgili bazi
kicuk altbolimler kasith olarak tekrarlanmistir.

Kitabin igeriginde mihendislik jeolojisi konusunda temel
lisans ders kitabi yapilanmasi takip edilmistir. Dersin
hocasinin kendi programina goére istedigi gibi secebilmesi
icin, bagimsiz olarak hazirlanmis bélimler ve altbélimler

Konularin  spesifik  altb6limlere ayrilmis  sekilde
sunulmasi bilgiye erisimi ¢ok kolaylastirdigindan,
profesyonel mihendis jeolojik problemli zor zeminle
karsilastiginda kisa bir gézden gecirme agisindan bu
kitabi ¢ok yararli bulacaktir. Bu nedenle, daha
kapsaml bir veri bankasi saglamak adina, c¢ogu
tablolar halinde olmak Uzere her bdlime bol miktarda
kaynak malzemesi eklenmistir. Kitabin olabildigince
genis bir dagiimini saglamak igin, basimi sadece
karton kapakli olarak yapilmistir.

Bu sayfalarda yogusturlan veri
degisik kaynaktan derlenmistir. Kitap, muhendislik
jeolojisinde dinya c¢apindaki kayitlardan derleme
seklinde hazirlanmistir. Malzemenin ¢ogu, uzun yillar
verilen dersler sirasinda birikmigtir. Birkag kavram ve
arazi ornegi yazarin kendi arastirmalarinin eseri
olmakla birlikte, geri kalan kismi ¢ok sayida jeolog ve
ingaat muhendisinin sagladiyi kendi deneyim ve
arastirmalaridir. Sekillerin hepsi yeniden cizilmis olup,
bunlarin ¢cogu farkl kaynaklardan birlestirme seklinde
elde edilmistir. Saya 39'daki Meridian hava fotografi
harig, tim fotograflar yazar tarafindan ¢ekilmistir.

Katki saglayan tim arastirmaci ve bilim insanlarina ek
olarak, mihendislik ve 6gretim deneyimini kazandigim
Nottingham Trent Universitesi insaat Mihendisligi
Boélimi’ne, zemin mekanigindeki katkilarindan dolayi

kitlesi cok sayida

sonsuz esneklige olanak vermektedir. Zemin dayanimini
mihendisligi
mufredatindaki kapsamli zemin mekanigi dersini almayan

O6zetleyen tek boélim, normal insaat

jeoloji 6grencileri igin konulmustur.

ikinci Baskinin Onsoézii

Kitabin bu ikinci baskisi dikkatlice glincellestiriimis ve
simdiye kadar popller olan kolay erigilirligi ispatlanmis

olan format ve yapiyr bozmadan ilave paragraflarla
zenginlestirilmigtir.
Yeni konulardan biri, Bélim 37°'deki Yer Kosullarini

Anlama konusu olup, mihendise sahadaki jeolojiyi genel
anlamda ve genig bir bakis agisindan sunmak amaciyla

dahil edilmistir. Bu yaklasim her ne kadar kentsel
alanlardaki  temel etldlerinde  klUgik  ayrintilar
degerlendirmiyor gibi goriinse de, yer kosullarini

degerlendirmede ve daha bulylk ingaat projelerinde
jeolojik tehlikeleri ortaya koymada gergek vyararlar
saglamaktadir. Buyuk resim kavrami her zaman yararlidir
ve gercekten de mihendislik jeolojisindeki modern
yaklagimlarin pekgogu bu sekildedir. Giincel jeolojinin
konularini aynen muhafaza ederek, gdzden c¢ikariimig
sahalara dair yeni bir bolim eklenmistir.

Bu kitap higbir sekilde tim cevaplari igeren bir el kitabi
olarak hazirlanmamigtir. Her ne kadar uygulamaci
muhendis igin uygun bir 6zet niteliginde gibi gérinse de,

Neil Dixon’a, kitabin mizanpajini yapan Blackie
(Glasgow) personeline, ve ayrica emegdi gecip de
burada ismi zikredilemeyen herkese sukranlarimi
sunarim.

T.W.

mihendislik 6grencisine jeolojinin kritik yonlerini takdim
etmek amaciyla hazirlanmistir. Bir kaynak kitap olarak
rolint arttirmak icin, bu baskiya uzun bir liste halinde
okuma kaynaklari eklenmistir. Her konuya ait faydal
kitaplar ve metin icinde deginilen konulardaki arazi
drnekleri ile ilgili 6nemli makaleler verilmistir. iki durumda
da metnin akisini kesiklige ugratan geleneksel kaynak
sunumu yonine gidilmemistir.

Birinci baskida oldugu gibi, kullanilan terimleri agiklamada
diger sayfalara capraz referansta bulunulmamistir. indeks
kismi, bir sozlik olarak da kullanilabilmesi igin, kasitli
olarak kapsamli tutulmustur. Genellikle bir terimin ilk
bahsedildigi yerde olmak (zere, okuyucunun tanimini
gorebilmesi icin, metindeki her teknik terim indekse dahil
edilmigtir.

Bu ikinci baskinin gézden gegirilmesindeki katkilarindan
dolay! Peter Fookes, Jerry Giles ve baska diger sahislara
ve ayrica kitabin deneme suriigiini yaparak yazara kiguk
hatalarin gideriime sansini veren Nottingham Trent
Universitesi'ndeki 6grencilere minnettarim.

T. W.
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01 Jeoloji ve ingaat Miihendisligi

JEOLOJIK ORTAM

Yer Devamli degisen aktif bir gezegendir.

Jeolojik siiregler yer yuzeyini devaml degistirir, eski
kayalari tahrip eder, yeni kayalar olusturur ve yer
kosullarinin karmasikligina katkida bulunur.

Jeolojik Dongii Devirsel olan ya da kaginilmaz bir
duraklama ile sonlanan tim ana siregleri kapsar.

Kara: Baslica erozyon ve kaya pargcalanmasi.
Deniz: Baslica ¢okelme; yeni tortullarin olusumu.
Yeralti: Yeni kayalar olusur ve deforme olur.

Yer hareketleri: dongl icin hayati 6énem tasir; bunlar
olmadigi takdirde yer aginarak deniz sulari altinda kalir.
Levha tektonigi yer hareketlerinin neredeyse tamami icin
gerekli mekanizmay! saglar (Bélum 09). Tum jeolojik
suregcler igin nihai enerji kaynagi, yerin sicak olan igidir.

Jeolojik zaman o6nemli bir kavramdir. Buginkd seklini
alana kadar devamli degisen yer 4 milyar yasindadir.
Cogu kayalar 10-500 milyon yil yasindadir. Zaman iginde
deforme olan, yerdegistiren bu kayalardan bazilari, daha
Ustte bulunan katmanlarin asinmasi ile ylizeye
cikmiglardir. Yeralti yapilari ve yer ylzeyi jeolojik zaman
icinde devaml surette degisiklige ugramigtir.

Cogu yiizey sekilleri gecen birkag milyon iginde olusmus;
bu siirede bazilari da tahrip edilmistir.

Bu zaman farki su agidan dnemlidir: Yuzeydeki kayalarin
kokeni simdiki ortam agisindan bir anlam ifade etmeyebilir.
Bunun klasik 06rnegdi Everest Dagrdir. Kiregtasindan
olusan bu daglarin olusumu 300 milyon yil 6nce denizde
¢cokelim ile baslamistir.

Jeolojik zamani kavramak gi¢ olmakla birlikte, yer
kosullarindaki pek ¢ok tezat icin zaman bosluklari olarak
kabul edilmelidir.

Yer hareketleriyle birlikte ylizlerce metre yukari

Olgek kavramlari jeolojide su agidan dnemlidir:
Yuzlerce kilometre karelik alanlar kaplayan kaya katmanlari.

yukselmis

Yeraltinda 1000 m’ye kadar ulasan kaya yapilari.

Levha tektonigi ile hamur gibi yogrulan saglam kirectagi.

100 milyon tondan biyuk kaya dusmeleri seklinde heyelanlar.
Bir atom bombasindan ylzlerce kez daha glcliu depremler.

ozisma
N ma } Asinma
Hava
Kara kayalar.
\ Cokelme  Deniz y
|
v
Taslasma
| Yer hareket!en

Magmatlk kayalar

| Sedlmanterkayalar l
Metamorfzma
Magma
4,_..--| Metamorﬁk kayalar |
Erime

MUHENDISLIKTEKI ONEMI

ingaat miihendisligi islerinin hepsi de yerin {izerinde veya
icinde gerceklestirilir. Bu nedenle, yerin &zellikleri ve
surecleri  6nemlidir; bu surecler, kaya ve zeminlerin
dayanimlari ile, bunlari devamli degistiren asinimsal ve
jeolojik slreglerdir.

Duraysiz yerler her yerde bulunur. Saglam olmayan bazi
araziler duraysiz temellere neden olabilir.

Saha incelemesi ¢odu ingaat muhendislerinin jeoloji ile
bulustugu yerdir. Yer kosullarinin (gogu zaman asgari kanit
ile) yorumlanmasini, bazan t¢ boyutlu disiinmeyi ve koétl
zemin kosullarini ya da potansiyel yer tehlikelerini teghis
etmeyi kapsar.

Beklenmedik yer kosullar ile kargilasmak mUmkuindur.
Bunun nedeni, yerin jeolojisinin neredeyse sonsuz
denilebilecek kadar degisken olmasidir; ancak, bu
beklenmedik kosullarin sebebi genellikle yetersiz saha
incelemeleridir.

JEOLOJIK KOSULLARA BAZI MUHENDISLIK TEPKILERI

Jeolojik zaman igindeki milyonlarca yillik sire.

Canyonlands’e (ABD) mostra veren yatay ala

ingsaat miihendisligi tasanmi  dogru bir sekilde
degerlendiriimis ve anlasilmis hemen hemen tim yer
kosullarinin Ustesinden gelebilir.

Miihendislik Jeolojisinin Bilegenleri

Baslica ¢alisma alanlari Kitaptaki bélimler

Yer malzemeleri ve yapilari 02-06

Bolgesel 6zellikler 09-12

Yizey surecleri ve malzemeler 13-18

Yer arastirmalari 07, 08, 19-23, 37
Malzeme o6zellikleri 24-26, 40

Zor zemin kosullari 27-36, 38,39

Jeoloji Tepki

Yumusak zemin ve oturma
Zayif zemin ve yenilme Yer
kaginilmasi
Duraysiz sevler ve potansiyel kayma
Onemli nehir veya kiyi erozyonu
Potansiyel deprem tehlikesi

Potansiyel volkanik tehlike

Malzeme olarak gerekli kaya

Yiklemeyi azaltmak veya yeniden dagitmak igin temel tasarimi
iyilestirme veya bosluk doldurma;

tehlike zonunun teshisi ve

Sevlerin iyilestiriimesi veya desteklenmesi veya tehlike zonundan kaginma
Kaya veya beton savunmasi ile yavaslatma (sinirli alan)

Titresime dayanikli yapisal tasarim; duraysiz yerden kaginma

Tehlike zonlarinin sinirlanmasi ve kaginiimasi;
belirlenmeye calisiimasi

Kaynak deg@erlendirmesi ve kaya deneyi

puskirmenin 6énceden




Yumugak zermin

Yumusak arka dolgu

Yumugak zemin

Sel dizluga
Nehir

Duraysiz
yamag

Duraysiz
zemin

Durayl zemin

ingiltere orta bélgeleri igin genel jeoloji
enine kesiti.
Kayalarin ¢ogu 200-300M vyil énce bu

Geng

boélge ekvator vyakininda bir delta

yameg

/Zﬂ:rszl@ﬂ@a%*r—
I S

batakligi seklinde iken yer hareketlerinin

cakelleri

Maden

GEnG aldvyon_

et U i
T et

— etkisiyle deformasyona ugrama ve daha
sonra si§ deniz ortamina dénusmesiyle
olugmustur.

Yer yuzeyi son bir milyon yil icinde

e e

erozyon ile birlikte alivyon ve yamag¢
¢Okellerinin nehir asindirmasiyla
asinmis vadileri kismen doldurmasiyla
sekillenmigtir.

Sel duzllkleri, yumusak c¢okeller, derin
anakaya, duraysiz sevler, eski madenler
ve doldurulmus tas ocaklari sorunlu

South wales kiyisi boy.unca agiga gikmig kvmiml kayalar

Az catlaklilik
Minimum bozusma
Durayl temeller
Dik sevler yapabilir
Agrega kaynagi

Saglam Kayalar Zayif Kayalar
UCS > 100 MPa UCS < 10 MPa

Catlakh ve tabakali

Derin bozusma

Oturma sorunlari

Az egimli sevlerde sorun
Muhendislik 6zeni gerektirir

zemin kosullarini temsil ederler.
YERIN DAYANIMI

Kaya ve zeminler seklindeki dogal yer malzemelerinin
dayanimi ¢ok genis bir aralikta degisir. Granitin dayanimi
bir turba zemininkinin 4000 katidir. Kaya dayanimi ile ilgili
bazi degisimler saglam ve zayif kayalari kargilastirmak
icin tablo halinde verilmistir.
Yer kosularinin degerlendirilmesi sunlari ayirt etmelidir:
e Kiriksiz kaya — Catlaksiz, kiglk blogun dayanimi;
bkz. UCS.
e Kaya kiitlesi — Catlakh kayanin blylk kitlesinin
ozellikleri; bkz. kaya kitlesi siniflari (Bolim 25).
Not : Bir yamacta bulunan ve ¢ok sayida catlak iceren
saglam bir kayadan olusan kaya kitlesi zayif ve duraysiz
olabilir.
Yeraltt kosullari ayrica yeraltt bosluklar, egimli
makaslama ylzeyleri ve yapay orseleme gibi tamamen
yerel Ozelliklerden dolayr da blylk O6lglide degisim
gOsterir.

UCS: Serbest (veya tek seksenli) basing

MPa l‘:c ?0 Kaya . ?15 F: M2l dayanimi. Kiibik bir malzemenin yanal basing
Granit T ] uygulanmadan iki duz levha arasinda
Kiregtas! P sikistirilarak ~ yenilmesini  saglayan yukleme
(saglam veya zayif kaya sinirlari basitlestirilmis

K“"“Ti" olarak verilmistir; bkz. Bslim 24, BS &lgitleri).
i o SBP : Givenli (ya da kabul edilebilir) temas
- P | Zemin basinci. Yerdeki kayaya glivenle uygulanabilen
o 2 yuk. Kayanin yenilmesi igin hesaplanan (veya
Zemin Zayif Orta Sadlam | g P I olgtlen) nihai temas basinci (gatlaklara veya
Kaya “Yiikleme Az kath By ik yerel zayiflik zonlarina izin verecek sekilde) 3 ile
Beton § fgelik“““““_ yapllar  yapilar 5 arasinda bir emniyet katsayisi degerine

boltndr.

KAYALAR VE MINERALLER

Kayalar : Mineral karigimlari; degisken ozellikler.
Mineraller : Element bilesikleri; sabit 6zellikler.

Kaya o6zellikleri sunlara baglidir:

o Kayayi olusturan minerallerin dayanim ve durayhlig.
¢ Mineral yapisinin kenetlenmesi veya zayifligi
e Catlaklar, tabakalanma ve blyiik kaya yapilari

Kayalarin timda, her biri kdken ve 6zellik itibariyle genis bir

aralikta tanimlanan Ug gruptan birine dahildir.

Kaya olusturan minerallerin ¢odu oksijen, silisyum ve
diger elementleri iceren silikat mineralleridir.

Kaya Ozellikleri ¢ok buylk degdisimler gdsterebilir.
Jeolojiyi anlamak igin, asagida verilen tablodaki gibi bir
genellestirme yapmak uygun olacaktir. Ancak, kayalarin
yapay malzemeler olmadigi ve dzelliklerinin bir sahadan
digerine degisecegi unutulmamalidir.

Ornek: Cogu sedimenter kayalar oldukgca zayiftir;
kiregtagi da bir sedimenter kaya olmasina ragmen
bazilari gok saglamdir.

Kaya ailesi Magmatik Sedimenter Metamorfik

Malzeme kokeni Erimis magmadan kristallenme Yer ylizeyinde asinma molozu Isi ve/veya basingla dedismis
Ortam Yeraltinda; ylizeyde lav seklinde | Cokelme ortami; baglica deniz Dag zincirleri iginde derin yerler
Kaya dokusu Kenetlenmeli mineraller mozayigi | Cogunlukla taneli ve gimentolu Kenetlenmeli mineraller mozayigi
Kaya yapisi Masif (yapisiz) Katmanli, tabakalanma diizlemleri Basingtan dolay! mineral yonelimi
Kaya dayanimi Tekduze ylksek dayanim Degisken dusik; zayiflik dizlemleri Degisken yuksek; zayiflik dizlemleri
Onemli tiirler Granit, bazalt Kumtasi, kiregtasi, kil Sist, sleyt




02 Magmatik Kayalar

Magma yerkabugundaki kayalarin genellikle 10 ile
100 km derinlikleri arasinda yerel olarak 1sinmasi ve
erimesi ile olur. Cogu kaya tirleri 800 ile 1200°C
arasinda erir. Magma sogudugu zaman katilasir;
kristallenmesi yoluyla mineraller mozayigi seklindeki
magmatik kayalar olugur.

VOLKANIK PUSKURMELER

Viskoz magmanin ylksek gaz basinci icerdigi
durumdaki plskirmeler siddetli ve patlayici olabilir;
ya da, magmanin ¢ok akigkan oldugu durumda
pusklirme sessiz olabilir. Bu iki ug durum arasinda
degisik puskirme sekilleri s6z konusudur; tek bir
volkan kendi bireysel puskirmeleri arasinda bazi
degisiklikler sunabilir.

Piroklastik kayalar (ates pargasi anlamina gelir)
genel olarak tefra adi verilen malzemenin volkanik
puskirme ile havaya firlatimasiyla olusurlar.
Tefranin ¢odu firlama sirasinda sogur; hepsi de
sedimenter kaya oOzellikleri tasiyan kal, tuf ve
aglomera seklinde yer yizeyinde birikir.

Calkantili, yuksek 1sili, piroklastik akma ile plskiren
bazi tefralar sicak vaziyette yer yuzeyine dismek
suretiyle ignimbrit veya kaynakh tiifleri olustururlar.

VOLKANIK (PUSKURUK) KAYALAR

Bu kayalar magmanin Yer'in ylzeyine volkanlar seklinde
ciktigi yerlerde olusurlar.

Lav hem yiizeydeki erimis kayaya hem de sogumadan sonra
olusan kayaya verilen isimdir.

Akiskan bazalt lavlari kolaylikla akmak suretiyle digslk profilli
kalkan volkanlarini veya vyataya yakin katmanh akinti
bazaltlarini olustururlar.

Baslica andezitik bilesimli olan daha viskoz lavlar konik sekilli,
tabakali volkanlari olustururlar. Lavin kidl ve moloz ile
ardalandigi tabakalanmanin en kalin oldugu yerler bacaya
yakin yerlerdir.

DERINLIK (PLUTONIK) KAYALARI

Bu kayalar magmanin yerin derinliklerinde sogumasiyla
olusurlar. Daha sonra o6rtli kayalarinin asinmasiyla ylizeye
cikabilirler.

Batolitler diizensiz sekilli sokulumlar olup, ¢aplari genellikle
5-50 km arasinda olan kabaca esboyutlu yapilardir. Cogunun
bilesimi granittir.

Dayklar magmanin yariklar icine aktigi yerlerde olusan daha
kiiclk boyutlu tablamsi sokulumlardir. Cogu 1-50 m genislikte
olan dayklarin yayilimi ylzlerce km olabilir. Genellikle dolerit
bilesimindedirler. Sill yapilari magmanin tabakal yerli kaya
icine akarak sogumasiyla olusan tablamsi sokulumlardir.

Magdmatik kaya clugum sekilleri

Kalkan volkani

Zirve bacasi  Parazitik koni

~ —
—— -~ T~
- T Yerli kayalar - /,/ N

~ " Besleyici

—

Batolit

Birlegik volkan

Piiskurme krateri

Strombeli tipi yanardagin zirve bacasindan
piiskiiren erimig lav

GRANIT
Tip
Mineraloji

Olusum

Omekler
Yapilar

Bozugma
Dayanmim
Temeller
Hidrojeoloji

Kiymeti
Cesitleri

Asit magmatik; iri taneli, blytik dlgekli sokulum

Dokusal yénelim igermeyen, iri, kenetli kristal dokusu

Kuvars %25, feldispat %50, mika %15, mafikler %10

Erozyon sonucunda aginarak yiizeye gikan bly(k batolitler.
Yiizeyden 3-15 km biiyiik gévdeler seklinde soguma

Ingiltere: Land's End, A B.D: Yosemite

Yaygin sekilde masif ve gok tniform. Genig agiklikli yaprak
eklemlenmesi, bliylik soyulmalardan dolayi egrisel (soguma

ve gerilme bogalimindan dolay1)

Feldispatin yavagga kile ddntigiimi, kumlu zeminler olugturmak
lizere geriye kuvarsin kalmasi

Tiim fiziksel dzelliklerin iyi oldugu ylksek dayanim
USC:200Mpa SBP:10Mpa

Yiizeye yakin veya derin gatlak zonu boyunca kismen kile déniigiim
harig, ¢ok saglam kaya

Yeralti suyu sadece gatlaklarda

Mikemmel yapi, dekor ve anrogman kayasi ve agregasi
Siyenit ve diyorit: daha az kuvars igerigi ve az koyu renkli
Gabro:bazik ve gok daha koyu renkli

Larvikit: belirgin igsel yansimali, koyu renkli iri siyenit

Ingaat sektdriinde sadlam kayalarin ¢ogu granit olarak adlandirilir

Mikroskop gériintiist (gap 5 mm): renksiz olan kuvars, bulutsu olan feldispat ve dilinimli olan mikadir
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MAGMATIK KAYALARDAKI ANA MINERALLER

Mineral Bilesim Renk H D Yaygin sekil ve 6zellikler

Kuvars SiO, seffaf 7 2,7 Mozayik; dilinim yok, camsi parlaklik

Feldispat (K,Na,Ca)(Al,Si),0g beyaz 6 2,6 Mozayik veya gubuksu; gesitleri: ortoklaz ve plajioklaz
Muskovit KALLAISi304o(OH), seffaf 2,5 2,8 H Mikemmel dilinimden dolay! ince yapraklara ayrilir
Biyotit K(Mg,Fe);AlSiz01o(OH), siyah 2,5 2,9 mika grubu mineralleri

Mafikler Fe-Mg silikatlari siyah 5-6 >3,0 | Uzun/kisa prizmalar; hornblend, ojit, olivin

Mafik mineraller, bireysel o6zellikleri ¢cogu muihendislik
kapsami agisindan fazla énem arz etmeyen bir grup
siyah silikat mineralleri i¢in kullanilan terimdir.

Dilinim bir mineralin atomik yapisindan kaynaklanan
zayifliklarin kontrol ettigi paralel ylizeyler boyunca dogal
olarak ayrilmasidir.

Mineral dayanimi sertligin, dilinim bulunmayisinin ve
¢lrime veya yonelim etkilerinin bir fonksiyonudur.

Ozellikler genel olarak verilmis olup, istisnalari mutlaka
vardir; cogu minerallerin kristal ylizeyleri miize drneklerinde
sergilenmekle birlikte normal kayalarda nadir gorGlr.

H = sertlik olup, 1 ile 10 arasinda degisen Olgekte sertlik
degeri 1 ile talk en yumusak, elmas da sertlik degeri 10 ile
en sert minerali olusturur. Celik ile camin sertlikleri 6-7
arasindadir.

D = yogunluk olup, birimi gram/cm?3 veya ton/m®ddir.

MAGMATIK KAYALARIN SINIFLANMASI

Bu basit siniflama magmatik kayalarin  blylk
cogunlugunu kapsar. Onemli ve teshis edilebilir iki
parametreye dayanir. Magmatik kayalarin ana tipleri bu
nedenle sadece renk ve tane boyu ile taninabilir.

Olusum sekli kayanin yerdeki yapisini belirler; ayrica,
lavlarin sogumasi saatler veya glnler mertebesinde
iken, bir batolitin kristallenmesi milyon yil sirebilir.
Soguma hizi kayanin mineral boyutunu belirler.

Kimyasal bilesim, hangi kayalarin eriyerek orijinal
magmay! olusturdugundan belirlenir; silisce zengin
magmalar asidik (pH ile ilgisi yoktur) olup, genellikle
demirce fakirdirler. Az sayida siyah demir minerali
icerdiklerinden, renkleri bazik kayalardan daha agiktir.
Porfirik kayalar ince bir hamur igcine sacgiimis (fenokristal
olarak bilinen) daha iri ve eski minerallerden olugurlar.
ince taneli kayalardaki mineraller ciplak gbzle
gortlemezler; 0,1 mm’lik sinir zemin ve ¢okellerde
kullanilan 0,06 mm siniri ile efektif olarak aynidir.

Olusum Sekil Soguma Tane Boyu
Riyolit Andezit Bazalt Puskirmeler | Lavlar Hizl ince <0,1 mm
Porfir Dolerit Kuguk Dayklar Orta Orta 0,1-2mm
sokulumlar
Granit Diyorit Gabro Buyuk Batoliter Yavas Iri >2mm
sokulumlar
%70 %50 Silis igerigi
asit bazik Siniflama Magmanin akiskanhgr gogl kolaylastirdigindan, granit

viskoz akigkan Magma viskozitesi ve bazalt en ¢ok bulunan tirlerdir. Asidik magma
patlayici tasma Volkan turd viskozdur; bu nedenle, c¢ogu batolitlerde kalarak
%30 %12 Mafik mineraller granitleri olusturur. Diger taraftan, bazik magma g¢ok
%10 %50 Renk akiskan olup, cogu yiizeye gikmak suretiyle bazalt tirt
aclk koyu lavlar olusturur.
BAZALT
Tip Temel magmatik kayalardan; ince taneli, volkanik

Mineraloji
Olusum

Omekler
Yapilar

Bozugma
Dayanim

Temeller
Hidrojeoloji

Kiymeti
Cesitleri

Mikroskop gériintiisti (gap 5 mm): renksiz olanlar feldispat gubukl
ayni minerallerden olusmus.

Dokusal yénelim igermeyen, iri, kenetli kristal dokusu

feldispat %50, mafikler %50

Tabakalanma serileri geklinde lav akiglari. Yolkandan akma sonrasinda
sojuma

ingiltere: Skye and Mull, AB.D: Columbia Platosu ve Hawaii

Yaprak veya mercekler; kil veya tiif ile ardalanmali olabilir.

Yaygin olarak her bir akigin tepesinde bozugmug veya vesikiiler

cliruf geklinde.

Geng lavlarda diiz pahoehoe veya ciirufsu aa ylizeyleri. Siki
bazaltlarda kolonsu eklemlenme geligebilir {sogumadan dolayibiiziilme)
Pas renkleri ve kil zeminlere déniglim; kiiresel bozugma da geligebilir
Siki bazaltlar gok sadlamdir

USC200MPa SBP:10MPa

Ozellikle geng lavlardaki kiil tabakalan, delikli ya da ciirufsu katmanlar
Lav magaralari ve diger bogluklardan dolayi dedigen dayanim

Geng lavlar genellikle iyi akiferlerdir.

lyi agrega ve degerli yol tagi

Andegzit: ara lavi, koyu veya agik gri, bozugtugunda gogunlukla kirmizi
Dolerit: orta boy taneli sokulum dayki kayasi; bazalta benzer

Riyolit: soluk gri asit lavi, genellikle képlksii pomza ve siyah obsidiyen
cami ile birikte

ar1, koyu olanlar mafikler; ince taneli hamur




03 Yuzeysel Surecler

Sediment c¢ogdunlukla Yerin yilzeyindeki kayalarin
bozusmasindan tiremis malzemedir (kalani c¢ogdunlukla
organik malzemedir).

Hava ve suya maruz kalan tiim kayalar bozusur ve yerinde
olusmus zeminlere donusgurler.

Kara ortamlarinin gogunda zemin malzemesi kaynagindan
tasini,  bu durumda malzeme sediment olarak
degerlendirilebilir. Bu terim kati haldeki partikilleri ve
sudaki ¢dzelti maddelerini igerir.

Dogal tasinma sureclerinde hakim olan su olup, sediment
yukinu boyuna gére ayirarak belirli yerlerde ¢okeltir.
Sonugta tim sedimentler ¢okelir. Cokelme c¢ogunlukla
denizel ortamda katmanlar seklinde ya da boylanmig
malzeme seklinde olur.

Cimentolanmamis bu ¢okeller daha Uste gelen malzeme
tarafindan gémilme ve degisik tagslasma sulrecleri sonunda
sedimenter kayalara dénusdurler.

Kara esasen bir aginma ortamidir; tagsinma oncesi gegici
zeminleri olugturan malzemenin kaynagidir.

Deniz esasen bir ¢okelme ortamidir; sedimentler daha
sonra Ustlerine gelen malzemeler tarafindan gémdlirler
ve sonucta sedimenter kayalarin godunu olustururlar.

Daha sonra meydana gelen yer hareketleri sedimenter
kayalari su ylizeyine gikarabilir; Ustteki kayalarin (diger
kusak sedimentler veya sedimenter kayalar icin malzeme
olusturmak Uzere) asinip uzaklastiriimasiyla mostralarda
daha yagl sedimenter kayalar ortaya c¢ikar. Bu mostra
alanlarinin bulundugu yerler modern denizlerden cok
uzak ve tamamen farkli ortamlardir.

SEDIMENTER MALZEMELER Sedimenter kayalarin gogu kumtasi, kil veya kiregtaginin degisik sekilleridir.

Mineral taneleri: Cogunlukla kuvars, ayrica muskovit (fiziksel ve kimyasal olarak durayl mineraller)
Kaya kirintilari ve volkanik moloz (heniiz bilesen mineraller boyutunda kirllmamis)
Pargalanma Urunleri: Kil mineralleri (suyun feldispat ve mafik minerallerle reaksiyonu ile olusurlar)

} - KumMTASLARI
— killer

Organik dokunti: Turba ve kémirl olusturan bitki malzemesi (hayvanlarin yumusak kismi petroli olusturur) — mindr kayalar

Organik dokiinti: Denizel kabuk yiginlarindan gelen kalsit egemendir
Cozuntuler: Cogunlukla biyolojik aktiviteden dolayi deniz suyunda ¢okelmis, kalsit egemen
Cozuntuler: Jips ve tuzun yaninda daha az yaygin olan diger ¢éziinme bilesenleri

} - KIREGTASLARI

— mindr kayalar

Dere a§|nmr;1;| yeni gokéiléf 6IU§turur ve o da (:;(;k
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(Gamur akmasi ve buzul tili iyi dere celenmig; kumul kumu ve yamag molozu iyi boylanmgtir)

SEDIMENT TASINIMI

En bol sedimentler kirintili malzemeler olup, kil, kum ve
kaya parcalarindan olusur.

Sediment tasiniminda en 6nemli etmen sudur. Karadaki
cokellerin gogunu nehirler tagir.

iri malzemeler nehir tabaninda yuvarlanir; ince olanlar
askida tasinir. Suyun ¢okel tasima yetenegi hizina
baglidir. Iri partikiiller sadece yiiksek hizlarda tasinabilir.
Bu nedenle, ¢okeller suyla taginma sirasinda (bir boyuta)
boylanirlar.

Sedimentler denizde de tasinirlar. Buralar,
hareketinin si§ deniz tabanina deddigi kiyi sularidir.
Diger tasinma siregleri sinirl alanlarda gergeklesir:

dalga

e Yercekimi sadece ¢ok egimli yamaglarda etkin olup,
heyelan ve kollvyonlari olusturur.

¢ Rilzgar sadece ince partikulleri tagir.

e Buz tasimasi giicli olsa da iklimle sinirhdir.

¢ Volkanlar sinirl mesafe iginde moloz firlatirlar.
Bazi mineraller suda ¢dziinme ile tasinir.
Organik c¢oOkeller cok ender olarak kaynaktan uzak
mesafelere tasinirlar.

SEDIMENT GOKELIMI

Kara sular Boylanmali ve tabakali; gogunlukla kil ve kum
seklinde. Nehir vadilerindeki allivyon ¢odu zaman
gecicidir; ¢oken deltalar hari¢, daha sonra asinirlar. Gl
cokelleri ¢l buharlagsmasi nedeniyle tuz da icerirler.

Deniz Cogu kirintih ¢okellerin son duragi. Boylanmali ve
tabakali; gogunlukla si1§ self alanlarinda.

Tarbidit akintilari ¢okelleri daha derin havzalara tasirlar.
Karadan kirinti gelmeyen yerlerde si§ denizlerdeki kabuk
yiginlari baglica kiregtaslarini olustururlar.

Yamaglar Yerel olarak kéti boylanmis moloz ve kayma
malzemesi.

Rizgar Cogunlukla kuru kaynak alanlari ve yakinlarinda
¢ok iyi boylanmis kum ve silt. Sadece ¢ollerde 6nemlidir.

Buz Buzullarin erime zonlarinda yigiimig, boylanmamisg
molozlar. Bugiln lokalize olmakla birlikte, eski Buz
Devirlerinde yaygin.

Volkanlar Ince, boylanmis kil yagmuru; riizgarla daha
genis alanlara savrulma. Ayrica, volkan yamaglarinda
boylanmamis akma ve taskin ¢okelleri. Timlne birden
piroklastikler (=ates pargalari) adi verilir.



SEDIMENTER KAYALARIN BASLICA MINERALLERI

Birimler ve terimler Bélium 02’'deki magmatik kayalarla ayni.

Mineral Bilesim Renk H D Yaygin sekil ve 6zellikler

Kuvars SiO, seffaf 7 2,7 Mozayik; dilinim yok, camsi parlakhk

Muskovit KAILLAISizO10(OH), seffaf 2,5 2,8 Miikemmel dilinimden dolayi ince yapraklara ayrilir; mika
Kaolinit Al;SisO19(OH)s beyaz kil mineralleri durayl tip; porselen kilini kapsar

it KalsAlSizO20(OH)4 beyaz maksimum kristal boyutu hakim tip; ince muskovite benzer

Smektit (Na,Ca)Al;SigO2nH0 beyaz sadece birkag mikron duraysiz (degisken su) montmorillonit
Kalsit CaCO;, beyaz 3 2,7 Mozayik; kabuk yidinlari; 3 dizlemde rombik dilinim
Dolomit CaMg(CO3), beyaz 3,5 2,8 Mozayik ve romboedri

Jips CaS042H,0 beyaz 2 2,3 ince selenit; masif alabaster; lifli kristaller

Hematit Fe, 05 kirmizi 6 5,1 Yaygin renklendirici faktor

Limonit FeO.OH kahverengi 5 3,6 Yaygin renklendirici faktor; pas, sari olabilir

Pirit FeS, sari 6 5,0 Metal piring parlakhigi (ahmak altini); kiip sekli yaygin

Sedimanter kayalardaki yapilar

Ince tabakalanma

Dereceli tabakalanma
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Akinti tabakalanmasi

Resif abedi
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Masif tabakalanma
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Kumul tabakalanmasi
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S Kumtag!

Tekrarl tabakalanma

TASLASMA

Zayif, gevsek ¢okelin saglam bir sedimenter kayaya
donisme slregleri. Gomilme basinci ile birlikte bir
kilometre veya daha kalin bir istif altinda biraz artan
sicaklik tarafindan olusur. Bu taslasma sirecleri
jeologlar tarafindan diyajenez olarak da adlandirilir.

Bu terim, c¢Okelmeden sonra meydana gelen
degisimlere isaret eder. Dayanimda o6nemli artis
saglayan taslasmayr mihendisler konsolidasyon

olarak adlandirirlar.

Taslagma ile ilgili Gi¢ ana sireg:

Cimentolanma: Taneler arasi gézenek bosluklarinin
deveran eden yeraltt suyunun getirdigi mineral
cimento ile  doldurulmasi. Kaya  dayanimi
cimentolanmaya hayli baghdir. Cimento silis (en
saglami), demir oksitleri veya kil (en zayifi) seklinde
olabilir. En baskin stre¢ kumtaslarindadir.

Yeniden kristallenme: Bir mineralin kiguk Olgekli
¢bzlinmesi ve yeniden ¢okelimi; bu esnada bazi
taneler buyurken bazilari kaguldr. Sonug
cimentolanmaya benzese de daha saglam bir
mozayik dokusu olusabilir. Ayni zamanda durum
degisimini ve daha durayli yeni minerallerin
olusumunu  kapsayabilir. ~ En  baskin  sireg¢
kiregtaglarindadir.

Kompaksiyon: Tane paketlemesinin  gémilme
basinci sonucu hacimde azalimla birlikte yeniden
yapilanmasi. Suyun sikisma sonucu disari atiimasiyla
g6zeneklilikte azalim. Tane taneye daha c¢ok
temastan dolayl dayanimda artis. En baskin sire¢
killerdedir.

KONSOLIDASYON genellikte killerin dayaniminda
artisa isaret eder. Bunun nedeni; killerin yeniden
yapilanmasi, daha gelismis bir paketlenme, yilk
altindaki sikismadan dolayl suyun kagisi ve azalan
g6zenekliliktir. Ayni zamanda bir miktar ¢cimentolanma
ve yeni mineral buyimesini kapsar.

Asin konsolide killer gegcmiste buglinkiinden daha
fazla yuke kalmig; orti kayalarinin asinmasiyla
buglinkii duruma gelmiglerdir; kaya serilerindeki
hemen tim Kkilleri igerirler. Gomilme ve yiizeye ¢ikma
tarihgelerinden  dolayi gozeneklilikleri  dusuk,
dayanimlari ylksektir.

Kil kayasi déngiisil

magmatik kayalarla

Kil zeminler ve kil kayalari, tlredikleri metamorfik ve
iliskilidir.
merkezindeki sekiz kaya (ve ¢okel zeminleri) saat yoniinde
etkiyen sureclerle iligkilidir. Camurdan granite gegiste
azalan su icerigi harig, yiginsal ozellikler kabaca sabittir.
Sadece bozusma su igerigini arttirmaktadir; herhangi bir
kayanin bozusmasi ¢amur Uretmek suretiyle slreclerde
kisa devreye yol acar. Sadece ana mineraller gosterilmistir;
kuvars tiim kayalar ve zeminlerde mevcuttur.

Bu dairesel diyagramin

(Konsolidasyon da yapisal yik altinda zemin sikismasi etkisine
isaret eder ve spesifik olarak killerin sikistirldigi durumdaki
meydana gelen degisimlere uygulanabilir).




04 Sedimenter Kayalar

SEDIMENTER KAYALARIN SINIFLANDIRILMASI

A KIRINTILI KAYALAR

1. Ruditli: iri taneli

Cakiltas1 — yuvarlak taneler >2mm
Bres — koseli taneler

2. Arenitli: orta boy taneli 0,06 —2 mm
Kumtasg! ve iligkili kayalar

3. Arjilli: ince taneli < 0,06 mm

Silttasi — kuvars partikdilleri
Kil ve iligkili kayalar

B KIRINTILI OLMAYAN KAYALAR

1. Karbonatli, baglica kalsit iceren
Kiregtasi ve iligkili kayalar

2. Karbonatsiz
Cakmaktasi ve ¢ort — nodilli veya silis bantl
Kémr ve linyit — taslasmis turba ve bitki malzemesi

Demirtasi — demirce zengin herhangi sedimenter
kaya; kum, kil veya oolit dokusu
Tuz ve jips — suyun buharlagmasiyla ¢okelmis tek

mineralli kayalar

Levhams kil mineralleriyle zay fga baglanmig kuvars taneleri igeren
kumtagina ait elekiron mikroskopu gériintiisi. Orjinal kismi kalsit

gimentosu bozugma ile kaybolmugtur.

Ana sedimenter
kayalarin bilegimi

KUVARS

kumtag

sifttagi ve
grovak

seyrek bulunur

KIREGTASI
TiP
MINE RALOJI
OLUSUM
ORNEKLER
YAPILAR

BOZUSMA

DAYANIM
TEMELLER
HIDROLOJi

KIYMET
GESITLERI

Sedimanter, organik veya kimyasal karbonat
Genellikle kabuk pargalari daigeren, dedisken boyutta kalsit mozayigi.

Kalsit %95, dolomit %3, kil mineralleri %2

Denizel kabuk dokintiisiive kimyasal ¢ékelim, yeniden kristallenme ile taglagma
Kivrnmliveya kivrimsiz tabakalarin yikselmeleri ve erozyonla agiga gikmasi
ingiltere: Pennine dales, ABD: Mammoth cave platosu

Masifveya ince tabakall; goduzaman ince eyl aratabakalari ile birlikte.

Masif, saglam kiregtagi resiflerinin biiyiik merceklerini igerebilir. Nodiiller ve silis
mercekleriigerebilir; tebegiriginde gakmaktag), kiregtagi iginde ¢ért.

Yagmur suyuile erirve geride gok az veya hig toprak birakmaz; agik gatlaklarin
obruklarinve magaralarin olugumuna olanak verir. Yeraltinda drene olan gok
carpici karstik yapilar sunar; kunu vadilerve yaygin olarak giplak kaya mostralari
Magaratavanindakarstik gigme olugabilirse de, ender olaylardandir;
kiregtaglarinda dar ve derin vadiler yaygindir, fakat bunlarin gogu gégmeyen
magaralar geklindedir.

Dahayagli kiregtaglari daha fazla kristallenmig olup, daha saglamdir.
UCS:20-100MPa SBP: 0,5-4 MPa

Cok fazla degiskenlik; agik gatlaklar ve bogluklarigeren saglam kaya.

Ince geyl katmanlari boyunca makaslanmig olabilir.

Sagilmig akig ve devre akigi seklinde etkin akifer.

Degerliyapi ve agregatagi. Gimentoyapimindakilile birlikte yakilir
Oolit:kum boyukiiresel kalsit konkresyonlariigerir.
Tebegir: zayif, kirilgan, saf, beyaz, kiregtagi
Traverten, Tufa: akan suda gékelmis yumusgak, gézenekli, banth kalsit

Dolomit: magnezyum icerigi (dolomit mineralinde ile birlikte yeniden kristallenmig
Kalsilutit: siki, saglam, ince taneli kiregtagi

Mikroskop gérintiisti (zap 5 mm): in ve ince gimento matriksi iginde kabuk pargalari geklinde kalsit.




KUMTASI

2
Eag,‘iy* #.77, TIP ) Sedimenter, kinntil, arenitik ) _ o
“‘? / MINERALOJI Ortataneli, kum taneleri gogunlukla kuvars, baglayici malzeme (gimento) silis, kalsit
3’3)43 Kilveya bagka mineraller olabilir. Kuvars %80, kil mineralleri %10 digerleri %10
m‘}% T X oLugum Denizel, akarsuveya ¢dl kékenli kum; gimentolanmailetaglagma. Kivniml
4 {M‘.{;{\ ) veya kivrimsiz tabakalaninylkselmelerive aginmasiyla agia gikmasi
P NS 'Y ORNEKLER Ingiltere: Pennine topraklari ve kenarlari, ABD:Canyonlands
. L YAPILAR Masifveya ince tabakali; genellikle eyl ile ardalanmall. Delta veyakumul kékene bagl
- 5 olarak gapraztabakalanma igerir.
Y BOZUSMA Kumlu, iyi drene olmug zeminlere déniigecek sekilde ufalanir.
DAYANIM Dahayasli olanlari daha iyi gimentolanma ve dolayisiyla daha sadlam olma

egilimindedir. Kil cimentolu olanlar belirgin gekilde zayif, kuvars gimentolular
genellikle saglam. UCS:10-90 Mpa SBP: 1-4Mpa

TEMELLER Zayfgimentolu olmadigi siirece genellikle saglam malzeme

HIDROLOJI Sagiimig akig ile birlikte verimli akifer

KIYMETI Cogukumtaglar agrega olarak kullaniimak Gizere kolaylikla pargalanir; baz lariiyiyapi
tagibloklari verebilir.

GESITLERI Bayraktagi:zengin mikaigeren kisimlardan dolayi ince tabakalanmali

Grit: halk arasinda sadlam kumtagtigin kullanilan terim

Grovak: yagl kismen metamorfizma gegirmig, saglam; sleytile ara tabakall
Flis: geng ve zayIf: geylveyakil ile aratabakali.

Tuf: kum tane bayunda volkanik kiil; taglagmig veya taglagmamig

Kuzey Arizona’daki
Monument Valley'de
(AB.D) hir zamanlar
stirekli kumtag tabakasi
olan birimlerden
- erozyon sonrasinda
geriye kalanlar. Masif
~ tabakalanmali kum
~ taglari digey kenarli
~ ugurumlar olugturmakta
ve gok sayida seyl
katmani igeren ince
! tabakalanmali  kumtagi
(zerine gelmektedir.

KIL

TiP Sedimenter, kirintili, arenitik

MINERALOJI ince taneli, kil minerallerinin yapisiz kiitlesi gogu zaman az miktarda silt boyunda kuvars

OLUSUM CGamur, baglica denizel kékenli; sikigma ve gdzeneklerden suyun atiimasiyla taglagma
Yiikselme ve erozyonla agida ¢ikma; kivrimli veya kiviimsiz tabakalar.

ORNEKLER ingiltere: Londrakili, ABD:Dakota Badlands

YAPILAR Godu zamanyapisiz ve tabakasiz; bazen dedisken silt ve organik madde igeridiile
birlikte tabakall olabilir. Daha sadlam mineral gimentosu ile badlanmig noduller
(Sert, yuvarlak pargalar) igerebilir.

BOZUSMA Gerigamura doniigme; agir kil zeminlerin olugumu

DAYANIM Yasli, dahafazla taglagmig ve bozugmamis killerin dayanimi yilksek. Geng killerin

ozellikleridiigiik dayanimli zeminlerinkine gegis gosterir.
UCS: 1-20 Mpa SBP:0,1-10 Mpa

TEMELLER Dahagok suigeridile iligkili olarak, diigik ve dedisken dayanimli, yavag akmaya ve
plastik deformasyona elverigli zayif malzeme. Yiiksek sikisma potansiyeli yapisal yiik
altindayliksek ve farkli oturmaya neden olabilir.

HiDROL_OJi Akiklud
KIYMETI Su gegirmez dolgular; tugla, gimento
GESITLERI Camurtagi:dahafazla taglagmis masif ve daha saglam

Seyl:dahafazlataglasmig, laminall ve fistirli
Marn: énemli miktarda kalsit iceren kil veya gamurtagi
Silttagi: baglica kuvars taneleri,esasen ince taneli bir kumtagi.

Mikroskop gériintisi (¢ap 5 mm): kil hamur, siltli katmanlar




05 Metamorfik Kayalar

Metamorfik kayalar (yaklagik 600°C’a kadar olan) yiiksek
sicakliklar ve/veya (20 km derinde 500 MPa civarindaki)
yuksek basinglarda meydana gelen degisimler
sonucunda olugurlar. Bu degisimler (metamorfizma) kati
durumda gergeklesir. Olugsan metamorfik kayanin tiri
orijinal kaya malzemesine ve ortamdaki sicaklik ve
basinca baglidir.

KAYADA METAMORFIK DEGISIMLER

Yeniden kristallenme 0Ozellikle mermerlerde kuvvetli bir
mineral mozayigi olusturur.

Yeni mineraller ylksek sicaklik ve basin¢larda olusan
daha az durayli minerallerdir. En 6nemli degisimler kil
mineralleri — mikalar — feldispatlar ve mafikler
seklindedir. Mikalar metamorfik kayalardaki en &nemli
mineraller olup, sadece metamorfizmanin en ylksek
derecesinde feldispata dénusirler. Onemli miktarda klorit
ve epidot iceren diislik dereceli metamorfik kayalarin tipik
rengi yesildir.

Yonsel basing bdlgesel olarak metamorfize olmus
kayalar icinde kati durumda mineral yonelimini saglar.
Direncin en dusik (maksimum basinca dik) oldugu yonde
yeni mineraller olusur; bu kayalar iginde folyasyon veya
bantlagsmaya neden olur.

Dizlemsel zayifliklar folyasyonlu metamorfik kayalarda
paralel mikalarin dilinim yuzeyleri boyunca ayrilmasiyla
olusur; kaya klivajina (sleyt klivaji olarak da bilinir) ve
sistoziteye neden olur. Bunlarin ikisi de orijinal
tabakalanmadan bagimsizdir.

Folyasyonsuz metamorfik kayalar daha kuvvetli bir
izotrop yapiya sahiptir. Kilin yiksek basing olmadan
termal metamorfizmasi ile olusan hornfels bu gruptadir.
Mermer ve ¢ok az ya da hi¢c mika icermeyen gnays da
ayni gruptadir.

FARKLI KAYALARIN METAMORFIZMASI

METAMORFIZMA CESITLERI

Bolgesel metamorfizma yiiksek sicaklik ve basing altinda
olusur. Levha sinirlarindaki kitasal ¢arpigmalardan dolayi
dag kusaklarinda gelisir. Cok genis alanlar kaplar.

Termal ya da kontak metamorfizmasi sadece sicaklik ile
iligkilidir. Magmatik sokulumlarin etrafinda her biri 0,001-2
km genislikteki metamorfik halkalarda kayalarin
pisiriimesiyle olugur.

Metamorfizma Sicaklik ve Basinglan

Bozusma
Taglagma ve aynigma
0 / 400 800 1200°C
o7 / T T 0
Termal metamorfizma
250 - 10
Bolgesel metamorfizma
Erime
00 -
500 {Magma olugumu) 1%
Dinamik
metamorfizma
750 1 30
Basing (Mpa) Derinlik (km)

Metamorfizmanin derecesi (bdlgesel metamorfizma iginde)
daha ¢ok sleytten siste ve ondan da gnaysa dogru meydana
gelen degisimin genel yayilimidir. Bu degisimlerin siralamasi
Bolum 03'deki kaya déngl diyagraminda gorulebilir.

Kirectasi — mermer: kalsitin yeniden kristallenerek daha kuvvetli mozayik olusturmasi.
Kumtagi — kuvarsit: kuvarsin yeniden kristallenerek gok kuvvetli mozayik olusturmasi.
Bazalt — yesiltas: yeni yesil minerallerin sinirli blylmesiyle olugur.

Granitteki degisim azdir: metamorfik kosullarda durayli.

Kil (ve kaya karisimlari) — hornfels, sleyt, sist veya gnays: metamorfizmanin tir ve derecesine baglhdir.

ANA METAMORFIK KAYALAR Kil veya kaya karigimindan tireyenler

Adi Tane boyu | Ana mineraller Yapi Dayanim UCS (MPa)
Hornfels ince mika, kuvars, kil mineralleri Uniform ¢ok saglam 200

Sleyt ince mika, kuvars, kil mineralleri klivaj disuk kesme, yiksek egilme 20-120
Sist iri mika, kuvars sistozite ¢cok dusik kesme 20-70

Mika iri kuvars, feldispat, mafikler, mika | folyasyon | saglam 100

KAYA AYRISMASI

Ayrisma, genellikle metamorfizmadakinden daha dusik
sicaklik ve basinglarda suyun etkisiyle kayalari etkileyen
degisik suregleri kapsar.

Bozusma ise, yukaridan gelen yagmur suyu ile iliskilidir;
yuzeye yakin yerlerde gelisir (bkz. Bolim 13).

Hidrotermal ayrisma genellikle bir volkanik kaynaktan
olmak lizere agagidan yukselen sicak su ile ilgilidir.
Metasomatizma c¢ozeltide tasinan elementlerin kimyasal
yerdegistirmesi ile ilgilidir.

Ayrisma genellikle buyik faylar veya kiriklardan itibaren
birkag metre icinde geligir; bir kilometre veya daha uzun
zonlar boyunca gelisebilirler.

Ayrismanin ana urlnleri sulu, zayif yeni minerallerdir; bu
nedenle, ayrismis kaya normalde orijinal kayadan énemli
Olglide daha zayiftir.
Ayrisma daha ¢ok yesil ve sari olmak Uzere yerel renk
degisimleri ile taninir.

Kloritlesme : Zayif, yesil kloritin ¢ok dusik dereceli
metamorfizma ile bluylumesi.

Kaolinlesme : Feldispatlarin kaolinite (bir kil minerali)
dénitsmesi.

Serizitlesme : Feldispatlarin  serizit  taneciklerine
donidsmesi (ince taneli muskovite
benzer).

Demir ayrismasi: Demir minerallerinin paslanma ve
curimeyle sari veya kahverengi
limonite dénismesi.
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METAMORFIK KAYALARIN BASLICA MINERALLERI

Mineral Bilesim Renk H D Yaygin sekil ve ozellikler

Kuvars SiO, seffaf 7 2,7 Mozayik; dilinim yok, camsi parlaklik
Feldispat (K,Na,Ca)Al,Si),0s beyaz 6 2,6 Mozayik veya kisa prizmalar

Muskovit KAILLAISizO10(OH), seffaf 2,5 2,8 ince yaprak ve tanecikler; mikemmel dilinim
Biyotit K(Mg,Fe);AlSizO1o(OH), siyah 2,5 2,9 mika grubu mineralleri Gyesi

Klorit MgsAl,Siz010(OH)s mavi-yesil 2 2,7 Kuguk tanecikler, mikemmel dilinim

Epidot Cay(Al,Fe);Siz042.0H yesil 6 3,3 Kiguk gubuklar

Kalsit CaCO;, beyaz 3 2,7 Mozayik; l¢ diizlemde romboedrik dilinim
Kaolinit Al;SisO10(OH)s beyaz 2 2,6 ince tozsu kil minerali

Limonit FeO.OH kahverengi 5 3,6 Yaygin renklendirici faktor

Hornblend, garnet ve andalusit gibi diger metamorfik mineraller de bulunabilse de kaya Ozellikleri Gizerine etkileri azdir.
Birimler ve terimler Bélim 02’deki magmatik kayalar kisminda aciklanmigtir.

SIST

Ti.P )
MINERALOJI

OLUSUM

ORNEKLER
YAPILAR

BOZUSMA
DAYANIM

TEMELLER
HIDROLOUI
KIYMET

GESITLERI

Bélgesel metamaorfik, orta derece, folyasyonlu

Bantlagma ve belirgin paralel yénelim ile birlikte iri taneli mozayik. Mikalar %35, klorit %20
kuvars %23, digerleri %20.

Killerinve kangik kayalarin ylksek basing ve sicaklik altinda bélgesel metamorfizmas,
yakinsayanlevha sinifanndaki dag kugaklanninyapisal olarak karmagik gekirdeklerinde
Ingiltere: Scottish Highlands. A.B.D: Grand Canyon'unigvadileri

Bol mikaigerigine badl olarak belirgin sistozite, yaygin olarak folyasyonbandive
karmagik kivrimlanma ve pargalanmaile birlikte.

Yavag ayrismaile killere dontigim

Anizotrop: gistoziteye dikveyaverev oluguna gére basing dayanimi 5 kat dedigim gésterir.
Gok dilglik basing dayanimi; yiiksek mikaveya kloritigeridinde en zayif.

UCS:20-70Mpa SBP: 1-3Mpa

Genellikle zayIf, kolaylikla makaslanma

Akiklid

Gok duigtik

Sleyt: Daha ince taneli, mikemmel kaya klivaji

Fillit: Sleytve Sist arasinda bir gegis kayasi

Gnays: Az mika, gok kuvars ve yliksek dayanim

Mikroskop gériintlisii {gap 5 mm): paralele yakin mika tanecikleri, kuvars mozayidi yamalar
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HORNFELS

Ti_P .
MINERALOQJI

OLUSUM

ORNEKLER
YAPILAR

BOZUSMA
DAYANIM

TEMELLER
HIDROLOJI
KIYMETI

GESITLERI

Termal metamorfik, folyasyonsuz

Mineral ydnelimiveya folyasyon icermeyenince tanelimozayik. Mikalar %30, kuvars %30
digerleri %40.

Kilinytksek sicakliklardatermal (kontakt) metamorfizmasi, bliyik magmatik sokulumlar
efrafinda 1km kadar geniglikte kontakt metamorfizmalar seklinde.

ingiltere: Dartmoor kenarlari. A.B.D: Sierra Nevada kenarlar|

Keskin gatlaklar ve yerel diizensizlikler ile birlikte genellikle yakin aralikl eklemler. Orjinal
kayaya ait yapilar igerebilir.

Gokyavag bir gekilde aynigarak killere déntigme

ince taneli malzemeler genellikle gok sadlam

UCS:250MPa SBP:4 MPa

Saglamkaya

Akiklid

Dayamimiyiiksek, aginmasi diigiik, iyi agrega kayasi

Mermer: metamorfizma gegirmig kiregtag); yeniden kristallenmig kalsit igerir.

Kuvarsit: Metamorfizma gegirmig kumtagi; yeniden kristallenmig kuvars igerir

Yesiltag: Metamorfizma gecgirmig bazalt, yegil renkli bazi yeni mineraller,

Mikroskop gdriintlsd (gap 5 mm): kuvars ve mika hamuru iginde iri andalusit ve mika yapraklar

1"




06 Jeolojik Yapilar

[

Bir yol yarmasinda ortaya gikan gok kivrimli veya fayli kaya

KIRIKLAR

Faylar kayalarda vyerdegistirmeye neden olan
dizlemleridir.

Atim, fay yerdegistirmelerinin diisey bilesenidir.
Faylar, taban bloklarinin konumuna gére tanimlanirlar; bu
bir goreceli hareket olup, diger tarafin yukari hareket
etmesinden kaynaklanmis olabilir.

kirk

Faylarin
bilesenleri

Nomnal fay Ters fay

Dogrultu fay

FAYLARIN OZELLIKLERI

Faylar genellikle kirik yer zonlar olustururlar. Buralar
bitisik kayaya gore daha zayif ve duraysiz olup; temel
tasima glcl, sev durayliigi ve tinel tavani bGtlnligu
acisindan bir anlam tasir.

Faylar boyunca ani hareketler (tektonik gerilme sirtiinme
direncini asacak kadar biriktigi zaman) depremlere neden
olur. Titresimler faylr kusatan alanda yayilir (Bélim 10).
Eski faylar (Ingiltere’dekilerin hepsi dahil) yer yiizeyinde
hareket olusturmazlar. Fay zonunda ve komsu alandaki
farkh 6zellikli kayalarda asinma farkliliklarindan dolayi fay
sarpligi ve vadiler seklinde arazi sekilleri olusabilir.

Yer hareketleri kayalarin plastik kivrilmasi ve gevrek
kirlmasinin yaninda yukselim ve ¢dkmeyi de kapsar.
Bunlar, kabuksal levhalarin (Bolim 09) buyuk olcekli
hareketleri sonucunda olugan tektonik yapilardir.
Kilometrelerce derinlikte yliksek basing altinda ve uzun
sureli tektonik suregler olgedinde c¢odu kayalar plastik
deformasyon gosterirler ve plastik sinirin asilmasi halinde
kiriklar olusur.

Mostra kayanin ylzeye ¢ikmis kisimlarina (ya da zeminin
dogrudan altinda bulunan kaya kisimlarina) denir.

Yatay .

Mostra

Egim yatayin altindaki agi (derece).

Egim ydénu, edim vektérinin baktigr yondur.

Dogrultu, egimli bir diizlemin yatay dizlem ile ara kesitidir.
Bu terimler tabakalanma veya bagka herhangi bir jeolojik
yaplya isaret edebilir.

Yer egimi ile karisikhda neden olmamak igin kaya egimi
terimi kullanilir.

Eklemler kayalarda yerdegistirmeye neden olmayan kirik
dizlemleridir. Tektonik gerilmelerle olugan eklemlere
hemen hemen tim kayalarda rastlanir.

Eklem yogunluklari ve bireysel eklem uzunluklarindaki
degdisim sonsuzdur.

Birbirine paralel eklemler grubu bir eklem takimi olusturur.
Sedimenter kayalardaki baskin streksizlik dizlemleri
genellikle tabakalanma dizlemleridir. Tabakalanma
diizlemlerinin gogu daha saglam kayalar arasinda bulunan
¢ok ince seyl veya kil bantlari seklindedir. Diger
tabakalanma duzlemleri temiz kiriklar veya eklemler olup,
¢okelim dbénemi icinde en hafif kontrastlar boyunca
tektonik olarak gelismislerdir.

Sleytsi klivaj ve sistozite de eklem gesitleridir.

Eklemlerin  timu  yapisal sureksizliklerdir.  Bunlarin
yogunlugu, uzanimi ve yonelimi kaya kitlesi dayanimini
onemli dlgtide etkiler (Bolim 25).

Masif kayalarda daha az kirk, eklem veya vyapisal
zayifliklar bulunur.

Fay cesitleri diisen blogun fay dizlemi ile iliskisine gore belirlenir.

Normal faylar gekme kosullarinda olugur; diigen blok egim asagdi yondedir.
Ters faylar sikisma kosullarinda olusur; diisen blok egim yukari yondedir.
Disey faylarin gorsel anlamda normal veya ters seklinde adlandiriimasi zordur.
Bindirme faylari (ya da bindirmeler) diistik agil ters faylardir.

Yirtilma faylar yatay yerdegistirme 6zelligi tasir.

Grabenler, normal fayla arasinda asagi diisen bloklardir.

Fay bresi fay boyunca koseli iri kaya pargalari (genislik:
0,1-100 m). Yeralti suyu igin iyi bir akis kusagi.

Fay kili fay diizlemi boyunca ince taneli kaya macunu.
Fay siiriklemesi faya yakin kayada o&rselenme ve
kivrimlanma.

Kayma c¢izikleri fay dizlemleri ve siki kivrim kusaklarinda
tabakalanma diizlemi faylari Gizerinde gizgiler ve parlaklik.
Damarlar hidrotermal sularin kayadaki fisur veya catlaklar
boyunca ¢okelttigi mineral yapraklari. Eklem veya faylarda
olusurlar. Codu damarlar kuvars veya kalsit seklindedir
(kaya vyuzeylerinde beyaz cizgiler seklinde). Buyuk
damarlar (gogunlukla faylarda) degerli madenler icerebilir.
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Zayif kivrimlanma Kuvvetli kivnmlanma

Asimetrik

Antiklinal

Antiklinallerin eksenel duzlemleri
Senklinal eksenleri

Devrik kiviimlanma

—_— Artan sikisma —

Yatik kiviim Bindirme

Izoklinal

Baglica Kivnm Gegitleri

KIVRIMLAR

Yukari dogru bukumlu antiklinaller 7™ veya asagi dogru
senklinaller -~ seklindedir. Egimleri tath ~—, orta
=, keskin /A olabilir. Yuvarlak /- veya koseli
3%, de olabilirler.

Devrik ve yatik kivrimlarin eksen diizlemi diiseyden farkhdir.
iki taraftaki egimi ayni olan kivrimlara izoklinal kivrimlar
denir. Naplar, bindirme faylarinda genellikle blylk
yerdegistirmeler olusturacak sekilde, merkez hatti boyunca
makaslanmis yatik kivrimlardir.

Kaya serisi Yasl kayalar genellikle geng kayalarin
altinda yer alir ve sadece erozyon ile acgiga cikarlar.
Kayalarin yash ve geng seklinde adlandiriimasi topografik
konumdaki yuksek ve algak mostralar gseklindeki
karmasikhgi 6nler.

Cekirdek daha yash kayalarin mostralari ile kusatilmis
eski kayalar mostrasidir; bir harita Uzerinde bunlarin
varlid1 asinmig bir antiklinale veya vadiye isaret eder.

[kesit

>

Kiviimlann Bilegenleri

Kivrim dalimi
=eksenin edmi

Fazla
ediml

Kuestalar saglam kayanin altlnd:; ve Uustindeki zayif
kayalarin farkli asinma oranlari soncunda olugsmus, saglam
kayalarin olusturdugu asimetrik tepelerdir.

Kumntagl yamaci Kiregtag! yamac

Egim vamac Sarplk ylzeyi
Kil yayvanarazi _ i TS

Harita . ‘ Kesil
3 /2 1 27 3 ;
= Cekirdek 5

Cekirdek | \ ( / - Qekwdek%‘3

Vad L Antiklinal

Cevre kaya asinmis bir senklinal veya bir tepenin
asinmasindan dolayl yagl kayalarla g¢evrelenmis genc¢
kayalar mostrasi.

! Bir Uyun’is_uéltjgun Geligimi |
| —_——= Sen2 !
|

— / = Lhyumsuzluk

== % -> /‘? - / Seri 1
Binci serinin Knmmlanma  Aginma ve [kinci serinin
cokelimi ve yukselm sonra oturma cokelimi

1 2 3 4

Uyumsuzluk Egimleri farkh iki kaya serisi arasindaki
dizlem veya kesiklik. Sediment c¢okelme zamanlari
arasinda yer hareketlerine ve tektonik deformasyonlara
isaret eder. Esash bir yapisal kesiklik olusturur. Yash
kayalar uyumsuzlugun Ustiindeki geng kayalara goére
daha ¢ok taslagsmis ve kivrimli ve hatta metamorfizmaya
ugramis olabilir.

TEKTONIK OLMAYAN YAPILAR

Bdlgesel tektonik yapilarla bir ilgisi olmayan, erozyon
surecleri ve si§ kabuk deformasyonlari ile si§ kayalar ve
zeminlerde olusmus yerel yapilardir.

Kemer kivrimlan saglam bir kumtasi veya kirectasi
altinda kil (veya seyl) bulunan diz veya az egimli
kayalarda gelisir. Ustteki farkli yiiklerden dolayi alttaki kil
sikistinlarak disari atilir. Vadi kabarmasi (asinan) taban
yukselmesi ve alt kismin 6rselenmesi seklindedir. Kilin
cogu vadi (veya sarplik) tarafinda sikistirilip yikselir;
bdylece daha sadlam kayalar vadiye dogru sarkar ve bir
kemer olustururlar.

Kemerli vadi kenarlarindaki saglam kayalar icinde agik
veya igi dolu yariklar (gulls) bulunur; kemer dénmesi ve
kimi zaman kayma ile acilirlar.

Buzul sonrasi kemerlenmis ya da alti gdogmus araziler
ingiltere’de yaygindir. Cogu vadi yamaglarinda ve sarp
yuzeylerde kaya kutlelerinin catlamasina ve potansiyel
kaymalara neden olurlar.

Buzul siiriiklemesi: Uzerine Pleistosen buzullari gelen
zemin ve zayif kayalarda kivrimlar, devrik kivrimlar ve
faylar olusturan si1g, yerel 6rselenmeler.

Bosaltma eklemleri Ustteki ortii kayalarinin asinma
nedeniyle kalkmasindan dolayi ylizeye yakin ve paralel
olarak gelismis gerilme rahatlamasi kiriklari.

Kayma fisiirleri: Yenilmeden o&nce yamaglarin tepe
kisminda gelismis acik fistrler ve normal faylar.

Biiziilme eklemleri: Kolonsu bazaltlar da dahil olmak
Uzere, magmatik kayalardaki soguma eklemleri.

Kayma bloklan Kemer kivrim

= — Akma gosteren kil i - Saglam kaya

Bir ingiliz vadisi gevresinde kemer kivnimlanmas
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07 Jeolojik Haritalar ve Kesitler

Jeolojik haritalar mostralari (kayalarin yizeye ¢iktigi yerleri)
gOsterirler. Mostralarin sekli topografik ylzeyin ve kaya
yapisinin  sekline baghdir. Yizey sekli (topografik
konturlardan) bilindiginden, kaya yapisi yorumlanabilir.
Onemli bir kural: Birden fazla yorumlamanin mimkiin
oldugu yerlerde, genellikle en basit olani dogrudur.

Bu nedenle, sistematik olarak ele alindigi takdirde, harita
yorumlamasi basit ve mantikh bir igslem olur. Haritalar, kaya
yapisini kagit Gzerinde ¢ boyutlu tasvir etmenin en iyi
araglaridir.

~—— Kontur
~emn Mehir
—— Jealojik sinir

Olpek L 190

TAN VALE'in
JEOLOJ HARITASI

N \

AN NN >0
BLOK DIYAGRAM 2
K-G KESITI

Kesitlerde digey
birytime: x2

T - —
H I
L',; — _J—“"_ -T 20
¢ I Stratigrafik kol | ? "
ratigrafik kolon .

Dlgeksiz £ "‘::‘:;3:_
e 0
:. Kurtagt Dolartt 50 :“*-h _

.,’@amudw dayk) L Tl
fg Kirectas i — ~ad

Bir jeolojik harita, jeolojik enine kesitler ve tg boyutlu yapi
arasindaki iligkiler. Kuzey-gliney kesiti dogrultu boyunca
¢ikarimigtir; bu nedenle egimli jeolojik yapiy sergilemez.

HARITA YORUMLAMANIN ASAMALARI

1. Faylar ve sureksizlikler (yapisal kesiklikler) belirlenir.
2.V Vadi Kurali ile egimler belirlenir.

3. Katman siralamasi (verilmemis ise) tespit edilir.

4. Kivrim eksenleri tespit edilir.

5. Katman konturlari (ayrinti gerekirse) gizilir.

6. Yeralt yapisini géstermek icin enine kesit cizilir.

JEOLOJIK HARITA SIMGELERI
—> 4 Egdim ydni ve miktan {derece)
4+  Yatay tabakalar —— Dlgey tabakalar
—v— Fay, ¢entik dlgen tarafta

—Q— Antiklinal —¢— Senklinal

ok Kumtagl ==== Seyl veya ki

= Kiregtagl + 4 Magmatik kaya
| = Allivyon = Til
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MOSTRA PATERNLERI

Alti temel kavram tim mostra paternlerini kapsar ve c¢ogu
jeolojik haritalarin basarili bir sekilde yorumlanmasina olanak
verir.

Yatay tabakalar topografik konturlar takip ederler; glinki
kotlari sabittir (Scar Hill haritasindaki kiregtasi).

Dusey tabakalar konturlardan bagimsiz olup, mostralari
dizdur (Tan Vale haritasindaki dayk).

Egimli tabakalar asinmadan dolayl topografik yilizey
algaldigi ve mostra da egim yoninde kaydigi icin, mostralari
egriseldir; konturlari keserler ve topografyaya gore tepki
verirler (her iki haritadaki kumtast).

Egim yoniu Vadide V sekli kurah ile bulunur. Egimli bir
tabaka vadi iclerinde V seklinde mostra verir ve, yamacin ve
drenajin egimi ne tarafa olursa olsun, V’nin sivri ucu egim
yonulne igaret eder.

Mostra vadi tabanini kestigi yerde en diislik noktasina dogru
kayacagi i¢in bu yontem ise yarar (bkz. Tan Vale haritasi ve
diyagrami) (mostralarin yaklasik olarak konturlari takip ettigi,
egimin disuk oldugu yerlerde bu kural gegmez).

Katman siralanmasi daha geng¢ kayalarin egim ydnunde
ortaya c¢lkmasiyla tayin edilir. Tersine, katman siralanmasi
biliniyorsa, egim geng¢ katmanlarin bulundugu yéne dogrudur
(haritalar Gizerinde egim yoni en kolay bu sekilde bulunur).

Yagh kaya mostras
Yiizey

Geng kaya mostras

Mostra genisligi kalin tabakalarda ve az edimli katmanlarda
daha blyuktdr.

Genig mostralar Dear mostralar
4>

YAPILARIN TANINMASI

Uyumsuzluk Scar Hill haritasinda kiregtaginin durumunda
oldugu gibi, gen¢ bir mostranin daha yasl bir mostranin
uclarini kestigi durumdan belirlenir.

Faylar genellikle haritalar zerine isaretlenir ve agiklamasi
verilir. Katman mostralarini  kesebilir, 6teleyebilir veya
tekrarlanmalarini saglayabilirler. Fay egimi de vadideki V
kurali ile bulunur. Bir fayin disen tarafinda (eski kayalar yer
yuzeyinden asagiya hareket ettigi icin) daha geng mostralar
bulunur.

Gentg / Yagh -
Yﬁzey mostra " mostra

Yiizeye dogru
yilkselen yagh kayalar

Kivrimlar Egim yonlndeki degisimden ve (topografyadan
kaynaklanmayan) cekirdek ve gevre kayalarindan taninirlar.
En 6nemlisi de, mostradaki egimlerden taninirlar; mostradaki
bir bliklim ya kivrimdan ya da topografyadaki sirt veya
vadiden dolayidir. Scar Hill haritasinda oldugu gibi,
mostradaki herbir kivrim yorumlanmalidir.



Topografik yapilar, vadiyi kesen katmanlarda egim yonini
veya topografik belirtisi olmayan kivrim yapilarini tanimada,
mostradaki bukulmeleri kullanarak Scar Hill haritasinin
yorumlanmasi.

KATMAN KONTURLARI

Bir tabaka uzerindeki es yukseklik noktalarini birlestirmek
Uzere cizilen gizgilerdir. GOmUlU jeolojik yapinin seklini
gOstermeleri harig, topografik konturlara benzerler. Her bir
kontur Gzerine kendi kot degderi ile birlikte hangi katmana ait
oldugu yazilr.
Bir jeoloji sinirinda (topografik konturu kestigi yerde) bilinen
es yukseklik noktalarini birlestirmek suretiyle ¢izilirler. Buna
gore, haritanin yiizey bilgileri, yeralti jeolojisi hakkinda veri
saglayan katman konturlarini gizmede kullanilabilir.
Egimin tekdize oldugu yerlerde konturlar diz, birbirine
paralel ve es aralikhdir.
Tan Vale haritasi Uzerinde katman konturlari ¢izilmis
sekilde asagida verilmistir:

e TUm haritay! kat ederler.

e Bazilar iki sinira birden uygulanirlar; bu nedenle ikili

olarak isaretlenmislerdir.
e Her sinir/kontur kesisimine bir katman konturu gizilir.
o Kontur isaretleri katmanin tabanina géredir.

S40 C50
Kontur
adlan
S30 C40
0 50
m g
(520) C30
— N
(510) Cc20

Tan Vale haritasinin bir kismina ait katman konturlar

Katman konturlarindan elde edilen bilgiler:

® Egim ybnii doguya, 090 (90", konturlardan bulunmugtur).

@ Ejim miktan 5 yataya 1 duseydir (10 m’lik kontur araliklar 50 m)

@ Kumtaglannin diigey kalinigi 10 m (kumtagi tabanimin 30 konturu kil
tabaninin 40 konturu ile ayni)

eGergek kalinlk = dugey kalinlk x edimin kosintist

eHerhangi bir noktada bir kayanin derinligi bulunabilir.

Katman konturlari A noktasindaki bir kuyunun 20 m kil, sonra 30 m kum

kesecegini ve onun altinda da gamurtagina girecedini ima eder.

ENINE KESIT Cizimi

Bir enine kesit harita Uzerindeki tek bir ¢izgi boyunca verilen
bir profile ayni Olgekte (veya gerektiginde disey Oolgek
abartili olarak) aktariimasiyla gizilir.

Topografya ve her bir jeolojik sinir (kesit gizgisini kestigi
yerlerden profilde dogru yikseklige izdigurilmek suretiyle)
ilgili konturlardan bireysel olarak cizilirler.

Profil gizmeye ait (i¢ asama Scar Hill haritasi Ulzerinde
asagida verilmistir. Izdlsiim cizgileri ve daire igindeki
noktalar sadece 1. ve 2. agsamalari géstermek icindir.

1. Asama

Katman konturlar S4 ile 57 den

1zdagurulen sinir weriler; mostra

da iz dustroimastr. Topografik konturlardan
izdugUralen yuzey verler g

o Kiregtaginin tabani;
i 73m'de ve yatay

[jugey fay P 4
lzdusam cizgilen

9
D@

O

K_atman kontur adlamalan

Isaretlenen kumtasi kalinhdinim

A / vadideki mostrasi 20 m'dir : : : : B
-80 ) : : . : B
1o
60 l‘
3 “‘\\ Fay atirfi ir.;- ”ft:,g: B ,//-
T‘\\ / Kﬂs?e,'; {ane,' i Cak - B
g B-'I{nm,y ! _m{aﬁ o |
FO / .

\_ Abm miktar gamurtaginin ka\mhgma esit o\dugundaﬂ
fay boyunca katman sinifannin rastlasmasi

Tamamlanmisg kesit
Dugey odlgek=2 x yatay olgek

A B
-80
+60
b
T
&

Scar Hill haritasinda katman konturlarinin sadece iki
ozelliginin gosterildigine dikkat ediniz: fayl kesmemektedirler;
uyumsuzluk Ustlndeki kirectasi ile iligkileri yoktur.
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08 Jeolojik Haritalarin Yorumlanmasi

Yayinlanmis jeolojik haritalarin 6lcekleri
1:10.000 ile 1:100.000 arasindadir.

Dusuk topografik roliyefler bu haritalar Gzerinde dogru
bir sekilde g0Osterilemez; bu nedenle, jeolojiyi
gOstermek Gzere katman konturlari da gizilemez.
Mostra sekli, katman iligkileri ve yapinin taninmasi
(Bolim 07'den) halen gecerli olmakla birlikte,
yorumlama ve Kesit ¢iziminde katman konturlarina
glvenilemez.

genellikle

Oakunder’in Jeoloji Haritasi

BAZI TEMEL KAVRAMLAR

Cogu mostralar sedimenter kayalarda vyanal olarak
Uniformdur. Bunlar kabaca sabit kalinliktaki paralel
tabakalardir. Kivrimlanmig ve birbirine paralel egrilere
doénugmdislerdir. Tabaka incelmesi ve ayriimasi kiguk

alanlarda nadiren gorulir. Katmanlar paternsiz kama ve blok
olusturmazlar. Asiri fayli alanlar yerel olarak karmasikliga yol
acabilir. Sokulumlar ve volkanik kayalar daha degisken
sekiller sunarlar. Buzul c¢okelleri ince ve degisken ylzey
katmanlari seklindedir.

Tipik bir jeolojik harita érnegidir. Uzerinde tiim kaya mostralari ve birkag tane edim oku bulunmaktadir. Stratigrafik
kolonda katman siralanmasi ve katman kalinliklari verilmistir. Topografya sadece nehir vadilerinde gérilmektedir.

Stratigrafik kolon
Kalinliklar metre cinsinden
0.
Komartabakalan
Allvyon
o
+, * | Belvoir Grii Dolarit
300[ SeyIE s
j Oakunder Griti Egim
—
Seyl1 Fay
600r l:: .
] Kiregtag Mehir
qK
Sleyt
800t ? *i{“ ‘?
iLK YORUMLAMA g 5 =,olrzi_ T
. - \SeyH kumtagi \Ie_,w P L
1.-4. adimlan takip et (Bélim 07) & Hireglag arasmda,/ o | |
Yorum verilerini haritaya ekle. 2 - Ll |_5’;
Vadide V kuralindan egimler. b
Siralanma kuralindan egimler. = /s \‘ b
Mostra geniglikleri egimi verir. AT B B o | bﬁ Pyt
. . o a . L “le o
Genislik/kalinik=egim gradyani. I, S \\ \
Kolonda isaretlenen ¢ seyl =% P < \ \'\
katmani bulunur; harita Uzerinde Seyl?- [5 - A;Z\g . 0 | j
. . o by
isaretlenir. O kunder'm u‘; rdigikIk : / / Y
Fay ve dayk diizdir: disey egimli ~ pinds |~ 5. egg\ fade . Kotk fay’ atim
Fay kiguktir. Kuzeye dogru /Gfo NG oo 2 ke seyl 2nin s‘t/alar
kaybolmakta; mostralarda kigik |, ° . b\c:: areaysmdaum B Dﬁlw“glﬂdaﬂ a “Suk egim s
. o . vt 0 fe 3 - ;7 ya
Otelenme gostermektedir. o L% e 5 2 7
5 © N Lt . s\khk .
Kivrimlar mostra siralanmalarini "Geris mostralar= /. - 7o egmiifade =
- o T 7/
yansitmaktadir. o ogdigkedim _ nJ. - sdor /Y

UC NOKTA YORUMLAMASI

Kuyu verilerine gére katman konturlannin gizimi

Yeralti yapisi tek bir katman Uzerinde birbirinden bagimsiz

en az Uc¢ nokta ile (genellikle sondaj kuyularindan)
yorumlanabilir.
Katman konturlarini ¢izmek igin, egimin yerel

tekdiize oldugunu varsayiniz.

iki sondaj kuyusu arasinda cizilen hatlar iizerine segilen

olarak

Katman konturlan eniyi
uyum igin edilmistir.

12e
Kuyularda, segilmig sinirlara
ait kaydedimig kotlar

sinir veya katmanin kotlarini Gniform sekilde dagitiniz. 4B

Yorumlanan bu es yukseklik noktalarini birlestiren cizgiler

katman konturlaridir.

Ucden fazla kuyu olmasi halinde kivrimlanmayi ve tniform
olmayan egimleri gdstermek icin egdrisel ve yakinsayan
Guvenilirlik, kuyular arasi

katman konturlari gizilebilir.
mesafeye ve yapisal karmasikhga baghdir.

Saha inceleme verilerinin baslangi¢ yorumlamasi
oldukga faydalidir.

Herhangi bir kaya veya buzul c¢okeli katmanina, temel

kayaya ve faya uygulanabilir.

icin

/ Sadece 3 kuyu vensine dayal

,/ - duz kalman konluru

Kotlar metre cinsinclen
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ENINE KESITIN CiZILMESI

Oakunder haritasindan enine kesit ¢ikarilmasinda takip edilen adimlar:

1 Yer yuzeyi profili verilir (veya topografik haritadan gikarilir).

2 Mostralar (Bélum 07°deki gibi) yer ylizeyine izdigUrulur.

3 Verilen katman kalinliklarindan egimler (sagdaki gibi) bulunur.

4 Fay kiiglk oldugundan ilk adimda ihmal edilebilir.

5 Oakunder Griti g mostray! birlestirecek sekilde iki kivrim Uizerinde cizilir.
6 Belvoir Griti'nin tabani mostra vermeyecek sekilde fay cizilir.

7 Oakunder Griti senklinal iginde faya gére ayarlanir.

8 Diger katmanlar da kalinliklar sabit olacak sekilde paralel olarak eklenir.

9 Antiklinal dogusunda degisen egimlere uygun paralel egriler gizilir.

10 Sleyt stratigrafik kolonda verildigi sekilde kiregtagi kalinhiginin altina gizilir.
11 Verilen sleyt kalinhdi altinda antiklinal ¢gekirdeginin yeri bilinmemektedir.
12 Katmanlari kesecek sekilde diisey dolerit dayki eklenir.

13 Vadi tabaninda makul kalinlikta altivyon gizilir.

Yapliyl aydinlatmak icin yerin yukarisinda cizilen kesikli cizgiler tercihe baglidir.

o Kesit

TN LT AT
’f'oo ‘ _

Egim sagra dogru, buna gére gritin
(kumtag1) tabani soldakimostradir.
lzdiigiim, kesitte 1 ve 2 mostralarina

kargihk gelir.

Jln tabani ve 2’nin tepesini gizmek igin,
klavuzdan kalinhg alimiz. 1’den 3'e kadar
olan aralikta gritintabanini giziniz.

\ ..
LI .

o \50 .
o AN 2 St .
o 6 o ° S~ .ot
nun ~ -". o
~ .- "
s 0O fr e T .
6 o s te . e

Oakunder alaninin jeolojik kesiti
Dugey slgek, 2x yatay sigek R

BIR STRATIGRAFIK KOLONUN YORUMLANMASI

Harita tzerindeki alanda g6zlenen degisimleri dikkate almak igin veriler simgelenir.

Buzul ¢okelleri en Usttedir; kalinlklari belli degildir.

Ortalama kalinhklar géstermek icin, kaya formasyonlari élgcek dahilinde gizilir.

Kumtag! E Karbonifer kayalar Gizerine uyumsuz olarak gelir.

Orta Kémur Seviyesindeki (MCM) kumtaslari ve kémdrler ayri ayri isaretlenir.

Ayrimlanmamis MCM seyl, camurtasi ve ince kumtaslarinin karigsimi seklindedir.
(bu litolojik veriler sadece g¢alisma ile ilgili notlardan derlenmistir).

Kumtagi D uyumsuzlukla kesildigi yerde lokal olarak mevcut degildir.

Kumtasi C’nin kalinhdi 6 ile 16 m arasinda degismekle birlikte her yerde mevcuttur.

Kumtas! B ikiye ayrilmaktadir; Gstteki birim incelebilir.

Kumtasi A'nin kalinhgi 0-12 m arasinda degismektedir; bazi kisimlarda kaybolur.
Kémir 2 yerel olarak ayrilmakla birlikte Gist damar kumtasgi ile kesilmis olabilir.
Kémir 1 iki damardan olugsmaktadir. Cogu yerde aralarinda 5 m seyl bulunur.
MCM'nin tabani haritada goriilmez; belirsiz kalinlik asagi dogru devam eder.
Daha usttekiler icine sokulmus olsalar dahi, magmatik kayalar tabanda bulunur.

3
.| Kumtagi E }5
] 2
g
=2 Kumtagi D
o Kumtag C
o
=
ail
=R
~o-7 Kumtagi B £ CS::;
' £ 5
g%
MCM 2
7] Kumntagl A
Kémdr 2
:— Kamir 1
+ Dolerit

Alitvyon

Bloklu kil

¢}
[ﬂeir@
20

STANDART JEOLOJIK HARITALAR

Haritalarda baslica mostralarda (ya da sondaj
kuyularinda) gozlenen veriler kaydedilir. Yorum sadece
gerekli oldugu zaman eklenir; stpheli durumlar kesikli
cizgi ile gosterilir. Mostra verilerinin yorumlanmasi daha
¢ok kullaniciya birakilir.

Buzul ¢okeli (Bkz. Bolium 13) sinirlari kaya sinirlarindan
ayrilir. Bunlarin altindaki kaya mostralari harita sirsaji
icermezse de sinirlarinin belirsiz oldugu isaretlenir.
Baslica heyelan ve kemer kivrim alanlari belirlenir.

Daha buyuk dlgekli haritalar yeralti verileri, kuyu kayitlari,
buzul ¢okel kalinhgi, maden saftlar vb.ni icerebilir.

MUHENDISLIK JEOLOJiSi HARITALARI

Bazi lokasyonlar igin her biri belirli 6zellikleri kapsayan
bireysel haritalar mevcuttur. Bunlar baglica kaya
ozellikleri, yamac durayliligi, slbsidans potansiyeli,
maden isleri, tasinmis zemin (drift) kalinlklari, drift
tasima glcu, kaya malzeme kaynaklari ve yeralti suyu
kosullari igerir.

Genellestiriimis muihendislik jeolojisi haritalari  6zet
derlemeler seklinde olabilir; yeralti kosullari hakkinda
ikincil, yorumlanmig veriler sunmakla birlikte, spesifik
muhendislik saha incelemeleri igin sadece kilavuz niteligi
tagiyabilirler.
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09 Levha Tektonigi

Yerkiire i¢ ige Gic katmandan olusur.

Dis kabuk: Kalinhigi 100 km’den az kati silikat kayalari;
Manto: 2800 km kalinlikta sicak plastik demir silikatlari;
i¢ cekirdek: Yarigapi 3500 km, daha gok erimis demir.

KITALAR VE OKYANUSLAR

Okyanusal kabuk baglica bazalt ve doleritten olusur.
Kalinligi 5-10 km arasindadir. Okyanus tabanlarin
tamamini olusturur. Levha sinirlarinda tretilir ve tiketilir.
Kitasal kabuk baslica granit ve gnaysdan olugur. Kalinhgi
20-80 km arasindadir. Yogunlugu okyanusal kabuktan az
olup, manto Uzerinde yuzmek suretiyle yerin yiksek
kisimlarini olusturur. Tim karalar, batmis kitasal selfler ve
onlara bitisik adalar kitasal kabuktan olusur. Yogunlugu
dalmak icin yeterli olmadigindan, neredeyse tahrip
edilemez durumdadir. Asinma ile eksilebilir ya da dalan
okyanusal levhalarin lzerinde biriken ¢okel ve kayalarin
siyrilarak Uzerine itiimesiyle kalinlagabilir.

Bireysel levhalar bu iki tipten biri ya da her ikisi olabilir.
Kita kiyilari levha siniri olabilir veya olmayabilir.

MOHO

Kabuk ile manto arasindaki sinira Mohorovicic Sureksizligi
(veya Moho) denir. Sismik dalgalarin kiriimasiyla taninir.
Altinda ne oldugunu henlz kimse goérmemistir. A.B.D.
sondaj projesi (Mohole) buraya erismeden sona erdirilmis;
1993 yih itibariyle 12,3 km derinlikte olan Rusya sondaji
henliz Moho'ya ulasamamistir.

LEVHALAR VE LEVHA HAREKETLERI

Nispeten kirilgan dis kaya katmani olan litosfer kabuk ve
Ust mantodan olusur. Levha olarak adlandirilan buyuk
bloklara ayrilmistir.

Alttan 1sinan konveksiyon akimlari manto icinde deveran
eder; Ustteki konveksiyon hicrelerinde yatay hareketler
geligir.

Levha tektonigi, alttaki manto akimlari ile hareket eden
levhalarin goreceli hareketleri ile ilgilenir.

Her levha nispeten durayli olsa da, jeolojik sureclerin cogu
bu levha sinirlarindaki hareketlerden kaynaklanir.
Magmatik, sedimenter ve metamorfk kayalarin olusumu ile

LEVHA SINIRI CESITLERI

Transform faylh sinirlar San Andreas fayi gibi sadece
yanal hareketlerin oldugu sinirlardir. Blylk yirtiima faylari
burada olusur ve kesikli hareketler bliylik depremleri Uretir.

Iraksayan sinir yapicidir. Atlantik Ortasi Sirt gibi yeni
okyanusal levhalar olusur. Kismen erimis magmada silikat
sivisinin demirce zemgin kati minerallerden ayrilmasiyla
bazaltik magma olusur; bundan da ¢ok sayida dayk ve
denizalti volkanizmasi tlirer. Magmanin fazla olmasi
halinde izlanda gibi adalar ortaya cikar. Bol bazaltik
magmanin eslik ettigi volkanlar ve ylksek jeotermal
potansiyel yerleridir. Kismen ¢cekme altindaki kayalardan
dolayi kiiglik depremler olusur.

Yakinsayan sinir yikicidir. Giney Amerika’nin bati kenari
boyunca And Daglar’nin altinda oldugu gibi, okyanusal
levha dalar ve erir. Bindiren kitasal levhanin biklimlenip
kalinlasmasiyla dag zincirleri olusur; cok degisik jeolojik
sureclerin birlikte gelistigi bu olaylarin tamamina orojenez
denir (Yunanca dag olusumu demektir).

Yakinsamanin tiri ayl zamanda orojenezin tarzini belirler.
Kita-okyanus: Normal orojenik kusak, okyanusal kabuk
tahrip olur. Ornek: Andlar.

Okyanus-okyanus: Levhalardan biri tahrip olur; magmadan
ada yay! volkanlar tiirer. Ornek: Java.

Kita-kita: Carpisma, maksimum orojenez, levhalar birlikte
erir. Ornek: Himalayalar.

DAG ZINCIRLERI

Dag zincirlerinin ylkselimi, donen Yerkire’'nin etrafindaki
es yuklemenin izostatik dengesini saglamak igin, orojenik
kusakta kalinlasan dusuk yogdunluklu granitik kabugun
manto Ustinde daha ylksede akma egiliminden dolayi
meydana gelir.

En yuksek dag zincirleri en geng olanlaridir. 10M yildan
daha geng Himalayalar blyik 6lglide sedimenter kayalarin
kivrimlanmasiyla olusmuslardir; Everest Dagrnin tepesi
kiregtaslarindan olusur.

Eski dag zincirleri asinarak algalir. Scottish Highlands
bdlgesi 400M yildir aginmaktadir; granit ve gnayslardan

bunlarin daha sonraki deformasyonu veya asinmasi, iki olusan bu bdlgenin jeolojisi Himalaya vadilerinin
levha sinirindaki enine kesit diyagraminda gorulebilir. tabanindaki kayalara gok benzemektedir.
Dinyanin belli bagli [evhalari. Oklar gdrecdi hareketi ifade eder (¢odunlukla birkag cmiyil)
a -
% /
o ~ 0&

Antartika
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Pasifik
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JEOLOJIK ORTAMLAR

Bir bélgenin genel anlamdaki jeolojik karakteri (metamorfik
kayalar, aktif volkanlar veya yer hareketleri igersin veya
icermesin; sedimenter kayalarin kalin veya ince, kivrimli
veya kivrimsiz olmasina bakmaksizin) levha tektonigi
suregleri ile iliskilidir.

Durayh ortamlar levhalar tzerinde yer alir; sedimenter
kayalar, yavas erozyon, tath kivrimlanma, sadece seyrek
depremler burada yer alir; muhtemelen volkanizma
gelismez. En yash kitasal levhalar iskogya'nin Outer
Hebrides’ini ve dogu Kanada’nin ¢ogu kesimini olusturan
saglam, temel metamorfik kayalaridir. ingiltere ve dogdu
A.B.D. daha geng¢ durayl levhalar tzerinde yer alirlar.
Duraysiz ortamlar levha sinirlarinda veya yakin civarinda
yer alirlar. Buradaki jeoloji sinir hareketinin fayl,
yakinsayan veya Iraksayan olusuna goére degisir.

OROJENEZ

Bazaltik volkanlar harig, ana jeolojik streclerin timuna
icerir.

Kuvvetli kiviimlanma, devrik kivrimlar ve naplar geligir.
Sinirdan daha uzaktaki kivrimlar daha zayiftir.

Faylar ve bindirmeler sikisma altinda olup, blyuk
depremler bu silirecte olusur.

Derinlerde sicaklik ve basingtan dolayi bolgesel
metamorfizma.

Kitasal kabugun kismen erimesi metamorfik kusaklarin
cekirdeklerinde granit batolitleri olusturur.

Sicak aktif kusaklarda gé¢ eden sivilarla cevherlesme.

Dag zincirlerinin yukselimi; sonucta hizli asinma ve
sediment Uretimi.

Bitisik cbkme alanlarinda kalin ¢dkelimler; okyanuslar igine
turbiditik akintilar.

Yakinsiyan Yikici Sinir
Levha 1 Dag zincirinde yikselim ve aginma

Tatl kivrimlanma

Ince
cikeller

Piisktrmeli orojenik volkan-andezit

Bélgesel metamorfizma
Kalin sediment kamasi

Iraksayan Yapici Sinir

Levha 2 Levha 3

Volkanik ada
Efiizif volkan-bazalt

Ust manto Magma olugumu ,

Vd i

” ’
Kabugun mante
iginde tlikenmesi

e Okyanus //_.f/«;f/'{
e Tagin Okyanusal kabuk ﬁlw i
Durayli levha o oni batolit "~/ thrimtanm T1
Kitasal kabuk A i !
Kl_sml ‘T Dayk sokulumu
grnme TT > Ust manto

Bazaltin mantodan farklagma
ile magma olugumu

151

ﬂveksiyon akimlari \ ;

Levha sinin siregleri

JEOLOJIK ZAMAN

Jeolojik zaman iginde siregler gelisir ve levha paternleri
degisime ugrar. Yeni okyanuslar olusur, kitalar ¢arpisir ve
batunlesir. Bu nedenle, yerylzindeki herhangi bir yer
jeolojik zaman iginde bir dizi degdisik jeolojik ortama sahne
olabilir. Zaman, bir bdlgenin jeolojisini tam olarak anlamada
baska bir boyutu olusturur; bir sahanin jeolojik tarihgesi, yer
muhendisligi ile iligkili yapilar ve kaya iligkilerini belirler.

Bir kayanin yasinin mithendis agisindan onemi (sézgelimi
ingiltere’deki herhangi bir yerde), yasl kayalarin genc
olanlara kiyasla daha saglam, daha iyi ¢imentolanmis
olmasi; belki metamorfizma gecirmesi ve yaslilarin geng
olanlardan daha karmasik bir sekilde kivrimlanmasidir.
Ancak, yaslari ayni fakat levha tektonigi acisindan farkh
tarihgeye sahip kayalar (6rnek; A.B.D.'nin dogu ve bati
kiyisindaki kayalar gibi) cok farkli olabilirler.

Kuvaterner c¢okelleri ¢ok gen¢ olduklarindan heniz
gomilme firsati bulamamislardir; bu nedenle ¢ogunlukla
taslasmamis durumda ve ¢ok az derecede kivrimhidirlar.
Stratigrafik kolon jeolojik zamani periyodlara ayirir; ayni
isimler bu periyodlarda olusan kayalar sistemine de

uygulanir.
Karbonifer'in A.B.D.’nde Misisipiyen ve Pensilvaniyen
olarak kullanilmasi  haric, bu adlamalarin  hepsi

uluslararasidir.

STRATIGRAFIK KOLON

Periyod/sistem devir Yas M.y.

Holosen = glincel Kuvaterner

Pleistosen 18

Pliyosen
Miyosen
Oligosen
Eosen
Paleosen

} Neojen
Tersiyer

} Paleojen
65

Kretase
Jura
Triyas

Mesozoyik

245

Pensilvaniyen

Permiyen {
Misisipiyen

Karbonifer
Devoniyen
Siluriyen
Ordovisiyen
Kambriyen

Paleozoyik

545

Proterozoik
Arkeen
(yerin baslangici)

Prekambriyen

4600
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10 Sinir Tehlikeleri

Depremler

Levhalarin veya faylarin goreceli hareketi bir fayin
kesme direncini astigi zaman meydana gelir. Bu
hareketler kayalarda elastik birim deformasyon birikimine
neden olur; fay yirtimasi ve kaya sekmesi birim
deformasyon enerijisini biraktigi zaman sismik dalgalar
olusur.

Cogdu depremler 20 km’den daha si1g derinliklerde olugur.
Yuzeyde yerdegistirme birka¢g m (veya sifir) olabilir.

Fay kiriklari 1-100 km arasindaki uzunluklarda olabilir.

DEPREMLERIN BOYUTU VE OLGEGI

Yer hareketleri sismograflarda farkh dizlemlerde dlgulir.
Buyilkliik depremin Richter o0lgegindeki boyutunu
belirler. Dismerkezden (odagin tepesinde yerylziindeki
nokta) 100 km uzaktaki Wood Anderson sismografinda
mikron cinsinden maksimum dalga genliginin 10 tabanli
logaritma degeridir.

Moment buyukligu fayin alani, hareket ve kaya rijitligini
iliskilendirir; depremin enerjisi icin daha dogru bir
oOlcektir.

Siddet bir noktadaki deprem hasarinin 6lgegi olup,
dismerkezden itibaren kiigllir. Degiskenmis Mercalli
olcediile tanimlanir.

MSK siddeti Mercalli'ye benzer fakat daha ayrintilidir.
Hasar daha cok pik yer ivmesi ile ilgili olsa da, pik hiz,
frekans ve stre ile de ilgisi vardir.

Siire 5 blyUkligu icin genellikle 10 s’den kisadir; M=8
icin 40 s kadar uzun olabilir, mesafeyle birlikte uzar.

Deprem Dalgasi Cesitleri

P ve S dalgalari kiglk ve hizli cisim dalgalaridir. Bunlardan
tireyen ve daha buyik, daha yavas ve daha yikici olan
Love ve Raleigh dalgalar ylzey dalgalaridir.

P ve S dalgalari arasindaki hiz farki sismografta bir zaman
farki dogurur; buna goére, yaklasik 9 km/s’lik bir farktan
gecikmeyle dismerkezin yeri bulunur.

Mercalli Deprem Siddeti (ve pik ivmesi)

| Hissedilmez VII Kerpig yapilarda hasar (~0,1g)
Il Oturanlar hisseder VIl Yigma yapilarda hasar

Il igerdekiler hisseder IX Temellerde hasar

IV Pencereler tikirdar (<0,02g) X Yapilar tahrip olur (>0,69)

V Digaridakiler hisseder Xl Demiryollari bukalar

VI Korkutucu Xl Toplam yikim

DEPREM TAHMINI

Depremlerin godu levha sinirlarinda olusur; %901 yitim
zonlari Uzerindedir. Bazilari da kita i¢i faylar boyunca
gelisir. Bu tir depremler Ingiltere'de 5 diizeyinde;
Mississippi Vadisi'nde 7,8 dizeyinde olmustur. Volkanlar
altindaki magma hareketleri de deprem Uretebilir.

Bazi faylar purizsiz sekilde kayarlar: California’daki
Cienage Saraphane’sinin temeli San Andreas Fayi ile yilda
15 mm kaymaktadir; ancak, deprem hasari s6z konusu
degildir.

1976 Tangshan (Cin) depreminde can kaybi 250.000'den
fazla olmustur.

Tahmin: Deprem tahmini ile ilgili arastirmalar 6nemli dlgtide
azalmis olup, agirlik daha cok yapilarin deprem sirasinda
ayakta kalabilmesi tizerine kaymigtir.

Bazi  depremlerden 6nce meydana gelen yer
deformasyonlarinin yan etkileri dncii depremler, ylkselim,
hacimsel genisleme, gaz cikiglar, vyeralti suyunda
degisiklikler ve sismik hizda artis olabilse de izleme
calismalari diizensiz paternler verebilmektedir.

Tarihsel veriler aktif bir fay Uzerinde sismik bosluklara
(glincel hareketin olmadidi yerlere) isaret edebilir; buralar
potansiyel deprem yerleridir.

Kontrol: Yikselen su basinglari kesme dayanimini azaltir
ve biyuk birim deformasyon enerjileri birikmeden o6nce
fayin hareketine neden olur. Derin kuyular igine su
basilimasi kii¢glk depremleri tetiklese de, blylik depremlerin
kontroll birgok agidan zor bir iglemdir.

f)'i]‘nyada.ki déﬁi’t‘zﬁ-lierin dagihimi ~
her yil yaklagik 20 kadar M=7 depremi ve L
yaklagik 3000 kadar M>5 depremi olugnj_aktggr_%

Deprem siddeti, bliyiikliigii ve hasar arasindaki yaklasik korelasyonlar.

Goreceli Richter Max.
enerji biyikligi | Ornek siddet | Digmerkezde hasar Etki alani
1-3 - -V Sosyal endise, hasar yok Sinirh
1 4 1979 Carlisle M4,8 | VI Cok az Sinirli (ingiltere icin bilylik deprem)
30 5 1979 San Francisco M5.9 | VII Donatili betonda az hasar (California i¢in kiiglik deprem)
Kerpig evlerde blyik hasar | VI siddeti; 10 km'ye kadar az hasar
1000 6 1971 San Fernando M6.5 | IX Pekcok yapida buyuk hasar | VII siddeti; 50 km’ye kadar hasar
30.000 7 1970 Cimbote (Peru) M7,7 | X Cogu yapilarda yikici hasar | VIII siddeti; 200 km'ye kadar hasar
1.000.000 8 1906 San Francisco M8,3 | Xll Toplam yikim X siddeti; 200 km. kadar yikici hasar
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DEPREM KUSAKLARINDA INSAAT

Kerpic ve baglantisiz tas duvarlar 0,1g’lik yatay ivme
sartlarinda yenilmekle birlikte, iyi insa edilmis algak kereste

yapilar her tirli depreme dayanabilir.
Donatili beton yapilarin

saglanmahdir. Kazik bashgr yenilmelerini

olarak kullanilabilir.

Depreme karsi Onlemler yapi maliyetini %5-10 diizeyinde

arttinir. Daha sonraki iyilestirmeler daha masraflidir.
Depremde dusebilen siis tiirli eklemelerden kaginiimahdir.

romboedrik gb¢cmeye Kkarsi
kusaklanmasi gerekir. Bu kusaklama masif, direngli kesme
duvarlarn veya verev celik isciligi ile gerceklestirilebilir.
Kolon/kirig/duvar/déseme kesisim yerlerinde gubuk destegi
Onlemede
baglanti kirigleri ve yekpare bodrum vyapilari kullanihr.
Yapilar ve kdpriler yayl kauguk ile alttan izole edilebilir;
celik yaylar yapilari stabilize etmede enerji sogurucular

DERIN ZEMINLER VE DEPREMLER

Yumusak zeminler yer hareketini sonimlemezler. Aksine,
onlari  blydtdrler. Yumusak zeminler (izerindeki yapilar
anakayadakilere kiyasla daha fazla zarar gorir.

Kayadan zemine gegiste dalga genlidi iki katina ¢ikabilir.
Sok dalgalarinin kayada 0,3 s civarindaki baskin periyodu
zeminlerde 1-4 saniyeye kadar c¢ikabilir. Dogal periyod
zemin derinliginin yaninda dismerkezden uzaklikla artar.
Yapilarin salinim periyodlari kabaca N/10 s seklindedir (N:
yapida kat adedi). Maksimum hasar, yapi ile zeminin
periyodlarinin eslestigi durum olan rezonansta olusur.

Derin yumusak zeminlerin periyodlari uzun olup, yikici
hasara karsi duyarli olan ¢ok ylksek binalarinkine yakindir
(6rnek: 1985 depreminde Mexico City’de durum).

Komsu temel kaya alanlarina kiyasla, yumusak zeminler 1-3
siddet daha buyuik hasara neden olurlar.

Derin zemin ¢okelleri ve bilinen fay zonlarindan kaginmada

arazi zonlamasi yapiniz — Holosen zeminlerindeki herhangi

bir yerdegstirme fayin giincel hareketine isaret eder.

California’daki yeni yapilar ayktif fay izleriden en az 15 m
iyi

uzakta insa edilmektedir; daha blyluk yapilar ve
haritalanmamis faylar igin bu uzaklik daha fazladir.

Volkanik Piiskiirmeler

Bazaltik volkanlar iraksayan levha sinirlarinda (6rnek:
izlanda) veya sinir 6rselenmelerinden uzak levhalar
lzerinde (6rnek: Hawaii) meydana gelir. Buradaki magma
baslica manto naplarindan kaynaklanir. Bu volkanlar ¢ok
sinirl dizeydeki fiskirma veya patlamalar harig, sessiz ve
taskin seklinde (effusive) lav akintilari olustururlar. Bu
volkanlar turist ¢cekim merkezleridir; sabit yapilari tehdit
etseler de hayat icin blyUlk tehdit degildirler.

Tepe krateri
Ikincil bacada

Lav akigi curuf konisi

Piiskiirme tahmini daha ¢ok volkanik sisme (yikselim) ve
sismik g6zlemlere dayalidir. Bu sekilde tekrarli bazalt lav
cikiglari icin basarili tahminler yapilabilmektedir. Patlayici
puskurmelerin boyut ve O&lgegi guvenilir sekilde tahmin
edilemedigi gibi, volkanik alandaki kesin zaman ve yerleri
de dnceden bilinememektedir.

Depremlerin ikincil Etkileri

Sikihgi disik kumlarin sivilasmasindan dolayi oturma.
Tum boyut ve hizlardaki heyelanlar ve yamag yenilmeleri.
Tsunamiler — okyanusal deprem dalgalari (Bélim 17)
Seiche’ler — gbllerdeki salinimh dalgalar.

Patlayici volkanlar yakinsayan levha sinirlarinda yer alirlar
(6rnek: Krakatoa, St. Helens). Buradaki magma yitim
kusaginda erime ile olusur. Andezit ya da riyolit bilesimli
magmada gaz basinglari birikir.

PusklUrmeler yuksek kul bulutlari ile siddetli patlamalara
neden olur. Sicak gaz ve kil seklindeki cok tehlikeli
piroklastik akis vadi asadi yonde lahara (gamur akintilarina)
donusur; lav akiglar az veya kisadir.

Yaka ¢okuntlleri masif yanal patlamalara neden olur.
Tehlikeli olan bu puskirmelerin kestiriimesi zordur; bunlardan
kacinmak gerekir.

s

_ T Kulbult
Merkezi piskiirme

Piroklastik akis

Kiil yagmuru ' :,

d

e WG S s
R . S A
200 ‘ .
(e

Volkanlann diinyadaki dagilimi
Diinyada 500’den fazla aktif volkan vardir.
Tipik clarak bunlardan 50°den fazlasi her yil patlamaktadir

¢ @ Bazaltik volkanlar & a Patlayicl volkanlar
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11 ingiltere’deki Kayalar

ingiltere’nin kapladigi alan, jeolojisi tek bir siiregler
siralamasi seklinde degerlendirilebilecek kadar kiguktir.
ingiltere’nin jeolojisi tek bir tarihge icinde kayalarin yasi ile
alt gruplara ayrilabilir; birkag istisna hari¢, yash kayalar
geng olanlar gére daha saglam olup, daha fazla
deformasyona ugramislardir. Boyle klglk bir alanda
jeolojinin ¢ok degdisken ve kayalarda tum yaslarin temsil
edilmis olmasi gercekten de siradigi bir durumdur.

ingiltere’nin tektonik catisi énce yakinsayan iki levha siniri
arasinda ve daha sonra iraksayan bir sinirda kademeli
olarak gelismistir. Bu olaylar kitasal kabugun pargalarini
bir araya getirerek Avrupa’nin bitinini olusturmus; daha
sonra bunu Atlantik agilmasi ve uzaklasmasi ile Kuzey
Denizi kabugunun g¢ekmeyle incelmesi takip etmistir. Bu
evrim, Ulkede ana farkliliklari ortaya gikarmistir:

Kuzeybatidaki yaslh kayalar:
¢ 400 milyon yash yakinsayan levha sinirinda kayalar
kivrimlanarak muazzam kalinlklar olusturmustur; o
zamandan beri erozyon slreci devam etmektedir.
¢ Mevcut metamorfik kayalar siddetlice kivrimlanmistir.
e Tasima gucu yuksek olan bu kayalar ayni zamanda
kiymetli mermer ve agrega kaynaklaridir.

Giineydogudaki geng kayalar:

e 200 milyon yildan daha gen¢ ve ¢Okmekte olan
Kuzey Denizi havzasinin kenarinda ince sediment
istifleri olugsmustur; bunlarin ¢cogu 25 milyon vyil
oncesine kadar denizle kapli idi.

¢ Mevcut sedimenter kayalar tatli bir sekilde kivrimhdir.

e Sadece duslk temel yikleri uygulanabilir; iyi agrega
kaynagi degildirler.

Ortadaki Karbonifer yaslh kayalar:
e Cok hareketli iki levha sinin arasindaki
levhasinda kalin sedimenter istifler olusmustur.
o Sedimenter kayalar saglam ve agiri kivrimlidir.
o Yer kosullar degisken olup, hepsi de degerli kaya
kaynaklaridir.

ingiltere’nin jeolojik evrimi levha sinir siireglerindeki
degdisen paternlerin ve ¢gdkelme ortamlarinin zamana bagl
gelisiminde de gorilebilir.

kama

" o (3257 Tersiyer
Ty Kretase
¥ g gz Jura
& g o [ | Pemo-triyas ’
& 4, et : -
E YTl ; - Kémiir sahalar i
“f nd R ‘
Yy

= Karbonifer
= Devoniyen
7727 AltPalezoyik !
ez Ust Prekany"lbriyen |
{255 Alt Prekambriyen

- B

Haritada ingiltere’deki jeolojik ortamlar daha ¢ok yaslara
gore bolimlenmisse de, daha c¢ok (ve ayni zamanda
mihendis icin dnemli olan) kaya cesitleri ve yapiya gore
ayrilmaktadir. isaretli kémiir sahalari Permiyen ve Triyas
altindaki ortulu kisimlari da kapsar.

irlanda iskogya ve kuzey ingiltere jeolojisinin batidaki
devamini temsil eder; Karbonifer veya daha yasli kayalar
hakimdir. Kuzeyde bunlari Antrim bazalt platosu orter.

Ingiltere’ nin Jeolojik Evrimi

Kanada

Kanada

Kanada

Aviupa

e Avrupa
‘4"\ K Avrupa K Avrupa G Aviupa Afrika A_A A NN
Alt Paleyozoyik Kaledoniyen Karbonifer Hersiniyen Mesozoyik Alpin
500 400 330 280 150 40
400 Yag, milyon yil cinsinden == Kivnm kugadi Levha sinin " Nehir
7T Ada AAA Daglar - | evha hareketi A Volkan
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iINGILTERE’DEKi ONEMLI KAYA BIiRIMLERI

Tektonik ve ortam

Londra ve Hampshire havzalarinda yumusak sedimentler.
K6t gcimentolanmis kum ve killer; 200 m kalinlkta Londra Kili.

JURA ve KRETASE

Giiney ve dogu ingiltere’nin gogunu kaplayan zayif sedimenter kayalar.

200 m kalinlikta tebesir, Downs ve Chilterns’i olusturan, gakmaktagi seviyeli
yumusak kiregtaslari.

Weld ve Midlands’de killer ve kumtaslari; Fenlands altinda kalin Oksford Kili,
duraysiz Gault Kili ve glineyde Portland kirectaslari.

Midlands ve North Yorkshire Moors’da kumtaslari ve demirtaglari.

Cotswolds’dan Lincoln sirtina kadar uzanan oolitik kiregtaslari (oolitler)

Midland dizliklerinde ince kiregtasl iceren Lias yash mavi-gri killer.

KUVATERNER o o
Cimentolanmamis kum ve kil, aliivyon ve til. Kiyilar simdiki gibi; Buz Devirleri.
TERSIYER Tudm kayalarda tatli Alpine kivrimlari.

Kuzey Denizi ile gegici olarak orttilmis
korfezlerde delta gokelleri.

Atlantik yakinsamasinda volkanlar.

Yikselimler buglnki karalari
olusturmustur.

ingiltere’nin tamaminda si§ denizlerde
ince sediment birikimi. Coken Kuzey
Denizi havzasinin kenarinda self.

iskogya ve Wales adalar seklinde;
¢cOkelim yok.

Atlantik agilmaya baslar.

Deniz altinda batma.

PERMIYEN VE TRIYAS

Midland dizliklerinde kirmizi kumtaslari ve gamurtaslari.

Mercia Camurtasi da dahil olmak Uzere, tuz ve jips tabakali kirmizi
¢amurtaglari.

Sherwood Kumtasi da dabhil, gakiltagi tabakali sari ve kirmizi kumtaslari.

Magnesian kiregtagi — Pennines dogusunda katkili, kumlu veya dolomitik
kiregtasi.

Cevherlesme iceren Devon ve Cornwall granitleri.

KARBONIFER

Kuzey ingiltere, South Wales ve Orta Iskogya’nin yiiksek kisimlarinin cogunu
kaplayan saglam sedimenter kayalar; kdmire dayali sanayi alanlari dahil.

Clyde Vadisi bazalt lavlari, Edinburgh volkanikleri, Pennines’de Whin Sill
doleriti.

Kémur yataklari — 2000 m kalinhkta ve kumtasi, silttasi, camurtasi, koyu seyl
ile ince (2 m‘ye kadar) kémdur tabakalari iceren tekrarlanmall istif.

Millstone Grit Serisi — bayraktasi da iceren ardalanmali kumtasi (grit) ve seyl.

Gliney Pennines, Wales ve Mendip’te kiregtasi — ¢ortli masif kiregtasi; Kuzey
ingiltere ve Iskogya’da ince tabakali katkili kiregtasi ve seyl.

Cornwall ve Devon’da sleyt ve grit.

Colde ¢okel birikimi; algak kesimlerde
tuz playalari; daglar etrafinda
altviyal yelpazeler.

Dogudan deniz sokulumu.

Orojenik gekirdekten magma gelisi.

Hersinyen kivrimlanmasi Pennine
antiklinali ve kdmur havzalarini
icerir; glineyde levha sinirina dogru
daha siddetli metamorfizma.

Levha sinirinda biraz hareketlilik.

Coken delta dizliklerinde zaman
zaman bataklik ormanlari.

Kuzeyden genisleyen masif delta.

S1g deniz selfleri ve havzalari.

Glineyde yakinsayan levha siniri.

Dalan okyanus kusaginda sedimentler.

DEVONIYEN

Cornwall ve Devon’da sleyt, grit ve kiregtaslari.

Tayside ve Ochils’de kahverengi kumtaslari ve bazalt lavlari.

Brecon Beacons ve Orkney’de kirmizi ve kahverenkl kumtasi ve gamurtasi.
Aberdeen batisinda ylksek granit arazileri.

ALT PALEOZOYIK

Wales’deki daglar, Gliney Platolarindaki Gol bolgesi; 12 km kalinhkta tekrarl
grovak ve sleytler; Ffestiniog sleyti ve Wenlock kiregtasi, riyolit, andezit
lavlari ile Snowdon tufleri ve Borrowdale Volkanikleri dahil.

iskogya Platolari giiney kisminda Dalradian sistleri, gnays ve mermerler.

Gliney okyanusunda denizel ¢okeller.

Yeni daglarla ¢evrilmis ¢ol
havzalarinda kirmizi tabakalar.

Orojenik ¢ekirdekte erime.

Eski kayalarin timiinde kuvvetli
metamorfizma.

Levha garpigsmasiyla Kaledoniyen
kivrimlanmasi.

Yakinsayan iki sinir arasinda yerel
volkanik kusaklarin da eslik ettigi
Okyanusal levha dalimi.

Kuzeybati siniri daha aktif.

PREKAMBRIYEN

iskogya yiiksek arazilerinin cogunu olusturan Moine sistleri ve gnayslar.

Kuzeybati iskogya’da Torridonian Kumtasi.

ingiltere ve Wales’in gémiilii tabani. Charnwood, Birmingham, Long Mynd ve
Anglesey de dahil, sadece dar alanlarda mostra verir.

Kuzeybati iskogya ve Outer Hebrides’da Lewisian temel gnayslari.

Yakinsayan aktif levha sinirlari.
Kitasal levha tzerinde kum ¢okelimi.
Eski kitasal bloklar:
GD blok 6nemli 6lglide gémilmis;
KB bati blogun bir pargasi agida
cikmistir.

Zaman siralamasi igin bu tablo alttan Uste dogru okunmalidir.
Kayalarin siralamasi stratigrafik siraya gére olup, en genci Ustte yer almaktadir.

BATI

Pennine Lincoln
Cheshire antiklinali sirti
Snowdonia havzasi Nottingham Yikanma
Anglesey kémiir sahasi

DOGU
Dogu Anglia

Kuzey denizi
gaz sahalari

v

Granit gekirdek
(Kuzey Pennines altinda)

T S P S e
Prekambriyen temel

Anglesey’den Kuzey Denizi’'ne diyagramatik kesit
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12 A.B.D.’ndeki Kayalar

Kitanin tamamina yayilan A.B.D.’nde her ¢esit jeolojik
ortam bulunur. ingiltere’den farkl olarak, jeolojisi tek bir
zaman penceresinden degerlendiriiemez. Herhangi bir
zamanda bir taraftaki levha sinir aktivitesi diger tarafi
etkilemeyecek kadar uzakta olabilir. Bdyle genis bir alanda
yas tekbagina anlamsizdir. Batidaki magmatik ve
metamorfik kayalar dogudaki kivrimli  sedimenter
kayalardan ¢ok gengtir.

A.B.D.’nin herbiri kendi karakter ve tarihgesine sahip olan
ve komsularindan gerek cesit ve gerekse yapi itibariyle
ayrilan jeolojik bolgelere ayrilmasi mantikli olacaktir.

KIYI SILSILELERI

Bati kiyidaki aktif levha sinir boyunca deforme olmus
kayalarin karmasik serisi. California’daki hayli kivrimli
Franciscan grovaklari ve sistleri, 1849 altina hiicum yilinin
cevherlesmesini iceren Sierra Nevada'ya bitisik bir dilimi
de igerir.

Faylar ¢ok aktif olan San Andreas’i da igerir; sirtlari daha
glineyde kirarak fay bloklarina ayirir. Los Angeles
bélgesinde daha yash dag kusaklari arasindaki havzalar 5
km kalinlika ve petrol iceren sedimentlerden olugsmaktadir.
Yarimada Silsileleri metamorfik kayalar icine sokulmus
granitler igerir.

Daha kuzeydeki Klamath Daglar Paleozoyik vyasli
sedimenter, metamorfik ve magmatik kayalarin fay
dilimleri olup, bunlari Oregon kiyisinda Tersiyer bazaltlar
ve Olympic Daglar’'nda Tersiyer granit ve sistleri takip
eder.

CALIFORNIA'NIN ORTA VADISI

Fayli havza 12 km kalinlikta Mesozoyik sedimentlerini
kapsar. Yuzeyde 400 m'ye kadar kalinlikta Kuvaterner
yash ve genis alanlarda stibsidans problemi olusturan kot

Kuzey Amerika kitasinin c¢ekirdeginde Prekambriyen
yash saglam temel kayalari bulunur. Kanada'nin
Laurentian kalkanini olugturan bu kayalar Bliyuk Duzlikler
ile Orta Algak bolgelerin temelini olusturur; si§g denizler
temel c¢ekirdegini Orttigii zaman buralarda ince
sedimenter ortl ¢okelmistir.

Levha sinirlari boyunca kalin sedimenter kaya istifleri
kivrimlanma ve metamorfizma gegirmis; ¢cekirdegin her iki
tarafi Gzerine eklenmistir. Doguda daha yash Apalaslar ile
batida daha geng¢ olan Kayali Daglar ile Cordillera ortaya
citkmigtir. Batidaki aktif levha sinin Dodu Pasifik
yukseliminin konveksiyon napini verev olarak Uzerleyen
kitasal blok ile karmagsiklasmis; havza ve silsile bdlgesinde
cekme olusturarak  volkanik  aktiviteye katkida
bulunmustur.

CASCADES

Yakinsayan levha sinirinin aktif yitim kusagi yukarisinda
Tersiyer yasli ve modern volkanlar zincirinden olusurlar.
Son 100 yilda patlamal blylik puskirmeler yapan Lassen
ve St. Helens volkanarini da igerirler. Yerel olarak kalin
piroklastikler ve biraz bazalt iceren andezit ve riyolit lavlari
seklindedir.

COLUMBIA PLATOSU

Tersiyer yash bazalt akmalarinin hakim oldugu volkanik
bolgedir. Dogu uzanimini daha gen¢ olan (Plesitosen
yasl) Snake River bazaltlari olusturur; daha degisken
piroklastikler ve lavlar ile (devamli jeotermal aktivitenin
bulundugu) Yellowstone Parki'na kadar devam eder.

IDAHO BATOLITI
Kayali Daglar'da en blyik batoliti olusturan saglam, masif,
Kretase graniti.

SIERRA NEVADA

: > S F - Yuksek arazilerin ¢ogunda buzul yapilari da iceren
cimentolanmamis kum, silt ve kil birimleri bulunur. Kretase yasli masif, saglam granit batoliti.
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ALASKA

Esasen Bati Cordillera’deki tiim birim ve provenslerin
bir devamidir. Kivriml Paleozoyik kayalarinin, daha
yasli metamorfiklerin ve daha geng¢ sokulumlarin i¢ dag
silsileleri kalin sedimenter istifler igeren havzalari
birbirinden ayirir. Kiyi silsileleri aktif volkanlar ve faylar
boyunca daha geng metamorfikler icerir.

HAWAII

Bu adalar, Pasifik levhasinin bir sicak nokta lzerinde
hareket ettigi yerde zincir gseklinde olusan buyuk
okyanus tabani volkanizmalarinin tepe kisimlaridir.
Kayalarin hemen hemen tamami bazalt olup, az
miktarda tuf, alivyon ve resifal kiregtagi da vardir. Aktif
volkanlar sadece Hawaii Adasi Uzerindedir.

LAURENTIAN KALKANI

Dogu Kanada’nin ¢odu kismini olusturan bu kalkan,
aciga c¢ikmis Prekambriyen temelin gliney ucudur.
Yesiltag, sleyt, grovak ve granit gibi saglam ve deforme
olmus kayalar karmasigidir. Cok buylk bir kismi
Pleistosen tili ile ortilmistir. Gliney Dakota ve New
York'daki Adirondaks’de kisith alanlarda ylzeye c¢ikar.

BUYUK DUZLUKLER

Prekambriyen temel Uzerinde diiz uzanan Mesozoyik
ve Tersiyer kayalarindan olusur. Bazi kdmir havzalari
ve yerel volkanizmanin da eslik ettigi seyl ve zayif
kumtaslari seklindedir. Badlands’in killeri ile Edwards
Platosu’'nun kirectalagrini da igerir. Glneyde ve
ortadaki Pleistosen kum, kil ve I6slerinin yerini kuzeyde
tiller alir.

APALAS PLATOLARI

Cogu Ust Paleozoyik yasli saglam kumtasi, seyl ve
kiregtaslarindan olusur. Dusuk-orta egimlerle tatl sekilde
kiviimlidir.  Pensilvaniyen  kayalarindaki  degerli  6mur
damarlari New York eyaleti hari¢ her yerde isletiimektedir.

VADI VE SIRT

Kalinhgi 18 km'yi bulan siddetlice kivrimlanmis Paleozoyik
kayalarindan olusur. Saglam kumtasi ve kiregtasindan olusan
uzun ve dik kuestalar daha yumusak olan seyl ve komurli
kayalardaki paralel vadileri ayirir.

APALAS MAVI SIRTI

Yiksek dereceli metamorfik Prekambriyen temel kayalari
batida daha gen¢ kayalar Uzerine itilmislerdir. Baslica
gnaystan olusmakla birlikte, Shenandoah Daglarinda kalin
yesiltaglar ve Great Smokies’de saglam metamorfik kayalar
icerir. New York kuzeyinde ve Vermont igine kadar uzanan
gnayslar da bu provense dahildir.

PIEDMONT

Apalaglarin dogu etekleri ile taban dizliklerini olusturan bu
provens, Carolina eyaletlerindeki magmatik sokulumlarin da
eslik ettigi cogunlukla ileri derecede deforme olmus
Paleozoyik sleyt ve grovaklarindan olusur. Daha ileri
derecede metamorfizma gecgirmis kayalar Manhattan gnaysi
ve daha genis sist kugaklarini kapsar. New England’daki daha
az metamorfik kayalar ve ¢ok sayida granit de bu provens
icindedir. Cape Cod'un tamami ile Long Island’in g¢ogdu
Pleistosen sedimentleri ile buzul tillerinden olusmustur.

BLACK HILLS
Cekirdegi Mt. Rushmore graniti ile kesilmis sist ve onu
cevreleyen Misisipiyen kirectaslarindan olusan antiklinal.

BATI DOGU
Sierra Buyuk dizlikler

Kiyi Nevada Havzave Kolorado Ros:ky ’ Ozark [linois Apalaslar

silsilesi silsile platosu daglan daglan kémiir havzasi Atlantik

o N
Pasifik tabaninin =~ «g=== Levha agmasi — Levha hareketi
dalmasi o ) ) ) . Mesozoyik
Manto yikselimi tizerinde Mesozoyik Laurentien kalkani tizerinde Paleozoyik aglimas
¢ekme zonu yakinsamasi ince sedimenter kaya ortiist yakinsamasi
Kuzey Amerika kitasinin diyagramatik kesiti
KAYALI DAGLAR ORTA ALGAK BOLGELERI

Cordillera’nin eski g¢ekirdegini olusturan Prekambriyen ve
Paleozoyik yasli kayalari igerir. Saglam kayalar genellikle
gnays, sist, yesiltas ve mermer seklindedir. Cogu iyi
kivrimlanmis olan bu kayalar daha genc¢ sokulumlar ve
volkanikler ile kesilmislerdir. Wyoming’deki havzalar kdmdir ve
petrolli seyl de iceren Tersiyer yasli kalin sedimentlerden
olusur.

HAVZA VE SILSILE

Kabuk icinde dogu-bati yonlli gekme ile olusmus fay bloklari
iceren genis bir provensdir. Faylanma ile ylkselmis saglam
magmatik ve metamorfik kayalarin yasi Prekambriyen ile
Mesozoyik arasinda olup, Guadalupe Daglar’'nin Permiyen
kirectaslari da benzer sekilde ylkselmistir. Faylanma ile asagi
dismus havzalar Great Basin, Death Valley boyunca ve diger
yerlerdeki tuz istifleri ile birlikte daha zayif Tersiyer ve
Kuvaterner kirintili sedimentlerinden olusur; fay zonlarinda
bazan volkanikler bulunur.

COLORADO PLATOSU

Karbonifer-Tersiyer  yagli  sedimenter kayalar Grand
Canyon’da mostra veren temel sistleri Gzerine yatay olarak
gelir. Canyonlands ile milli parklardaki saglam, kirmizi
kumtaslari, Bryce Canyon’daki yumusak kiregtaglari, saciimig
bazaltik volkanikler ve bazi si§ komir havzalari bu
provenstedir.
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Paleozoyik sedimenter kayalari tath kivrimlarla genis
havza ve domlar olusturur. En blylik dom Ozark
kirectaslari olup, cekirdeginde Prekambriyen gnaysi
bulunur; biyuk maden yataklar icerir.  Misisipiyen
kiregtaslari daha doguda genis platolar sunar.
Pensilvaniyen kémur damarlarini iceren seyl, silttasi ve
saglam kumtag istifi Ozark batisindaki ana kdmdar
havzalarinda, lllinois ve Michigan’da 5 km kalinliga
ulasir. Kuzeyde genis alanlar Pleistosen buzul tili ile,
glineybatida ise 10s ile kaphdir.

KIYI DUZLUGU

Kéta c¢imentolanmis Tersiyer kirinti - sedimenter
kayalari iyi kaya kaynaklari olusturmaz. Cokme
problemlerinin  godu yumusak killer, genis turbalik
alanlar ve Florida’nin ¢ogunu kaplayan Tersiyer
kiregtaslarinda gorulir. Mesozoyik sedimenter kayalari
Apalaslarin kenari boyunca mostra verir ve Tersiyer
ortu altinda kiyiya dogru kalinlagir. Korfez Kiyis’'nda 6
km kalinlik sunan c¢okeller tuz domlari ile Teksas’da
bliylk petrol ve kédmur sahalari icerir. Mississippi
havzasi daha genc¢ delta kumlari, killer ve turbalar ile
doldurulmustur.



13 Bozusma ve Zeminler

YER KOSULLARI

Yer profilinin en st birkag metresi genellikle miihendislik
ozellikleri alttaki kayaya gore g¢ok farkh toprak, tasinmig
zemin ve bozusmus kaya gibi malzemeden olusur.

Toprak: Bozusmus mineral yidini ile organik (bitki)
malzeme karisimidir. Genellikle 1 m’den ince olup,
humusca zengin Ust toprak seviyesi ve kilce zengin alt
toprak olarak ikiye ayrilr.

Bozusma: Kaya veya tasinmis zeminin hava ve suyla
temasta dogal c¢lrimesi ve pargalanmasidir. Derinligi
genellikle 10 m’den azdr.

Tasinmig zemin: Temel kayasi Uizerine tasinma ile gelerek
cokelmis yuzeysel c¢okeller; codunlukla g¢imentolanmamis
ki, kum ve daha iri kirintihlardan olugsur. Genellikle
Kuvaterner yash olduklarindan, c¢imentolanmaya firsat
bulamamiglardir. Kalinliklari 0-50 m arasinda degisir.
Koliivyon: Gravite ile yama¢ asagi tasinmis molozlardir.
Sediment tasinma siralamasi tasinmig zemin > kollivyon >
toprak seklindedir. Krip ve ylizey yikama malzemesi de
icerir. Bitki 6rtisinun kaybolmasiyla suyun ylzey yikama
etkisi artar.

Temel kaya profili. Gomili, tasinmis zemin/kaya
arayuzeyidir. Genellikle zayif zemin ve tasinmis zeminler
ile saglam kaya arasindaki belirgin sinirdir. Bozusmus
kayanin derin profilinde o kadar iyi tanimlanamayabilir.
Tasinmis zemin ¢okeliminden dnce asinmayla olusmustur;
bu nedenle, topografyasinin buglinkii yliizeyle higbir iligkisi
olmayabilir.

Miihendislik zemini: Siyirma veya patlatma yapilmadan
kazilabilir zayif malzemedir (UCS < 600 kPa). Toprak,
tasinmis zemin, zayif kaya ve bozusmus kayalari igerir.

toprak I T

temiz
kaya
mostra5|

koliivyon

bozusmus
mostra

Deglgken zemin gartlarn

=2 tabani bozusmug™
. gémiill vadi

SN

mihendislik tanimlari

KAYA BOZUSMASI
Kayalarin yizeyde veya ylizeye yakin yerlerde fiziksel ve
kimyasal olarak parcalanmasidir. Bunu izleyen asinma ile
yuzeyde algalma olur:
Bozusma + taginma = Erozyon
Bozugma slrecleri hava ve/veya su ile temasa baghdir; bu
nedenle iklimden kuvvetlice etkilenir.
e Buz parcalamasi soduk enlemlerde ve yiiksek kotlarda
yaygindir.
e Tuz kristallenmesi sadece ylksek buharlasma olan
¢ollerde dnemlidir.
Sicak ve vyagish iklimlerde tim kimyasal slrecler
hizlanir ve yodun bitki &rtisiinden kaynaklanan
organik asitlerle daha da artar.
e En o6nemli kimyasal sireg,
minerallerinin tiremesidir.
e Orta derece bozusmada hakim kil olarak illit olusur.

diger silikatlardan kil

e Magmatik kayalardaki sicak ve islak kosul
bozusmalariyla duraysiz smektit olusur.

e Laterit; tropik bdlgelerde olusan, demir ve
aliminyumca zengin, silisge fakir kirmizi topraktir.

e Saprolit: ik yapinin siluetini gdsteren, tamamen
bozusmus kaya.

e Kiiresel bozugsma: Kenar ve koselerde daha g¢ok

bozusan acili eklem bloklarina ait yuvarlak bloklar
veya cekirdek taglari olusturur.
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BOZUSMA DERINLIGI

Zamana, kaya turtine ve iklime baglidir.

Sadece 10.000 yildir (son buzullasmadan beri) mostra
veren kayalardaki bozusma derinligi, buzul istilasina
ugramamis alanlarda milyon yil kadar mostra verenlere
kiyasla daha azdir.

Seyl, gozenekli kumtasi ve zayif kirectasindaki bozusma
derinligi granit ve siki metamorfik kayalardakinden daha
fazladir.

En derin bozugmalar buzul donemlerindeki don etkisi ya da
ekvatoral yagmur ormanlari gibi ug¢ iklimsel durumlarda
meydana gelmektedir.

Zon II'nin tepesi bir temel kaya profili olmakla birlikte, kesin
olarak tanimlanmamistir; ingiltere’de genellikle yaklasik 1-5
m arasindadir. Ancak, zon I'deki taze kaya, en iyi kaliteli
kayanin bulunmasi istenen tag ocaklarinda 20 m’'den blyuk
derinliklerde bulunmaktadir.

Tropik bolgelerde zon IV zeminleri 5-20 m derinliklere
erisebilir. Bozusma sinifi llI'deki granit Hong Kong'da
genellikle 30 m’den asagiya kadar inmektedir.

Hawaii'deki bu yol yarmasi
bazaltlarda neredeyse eksiksiz
bir bozugma kolonunu géster-
mektedir.

Kaya tiirlindeki degisim bozus-
ma durumundan daha dnemli
oldugundan, Sinif Ill malzeme
bu istifte gorlilmektedir.

. Zayif, molozumsu, clirufsu lav

& katmani Ustiindeki saglam lav
tabakasindan cok daha fazla
bozusmustur.
Siniftaze kayasi sadece bilyiik
derinliklerde bulunur (Bu sev
ylzinden ¢ok asagida).
Mihendislik amaclari agisin-
dan, saglam kaya zon II'nin
tepesine yakin yerde, bu
sahanin yaklasik 4 m altinda
bulunmaktadir.

Fiziksel Bozugma

Bogalma eklemleri : Ortiinin kalkmasiyla geligsen geriime
rahatlama gatlaklari.

: Gunlik sicaklik degisimlerinden
dolayi ¢gatlama.

: Fislir veya gbézenek suyunun
genislemesiyle olusan ¢atlama.
Killerde su alma ve su kaybi
neticesinde hareket.

Termal genisleme
Buz pargalamasi

Islanma ve kuruma :

Kok etkisi : Fisurlerde kok biyimesi,
g6zeneklerde kokglk etkisi.
Kristallenme : Yeralti suyunun buharlastigi

yerlerde tuz kristallerinin blyimesi.

Kimyasal Bozugma

Cozinme : Kumtasi ¢cimentosunda, damarlarda ve
kiregtasinda baglica kalsit ve jips ¢c6zinmesi.

Yikanma : Cozeltilerin veya belirli elementlerin secilerek
sekilde uzaklastiriimasi.

Oksitlenme : Baslica demirde paslanma ve parcalanma.

Hidroliz : Gogu silikat minerallerinin suya reaksiyon

sonucu killesmesi.




BOZUSMUS KAYALAR iCIN MUHENDISLIK SINIFLAMASI

Sinif | Tanimlama | Litoloji Kazi Temeller
VI Zemin Biraz organik igerik, orijinal yapi mevcut degil. Korunarak yeniden Elverissiz
kullanilabilir

\% Tamamen | Tamamen zemine dénidsmus, yapinin bir kismi Kazima Zemin testleriyle
bozusmus | korunmus. degerlendirilir

\Y Hayli Kismen zemine déntsmdis, Kazima Degisken ve
bozugsmus | Zemin > Kaya NB cekirdek taslari guvenilmez

1] Orta Kismen zemine donlismus, Siyirma Codu kuguk yapilar
bozugsmus | Kaya > Zemin icin uygun

Il Az Artan kiriklar ve mineral lekelenmeleri Patlatma Buyuk barajlar harig,
bozusmus hepsi igin uygun

| Taze kaya | Temiz kaya Patlatma Saglam

(Tekdiize olmayan ve karigik kaya kutleleri igin daha karmasik semalar BS 5930°da verilmigtir)

BOZUSMA SINIFI VE KAYA OZELLIKLERI

Bozusma sinifi | Il 1 \Y% Vv
Granit: serbest basing dayanimi MPa 250 150 5-100 2-15

Triyas kumtasi: serbest basin¢ dayanimi MPa 30 15 5 2 <1
Karbonifer kumtasi: Kaya kalite géstergesi (RQD) % 80 70 50 20 0
Tebesir: Standart penetrasyon deneyi N degeri > 35 30 22 17 <15
Tebesir: Emniyetli temas basinci kPa 1000 750 400 200 75
Triyas camurtagi: Emniyetli temas basinci kPa 400 250 150 50

Triyas camurtasi: Kil partikil ylizdesi % | 10-35 10-35 30-50
ingiltere’de tipik derinlik metre | 530 | 1-5 [ 12 |

KAYADA BOZUSMA PROFILLERI KIREGTASLARINDA BOZUSMA

Eklemli Magmatik Tabakali Sedimenter

sinif

Bozusma sirasinda ¢oziinme ile tamamen kaybolabilen,
fiziksel olarak saglam bir kaya olan kiregtaslarinin bu
anlamda baska benzerleri yoktur.

Yagmur suyu ve zemin suyu kiregtasini ylizeyde
bozusturur; bu sularin c¢atlaklardan ve tabakalanma
dizlemlerinden asagi suzulmesi sirasinda da ¢ézinmesini
sag@layarak genis yariklar ve magaralar olugtururlar.

Bu sireg¢, sadlam kaya ile genis bosluklardan olusan
dengesiz yer kosullarini meydana getirir.

igneli temel kaya profili bozusmus kiregtasi gikintilar
arasinda cogunlukla zeminle dolmus derin fislrler icerir.
Hepsi de toprak veya tasinmis zemin altinda olan bu
yapilar, obruklu slibsidansa (Bolim 29) duyarh k&t zemin
kosullari olustururlar.

Kiregtasi duzlikleri, bozusmus ve parcal ylzey kayasini
asindirarak uzaklagtiran son buzul siyirmasi sonucunda
olusmuslardir.

Karst yeralti drenaji, magaralar, obruklar, kuru vadiler,
ince zeminler ve ¢iplak kaya mostralarini iceren kiregtasi
arazisine verilen isimdir.

fisiirli

=53

karst yiizeyi

| obruk
- zemin -
ignemsi
kaya

l_e[f?si

TASINMIS ZEMIN GOKELLERI VE iKLIM

Tasinmis zemin ¢okellerinin dogasi, yayilimi ve 6zellikleri
bunlarin ¢kelme siregleri ile yakindan iligkilidir.

Bu ¢okelme suregleri ¢cogunlukla iklim tarafindan kontrol
edilir.

Fliviyal slregler (akarsularin ve akan sularin yaptigi isler)
buzullar altindaki sirekli don halindeki yerler ile géllerdeki
kurak yerler diginda her yerde baskin olan sureclerdir.

Buz Devirleri: Kuvaterner devrindeki Pleistosen donemi,
dinya capinda Buz Devirleri adi verilen yaygin soguma
evrelerine sahne olmustur. Kuzeydeki kitalarin blyik bir
kismi buz katmanlari ile kapli oldugu zaman, buralarda
hakim olan iklimler diinyanin geri kalan kismini énemli
derecede etkilemisti. En son meydana gelen buz
katmanlarinin eriyerek geri cekilmesi sadece 10.000 vyl
kadar 6nce olmustur.

Tasinmis zemin c¢okellerin pekgodu bugiinkiinden farkh
ortamlarda c¢okelmislerdir. Bu nedenle, bunlari ayirt
etmenin en iyi yolu slre¢ ve iklimdir.
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14 Taskin Duzlukleri ve AIuvyon

SU EROZYONU

Su 6nemli bir asindirma faktéri olup, hizla birlikte gici
artar.

Nehirler asag dogdru asindirma yaparak V sekilli vadiler
olustururlar. Az egimli arazilerde asadi dogru asindirma
etkisi azalarak, baglica nehir buklimlerinde olmak Uzere
yanal aginma baskin olur.

Sediment tasinmasi yuvarlanmali yatak yiki ve askida
malzeme seklinde olur; hizla birlikte partikil boyu artar. Hiz
kaybi ve edim kaybi ile birlikte buklim yerlerinin i¢ kisimlari

cokelmeye neden olur; sedimentler caplarina gore
boylanirlar.
kil silt kum cakil kiigik blok
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ALUVIYAL GOKELLER

Allivyon nehirde g¢okelmis sedimentlere verilen isimdir.
Boylanma ve tabakalanma olsa da, tane boyu kilden bloga
kadar degisir. Yatay ve disey degiskenlik s6z konusudur.
Muhendislik 6zellikleri de buna gdre ¢ok degiskendir.
Taskin diizligu periyodik olarak sel baskinina ugrayan
vadi tabani boyunca aliiviyal ¢okelim kusagidir. Yatak
kenarindaki diizliikte zamanla biriken allivyonun gogu ince
taneli ve yatay tabakalidir.

Kopmus menderesler: Sirekli yer degistiren nehir
biklimlerinin veya mendereslerin i¢ kesimlerinde yer alan
ve ¢ogunlukla kum veya cakildan olusan, ¢apraz tabakall,
hilal sekilli cokel mercekleridir.

Kanal dolgulari: Genellikle kil veya turba olmak Uzere,
¢Okellerle doldurulmus eski nehir kanallaridir.

Aliiviyal yelpazeler: Dikce yamaclar ile dag vadilerinin
agizlarinda ve biriken iri, kbt boylanmis ¢okellerdir.

Nehir sekileri: Akarsularin asinma ile yatagini
derinlestirdigi durumlarda yukarida kalmig eski tagkin
dizluklerinin kalintilaridir. Aliivyondan olugan bu yapilar
glincel yatagin genislemesi sirasinda aginirlar.

Tufa ve traverten: Ince katman veya gimentolu cakil
olusturan zayIf, g6zenekli kalsit cokelleridir.
Cimentolanmamis allivyon (izerinde bulunabilir; temel kaya
profili zannedilebilir. Cezayirde 1885 yilinda tufa kabuk
Uzerine insa edilen Les Cheurfas baraji daha ilk su tutmaya
basladiginda borulanmadan dolayi yikilmistir.

Turba: Kuck mercekler seklinde ya da sazlik ve bataklik
alanlarinda genis yayilimlar seklinde olugsan siyah organik
zemin. Son derece zayif ve sikisabilir zemin (Bélim 27).
Gol gokelleri: Ince aliivyona benzerler (Bélim 15).
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periyodu = (kayit sayisi-1)/(rank)

TASKIN DUZLUKLERI

Taskin duzliklerinde sellenme dogal ve kaginilmaz bir
olaydir. Tagkinin boyutu (akis, asama, yukseklik ve alan
olarak ifade edilir) istatistiksel donus periyodu ile belirlenir
(6rnek; 50 yillik bir tagkin dizeyinin yilda olugsma olasiligi
%2’dir). Mevcut akis verileri (ranka goére) akis — donis
periyodu diyagramina aktarilir ve daha seyrek olaylarin
kestirimine olanak veren diz bir ¢izgi elde edilir. Buna goére
taskin zonlari belirlenerek buralardan kaginmak ve kanal
boyutlarini tasarlamak mimkunddr.

Taskin duzludu hidrolojisi bilingsiz olarak degistirilebilir;
kentlesme, orman kesimi ve sedde insaatinin hepsi de
taskin piklerini ylkseltir.
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Nehir medereslerinin geligimi

ALUVYON UZERINDE INSAAT

Alivyon kalinhklari  1-100 m arasinda degisebilir;
kestirilmesi zor olmakla birlikte genellikle yerel roliyef ile
uyumludur.

Bazi aliivyonlar yanal olarak uniformdur. Kanal dolgusu,
kopmus menderesler ve yelpazeler gibi diger tirleri saha
incelemesi yapmayi ve korelasyonu guglestirir.
Kohezyonsuz kum altiivyonunun SBP degeri sikiliga bagh
olarak 100-600 kPa arasinda degisir. Akici kum sartlari
gevsek kumlarda yiksek su basinglari veya sizma
akmalarinda geligir.

Kohezyonlu kil allivyonunun SBP degeri 6nemli 6lgiide
konsolidasyon tarihgesine (Bélim 26) bagli olarak 0-200
kPa arasinda degisir.

Cimentolanmamis allivyonun tasima glici normalde etkin
bir drenajla (ve dolayisiyla hizlanan konsolidasyonla)
arttirilabilir.

Yumusak aliivyon lzerindeki agir yapilar temel kayaya
kadar inen u¢ tasima kaziklari veya daha kalin istiflerde
surtinme kaziklari gerektirebilir. Yorkshire’daki Drax enerji
santrali temelinde her biri 22 m uzunlukta olan, kil ve silt
allvyonundan anakayaya ya da anakayanin hemen
Uzerindeki siki alliviyal kuma kadar sirilen 12.000 kadar
prefabrik u¢ tagima kazigi kullaniimigtir.
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TASKIN KONTROL YONTEMLERI

Seddeler akarsu kanallari boyunca yer alan gizgisel sirtlardir.
Dogal seddeler nehir kiyisina tasma ve ani ¢okelimle
olugurlar; bir akarsuyu ana taskin duzligu yukarisinda bir
kanala alacak yikseklige erisebilirler. Cin’deki Sari Irmak 500
km boyunca kendi tagkin dizliginden 6 m yukarida yer alir.
Yapay seddeler taskin duzligunu sellerden korumak
amaciyla zeminden (veya beton ylizeyli olarak) insa edilmis
dolgulardir. Bunlar devamli olmak zorundadir; yollar bunlarin
Uzerinden ya da taskin kapaklari Uzerinden gecmelidir.
Mississippi seddelerinin yuksekligi 10 m ve uzunluklari 1000
km’den fazladir.

Kanallama taskin piklerini daha etkin bir sekilde gecistirmek
icin daha buyuk gradyanlar insa etmek suretiyle bir nehrin
yolunu kisaltabilir.

Sedde ve kanallar akarunun dogal tagkin duazlGgund
basmasini engeller ve mansap yonundeki taskin piklerini
yapay olarak arttinr. Taskin 6nleme barajlari sel sularini
tutabilir ve taskin dizliginde depolanmasi gerektigi halde
depolanamayan suyu biriktirir.

Taskin yollan gerekli oldugunda sel sularinin kontrolli bir
sekilde akmasini saglamak Uzere tasarlanmig, seddeler
arasindaki yerlesime kapal alanlardir.

TASKIN DUZLUKLERINDE INSAAT

Seddelerle koruma islemi tagskin duzluklerinin daha genis bir
sekilde kullanimina olanak verir. Onlemsiz  taskin
dizliklerindeki insaat normalde 100 vyillik taskin dizeyi
disinda yapilmaktadir (ingiltere’deki 1947 taskin siniri bunun
icin iyi bir kilavuzdur).

Glney Dakota’da 1972 yilinda Rapid City’de meydana gelen
sel baskini 237 can almistir. Selle yikilan evlerin hepsi de
taskin duzliginde yer almaktaydi; haritaya bakildiginda
buralarin altivyon alanlari oldugu gdrilecektir. Yeniden
yapilasmada bu alanlar park olarak ayriimistir.

Yaklagim dolgulari tagkin sularinin é6nint kesmek uzere sel
dizlugine inga edilmis yapilar olup, memba ydninde
gbllenmeye neden olur; artan akimlar yapilari yikabilir.
Parklar ve giris kati duvarsiz yapilar engelleme yapmaz; bu
nedenle aktif sel dizligu ve taskin yoluna insa edilebilirler.
Ulasim hatlan  bir gsekilde sel duzliklerini gegmek
durumundadir. Koprilerin engelleme yapmamasi i¢cin kemer
yiksekligi fazla olmalidir. Parapetsiz diz kopriler, kisa sureli
olarak ulagsima kapanma harig, tasmadan dolayl zarar
g6rmezler.

yaklagim
dolgusu

New York” la Schchalre Creek (zerindeki otoyol koprisi 1987'de
yikilmistir. Yaklagim dolgusu sel dizlugu igine insa edilmis ve kopri
altinda artan bir akisa neden olmustur; bu da koprinin gakil
lzerindeki radye temellerinin altinda fazladan oyulmaya neden
olmustur.

NEHIR KANAL MUHENDISLIGI
Nehir akisinin dogal slregleri agagdidaki gibidir:
o Biklimlerin dis kisimlarinda aginmalar.
o Buklim erozyonu sonucunda
yerdegistirmesi.
o Kopri ayaklar etrafinda taban oyulmasi.
¢ Durgun suda 6zellikle kivrimlarin iginde ve engellerin
memba tarafinda sediment ¢ékelimi.
e Seddeleri asan ender taskin olaylari sirasinda sel
dizlUklerinde yikici bir yeni kanal sekillenmesi.
Kiyr agsinmasi yilda 1 mm’yi agabilir; koruma sart olabilir.
Beton duvarlar, tas sepetleri (gabions) ve kanat barajlari
ile sediment tutulmasi mimkiindir. Kanal ortasi ¢okelimi
onlemek icin, tekrarli sekilde dip kazisi gerekebilir.

kanalin

=T ugurumlar gizgisi

sedde

baskin kapilari

100km

Alchafalaya
baskin yolu

Meksika Korfezi ~

New Orleans ve diger sehirleri korumak igin, Mississippi Nehri her
yerde seddelerle gevrilmigtir. Baskin kanallari agilmak suretiyle, pik
baskinlarda sedde (izerinden agmalar énlenebilir. 1993 baskini 100
yillik tagkin seddesini asmistir. O zamandan beri birgok tarim arazisi
ekilememektedir. Strdlrilebilir bir ekonomik sel diizligl gelisimi
icin bir sinir getirilmesi gerektigi anlagiimistir.

1952’den onceki dalgakiran

: 'den.iz- /
/AN

Lynmouth 100m

\ nehir

Devon'daki 1952 Lynmouh sel felaketi, kdpri yaklagim
dolgularinin ve binalarin taskin suyunu caddelere asagi ve
kodye dogru zorlamasindan dolayl meydana gelmistir. Yeni ve
daha genis olan kanalin koprileri daha uzun olup, bir de
taskin parki vardir.

o 1952'den sonraki yeni kanallar
d_enlg- o
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15 Buzul Cokelleri

Pleistosen Buzul Devirleri
Buz devirleri diinya capinda ortalama sicakhigin 8°C'a
distligu bir dizi soguma evreleriyle olusmustur.

Her buzul devrinde ¢ok biliylk buz katmanlarn Kanada
(A.B.D.’ye kadar) ve iskandinavya’y! (Britanya’nin gogunu)
kaplamistir. Yuksek daglarin ¢odunda da kuguk buzul
sapkalari olusmustur. Buzulla sekillenmis araziler ve
cOkeller buralarda halen genis sekilde yaygindir.

Son buzul devri yaklagik 10.000 yiIl énce sona ermis
olup, Ingiltere’”de ve A.B.D.nin Wisconsin eyaletinde
Devensian olarak adlandirilir; buglinkii daglik morfoloji ve
algak kisimlardaki buzul ¢okelleri bu dénemin eserleridir.
Daha eski Buzul Devirleri son buzul devrinden daha genis
alanlari  kaplamis; Ingiltere ve A.B.D.’nin baz
kisimlarindaki algak arazilerde ¢okeller birakmistir.

Pleistosen buz katmanlarinin maksimum yayilimi I

BUZUL EROZYONU
Buzullar kar yagisinin yaz mevsimindeki erimeden fazla

oldugu yerlerde olusurlar. Kar katmanlari birikir, alttaki
katmanlari sikigtirir ve yeniden kristallendirir; sikisma
soncunda buz akmalari olusur.

Cogu buzullar giinde bir metre kadar hareket ederler.
Pleistosende buzul istilasina ugramis alanlar arazi asinma
yapilarindan dolay! kolaylikla taninabilmektedir.

Alpin buzullagmasi: Yiksek daglik alanlarda vadilerde
gelisen  buzullasmadir.  Buzullar, yliksek roliyefler
arasindaki vadiyi daha da derinlestirerek U sekli verirler.
Katman buzullagmasi: Kalin buzlar tim arazi uzerinde
hareket eder; ylksek roliyefli yerlerde daha bulylk asinma
meydana gelir. Buz kutlesi yamac¢ yukari yonde asinma
yapabilir; cok derinlesmis kaya havzalarinda dulzensiz
topografya olusturur.

BUZUL-AKARSU GOKELLERI

TUm buzullarin (zerinde, iginde, altinda ve mansap
yoninde erime s6z konusudur. Erime suyu asinma
sonrasi degisik buzul-akarsu ¢okellerini tagir ve ¢okeltir.
Sedimentler ¢ogunlukla kum ve cakil olup, orta derecede
tabakalanma ve boylanma gésterir. ince tane genellikle
yikandigindan, malzeme genellikle kohezyonsuz ve
gecirimlidir. Tagima gucu yuksek, oturma dusuktur.

Buzul aliivyonu: Buzul burunlarinin mansap kisminda
erime suyunun ¢okelttigi altviyal kum ve cakildir.

Kame ve esker: Bir zamanlar buzul magaralarinda dolgu
olan malzemenin olusturdugu sirt ve vadiler. Til iginde
gbémula olabilir.

Buzul-akarsu c¢okelleri katmanl til veya buzul kumu ve
cakil olarak da bilinir.

ingiliz adalarinda Pleistosen
buz katmanlarinin maksimum
yayilimlari

Devensian
buzullagmasi

buzullasmamig
(peri-glasyal)

Buz Devirleri'nin gok uzaklari da kapsayan etkileri séyledir:
Buzul ortami kosullari Guney Britanya ve A.B.D.nin
Oregon, Wyoming ve Tennessee eyaletleri de dahil olmak
Uzere glineyde ¢ok asagilara kadar inmistir.

Suyun buzullarda tutulmasiyla deniz seviyesi tim diinyada
150 m kadar alcalmistir; Ingiltere Fransa’ya Alaska
Sibirya’'ya karadan baglanmistir. Buzun agirlidi ile yer
kabugunda asagdi dodru bukulme olusmustur; buzlarin
erimesiyle izostatik ylkselim meydana gelmistir.

BUZUL GOKELTMESI
Buzullar her boydaki malzemeyi bilinyesine alir ve tasir;
daha sonra da tabanlari boyunca, buzul kenarlarinda veya
¢ogu zaman ug erime zonlarinda birakir.
Til veya bloklu kil: Buzul molozlari igin genel terimlerdir.
Morenler: Buzul tili i¢in morfolojik terimdir; buzulun
Uzerinde veya gerisinde biraktigi malzemenin olusturdugu
katman, 6bek, sirt veya baska turlu sekillerdir.
Katmanlhi morenler: Degisken kalinliktaki
ortuleridir. Hoérguglt  tipik arazi akarsularla
morfolojiye donisebilir.
Vadi morenleri: Buzullar boyunca veya onlari enlemesine
kesen veya buzul vadilerinde geride kalmisg til sirtlaridir:
e Yanal morenler: Buzul kenarlarinda yuksek
yamaglardan gelen molozlarla beslenen morenler.
e Orta morenler: Buzullarin yakinsadidi yerlerde birlesen
yanal morenler (¢ok yaygin degildirler).
e Uc veya cekiime morenleri: Buz erimesinin burun
kisminda maksimuma eristi§i yerlerde vadileri
dolduran til banklaridir.

genis il
Obekli

Buzul vadisinde geriye kalan ¢okeller Jan

Buzul
alivyonu
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UG moren

kaya tabal

yanal moren

buzul sonrasi hendegll

buzul sonras allivyon katmanl moren  Gél ¢okelleri glincel nehir
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GOMULU TOPOGRAFYA

Temel kaya roliyefi: Tasinmis zemin altinda gémdld,
asinmis arazi yuzeyi 6zellikleridir.

Gomilme, daha ¢ok Pleistosen’deki iklimsel degisimlerden
dolayr asinma sonrasi g¢okelimin bir sonucudur. Gémuila

arazinin (temel kaya yizeyinin) topografyasi glincel
topografya ile iliskili olmayabilir.
Temel kayaya derinlik degisken olabilir. En fazla

derinlikler asin oyulmus buzul vadilerinde ve buz altinda
anakayada agillmis erime suyu kanallarinda olup, buralar
ayni zamanda kalinhk kestiriminin en zor oldugu yerlerdir.
Gomiulu vadiler: Yerel olarak bluylk veya kimi zaman
bilinmeyen kalinlikta taginmis zeminle doludurlar. Temel
kaya Ulizerine oturtulmak Uzere tasarlanan temeller igin
potansiyel tehlike arzederler; ilave maliyetleri fazladir.
Gincel vadilerin altinda yer alabildikleri gibi, bunlarla bir
ilgileri de olmayabilir. Temel kayada oyulmus duzensiz
buzul kanallarinin kenarlari ¢ok dik olup, cogu zaman tiinel
vadileri olarak adlandirilirlar.

BUZUL TiLI

Kil, silt, kum, ¢akil ve bloktan herhangi biri veya tamaminin
karisimindan olusan boylanmamis, katmansiz ¢okellerdir.
Bilesimi ¢cokelmeden 6nce buzul tarafindan asindiriimis
kayalarla iligkilidir. Bloklu kil olarak da bilinse de, kilsiz ve
hamuru kum olan til gokelleri igin bu terim yaniltici olabilir.

e Birikinti tili: Tasinma ve c¢oOkelimle buzul tabaninda
biriken til olup, Ustteki buz yukinden dolayi genellikle
asint  konsolide sekilde ve kil igerigi %10-40
arasindadir.

e Asinma tili: altindaki buzulun erimesiyle ¢okelen tildir.
Koétli konsolide olup, yikanmadan dolayi kil icerigi
%10’dan azdir.

Tillerin hepsi de yerel olarak degisken olabilir. Yumusak Kkil,
akici kum veya buyuk bloklar iceren mercekler veya
kusaklar bulunabilir. Buzullarin yeniden ilerledigi yerlerde
tillerin sirt seklini almasiyla u¢ morenleri yapsial olarak
karmasik durum kazanabilir.

Tasima giicii yasli, sert, birikinti tilinde 400 kPa ile asinma
tilinde 100 kPa’dan kiglk degerler arasinda degisir.
Sikigabilirlik kilce zengin asinma tili hari¢, diguktir.

* A.B.D.-Kanada sinirindaki St. Lawrence Denizyolu’nda
gevsek asinma tili yerine siki birikinti tili ile karsilagildiginda
maliyet iki katina g¢ikmistir (mostradaki asinma tilinin
derinlerdeki konumu yanlhs belirlenmistir).

1908 LOTSCHBERG TUNEL FACIASI

Gokel derinliginin yanlis hesaplanmasi sonucu, kaya iginde

ilerlerken vadi tabani altinda 185 m derinlikte doygun gakili kesen
Isvicre tiinelidir. Aliviyal dolgu altinda gémiilii buzul vadisi igin

kaya temelde olasi bir gradyan terslenmesi dikkate alinmamigstir.

isin dofrusu, sondaj kuyulan agmadan temel kaya profilinin

cikariimasi imkansizdi. Tlnel aynasindan sirilen yatay problar
tehlikeyi 6nceden haber verebilirdi. Su basmasi sonucu tiinelde

25 is¢i 6lmis, tiinel glizergahi degistirilimistir. /

vadi taban profili___.
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1950, KNOCKSHINNOCH MADENI FACIASI

iskogya'da kémrli tabakalar icinde siirilen bir maden galerisi

horglc ylizeyli katmanli morenlerden olugan arazide doygun turba
ile dolu oyugun altindaki buzul tili ile temel kaya dokanagina
geldiginde gogmistlr. Tildeki borulanma yenilmesi turbanin
galeriye dolmasina neden olmus, ylizeyde 100 mm gapl siibsidans
meydana gelmistir. Zemin profilinde bir gesit dolguya isaret eden
diz kisim ayni zamanda bir potansiyel tehlikedir; galeri aynasi
temel kaya profiline erismeden dnce kontrol edilmesi gerekirdi.

— 3 20m

Obrugun profil
Turk{)a

Borulanma ve tillin gdgmesi

Kohezyonlu birikinti tilindeki gegici kazi yuzeyleri disey
olabilse de, kumlu agsinma tilinde destek gerektirebilir.

Gegirgenlik hamura bagll olarak genellikle disik fakat
degiskendir. North Wales’deki Eigiau Baraji 1925 yilinda
temel tilindeki kumlu zonun borylanmasiyla yikilmistir.

Diizensiz bloklar: Minferit blylk bloklardir. Caplari 10
m’den blylk olur; saha incelemesinde temel kayasi
zannedilebilir. irlanda’da Silent Valley rezervuarinin temel
sondajlari 15 m derinlikte kayada durdurulmussa da,
bunlarin hepsi de duzensiz bloklar olup, asil temel kaya 60
m derinde yer almistir. Bu tlr arazide kazik veya palplans
cakilmasi mumkin degildir.

-

GOL COKELLERI

Cogu goller buzul suregleriyle u¢ morenleri gerisinde su
birikmesi ve buzulla oyulmus temel kayalarinin, asiri
oyulmus buzul vadilerinin ve katmanh morenlerdeki
deliklerin  buzul sonrasi dénemde suyla kaplanmasi
sonucunda tiiremislerdir. Ingiltere Goéller Bélgesi'ndeki
goOller ug morenli buzul vadilerini doldururlar. Amerika’daki
Blylk Goller buzulla oyulmus havzalarda kismen
morenlerin engellemesi ve buzul sonrasi donemde ¢ikis
yerlerinin izostatik yukselimiyle olusmuslardir.

Nehirler drenajin Ust kesimlerinde ¢okel dolgulariyla ve
cikis yerlerini asindirarak alcaltma seklinde gélleri tahrip
etmiglerdir. Pleistosen sonunda geriye kalan binlerce gol
dolma ve/veya drene olmak suretiyle geride gol ¢okelleri
birakmigtir.

Genellikle aliivyona benzeyen gol ¢okelleri daha gok silt
ve kilin yaninda az ¢akil igerirler. Bu nedenle, tagima glici
genellikle dusiik ve oturma fazladir.

Golsel ¢okeller genellikle diiz topografyalari ile taninirlar.
Katmanli morenlerde c¢ogunlukla yosun dolu goélcikler
daha sonra turbaliklara donismektedir.

Hassas killer iskandinavya ve dogu Kanada’da Pleistosen
buzul kenarlari boyunca i¢ denizlerde ¢okelmiglerdir
(BolUm 34).
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16 iklimsel Degisiklikler

Yari Kurak Ortamlar

Coller dusik vyagis alrlar. Miktan potansiyel
buharlasmadan azdir. Soguk veya sicak olabilirler.
Yizey suyu yoklugunda etkili asinma ve tasinmaya
ragmen, tamemen kurak ¢oéllerdeki nadir yagislar harig,
baskin sireg¢ halen periyodik su erozyonudur.

Vadi terimi esasen ¢ollerdeki kuru fakat zaman zaman
ani saganak selleri ile basilan morfolojik sekiller (Wadi)
icin  kullaniimaktadir. Mansap yoéninde sel suyu
azalirken sediment yuku artar. Nadiren sellenen vadi
tabanlarini gegen yollar tagkin sulari Ustten asacak
sekilde tasarlanabilir; mansap tarafinda alt oyulmasini
engellemek icin tas sepetleri lizerine inga edilebilir.

Secici asinma yavas bozusma, rlizgar tasimasi ve
munferit taskin olaylari vasitasiyla gelisir; geride
rezidiel inselberg tepeleri, tepesi diz mesalar ve
katmanli kayalarda kolon tepecikleri ile birlikte,
bozusmanin ince kaya omurgalarini yikadidi yerlerde
kemerler birakir.
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Collesme bitki ortlisiiniin yavasga kaybolmasi ve
Afrika Sahil’nde oldugu gibi ¢olin geniglemesidir.
Iklimdeki herhangi bir degisiklik, orman kesimi, asiri

UFURME KUMU

Ruzgarlar kuru kumu kaydirma, yuvarlama veya ziplatma
seklinde tasirlar. Kum asindirmasi zemin yizeyine yakin
kayalarin ve binalarin altini oyar. Rlzgarla Ufiiriime kumu
uzaklagtirir;
dazlukleri kalir.

Kumullar tozlu havadan, eddy akintilarindan ¢ékelmis ya da
engellerin duldasinda birikmis olan kumlardir. Baskin riizgar
yénlne gbre boyuna ya da enine gelismis olabilirler. Sekilleri
diizensiz ya da hilal gibidir. Aktif kumul ¢okelimlerinde
yamaglar gevsek kumun 32-34%lik yigilma agisi seklindedir.
Daha diiz olan taraflar saglam, siki kumda riizgar tarafindan
asindirilir.

GoO¢ eden kumullarin stabilizasyonu, bitki ortiisi, gitler veya
siginak kusaklari gelistirmek suretiyle kumu tutarak yapilabilir;
ancak, kumun fazla oldugu yerlerde pratik olmayabilir. Agiga
cikmig alanlar rizgarla temizlenir; kumlar yapilarin rizgar
asag! yoninde birikir. Kendinden temizlenen yollar riizgara
karg! hafifce egimli olmalidir.

geride parlak ylzeyli cakillardan olsan ¢ol
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baskin riizgar

Dulda tarafinda kumul
biiyiiyen ev

Yatay yol kaplamasi
kumul ile kaplanmig

Az egdimli yol kaplamasi
kumula engel olur

Stabilize yollardaki oluklanmalar ince tanelerin sikismayla

ekim, asin  otlatma ve sulama  suyunun | daha iri taneler arasindaki bosluklara fitildigi bosluklu-
buharlagmasiyla  toprak  tuzunun  artmasindan | derecelenmeli malzemelerde (drnek; siltli kum) geligir. lyi
kaynaklanir. derecelenmis zeminler duraylidir.
KURAK ARAZi KUSAKLARI
Kusak Egim | Genislik Siireg Cokeller Drenaj Tehlikeler
1 | Dag >120 Asinma (kaya) Dar vadiler Ani sellenmeler
2 | Pediment 2-120 1-2 km Dik yelpazeler Iri, boylanmamis | Hendeksi vadiler hidrokompaksiyon
3 | Alaviyal duzluk 0,5-2° 1—>10 km Tath yelpazeler Kum, cakil, ince Sig vadiler ve Uftirme kumu
4 | Playa <0,5° Havza duzligu Silt, camur, tuz Gegcici goller Tuz, Gfurme kumu

COL COKELLERI

Aluviyal yelpazeler: Dag arasi vadilerden gelen taskin
cOkelleri ve moloz akintilarinin olusturdugu kiyi yapilardir.
Bir araya gelerek, dag eteklerindeki egimli tGggen yizeyli
kaya yamaglar Gzerinde ¢okel 6nligu seklinde “bahadalar”
olusturabilirler.  Sedimentler boylanmamis ve kotl
konsolide olmus bigcimde ¢abucak ¢okelirler.

Aluviyal diizliikler: Yelpazelerin alt kisimlarindaki genis
dizliklerdir. Baglica kum ve cakildan olusan 6rgili
kanallar olup, iri blok yataklari genellikle daha yagisli olan
Pleistosen iklimlerinden kalmistir.

Playalar: Buharlagsan gegici goller iceren i¢ havzalardaki
diiz tabanlardir. Tuz ve jips gibi evaporitik ¢okellerin de
eslik ettidi genellikle ince, yumusak, zayif silt ve killer olup,
cogu zaman tikzotropi Ozelligi gdsterirler. Kiy1 sabka
kusaklari da benzer 6zellikler sunar.

Tuz: Playa ve sabka kusaklarindaki diger evaporitlerle
birlikte kalin tabakalar olusturabilirler. ince zeminlerdeki
kilcal yikselimler tuzu su tablasinin 3 m kadar yukarisinda
yollara ve yaplilar igine yikseltebilir. Tuz kristali blylimesi
kaya ve betonda ¢dl bozusmasinin ana seklidir. Siki,
gecirimsiz betonlar tuz pargalamasina daha az duyarlidir.
Sert kabuklar: Cogunlukla kum ve cakil seklinde
cimentolanmis sedimentlerden olusan yitzey katmanidir;
mineral ¢imentosu yeraltt suyunun buharlagsmasiyla
olusmustur. En yaygin sekilleri kalkrit veya kalis olup,
cimentolanmamig gokeller Gzerinde yaklagik 1 m kalinlkta
cimentolanmis kalsit seklindedir. Tagima gucu duslktar;
temel kayasi ile karigtirnilmamalidir.

aliiviyal diizlik

pediment

playa dag

RS

sediman

Tipik ¢dl arazisi kugaklarini gésteren bir profil.

GOCEN ZEMINLER

Bunlar, hidrokompaksiyon olarak adlandirilan su eklenme
sureciyle yeniden yapilanan ve sikisan baslica ince taneli,
yogunlugu dustik zeminlerdir.

Los tane boyu 0,02-0,06 m arasinda, sarimsi, yapisiz
kalkerli siltlere verilen isimdir. Kuzey kitalarinin i¢
kesimlerinde yaygindir. Cogu Pleistosen yash buzul
allivyonu duizliklerinden tliremis rizgar gokelleridir. Kuru
veya nemli olanlari digsey yuzeyler olusturabilse de, akan
suyla kolaylikla yarili ve borulanir; doygunluk durumunda
dagilir ve goger.

Aliiviyal siltler de yelpazelerin alt kotlarinda taskin
sulariyla cabucak ¢okeltildikleri ve sonra catladiklari
takdirde hidrokompaksiyona ugrayabilirler. California’nin i¢
kisimlarindaki yari kurak havzalarda yaygindir.
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Buzul Cevresi Ortamlari

Buz ortisinin olmadigi, kar yagisinin kisith oldugu, yerel
olarak buzullara komsu soguk iklimlerdir (periglacial).
Kistaki kar yagisi yazdaki erime ile dengelidir. Bitki ortiisu
seyrek tundra seklindedir.

Bugn itibariyle Alaska'nin gogu, Arktik Kanada ve Sibirya
bu tir ortamlardir. Pleistosen’de bu kosullar buz
katmanlarinin giineyinde giiney Britanya, orta Avrupa ve
orta Amerika kadar yayilmis; geride bugiin zemin yuzeyini
olusturan buzul ¢evresi yapilarini birakmistir.

Soguk iklim, artan bir don parcalanmasi ile mekanik
bozusmaya ve azalan kimyasal bozugsmaya neden olur.

Permafrost: Derinligi 10 m’den baslar 200 m’den
asagllara kadar inebilir. Jeotermal i1sinma daha derin
donmalar engeller. 50 m’den ince olmasi halinde sureksiz
olabilir. Zemin ve kaya icinde saf buz mercekleri icerebilir.

Aktif katman: Derinligi genellikle 0,3-6 m arasinda olan ve
yazin eriyip kisin donan kusaktir. Alttaki donmus zemin
drenaji 6nler; geride yazin doygun ve duraysiz bir zemin
birakir. Bu da yaygin yamag yenilmeleri ve sibsidansa
neden olur.

YAPILAR VE GOKELLER

Heyelanlar ve kati akmasi aktif katmanda yaygindir.
Kemer kivrimlanmasi ve vadi kabarmasi artar (B6lim 06).
Buz kabarmasi ve gé¢cmesi diizensiz sekilli karigik zemin,
¢Okel dolgulu buz kamalari ve tas poligonlu paternli
zeminler olusturur; zemin aktif katmaninda bunlarin hepsi
de oOrselenmis ve dusey sinirlar olustururlar. Londra
Kili'nde tasinmis zemin dolgulu derin ¢ukurluklar, artezyen
yeralti suyu akiglari etrafindaki donma ile iliskilidir.

Buz pargalamasi cogunlukla 10 m derinliklerde olmak
lizere giiney Iingiltere’de tebesirler iginde yaygindir.
Yamag molozu yidiima agisi 37° olan, ugurumun taban
profilini 6rten, iri ve kdseli yamag dokintlistdir. Pleistosen
yasli fosil yamag molozlarinin gogu buglnki iklimde pasif
olup, bitki értlsu ile kaplanmislardir.

Algak arazi buzul cevresi ortamlari yikanma cakillari,
allviyal ve Ufirme kumu ile genis alanlar kaplayan l6sleri
kapsar.

Cakmaktash killer rezidliel zeminler ile Tersiyer
kinintilarinin katilasmis karisimlari olup, ingiltere tebesir
mostralari (izerinde yaygin ve ince vaziyette bulunur.

PERMAFROST MUHENDISLIGI

Sibsidans, akma ve kabarma koti drene olan silt ve
killerde yer buzu erididi zaman meydana gelir; kum ve
cakillar erime acisindan genellikle durayhdir. Permafrost
icin en iyi c6zUm korumadir. Dogal yalitimda (zemin veya
bitki 6rtiist yoluyla) herhangi bir 6rselenme yaz erimesini
arttirir; yollar ve yapilar altindaki permafrost profilini
asaglya indirir. Isinmali binalar, blok desteklerinin altta
bir aciklik saglamasi suretiyle, korunan permafrost
Uzerindeki aktif cakil katmani Gstlinde durayl kalabilir.
Donmus, durayli zemine c¢akilan kaziklar genellikle 10 m
derinliklere kadar sdrulurler. Isinma hizmeti veren binalar
icin caddelerde kazik destekli devreler insa edilir.

Alaska boru hatti kazik destekli mini asma koépru Gzerine
inga edilmistir. Kaziklarin her birinin iginde sogutucu
dolagsmaktadir. Ayrica, petrolden gelen isiy1 dagitmak igin
de kaziklarin tepesinde hava Uftiren delikler bulunur.

Cakil hasir veya dolgularin kalinligi birkag m olup, yalitim
saglama acisindan yeterli olabilir. Bu yapilar permafrostun
kendi iclerine kadar yilkselmesine izin vererek eski aktif
katmani stabilize eder ve sikistirirlar. Permafrostlarin
korunmasinda daha ileri 6nlemler olarak igeride
dolastirilan soguk hava kanallari ya da turba veya odun
yongalarindan olusmus yalitim katmanlari kullanilabilir.

KATI-SIVI AKMASI

Doygun dokunti malzemesinin yamag asagi hareketidir.
Hizi yilda yaklasik bir metreyi bulan bir gesit 1slak zemin
kripidir. Doygun herhangi yamagta olusabilirse de,
derindeki permafrostdan dolayi drene olamayan buzul

cevresi yamaglarini  yaz aylarinda eriyen  aktif
katmanlarinda daha yaygindir.
Bas boylanmamis, kati-sivi sivi karisimi molozdur.

Gorunuste buzul tiline benzeyebilir; fakat, tamamen yamag
yukari malzemesinden olusur. Plastik deformasyon ile
akabilirse de tipik olarak iyi makaslanmis taban, ara ve
dairesel kayma yuzeyleri icerir. Makaslamalar dayanimi
dislk reziduel deg@erlere indirir.

Kati-sivi akmalari 1000 m kadar uzunluklarda olabilir; 2°
kadar disik egimli yamaclarda bile hareket edebilir.
Kalinligr genellikle 2-4 m arasinda olmakla birlikte igcblkey
yamaglarda ve vadi dolgulari seklinde 15 m’den daha
blyuk kalinliklar sunabilir.

Baglar en kolay seyl, camurtasi, kil ve tebesir
yamaglarinda olusur; asagida yigisan kaya tebesir basidir.
Britanya'daki gogu yamaglar bu kayalarda 5”den daha
egimli olup, Devensian buz sinirlart  disindadir;
makaslanmis duraysiz baslarin ince kaplamalari seklinde
olabilir.

Carsington Baraji Derbyshire'da 1984'de rezervuar dolmadan dnce
yenilmis bir toprak dolgu barajidir. Alsilmamis sekilli zayif kil
cekirdedi ile dolgu altindaki seyl temel kayasinin solundaki bas
malzemesinde bir kayma ylzeyi geligmistir. Bag malzemesi agiri
bozusmus seyl olarak yorumlanmig, tasarmda Orselenmemis
siirtinme agisi ¢p=20° varsayllmistir. Ancak, makaslama yiizeyi
bu malzemenin rezidiel dayanimini ¢=12"ye diisirmistir. Bu
hata ve yeniden ingaat 20M sterline mal olmustur. Derbyshire'da
buzul cevresi bas malzemeleri seyl mostralarinda yaygindir.
yiksok su seviyesi 20m
e kil gekirdek

kayma yozeyi. T
bag malz. B
5 TE=

Downson’da (Kanada) permafrostda oturmus evler

eriyen permofrost permofrost cakil hasir cakil zemin
lizerinde oturma icinde kazik (izerinde yol lizerinde ahsap
bloklar

- = " aktif katman

* . permafrost

" erimis yaz don hatt
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17 Kiy1 Surecleri

Dalga eylemi kiyi ¢gizgileri boyunca hem asinma hem de
¢okelme agisindan baskn mekanizmadir.

Dalgalar garpma eyleminden dolayi giigli olsalar da, kaya
zayifliklarini oymada ve sediment ¢okelimini kontrol
etmede ¢ok segicidirler.

En buylk ve en gugli dalgalar karada en uzada giden
dalgalardir. Biyuk tayfun dalgalari giglu ve yikicidir.
Dalgalar daha yuksek boyutlara erigtiginde gelgit
basmalari hasara neden olur. Bunlar, 1953’'de Kuzey
Denizi'nde ve 1970°’de Banglades’te oldugu gibi, daha ¢ok
ilkbaharda ylksek gelgit dizeylerinde kuvvetli kiyi
rizgarlarinin destegiyle ve disik atmosfer basinglarinda
olusurlar.

FALEZ ASINMASI

Kiy1 asinmasi plaj dizeyindeki dalga hareketiyle olusur.
Bu eylem bir dalga yarigi gelistirerek ilerler ve geride bir
dalga asindirma platformu birakir. Bu sekilde falezlerin alti
oyulur ve kaya diigmeleriyle (veya zayif malzemede buylk
heyelanlarla) falez geriler.

Saglam kaya falezlerinin segici dalga asindirmasi faylari,
eklemleri ve zayifliklari yararak deniz magaralari, kemerler
ve kuguk koylar olugturur.Bunlar giderek kara icine dogru
ilerler.

Kiy1 dengesi, yumusak kayalarin plaj cokelmesi ile
korundugu yerlerdeki koylar arasinda karayl yavasca
asindirir.

SEDIMENT TASINMASI

Kirinti sedimentler ¢ogunlukla dalga hareketinin deniz
tabanina deddigi sig sularda yuvarlanirlar.

Plajlar dalganin carpmasiyla meydana gelen yikamanin,
suyun go6zenekli kumda sizmasinda dolayr gelisen
yilkamadan blylk oldugu yerlerde sekillenirler. Cakill
tayfun dalgasi plajlari daha buylik dalgalarla olusurlar.

Kiyt  kumullari kumun kara igine riizgarla savrulmasi
sonucunda ¢okelir.

Daha derin sulara tasinan sedimentler dalga etki derinligi
altinda dalgayla olusmus sekiler ya da kiy1 6tesi barlari
seklinde ¢okelirler.

Uzun kiyr drifti kiyiya verev olarak c¢arpan dalgalarin
yilkamasl ve sonra da dogrudan plaj yamaci asagisina
tasinmasiyla olusurlar. Genisligi blyuk dalgalardan uzak
kesimlerde gelisirler.

~\maksimum geniglikli dalga yayihm yénii
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kum dili Bariyerlerin Limanda kum bari Kyl
burun tuz batakligi plaj olusturmast  olugum potansiyeli erozyonu
P - sonugtaki
dogal dzeliikler yapay kontrol ve geligim erozyon

Cokelme herhangi bir engelin dulda tarafinda kumun derin
veya si§ sulara tasindigi yerlerde olusur. Karadan denize
dogru tasinma yoninde bir dil gelisir; bir korfezde veya
nehir agzindaki bara kadar uzanabilir. Ana kiyi ile bir ada
arasini kumla baglayan bir tombolo yapisi olugabilir.

Tuz batakliklari diller, tayfun plajlari veya kiyi kumullari
gerisinde tutulan gamur tGzerinde olusurlar.

Bariyer adalari (6rnek: A.B.D.’nin dogu kiyisindakiler)
uzayan dillerden veya ylzeye ¢ikan kiyi 6tesi barlar yoluyla
gelisebilir.

Si1§ sulardaki karbonat c¢okelleri degisken olup, kiyr ve
kiyl otesi yapilar agisindan zor yer kosullaridir. Ortii

KIYI GizGisi BUTGESI

Plaj sedimentlerinin ana kaynagi yumusak Pleistosen
malzemesinden olusan falezler ile birlikte aktif akarsu
delta ¢okelimidir. Herhangi bir kiyi tGzerinde sedimentlerin
asinma ve Uretimi ile tasinma ve ¢okelimi ¢ok ince bir
sekilde dengelenir; butgenin  herhangi bir sekilde
orselenmesi, dengenin saglanmasi ic¢in yeni bir asinma
veya ¢okelim gerekir.

Uzun kiyllarda tasinmig sediment bitgesi, 0Ozellikle
cokellerin kapanlandigi veya derin sulara yoénlendirildigi
yerlerdeki kiyl mUhendislik yapilarindan kolaylikla etkilenir
ve kiylya malzeme gelmeyisi yeni asinmaya yol acar.
Benzer sekilde, plaj profilindeki herhangi bir érselenme,
durayl sekil olusturmak Uzere, bu Orselenmeye karsi
dogal siiregleri baglatir.

kumlari ve mercan resiflerinin dayanimlari bunlarin tiiriine
ve ¢imentolanma derecesine gore énemli dlgide degisir.
Lagunler ve sabka ¢okelleri karstik ¢éziinme bosluklar ile
zayiflamis camur, jips ve karbonatlari icerir.
Bati Avustralya kiyi 6tesi petrol platformlari igin gevsek orti
kumlarinda 110 m’den uzun kaziklar kullaniimigtir.
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Kuzey Denizi

Kiyr gerilemesi yumusak kaya ugurumlarinin asindigi ve kiyr boyu
driftinin koruyucu hicbir sahil birakmadigi yerlerde cok hizlidr.
ingiltere’nin dogu kiyisinda Holderness'in buzul fili ugurumlar yilda 2
m hizla gerilemekte ve ardil olarak gelisen heyelanlar evlere, iftliklere
ve vollara zarar vermektedir.
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Kiy1 Muhendisligi

ASINMAYA KARSI SAVUNMA

Kiyl aginmasi ve gerilemesini énlemede en iyi yol, genis
bir kum plajinin bulunmasidir. Deniz duvarlari asinmayi
onleyebilse de dalga eylemi sireklidir; etkin bir plaj
sediment kontrolii olmadigi sirece en blylk savunma
yapisi bile sadece kisa sireli olur. Etkin deniz savunmasi,
dalga enerjisini soguracak sekilde gbzenekli olup,
anrogsman kayalarindan (2 tondan fazla bloklari), beton
dort-ayaklardan veya beton bagdlamali masif duvarlardan
yapilir.  Deliksiz ylUzeyden vyansiyan dalgalar alt
oyulmasina neden olabilir.

Deniz duvarlarinin km maliyeti 5M sterline kadar ¢ikabilir;
Asinma etkisindeki uzun kiyilar (6rnek: Holderness) icin
ekonomik alternatif, sert noktalar olusturmaktir. Bunlar,
durayl ve tamamen savunmali kisa kiyi yapilaridir. Her bir
sert noktanin deniz tarafindaki asinma sig bir koy
olusturmak suretiyle plaj sedimentlerini tutar. Sonugta,
yuvarlak dis seklinde yapilarla gevrelenmis bir kiyi olusur.
Ancak, bunun bedeli, sert noktalar arasinda kisa donemli
hizlanmis arazi kayiplari seklindedir.

PLAJ KONTROLU

Mendirekler, sedimentleri hapsetmek suretiyle plajda uzun
kiyr sediment taginimini énleyen kereste, beton veya celik
bariyerlerdir. Plajin etkin bir sekilde stabilize edilebilmesi
icin, mendirek uzunlugu genisliginin iki kati olmalidir.
Paralel kiy! 6tesi dalgakiranlar dalga enerjisini sogurur ve
kendi dulda tarafinda ¢okel birikimine neden olurlar; bu
agidan dogal tombolo yapilarina benzerler. Plajlar gdmdila
ve delikli boru hatlarindan deniz suyu ¢cekmek suretiyle
stabilize edilebilir veya genisletilebilir. Dalganin iceri dodru
yikamasi kiylya kum eklerse de, drenajli plajlar dalganin
bu etkisini sogurur ve azaltir. Bu sekilde, kum tekrar
denize dogru supurilmez. Aktif diller, barlar ve bariyer
adalari baglica dalgalarin asiri yikama etkisiyle karaya
dogru go¢ ederler. Suya bakan dis yuzeylerde herhangi bir
asinma savunma yapisli, i¢ yuzeyde devamli sediment
kaybindan dolayi incelmeye neden olur. ingiltere’deki
Spurn Head dili ile A.B.D.’deki Carolina bariyer adalari
gunimuzde tehlikeli boyuta varacak kadar incelmis olup,
yapay savunma maliyetleri ¢ok artmis oldugundan, kara
icine dogru durayli alanlarda yeniden sekillenmeleri icin
bunlarin kirllmasina izin verilmelidir.

KANAL VE LIMANLAR

Kiyl gizgisi boyunca acgiimis veya dalgakiranlar arasina
ingsa edilmis kanallar kiyida durayh yapilar olup, genel
sediment kayiplari i¢in bir agsinma kaynak alanidirlar.
Liman agizlarinda uzun kiyr sediment tasinimlarinin
kuvvetli olmasi durumunda engelleyici kum barlari
olusabilir. Deniz igine wuzanan duvarlar sediment
tasinmasini saptirirlar; bu sekilde u¢ kisimlarinda diller
gelisebilir. Bu da daha asagi kisimlarda plaj beslenmesini
engeller. Liman ve lagin kanallarinin dogal agikhdi gelgit
oymasina baglidir; bu oyma, plajdaki ¢okel hizindan biyik
olmalidir. Buyuk gelgit hacimleri ve akis hizlari oyma
acikligini gelistirirler. Bu nedenle, genis laginlerin ve dar
kanallari temiz tutulmasi daha iyidir.

TSUNAMI

Deniz tabanindaki deprem hareketlerinden dolayi olusan
biyik dalgalardir. 1-6 kadar dalga serisi seklinde
olusurlar. Agik denizlerde uzun ve algak olup, sig sularda
yavas ve Kiyi gizgisine yaklagirken ylkseklikleri 10 m’den
biylk olabilir. Kiyr igine dogru giderek daralan deniz
kanallarinda maksimum yuksekliklere ulasirlar.
Tsunamilerin ¢ogu Bulylk Okyanus'ta olusmaktadir.
Deprem kaynagindan uzak kiyllara ulasmasi 1 gin
surebilmektedir. Bu tur olaylar igin tipik dnlemler, uyari ve
kiyly1 bosaltma seklindedir. Blylk Okyanus etkin bir
uluslararasi uyari sistemi ile donatiimigtir.

PLAJDA SEDIMENT KITLIGI

Plajin durayh kalabilmesi igin, uzun Kkiyi sediment
tasinimindaki c¢okel girdi ve ¢iktisi dengeli olmalidir.
Mendirekli bir plajda tagsinan ¢okelleri hapsetme, asinmayi
bir deniz duvan ile azaltma, bir liman agzinda cokelleri
saptirma gibi yapay Onlemlerin ¢godu, devam edegelen
sediment tasinimini azaltir; bu sekilde, asagi kisimlardaki
plajlarda sediment kithgina neden olur. Bu durum,
muhendislik faaliyetlerinin yapildidi kisimlardan itibaren
¢cokel tasinma yoninde plaj kaybina ya da yeni asinmaya
yol acabilir (6rnek: Bolim 36, Falkestone Warren). Yapay
yollardan sediment saglayarak plaj beslemesi maliyeti
yuksek bir alternatiftir.

. 7, s C i SRS S
Hallsands kdy(, énlindeki koruyucu sahil ile birlikte Devon kiyisinda bir kaya
platformu Uzerine oturmaktadir. 1897 yilinda kiyi aciklarinda denizden
malzeme alinmasi deniz yatagi sediment profilinin egimini arttirmistir. Buna
karsi olarak gelisen dogaltepki, plajin 5 yiliginde algalarak ortadan kaybolmasi
seklinde olmustur. Bu durumda evler dalga etkisine maruz kalmis ve 1917
yilindaki bir kasirga sirasinda tahrip olmuslardir.

DENIZ SEVIYESI DEGISIMLERI

Pleistosen’de sularin buzullarda tutulmasiyla deniz
seviyesi 150 m algalmis; bazi alanlar buz agirhdindan
dolayl 50 m kadar ¢okmiustr.

Su alti vadileri deniz seviyesi algak iken akarsularla
acllmig  olup, Buz Devri sonunda deniz seviyesi
yukselimleri ile suyla kaplanmislardir. Bunlardan bazilari
glinimuzde Milford Haven ve Plymouth gibi dogal
limanlari olustururken, digerleri ¢okellerle dolmus gémuili
derin kiyi vadileri seklindedir.

Yikselmis plajlar terkedilmis falezler, kuru deniz
magaralari ve fosil plaj ¢okelleri igerirler. Bunlarin gogu,
Buz Devri sonunda deniz seviyesinin yikselmesinden
sonra fakat karalarin izostatik olarak tekrar dengeye
kavugmalarindan 6nce, buzullardan dolayi algalmis kiyi
cizgilerinde oyulmuslardir. iskogya’daki yiikselmis plajlar
Pleistosen buz ortiisinden dolayidir. California’dakiler ise
levha siniri  yikselimiyle olugsmuslardir.  Yikselmis
plajlardaki g¢imentolanmamis c¢okeller kil, kum ve/veya
cakil igerebilir; yanal degisimleri tipiktir.

eski falez
__yiikselmig seki

; Pt "
I/" dalga kesme platformu ~ °
dalga yivi veya deniz magaralan dalgayla olusmus seki

kiyi 6tesinde sediment taginimi|

Giincel deniz seviyesi yiikselimi yaklasik olarak 100
yilda 1200 mm kadardir. Bunun nedeni buzul erimesi olup,
yapay kuresel 1sinma ile daha da artabilir. Yerel tektonik
hareketler yerel etkileri 6nemli Olglide arttirabilir veya
azaltabilir. Ylkselen deniz seviyesi veya yer ¢okmesi kiyi
asinmasini, falez gerilemesini, kiylyi su basmasini, plaj
kaybini ve bariyer adasi gégiinii hizlandirir. Bu tiir etkilerin
en biyigi Ingiltere ve A.B.D.nin diisiik kotlu dogu
kiyillarinda g6zlenmektedir.
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18 Yeralti Suyu

Yagis tim tath sularin ilk kaynagidir. Yer ylzeyine
distigi zaman ug sekilde dagihr:

Buharlagma-terleme: Acik sularin buharlasmasi ve
bitkilerin terlemesi yoluyla su tekrar atmosfere doner. llik
iklimlerde ciplak arazilerde yagisin %20’sinden, ormanlik
boélgelerde %70’ine kadar degisebilir.

Sellenme: Ylzey sulari dere ve irmaklara akar. Disuk
kaya gecirgenligi, dik yamagclar, siddetli yagis ve
kentlesme sellenmeyi arttirir.

Siizilme: Sonugta yeralti suyu olusturan yeraltina
sizmadir. Gegirgen kayalarda ve sellenmenin yavas
oldugu yerlerde 6énemlidir.

Yeralti suyu yerin icinde kaya ve zeminlerde akan veya
depolanan suyun tamamidir. Suzilme ile beslenir ve
yuzeydeki kaynaklar ve deniz yatagindaki sizma ile
tikenir.

Su biitgesi yeralti suyunun bir kismi veya tamami ile
yuzey suyu sistemindeki akisin dengesidir. Dogal bltge
beseri faaliyetlerden kolaylikla etkilenir. Karasal drenaj
veya kentlesmenin siizilmeyi ve dolayisiyla yeralti suyu
beslenmesini azalttigi yerlerde daha 6énemlidir.

KAYALARIN GEGIRGENLIGI

Gegirgenlik, kayanin birbirine bagli gdzenekler yoluyla
suyu iletme 6zelligidir.

Akifer: Gegirgenligi yiksek kaya olup, yeralti suyu ¢ekimi
icin uygundur (6rnek: kumtasi).

Akiklid: Statik suyun birbiriyle baglantisi dusuk
g6zeneklerde tutuldugu gegirimsiz kayadir (6rnek: kil).
Akifllj: Bosluk igermeyen gegirimsiz kayalara denir (0rnek:
catlaksiz granit).

Akitard: Gegirgenligi cok disik kaya olup, su gekimi igin
elverigsizdir. Ancak, bolgesel su butceleri agisindan
onemlidir (6rnek: silttasi).

Gegirgenlik (= hidrolik iletkenlik = gecirgenlik katsayisi =
K) = bir malzemede birim zamanda birim kesit alanindan
birim hidrolik yik altindaki akistir. K hiz cinsinden ifade
edilir. Birimleri m/s veya m/gin seklindedir (Amerika’daki
Meinzer birimi galon/gin/ft kare seklinde olup, 0,0408
m/gln’e esittir).

Ozgiil gecirgenlik (k) viskozitenin bir fonksiyonu olup,
darcy cinsinden ifade edilir. Kayada petrol veya gaz akisi
acisindan 6nemli bir parametredir.

Yeralti suyu hizlann normalde K degerlerinden ¢ok
dislktir; ¢lnkl, dogal hidrolik egimler bu katsayinin
tanimindaki 1:1 egimden ¢ok kiguktir. Yeraltt suyunun
tipik akis hizlar 1 m/giin ile 1 m/yil arasinda degisse de,
kiregtasi magaralarinda ¢ok daha buyuktur.

Gozeneklilik: Kayadaki gézenek bosluklarinin kaya hacmi
icindeki ylzde degeridir.

Ozgiil verim: Bir kayadan serbestge drene olabilen suyun
Y%hacmidir. Gézeneklilikten, gecirgenlikle iligkili bir faktor
kadar kuguk olmalidir. Bir akiferin yeralti suyu kaynagi
olarak degerini ifade eder.

Kayalar icin tipik hidrolojik degerler

Gegirgenlik | Gézeneklilik | Oz. verim

(m/gtin) (%) (%)
Granit 0,0001 1 0,5
Seyl 0,0001 3 1
Kil 0,0002 50 3
Kumtasi (kirikli) 5 15 8
Kum 20 30 28
Cakil 300 25 22
Kirectas! (magarali) dlzensiz 5 4
Tebesir 20 20 4
Kirik zonu 50 10

K < 0,01 m/giin = gegirimsiz kaya
K> 1 m/gln = igletilebilir akifer kayasi

AKIFER KOSULLARI

Su tablasi (=yeralti suyu ylizeyi) altindaki kayalarin tim
bosluklarinin suyla dolu oldugu seviyedir. Genellikle
yuzey topografyasini takip etmekle birlikte roliyefi daha
azdir. Gollerde ve ¢cogu irmaklarda yer ylzeyini keser.
Vadoz su su tablasi yukarisindaki doymamis kusakta
yercekimi etkisiyle drene olur.

Doygun su yeraltl su seviyesi altinda hidrostatik basingla
yanal olarak akar. Verimi ylUksek tim kuyularin kaynagi
bu sudur. Blylk derinliklerde ve basinglarda daha az
olup, 3 km’den daha derinlerde bulunan kayalarin gogu
kurudur.

Kilcal su yiizey gerilimi etkisiyle su tablasi yukarisina
yukselir; cakillarda ¢ok dustk olup, killerde 10 m’ye kadar
cikar.

Hidrolik egim su tablasinin egimi olup, surtinme
direncini agsmak ve akifer kayada doygun akisi saglama
icin gerekli basing gradyaniyla olusur. Gegirgenligin
dislik veya akisin fazla oldugu yerlerde su tablasi egimi
daha fazladir. Tipik gradyan degeri iyi akiferde 1:100
kadardir. Yeralti suyu akisi su tablasinin egim yoéninde
olup, pompaj yapilmayan kuyulardan belirlenir.

Irmaklar civarinda su tablasi egimi genellikle vadiye
dogru olup, yeraltt suyu akisi bu nehirleri besler.
Mevsimsel irmaklar su tablasinin yukarisinda yer alirlar; b
nedenle akifere su sizidirlar.

Asih akifer bolgesel su tablasi yukarisinda bulunur.
Serbest akifer Ust kismi vadoz su igeren akiferdir.
Basingh akifer bir akiklid altinda artezyen suyu tutan
akifere denir. Artezyen basing yUki suyu akiferin digina
iter; bazan yuzeyde figskirmasini saglar. Artezyen suyu
karmasik heyelanlarda aliiviyal kum ile kil dizilimlerinde
yaygindir.

Yeralti suyu akigi = Q = Kbwi; burada, K=gegirgenlik,
b=akifer kalinligi, w=akifer genislidi ve i=hidrolik egimdir.
Darcy yasasi olarak bilinen bu iligki, basit bir jeolojik yapi
icin kolaylikla hesaplanabilir ya da bir yarmadaki akis i¢in
kaba bir kilavuz olarak alinabilir. Su tablasi egiminin
arttigi ve akifer enine kesitinde alanin daraldigi durumlar
olan bir su kuyusuna ya da kaynada yaklagimlarda
matematiksel igslemler daha karmasgiktir.

yeralti suyu kugaklari

tinek I - artezyen yiki -
vadoz " ‘{ _Plygz_o_ﬁlegig yuzeY -
_Sulablas_ ¥ N
doygun s ) - S
erbest akifer hidrolik gradyan
- akiklid
artezyen <= £ yeralti suyu
artezyen kuyusu

beslenme kugag

mevsimsel akarsu

gggjwkm:?u ve ',f" orjinal su tablasi
yeni su tablasi

serbest akifer

Akifer Sartlan
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GECIRGENLIK CESITLERI

Tane-arasi: Kum, cakil, koti c¢imentolanmis kumtaglari ve
g6zenekli geng kiregtaslarinda taneler arasindaki saciimis
akistir.

Kirik: Hemen hemen tim kayalardaki eklemlerde gelisir. Fay
kusaklarinda dizensiz akiglar sunsa da, sik eklem sistemleri
kumtasi, tebesir ve geng bazaltlarda sagiimis akis saglar. Cogu
eklemler 100 m’den buyuk derinliklerde kapalidir.

ikincil: Yeraltt suyu kayalari ¢dzme yoluyla gegirgenligi
arttirabilir. Daha ¢ok kiregtaslarinda gozlenir. Saciimis olmayan
akis devreleri, genislemis yarik ve magaralarda dizensiz
sekillidir.

YERALTI SUYU GELISTIRME

Kaynaklar akiferlerin dogal yollarla tastigi yerlerdir. Su temini
amaclyla c¢odu c¢esmeye donusturilmekte veya suyu
biriktirilmektedir. Blyilk bir kaynagin debisi 0,1-1,0 m?3s
arasindadir. Kugluk kaynaklardan daha cok kirsal kesimde
yaralanilmaktadir. Kiregtasi magaralari buyik kaynaklari
besleyebilir.

Kanatlar eski devirlerde edimli su tablasi altinda elle kazilan ve
yeralti suyunu serbestce ylizeye drene eden galerilerdir.
Kuyular su tablasi altinda elle kazma seklinde ya da
sondajlarla aclilirlar. Elle kazilan kuyular Uretken kirik zonlarini
kesecek sekilde yatay galeriler de icerebilir. Kuyularda artezyen
basinci olmadigi slirece ¢ekimle su alinir. Kuyunun verimi, su
tablasi altindaki derinlige, kuyunun c¢apina ve akiferin
gecirgenligine baglidir. lyi bir kuyunun verimi 0,1 m¥s veya su
tablasi altinda yaklasik 3 litre/s/m seklindedir. Kuyu yakininda
yapilan patlatmalarla kirikk gegirgenligini arttirarak ya da
kiregtasinda asit enjeksiyonu yapilarak verim arttirilabilir.
Cokiintii  konisi bir kuyudan su ¢ekimi sirasinda kuyu
yakininda su tablasinin hidrolik egiminin artmasiyla gelisir.
Koninin derinligi kuyudaki disiim degerine esit olup, gecirgenlik
ve akis ile iligkilidir.

Rezervuarda su tutulmasi yerel su tablasini yikseltir. Yakindaki
bir vadiye kadar erisen bir akiferde su tablasi egiminin
terslenmesi halinde bir sirt boyunca yeralti suyu sizmasi gelisir.

Bir kuyuda yapilan pompaj deneyi, akiferin potansiyel verimini ve
ayrica bdlgesel gecirgenligini belirler.

| K=Q.In (B/A)/(b’/a") |

o
pompaj kuyusu ,91

gdzlem kuyulari ylizey
_ofinalsutablasi 7 lee— * b o e
-;- ; .*"l "”ﬁ B I~ A'.’”".'. T T 7’; :_?':'—l-:"—
e digim . CE PR
SR I R S 1
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. Gislim -~ . h i : .
~ konisi - f_ o Nt - : ) akifer
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KARST YERALTI SUYU

Su akisi diizensiz ve kestirilmesi zor paternlerde oldugundan,
magarall kiregtaslari normal yeralti suyu kosullarina uymazlar.
Kiregtaslarindaki su tablalari karmasik olup, topografya ile

bir iligkileri yoktur.

Karstik yeralti suyunun gekimi veya kontrolii zor olmakla birlikte,
sondaj kuyulari ana akis devrelerini 1skalayabilir.

Yeralti nehirleri sulanmamis kirleticileri kaynaklara tasirlar.

obruk

vadoz kugakta™
_——1 magara nehri

drenajli e

T
£~ fislifer [N

A L P
—1.' maijor akarsu magarasi . - _ -
yerel su tablasini konirol eder. .
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BOSLUK SUYU BASINCI

Yeralti suyu yiukiu doygun kaya ve zeminlerde bosluk
suyu basinci olusturur. Artan bosluk basinci yamag
yenilmesine (Bolim 33) neden olabilir. Azalan bosluk
basinci da kilerde oturmaya yol agabilir (BoIUm 28).
Kirikli kayalarda eklem suyu basinci bogluk suyu
basincina esdeger olup, yamac¢ duraylihgi acgisindan
kritiktir (Bolim 32).

YERALTI SUYUNUN KONTROLU

Bir sahanin gevresinde agilan pompaj kuyulariyla ortak
disiim konileri olusturmak suretiyle, su tablasi altinda
kuru kazi yapmak mimkinddr. Bu amag igin (maliyet
siralamasina gore) ¢elik palplanglar, beton diyafram
duvarlari, enjeksiyon zonlari veya dondurulmus zemin
bariyerleri kullanilabilir. Enjeksiyon ve dondurma ayni
zamanda kalin akiferlerden yeralti suyu yikselimini de
onler.
Sevler
edilebilir.
Dolgulardaki kilcal ylkselimin 6nlenmesi icin taban
kismina ¢akil katmanlari serilir.

hendekler, galeriler veya kuyularla drene

Paker deneyi bir kuyuda sisehbilir iki
paker arasindaki lokal kayanin

sabit seviye

gecirgenligini ve akifer ozelliklerini seviye ——— —i—
e kuyu ve
igenr deney borusu ' \ '
K= Q.In(2L/D)/2%LH su tablas! __fz _L_
-baker i

H: su tablasina olan derinlik veya ST ‘.‘:0
su tablasi yukarisindaki deneyde ~‘> "

deney zonu ‘L

B I N
test zonu orta noktasina olan paker
derinlik T Dk

YERALTI SUYU KAYNAKLARI

Akifer duraylihgi sadece c¢ekimin beslenmeden kiigiik
olmasi halinde saglanir. Cekimin beslenmeden buyiik
olmasi yeralti suyunun tilkkenmesine yol agar; su tablasi
algalir, kaynaklar ve kuyular kuruyabilir, pompaj
maliyetleri artar, artezyen kuyular kesilebilir ve sonucta
kaynak tikenir.

Akifer beslenmesi, alan kuyular ya da sizdiran akiferler
ile mumkuindar.

Artezyen suyu akan artezyen kuyusunda pompaj
yapmadan kendiliginden c¢ikar. Senklinallerde buyiik
kaynaklari olabilir.

Yeralti suyu kalitesi akifer slzilmesi, yeralltinda
yizey emmesi yapan killerle temas siresiyle ve
zemindeki bakteriler tarafindan saglanir.

Kirlenmenin en olasi yerleri si§ c¢akil akiferler ile erime
bosluklu kiregtaslaridir. Basica kirlenme kaynaklari tank
sizmalari ile beslenme zonlarindaki yol drenlerindeki
hidrokarbonlardir.

Su sertligi karbonat (kiregtasi) ve silfatla iligkilidir.

Villa Farm atik sahasi Coventry yakininda yer alir; 50
m geniglikteki eski bir kum ocaginda yiginlar arasinda
lagUnler olusturmustur. Kum akiferine yilda 7000 m3 sivi
kaybi gerceklesmektedir. Kirlenmenin i1sinsal yayilimi
disilik olsa da, hidrolik egim yoniinde 600 m uzunlukta
bir nap olusturmustur.

Tuzlu su intriizyonu deniz kiyisi yakininda asiri su
¢ekiminin, karadan slzilme ile beslenen tatlh su
mercegdi altindaki tuzlu su araylzeyini Orselemesiyle
gelisir. Deniz suyunun yogunlugu 1,025 g/cm?
oldugundan, tath su tuzlu su lzerinde bir buzdagi gibi
yuzer; arayilzeyde gelisen ters doénmis koni sekilli
ylzeyin derinligi, tath suyun tuzlu su Ust kotu
yukarisindaki yiksekliginin 40 katidir.




19 Temel Arastirmalari

Bir insaat projesine baslamadan oOnce yer kosullarini
degerlendirmek Uzere temel arastirmalari yapilir. Saha
incelemesinde yer kosullarina ek olarak isin yasal ve
cevresel boyutlari da ele alinir.
Bir temel arastirmasinda amag, planlanan mihendislik
projesinin boyutuna ve dogasina gére degismekle birlikte,
genellikle asagidakilerden bir veya daha fazlasini igerir:

e Sahanin planlanan proje igin uygunlugu

e Saha kosullar ve yer 6zellikleri

¢ Potansiyel zemin gulgclikleri ve/veya duraysizliklar

¢ Yapilarin tasarimi i¢in gerekli yer verileri.
Bir saha incelemesinin planlanmasi yer kosullarini Ug
farkli yénden incelemek tizere yonlendirilmelidir:

e Tasinmis ve yerinde zemin kosullar; Ozellikle
kohezyonlu kil zemin durumlarinda laboratuvar
deneyleri ve zemin mekanidi tekniklerinin

uygulanmasini icerir.

e Derinligi hem kazilar hem de temeller i¢in dnemli olan
temel kaya profili;

¢ Anakaya; dayanim Ozellikleri ve yapisal degisimleri ile
gémili magaralar igermesi olasihgi gibi hususlarin
hepsi de proje ile iligkilidir.

TEMEL ARASTIRMALARININ MALIYETI

Temel arastirmalarinin kapsami ve maliyetinin neredeyse
tamami projenin dogasina ve yer kosullarinin yerel
karmasikligina ve/veya gugliklerine baghdir.

Asagida tablo halinde ve proje maliyetinin ylzdesi
cinsinden verilen rakamlar proje tipleri arasindaki
farklilklari ortaya koymakla birlikte, farkli zemin
kosullarindan ileri gelen tezatlari gésterememektedir.

Tipik Saha incelemelerinin Maliyetleri

ASAMALAR SIRALAMASI

ilk agama
e Mevcut verilerle biiro galismasi
e Sahanin ziyaret edilmesi ve gorsel dederlendirmesi
o Gegici rapor ve arazi galisma plani.

Esas asama
¢ Arazi galismasi
Gerekli ise jeolojik haritalama
Uygun ise jeofizik prospeksiyon
Arastirma gukurlari, hendekler ve sondajlar
o Laboratuvar deneyleri, baglica zeminlere
¢ Nihai rapor

Gozden gegirme agamasi
o Kazi ve ingaat esnasinda izleme.

Proje %Toplam maliyet %Temel maliyeti
Binalar 0,05-0,2 05-2
Yollar 0,2-1,5 1-5
Barajlar 1-3 1-5

Herhangi bir temel arastirmasinin ilkesi, yer kosullari
bilinene kadar temel arastirmasinin devam etmesi
gerektigi ve insaat mihendisligi isinin guvenli bir sekilde
ilerlemesi igin yeterince iyi anlasilmasidir. Malliyet ne
olursa olsun bu ilke uygulanabilir ve uygulanmalidir (saha
incelemesi butgesi iki katina ¢iksa bile, proje maliyetindeki
yeri genellikle %1'in altindadir); ancak, yetersiz bir temel
arastirmasindan sonra, 6nceden ortaya konamamis yer
kosullari proje maliyelerini %10 veya daha fazla oranda
arttirabilmektedir (durum gercekten de dyledir).
ingiltere’de yakin gegmiste yapilan bazi istatistiksel
degerlendirmeler yeterli temel arastirmasinin énemini agik
bir sekilde ortaya koymaktadir:
e Insaat projelerinin iigte biri temel problemlerinden
dolayi gecikmeli olarak gerceklesmektedir.
e Kazik gerektiren durumlarin ana sebebi, 6nceden
belirlenememis yer kosullaridir.
e Yol projelerindeki fazla &demelerin yarisi yetersiz
saha incelemeleri veya verilerin kota
yorumlanmasindan dolayidir.

Temel arastirma butgesinden yapilan kesintilerin genellikle
ekonomik agidan yanlis oldugu goériilmektedir.

bir temel

odemis

ister yapilsin,
arastirmasinin
oluyorsunuz.

isterse yapilmasin,
bedelini mutlaka

Bu asamalar maliyet itibariyle giderek yikselen bir
siralamada olup, zamansal siralamanin ekonomik olmasini
gerektirir. Buro calismasi ile ise baslamak sarttir. Asgari
olarak, yayinlanmis jeolojik haritalarin incelenmesi ve
yorumlanmasini gerektirir; daha ileri tim arastirmalarin
temelini teskil eder.

inceleme isine sondajlarla baslama egilimi hem yararsizdir
hem de ekonomik olmaz. Yararsiz olmasinin nedeni,
genellikle blro c¢alismalariyla elde edilen yerel jeoloji
hakkinda bilgi sahibi olmadan sondaj loglarinin
yorumlanmasi ¢ok zordur. Ekonomik olmayisinin nedeni,
sondajlarin  halihazirda  mevcut verileri  saglamig
olabilmeleri ve biro g¢alismasi ile belirlenen temel
kosullarina hitap edememesidir.

ZOR ZEMIN KOSULLARI

Etkili bir temel arastirmasinda daha ilk asamadaki blro
calismasi sirasinda, proje sahasindaki herhangi bir spesifik
zor zemin kosullarinin bulunma potansiyeli ve olasilig
teshis edilir.
Daha sonra, géz 6nline alinan olasiliklari gidermek veya
zemin gulglUklerinin yayilimini belirlemek Uzere, yapilacak
arazi incelemelerini yonlendirir.
En yaygin zor zemin kosullari agagidaki gibidir:

¢ Yumusak ve degisken karakterli taginmis zeminler
Bozusmus, zayif ve kirikli temel kayasi
Temel kayadaki dogdal ve yapay bosluklar
Aktif veya potansiyel sev yenilmesi ve heyelan
Yumusak noktalar iceren veya icermeyen sikisabilir
atik dolgusu
o Akan yeralti suyu veya metan gazlari
¢ Beklenmedik eski yapi temelleri.

BEKLENMEDIK YER KOSULLARI

Plymouth’da ¢ok katli bir otopark insaati, projede
beklenmedik zemin kosullarindan dolayr meydana gelen
gecikme igin iyi bir érnektir. 200 x 70 m olan ingaat
sahasinin tamami tasinmis zeminden olusmaktadir; bu
nedenle temel kaya goOrilmemektedir. 15 sondaj
kuyusunda temel kayaya 5-10 m derinlikte rastlanmistir.
Kazik c¢akma sirasinda kenarlari dik, derin bir vadiye
rastlanmistir. Sahanin neredeyse %10’unu kaplayan bu
kosullara hicbir sondaj kuyusunda rastlanmamistir. Temel
kaya profilini 100 sondajla daha ayrintili olarak incelemek
Uzere projeye ara verilmistir. Egimli telmel kayasinda
sondaj delikli kazik gerekli olmustur. Bu gémdlu kigik vadi,
haritalanmamig kiregtaginin erimesiyle olusmus; 6nceden
gortlmesi mimkin olmamistir. Bu durumda, daha fazla
sondaja gerek duyulmasi sadece ortaya g¢ikan durumun
anlasiimasi agisindandir.
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GOZLEMSEL SAHA GALISMASI
Bliro calismalariyla birlikte yapilan kisa bir saha
calismasiyla olasi zor zemin Kkosullari teshis edilir;

planlanan arazi incelemesinin ekonomik olmasi saglanir.
Sadece g6zlem gerektiren 6zelliklerin listesi sdyledir:

Yer Ozelliklerinin jeolojik harita ile korelasyonu yapilir;
bitki 6rtisu kaya turd ile iligkili olabilir.

Yerel mostralar: Jeolojik ayrintilar ve zemin profilleri igin
nehir banklari, yol yarmalari ve tas ocaklari kontrol edilir.
Arazi kullanimi: Eski madencilik, dolgu, tas ocagi, binalar
ve bodrumlardan kalma isaretler bulunabilir.

Yerin fiziksel o6zellikleri yorumlanabilir; kuestalar,
morenler, sekiler, sel dizlikleri, turba duzlUkleri kolaylikla
taninir.

Egimde degisimler: Hepsinin bir nedeni vardir. Asinma
profilinin kenari, jeolojik bir sinir veya yapay olabilir.
Yumrulu arazi: Delikler, hérglgler veya her ikisi tarafindan
olusturulmus arazi. Obruklar, polyeler, maden slbsidansi,
saftlar ve atik yidinlar, tasocag! atiklari, moren, toprak
kaymasi, kati-sivi akmasi gibi kosullarin herhangi birinden
dolay! olusabilir. Morenden bagka hepsi de potansiyel
muhendislik tehlikesi arz eder ve arastirma gerektirir.
Mevcut yapilar: Binalardaki anormalliklere (gatlak, oturma
vs.) ve eski sevlerin durayliligina bakilir.

Toprak kaymasi: Orselenmis yer, yerdegistirmis ya da
hasar gérmus yapilar, deforme olmus agaclar.

Yeralti suyu: Obruklar, kaynaklar, sizmalar, erime yapilari,
nehir seviyeleri, tagkin potansiyeli.

FOTOJEOLOJI

Hava fotograflarinin jeolojik agidan yorumlanmasi bazi
sahalarin blro ¢alismasinin yararli bir kismini olusturabilir.
Olgegi normalde 1:10.000 olan baskilardan elde edilen
disey fotograflarda yapilir. Fotograflar ugus hatti boyunca
%60 asmali olarak alinirlar; buna gore, réliyefer abartiimis
olarak stereoskopla U¢ boyutlu gorunti elde edilebilir.
Yerel farkliliklari ile anomalileri ve fotograflar UGzerinde
gorilebilen ve yer kosullari ile iligkili olan roliyefleri teshis
etmek lzere yer arastirmalarinda kullanilir.

Siyah-beyaz fotograflar: Her yerde bulunabilirler;
genellikle ekonomiktirler.

Renkli fotograflar: Pahalidirlar; renkler bazi o6zellikleri
gizleyebilir.

Kirmizi otesi fotograflar: Sicakliga duyarli olan bu
fotograflar sayesinde yeralti suyundan sizmalar ve kigik
kaynaklar belirlenebilir.

Coklu spektral goriintiiler: Buyuk olgekte yaygin olarak
bulunmazlar; yorumlama igin uzman  gereklidir.
Fotograflarin hepsi de kent alanlarinda ve yogun bitki
ortusu altindaki jeoloji hakkinda ¢ok az bilgi verirler.

Jeolojinin Yorumlanmasi

Fotograflar bitki ortlisinl ve topradi gosterirler; bunlar
genellikle tasinmig zeminler ve temel kayasi ile iligkili
olduklarindan, yer kosullarindaki farklliklar olarak
yorumlanabilirler. Yorumlama baslica Ug¢ faktére dayanir:

Ton: Genellikle zeminin ve bitkilerin su icerigi ile iligkilidir;
koyu = 1slak kil, agik = kuru kum.

Doku: Drenaj kanal yogunlugu ve paternini, kaya bantlari
ve cgizgiselliklerini, dengesiz veya benekli yerleri igerir.

Trend: Tek c¢izgisel o6zellikler veya denesgtirilmis
anomalilerdir; jeolojik sinirlari veya yapilan takip edebilir.
Ozellikle toprak kaymalari, morenler, obruklar, eski
kanallar, sekiler vb. olmak Uzere, jeomorfolojik 6zellikler
dogrudan taninabilir. insan eliyle olusturulmus yapilar ayirt
edilebilir (6rnek; pulluk paternleri tarla sinirlarina isaret
eder).

Arazi kullanimi zemin veya kaya tiru ile iligkili olabilir.

Fotograflar Uzerindeki Arazi Gesitleri

Altvyon: Acik renkler kum, koyu renkler kil tonlandir; diiz
arazi, kanallar, menderesler.

Buzul tili: Dizensiz roliyef, horglgler ve 6bekler, yamali
renk tonlari.

Toprak kaymalari: Kemersi ayna izleri, igblikey yamaglar,
moloz hérgugleri, sigkin topuklar.

Anakaya: Saglam kayalarda agili eklem dokulari; 6zellikle
kiregtasinda olmak Uzere, ciplak kayalarin c¢ogu acik
tonludur.

Kaya gecirgenligi: Drenaj kanali sikhid ile iligkilidir: cok =
kil; birkag = kumtasi; yok = kirectasi.

Yapilar: Cogunda dogrusal egilimler, ton kusaklari.

Faylar: DUz yapilar; taginmis zemin altinda kaybolabilir.
Eski saftlar, aktif veya dolmus obruklar: Koyu veya agik
ton farkliliklariyla noktasal anomaliler.

Yorkshire Dales’in Hava Fotografi

Kuzey sol istte; 6lcek cubugu yaklasik 300 m.

Stereo ¢ift olmadan réliyef gérilemez. Sag alttaki vadi KB
ve KD yénlerinde yliksek topografya sunar.

A: Belirgin eklemlenme gdsteren ¢iplak kiregtagi.

B: Ciplak molozluklar ve ¢ayir &rtiilii alt yamaclar.

C: Yatay kirectasinda konturlar boyunca kaglar.

D: Buzul til dili kiregtasi kasini értmdigtiir.

E: Kirectagindan ¢ikan kaynak, gecirimsiz kaya lizerinde
akan dereyi beslemektedir.

F: Yumusak sleytde tasinmis ve yerinde zemin iceren vadi
tabani.

G: Kliglik mostra sarpliklar seklinde grovak bantlari.

H: Agaclik, ciftlik ve ¢akil yol.
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20 Buro Caligmasi

Her saha inceleme calismasi mutlaka masa calismasi ile
baslamalidir. Ofiste yapilan (ve bu nedenle maliyeti dlisik
olan) bu galismada yayinlanmis ve mevcut bilgiler derlenir.
Masa calismasi sirasinda sahaya ilk ziyaret yapilir. Saha
goruldukten sonda yer kosullari daha kolay tahayyul edilir
ve potansiyel zemin problemleri daha iyi degerlendirilebilir
(BOIim 19).

Veri kaynaklarn sahanin turl, boyutu ve yerine gore
degisse de, asagidaki gibi bes gruba ayrilir. Veri
kaynaklari (lkeden (ilkeye de degisir; ingiltere’de diger
Ulkelere kiyasla daha fazla tarihsel ve kaydedilmis veri
mevcut olup, masa galismasi igin kapsamli bir érnek teskil
eder.

JEOLOJIK HARITALAR VE KAYITLAR

ingiltere Jeolojik Aragtirma Kurumu (BGS) kolaylikla
erisilebilen yayinlanmis ve yayinlanmamis veriler saglar.
Yayinlanmig jeolojik haritalar normalde masa calismasi
icin ilk hedeftirler; karmagsik olmayan arazideki kiglk gapli
incelemeler icin gerekli tim verileri icerebilirler.

BGS’deki basiimis malzemeler sunlari igerir:

e Yan sayfada liste halinde verilen harita ve kitap
serileri.

o Degisik parametreler icin hazirlanmis ¢oklu haritalar
ve muhendislik veri 6zetleri ile birlikte, planlama ve
gelisme ile ilgili uygulamali jeoloji raporlari; 50 kadar
kent alani icin mevcut olan bu kaynaklar zor zemin
kosullari icin iyi bir kilavuz niteligindedirler.

Sayisal veriler su halde BGS’nin sagladigi ana giktilaridir;

lisansh kullanicilar web Uzerinden erisebilecegi gibi,
bireysel olarak da temin edilebilir.
DigMap tim Ingiltere’nin  1:10.000 veya 1:50.000

Olgeklerindeki sayisallastirilmis haritalaridir; veriler daima
glincellenir (o nedenle, basili kopyalardan daha iyidirler).
Talep durumunda sayisal dosya veya kagida baski
seklinde agiklayici metinle birlikte saglanir. Veri katmanlari
jeoloji, tagsinmis zemin kalinligi, kitle hareketleri, yapay
zeminler ve jeolojik tehlike sinirlarini igerir.

www.bgs.ac.uk internet adresindeki yerbilimleri veri
indeksi sondaj kayitlarini bulduran jeoloji ve ylzey
haritalari, rapor igerikleri ve mevcut diger bilgileri liste
halinde verir; bir ismarlama béliminden siparis edilebilir.
Enquiries@bgs.ac.uk istek Uizerine sunlari saglar:

e Ulusal Jeolojik Kayitlar Merkezi'nin arsiviedigi
haritalar, raporlar, kuyu kayitlari, madencilik kayitlari,
saha inceleme raporlari ve laboratuvar deney verileri.

e Bir jeologun yorumlamasina dayali olarak, belirli
sahalara veya jeolojik tehlike bdlgelerine ait raporlar;
bunlar, ticari amacgh olarak c¢ogaltilan musavirlik
raporlaridir.

Madencilik duraysizliklari ve dogal bogluklar ile ilgili
Ulusal arastirmalar (1992) Enerji Bakanligi'nca Uretilmis
olup, basili yayinlar seklinde mevcuttur. Bilinmeyen
alanlardaki potansiyel tehlikeler icin faydali kilavuzlardir.
Heyelan arastirmalarina ait bilgiler BGS veri tabaninda
sayisal olarak mevcuttur.

BGS kiitiiphanesi ve Nottingham yakinindaki kuyu karot
deposu kullanima agik olup, belli bir bedel 6denmektedir.

YEREL KAYNAKLAR
Yer kosullarina ait ayrintilarin gogu yerel sakinler, ciftciler

tarihgiler, topluluklar, Universiteler ve konsey
otoritelerinden temin edilir.

A.B.D’ndeki Veri Kaynaklar

USGS’nin ¢ok genis kapsaml jeolojik harita, rapor,

topografik harita, hava fotograflari ve sayisal veri yayinlari
mevcut olup, www.usgs.gov adresinden ya da kurumun
birolarindan temin edilebilir.

MADENCILIK KAYITLARI
Kémiir madenciligi sonunda ingiltere’de ve diger birgok
Ulkede geriye potansiyel olarak duraysiz, alti madencilikle
oyulmus genis alanlar kalmistir.
ingiltere’deki Komiir idaresi yasa geredi ingiltere’deki
kédmir madenciliginin tim yoénleri ile ilgili verileri toplamak
ve saglamak durumundadir. Basvurular Mansfield’da
01623-427162’ye veya www.coal.gov.uk’ye yapilabilir.
Mihendislik amag¢h madencilik raporlari 34 sterlin
bedelle elde edilebilir. Bu raporlar ge¢mis, mevcut ve
gelecek yeraltt ve ylzey madenciligi, kayith saft ve
galeriler ile 1984 yilindan beri gelisen sibsidans hasarlar
hakkinda bilgi verir.
Mevcut madencilik: 1/10.000 olceginde kaydedilmis
kédmdir damari planlaridir. Gincel madencilik faaliyetlerini
ve calisma yonlerini g0sterirler; incelenmek Ulzere talep
Uzerine temin edilirler.
Siibsidans tahminleri ile ilgili bilgiler saglanmasa da,
misavirlerden veya maden operatoriinden bilgi alinabilir.
Geg¢mis madencilikle ilgili kayitlar tam degildir. Raporlar
sadece 1947’den beri tamam olup, bu tarihten 6nceki
damar haritalari genellestiriimis sekilde ve eksiktir. Eski
kayitlar guvenilir olmadigindan, aksi (sondaj kuyulariyla)
belirtiimedigi surece, igletilebilir tim damarlarin (6zellikle
100 m’den sig, su tablasi Ustiinde ve 0,6 m’'den kalin
olanlar) isletildigini varsayiniz.
Terk planlar: Bir maden kapandigi zaman yasal olarak
hazirlanmasi gerekir. Cogu zaman kaybolan bu haritalar
incelenmek istediginde Mansfield’daki Kémiir idaresi’nden
temin edilebilir. Faydali ayrintilar saglasalar da, mevcut
lokasyonlar ile iligkilendirilmeleri zor olabilir.
Saft kayitlan: Bilinen tim saftlarin derinlik, boyut, baslk
ve (eger varsa) iyilestirmesi ilgili bilgileri 1/2500 0lgekli
haritalarda kaydedilmistir. Madencilik raporlarinda sahalar
belirtiimis olup, saft basina 11 sterlin bedelle tim veriler
temin edilebilir.
Acik maden sahalari ve geri doldurulmus alanlar 1/10.000
Olcekli haritalar Gzerine kaydedilmistir.
Komiir disindaki madenler igin resmi bir idare yoktur; bu
nedenle, eski tas ve metal madenciligi ile ilgili kayitlar
kapsam ve guivenilirlik igin son derece diizensiz olup, takip
edilmeleri zor olabilir. Bunlarla ilgili baglica kaynaklar ilge
yonetimleridir (Iiskogcya’da BGS yetkilidir). Bu ilgelerin
bazilari (6rnek; Derbyshire ve Cornwall) ¢ok sayida
maden igin sistematik kayitlar ve arastirma olanaklari
sunarlar. Digerlerinin arsivlerinde c¢ok az veri sakhdir.
1972’de (unutulmus calismalardan dolayi) Lofthouse
maden faciasindan sonra ulusal diizeydeki arastirmalara
ait kayitlar Kémiir idaresi’nde veya ilgelerde tutulmaktadir.
Wigan’in kaybolan saftlan. Wigan’daki Lancashirse
ilcesinde 1950 yih itibariyle bilinen 500 kadar maden safti
vardl. Bélgede 1980’deki yeni yerlesimler sirasinda ayni
alanda 1700 kadar saft bulundugu tespit edilmistir. Acaba
haritalanamayan daha kac tane saft vardir?
TOPOGRAFIK HARITALAR
Eski haritalar yer Uzerinde artik bulunmayan isaretleri
gosterirler; bu nedenle, bu 6zellikler yeni haritalar lizerine
islenmez. Bunlarin en iyileri, 6"=1 mil Olgekli ilk baskilar
olup, yerel kitliphanelerde bulunabilir.
Yeni haritalarla basit karsilagtirmalar sunlari gésterebilir:

o Eski tas ocaklari, madenler, binalar, gegmisteki arazi

kullanimi

o Atiklarla doldurulan eski dereler, gélcikler, vadiler

o Akarsu, kiyl ve kayan bolgelerdeki aginma degisimleri.
HAVA FOTOGRAFLARI
2 km? alan kaplayan 1:10.000 olgekli s/b fotograflar £16
bedelle alinabilir.
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INGILTERE JEOLOJIK ARASTIRMALAR KURUMU - BASLICA YAYINLAR

Kapsami ve mevcut olup olmadigi Saglanan bilgi
Haritalar
1:50.000 ingiltere ve Wales igin 330 pafta; su halde | Temel kaya veya zemin ya da ikisi bir basiimis sekilde;
kagida baski seklinde ¢cogu mevcut; tamami | sadece mostra sinirlari ve egimler, yeralti verileri yok;
sayisal forma aktariimis olup, talep | kaya ve zemin gesitleri icin kisa bilgiler;
durumunda hazirlanabilmektedir. yer kaymalari, kemerlenme kivrimlari ve yeni haritalarda diger bilgiler.
1:25.000 ligi cekici jeolojik alanlar icin sadece 45 | 1:50.000 6lgekli haritalar (izerindeki bilgilerin aynisi daha biyiik
pafta; 6rnek: bazi yeni kentler. oOlcekte.
1:10.000 ingiltere’nin %75'i sayisal formda veya baski | Temel kaya ve zemin jeolojisi, renklendirme minimum;
seklinde hazirlanmis olup, talep halinde | bazi yeralti verileri ve sondaj kuyu derinlikleri;
temin edilebilir; stoklarda mevcut oldugu | yer kaymalari, yapay zeminler, dolgular ve bazi saftlar isaretli.
surece kagit baskilar satilmaktadir.
Kitaplar
Bolgesel Her biri 100-150 sayfa olan 20 kilavuz | Jeolojik tarihge icin anahtar niteliginde kaya tamimlamalari iceren
kilavuzlar Ingiltere’nin tamamini kapsar. genis aciklamalar; 1:50.000 olgekli haritalarin  yeterli kaya
tanimlamasi icermedigi yerlerde faydalidirlar; zemin malzemeleri igin
minimum veri; mihendislik jeolojisi hakkinda birsey yok.
Harita Eski agiklamalarin harita Uzerine basilmig | Harita verilerinin yorumlanmasi igin degerli gorsel destekli
aciklamalari | oldugu durumlar harig, her 1:50.000 olgekli | agiklamalar; sadece glincel haritalarda mevcut.
harita icin 32 sayfa.
Teknik 48 sayfa veya daha fazla agiklamalar. Her | Haritalanmis ve kaydedilmis jeoloji igin kapsamli agiklamalar;
raporlar birinde bir veya daha fazla 1:10.000 Olgekli | tanimlayici jeolojik ayrintilar, agiklamali stratigrafi; zemin gokelleri ve

pafta veya 1:50.000 olgekli tek pafta; ¢cogu
sadece talep Uzerine basilmakta ya da
1:50.000 olgekli olarak (basili eski lejand ile
birlikte) sayisal olarak hazirlanmaktadir.

madencilikle ilgili bélimler genellikle kisa; daha sonraki baskilarda
hidrojeoloji, jeolojik afetler, yamag durayliigi ve yapay zeminler igin
faydali Ozetler bulunsa da, kentsel jeoloji planlama raporlarinda
ayrinti bulunmaz.

-

Dunsmare
Santiyesi

o 100 metre
1864 Maden terk plani 1" = 66 feet 1852 Topografya 6" =1 mil
e P
o[
Granby
O Santiyesi

1:10 560

1910 Topografya 6" =1 mil
LM at 148
O23
36
© “gi “*'DS at34
")
37 & MCM
1992 Saft kayd 1:2500 1988 Jeoloji 1:10 000

SN Ntigletimis | o

1990

Mhendislik Jeolojisi 1:25 000

1993

Yorumlanmamis kesit

Midland kémiir sahasinda zor zemin kosullari iceren diiz ylizeyli arazide masa ¢alismasi bilgileri. Cizimler eski ve glincel
haritalardan ¢ikarilmig olup, ayni alani kapsamak Uzere her biri gésterilen dlgekte orijinalinden yeniden ¢izilmistir.
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21 Temel Arastirma Sondajlari

SONDAJ YONTEMLERI

Sondaj kuyulari ¢ok sayida mevcut ticari ekipmanla
delinebilmektedir. Kullanilan yontemler, zemin veya kayaya
penetrasyon ve gerekli numune veya karot eldesine gére
baslica U¢ kategoriye ayrilmaktadir.

HAFIF DARBELIi SONDAJ

Tasinabilir A kulesi, kolaylikla dikilir, elektrikli ving.

Celik muhafaza borusu A kulesinde kablo ile 1-2 m
yuksekten tekrarli olarak dusurtlen agirlikla yere gakilir.
Sadece zeminlerde ve yumusak kil kayalarindaki si1§
arastirmalarda kullanilir. Killerde diz muhafaza borular
agirhdin boru tzerine dugurtlmesiyle cakilir.

Kumlarda muhafaza borusu cabucak kaldinhp agirligiyla
birakilir; zemin boru iginde bir stibap ile tutulur.

Killerde burgulu delme igin hafif rotari eklenebilirse de,
numuneyi orseledigi icin cogu saha arastirmalari agisindan
elverigli degildir.

Sinirh kaya penetrasyonu igin balta kullanilabilir.

Tdm sahalarda zemin incelemesi gerektiginden, yaygin
olarak kullaniimaktadir. Genellikle 15-40 m derinliklere kadar
inebilir. 150 mm muhafaza icinde 100 mm’lik numune alici
kullanilir.

kablo

agirlik [:

=31 | kilavuz

U dig boru

t-—-1 kesici

dig boru

siibap| %J

kil kesici kum muhafazas! Elmas vidya kron

Hafif darbeli sondajlar igin
alternatif muhafazalar

Kaya penetrasyonu igin
alternatif matkaplar

ARASTIRMA CUKURLARI VE HENDEKLER

S1§ zemin arastirmalari igin en ucuz ydntemlerdir.

Ters kepceli herhangi bir kazicl ile agilabilir.

Genellikle 2-5 m derin olup, aciga ¢ikan duvarlarin tam
olarak incelenebilmesi igin gecici destek veya glvenlik kafesi
gerektirebilir.

Ozellikle degisken yapay dogularda faydaldir.

Temiz kazilmig yarma duvarlarinda makaslama yizeyleri
teshis edilebildiginden, kati-sivi akma malzemesi de dahil
olmak Uzere, 6rselenmis ve kaymis malzemede kiymetlidir.
Blok numuneler alinabilir ya da ters kepge ile U100 tupleri
surulebilir; tabaninda plaka yukleme deneyi yapilabilir.
Kiriklarin incelenmesinde veya mostra aramada temel
kayayi ylzeye ¢ikarmak tzere hendekler agilabilir.

Temel olmasi gereken yerlerde hendek acilmamali; agilirsa
da sikistirilmis zemin veya betonla doldurulmaldir.

Delinen akiklidden yeralti suyu hareketini engellemek igin,
cukurlar ve sondaj kuyularinin izole edilmesi gerekir.
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Debyshire'da bir ingaat projesi igin hafif darbeli sondaj ile
10 m derinlige kadar numune alimi

ROTARI KAROTLAMA

Kamyona monteli rotari sondaj diizenegi donme ve asagi
dogru kuvvet uygulama seklinde caligir.

Tijler icinden hava, su ve bentonit gamuru gdnderilerek
kuyu dibindeki kaya kirintilari yizeye tasinir. Silindirik
sondaj matkabinin ucu tungsten-karbit veya emdirilmis
elmastan olusur (elmasli sondaj). Cift tipll karotiyerler ile
normalde igte bulunan ve dénmeyen tip ile 1-3 m
uzunlugunda karot alinabilmektedir.

Zemin veya kayada 100 m’'den fazla derinlige inebilir.
Genellikle N boyutu kullanilir; 89 mm’lik muhafaza borusu
icinden 54 mm capl karotlar alinir. Daha zayif kayalarda
daha buyuk gaplar kullaniimasi daha iyidir.

Killerde i¢i bos devamli helezonik burgular kullanilabilirse
de, arastirmalarda yaygin degildir.

KAROTSUZ SONDAJ

Donel darbeli sondajda gekicle ¢akma suretiyle kayada
penetrasyon saglanabilir.

Trikon veya koparici matkaplar ile ufalanan malzeme hava
veya su ile uzaklagtirilir.

Donme ve asagl dogru kuvvet uygulayabilmek igin
kamyona monte edilmistir. Blylk sondaj kuleleriyle 100
m’den bulyik derinliklere inilebilir.

Karot alinmamakla birlikte elmash sondajdan ¢ok ucuzdur.
Penetrasyon hizi kaya ve zeminin dayanimina ve
bosluklara isaret eder. Yikanma ile gelen kuyu kirintilar
incelenebilir. Sivi kaybi blyiik bosluklara isaret eder.

Sulu sondajla zeminde delik agmada, slrtlen muhafaza
icinden sondaj sivisi goénderilir (A.B.D.’nde vyaygin,
ingiltere’de seyrek).

Seyyar havali delgi ile tGniform kayada 8 m’ye inilebilir.
Daha c¢ok kayadaki bogluklari ve zemin altindaki temel
kaya profilini gikarmada kullanihr.



KUYU KAYITLARI

Ekonomik olmalari agisindan tim kuyularin
olabildigince eksiksiz sekilde loglanmasi
gerekir. Okuma kolayligi saglamak agisindan
geleneksel simgeler kullaniimalidir.

Bir kuyu kaydinda en az yandaki 6rnekteki
kadar veri olmahdir. Bu Her amaca uyan
standart bir log formati olmayip, istenen
sekilde hazirlanabilir.

Logdaki tanim, kalinlik, derinlik ve o6lgek
kolay anlasiimayi sagdlar.
Arazi  deneyleri ile
nicellestirilmis olur.
Standart Penetrasyon Deneyi zeminler igin
en kolay kuyu dayanim deneyi olup,
dayanimla birlikte N degeri artar (B6lim 26).
Bdyle bir amag¢ icin Konik Penetrasyon
Deneyi de (Bolum 26) kullanilabilir. Nokta

zemin  Ozellikleri

Yikleme Deneyi kaya karotlar uzerinde
yapilan arazi deneyidir (Bélim 24).
Kaya Kalite Gostergesi kayadaki catlak

sikhdinin bir 6lgisidir (Bolim 25). Karot
eldesi ise, zayif ve kink zonlarin bir
Olcusudur. Her ikisi de kaya kutlesinin
kalitesi ve buttnlugu ile artar.

Su tablasi ve kuyuya su girig yerleri
kaydedilmelidir. Gegirgenlik paker deneyleri
ile dlculebilir (Bolum 18).

Numune alinan noktalar isaretlenir.

North Wales da bir on koprusu icin buzul gokell ve kayada
30 m'ye kadar karotlu sondaj
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NE KADAR DERINLIKTE KAG SONDAJ KUYUSU?

Acikhik binalar 10-30 m aralikli
yol hatlari 30-300 m aralikh
heyelanlar profil i¢in en az 5 kuyu.

Derinlik Temel seviyesi altindan itibaren 1,5 x temel
genigligi arti temel kaya bulunamadigi stirece temel
altindan itibaren 10 m’lik bir kontrol kuyusu;
saglamhidi kontrol etmek ac¢isindan temel kayada 3
m ilerleme; kaya bogluklarinin tespiti icin 3-10 m
karotsuz ilerleme.

Bunlar sadece kaba kilavuz bilgilerdir.

Yerel kosullara ve yapinin boyutuna gore agiklik ve derinlik

Onemli dlgtide degisebilir.

Erime bosluklu kayalarda yapinin her kolonunun tabaninda

bir karotsuz sondaj gerekebilir.

Eski maden sahalarinda 30 m’ye kadar delikler agcmak

gerekebilir. Eski saftlarin yerlerinin belirlenmesi icin 1 m

aralikli ag sekline karotsuz sondaj gerekebilir.

SONDAJ MALIYETLERI

Sondaj maliyetleri en iyi olarak sunlarin toplamiyla elde

edilir:

e Sondaj ekipmaninin sahaya nakli

e Her kuyu i¢in sondaja hazirlik

e Delinen kuyunun metre maliyeti
Asagidaki tabloda yaklasik goéreceli maliyetler verilmistir
(2001 yili rakamlari, sterlin).

Nakil + kuyu + metre maliyeti

Hafif darbeli, zemin < 10 m 300 30 14

zemin > 10 m 300 30 16
Zemin veya kaya, karotsuz 350 40 12
Kayada rotari karotlu 350 40 40

Cukur, 4 m, doldurmali 4 gukur igin 250

Maliyetler arazi deneylerine gére degisir.
Kuyuda muhafaza gerektirmeyen ve uniform kayalarda yakin
aralikli ag seklindeki karotsuz sondajlar daha ucuzdur.
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22 Jeofizik incelemeler

Jeofizik inceleme teknikleri ¢odu durumda yer yuzine
yerlestirilen  aletler  kullanilarak  yerin  bazi fiziksel
ozelliklerinin uzaktan olglilmesini igerir.
Yerin Ozelliklerini dogru bir sekilde Olgen pasif yontemlerde
anlik anomaliler (genel patern icindeki yerel degisimler)
aranir. Gravite ve manyetik arastirmalari (ve saha
incelemelerine ugulanamayan radyoaktivite) bunlardandir.
indiiksiyon yéntemlerinde yere sinyal génderilerek, yakinda
bulunan bir aliciya gelen sinyaller kaydedilir. Sismik, elektrik,
elektromanyetik ve radar incelemeleri bu tirdendir.
Jeofizik verileri yorumlamada, profillerin kalibrasyonu veya
anomalilerin kontroli igin ister istemez sondajlara gerek
vardir.
Yer arastirmalarinda jeofizik incelemeler ki sekilde
kullaniimaktadir:

e Kuyular arasinin ayrintil sekilde doldurulmasi

e Sondajdan o6nce anomaliler icin genis alanlarin

incelenmesi.

Coklu sondaj kuyularina kiyasla jeofizigin maliyeti disuktdr.
Belirli bir jeofizik yontemin uygun oldugu vyerlerdeki zor
zeminleri incelemede ekonomik olabilir. Tum problemlere
uygulanabilir tek bir sistem bulunmamaktadir.

YER RADARI (GPR)

Tekerlekli bir platforma vyerlestiriimis verici ve alici,
zemindeki kontrastlardan yansiyan mikro-dalga
elektromanyetik radar sinyallerini kaydeder. Maliyeti yuksek
olup, egitimli bir operatoér ile bir yardimci gerektirir.

Yerin enine Kkesiti bilgisayar c¢iktisi olarak elde edilir.
Yansima girisimi nedeniyle bazi ¢iktilar karmasik olabilirse
de, cogu gercekci goruntiler seklindedir. Derinligi ve
incelenen malzemeyi kuyuya gore kalibre ediniz.

Baslica kisitlamasi sinirli nifuz derinligidir. Kuru kumda 10-
20 m, i1slak kilde sadece 1-3 m kadardir.

Devamli profil elde etmek i¢in bir araba arkasinda 5 km/sa
hizla cekilebilir. Sig zeminler, dolmus obruklar ve sig
bosluklarin haritalanmasinda kullanilabilir.

Caledonian Geotech GPR R
Iskocya'da bir karayolu projesi icin buzul ¢okeli ve temel kayanin
yer radari profil

ELEKTRIK YONTEMLER

Maden aramalarinda basariyla uygulanan c¢ok sayida
yéntem séz konusudur.

Dért adet elektrotdan olusan Wenner acilimli rezistivite
incelemeleri zemin sartlarindaki yanal ve disey degisimleri
haritalamada kullanilabilir.

Yorumlanmasi zordur; saha icelemelerindeki kullanimi
sinirhdir.
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SiSMiK YONTEMLER

Balyoz vuruslari, patlatmalar vb. yontemlerle uretilen sok
dalgalari jeolojik sinirlarda kirilir veya yansir.

Yansima sismigi: Sismik dalgalar derin stratigrafik
sinirlardan yansir. Petrol aramalarinin ilk asamasinda
basariyla kullanilir. S1§ yer arastirmalarinda kullanimi zor
ve enderdir.

Kinlma sismigi: Sig jeolojik sinirlardan kirilan sismik
dalgalar yluzeye dobnerler. 3 kg agirhdindaki balyoz
vurusuyla 20 m derinlikten kirilma alinabilir. Daha blylk
derinlikler icin patlatma gerekir. Kigik jeofonlar gelen
dalgalari kaydeder. Ekipman maliyeti disuk olup,
kullanimi igin 2 kisi gereklidir.

Kirlma yoénteminde katman hizlarinin derinlikle birlikte
artmas| gerekir. Ustte disiik hizli zemin, altta kayanin
bulundugu temel kaya profili ideal durumdur.

ilk dalga gelislerinin grafige aktariimasiyla hem hizlar hem
de derinlikler elde edilir. 3 katmanli ve egimli veya
basamakli sinir durumlari i¢in uygulanan diger basit
iliskiler de mevcuttur.
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Camurtas Ustlindeki aliivyonun sismik profili.

Kuyudan Kuyuya Sismik

Kuyular arasinda iletilen sismik dalgalarda amag, bireysel
bosluklarin  tespit edilmesi ve tomografik profil
cikariimasidir. Egitimli operatdrler gerektirir.

Sismik hizlar (sok dalgalarinin kayadaki hizi) kaya
dayanimi ile artar, catlak sikhg ile azalr (RQD ile
iliskilidir; bkz. Bolim 25).

Tipik sismik hizlar (Vp)

Tasinmis ve yerinde zeminler 500 - 1500 m/s
Seyl ve kumtasi 1500 — 4000
Kiregtasi 3000 - 5000
Granit 4500 — 5500

Catlakli kaya : c¢atlaksiz Vp x RQD/100



MANYETIK YONTEMLER

Yerin manyetik alanindaki degisimleri kaydederler.

Proton manyetometresi toplam alani dlger; maliyeti dusuk,
saglam bir cihazdir. 1 nanoTeslar'a kadar 6élgiim yapar (1 nT
= 1y = Yer'in alaninin yaklasik 1/50.000').

Kullaniimasi basit, her istasyonda 10 saniye, bir kisi.

Dipol anomaliler (negatife komsu pozitif oldugundan
kolaylikla taninir) disey dogrusal Ozelliklerden kaynaklanir
(6rnek; gomullu saftlar). Duvar kayasina benzeyen, ici
dolmus astarsiz saftlar tespit edilemeyebilir. Citler, drenler,
elektrik hatlari ve demirce zengin dolgularin bulundugu
yerlerde kullaniimaz.
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Debshlre kémiir sahasmdakl bir yerde proton manyetometrem
ile dlciim ve manyetik inceleme haritasi. Istasyon araliklari

3 m'dir. Kontur araliklari 48000 nT bazi yukarisinda 100 nT

aralikhdir. Dipol anomalileri bilinen bir dipol anomalisi
ustline dlser ve iki veya daha fazla saftin yerini belirtir.

YER ARASTIRMALARINDAKI KULLANIMLARI

Yeni jeofizik teknikler yer arastirmalarindaki spesifik

problemleri incelemede etkin bir sekilde kullaniimaktadir:

e Yeraltindaki bosluklarin aranmasi: 10 m’den si§ ise
GPR; derinlik saha boyutundan biyilikse gravite

kullanilir.
¢ Slpheli maden saftlari: Manyetik inceleme.

e Sig zeminde ozellikle kil ve kum arasindaki yanal

degisimler: GPR, elektromanyetik inceleme.
o Kuyular arasinda temel kaya profili: Kirllma sismigi.

¢ Tunel ilerlemesi sirasinda ayna gerisindeki catlak sikhgi:
Ortli kalinigina bagli olarak yansima veya kiriima

sismigi.

GOomuli maden saftlari icin manyetik aramalar, disik

maliyetle kiralanmig ekipman ve egitimsiz personel
kolayca yapilabilir.

Diger jeofizik tekniklerin tiimiinde yorum igin deneyimli

uzman gereklidir.

GRAVITE YONTEMI

Yerin gravite alanindaki kiguk degisimleri olger.
Olciimlerde kullanilan gravimetre aleti pahali ve hassastir.
0,01 gravite birimi (gu) hassasiyetinde dlgiim yapar (1 gu
=10-°% m/s? = 0,1 mgal).

Negatif anomaliler yeralti bosluklarindan (magara veya
maden) veya (gomull vadi ya da obruk igindeki) disiik
yogunluklu zemin veya kayadan kaynaklanir; ikisi de
muhendislik agisindan énemlidir.

Sinir degerleri arka plan guriltusine goére belirlense de,
yakin aralikh veri noktalarinin bilgisayarla analiz edildigi
mikro-gravite dlglimleri, Ustteki ortl kalinligindan ¢ok daha
dislk gapli bosluklar tespit edebilir. Kligik madenleri 20
m derinlige kadar izleyebilir. Daha bliylk kiregtasi yapilari
daha buyuk derinliklere kadar takip edilebilir.

Boslugun derinligi ve boyutu anomalinin seklinden
yorumlanabilir; normalde tim negatif anomalileri yakalar.

Gravite Profili
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Nottingham’'da kum madenleri uzerlnde gravite élgtimleri.

ELEKTROMANYETIK YONTEM

Yer ile temas etmeyen iletkenlik dlgim cihazi yerde bir
elektromanyetik alan olusturur ve alan siddetini 3-7 m
uzaktan Olger. Maliyeti dusuk, kullanimi kolay bir cihaz
olup, metal dedektorlerine benzer. Yerin 6 m’'ye kadar
derinliklerdeki (bazi cihazlarda bu derinlik daha fazladir)
ortalama kiresel iletkenligini kaydeder.

Bir kisi tarafindan kullanilir, devamli okuma yapabilir.
Yiksek iletkenlikli kil, bazalt ve su dusuk iletkenlikli kum
ve kiregtasindan ayirt edilir.

Kille dolu kirik zonlari, dolgulu obruklar, temel kaya
basamaklari, alGvyal kanal dolgulari ve gecirgenligi
yuksek kirik zonlari gibi sig yanal degisimleri haritalamada
kullanilabilir.
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Uzerinde degl§ken ka/ln/lk/l aliivyon bulunan, fayl
dokanakli gamurtag! ve kumtasi boyunca elektromanyetik
Olgtim.

JEOFIZiK OLGUM MALIYETLERI

Her yontem sadece belirli yer problemlerine uygulandigi
icin, maliyetler arasindaki fark 6nemsizdir. 2001 yili birim
fiyatlariyla 500 sterlin  karsihginda kabaca sunlar

yapllabilir:

Mikro-gravite 6lcimu 2 m grid araliginda 0,1 ha
Manyetik élcim 3 m grid araliginda 0,1 ha
Elektromanyetik 6lgiim 3 m grid araliginda 0,5 ha
Yer radari 600 m’lik gizgisel profil
Sismik kirilma 20 m derinlik igin 5 serim

Sondaj 10 m derinlikte karotlu sondaj



23 Sorunlu Zeminlerin Degerlendirilmesi

Yer arastirmalari yerel potansiyel problemlere gore
yapilimalidir.
Olasi tehlikelerin gézden gegirilmesiyle her bir yer

arastirmasinin Olgegini belirleyen jeolojik kosullar tespit
edilir: Bir saha incelemesinde potansiyel tehlikelerin bir
kismi daha blro calismasi sirasinda giderilebilir; diger
bazilari da spesifik inceleme teknikleri gerektirir.

YER GOKMESI (SUBSIDANS)

Zeminlerde kabul edilebilir yapisal oturma sinirlari disinda,
sadece belirli kayalarda gelisebilir

En zor yer kosullarindan biri, erime bosluklu kiregtaslaridir
(Bolim 29).

Kil, turba, 10s, tebesir, kayatuzu, jips ve bazalita da
olusabilir (Bolim 27, 28).

Yeralti maden sahalari Ustlindeki en 6nemli problemdir.

YUMUSAK ZEMIN

Cogdunlukla altviyal killer, gol ¢okelleri, organik zeminler,
geng killer, yapay dolgularda geligir.

Tasima glcl igin laboratuvar deneyleri yapilr.

BOSLUKLARIN ARANMASI

Kayadaki dogdal ve yapay bosluklarin yerleri siradan
incelemelerle bulunamaz.

Yerel yapi yonetmelikleri yapinin her kolonunun altinda 5
m derinlikte kayada karotsuz sondaj gerektirebilir. Disey
sondaj kuyusuna ek olarak, yapinin her kdsesinden disa
dogru 30° egimli delikler de agilabilir.

TEMEL KAYA PROFiLI

Temelleri ve tinelleri etkileyebilir.

Buzul ve erime suyuyla asinma alanlarinda gémulu vadiler
bulunmasi olasidir; daha buyik yapilar sismik yéntemle
takip edilebilir.

Kiregtasinda temel kaya profili erime bosluklari ve ignemsi
cikintilar tarafindan sekillenir; gok sayida sondaj veya
zeminin siyriimasini gerektirebilir.

Tianelin asadidan yukari temel kaya profiline dogru
acllmasi blyuk tehlikedir; ayna kazisi 6ncesinde ylzeyden
sondaj kuyulart agiimahdir. Bu vyapilmis olsaydi,
Létschberg tiinel faciasi yasanmayabilirdi (Bélim 15).

OBRUKLAR

Erime bosluklu veya vyariklh kiregtaslar
zeminlerde 6nemli tehlikedir (B6lim 27).
Temel kayaya kadar inen karotsuz sondajlar gerektirebilir;
sulu sondajda su kaybiyla obruk olusumunu engellemek
icin muhafaza borusu kullaniimalidir.
SPT degerleri bazan zeminin altta genisleyen bir bosluk
icine gdgmeye yakin olduguna isaret edebilir:

N =5 — 10 normal zeminler

N = 0 — 2 cekme altinda ve yenilmeye yakin zeminler.

YAMAG YENILMESI

Potansiyel heyelan tehlikesi yamag egimine, kaya tipine ve
kaya yapisinin egimlerine baglidir. Durayli yamaglar igin
sinir egim degerleri killerde 10°, iyi gatlaklanmig kayalarda
30-40° ve saglam masif kayalarda digeye yakindir (BSlim
37). Su kosullari da dahil olmak Uzere, yerel veriler bu
faktorlere dayall olarak tehlike zonlamasi yapmaya izin
verir.

Sig kayma geometrisini degerlendirmede faydali olup,
kati-sivi akma makaslamasini tespit etmede en guvenilir
yontemdir; Carsington Baraji yenilmesinden (Bolim 16)
once kullaniimamiglardir.

Potansiyel aktif kaymalar i1slak dénemlerde izlenmelidir.

DEPREMLER

Uygun tasarimla hasar asgariye indirilebilir.

Diri fay kusaklari sedimentlerdeki glncel
yerdegistirmelerden  taninir;  yapi  yonetmeliklerinin
bazilarinda yeni yapilarin bilinen faylardan 15 m uzakta
insa edilmesi sart kosulmaktadir (daha bulylk yapilar igin
bu mesafe 35 m’dir). lyi haritalanmamis faylar icin ayrica
bir 15 m birakilabilir.

Jeolojik haritalamada sedimentlerdeki titresim blyUtmesi
acisindan gincel g¢amurlar (en duraysiz yerler), kalin
zemin Ortlsl, ince zemin Ortlsi ve anakaya mostrasi
olmak Uzere 4 gesit yer ayirtlanir.

Sivilagsma tehlike haritalarinda kétl derecelenmis, sikilgi
dusuk, su tablasinin yiksek oldugu zeminler (en duraysiz
yerler) belirtilir.

Kapsamli deprem tehlike haritalari heyelan potansiyeli,
tsunami tehdidi ve baraj yikilma tehlikelerini de icerir.

Uzerindeki

OTOYOL ALTINDA TEMEL KAYA PROFiLI

Birmingham etrafindaki otoyollar igin saha incelemesi.
Planlanan oytoyol boyunca ingaat éncesi sondaj kuyulari
arasindaki mesafe 30-150 m'dir. Zeminden numune alma
ve temel kaya derinligini belirlemek {izerinde her kuyuda
5-40 m delme yapilmigtir.

Mevcut nehir yatagindan 300 m kadar uzakliklarda silt, kum
ve yumusak killerle doldurulmus gomill derin vadiler tespit
edilmigtir.

Tame Nehri altinda sondajlarla agiga gikarilan gdmdili vadiden
M5 otoyolunun gegtigi yerde viyadilk fotografi ve zemin profili.

Tame nehri
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REMOUCHAMPS ViYADUGU ALTINDAKI BOSLUKLAR
Belcika'daki bu otoyol viyadigu kivrimli kiragtasi, seyl ve kiregtasi
Uzerine inga edilmistir.

Biiro galismalari kiregtaginin bosluklu oldugunu géstermistir.
Mikro-gravite 6lglimleri belirsiz sonuglar vermistir.

13 ayag@in her birinin temelinde 4-8 karotlu sondaj yapilmis ve
saglam kumtasi, bozusmus yumusak seyl ile saglam kirectasi
(izerinde diizensiz temel kaya profili kesilmistir.

Seyl lizerindeki sémeller dusiik ylike gére yeniden tasarlanmistir.

Kazi sirasinda 5 somelden ikisi altinda kiregtasinda bosluklara
rastlanmistir. Sondajlarda bunlarin higbiri kesilmemistir.

Kirectas tzerine oturan sémellerin hepsi icin ag paternli karotsuz
yeni sondajlar yapilmistir; 300 delikte higbir bosluda rastlanmamistir.
llk sondaj programi yetersiz kalmis, ikincisi son derece titizlikle
yapiimistir.

Bosluklar betonla doldurulmus;en biiyik bosluktan kaginmak igin,
ayaklardan biri 15 m uzaga alinmistir,

Temel kosullari, magaralar bulundugu zaman meydana gelen
gecikmeler de dahil olmak lizere proje maliyetini %15 artirmigtir.

Remouchamps Viyadiigii

kumtasi

KOMUR SAHASINDA YENi YERLESIM

Eski Debyshire kémir sahasinda yerlesim igin saha incelemesi.
Asamali saha incelemesi zor zemin kosullari ortaya gikarmigtir.
Biiro galismasi: Kdm(r mostrasi, eski tugla ocag, eski siy
madenler ile 5 saftin yaklagik yerleri belirlenmistir.

Sahaya gezi: Tiim sahada gtincel dolgu, muhtemelen eski bir saft
Uzerinde bir obruk.

Sondajlar: Hafif darbeli sondajla agilan 4 delikte bozusmus seyl
tzerinde 4-12 m kalinhikta yumusak dolgu bulunmustur. 2 deneme
sondajlyla dolgunun kenarlari tespit edilmistir. Metan deneyleri
disiik sonuglar vermistir.

Manyetik dl¢iimler: 5 dipol anomalisi; bunlardan (g, kaydedilen
saftlardan itibaren 5 m icinde. Karotsuz sondaj: Saftlar kesin olarak
bulunana kadar, tiim saft ve manyetik anomali lokasyonlarda 1 m
aralikh ag seklinde; derin dolgu kalinligi maliyetleri cok arttirmis;
proje gegici olarak terk edilmistir.

Sahanin Haritasi O Madencilik kayitlarindaki saft

A Manyetik anomoli

40m )
¢ Kuyu, dolgunun kalinhgi
kesit cizgisi
. ) arastirm
Eski topo haritasi  ukuru ]
lizerindeki i¢ gukur =
g w
4 S E
O A
Q' g
ST bk RS AP
-'_'Q'_,.". ".-:."-‘v-_li_’:“_‘o_.'
Eski topografik harita iizerindeki kil ocag T T
Jeolojik haritadaki kémiir mostrasi
Terkedilmis sahada maden isleri
Durum Kesiti 20m ——7F—
(6telenme) deneme

saft? cukuru

MADENI iSLETILMiS YERLER

Potansiyel tehlikeler icin en iyi kilavuz, bliro galismasindan
edilen tarihsel verilerdir (Bolim 20).

Kémurli birimler en ¢ok isletilen kaya turleridir; cogu maden
damarlari granitler ve kiregtaslari iginde bulunur.

30 m kilavuzu: Gé¢me veya ylizeye kadar yayillma olasihgi en
biyilk olan madenler, 30 m’den si§ olanlardir. 30 m’den derin
olanlar (her zaman olmamakla birlikte) genellikle duraylidirlar.
Acik ocaklardaki dolgulu alanlar genellikle yliksek sikismaya
duyarhdirlar; o6zellikleri ¢ok degisken olup, en iyi olarak
yukleme deneyleri ile belirlenebilir.

Elden gecgmis bu tir yerlerdeki yeni yerlesimler sirasinda
hemen hemen her zaman ‘6énceden bilinmeyen yer kosullar’
ile karsilagiimaktadir; isletme doldurma alanlari en koétu
kosullar tegkil eder.

ESKI KOMUR MADENLERI UZERINDE TEHLIKE HARITALAMASI
S1§ madeciligin bulundugu yerlerde kdmir mostrasi pozisyonlari,
egim yonleri ve egdim miktarlan jeolojik harita izerindeki zonlari
belirlemeye yeterlidir.

mostrasi

GOMULU SAFTLARIN ARANMASI

Kuskulu her saha insaat 6ncesinde kontrol edilmelidir.

Kémiir idaresinin (veya yerel konseyin) saft kayitlari
lokasyonlari genellikle sadece 10 m iginde verebilmektedir.
Yerdeki herhangi bir érselenme veya drenaj kontrol edilir.

Eski haritalar ve hava fotograflari kontrol edilir; yerel
sakinlerden bilgi alinir.

Zemin ortusu 2 m’den ince ise hendek veya gukur agilir.
Zemin daha kalin ise jeofizik daha yararl olabilir; manyetik
yontem genellikle en iyi ve en ucuz olanidir (B6lim 22).
Yapilmasi gerekli en son ig, temel kaya profili icin karotsuz
sondajdir. Pahali olmasi nedeniyle, ise 6nce en iyi tahmin
yerlerinden baslanir; daha sonra ag seklinde ve disar yayilhr.
Sondaj araliklari stipheli saft ¢capinin 0,5 m kigik olmahdir;
Eski kicik saftlar igin 1,0-1,5 m ve daha glincel olan buyuk
saftlar icin 2-4 m yeterlidir.

Cogdu aramalar i¢in 50'den fazla sondaj gerekli olmustur.
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24 Kaya Dayanimi

Kiriksiz kayanin dayanimi kayayr olusturan mineral
dayanimlarina ve bunlarin  baglanma  bigimine
(kenetlenme ve ¢imentolanmaya) baghdir.

Kaya kiitlesi dayanimi kirikli kaya kutlesi icin gecerli
olup, 6nemli dlgtide kirik zayifliklari ile ilgilidir.

Sertlik dayanim ile dogrudan iligkili degildir; normalde
sadece delme kolayhdi ile ilgilidir.

Kaya yenilmesi normalde makaslama seklinde olur;
laboratuvarda serbest basing deneyi verev kesme
yenilmeleri verir.

Cogu kayalarin  basing dayanimlari  uygulanan
mihendislik gerilmelerinden buyuktir; zayif kil ve asiri

bozusmus veya c¢ok sik catlakli kayalar bunlarin
disindadir.
(UCS beton = 40 N/mm? = 40 MPa)
Artan hicre basinci ile dayanim artmasi
Kesme gerilmesi 'G‘Iq“ S=c+oy tand
Mpa
icsel srtinme
Yenilme ¢ acis! geji\mel"‘(\\
normal gerilmesi )
oNe gore li¢ eksenli
kesme dayanimi S| sikisma
Kesme dayamm\c sbeargiscl
(59=0) normal
gokme gerilme
dayanmi -G loy oyl Tg, UCS oyl
hiicre normal tek eskenli
basinci gerilme gerilme
Mohr diyagrami tizerinde dayanim ve yenilme iligkileri

Cekme Dayanimi (To, St)

Nadiren Ol¢ilir veya dogrudan uygulanir.

Kayalar icin yaklasik UCS/20 ile UCS/8 arasindadir.
Fleksurel dayanim dis ylzeydeki ¢cekme dayanimi ile
iliskili olup, 6¢llmesi ve tanimlanmasi kolay degildir.
Elastik mika yapraklari sleyte ylksek fleksurel dayanim

Tipik Bir Kaya Igin Gerilme-Birim Deformasyon iligkileri

Uygulanan gerilme

MPa
cevre basinci altinda
daha stinek davranig
UCS (P)
Pik dayanim Tipik
Stinme noktasi Pik-rezidliel
(yaklasik 0,7 P) ge_vrekli?i
Doygun dayanim| =(P-RJiP
kuru. cevre basinci yo
Rezidiel artan
dayanm (R) ~ bosluk suyu basinci

ReZzidiiel birim deformasyon Birim deformasyon AL/L

Sinme noktasi gecilmezse, rezidliel birim deformasyon=0

Serbest Basing Dayanimi

Hicre basincinin uygulanmadigi tek eksenli yikleme
durumundaki dayanimdir. Kaya dayanimini tanimlamada
kuru kayalarin UCS degeri standart alinir. Genis anlamda
go6zeneklilik ve dolayisiyla da yogunlukla iligkilidir. Cogu
magmatik kayalarda goézeneklilik %1'den az olup, UCS
degerleri 200 MPa’nin (izerindedir. Sedimenter kayalarda
yogunluklar 2-3 t/m? arasinda olup, UCS degerleri genellikle
70 MPa’nin altindadir. Sedimenter kayalarda artan taglagsma
ve azalan gozeneklilikten dolayi yasla birlikte UCS degeri
de artar.

Elastisite Modiilii (E)

Birim deformasyon artisi basina geriime artisidir; bu
nedenle, dayanimla dogrudan iligkilidir. Young modull
olarak da bilinir. Cevre basincinin UCS'yi astigi yerde slinek
yenilme baslar.

Modil orani E/UCS seklinde ifade edilir. Cogu kayalarda

degeri 300 civarinda olup, bazi saglam ve sert
kazandirir. ) Lot . G o
kiregtaslarinda 500’Un Uzerinde ve sekil degistirebilir
kayalar, killer ve bazi seyllerde 100’tn altindadir.

Kayalarin Dayanim Ozellikleri

Kuru Kuru UCS Kuru UCS Doygun Elastisite Cekme Kesme Sirtinme
Kaya yogunluk Gozeneklilik arahgi ortalama UCsS modulu dayanimi dayanimi acisl

(tm?) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) ©)
Granit 2,7 1 50-350 200 75 15 35 55
Bazalt 2,9 2 100-350 250 90 15 40 50
Grovak 2,6 3 100-200 180 160 60 15 30 45
Kumtasi-Karbonifer 2,2 12 30-100 70 50 30 5 15 45
KumtasI-Triyas 1,9 25 5-40 20 10 4 1 4 40
Kiregtasi-Karbonifer 2,6 3 50-150 100 90 60 10 30 35
Kiregtasi-Jura 23 15 15-70 25 15 15 2 5 35
Tebesir 1,8 30 5-30 15 5 6 0,3 3 25
Camurtasi-Karbonifer 2,3 10 10-50 40 20 10 1 30
Seyl-Karbonifer 2,3 15 5-30 20 5 2 0,5 25
Kil-Kretase 1,8 30 1-4 2 0,2 0,2 0,7 20
Kémir 1,4 10 2-100 30 10 2
Jips 2,2 5 20-30 25 20 1 30
Tuz 2,1 5 5-20 12 5
Hornfels 2,7 1 200-350 250 80 40
Mermer 2,6 1 60-200 100 60 10 32 35
Gnays 2,7 1 50-200 150 45 10 30 30
Sist 2,7 3 20-100 60 20 2 25
Sleyt 2,7 1 20-250 90 30 10 25

Bu degerler tipik veya ortalamalar olup, sadece yaklasik
kilavuz degerler olarak kullanilabilir.

Tdm degerler bozusma ile zayiflamamis kiriksiz kayaya
isaret eder. Bos yerler yonelim vb. ¢zelliklerle iligkili agiri
degisime veya yeterli veri olmayisina isaret eder.

Sedimenter kayalarda yas ve tektonik geriime arttikca
dayanim da artar. Bu degerler Ingiltere ve dogu A.B.D. igin
tipiktir. Avrupa Alpleri ve bati Amerika gibi levha sinin
deformasyon alanlarinda benzer yastaki kayalar daha
saglamdir.

¢ degerleri kiriksiz kaya igindir.

48




KAYALARIN KESME DAYANIMI
iki bilesen seklinde degerlendirilebilir:
e Kenetlenmeden dolayr kohezyon
dayanimi)
e Cevre basinci altinda artan sirtiinme agisi.

Ug Eksenli Dayanim

Kayalarin yer igcinde c¢evre basincina maruz kalmasi
dayanimi hayli arttirir. Bu dayanim degerleri genellikle
mithendislik yiklemesinin ¢ok 6tesindedir. Ug eksenli
deney kesme dayanimini normal gerilme ile iligkilendirir.
Kayalarda nadiren 6lcullr (zeminler igin dnemlidir).

igsel Siirtiinme Agisi, ¢
Coulomb  denklemi vasitasiyla, basingli
dayanimini uygulanan normal yuk ile iligkilendirir:
S = C + ontan¢:

e kesme dayanimi =

(ve ¢ekme

kesme

kohezyon + normal gerilme x

tan¢. Kaya/zemin tanimi ucs Arazi ézellikleri
(MPa)
Kesme Dayanlmj (Si, Ss) . . Cok saglam kaya | > 100 Saglam gekic darbesiyle kirihr
Serbest halde dogrudan kesmeye karsi direngtir. Saglam kaya 50-100 Cekigle kirilir
Uygulanan genel iligki: UCS = 2Ss tan (45 + ¢/2). Orta saglam kaya | 12,5-50 Gekic darbesiyle oyulur
Ss saglam kayada UCS/6’dan yumusak kilde UCS/2 | Orta zayif kaya 5,0-12,5 | Elle kesilemez
arasinda degisir. Zayif kaya 1,5-5,0 Cekic darbesiyle dagilir
ik makaslamadaki pik dayamm makaslanan yiizey | Gokzayifkaya 0,6-1,5 | Ellekinr
boyunca rezidiiel dayanima dogru diser; kaya | $°ksertzemin 03-0.6 | Timakla gizilir
kirilganligi (dayanimin pik sonrasi azalimi) ile ilgili olarak Sert zemin 0,15-0,3 | Parmakla yogrulamaz
ST Saglam zemin 0,08-0,15 | Parmakla yogrulur

kabul edilmig bir olgut.bulu.nmamaktadlr. o Yumusak zemin 0.04-0.08 | Kolay yogrulur
Kesme dayanimi zeminlerin kohezyonuna (c) esdegerdir. Cok yum. zemin | <0,04 Parmaklar arasindan kacar

SUYUN ETKILERI

Suyun varlidi ve artan herhangi bosluk suyu basinci kaya
dayanimini hayli azaltir.

Su mineraller arasindaki bagi engellemek suretiyle bazi
sedimenter kayalarda kil ¢imentonun bozulmasina neden
olur.

Bosluk suyu basinci ¢evre basincina zit yénde etkir; bu
da U¢ eksenli durumda efektif normal gerilmeyi ve béylece
basing altindaki kesme dayanimini azaltir Killerde ve
zeminlerde 6nemlidir.

Doygunluk ¢’yi hafifce ve gorinur kohezyonu da hayli
azaltir.

Su zayif ve gbzenekli kayalarin dayanimini énemli dlglide
azaltmakla birlikte, gozenekliligi disik kayalardaki etkisi
fazla degildir.

Dayanimin Teshisi ve Tanimi

DAYANIM DENEYI

Laboratuvar kaya dayanim deneyleri (6zellikle zayif
sedimenter kayalarda) kaya degisimlerinden dolayi
sorunlu olabilmektedir. Bu nedenle, tim degerlerde +%20
gibi bir hata s6z konusudur. Ayrica, kilksiz kaya
deneylerinde, kaya kitlesi dayaniminda baskin olan catlak
etkisi dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle, pratikte kayayi
tanimlamak ve dayanim degerlerini tablolardan belirleme
amag ic¢in yeterli olmaktadir.

Serbest Basing Deneyi

Kip veya alt ve Ust yuzeyleri paralel kesilmis silindir
seklinde kaya numunesi duz celik baliklar arasinda
eksenel olarak yUklenir; numune ¢api = 54 mm’dir.

Ug Eksenli Deney

Kaya numunesi, isinsal eksenleri boyunca esit derecede
¢cevre basinci (o3) uygulanarak uzun ekseni boyunca
yuklenir (o1). Sonuclar Mohr diyagramina aktarilarak ¢ ve
¢ bulunur.

Halka Kesme Deneyi

Silindirik kaya numunesinin iki ¢ap dizleminde kesme
uygulanir. Cevre basinci altinda ¢ acgisini bulmada da

Brazilian Deneyi

Silindirik kaya numunesi iki diz celik baghk arasinda
capsal olarak yUklenir.

Dogrudan ¢cekme deneyinden daha kolaydir.

Nokta Yiikleme Deneyi

Silindirik kaya numunesi, gapi 5 mm ve koni agisi 60° olan
iki celik gene arasinda yuklenir.

Standart seyyar diizenek arazide kuyu karotlar tGzerinde
dogrudan ve gabuk deneyler yapmak icin idealdir.
Boyutlari 1:1:2’ye yakin duzensiz kaya parcalarina da
¢coklu deneyler seklinde uygulanabilir.

54 mm’lik karot kullanilir veya (blylk karotlar disik
degerler verdiginden) diizeltme faktori uygulanir ve catlak
yenilmelerinden dolayi kiigiik degerler ihmal edilir.

Schmidt Cekici

Elle kullanilan ve yayla yiklenen c¢ekig, kaya ylzeyinden
sekmeyi Olger; sekme degerleri UCS ile denestirirlir.
Catlakh kayada degerler azalir.

Schmidt sertligi 20 30 40 50 60

UCS (MPa) 12 25 50 100 200

Cok c¢abuk arazi deneyleriyle, mostra veren kaya
yuzeyinde zayif veya bozusmus ya da kirikli gevsek

kullanl!an ¢ok sayidaki ke_sme. deneyinden  biridir. bloklar tespit edilebilr.
Genellikle zayif kayalar ve zeminler ile sinirhdir.
ucs Nokta yiiki Brazilian Halka kesme Ug eksenli kesme gerilmesi
P l —~ B deneyi
vz 77 L g N
e c
Yo EAY £ no:mai
|3 I - E . 1} l
s o3 @ gerilme
v
>d < L. = Uzunluk > Mohr dairesi
basing cekme cekme kesme basingli Normal gerilme ekseninde gap mindr asal gerilmeden
4p = op op kesme major asal gerilmeye olacak sekilde Mohr daireleri giz.
q,=—5 | = T, = S.=— _ £ Zarf bu deney dairelerine tedettir.
u T[dz 5 dz mdL S Ttd2 1= '.'L‘dz




25 Kaya Kutlesi Dayanimi

Bir kaya kitlesinin dayanimi 6nemli 6lgide kaya kutlesi
icindeki catlaklarin sikligi, dogasi ve yayilimina baglidir.
Kaya kitlesi dayanimi ayrica kaya dayanimi, bozusma ve
su kosullari ile de ilgilidir.

CATLAK SIKLIKLARI

Kaya kiriklari mikro-fistrleri (agikhklari gogunlukla 1 mm —
1 cm), eklemleri ( 1 cm — 1 m) ve faylari (> 1 m) kapsar.
Tabakalanma, klivaj ve sistozite de bu turdendir.

Kiriklar inelastik deformasyona olanak verir ve kaya kitlesi
dayanimini kiriksiz kaya dayaniminin 1/5’i ile 1/10'una
dusdrur.

Bu kesire Kaya Kitlesi Faktori denir.

RQD harig, kirik yogunlugu degerlendirmesi 6zneldir.

Kaya Kalite Gostergesi (RQD) capi 50 mm’den buyik
kuyu karotlari lzerinde vyapilan nicel bir kirik
deg@erlendirmesidir; karotlar kuyudan geldikge uzunluklari
Olgllir ve RQD degeri asagidaki gibi hesaplanir:

¢ RQD = Z(uzunluk>10 cm karotlar) x 100/kuyu derinligi.
RQD > 70 degerleri genellikle saglam kayaya isaret eder.

KIRIK YONELIMi
Yoénelim etkisi sadece belirli bir sahada veya sahanin bir
kisminda kayma veya dénme seklinde bir potansiyel

yeniimeye gore elveriglilik cinsinden 0znel olarak
degerlendirilir.
Yoénelimin  6nemi, iyi tanimlanmis klivaj iceren sleyt

bloklarinda UCS degisimi seklinde gdsterilmistir.

KIRIK CESITLERI

Kirik purtzlulaga kingin kesme dayanimini etkiler.

Cok plruzlt yizeylerin makaslanmasi, dizensizliklerin
birbiri Gzerine agsmasi sirasinda kaya kiitlesinde hacimsel
genigslemeye neden olur. Pardzluligun degerlendiriimesi
ve nicellestiriimesi zordur.

Kirik dolgular kil dolgu, bozugsmadan dolay! olusan Kil,
bres ve kayma cizikli dolgu seklindedir.

Tipik strtinme acilari (¢): temiz kaya 20-50°
kil dolgu 10-20°
bres 25-400

Kiriklarin kohezyon degeri 0-500 kPa arasinda degisir.

KAYA KUTLESI SINIFLAMASI

Kaya kutlesi dayaniminin degerlendiriimesinde farkli
jeolojik dzelliklerin kiimulatif etkileri ortaya konur.
Sinifama bu nedenle, segilmis parametrelere verilen
degerlerin bir agirlikh ortalamasidir.

En vyaygin olarak kullanilan sistemler, puanlama
degerlerini toplayan Jeomekanik RMR sistemi (asagida)
ve puanlama degerlerini ¢carpan Norve¢ Q sistemidir. Bu
sistemlerin ikisinde de kirik 6zellikleri baskindir.

Kaya kitlesi sinifinin yer parametreleri icin uygun kilavuz
degerler verdigi spesifik mihendislik problemlerine
uygulamalar asagida alt tabloda verilmistir.

Kaya Kiitlesi Puanlamasi (RMR) jeomekanik siniflamasi
asagidaki tabloda verilen parametreleri ve puanlama
degerlerini kullanir.

Bir sleytin klivaj ile Norve¢ Q sisteminde kaya kitlesi kalitesini (Q)
Gok Gok Ucs iliskili dayanimi belirlemek igin puanlama degerleri su sekilde garpilir:
elerssiz elversl MPa Q = (RQD/Jn) X (Jr 1Ja) X (Jw/SRF)
d y 200 Puanlamada kullanilan faktorlerin iyiden kotliye dogru
degisen degerleri soyledir:
potansiyel - RQD = Kaya kalite géstergesi 100-10
kayma Jn = Eklem takim sayisi 1-20
Jr = Eklem purazlGluk faktori 4-1
k Ja = Eklem ayrigmasi ve kil dolgulari 1-20
Obu 0 a0 do Jw = Eklemde su akisi veya basinci 1-0,1
. = % [[h]] SRF = Kazidan dolay! gerilme azalim faktori 1-20
Bir yol yarmasinda gatlaklar E Q degerleri < 0,001 ile > 100 arasinda degigir.
Q sistemi eklerde (s. 82) tablo halinde verilmistir.
Kaya Kiitlesi Puanlamasi i¢in Jeomekanik Sistem
Parametre Sayilarin degerlendiriimesi ve puanlama
Kiriksiz kaya UCS, MPa > 250 100-250 50-100 25-50 1-25
Puanlama 15 12 7 4 1
RQD % >90 75-90 50-75 25-50 <25
Puanlama 20 17 13 8 3
Ortalama catlak agikligi >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Puanlama 20 15 10 8 5
Catlak kosullari purizla siki aclk <1 mm bozusmus dolgu <5 mm dolgu > 5 mm
Puanlama 30 25 20 10 0
Yeralti suyu durumu kuru nemli 1slak damlama akma
Puanlama 15 10 7 4 0
Catlak yonelimi cok elverisli elverigli orta elverigsiz ¢ok elverissiz
Puanlama 0 -2 -7 -15 -25

Kaya Kitlesi Puanlamasi (RMR) degeri, alti grubun toplamidir.

Yonelim degerlerinin negatif olduguna dikkat ediniz.

Kaya Kiitlesi Siniflan i¢in Kilavuz Ozellikler

Sinif | Il 1l \Y, \%
Tanimlama Cok iyi kaya lyi kaya Orta kaya Ko6tu kaya Cok kot kaya
RMR 80-100 60-80 40-60 20-40 <20

Q degeri > 40 10-40 4-10 1-4 <1
Surtinme agisi, ¢ (°) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
Kohezyon (kPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
SBP (MPa) 10 4-6 1-2 0,5 <0,2
Guvenli sev agisi (°) >70 65 55 45 <40
Tinel destegi yok nokta bulonlar paternli bulon bulon + puskurtme b. celik kafes
T. gapl igin kemerlenme siiresi 15 m igin 20 yil 10 migin 1 yil 5 migin 1 hafta 2 migin 12 saat 1 migin 30 dak
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Kaya Uzerindeki Temeller

EMNIYETLI TEMAS BASINGLARI

Orselenmemis yerde giivenle uygulanabilen maksimum
yukler igin kilavuz degerlerdir. Cok degisik sekillerde
hesaplanabilirler. Hepsi de gecmis deneyimlere dayali
olup, degisik yer kosullarini dikkate almak igin oldukga
genis bir araliktaki emniyet katsayilarini kullanirlar.

Kirikli kaya kitleleri (izerinde arazi deneyleri yapmak
ekonomik olmadigindan, kesin olmayan tasarim
kilavuzlan olarak faydal degerlerdir. Kaya turiine bagh
olabilirler:

Emniyetli Temas Basinci - tipik degerler

Asiri gatlakl

Kaya cesitleri Bozusmamis veya ince

ve masif tabakali
Saglam magmatik kaya, gnays 10 MPa 6 MPa
Saglam kiregtasi ve kumtasi 4 MPa 3 MPa
Sist ve sleyt 3 MPa 2 MPa
Saglam camurtasi, yumusak kumtasi 2 MPa 1 MPa
Seyl, saglam tebesir, yum. camurt. 0,75 MPa 0,4 MPa

Ya da, kaya dayanimina ve kiriklanmaya dayalidir:

Giivenli temas basinci — kilavuz degerler

ucs 100 4 8 12 SBP
(MPa) 25 1 3 5 (MPa)
10 0,2 1 2
RQD 25 70 90
Kirik agikhgi 60 200 600 mm

Gelistiriimis SBP hesaplamalarinda kaya modil orani
(E/UCS) dikkate alinabilir; ayni UCS ve RQD degerleri
icin kiregtasi ve granit gibi modil orani yiksek ve daha
az deforme olabilir; kayalara seyl gibi daha yumusak
kayalara kiyasla daha yuksek SBP degerleri tayin
edilebilir.

SBP degerleri ayrica temel sekline bagl geleneksel
faktorlerle gore de ayarlanabilir. Genis, sig veya tekrarli
yuklenmis temellerdeki dayanim azalmalar kayalarin
(zeminlerden farkli olarak) ylksek tasima giciinden
dolayi genellikle 6nemsizdir.

Oturmalar kayalarda genellikle kiiglik olup, tasima guicu
olcutleri belirlendikten sonra cok ender olarak kisitlayici
etkileri s6z konusudur (normalde bunlar il zeminler
Uzerindeki kisitlayici faktorlerdir).

UBP = Nihai temas basinci = yenilmedeki yik

SBP = Emniyetli temas basinci = UBP / emniyet
katsayisi; genellikle 3 olarak alinir. Zeminler
icin uygulanan emniyetli tasima degerine
benzer.

ABP = Kabul edilebilir temas basinci = Oturma gibi

spesifik yapisal sartlari saglamak lzere SBP
daha da azaltilir. Azaltma faktori zeminlerde
6nemli olabilir. Kayalarda 1 civarindadir.

TORONTO CN KULESININ TEMELLERI

550 m yiksekliginde, 110.000 ton agirhiginda desteksiz
duran diinyanin en yiiksek yapisidir.

Bazi zayif bantlar da igceren ve haritalama yoluyla
kaginilan, UCS = 10-25 MPa, E = 3,7 GPa, RQD = 50-
80 olan seyl Uzerine insa edilmigtir.

Radye temelin derinligi ylzeyden 10 m asagida olup,
temel kaya seviyesinin 7 m altinda yer alir. Seyl
Uzerindeki ortalama yik 580 kPa'dir. Siddetli
rizgarlardaki pik yuk 2,89 MPa'ya kadar ¢ikmaktadir
(ayni kayadaki derin kesonlarda 7,2 MPa’lik tasarim
SBP degerine gore dusik bir degerdir).

Kazilarda rastlanan 6 mm kabarma meydana gelmis;
yapinin tamamlanmasindan sonra 6 mm oturma
g6zlenmigtir.

KAYA YENILMESI
Saglam kaya normal muhendislik yiklerinin g¢ogunu
tastyabilir; ayni sey zeminler igin séylenemez.

Kaya O6zelliklerindeki normal degisimler mihendislik
tasariminda emniyet katsayisini ylksek almak suretiyle
hesaba katilir.

Yeralti bosluklari da dahil olmak Uzere, 6nemli ana zayiflik
zonlar1 yenilmelere neden olabilir; yeterli saha incelemeleri
ile bunlardan kaginiimalidir.

Belli basgh doért yenilme sekli vardir:

e Uygulanan yikin kaya dayanimindan  blyldk
olmasindan dolayl kesme yenilmesi ve kayanin yukari
dogru yerdegistirmesi.

e Uygulanan yikin kaya

dayanimindan  biyidk

olmasindan dolayl gézenekli kayalarin kompaksiyonu
(asiri oturma)

e Yeralti bogluklarinda tavaninin kesme veya flekstrel
cekme ile yenildigi kaya yenilmesi.

e Yamag profilinin ¢ok egimli
kaymasi ve yanal yerdegistirme.

oldugu yerlere kiitle

Kesme yenimesi Sikigma ' Bogluk Heyelan

Zayif kayalar Kil dolgu Maden boglugu Y Uksek edim

GOMULU BOSLUKLARIN ETKiSi
Yeralti bosluklari Ustiindeki kayanin yapisal yukler altinda
tipa veya kiris seklinde yenilmesi kaya dayanimi ve
catlaklanmaya, bosluk boyutu ve derinligi ile uygulanan
yuklere ve gerilmelere baghdir.
Dogal veya igletimis maden bosluklari boyut, sekil ve
duraylihk acgisindan ¢ok degisken olabilir; mihendislik
calismalari ile ilgili olmalari halinde her biri biresel
degerlendirme gerektirebilir.
Asagidaki kilavuz élgutlerden birinin saglanmasi durumunda
yenilme riski artar:
o Ortii kalinhigi < bosluk genisligi
o Uc tasima kaziklar altinda 6rtu kalinligi < kazik ¢apinin
5 kati
e 3 m’den ince sadlam kaya Ulzerinde SBP degerinde
yukleme
e Bosluk yiksekliginin 10 katindan kiiguk zayif kaya veya
zeminin (ilerlemeli yenilme ve bosluk gocu seklinde)
yuklenmesi.

goc yenilmesi kazik yehilmesi

kiris yenilmesi

tipa yenilmesi

YERIN IYILESTIRILMESI

Yapi temellerindeki kiriksiz kayalar nadiren iyilegtirilir.
Yuzeye yakin zayif kayalar siyrilir veya kazikla gegilir.
Enjeksiyonun basarisi, kayanin gegirgenligine baglidir.
Enjeksiyon fisirli kayada kutle dayanimini ikiye
katlayabilir. 10 cm c¢apli deliklerden verilen ¢imento ile
bosluklar doldurulabilir. Erime bosluklarinin kismen bloke
olmasi halinde 3-4 m aralikh delikler agi kullanilabilir;
1:10’luk ¢imento:sivi orani kullanilir; kum ve gakilda fazla
kayiplari énlemek igin, sert enjeksiyon maddesi ile cevre
bariyeri olusturulur. Cimento enjeksiyonuna alternatifler
(sadece ilerlemeli tavan gdc¢melerini onleme durumda)
kopukll beton veya ¢imentosuz kaya macunu olabilir.
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26 Zemin Dayanimi

Bir zeminin Ozellikleri, her biri digeri ile iligkili olan tane
boyu, mineraloji ve su icerigine baghdir.

Kil minerallerinin su igerigi ylksek olabilir; ince taneli
zeminlerde kritik kavram, su iceridi ile iligkili olan kivamdir.

ZEMIN KIVAMI

Degisen su igeriklerinde bir zemin kati, plastik veya sivi
durumda olabilir. Dogal killerin godu plastiktir.

Su igerigi (w): Su agirhginin kuru agirhga oranidir (%).
Kivam limitleri (Atterberg limitleri) agagidaki gibi tanimlanir:
Plastik limit (PL): Zeminin 3 mm c¢aph silindir seklinde
yuvarlanabildigi durumda en duguk su icerigidir.

Likit limit (LL): Zeminin kendi agirigi altinda akabildigi
minimum su icerigidir.

LL’de 6rselenmis zeminin dayanimi 1 kPa degerindedir.
Plastisite indeksi (PI) = LL-PL. Dayanimi 100 kat
arttirmak igin gerekli su igerigi degisimidir. Zeminin plastik
veya yapiskan oldugu durumdaki su igerigi arahgidir.
Yiksek Pl zeminleri daha az durayh olup,
potansiyelleri yuksektir.

Likitlik indeksi (LI) = (w-PL)/Pl. Belirli bir su igeriginde
zemin kivami ve dayanimin bir él¢tsidur.

sisme

Kil minerali | Aktivite Pl ()
Kaolinit 0,4 30 15
it 0,9 70 10
Smektit >2 400 5
Pl degerleri %75 kil iceren zeminler igindir.

ZEMIN SINIFLAMASI

Zeminler tane boyuna ve kivam limitlerine gore siniflanir.
A cizgisi gorsel olarak benzer killeri ve zeminleri ayirir.
Tam bir zemin siniflamasinda daha fazla ayirim bulunur.

Zeminlerin Likillk indeksi ———ip
Kivami <0 >1
%si
%
Eklenen

su

T g
k J ------ =
haucrilrjn ; -7 plastik I~ s
£ Lo =
= LT @
£ (hava) 27 yan £

o7t plastik =
: P
katilar ot
PL LL
Su icerigi
KiL MINERALLERI
Kil  zeminlerin plastisitesi ve diger Ozellikleri, kil

minerallerinin miktarina ve g¢esidine baglidir.

%25’den az kil minerali iceren zeminler genellikle daha
saglamdir; Pl de@erleri diisiik ve $<20%dir.

Aktivite = Pl / %ince (¢ap < 0,002 mm).

Kil fraksiyonu ve aktivitesi yliksek zeminler fazla su igerigi
tutabilir; bu da dayanimi azaltir ve gecirgenligi disurur.

KESME DAYANIMI

Tdm zeminler kesme seklinde yenilirler.

Kesme dayanimi, kohezyon ile sirtinme agisindan olusur;
Coulomb yenilme zarfi ile ifade edilir.

Kohezyon (c) tane-arasi baglardan tirer. Killerde 6nemli

Ince Taneli / | e olup, kumlarda sifirdir.
Zeminlerin |- mamkn e ® O gsel  siirtiinme agisi  (9) yapisal  puriizlilikten
Siniflamas o e O kaynaklanir; kumlarda killerdekinden daha yiiksekir.
o Kesme dayanimi = kohezyon + normal gerilme x tan¢
- / 1~ o Normal gerilme kesme dayanimi agisindan kritik olsa da,
/ ,/' MH / zemin OrtUsinin bir kismi bosluk suyu basinci (bsb)
Plastisitezo ~ - o taraflndap ta§!n|r. , .
indeksi | o g o Efektif gerilme (c’) = normal g.erllme (o) —vbsb.. .
v [_ < Kesme dayanimi efektif gerilme ile daha dogru bir sekilde
Liktlimit 05— 55— tanimlanir:
— 40 60 80 Kesme dayanimi (t) = ¢’ + c’tan¢’
Zemin Siniflamasi Tane boyu Tipik degerler
Tar Sinif (mm) LL PI [0 Kesme dayanimi &
Cakil G 2-60 > 32 T >
Kum S 0,06-2 > 32 W
Silt ML 0,002-0,06 30 5 32 $=20
Killi silt MH 0,002-0,06 70 30 25 Kehozyon
Kil CL < 0,002 35 20 28 ¢'=20kPa 535
Plastik kil CH < 0,002 70 45 19 (ehozyon=0
Organik 0 <10 (Tipk degerler normal gerilme
Kohezyonlu Kil Zeminlerin Ozellikleri
Malzeme Durum | LI | SPT,N [ CPT(MPa) [ c(kPa) | m/(m?MN) | ABP (kPa)
A|UViya| killer yumusak >0,5 2-4 0,3-0,5 20-40 >1,0 <75
saglam 0,2—0,5 4-8 0,5-1 40-75 0,3-1,0 75-150
Til ve sert -0,1-0,2 8-15 1-2 75-150 0,1-0,3 150-300
Tersiyer killer cok sert -0,4—0,1 15-30 2-4 150-300 0,05-0,1 300-600
kat >-0,4 >30 >4 >300 <0,05 > 600

Kohezyon (c) kisa ddnem kesme dayanimina esittir.
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KILLERDE DAYANIM AZALIMI
Bosluk suyu basincindaki herhangi bir artis yenilmeye yol
acabileceginden, yiklenen bir kildeki drenaj streci 6zellikle
yeni kazi ve dolgularda kritik &neme sahiptir.
Pik dayanim bir diuzlem boyunca hareket sirasinda 6zellikle
mineral levhaciklarinin  yeniden ydnlenmesinden dolayi
reziduel dayanima geriler. Degisimin buyuk bir kismi kohezyon
kaybindan dolay! olup, bir kismi da slrtinme agisindaki
azalimla iligkilidir. Ozellikle Pl degeri yiksek killerde daha
6nemlidir.

e Gevreklik = pik dayanimdan itibaren % azalim.

Pik dayamim _

kesme gerilmesi

Rezidlel dayanim

c

o, normal gerilmesi
igin yerdegistirme

o]
N
Kesme dizlemi Uzerindeki normal gerilme

Hassas Kkiller tim kutlenin yeniden yapilandigi durumda
dayanimlarinin buyuk bir kismini vyitirilir; LI degerleri yiksek,
tane boylar kiiglktir. Bu nedenle, kolayca drene olamazlar;
yuk bsb tarafindan karsilanir. Kesme dayanimi sifira yaklasir.
e Hassasiyet = drselenmemis dayanim/érselenmis dayanim
olarak tanimlanir; drenajsiz gevreklik ile iligkilidir.
KONSOLIDASYON
Gerilme altinda hacim azalmasidir.
Birincil konsolidasyon bulylk ve hizlidir; bsb sifira inene
kadar suyun disari itimesinden kaynaklanir.
ikincil konsolidasyon kiiciik ve yavastir; yeniden yapilanma
ve yanal hareketten kaynaklanir; drenajli akma ile aynidir.
Normal konsolide Kkiller Gzerlerindeki mevcut orti ile sikismig
olan killerdir.
Asin konsolide killer ge¢gmiste 6rti katmanlar ile daha fazla
sikismis olan, Uzerlerindeki 6rtliniin bir kisminin (aginma veya
buzul erimesi ile) kalktigi killerdir. Sadece kuglk bir sikisma ve
oturma gOstererek, gec¢miste maruz kaldiklari gerilmelere
kadar yiiklenebilirler.
Sikisma katsayisi = my = artan gerilme karsisinda kalinlik
azalimidir; LL ile yakin korelasyon gdsterir.

KONIK PENETRASYON DENEYiI

Bir saha arastirma sondajinda 60%lik (=36 mm gapli)
koninin ve arkasindaki silindirik parganin zemine 15-25
mm/s hizla strilmesidir.

Ug direnci ile ¢ceper surtinmesi 6lgilir:

Sdrtinme orani = (¢eper slrtinmesi/ug direnci) x 100;
standart elektrik sistemlerde oranlar, daha seyrek olarak
kullanilan mekanik sistemlerdekinden farklidir. Degerler
zemin tirleri ve paketlenme durumu ile iligkili olup, kabul
edilebilir temas basinci hakkinda bilgi verir.

OO T 7 T T T T

CPT
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KABUL EDILEBILIR TEMAS BASINCI
Degerler 6nemli oOlgiide su igerigi ve konsolidasyon
tarihgesi ile iligkilidir. SBP’ye ve kabul edilebilir oturmaya
baghdir.

e Oturma = my x kalinlik x uygulanan gerilme.
Oturma hizi gegirgenlige bagh olup, cabuk drene
olamayan killerde yavastir. Kildeki oturmalar biylk
olabilir. Killeri etkileyen diger siireglerle meydana gelen
bu bulyik oturmalara siibsidans denir (Bolim 28).

Kohezyonsuz Zeminler

Kum zeminler ve gakillar (kil matriksinden ve su emmesinden
tireyenler harig) kohezyon icermezler.

Kumlar, negatif bosluk basinglarindan dolay islandiklari zaman
¢ok egimli yamaglar olusturabilirler (kumdan kaleler yapmada
kritiktirler!), ancak, kuru veya doygun olduklari zaman bu durum
gegcerli degildir.

Dayanim: Sev duraylili§i ve tasima giclinin hepsi de igsel
strtinme agisindan dolayidir. Zeminlerin (kum ve gakillarin)
icsel sirtiinme agisi (¢) 30-45° arasinda degisir. Derecelenme,
paketlenme sikiligi ve tane koseliliginden dolay! artar.

Oturma kuglk ve hizlhidir. Cok gevsek kumlar ve yapay dolgular
disinda genellikle dikkate alinmaz. Bu zeminlerin &zelliklerini
tanimlamanin en iyi yolu, arazide SPT deneyleri yapmaktir. N
degerleri paketlenme  sikiiginin  ve  derecelenmenin
fonksiyonudur.

Kumlu zeminlerin tagima giici dinamik konsolidasyon (20
tonluk kutlenin bir vingten devamh diglrilmesiyle) veya vibro-
kompaksiyonla arttirilabilir .

STANDART PENETRASYON DENEYI
Bir saha inceleme sondajinda 51 mm ¢apl yarik tip
numune alicisi zemine 150 mm gakilir.
64 kg'llk sahmerdani 760 mm’'den tekrarli sekilde
dustrmek suretiyle yarik tipin zemine 300 mm daha
girmesi saglanir; darbe sayisi (N) kaydedilir. Basit ve
etkili bir deneydir. N degerleri kumun &zellikleriyle
yakindan iligkilidir. Killi zeminlerde kullanirken dikkatli
olunmalidir.
Si1g derinliklerdeki distik gerilmeden dolay! N degeri bir
diizeltme faktora (F) ile garpilabilir:

F = 350/(25D+70)
Burada, D = derinliktir (m).
Rolatif sikilik tane paketlenmesinin bir 6l¢iisi olup, olasi
en gevsek ile en siki kompaksiyon durumlari arasinda
degisir.
SPT deneyi dizeltiimis N degerlerine isaret eder.
CPT degerleri ince kum igin ug¢ direnci (MPa)
seklindedir; siltlerdeki degeri disik, cakillarda daha

Kumlarin ozellikleri

blydktdr.
Sdartinme agilart kum igin ortalama degerlerdir; koseli

taneler igin 2° ekleyiniz; yuvarlak taneler igin 3°

Paketlenme RD SPT CPT ) SBP
Cok gevsek <0,2 <5 <2 <30 <30
Gevsek 0,2-0,4 | 5-10 2-4 30-32 | 30-80
Orta siki 0,4-06 | 11-30 | 4-12 32-36 | 80-300
Siki 0,6-0,8 | 31-50 | 12-20 | 36-40 | 300-500
Cok siki >0,8 >50 >20 >40 >500

¢ikariniz. Cakillar igin 5° eklenir.

SBP degerleri (kPa) 3 m genisliginde ve oturmasi < 25
mm olan temeller icindir; genigligi 1 m olan serit
temeller igin 1,4 ile garpiniz. Su tablasi altindaki kumlar

icin degerlerin yarisi alinir.
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27 Subsidans

Slbsidans sadece yer malzemesinin bir cesit yeralti
bosluklari icine dogru yerdegistirdigi yerlerde mimkiindir;
sadece belirli kaya tlrlerinde geligir.

Biylik bosluklar: Kiregtaslarindaki erime magaralaridir
(BOlim 29); buyik bosluklar tuz ve bazalt da dahil olmak
Uzere diger cesit kayalarda nadiren olusur. Ekonomik
degere sahip kayalarda yapilan isetmelerden geriye kalan
bosluklar da bu tirdendir (Bolim 30, 31).

Mikro-bosluklar: Cok gbézenekli, deforme olabilir
kayalardaki bosluklardir. Killerde ¢ok 6nemlidir (Bolim
28). Turba, bazi siltler ve bazi kumlarda ve yapay
zeminlerde de s6z konusudur (Boélim 30).

mikro-bogluklar

biiyik bogluk
kesme kil-turba-dolgu ~ maden boslugu sev
yenilmesi . . yenilmesi
zemin oturmasi (slbsidans)
Subsidans saglam, madencilik yapilmayan kayada
(kumtasi, granit, camurtasi, sleyt) gelismez. Kesme
yeniimesi ve asin yuk altinda yuzeyde rotasyonel

yerdegistirme veya yamag profilinin izin verdigi durumlarda
gelisen heyelanlar (Bolim 32) bu kategoriye girmez.

Bu nedenle, potansiyel siibsidans tehlikesi jeolojik
haritalar Uzerindeki kaya cesitlerinden hareketle teghis
edilebilir. YUk altinda tim kayalar sikisirlar. Zayif
camurtasi ve kumtasi yapilarin oturmasina yol agacak
kadar sikigabilse de, bu sikismalar genellikle kabul
edilebilir sinirlar arasinda kalir.

GOCEBILIR ZEMINDE HIDROKOMPAKSIYON

Bazi ince zeminler ilk kez doyduklarinda yeniden
yapilanmadan dolayr goégerler; bu hidrokompaksiyon
zemin kalinhdinin %15’i kadar siibsidansa neden olabilir.
Gocme, kirilgan kil baglarinin  érselenmesinden veya
¢Ozlnebilir gimentonun erimesinden sonra kohezyonun
tamamen kaybolmasindan ileri gelir.

Losler yaklasik %20 kil igerdiklerinde kolaylikla gogerler;
daha az veya daha ¢ok kil icerdiklerinde duraysizlik daha
azdir. Yari kurak havzalarda taskin olaylari ile ¢dkelen
allviyal siltler, bazi tropikal zeminler ve bazi yapay
dolgular doyma durumunda gégme karakteri sergilerler.
Goégme potansiyelinin en yiksek oldugu kosullar kuru
iklim kusaklarinda kuru yogunlugun 1,5 t/m%®den kiiguk,
likit limitin 30’dan klgik ve su igeriginin %15'den az
oldugu durumlardir. Potansiyel, konsolidasyon deneyinde
yukleme doéngusunin doygun kismindan bulunabilir.

distk yogunluklu 16s Gogme potansiyeli
i¢in konsolidasyon egrileri kuru yogunluk Wms)
oturma (%) [ —
- [ gbcebilir o
I islak e
\’ dogal nem T 5 I pd
\\ [~ //
15 ™. = — yd durayl
S aneden islatilmig [ /’/ n
\“"'\_;L [~ //
1.6 T 45 |/
| | | Al | | |
0 200 400 600 800
gerilme (kPa) likit limit
Bazi  gobgebilir  zeminler sadece yuk altinda

hidrokompaksiyon gdsterirler. Subsidans tehlikesinin en
yuksek oldugu yerler, sulanan kurak bdlgelerdir (6rnek:
California’da Central Valley). Zemin gog¢mesi ingaat
o6ncesinde 6n islatma ile saglanabilir; ince zeminler
dinamik konsolidasyona veya vibro-flotasyona tepki
verirler.

TUZDA SUBSIDANS

Kayatuzu sedimenter istifler icinde genis alanlara yayilmis
olarak bulunabilir. Deveran eden yeralti suyu ile ¢abucak
¢bzunmek suretiyle yavas, dogal subsidansa neden olur.
Cozinmenin ¢ogu, gegirgen zemin altindaki temel kaya
profilinde olur. Bu nedenle, gdé¢cen camurtasi ile ara-
tabakali bir rezidiel bres olusturur; bosluklar hentz
genislemeden gokerler.

Cizgisel subsidanslar ‘salamura dereleri’ U(zerinde
yogunlasirlar. Bu dereler, temel kaya (izerinde yaygin
olarak tuz bandi mostralarini takip eden yeralti suyu akisi
yogunlasma kusaklaridir. Tipik subsidanslarinin derinlidi 5
m, genisligi 100 m ve uzunlugu da 5 km’dir.

potansiyel gdgmeler
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Gelisigiizel salamurlama salamura derelerinden yapilan
kontrolstiz pompajdir. Cizgisel stbsidansi énemli Olglide
hizlandirir.

Kuru tuzdaki derin ¢6zdirme madenciligi (kontrollli
salamurlama) ve giincel derin madenlerin ikisi de durayl
olup, subsidans gelismez. Eski sig madenlerden salamura
¢cekimi (¢6zdiurme salamurlamasi) o©nemli gdégmelere
neden olur; ingiltere’de yasaklanmistir.

Cogu yizey hareketleri kigik ve yavastir. Mihendislik
onlemleri uzun ayak madenciligindeki gibidir (Bolim 31).
Chesire Ingiltere’deki en kétli tuz siibsidansinin gelistigi
yerdir. Northwich’deki evlerin ve yapilarin tamami ahsap
ve celik cerceveden ya da hidrolik olarak ylkseltilebilir
beton hasirlardan olusmaktadir. Gelisigtizel salamurlama
arttk  yapilmadigindan, dogal ¢6zinmeden dolayi
suibsidans ¢ok yavas olsa da halen devam etmektedir.

JiPS COZUNMESI

Jips dogal erimeyle kaybolabilir. C6ziinme kayatuzundan
yavas, kirectasindan hizlidir. Kaya ¢ézinmesi bir yapinin
omru icinde gerceklesebilir. Temel kayasindaki ignemsi
cikintilar yeralti suyu tarafindan ¢6zlnebilir; uzun vadede
temeller i¢in glvenli olmayabilir.

Magaralar saglam kiregtasindakinden daha kugiik ve daha
az yaygin olmakla birlikte, zayif tavan kayasinin kolayca
gogerek obruk olusturdugu vyerlerde 6nemli tehlike
olusturabilir. Yolu degisen yeralti suyu yenilerini kolayca
olusturacagindan, jipsteki bosluklarin tikanmasi veya
doldurulmasi dikkat ister.

DOGAL MAGARALAR

Kirecgtasi ve jipste yaygindir; diger kayalarda seyrektir.
Bazaltlar kalkan volkanlarda lav tiipleri igerebilir.

Yamag hareketiyle zemin ortlisi altinda gizlenmis agik
yariklar gelisebilir (heyelanlarin yuvarlak tag kisimlari ve
kemer kivrimlarindaki derin yariklar).

Zemin borulari, deniz magaralari ve kaya kemerlerinin
hepsinin de yayillimi sinirhidir. Sonuncusu, her yerde
belirgin ylzey ozellikleridir.
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TURBADA SUBSIDANS

Turbalar kendi agirliklarinin on kati kadar su igerebilir; ylik
altinda %10-75 arasinda buzdlebilirler.

Cok dusik olan kesme dayanimi asilacak derecede
yuklendiklerinde krip davranisi gosterirler ve yayilirlar. Bu

nedenle, c¢ok yiksek oturma miktarlari normaldir.
Sikisabilirlik katsayisi my > 1,5 m?/MN’'dur.
Turbalarin drenaji yer yiuzeyinde vyeralti suyundaki

alcalimin %60’1 kadar slibsidansa neden olur; sonraki
yeniden drenajda daha dusuktur.

Su tablasi yukarisindaki biyolojik kitlenin oksitlenme ile
azalimi (wastage) iklime bagh olarak diiglik hizda devam
eder. Ylzeyde algalmaya ve tarim alanlarinda buylk
kayiplara neden olur. Su tablasini ylksek tutmak suretiyle
azaltilabilir.

Drenajsiz turbanin dayanimi ¢ok kuguktur. Drenajli
turbada UCS = 20-30 kPa ve E = 100-140 kPa olabilir.
Yapisal yik ile konsolide olan turbanin dayanimi artar;
SBP degeri 50-70 kPa'ya kadar cikabilir. Birincil
konsolidasyon sadece birkag gln iginde gelisebilirken,
ikinci asama yillar sirebilir. Turbadaki degiskenlik ve
numune aliminin zor olmasi laboratuvar deneyi ve
konsolidasyon tahminini engeller. Onemli projelerde tam
olcekli arazi deneyleri gerekir.

TURBA UZERINDE INSAAT

Turba kalinhgi 3 m’den az oldugu zaman siyirma
ekonomik olabilir. Daha kalin turbalarin oturtulmasi,
zerlerine kum yigmak suretiyle sadece yercekimiyle veya
6 m derinlige kadar jetleme yapmak suretiyle ya da 9 m
derinlie kadar turba patlatmasiyla saglanabilir. Turbalara
cakilan kaziklar ¢ogu zaman ekonomik olup, A.B.D.’nin
bazi kisimlarinda yasa ile zorunlu kilinmigtir. Drenajli
azalmanin devam ettigi durumlarda ev temelleri zemin
yuzeyinden yukarida olabilir. 1-3 m kalinhginda kum veya
dolgu seklindeki sursarjin 1-12 ay sireyle uygulandigi 6n-
yiikleme basarli olmaktadir. Sekme miktar yaklasik
%5'dir. Turba gegirgenligi ylksek oldugundan, kum
drenlerinin kullanimi sinirhdir. ingiltere’deki Fenlands'de
konsolidasyonu hizlandirmada fitil drenler kullaniimaktadir.
Turbalar Gzerindeki dolgular yiksekliklerinden daha fazla
oturmaya neden olabilirler. Bu nedenle, agirigi disuk
dolgular uygulanir; en iyisi poli-stiren bloklardir. Kanada ve
irlanda’da kullanilan talas, cirpi ve turba balyalar su
altinda kaldiklarinda durayli kalmaktadirlar. Hafif, merkezi
olarak ylklenmis yapilar igin turba yayilmasini Onleyen
alttan cikintili hasirlar kullanilabilir. Kuzey ingiltere’de 2,5
m kalinliktaki turbalarda hasirlar Gzerine oturan evlerde 15
kPa yukten dolay1 800 mm kadar oturmalar gézlenmistir.
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English Fenlands'de turba i¢indeki Holme Diregi'nde 150 yilda kaydedilen ve pompajli drenajdan

kaynaklanan zemin oturmasi

DEPREMDE SIVILASMA
Kumlar, asagidaki sartlarda deprem sirasinda efektif
gerilmenin gegici olarak kaybolmasiyla sivilasabilir:

¢ Uniform derecelenme, tane boyu < 0,7 mm

o Dusuk rolatif sikilkta kott paketlenme

e Sig derinlikte su altinda.
Tehlike zonlar 6zellikle 10 m'den si§ derinlikte N < 20
oldugu yerlerde SPT ile belirlenebilir. Sivilasma, 1964
Niigata (Japonya) depreminde oldugu gibi, titresim
sirasinda dayanimin tamamen kaybolmasina neden olur.
Bu depremde yapilar doygun allviyal kumlar igine kisa
surede batmiglardir. Dinamik konsolidasyon, drenaj ve su
tablasinin algaltiimasi veya sirsarj uygulayarak i¢
gerilmelerin  arttirlmasi  suretiyle kumdaki sivilasma
tehlikesi azaltilabilir.

slrsarj

kum 6rtd
altinda kum drenleri konsolidasyon yerlestirilmis
tas kolonlar

dinamik fresime

Kanada'da turba (izerinde bir yol dolgusuna ait ylikleme ve
oturma iligkisi

YER IYILESTIRMESI

Siirsarj: Birkag m’lik ilave yilk altinda konsolidasyon
hizlanir; yuk kalkar kalkmaz durur. insaat 6ncesinde
genellikle bir yil sireyle uygulanir.

Drenaj: Suyu disari atarak konsolidasyonu hizlandirir.
ingsaat  bitene kadar dolgu altinda  oturmanin
tamamlanmasina olanak verir. En etkili olanlar, 15 m’den
sig derinliklerde 1-3 m aralikh kum veya lif drenlerdir.
Enjeksiyon: Killere niifuz edemez. LL < 45 olan killere
%10 ¢imento karistiriimasi dayanimi arttirir.

Kiregleme: Kil zeminlere %5 kire¢ eklenmesi dayanimi
arttinr, plastisiteyi ve buzilmeyi azaltir; sodyumun yerini
kalsiyum almasiyla montmorilloniti stabilize eder.
Vibro-kompaksiyon: Ving destekli bir titresim cubuguyla
kumlu, kohezyonsuz zeminleri sikilagtirir.

Titresimle yerdegistirme: Kohezyonlu zemin veya
dolguda durayli tas kolonlar insa etmek igin, titresim
cubuguna ek olarak kirmatas ile besleme.

Dinamik konsolidasyon: 15 t agirhiginda bir ving
yardimiyla 20 m yiksekten 5-10 m aralikh noktalarin
herbirine birkag kez dugurilerek kumlu zeminin
sikilastiriimasidir. Drenajli konsolidasyonu kolaylastirmak
icin kili catlatabilir.

Yerin dondurulmasi: Kazida gegici ve pahali bir yontem.
Jeotekstiller: Daha iri jeogridler ile birlikte kesme
dayanimini arttirsa da, sadece dolgu zeminlerde
kullanilabilir; drselenmemis zeminlerde kullanilamaz.
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28 Killerde Subsidans

Killer deforme olabilir kil minerali taneleriyle birlikte yliksek
g6zeneklilige sahiptir; bu nedenle sikisma potansiyelleri
yuksektir.

Kompaksiyon = hacim azalmasi = konsolidasyon. Yeniden
yapilanmanin (ikincil konsolidasyon) arkasindan suyun
disar itiimesiyle (birincil konsolidasyon) gelisir.

Kilin konsolidasyonu: Uygulanan yik veya drenajla
kacan su ile birlikte ylizey subsidansi ve yapilarda oturma
artar. Sibsidansin en fazla oldugu durumlar smektit
iceriginin  yUksek, silt igeriginin dusuk ve asir
konsolidasyon tarihgesinin minimum oldugu geng ve kalin
killerdir.

Killerin tasima giicii 6nemli olglide su igerigine bagh
olarak 50-750 kPa arasinda degisir. Yenilme tehdidinden
cok 6nce, genellikle kabul edilebilir oturma ile sinirhdir.
Yaslh kil, seyl ve camurtasi daha sadlam ve sikigabilirlikleri
daha azdir; saglam camurtaglarinin SBP degeri 2 MPa
kadar olabilir. Sert seyller yipranma (slaking) ile kotilesir.

OTURMA

Killer uygulanan yukler altinda konsolide olur.

Tam killer az veya ¢ok derecede oturmaya neden olurlar.
Uygulanan gerilmelerle su disari atilir.

Yerin subsidansi ve yapinin oturmasi, kilin baslangigtaki
su igerigine ve uygulanan geriimeye baglidir; laboratuvar
degerlendirmesi konsolidasyon deneyi ile yapilir.

Tedbir, kilin yiklenmesinden kaginmak veya oturmanin
durmasini beklemek (ya da kabul edilebilir bir hiza
indirmek) seklindedir.

Yapilar altindaki orta diizey oturmalar gevrek drenleri
kirabilir; sonugta gelisen sizma taneleri uzaklastirarak
borulanmaya neden olabilir. Bu durum da sibsidansa
neden olmakla birlikte farkl bir streci igerir.

luygulanan ylik
Orselenmemis )
yiizey seviyesi oturma miktari
yuk ve gozenekliligin
fonksiyonudur
gozenekiik |
(su icerigi) konsolide olmus
— zaman
) Suyun disari atilmasi birincil
konsolidasyon
ikincil

yeniden yapilandirma

Yanal yerdegistirme
siire; gegirgenlik ve kalinigin bir fonksiyonudur

BUZULME

Kideki konsolidasyon su kaybi ile hizlanir.

Tam killer az veya ¢ok oranda blzilme gosterirler.

Su drene olmak suretiyle zeminde hacim azalmasina
neden olur; ayrica bosluk suyu basing kaybiyla da destek
saglanir. Agac kokleri killerin st 2 m’lik kisminda
bizilmeye neden olsa da, son zamanlardaki kuru yazlar
bu derinligi Londra Kili’'nde 6 m’ye kadar indirmistir.
ingiltere’de biiziilebilir kil izerindeki evlerde olusan hasar
icin sigortadan yilda 500M sterlin 6denmektedir.

Sahanin pompajla drenaji yakin civarda bizulmeye neden
olabilir.

oturma

pompajli drenaj
—

B
~5u
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FARKLI OTURMA

Bir yapidaki en énemli oturma, farkl olanidir. Genellikle esit
olmayan yiklemeden, zeminin silt igerigindeki yanal
degisimden, temel kaya profili e§iminden veya kontrolsiiz
drenajdan kaynaklanir. Yiksek bir yapidaki egilme farkl
yuklemeye neden olur ve farkli oturmayi hizlandirir.
Kanada’daki Transcona tahil silosu 1927 yilinda bir giinde
27° egilmistir. Radye taban altindaki kil, egimli temel kayasi
Uzerinde dengesiz olarak sikismis ve sonra makaslanarak
yanal olarak yerdegistirmistir.

EGILEN KULE PISA

58 m yuksekliginde ve agirlig1 14.000 ton olan katedral ¢an
kulesi diiseyden 4 m kadar sapmistir. ABP ~ 50 kPa olan
kile 500 kPa yik uygulamistir.

Esas oturma 11-22 m derinlikteki yumusak kilin sikisma ve
deformasyonundan kaynaklanmaktadir. Farkli hareket
muhtemelen Ustteki silt katmanindaki kil degisiminden
dolayi baslamis; sonra ekzantriklikle devam etmistir.
1993-2001 yillari arasindaki stabilizasyon kuzey tarafta
kontrollii slibsidasyon seklinde yapilmigtir. Gegici olarak
eklenen 600 tonluk dengeleme agirlid ile egilen kulenin 15
mm dogrulmasi saglanmistir. Herbiri 225 mm capli,
muhafazasiz 41 kuyunun krip ile kapanmasi ve tekrar
delinmesiyle 35 m® zemin uzaklastiriimig; kulenin 425 mm
dogrulmasi saglanmistir. Su halde duraylidir. Kablo ile
kusaklama sadece sondaj sirasinda guvenlik igin
yapilmistir. Egilme azalimi ile yik azaltilana kadar yikiima
riskini azaltmak igin, yigma yap! gegici olarak gubuklarla
kusatiimistir.
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ASIRI OTURMA: MEXICO CITY

Sehir, volkanik kayalarla cevrili bir havza igindeki golsel
cokeller Uzerine kurulmustur. Geng, go6zenekli, hayli
sikisabilir killer gogunlukla montmorillonit olup, su igerigi
%300 civarindadir. Sig temeller Uzerindeki yapilarin
timdnde asirn oturmalar meydana gelmektedir. Masif
betondan yapilan radye lizerine insa edilen Palace of Fine
Arts binasinda temele uygulanan yik 110 kPa olup, 3 m
oturmaya neden olmustur. Agir radyeler tas sekilli kendi
subsidansini  olusturmakta, komsu binalara zarar
vermektedir. Durayli temeller kuma kadar kazikla inen
temellerdir. Latino Americana Tower uygulanan yukin
azaltimasi amaciyla tasarlanmis (bodrum da igeren)
ylzen temeller ve st kuma kadar inen kaziklar Uzerine
oturmaktadir. Alt kildeki sikismanin neden oldugu oturma
Ust kilde pompajla yik azalimindan kaynaklanan
suibsidansa esit olacak sekilde tasarlanmistir.

Latino Americana Kulesi
Kum igine kazikla
baglanmis ylizen temel
oturma: 0,25 m

Giizel Sanatlar Sarayi
radya temel

oturma: 3m JJ

BOLGESEL SUBSIDANS
Yeralti suyu ¢ekimi dogal beslenmeyi astigi zaman su
tablasinin algalmasina neden olur.
Killerde bosluk suyu basing kaybi genis alanlarda
slibsidansa neden olur; kil akitardlarla ardalanmali kum
akiferlerden asiri pompaj yapilan yerlerde énemlidir.
Kumdan su ¢ekme kigclk, anlik, elastik, geri dénusebilir
sikismaya neden olur.
Akiferlerin yeniden basinglandiriimasi kumlarin elastik
sekmesine neden olmakla birlikte, orijinal slibsidansin
%10’undan kuglktar.
Kilin sikismasi daha biiyik, inelastik, geri donligsmeyen
turdendir; kilin distk gegirgenliginden kaynaklanan zaman
farkindan dolay! yeraltt suyu basinglarinin kum ve kil
arasinda dengelenmesiyle olusur.
Subsidans hizi/ylk kaybi orani kilin cinsine gore degisir:

¢ Mexico City geng montmorillonitinde 1:6

¢ Konsolide olmus yash Londra Kili illitinde 1:250
Su tablasinin yikselimiyle birlikte siibsidans durur.
Venedik kil lizerinde gokmektedir; yilda 100 kadar ylksek
gelgit ile basiimaktadir. Yeralti suyu pompaji kontrol
edildikten sonra siibsidans durmussa da, yikselen deniz
seviyesi yeni bariyerler gerektirmektedir.
Mexico City asiri ¢ekim yapilan kumlarla ardalanmali
montmorillonit kilinden dolayr 9 m oturmustur. Kuma
yerlestirilen muhafaza borulari simdilerde caddelerden
yukari ¢ikmaktadir.
Bangkok en hizli batan sehir olup, hizi >10 cm/yil’dir.
Santa Clara Vadisi (California) su tablasi algalimi ile 4
m’lik subsidans arasinda iyi korelasyon gdstermektedir;
pompaj azaltildid1 i¢in artik oturmamaktadir.
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SISEN ZEMINLER

Su aldiginda genisleyen ve kurumada benzer oranda
bizilme gosteren kil zeminlerdir.

Montmorillonit baslica sebeptir. Su aldigi zaman kristal
genislemesiyle 600 kPa kadar gerilme Ureten bu duraysiz
kil minerali drenaj veya kuruma sirasinda suyunu kolayca
kaybeder. En duraysiz olani, likit limiti 500’e kadar olabilen
ve aktivitesi de 5’den buyuk olan sodyum tlrudir; kalsiyum
turd daha durayhdir.

Smektit = duraysiz kil minerali grubu
Montmorillonit = smektit grubunun ana uyesi
Bentonit = smektit icerigi yuksek killi zemindir.

Montmorillonit killeri baslica volkanik kayalarin 1liman
iklimlerde bozusmasiyla olusur; bu nedenle, ingiltere’de ¢ok
az sisebilir zemin bulunmaktadir. A.B.D.'ndeki sisen
zeminlerin yiUkselimle sebep oldugu yillik hasarin maliyeti
deprem ve su baskinlarinin birlesik maliyetinden ylksektir.
En yiiksek sisme montmorillonitce zengin, ince taneli, siki
ve konsolide, kuru, yogrulmus, hafifce yiklenmis, plastisite
indeksi yuksek herhangi bir zeminde meydana gelebilir.
Sisebilir zeminlerin arazide taninmasi: Islandiklarinda
yapigskan olurlar; kazilmis kuru ylzeylerde parlaksi
g6runim verirler; suya dusen kuru parcalar o kadar gabuk
genigler ki, adeta patlarcasina parcalara ayrilir.

Sisen zeminler igin énlemler: Durayl kalsiyum tirini elde
etmek igin kiregleme; bu zeminler i1slak olduklarinda durayli
olduklarindan dolayi yeralti suyunun kontroli veya binalar
altindaki drenajin kontrol edilerek kuru tutulmasi.

ZEMIN BORULANMASI

Suyun zemindeki devamli akigi en ince taneleri
yikayarak gbzenekliligi arttirir; surecin devam etmesiyle
daha iri partikiller yikanir ve boru gelisir.

Bosluk ¢api gé¢gmeden énce 1 metreye erisebilir.

Siltli zeminlerdeki sekilerde dogal olarak gelisebilir.
Borulanma sizma ile bir dren igine tasinan tim

zeminlerde yaygindir.

akifer yiiki seviye degisimi
metre gl
iyest mm
+5 . genizSE5 h
_______ Yk - a0
™~ deniz seviyesi yikselimi 1
) A\ q

«_  dodal olurma //
z\*w

/

i i =~ -40
5 yL‘ZQJ,'. o~ —— .a/ mm
pompajdan 7]
ileri gelen 80—
oturma

Venedik

! 1920 1940

L | 1980, I

1960]

su seviyesi
0 -

oturma

su seviyesi

zemin yizeyi

|3 Santa Clara

—4 1920

L 1940 L

IWQE\G




29 Kirectaslarinda Subsidans

Kiregtasi suda ¢o6zlinenler arasinda en yaygin olarak
bulunan kayadir. Organik zeminlerdeki karbon dioksit ile
zenginlesen yagmur suyunda ¢ozillr; sicak ve yagish
iklimlerde siiregler ve sonuglar daha buyiik 6lgeklidir.
Karst Ozellikleri ¢iplak kaya ylizeylerinde zemin altindaki
temel kaya yuzeyinde ve kaya icinde ¢ézunme ile olusan
asinma yapllarina verilen isimdir.

Coziinme hayli segcicidir. Eklemlerin ¢odu yarik, dere ve
magara olusturacak sekilde genigler; bu yapilar saglam,
bozugsmamis kayanin kalici bigaklari arasinda hava, su
veya zemin ile doldurulmus olabilirler.

ignemsi temel kaya yiizeyi zemin ortiisii altinda hayli
kirikh kiregtasi yuzeyine isaret eder. Uzun, dar, duraysiz
veya gevsek ignemsi vyapillar sadece zemin ile
desteklenmis olabilir; yariklar daha asagdidaki magaralar
icine kadar inebilir. Tropik alanlardaki temel kaya roliyefi
20 m’den fazla olabilir.

OBRUKLAR

Drenajin batan yeraltina dogru oldugu, herhangi sekilli
kapal ylzey ¢okintileridir. Fakli gesitlerinin miihendislik
faaliyetleri agisindan 6nemi de farkidir.

Erime obruklan kor vadiler gibi yavasca gelisirler; yavas
olusma hizi slibsidans tehlikesi olusturmaz.

Gogme obruklari gok yaygin olmayip, kaya yenilmeleri de
enderdir. Gé¢gme suiregleri gok sayida obrugun olusmasina
katkida bulunur; jeolojik zaman iginde kirectaslarinda
kinlmis, duraysiz kusaklar olusturabilirler.

Goémiilu obruklar sikisan dolgu Uzerinde potansiyel farkli
oturmalara neden olurlar. Konik, silindirik sekilli veya
diizensiz olabilirler. Minferit veya kimeler halinde
bulunurlar; derinlikleri 1-50 m arasinda ve geniglikleri 1-
200 m civarindadir. Kisa gémulu vadiler iceren temel kaya
réliyefinin en u¢ durumunu temsil ederler.

erime obruklari

gocme
obrugu

sgaft batak tikali obruk

oturma obruklari gomilt

obruk

ignemsi kaya yiizeyleri
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KIREGTASLARINDA YER INCELEMESI

ignemsi temel kaya profilini ve gémilii obruklari
haritalamak igin ¢ok sayida sondaja gerek vardir;
bosluksuz saglam kayanin teyidi i¢in de ¢ok sayida
karotsuz sondaja gerek vardir (bkz. Bolim 23,
Remouchamps 6rnegi).

Magaralar icin en iyi kilavuz; yerel ve saha tarihgesi ile
obruk tehlikesidir. Seyl sinirlari ve fay cizgileri obruk ve
magaralarin yogunlastigi yerler olabilir.

Karotsuz derin sondajlar, temel kayaya olan derinligin olasi
magara genigliginden biylk oldugunu teyid etmelidir;
ignemsi c¢ikintilarin saglamhigindan emin olmak i¢in egik
sondaijlar gerekebilir.

kuyular 1 yiizey
allivyon =
ignemsi - ﬁ e ly

kaya yuzeyi Ap\ - -
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kirectas! T

bosluk 7

magara dolgusLﬁl o R

kiregtasi il

Masif kiregtasinda kiriklar boyunca ¢déziinmeleri gésteren,
yorumlanmis jeoloji profili ile birlikte, Kuala Lumpur
(Malezya)'da sondaj kuyulari.

Siibsidans obruklari  kiregtaslarindaki  gdgmelerin
%99'unu olustururlar. Magarali kaya ustindeki zemin
ortusu icinde zeminin asagidaki temel kaya yariklari igine
dogdru yikanmasiyla olusurlar. Obruk genisligi 1-100 m
olabilir. Yerlerinin bulunmasi zordur; ¢ogunlukla 2-15 m
kalnlktaki zeminler iginde bulunurlar.

Kumlu zeminlerdeki ylizey ¢c6kmesi yavastir.

Killi zeminlerde bosluk 6nce temel kaya ylzeyinde
olusur, kohezyonlu zemin kdprist yikilana kadar boyutu
blyulr ve yuzeyin aniden ¢dkmesine neden olur.

yavas

yenilme
oturma

ok yakin gogme
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Yapay siibsidans obruklari dogal yenilmelerden daha
yaygindir. Temel kayadaki drenajin arttigi yerlerde daha
¢ok zemin yikama yoluyla gelisirler; cogu yagisla tetiklenir.
Su tablasindaki diisiim ¢odu zaman temel kaya profili
altina kadar indigi zaman obruklar olusturur. Florida’da
oldugu gibi, yeralti suyunun asiri ¢cekiminden dolay! genis
alanlar etkilenir. Tas ocaklari, madencilik ve saha drenaji
faaliyetleri daha kigUlk alanlari etkiler.

Kontrolsiiz drenajin ingaat sahalarinda gevirdigi sular ¢gok
saylida yeni obruk olusumuna sebep olabilir; yapisal
yukleme, kazi, bitki értistnu kaldirma, sulama ve sizdiran
boru hatlari da ayni isi yapar. Kiregtaglari Uzerinde
ozellikle  aluvyonlu  vadilerde kaplamasiz  drenaj
hendeklerinden ve su yutan drenlerden kaginilmalidir.
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KIREGTASLARINDAKI TEMELLER

Cakma kaziklar bir magara Ustindeki kayaya
oturduklarinda bitunliguni kaybedebilir, igne sekilli temel
kayasina rastladiginda veya gevsek bloklar ya da duraysiz
bloklar (izerine oturdugunda egilir.

Beton yer kirigleri saglam oldugu anlagilan kaya cikintilari
Uzerinde gelecek sekilde ydnlendirilebilir veya uzatilabilir.
Jeogridle glglendiriimis agrega hasiri ayni isi gorebilir ve
zemin Uzerinde yuklemeyi engeller.

Kiregtasi Uzerindeki zemini sertlestirmek ve bir yapiyi
yukari kaldirmak igin sert kompaksiyon gimentosu veya
politiretan koplk enjekte edilebilirse de, kirectasi igine
enjekte edilen sivi, karstik yariklari izole etme vyerine
komsu acikliklara kagabilir. Kiregtasi tizerindeki zeminlerde
yeni slbsidans obruklarinin olusumunu engellemek igin
zemin Ustinde veya icindeki drenajin kontrol edilmesi
gerekir.

Kiglk bosluklarin yenilmesine karsi 6nlem olarak serit
veya radye temeller gelistirilebilir.

En iyi yol kiiguk kiregtagi mostralarindan kaginmak olabilir.

Obruk tamiri suyun korunmayan diger yariga gevrilmesini énlemeksizin
drenaja olanak verirken zeminin temel kaya yaridina girmesini énlemelidir.
Filiteli iri kaya dolgusu ve Ustiinde de donatili bir zemin bu amag icin etkili
bir ¢dzlimdiir. Kontrolsiiz dolgular her zaman yeni gégmelere yol acar.
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TEBESIRDEKI TEMELLER

Tebesir zayif, ufalanabilir saf kiregtasi olup, kiriksiz
oldugu zaman UCS degeri 5-27 MPa arasindadir; ancak,
gozeneklilik %30-50 arasinda oldugundan, doygun oldugu
zaman UCS degeri %30-70 kadar azalr.

Erime yapilari, magaralar ve obruklar icerse de, saglam
kiregtasina kiyasla kiiguk dlgektedir.

Tebesirde buz etkisiyle bozugmanin etkisi ok 6nemli olup
geride molozumsu zayif bir yiginti birakir. Bu derinlik
ingiltere’de buzul gevresi ortamindaki (peri-glasyal)
bozusmalardan dolayi 10 m’ye kadar gikmaktadir.
Macunsu tebesir ve ince taneli moloz tebesir doydugunda
tikzotropi gosterir ve drselendiginde serbete dénusur. Islak
kis aylarinda kazi ve benzeri islem yapilmamalidir; ancak,
kuru oldugunda dolgu malzemesi olabilir.

Tebesirde kazik gakma sirasinda ug kisimda serbetlesme
gelisir; orselenmeden birakildiginda kendiliginden stabilize
olur ve gakma igleminden bir siire sonra kaziklara daha
fazla yuk uygulanabilir. Tebesirdeki oturmalar (diizenli yik
altinda dayanim arttigindan) ¢odu zaman beklenenden
dusuktur. Cakilan beton kaziklarin nihai ug dayanimi N/4
MPa olup, buradaki N darbe sayisidir (SPT). Kazik ucu
altinda erime bosluklarinin bulunma riski, yerdegistirme
kaziklarinda en iyi ylklemenin 30 kPa'daki saft
surtinmesinde ve yerinde dokilmis kaziklarda 150
kPa'da elde edildigi anlamina gelir.

emniyetsiz sekilde
cakilmis kaziklar
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KIREGCTASLARINDAKI MAGARALAR

Yariklar, mevcut drenajin tamami yerin altina alinana kadar
meydana gelen erimeyle olusurlar ve sonugta ¢ok degisik
sekillerdeki magara gegislerini ve odalari meydana
getirirler. Cogu kiregtaglarinda magara genislikleri 10
m’den kigik olmakla birlikte, tropik bolgelerdeki bazi
magdaralarin genisligi 100 m’den fazla olabilir.

Bir kiregtas! igindeki magara yerlerinin nerelerde oldugu
bilinemez. Genelde yizey emareleri bulunmaz. Bireysel
bosluklarin  bulunmasi mimkin olmasa da, bunlarin
girigleri zemin altinda gizli ya da sadece ondilasyonlu
kiiglk yariklar olabilir.

Magara tavani c¢okmesi sadece saglam kaya Orti
kalinliginin magara genisliginden kigik oldugu yerlerde
gelismekle birlikte, bireysel kiglk magaralar delme
yenilmesine yol agabilir ve bdylece bireysel kaziklarin veya
kolon tabanlarinin biitinligiini tehdit eder. Istatistiksel
olarak c¢odu magaralar ylzey muihendisligi acisindan
dogrudan bir etki olusturamayacak kadar derindir.
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Bury st. Edmunds'daki yollar altinda emme drenleri ile eski maden ocaklari
arasinda tebesir sivilasmasindan ileri gelen yenilmeler

Macunsu tebesirin sivilagsmasi drenaj hatlari boyunca
doygun yerlerde meydana gelir ve altta ¢ogu zaman
maden boslugu veya magara seklindeki bosluk igine
gocebilir. Norwich ve Bury St. Edmunds’daki (dogu
Anglia'da) ile Reading'deki yer gdgmelerinin ¢ogu su
yutanlar altindaki maden bosluklari veya dren yenilmeleri
ile iligkilidir; bazilari da tebesir icindeki kil dolgulu borularin
gbgmesi seklindedir.

lyi ylzey drenaji ve su yutanlarin kapatiimasi 6zellikle
gegcmis madencilik faaliyetleri, kemer kivrimlanmasi
yariklari veya altinda magara bulunan vadi tabanlari gibi
bosluk icerme ihtimali olan tebesirlerde gereklidir.

Bozusma Tanimlama 400 kPa’'da SPT SBP

sinifi akma N (kPa)

Tebesir 6zellikleri bozusma sinifi V yapisiz macun Onemli <15 50-125
ile iligkilidir. ~Tabloda verilen v ufalanabilir moloz dnemli 15-20 125-250
degerler Orta Tebesir icin tipiktir. I bloklu moloz kuiglk 20-25 250-500
Gozenekli Ust Tebesir genellikle [ orta sert dnemsiz 25-35 500-1000
daha zayiftir. I sert ve kirilgan dnemsiz >35 > 1000
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30 Eski Madenler Uzerinde SubS|dans

Yerin durayhhdi kullanilan madencilik ydntemine bagh
olup, genellikle isletilen cevher veya kayanin sekil, boyut,
derinlik ve kiymetine baglidir.

AGIK AYAK YONTEMIi Maden damari veya herhangi
sekilli cevher govdesinde vyapilan geleneksel derin
madencilik yéntemi olup, ayak olarak adlandirilan genis
yeralti bosluklari olusturur. Siibsidans tehdidi yerel olmakla
birlikte, madenlerin dogrudan Uzerine gelen alanlarin
tamami dar sibsidans seritleri seklinde geligebilir. Daha
blylk potansiyel tehlike, egimli ayaklarin yukarisinda

2 [ B 1 O o Y

birakilan asili duvarlarin yenilmesidir. a8 B0
ODA VE TOPUK YONTEMI Disik egimli, ince : R IR = o T oo B o o
katmanlarda cevherin bir kisminin yerinde birakildigi derin RS 0 0 B0 = 5
madencilik yontemidir. Cogdunlukla 1940 Oncesi komir
madenciliginde kullaniimistir. Cevherin  %10-40 kadari JREoeel ©
IIBlEIEEIEl BOEB G

tavan destegdi saglamak icin birakilir. Destek topuklari plan ool e
gOérinimu rasgele veya guncel igletmelerdeki gibi
sistematik oda ve topuklar seklinde olabilir. Cevherin gogu ~ 2 M ka"”"q'”dak' iips tabakasinda Gda topuk madenciligi
zaman fazlaca alindigi eski madenler uzun dénemli  Ust: Diizensz eski ve diizenli modem isletmeler.

slibsidans tehlikesi olustursa da, daha iyi kontrolli modern  Alt: Modern bir isletmede durayl bir camurtasi tavani.
madenlerin yuzey etkileri yoktur. i

UZUN AYAK Modern madenlerde cevherin hepsinin
alindig1 isletme sekli olup, ylzey subsidansi anidir (Bélim
31).

GOZELTI Rasgele salamurlama pompaiji ile si§ derinlikteki
tuz yataklarindan dogal salamura gekilir; dogal salamura
akisl yukarisindaki gizgisel stbsidansi hayli arttirr (Bolim
27). Kontrolli salamurlamada derindeki tuz katmanina tath
su enjekte edilerek ¢dziinen tuz salamura seklinde yukari
¢ikartilir; tamamen durayhdir.

™ e emo o o

ACIK OCAK Kayanin tamaminin (tas ocagdi) veya ocak
duvarinin durayhhdini saglamak tUzere maden ile birlikte
bir miktar pasanin alindigi isletme seklidir. isletilen
alanlarin pasa ile dolduruldugu bazi durumlar harig, buyuk
isletmelerde geri doldurma ekonomik olmayip, nadiren
uygulanir. Kiiglik eski tas ocaklari sayica ¢ok fazla olup,
icleri cogu zaman sikisabilir ve duraysiz atiklar ile
doldurulmustur.

SIYIRMALAR Ylzey kazisinin devamli sekilde yapilmasi
suretiyle cevherin alinmasi ve 6rtiniin geriye doldurlumasi
seklindedir. Sikigtinilmamis dolgu Uzeri istenilen profil
seklinde dizlenir ve organik toprak ile kaplanir. Geri
doldurulan malzemede meydana gelen hacim artmasi,
alinan cevher ile dengelenmis olur. Guncel koémir
ocaklarinda yaygin bir isletme ydntemidir. Coklu damar

isletmesi geride dolgu altinda basamakli bir temel kayasi ol L —
birakabilir. 2 m kalinhigindaki komir damarinda uzun ayak madenciligi

< vakindaki yigmalar ) organik toprak b) ilk kazidan son kaziya gegiste értli kalinhig
tesviye edilmemis arka dolgu tzeri siyrilmig kdmiir damari
nihai zemin profili 6rtlindn kazinmasi
ortlindin atilmasi organik topradin kaldirimasi
nihai kaya ylzeyi

kaya Uzerinde organik toprak

orjinal kémur mostrasi
yeniden diizenlenmis zemin ylzeyi

acik ocak isletmesi

e

Acik Ocak Madenciligi

yeni kaya ylizeyi isletilecek olan kémir damari
sikigtinlmamis arka dolgu komiriin kazici makina ile alinmasi nihai kémir mostrasi
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TAVAN YENILMESI VE TAC DELIKLERI

Tavanin yenilmesi ve katmanlarin ilerlemeli
kirlmasi, boslugun yukari dogru gé¢ etmesini saglar.
Bu bosluk ylzeye erigserek ani gégme seklinde bir tag
deligi olusturur veya bosluk yayllmasi saglam bir kaya
katmaninin kiris etkisi ile veya daha ince tabakalarda
durayll bir kemer olugsmasiyla ya da tavani destekleyen
moloz yigininin agagi dogru topyekin kayarak yeni tavan
olusmasi seklinde durdurulabilir. Tag delikleri 30 m’den
daha derin madenlerde ya da 6rti kalinliginin damar
kalinhginin 10 kati oldugu yerlerde nadiren geligir.

olarak

tag deligi

= yukari ilerleme

t — tavan gégmesi_

T=" pogresiyenime  ~—%_ S van

ESKi SAFTLARIN YENILMESI

Sayisi binleri bulan eski saftlar yaygin bir tehlike olusturur.
Eski kiiclik madenler giincel madenlerden ¢ok daha fazla
saft icermistir; eski saftlarla ilgili kayitlar ¢cok eksik olup,
saha incelerinde her tirli belge ve fiziksel emare
degerlendiriimelidir. Saft ¢aplari ¢gogu zaman 1-5 m ve
derinlikleri de 10-300 m arasindadir; tugla, beton veya
hargsiz tas duvar ile kaplanmis ya da kayada astarsiz
olabilirler. Saftin tabaninda ya da duraysiz bosluk
yukarisinda gevsek veya sikistiriimis dolgu icerebilirler
veya bos olabilirler. Kereste, bitki 6rtisU, celik veya beton
ile 6rtilmus ya da iyi izole edilmis ve tipalanmis olabilirler.

Saft baghgi saft capinin 2,6 kati olan ve saglam kaya Uzerine
oturan donatili beton blok seklinde olmalidir. 20 m mesafe igindeki
yerlesim igin, kémir damar saftlarinin genellikle dolduruimasi
veya eski dolgunun gimento enjeksiyonu ile gliglendiriimesi gerekir.
lyilestirme masraflar 10.000 sterlini asabilir.

[isaret kazigi

ESKIi MADENLER i
Kilavuz olarak verilen sekildeki saft eski madenlerde 30 m
olup, ayni zamanda saha incelemesi i¢in en az derinliktir.
30 m’den buyuk derinliklerde, uygulanan yuzey yuki ortt
yukinden kuguk oldugundan, topuk yenilmesi enderdir.
Ayrica, tavanin ilerlemeli gé¢gmesi ta¢ deligi olusturacak
sekilde ¢cok ender olarak ylizeye ulasir.

Yerel sartlar koémirli katmanlarin  kendi icinde bile
degisebilir; saglam kumtasi tavani veya eski zayif topuklar
su ile asindiriir. 10 m asagidaki bazi madenler evler igin
glvenli olabilirken, digerleri 50 m derinlige kadar dolgu
gerektirebilir. Kémurld katmanlar digindaki kayalar icin
guvenli derinlikler farkhdir. Nottingham kumtasinda eski
madenleri  3-5 m yukarisindaki yapilar guvenlidir;
Walsallda 145 m asagida kiregtasi madenindeki topuk
yenilmesi, Ustteki seyl icine sokulan boslugun gégmesiyle
yuzeyde siibsidans olusturmustur.

lyilestirme maliyeti hektar bagina 50.000 sterlini agsa da,
proje maliyetlerinin %5’inden az olmalidir; en buyik
maliyetler saft doldurma veya biiyiik enjeksiyonlarda olur.
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MADENLERDE TOPUK YENILMESI

Cok ince birakildiktan sonra asiri yiklenme veya
bozusmaya ve asinmaya maruz kalma sonucunda maden
topuklari yenilir. Domino tarzi ¢oklu yenilmeler genis
alanlari etkileyebilir; asiri igletme ve topuktan maden
almadan dolay1 ge¢gmiste ¢ok yaygin olarak geligsmistir.
Eski madenlerin gégmesi 100 yil veya daha uzun siireyle
geciktirilebilir. Mevcut kaya o6rti ylkine kiyasla yapisal
yukin kigluk ve topuktaki asinmanin ylzeye yakin
yerlerdekine kiyasla kiglk oldugu, madenin 50 m’den
derin oldugu durumlarda yerin gé¢me riski minimumdur.

bélgesel oturmalar

umusak zemin
abani delen topuklar

coklu topuk yenilmesi

kumtasi taban ve kuru _f_@ﬁféﬁaﬁ -
tabandan olugan durayli kisim T

radye temeller

kazilp o
doldurulmus

kazikla gegilmig -~~~ 2%
enjeksiyonlanmig .. -
enjeksiyon zonu SoAU ™ - T L

daha bilyiik derinliklerde iyilestirme yoK™

Gan gukurluklari eski madenlerde genellikle 10 m'den si§
olan ve safttan sadece birkag metre uzaga uzanabilen,
birbiriyle baglantisi olmayan saftlardir. Genellikle sik gruplar
seklinde bulunur; bunlar Gzerinde yerlesim kaginilmaz ise
ya doldurulmali ya da siyinlmalidirlar.

¢an gukurlugu atik

ESKi MADENLERIN IYILESTIRILMESI
Kazi ve geri doldurma normalde sadece 5 m'den siIg
derinlikler igin uygun ve ekonomiktir.

Kumtaginda sondaj pahali oldugundan, kazik ¢cakma ¢ogu
zaman sadece 30 m ile sinirlidir ve sadece tasinmis zemin
veya seyl icinde mimkuindur. Egimin fazla oldugu, kayma
riskinin bulundugu veya derin maden subsidansinin aktif
veya olasi oldugu yerlerde kullanilamaz.

Enjeksiyon 100 mm c¢apli, 3-6 m grid aralikh sondaj
delikleri gerektirebilir; bu sekilde tam bir dolgu saglanmis
olur. Etki alani olarak fazladan 0,7 kat fazladan bir marjinal
zon kullaniimalidir. Once c¢evre izole edili; nohut
biyukligindeki gakil ile sertlestirilen ¢imento 1,5 m aralikh
delikler etrafinda koni olusturur; bunlar birleserek maden
icinde devamli bir duvar olustururlar. Saglam topuklar
arasindaki gégmeyi Onlemek igin, disuk dayaniml képikli
beton veya yagli kaya macunu ile doldurulabilirler.

Temeli radye veya donatili serit sémel seklinde inga etmek
suretiyle, riskin doldurmay! gerektirmedigi marjinal
derinliklerdeki madenler Uzerine insa edilen algak binalar
icin sorun giderilebilir.




31 Madencilik Subsidansi

Goécertme ydnteminde yataktan madenin  hepsi
cikarilarak, desteksiz tavanin ¢dkmesi saglanir; ylzeyde
kaginilmaz slbsidans olusur. Gilincel yeralti kémir
madenlerinin gogunda bu yéntem uygulanmaktadir.

Uzun ayak ingiltere’de kullanilan ydéntemdir. Bir makinanin
400 m’ye kadar bir uzunluk boyunca ileri-geri hareketleriyle
isletme yaplilir. Yizeyin tim uzunlugu boyunca yaklasik 1
m kalinliktaki bir kédmur dilimi kesildikten sonra hidrolik
tavan destekleri hareket ettirilir, arkadaki tavanin gégmesi
saglanir ve bu sekilde sireg tekrarlanir.

Panel tipi isletmede yaklagik 300 m geniglikte ve 2000
m’den fazla uzunlukta bir alanda cevher ¢ikarilir; galisma
alani ve giris yollari digsinda destek bulunmaz.
Alternatif bir yontem, geri ¢ekilme sirasinda oda-topuk
yénteminin arkasindan topuklarin alinmasidir.

YUZEY SUBSIDANSI

ilerleyen bir kémir aynasinin yukarisindaki yer yiizeyi,
aynanin ilerleme hizi ile ayni oranda gelisen sibsidans
dalgasiyla deforme olur; genellikle haftada 10-20 m
kadardir. Bu sibsidansin degisik etkileri s6z konusudur:

Siibsidans damar kalinligindan az olmalidir; buna gore,
yaklagik 1 m’dir. Zaman icinde coklu aynalardan dolayi 15
m’yi gegebilir. Kiglk yapisal hasara neden olmakla
birlikte, drenaj sistemi ve boru hatlari tizerine etkilidir.

Yer birim deformasyonu (dalganin digbikey tarafinda)
once uzama olarak gelisir, sonra nétire dénlislir ve onu da
(dalganin igbikey kisminda) sikisma takip eder.
Madencilik subsidansindan dolay! olugan hasarin ¢cogunun
nedeni budur. Toplam birim deformasyon uzama ve
sikigma degerlerinin toplami olup, tipik olarak 1-10 mm/m
veya 0,001-0,01araliginda geligir.

Acisal hareket slbsidans dalgasinda egilme seklinde
olusur. Kiiguk bir etki olup, sadece uzun bacalar ve hassas
makinalarda s6z konusudur.

Saglam, gerilme altindaki ¢ok eklemli kayalarda mikro-
depremler olusabilir.

Herhangi bir sahadaki slibsidans hareketleri genellikle bir
yil gibi bir sure iginde tamamlanmaktadir.

SUBSIDANS PATERNLERI

Madencilik paterni cok iyi tanimlanmig bir patern takip
eder. Slbsidans ¢anaklarinin derinligi ve yanal uzanimlari
ile birim deformasyon profilleri ge¢cmiste kaydedilmis
Olgimlere goére hesaplanabilir; ampirik veriler teorik
hesaplamalarla yakin uyum igerisindedir.

Subsidans hareketlerini belirleyen kritik parametreler
galisma derinligi (h), panel genisligi (w) ve isletilen kdmir
damari kalinhgi (t) seklindedir.

isletilen bir panelin yukarisindaki yer yiizeyi asadi ve igeri
dogru hareket eder; buna gére, panelden daha genis bir
alan etkilenir. Etki agisi normalde 30-35° olup, daha zayif
kayalarda biraz daha yUksektir.

Etki alani panelin disinda 0,7h kadar uzanir; sifira dogru
azaldidi igin tam kenari kesin olarak bilinemez.

Siibsidans dalgasi uzunlugu yaklasik 1,4 h olup, kémir
yuzeyinin disey olarak yukarisina yakin yerde maksimum
egilme ve nétur birim deformasyon orta noktalari igerir.
ilerleyen ayna ile birlikte gé¢ eder ve panel kenarlari
yukarisinda benzer sekiller olusturur.

Yizeydeki herhangi bir noktada, dalganin gegisi slresince
hareketler meydana gelir; haftada 15 m ilerleyen ve 400
m’den daha derinde yer alan panel icin dalga uzunlugu
560 m olup, yaklasik 38 hafta surer.
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“nétir birim deformasyon cizgisi

Birim deformasyon profilleri sikismanin dis ve i¢ uzama
zonlarini gosterir; nétur birim deformasyon gizgisi w/h orani
hafifce degisecek sekilde kabaca panel kenarinin
yukarisindadir.

Maksimum birim deofrmasyonlar panel kenarina yakindir.
w/h > 1,4 olan merkez paneli yukarisinda rezidiel sikisma
sifira dlger.

Siibsidans ve birim deformasyonun en etkili oldugu yerler
sI§ ve genis paneller tGzerindeki kalin damarlardir; bunlar
ayrica jeolojik faktorler (faylar, saglam kayalar, buyik
egimler) ile ¢oklu igsletmeler tarafindan karmasiklastiriliriar.
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SUBSIDANS KESTIRIM HESAPLAMALARI
Yaklasik kestirimler yanda sulbsidans birim deformasyon
maksimum degerlerini ve h, w ve t ile iligkili egilmeyi
gOsteren diyagramdan elde edilebilir. Bu degerler sadece
tipiktir; daha iyi kestirimler spesifik kdmur sahalarinin kendi
kayitlari ve kaya Ozellikleri icin hazirlanan grafikler ile
yapilir. Bu grafik sadece maksimum degerleri verir;
panellerin diginda olusan kismi birim deformasyon ve
subsidans daha ayrintili grafiklerden elde edilebilir.
Bu grafigi kullanarak yapilan érnek hesaplamalar:
Saha faktérleri (maden planlarindan): kalinlik =t =1,2 m;

panel genigligi = w = 160 m; derinlik (h) = 400 m.
Oranlar: w/h = 160/400= 0,4; t/h = 1,2/400 = 0,003.

o Grafikten w/h = 0,4 degeri icin okumalar:
Silibsidans faktéri (dogrudan grafikten): s/t = 0,3
Subsidans =s=0,3xt=0,3x1,2=0,36 m =360 mm
Uzama = E = 0,28 (grafikten) x t/h

= 0,28 x 0,003 = 0,00084.
Kisalma = C = 0,62 (grafikten) x t’/h
=0,62 x 0,003 = 0,00186.
Birim def. = E + C = 0,00084 + 0,00186 = 0,0027 =
2,7 mm/m.
Egilme = 1,4 (grafikten) x t/h
=1,4x 0,003 =0,0042 = 1/238.

SUBSIDANS SAHALARINDA INSAAT

Yapllar igin en basit ve en ucuz temeller beton radyelerdir.
Yatay birim deformasyonu sogurmak icin, 150 mm
kalnlktaki kum katmani Gzerinne yerlestirilen diiz tabanh
politen (zerine yerlestirilirler. Ust ve alttan donatili olup,
uzunluklan en ¢ok 20 m olur ya da Uzerlerinde rijitlestirici
kirigler bulunur.

Yapisal birimler olabildigince kiguk olmalidir;
deformasyona tolerans igin omurgali da olabilirler.
Alternatifler deforme olabilir yapilar olup, bazilari kayma
panelleri ve yay kusaklamalari igerir.

Egilme butinliglu azalttigindan, kaziklar 6zen gerektirir.
Boru hatlarinin eklem kisimlari esnek olmalidir; cazibeyle
akis drenlerinin egimi, beklenen egimden (tilt) fazla
olmalidir.

Kopriu tabliyeleri menteseli ayaklar, ve asfalt ya da tarak
genigleme eklemleri de icerecek sekilde, U¢ noktall
tekerlekler ya da kiresel tasiyicilar Gzerine oturtulabilir.
Kopriler, makinalar veya yapilar igin krikoyla kaldirma
noktalarinin ingaat sirasinda yerlestiriimesi, sonradan
eklenenlerden daha ucuzdur.

ESKIi YAPILAR iCIN ONLEMLER

Yapisal hasarin ¢ogu gekme birim deformasyonu altinda
gelisir. Yapilara baglama filizleri eklenebilir.

Hendekler acarak bir yapi altindaki zemin goévdesini
cevresinden izole etmek suretiyle yerdeki kisalma
(sikisma) yari yariya azaltilabilir.

Yapilar gegici destek veya ddsemenin kaldiriimasini
gerektirebilir.

SUBSIDANSIN GIDERILMESI

Uzun ayak madenciliginde kaginilmaz sibsidans hasari
icin bir butge ayrihr; bununla ilgili yasalar bir Ulkeden
digerine degisir. Ingiltere’de, tedbir alinmasi gerektigi
halde alinmayan son yapi insaatlar harig, Kémiir idaresi
hasar onarimlarini 6demektedir. Kémiir idaresi (yerel imar
yasalariyla 0ngortlmis bile olsa) ©6nlem masraflarini
6demez. Tavan gé¢gmeden dnce pasay! sikistirma, destek
topuklari birakma veya harmonik kazi (bir panel
kazisindaki sikismanin digerindeki uzamayi gidermesi)
yapmak suretiyle siibsidans azaltilabilir. ingiltere’de zarar
telafi oranlarinin kdmurin %20’sine ulastig kentsel alanlar
altinda isletme yapiimamaktadir. Bir bdlgedeki madencilik
sona erdiginde drenaj pompalari kapatilir; yeralti suyu
eklem basinglarini arttirir ve asiri gerilmeli faylari harekete
gegirir; bu da yeni bir lokal harekete neden olabilir.
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Birim deformasyon ve egime icin t/h ile garpma faktrii

BiRiIM DEFORMASYON ILE iLISKILI YAPISAL HASAR
Hasar hem birim deformasyona hem de yapisal boyuta
baghdir.

Potansiyel yamulma = birim def. x yapisal dayanim

Hasar sinifi ve Hasarin tipik 6zellikleri
yamulma
Cok az Sivada sadece dikkat gekici kozmetik
<30 mm | catlaklar
Az Kiguk i¢ kiriklar,
30-60 mm | Kapi ve pencereler sikisabilir
Orta Hafif dis kiriklar,
60-125 mm | Servis borulari ¢atlayabilir
Onemli diizeyde Doseme ve duvarlarda egilme,
125-200 mm | Kapi cercevelerinde yamulma
Cok 6nemli dizeyde Doésemede asiri egilme, duvarlarda
> 200 mm | kabarma, déseme ve tavan
kiriglerinde tagima kaybi, kismen veya
tamamen yeniden insa gerektirir.

JEOLOJIK FAKTORLER

Bazi yer kosullari ¢ok degisken subsidans sekilleri
olusturur ve ayrintil saha kestirimlerini ¢cok guglestirir. Bu
hareketlerin  ve  kestirimlerin  disindaki  hasarlarin
%25’inden jeolojik faktdrler sorumludur.

Mostradaki saglam, kompetan kayadaki kiriklar (eklemler
ve yariklar) hareketi lokalize eder; kaya bloklarinin dogal
saft gibi davrandigi yerler olan durayl alanlar arasinda gok
yiuksek  birim  deformasyonlar  olusturur. Kuzey
ingiltere’deki kumtaslari ve Magnesian Kiregtas’'nda
cekme altinda acgik c¢atlaklar gelismis, zemin 6rtlisiinde
stibsidans obruklari meydana gelmistir.

Faylar, hareketi birim deformasyon zonlarindan dolayi
lokalize eder, yerdegistirmeden dolayi yerde basamaklar
olusur.

Biyiik egimler siibsidansi ¢anak asagi yénde oteler ve
birim deformasyon profillerini &nemli 6lgtide yamultur.
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32 Yamag Yenilmesi ve Heyelanlar

Diizlemsel Kama tipi

enilme

Kaya
devrimesi

Tek
rotasyon

Yamaglarin  neredeyse tamami dogal bozusma
surecleriyle ve yamac asagi hareketlerle dizlesmektedir.
Bu surecler cogu yamaclarda devamli ve yavastir.
Heyelanlar bir yamacin uzun sire statik kalmasi ve sonra
da carpici tek bir olayla yenildigi yerlerde gelisir.

iki durumda da sonug aynidir; heyelanlar dogal siiregler
yelpazesinin bir ucunu teskil ederler.

Heyelanlar her kayada olusabilir. Genellikle bazi jeolojik
yapilarin, zayifliklarin  veya Kkontrastlarin  yavas
dizlesmeyi kesiklige ugrattigi yerlerde olusurlar.

Potansiyel heyelan sahalari jeolojik yapilar ile
taninabilir.

Her heyelan bireysel bir olay veya siregle tetiklenir.
Heyelanlar sadece ilk yapinin ve tetikleme sirecinin
degerlendiriimesiyle anlasilabilir.

DURAYSIZ YAMAGLAR

Her kaya malzemesi igin bir yamag denge acisi vardir.
Killer genellikle 10%den blyiik agilarda duraysizdir
(kabaca ¢/2).

Orta ve ylksek dayaniml gogu kayalar sadece yatay ve
disey kiriklar iceren masif kutleler seklinde olduklar
zaman 100 m yUlkseklikte dugey duvarlar olugturabilirler.
Half Dome (California)daki granitteki disey duvarin
yuksekligi 700 m, Beachy Head (Sussex)'de zayif tebesir
icinde olusan diisey ugurumlar 150 m yuksekliktedir. Bu
yuksek ylizeylerdeki mindr kaya diismeleri tehlikelidir.
Yamag yénunde egdimli tabakalanma duzlemi, eklemler
vb. gibi zayiflik diizlemleri herhangi kayada potansiyel
kayma yuzeyleri olustururlar; yamaclar, egimi ¢’den
blylk ana kiriklara kadar geriler (kil dolguda 20%den
kiuguk olabilir; kohezyon ve su basinci da 6nemlidir).

Sik catlakli veya ince tabakalanmali kayalar bozusarak
20-40° egimli yamaglara geriler.

Potansiyel yenilme yerel veriler c¢ergevesinde
yukaridaki olgitlerden herhangi birine dayali olarak
degerlendirilebilir. Kaya kaymalari ¢ogunlukla yamag ile
ayni yonde fakat daha az egimli tabakalanma dizlemleri
eklemler, faylar, klivaj veya sistozite dizlemleri ile
iligkilidir.

MADISON CANYON HEYELANI (MONTANA, USA)
Jeoloji ve yamag agisi kanyon duvari boyunca degisir.
Bati kismi: saglam dolomitte 45° yamag, durayl.

Dogu kismi: zayif sistte 30° yamag, durayli.

Orta kisim: sist yamag altinda dolomit payandalar,
duraysiz. Depremde artan geriime dolomit payandayi
kirmig, desteksiz sist yenilmis, 20M m¥Iik heyelan
meydana gelmigtir.

Dolomit payandanin yeterince asinip zayifladigi her
durumda yamacin bu kisminin yenilmesi kaginiimazdir;
deprem titresimleri sadece bir tetikleme siirecidir.

YENILME GESITLERI

Biyiik kaya yenilmeleri bir veya daha fazla diizlem tizerinde
meydana gelen dizlemsel veya kama sekilli kaymalardir.
Kiigiik kaya yenilmeleri disme ve devrilme seklindedir.

Kil yenilmeleri idealde dairesel ylzeyler Uzerinde meydana
gelen tekli veya ¢oklu rotasyonel kaymalardir.

Camur kaymalari, gamur akmalari ve moloz akmalari zayif
killerden veya ilk yerdegistirmeden sonra yenilen kaya
malzemesi icinde geligir.

Karmasgik yenilmeler yaygin olup, ¢oklu surecleri igerirler.

v Ol -

Bir J;otasyonei kaymanin Yorkshire'da bir yolu kesmesi

YENILME HizI

Yavas: Ozellikle tekrar hareket etmis eski heyelanlar olmak
Uzere yumusak killerde ve sinek malzemelerde yaygindir.
1983'deki Thistle Kaymasi (Utah) iki hafta boyunca 1
m/saat’den kiiglik hizla hareket etmistir.

Hizh: Kayanin baslangic makaslamasi veya
catlaklanmasindan dolayr hayli zayiflamasiyla gelisen tipik
gevrek kaya yenilmeleridir. Madison Canyon’da oldugu gibi,
100 km/sa’den buylk hizlar yaygindir.

Tekrarh: Dokinti malzemesi topuk teskil ederken bu
yenilmeler giderek durayli yamacar olustururlar. Ancak,
dokuntinin daha sonra asinmasiyla yenilmeler tekrarlanir
(6rnek: Humbercoast kiyisinda bloklu kil falezlerinde sikga
meydana gelen heyelanlar).

Alternatif olusum sekli, su tablasindaki yillik degisimlerdir;
Mam Tor Heyelani (B6lim 35) her kis kaymakla birlikte yazin
duraylidir.

Madison Canyon boyunca sadelestirilmis
paralel istifler

cok egimli
dolomit

)
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GROS VENTRE HEYELANI: WYOMING, 1925

Zayif kil katmanlari iizerinde kalin, saglam kumtaglari; hepsinin egimi de
18’ ile vadiye dogrudur.

Nehir yamacin topugunu asindirarak kumtasi destegini kaldirmis; sonra
38M m’liik tabakalanma diizlemi kaymasi meydana gelmistir.

Vadinin ayni tarafindaki tarihsel kaymalara benzemektedir; karsi taraftaki
daha dik egimli yamag duraylidir.

Kayma malzemesi vadiyi tikamis ve yeni bir gél olusturmustur; nehrin
Ustten asmasiyla bu malzeme aginmig ve mansap kisminda su
baskinina neden olmustur.
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HEYELAN TETIKLEME SUREGLERI
Her heyelan olayl, potansiyel olarak duraysiz kaya
kitlesinin ~ yenilmesini  tetikleyen bir sure¢ olarak
tanimlanabilir.

Bu nedenle, bir yenilmenin nedeni duraysiz yapinin ve
tetikleme olayinin bir kombinasyonu seklindedir.

Su: Su tablasindaki yiikselim tek basina heyelanlardaki en
onemli tetikleyici faktordiir (bkz. Bélim 33).

Topuk asinmasi: Bir yamacin topudunun asinmayla
gerilemesi harekete karsi direnci azaltir.

Dogal topuk gekilmesi: Erozyonla alt oyulmasi (yukaridaki
Gros Ventre 0rnegi); ¢ok sayida kiyi heyelanlarina neden
olan dalga etkisiyle aginma (Folkestone Warren, Bolim
36); geride asiri egimli yamaglar birakan buzul agindirmasi
(Mam Tor, Bélim 35).

Yapay topuk cekilmesi: Tas ocagi veya madenilik (Frank),
ingsaat yeri kazisi (Hong Kong) veya yol genisletmesi
(Catak) (hepsi de Bolim 33’de).

Tepede yiikleme: Heyelanin nétir ekseninin yukarisina
malzeme eklenmesi kaydirici kuvvetleri arttirir. 1956’daki
Porugese Bend kaymasi (Los Angeles) zayif kilde 22°
egimli kayma ylzeyi yukarisinda kayan kitlenin %3’UG
kadar tutan bir yeni yol dolgusu yerlestiriimesiyle harekete
gecmistir. 1915’deki Folkestone kaymasi ta¢c kismindaki
kaya diismeleriyle tetiklenmistir (Bélim 36).

Dogal tepe yiklemesi aktif volkanlarin ¢ogunda yamag
duraysizligina neden olmaktadir.

Dayanim azalimi: Bozusma tim yama¢ malzemelerini
zayiflatir;, yavas akma yamacg iginde gerilme altindaki
killerin yeniden yapilanmasina neden olur (Bolim 34);
yavas slregler sonugcta kritik noktalara erisirler.

Titresim: Tekrarl ve gegici olarak artan gerilmeler zeminin
yeniden yapilanmasina ya da kaya kirilmasina yol acabilir.

Yapay titresim agir yol trafiinden (gogu kiiglik vyol
yenilmelerinin  nedenidir) veya kazik kagmadan
kaynaklanabilir (1950 yilinda isveg'te Surte kdyiiniin tahrip
olma nedeni).

Deprem titresimleri cok sayida kaymaya neden olmustur.
1970 Peru depremi Mt Huascaran'daki malzemeyi
kaydirarak Yungay sehrinde 20.000 kadar insani 150 m’lik
moloz altina gébmmustur.

Cok sayida faktoriin bir araya geldigi cogu kaymalarda
koken karmasiktir.
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BiR KAYMA KUTLESININ ANALizi

Bir kaymadaki baglica kuvvetler sunlardir:

W = blok agirhdi; D ve N seklinde iki bileseni vardir.
D = kaydiran kuvvet = Wsina.

N = kayma duzlemindeki normal kuvvet = Wcosa — u.
u = bosluk suyu basincindan dolayi kaldirma kuvveti.
c ve F = D’ye tepki olarak direngler.

¢ = kayma duizleminin kohezyonu.

F = kayma duzlemindeki strtinme direnci = Ntan¢.
R = kesmeye karsi direng = ¢ + (Wcosa — u)tang.
Emniyet katsayisi = R/D = direng/kaydiran kuvvet.
¢ ve ¢ kayanin malzeme 6zellikleridir.

stirtinme agisi = ¢

Notiir gizgi: Bir kayma kutlesi altindaki egrisel kayma
yuzeyinde, D > R olan ¢ok egimli kesim ile R > D olan daha
az egimli kesim arasindaki notir ¢izgi siniridir (NL).

Bir kaymanin ta¢ kismindaki gekme catlaklari veya acik
catlaklar, kaydiran kuvvetleri arttiracak sekilde yatay eklem
basinci (J) uygulayabilir.

Duzlemsel veya silindirik sekilden bagka yuzeyler boyunca
kayan kitle icindeki deformasyon meydana gelir; ¢oklu
icsel kayma ylzeyleri boyunca bu kaymaya kohezyon ve
surtiinme agisiyla direnim, tutucu kuvvetlere katki saglar.

Bazi mihendislik uygulamalar yapilmig
karmasik bir heyelan (izerine etkiyen kuvvetler
Notasyon yukaridaki ile ayni

J

kayma

yiizeyi ltapukta agirik
== o4F istinat
ankraj D5R r— Qaliyer
= 1
N rop = e

Bir heyelanin duraylihk analizi kitle icindeki dilimlerde
kuvvetleri iki boyutta degerlendirerek yapilabilir; kitlenin
tamaminda degisen bu kuvvetler icin yapay kisitlamalar
getirilebilir.

Tam bir heyelan analizi asagidaki sebeplerden dolayi daha
karmasiktir:

kaymanin kuguk birimlere ayriimasi

bu birimler arasindaki tepki kuvvetleri

degdisken su basinclari

c ve ¢ icin tahmin edilen degerler

U¢ boyuttaki tepkiler.

iki boyutlu bir sev duraylilik analizindeki bilesenleri
nicel olarak temsil etmek igin, dlgekli olarak gizilmis
kuvvet diyagramlari

Agirlik
g Y

dilim genigligi = 1m birimler = kN eklem su basinci




33 Heyelanlarda Su

Yeralti suyu heyelanlar tetiklemede tek basina en énemili
faktordar.

Cogu kaymalarda katkisi olan en énemli faktor, yikselen su
tablalari ve su basinglardir; heyelanlarin ¢odu saganak
doénemlerinde olusmaktadir.

Su basincindaki herhangi bir artis efektif gerilmeyi azaltir;
bu da kesme drencini azaltir (Bolim 26 ve 32).

Kayalarda eklem suyu basinci ve zeminlerde bosluk suyu
basinci esit derecede Onemlidir. Bu nedenle, sev
iyilestirmede drenaj ¢ok dnemlidir (Bélum 36).

Kayan kitle igine suyun girmesi uzun dénemde igsel bir
bozusmaya neden olur. Kayan bir kiitlede sudan gelen
yukleme kaydiran kuvvetleri arttirabilir.

Su bir yaglayici vazifesi gérmez. Bir kaymada yaglayici
ozelliklerine yaklasan tek malzeme, artan su igerigi ile
yumusayan kildir.

SCARBOROUGH HEYELANI: KANADA, 1903

30 m yukseklikteki kilde donel olarak meydana gelmis,
sonra da tag kisminin gerilemeli olarak devam etmesiyle
bir oteli tahrip etmis bireysel bir olaydir.

Uzun kuraklik dénemi kuru kilde buzilme catlaklar
sonraki

olusturmus, daha
basincini arttirmistir.

saganak yagis bosluk

FRANK KAYMASI: KANADA, 1903

Kayall daglarda buzullar kiragtaslarini oymak suretiyle agiri egimlenmis,
marjinal olarak durayl yamaglar olusturmuglardir.

Kaya yariklari, yamag altindaki diisey kémir damarinda birakilan yetersiz
maden topuklarinin ezilmesiyle akma hareketinin baslangicindan dolayi
acimigtir.

Yenilme, ilkbahardaki erimenin ilk glininde gereklegmistir.

Madencilik kasabasi Frank 37M m”I{ik kaya kaymas! altinda kalmigtir.
Kaymanin nedeni; egimli kiregtasi, isletilen topuk ve kar erimesinin bir
kombinasyonudur.

v Tosbaga Dagi
RN
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GIRDI SUYU KAYNAKLARI

Saganak yagiglar: Bireysel saganaklarla dugen yiksek
yagislar, yiksek su basinglarinin kayma ylzeylerine
cabucak erisebildigi yerlerde c¢ok sayida si§g kaymalara
neden olabilirler. Japonya’da normalde yari ¢6l iklimindeki
bir bdlgede 1992 baglarinda asir kar yagisi ve cabuk
erime yuzlerce kaymaya neden olmustur. Turkiye'deki
tahripkar 1988 Catak kaymasi, yol genisletmesi ile
diklestirilen sevde dort yil sonra disen ilk ylksek yagis
sirasinda meydana gelmistir.

Si§ toprak kaymalari Rio de Janeiro’nun gecekondularla
kapli dik yamaclarinda saganaklar sirasinda meydana
gelen yillik olaylardir.

Yagdis mevsimleri: Derin oturakll heyelanlar daha ¢ok su
tablasindaki yillik degisimlerden etkilenmektedir.
ingiltere’deki heyelan mevsimi, yeralti suyu
maksimumlarinin meydana geldigi Kasim-Mart arasidir.
GD Asya’daki heyelanlarin gogu mansonlarla iligkilidir.
Alpin bdlgelerde kisin donma sirasinda durayli kalan
yamagclar bahardaki kar erimesi ile birlikte duraysiz hale
gelmektedir.

Cok sayidaki veri takimlari yagdis ile kayma hareketi
arasinda korelasyon gdstermistir. Bunlarin ¢odu cabuk
tepki seklinde ve kiguk olgekli veya tepkinin 1-10 hafta

icinde oldugu bulyldk olcekli kaymalar seklindedir.
Portuguese Bend ve Vaiont kaymalari ikincisine
orneklerdir.

Yapay girdiler: Baraj golinde suyun yikselmesi Vaiont'da
oldugu gibi bolgesel su tablasini yiikseltir.

Bir yamacin bitki értistnun kaldiriimasi suzilmeyi arttirir.
Tarim arazisinin veya bahgelerin sulanmasi California gibi
kuru bélgelerde cok sayida seki kenari yenilmesine neden
olmustur.

ikincil etkiler: Kayma basladiktan sonra tag kisminda
cekme catlaklarinin agilmasi sellenmeyi tutar ve suiziilmeyi
arttirir.

PORTUGUESE BEND KAYMASI

6° e§imli yamagta bozusmug geylde 100 ha alanda 1956 yilinda meydana
gelen heyelan 127 evi tahrip etmis, sahil yoluna zarar vermistir. Kayma,
yavas hareket eden kripin toplam 40 m'ye ulasmasiyla meydana gelmistir.
Karmasik ve nispeten sig kayma hem bireysel yadis olaylarina hem de
mevsimsel bozusma paternlerine tepki olarak gelismistir.
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HONG KONG’DAKI TOPRAK KAYMALARI

Kentsel alanlarda dik yamaclarda sikca gelisen sig
kaymalardir. Kaymalar zemin katmanlari, dagilmis granit
ve volkanik anakaya (bozugsma sinifi IV ve V) iginde
olugsmaktadir. Dik yamaclardaki zeminler gabucak drene
olmakla birlikte periyodik saganak yagislarla doymaktadir.
Bozusma sonunda anakayadan kum ve kil tliremekte,
yamag hareketleri katmanli zeminler olusturmaktadir.

Kil zeminler lizerindeki kum zeminler serbestge drene
olurlar; diistik tehlike zonlaridir.

Kum zeminler lizerindeki kil zeminler ile 6rtinin altinda
yuksek su basinglarinin gelistigi egimli artezyen akiferler
olusturabilir; kayma dizlemlerinin gelisebildigi bu kesimler
yamaglarda tehlike zonlarini olustururlar.
Gegirimsiz  seviyeler olarak kil katmanlan
makaslanan dizlemlerden daha dnemlidir.

kolaylikla



VAIONT REZERVUARI KAYMASI, 1963

Vaiont kaymasi muhtesem bir baraj ve berbat bir gél alani
ile ilgili olup, 2043 can kaybi ile sonuglanan en kot
muhendislik faciasidir.

Vaiont baraji: Venedik kuzeyindeki Alplerde 266 m
yukseklikte, 4-23 m kalinlikta cift egrili (cupola) bir beton
barajdir.

Kayma 9 Ekim 1963'de meydana gelmigtir. 270M m3
kaya 20-30 m/s hizda 400 m kayarak 200 m kalinhginda
bir orti olusturmustur. Rezervuara dolan bu malzeme
devasa dalgalar olusturmustur.

Dalgalar 100 m yukseklige ulasmis, baraj Ustinden
asmak suretiyle (baraj yikilmamistir) Longarone ve diger
koyleri tahrip etmistir.

Kiregtaglari saglam ve katkili olup, kayan Kkutlenin
gogunu olusturmaktadir. Alt kisimda 5-100 mm
kalinliktaki kil seviyeleri ile ardalanmahdir. Kil 6zellikleri PI
= 30-60, ¢ = 8-10° seklindedir. Kayma diizlemi altinda saf
karstik kiregtaslari bulunmaktadir.

Egim kaymanin tepe kisminda 30-45° K (yamagla ayni
yonde), vadi tabanina yakin yerde 10-15° D seklindedir.
Kayma kutlesi tabakalanma diizlemi kayma ytizeylerinde
ve dodu kenarda faylar boyunca masif kama seklindedir.
Tek blok olarak kaymistir. Tekrar harekete gegmis bir
buzul ortami gevresi (periglacial) heyelan kutlesidir.
Cunki eski kayma topugu yoluyla buzul sonrasi Vaiont
nehir vadisi igine yeni kayma mimkindur.

Yeralti suyu basinglar ylukselen baraj suyu ile ve ayrica
yagisla artmistir. Kayma dizlemi kili altinda kirectasindaki
yuksek basinglar glineyde yiksek olan obruklarla
beslenmeden dolayidir. Kaymadan hemen &nce asin
yagis meydana gelmistir.

Yamacin hareketi barajin tamamlandigi 1960 yilindan
beri gbézlenmis; golin kesikli olarak doldurulmasi 0-35
mm/gin’lik kayma ile korelasyon gdOstermistir. Ayrica,
kayma o6ncesi 60 gunluk yagis ile de uyum goOstermistir.
Kaymanin kuguk bir kismi 1960’da gelismistir.

Vi

Longarone . - jf-

: b == kayma yikintrs
: ll\ - 1963 kayma

Kayma yiizeyi 6nemli olglide kil tabakalarindaki buzul sonrasi
kaymay: takip etmis; ayrica bazi kiregtasi katmanlarini da kirmistir.
Kesme direnci ¢ogunlukla kamanin dogu kenarinda olup, kiriklar
boyunca sirtiinme agisi (¢) 36%dir.

Duraylilik analizi ile bulunan emniyet katsayilari (Fs).

Su kotu = yok Yagis = dusuk Fs=1,21
“ % =yok = ylUksek =1,12
“ % =710m = dustk =1,10
“ % =710m = ylksek =1,00
ot =722m = dusutk =1,00
Baraj go6linin 722 m kotunda dolmasi tasarlanmig; yagisli

donemde 701 kotunda iken yenilmistir. Kuru sezonda 722 kotunda
yenilmis olacakti.

Nedeni: Eski kaymayi olugturan kiregtaginin duraysiz egimi.
Tetikleme: Yiksek yagdis ve baraj golinde su tutulmasi.

Cabuk yenilme: Kripin zamanla kitle dayanimini azaltmasindan
dolayl, bazi kilavuz kiregtagi seviyelerinin ve kaya birimlerinin
gevrek kiriimasi; sondaj kuyusu izleme verileri ylzeydeki krip
sirasinda kayma topugunda bir hareket olmadigini ve birim
deformasyon birikmesi gelismedigini gostermektedir.

Hata, kaymanin daha diz olan topukta stabilize olana kadar krip
seklinde devam edeceginin varsayillmasidir. Potansiyel duraysizlik
ortadaydi; gol yeri uygun degildi.
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PO SHAN YOLU KAYMASI, 1972

Olaylar siralamasi 6nemlidir:
1. Ingaat igin kazilan sev 7 yil desteksiz birakiimis; 75%lik

Hong Kong adasinda meydana gelen en buyik heyelan olup,
67 can almigtir. Egimi 36° olan dogal yamagtaki zemin kalinhig
15 m’dir. Yamag lzerinde mevcut binalar, kokleri temel kayaya
kadar inen 20 m uzunlugundaki kaziklarla desteklenmektedir.
Nedeni: Dik zemin yamaci + yiksek yagdis + sev kazisi.

|I\| zemin

A DN gegic kayma erken kayma
NV sev
=l = = e orjinal yiizey
VoL 3 _ingaat

/in$aat sahas|

-
Bozugmug "~ "y~
s L Kotewall

volkanik kaya

50 metre

sevde aciga gikan zemin yumusamistir.

2. Olaydan bir yil 6nce Po Shan Yolu'nda kigik dismeler,
yeralti suyu sizmalari ve tepe catlaklari gézlenmisgtir.

3. Kaymadan 3 gin once gelisen 700 mm’lik yagis
kayitlardaki en ylUksek yagis olup, bitisikte kiglik kaymalara
neden olmustur.

4. Ana kaymadan o6nceki gin Po Shan Yolu'nda 5 m’lik
kayma aynasi ve ingaat sahasina moloz akmasi geligsmistir.

5. Ana kaymadan 4 saat 6nce sev yiizeyinin ¢ogu yenilmis ve
moloz akmasi 2 m derinlikteki Conduit Road’u kesmistir.

6. Ana kaymadan hemen o©Once Po Shan Yolu'nun
yukarisindan kiiglik bir kayma yol tizerine gelmigtir.

7. Ana kaymada 25.000 m® malzeme hareket etmis ve bir
dakikadan kisa zamanda 280 m ilerlemistir.

8. 13 kath Kotewall Adliyesi temelinden itilerek egilmis ve
sonra da yikilmistir. Ayrica, daha asagidaki apartmani da
etkilemistir.
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34 Zemin Yenilmeleri ve Akma Kaymalari

KIL YAMAGLAR

Killer en zayif, en duraysiz yamag¢ malzemesidir.
Orselenmenmis killer gecici dik sevlerde kohezyon, bosluk
suyu emmesi ve pik strtlinme dayanimi ile durabilir.
Orselenmeler veya zaman iginde krip ile yeniden
yapilanmalar kil partiklllerinin birbirine paralel sekilde
yeniden yonelim kazanmasina neden olur. Bu durum igsel
surtinmeyi azaltir ve kohezyonu sifira disirir; drenaj da
dengeye ulasarak emmeyi ortadan kaldirir.

Yamaglarda uzun doénem durayliligi sadece igsel
surtinmeye baglidir. Doygun kil zeminlerin agirliklarinin
yaklasik yarisi bosluk basinci tarafindan karsilanir. Bu
nedenle, yamag ¢r/ 2'ye yakin bir reziduel sirtinme agisi
degerinde duraylidir (B6lim 26).

Londra Kil'nde ¢r = 20° olup, yamaglar 10°de duraylidir;
12%den fazla egimli yamag yoktur.

Eski kaymalar rezidiel dayanimda olup, baslica tepe
kisminda ylkleme ya da topuk alinmasi ile tekrar harekete
gegerler. Homojen zeminlerdeki kayma ylizeyi bir dairedir.
Kritik kayma dairesi olasi tim daireler igin hesaplama,
dilimlerdeki verileri toplama ve tekrarli yontemler kullanma
seklindeki bezdirici bir dizi islemle bulunur. En disuik
emniyet katsayisina karsilik gelen bu kayma dairesinin
bulunmasi artik bilgisayar programlari ile yapiimaktadir.
Geriye analizde, yenilmis olan yamag/sevlerin emniyet
katsayisinin 1 olmasi durumundaki zemin dayanim
parametreleri elde edilir.

ILERLEMELI YENILMELER

Killer gevrek olup, yenilirken dayanimlarini yitirirler.
Gevreklik = Pikten rezidlele % dayanim kaybidir.

Cok fazla egimli veya ¢ok yilksek yamaglardaki kil
zeminler yerel olarak asirn gerilme altindadir; deforme
olarak dayanim kaybederler ve yiUki komsu zemine
aktarirlar; kesme zonlari blylr ve birlesir; toplam dayanim
azalarak yamacin sonugta yenilmesine yol acar.

ilerlemeli hareketin ve kismi yenilmenin 6lgedi gevreklige
baghdir.

Ara asamalarda zeminin bir kismi pik dayanimda yuklenir,
bazilari pik sonrasi deformasyonda dayanimini kaybeder.
Yenilme sirasindaki ortalama dayanim pik ¢ dayanimi
degderine yakin olup, kohezyon da sifir civarindadir.
ilerlemeli yeniime yillar sirebilir. Londra Kili'ndeki
demiryolu yarmalarinin ¢odu (henliz rezidiiel dayanima
erisiimeden) 50-100 yil sonra yenilmiglerdir.

W.ight Adasi’'nda kiyl heyelani; diisey kum katmanlari arasindaki yumusak
kil yenilmek suretiyle tipik kemer sekilli basing sirti olusturan bir gamur
akmasina donlgmustir.

AKMA KAYMALARI

Toprak, kil veya kaya dokinti malzemesi sivi gibi
davrandiginda akma kaymasi olusur; su igerigi likit limitin
Ustiindedir. Su icerigindeki artistan ziyade dayanimdaki
azalimdan dolay! gelisir.

Sivilagma: Drenajsiz  yeniden yapilanmadan dolayi
dayanimin tamaminin kaybolmasidir. Makaslama veya
titresimin neden oldugu 6rselenme zemin iskeletini tahrip
eder; tane temasinin kaybolmasi ve go6zeneklilikteki
azalma ile birlikte zemin yiiki bosluk suyuna aktarilir ve
zemin bir sivi gibi davranir. Drenaj bosluk suyu basincini
azaltir, tane temasina ve dayanimin tikzotropik geri
kazanimina olanak verir.

Sivilagma

yeniden yapilandinimis Drenajli

Orselenmemi

['Il,j"l

Kati Sivi Kati

Zeminlerde levhamsi kil minerallerinin sematik yapilari

Kil partikiilleri arasindaki bogluklar suyla doludur.

Akiskanlagma: Ozellikle kaya diigmeleri ve piroklastik
akmalar olmak Uzere, hareket eden malzemelerde gelisir.
Taneler kalici bir tane temasi veya dayanim olmaksizin
birbiri izerinde slrekli sigrama gosterir. Gézenek akigkani
su veya hava olabilir. Kapanlanmis hava lGzerinde hareket
de icerebilir. Hareket kritik bir noktaya azaldiginda
akiskanlasma durur.

Akma kaymalari son derece hareketlidir; dusuk
gradyanlarda hareket ederler. Cogu baslangigta kiigik
kaymalardan tirerler. Hassas killerdeki yenilmeler,
kohezyonsuz u¢ dokiintiisi ve daglik bodlgelerdeki kaya
dismeleri bu tiirdendir. Deprem titresimlerinden dolayi da
olusurlar.

Frank ve Yungay ile (Bolim 32) Saidmarreh kutle
hareketleri akiskanlagsmis kaya dlsmeleri 6rnekleridir.
Himalayalar'da derin vadileri bloke eden ¢ok sayida blylk
kayma da bu tirdendir. En yikici olanlarina “sturzstrom”
denilmektedir.

SAIDMARREH KAYA KAYMASI, iRAN

Muhtemelen dinyadaki en buytuk (tarih ©6ncesi)
kaymadir. 20.000M m? kiregtagl 20° egimli yamagta
kaymigtir. Vadi tabaninda 16 km kayacak kadar
akiskanlagsmistir. Saatte 300 km'yi asan hizla kaymis,
450 m ylksekliginde sirt olusturmustur. Kayma
molozunun baslangigta buzul tili oldugu distnilimistar.

KATI-SIVI AKMASI (SOLIFLUKSIYON)

Doygun molozun yamag¢ asagi akmasidir. Pleistosen’deki
periglasyal kosullar (Bélim 16) Ingiltere'de sayisiz
kaymalara neden olmustur. Aktif katmanin kati-sivi akmasi
baslica kil, gamurtagi ve tebesir olmak lzere, 4”den fazla
egimli yamaglarda yaygindir. Permafrostun buzul dénemi
sonrasinda erimesi drenaja ve marjinal stabilizasyona
olanak vermis, geriye ta¢ kismindaki rezidiiel dayanimi ¢r
= 8-15° olan makaslama ylizeyleri birakmigtir. Kaymalarin
¢ogu son orman kesiminden sonra harekete gecmistir.
Sevenoak Yolu’nun (Kent) kati-sivi akmali yamagta rotasi
degistirilmistir; Pleistosen akmasi 2-7° egimli yamagcta
birkag m kalin kilde meydana gelmis, yamacin
iyilestiriimesi pratik olmamistir.
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AKICI KiL KAYMALARI

Hassasiyet veya u¢ durumdaki drenajsiz
makaslanma durumundaki dayanim kaybidir.
Hassasiyet = 6rselenmemis basing dayaniminin érselenmis
basing dayaninima oranidir. 4’den buylUk degerler hassas
olarak kabul edilir.

Akici killerin hassasiyeti 16’dan blyuktur. Killerde veya siltli
killerdeki en blylk hassasiyet, kil partikillerinin (6zellikle de
illitin) ve silt tanelerinin yeniden ydnelim kazanmasiyla
meydana gelir. ince tane ve disik gecirgenlik drenaji
engeller ve sivilagmanin tam anlamiyla gelismesine olanak
verir.

Leda Kili (dogu Kanada) akici kilin klasik 6rnegi olup,
Norveg ve giiney isveg'teki killere benzer.

Denizel olan bu killer Pleistosen buz katmanlari kenarlarinda
olusmus ve sonra da buzullarin kalkmasiyla yikselmislerdir.
Su halde buzul sonrasi nehirlerle yariimis dik yamach algak
vadi tabani sekileri seklindedirler.

Kil partikilleri tuzlu gézenek suyunda baglanmadan dolayi
baslangigta topluca flokile olmuslardir. Daha sonraki
yagislarin neden oldugu yikama tuzu eriterek tane-arasi
bagi kaldirmakta; geriye metastabil bir yapi birakmaktadir.
Sivilagma bosluk suyunun 1 ppm’den az tuz igerdigi
durumda seki kenarlarindaki kiglk yamag¢ hareketleri
sonucunda olusmaktadir.

Akma kaymalar basladiktan sora yamag¢ yukari yonde
suratle yayilrlar. Asiri tuzlu su enjeksiyonuyla iyilestirme
yapmak mimkudndur.

gevreklik,

NICOLET AKMA KAYMASI: KANADA, 1955

Hassas Leda Kili arazisinde tipik yenilme.

Tag yukari yonde cabuk biiyime evleri stiriklemis ve 10 m
derinlikte yay sekilli genis bir ayna olugturmusgtur.

Akma kaymas dokiinti malzemesi nehir igine 250 m yayilmistir.

oncekiokul

__ okulyikintisi -

TURNAGAIN HEIGHTS KAYMASI, ALASKA

Ust kisminda 8 m kalinlikta cakil bulunan, 25 m yitksekligindeki kil
sekisidir. 2 mikrondan kiiglk tane (kil) icerigi % 40-53 olup,
hassasiyet 10-40 arasindadir. 1964 yilindaki biyiik depremin
yerel siddeti VIII olup, kuvvetli yer hareketi alisiimadik bicimde
4 dakikadan fazla sirmistiir. 90 saniye titresimden sonra kil
sivilagmigtir. Kilde 8 m'lik bir diiz yanal kayma hareketi meydana
gelmistir. Kayma alani 50 ha alani kaplamis, 75 ev yikilmis, bazi
evler 150 m kadar taginmistir.

Sarsinti durduktan sonra yer tekrar duraylilik kazanmigtrr.

Kilin hassasiyeti 1959 yilinda yapilan laboratuvar deneylerinden
bulunmusgtur. Tehlikenin farkina variimissa da, sadece depremde
onemli oldugu icin ihmal edilmistir. Ancak, depremler Alaska'da
istisnasiz bir sekilde her yerde olusmaktadir.
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ABERFAN YIGMA YENILMESI: WALES, 1966

Bir kdy okulunu yikarak 112 ¢ocugunun o&limine sebep
olmasindan dolayi, ¢cok sayida ocak yigma yenilmesi arasinda
en iyi bilinen drnektir. Yenilen malzeme yapay olmakla birlikte,
kismen dog@al zemin jeolojisi icinde yer almaktadir. Cok sayidaki
donel kayma olayini akma kaymasi ve camur akmasi takip
etmigtir.

Yenilen Yigma 7’nin yeri ¢ok elverissizdir. Yigma, kumtasindan
cikan kaynak uzerinde yer almaktadir. Brithdir Kumtasi tabani
boyunca yer alan kaynaklar hattt Wellsh Valleys'de gec¢miste
meydana gelen ¢ok sayida yigma yenilmesinden dolay iyi
bilinen bir yerdir. Yigma, daha yiksek bir yigmadan kaymayla
gelen makaslama dokintusu Uzerine kadar uzanmaktadir.
Donel kayma yamagtaki tepe yiklemesi ile baslamistir. Tepeye
yerlestirilen yigmalardaki yaygin olaydir. Blyik Olgekli kaymanin
nedeni, alttaki kaynaktan dolayi dokintiniin doymus olmasidir.
Onceki tig yeniime kaynaklar tzerinde meydana gelmistir; kuru
yigmalar durayli kalmigtir. Hareket yavas olmus; akma
kaymasindan birkag saat 6nce ta¢ kisminda 6 m’lik yar meydana
gelmigtir.

Madencilik stuibsidansindan kaynaklanan yer birim deformasyonu
yerel olarak uzama zonu meydana getirmis, kaya catlak
gecirgenligini ve kaynak akigini arttirmis, yigma icinde su
seviyesinin yukselmesine neden olmustur.

Akma kaymasi donel kayma iginde yeniden yapilanmis doygun
dokunti malzemesinde gozenekliligin azalmasi ve dayanimin
rezidiele gerilemesi ile meydana gelmistir.

Doékuntu drene olmadigi zaman sivilagsma olusur; maden yikama
tesisinden gelen ylksek ince tane igeriginden dolayi gegirgenlik
dusiktir. 110.000 m® malzeme 13° egimli yamag (zerinde 610
m hareket etmistir. Akma durdugu zaman da konsolidasyon
hizlica geligsmistir.

Camur akmasi buzul tili ana kayma ile siyrnildi§i zaman
kumtasindan birakilan suyu alan dokinti malzemesinde
meydana gelmistir.

Sebep: Bir kaynak Uzerine yerlestirilen drenajsiz yigma
malzemesinin doymasi, yigmadan 6nce bir saha incelemesinin
yapiimig olmamasidir. Diger etmenler facianin Olgegini
blyutmustar.
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35 Heyelan Tehlikeleri

POTANSIYEL YAMAG YENILMELERI

Kaya yamaglardaki cogu yenilmeler elverigsiz yonelimlerdeki
zayiflik dizlemleriyle iligkilidir.

Kama yenilmeleri iki kirik duzleminin arakesit gizgisinin
¢’den kuglk ve yamag ile ayni oldugu zaman gelisir. En iyi
yorumlamasi stereografik izdisim ile yapilir.

Tehlike zonlari: Yenilme potansiyelinin farkina varmak
mumkuindur; ancak, gémulu kaya yapisi ile ilgili eksik veriler
duraylilik analizinin sadece yaklagik olarak yapilabilecegini
ve risk degerlendirmesinin varsayilan dayanim ve yaplilara
dayali olarak 6znel oldugu anlamina gelir.

Yenilme zamani sadanak slresi veya hemen sonraki
donemler haric normalde 6nceden bilinemez. Gelecekteki
olaylarin boyutu ve hizi sadece kestirilebilir.

Guvensiz kiglk yamaglarin stabilizasyonu ekonomik agidan
mumkindur. Duraysiz  blyik yamaglardan mimkin
oldugunca kaginiimalidir.

HEYELAN TEHLIKE HARITALAMASI
Glzergah planlamasi ve zonlama igin etkili olabilir.
Degerlendirme faktorleri sunlari igerir:

Kaya tiirti, yapi ve dayanim

Zemin tir( ve plastisite

Yamag agisi ve sekli

Drenaj durumu ve su seviyesinin konumu

Onceki heyelanlarin tarihgesi

Bitki ortlsi turd ve degisimi de dahil olmak lzere arazi
kullanimi.

Yerel veriler 6zellikle yenildigi bilinen her zemin ve kayadaki
yamag agcllari ve belirli kaya yapilari olmak Uzere, herhangi
bir tehlikeyi degerlendirimede temel teskil eder. Anahtar
faktor; eski, inaktif kaymalarin belirlenmesidir.

ESKi HEYELANLAR
Makaslama yiizeyinin dayanimi kohezyonun ¢ok az veya hi¢
olmadigi bir rezidlel dayanima gerilediginden, duraylilk
diglktir. Asilmasi gerekli bir pik dayanim mevcut
olmadigindan tekrar harekete gegerler.
Durayh yamaglar bu nedenle doygun zemin ve dokiinti
malzemesinde ¢, / 2’ye yakindirlar. Bu deder kayada ve su
tablasinin ylzeye kadar cikamadigi yerlerde biraz daha
yuksektir. Eski kaymalar su 6zellikleri ile taninirlar:

e Kaymis malzeme Uzerinde diizensiz hérglgler

e DOkiuntl malzemesi ve kati-sivi akma malzemesinin
loblu harita gérinimu
Buzul tiline benzeyebilen boylanmamis moloz
icbiikey (ist yamag ve/veya disbiikey alt yamag
Tep kisminda yarlar; zeminde yuvarlak, kayada agili
Kayan bloklarda dénmeden dolayi geriye egimler.

Kesme zonlari: Kayada paralel kesme kusaklari
igerebilirler; zeminlerde gogunlukla yogrulmus, yumusak ile
orta sert, 1slak, 1-50 mm kalinlikta siltli kil seklindedir.
Kayma yiizeyleri zemin ve kayada temiz kirilmalar olabilir;
parlak ve/veya kayma c¢izikli ylzeyler her zaman
bulunmayabilir. Sondaj kuyularinda kayma yizeylerinin
taninmasi karot kaybi veya basit kiriklarla karisikhktan
dolayr zor olabilir. Sig kaymalarin incelenmesi en iyi
hendekler ve arastirma cukurlariyla yapilir; bicakla kesilmis
diz yuzeyli hendek duvarinda normalde kilin kurumayla
bluzllmesinden dolayl agilmasindan sonra olusan kayma
yuzeyleri gorulebilir. Kati-sivi akmasina maruz kalan bas
malzemesinin taninmasinda énemlidir.

AKTIF YAMAGC HAREKETI

Ylizey emareleri taze sarpliklar veya sekileri, yeni golctkleri,
drenajsiz ¢ukurlar veya basing sirtlarini, taze ve keskin kaya
yuzeylerini, egik aga¢ buylmesini igerir.

Kayma vyizeyi derinligi astarsiz ya da esnek plastikle
muhafazali kuyunun otelenmesiyle veya akustik emisyon
profili ile belirlenir.

YAMAG YUKSEKLIGI

Kohezyon yamaglarin ¢’den (kaya veya zeminin i¢sel sirtinme
acisl) buyuk agilarda durayh kalmasini saglar.

Sdartinme direnci, efektif gerilme ve kaydiran kuvvetlerin timda,
yamag yuksekligi ile artan kuatlenin fonksiyonlaridir. Kohezyon
alanin fonksiyonu olup, ylkseklikten bagimsizdir. Bu nedenle,
yuksek yamaclardaki etkisi oransal olarak daha azdir.
Algcak yamaglar bu nedenle ayni malzemedeki
yamaglardan daha buiyik agilarda durayli kalirlar.
Kiriksiz kaya (yatay tabakall) sadece UCS ile sinirli disey
yarlarda durayhdir; zayif tebesirdeki kiyi falezleri 150 m'ye
yukseklilerde bile durayhdir.

Yamacg ve sevlerin yiikseklik ve egimi kiriklar ile sinirhdir;
yonelim, siklik, purazlilik ve kesme direnci en 6nemli kirik
Ozellikleridir.

yuksek

doygun malzeme katmanli kaya

— — —— kuru malzeme
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Yamag yliksekliginin durayli yamag ac¢isi lizerine etKisi.

Kuru malzemelerdeki yiksek yamaclarin hepsi de durayl
acllarda olup, bu agilar ¢’den ya da herhangi bir yapisal zayifigin
egiminden dugUktur.

Durayl tim agilar doygunluk ile azalir (aginin tanjanti yaklasik
yari degerine iner); doygunluk degerleri uzun dodnem
durayliligina uygulanir.

Si§ yluzeysel kaymalar ve bireysel kaya dismeleri yamag
yuksekliginden bagimsizdir.

Karakurum Karayolu

Pakistan ile Cin arasinda
500 km’'lik bir dag
kusagini asar. Jeolojik
olarak aktif, dik
yamaglart  kat eder.
Yolun bir kismi ortalama
iki gunde bir kaya
dismesi, moloz ve
camur akmasi ile
kapanmaktadir. Cogu
tikanmalar birka¢g glin
icinde temizlense de,
tekrar olugsmalari
kaginilmazdir.  Yollarin
yukarisindaki yamaglarin
stabilize edilmesi
ekonomik olmadigi gibi
pratik de degildir. Yollar
iyi insa edilmis olup,
kiigik Olgekli durumlar
haric ender olarak
yenilmektedir.
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MAM TOR HEYELANI

ingiltere’de Pennines'de seyl ve kumtasinda buzullarla asiri
egimlenmis yamagta meydana gelmistir. Genisligi 300 m,
uzunlugu 1000 m’den fazla olup, yasi 3000 yildan fazladir. Ust
kismi kayada ¢oklu donel heyelanlar seklinde olup, yol kiiglik
sarpliklar Uzerinde basamaklar yapar. Alt kismi dokinti
akmasi olup, dalgal bir yol profili sunar. Kayma iginden gegen
yol 1977°den beri kapalidir.

R £ Ly i
Duraylilk analizinde kayan kiitle dilimlere ayrilir. Yamaca
paralel yénde kalinliklari bir birim olan bu dilimlerin her biri
tekduize 6zelliktedir.
Emniyet katsayisi = Fs = kesme direnci / kaydiran kuvvet.

_ Xc'l+ Z(Wcosa — ul)tand,
* SWsina/(1+ dib)

= gorunur kohezyon;

tekrar harekete gegmis kaymalarda sifir alinir.
| =dusey kenarli kesitte kayma yuzeyi uzunlugu
W = dilim ktlesi; birim agirlik = 20 kN/m?3
o = kayma ylzeyinin egimi
u = bosluk suyu basinci

= kayma yuzeyi Uzerinde su tablasi yuksekligi

¢; = surtinmeli kesme direnci agisi;

deneylerden ve yakindaki kaymalarin geriye

analizinden 14%lik rezidiiel deger olarak alinir.
d/b = kayma derinligi’kayma genisligi;

yanal zemin basincindan ileri gelen kenar

suriklemesi igin.
Tum kayma alani igin hesaplanan Fs degerleri 1,0
civarindadir. Kayma kritik durumda ve kayma/kaymama
arasinda oldugu igin bu degerlerin dogru oldugu soylenebilir.
Buna gore, varsayilan c ve ¢ degerleri amag igin uygundur.

o Ust kayma: tipik dilim kesitinin analizi; burada, d = 20, u =
10, o = 13%dir. O halde, Fs = 0,86.

o Alt kayma: tipik dilim kesitinin analizi; burada, d = 15, u =
12, o = 7,5%dir. O halde, Fs = 1,19. Su tablasinin ylizeye
yilkselmesi halinde u = 15 ve Ust kayma: tipik dilim
kesitinin analizi; burada, d = 20, u = 10, a = 13%dir. O
halde, Fs = 0,99 olur.

e Kaymanin timi: Su tablasindaki her 1 m’lik yikselim igin
Fs deg@eri 0,05 azalr.

Esik yeralti su seviyeleri asildigi zaman, her dort kistan
birinde (ortalamadan fazla yagis alan yili takiben ortalamadan
%60’dan fazla yagis alan kis ayinda) yaklasik 0,7 m’lik kayma
olmaktadir.

Yatay sondajla agilan dren delikleri veya galeriler (bkz. BéIim
36) kaymay etkin bir sekilde stabilize edecektir.

Tasinan malzeme kendi agirhigr ile topuk (veya ankraj)
etrafinda akabilecegi igin, tepeden topuk kismina malzeme
aktariimasi etkili olmayabilir.

Cc

Mam Tor zirvesi 200 metre
[ it

= seyl iceren kumtagindaki kayma tac
. arkaya edimli, kaymis bloklar
1977'den beri aktif kayma ylzeyi
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TAS DUSMESI

Gerek yamaglar ve gerekse vyarmalardaki tim kaya
yuzeylerinde dogal bozusmalardan dolay! gelisiglizel kiglk
kaya dismeleri meydana gelir. Iple sarkan teknisyenlerin
periyodik ylzey temizlemesiyle tehlike azaltilabilir. Bina ve
yollarin  tehdit edildigi yerlerde givenli yakalama
mekanizmalari gereklidir. Bu o6nlemler genellikle yuzey
stabilizasyon galismalarindan daha ekonomiktir.

Kaya kapanlama hendekleri: Bir yamacin tabaninda
genellikle 1,5 m yuksekligindeki bank; Ustlerinde ¢it veya
yogun cal bitkisi; arkasinda, ¢garpma enerjisini sogurmak igin
3 m genisliginde tabani toprak kapli hendek; 20 m’'den algak
yamaglar igin uygun; daha biylk ylzeyli ve 60° civarinda
egimli yamaclar icin daha yiiksek bank ve daha genis hendek.
Tas sepet duvarlar: Alcak egdimlerde daha etkin ekonomik
kapanlar.

Kaya yakalama aglari: Dik yamaglarda; tel veya urgandan
yapllma ag; menteseli destekler arasina gerdirilmis; kablo
frenli (tutuculardaki kaymayi Oonlemek icin gelistiriimis)
ankrajlar; enerji sogurma sirasinda deforme olacak sekilde
gelistirilmis.

Kaya diisme siginaklari: Cok gevsek yamagclar altindaki
yollarin korunmasi; dami kirmatas ile kaplanmis masif beton
(¢1g sundurmalari gibi egimli de olabilir).

kaya kapani -~~~
toprak tabanli hendek&==="E

HEYELAN iZLEME
Maliyeti genis aralikta degisen enstriimanlar kullanilir:
o Sabit referans noktalari arasinda ytizey olgiimleri
e Kayaya yapistinimis kaziklar arasinda yarik genisleme
Olgimi
o Disey boru veya elektrik piyezometreleriyle su seviyesinin
manuel veya otomatik okunmasi
« inklinometre yerlestiriimis sondaj kuyulari
e Yatay veya disey kuyu ekstansometreleri
¢ Ankrajlar tzerine yerlestirilmis fotoelastik veya elektrik yik
hucreleri
¢ Akustik emisyonlarin jeofonlarla kaydedilmesi (hareketten
dolayi yer titresimi).

Basit ve kaba aletler en guvenilir olanlaridir.

Okuma ve yorumlama uzun dénem iginde yapilmalidir.

izleme, hareketteki hizlanmayr goésterir; (bazi  biyiik
tasocaklarinda oldugu gibi) daha onceki olaylara ait kayitlar
bulunmadigi slrece kritik degerler bilinmeyecegi igin,
yorumlama islemi zordur. Vaiont kaymasi (Boélum 33) izlenmisg
ve beklenmedik sekilde gelismistir.

isvecte bazi demiryolu yarmalarinda oldugu gibi,
ekstansometreler, jeofonlar ve elektrik kablolari otomatik uyari
sistemlerine baglanabilir.

catlak geniglemesinin élcimi

ylizey gozlem istasyonu
kuyu inklinometresi

piyezometreler
. [\ » ankraj birim deformasyon
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36 Yamag lyilestirme
Yamaglar sunlardan biri veya daha fazlasiyla iyilegtirilebilir:

e Mumkiin olan yerlerde yamag profilinin degistirilmesi.
e Mevcut profilin desteklenmesi veya ankrajlanmasi
e Yamag malzeme kalitesinin arttirimasi veya drenaj.

PROFILIN DEGISTIRILMESI

Notur c¢izgi yukarisindan malzeme alarak asagr kisma
eklenmesi durayhihgi arttinir. N6tlr ¢izgi, kayma ylizeyinin
drenajsiz kayma altinda yatay oldugu yerdir; drenajli
durumda kayma yuzeyi egimi = ¢ olan yere degisir.
Palyeler: 10 m yuksekligindeki basamaklar tzerinde 5 m
genisligindeki bu yapilar yiki yeniden dagitirlar ve zayif
kayadaki dairesel kaymalari stabilize ederler. Basamaklarin
dik yuzeylerindeki kiigik kaymalar palye Uizerine duser.
Asili bloklar: Elverigsiz ydnelimli, yamag ylUzeyini kesen
kiriklar Uzerinde duran blok ve kamalar uzaklastirilabilir;
geride egimi ¢’den blyik asimetrik yarmalar kalir.

Topuk agirhg: Ozellikle kaymanin alt ucunun yukari
dondigu yerlerde etkilidir. Masif beton, kaya dolgu, jeogrid
ile donatili toprak dolgu veya kalin sandik duvarlar olabilir.
Boyutu, yeni topuk altinda ylzeye erigsen yeni bir kayma
yuzeyinin gelismesine izin vermeyecek sekilde olmalidir.
Kaymanin esas sebebi mimkin oldudu yerlerde ortadan
kaldiriimalidir; nehir kiyisi erozyon kontroli veya topuk
malzemesini koruyan deniz duvari buna érneklerdir.

KAYMALARIN DRENAJI

Bosluk suyu basinci kayma durayhihdi icin kritik bir
parametredir; bu nedenle, drenaj genellikle ¢ok etkili olup,
dogal yamaglardaki blylk kaymalari stabilize etmede en
ekonomik yontemdir.

Yizey drenleri: Beton cevirme hendekleri ylzey akisini
keser; kayma Uzerindeki drenler stuztlmeyi azaltir.

Sig drenler: Jeotekstil ile kaplanmis, 1-2 m derinlikteki tas
dren hendekleridir; zemin suyunu azaltmadaki etkileri
sinirhdir; daha derin olanlari kesme direnci de saglayabilir.
Derin drenler: En etkili olanlardir; izole tabanli sizdiran
duvarli galeriler veya kayma topugundan disari ¢ikacak
sekilde az egimli, delikle muhafaza borulari.

Rahatlatma kuyulan: Akiklidi asagdi veya yukari yénde
drene ederler; alt akifere drene olmadiklari siirece pompaj
gerektirirler. Londra Kil’ndeki bazi yamaclar 2-5 m aralikli
ve 100 mm capli, ici kum dolu sondaj kuyulari ile alttaki
kuma drene edilmektedir.

Kapma tiinelleri: Yeralti suyunun kayma icine akisini
azaltmak igin kayma yulzeyi gerisine kadar agilirlar. Bath
kenti yukarisinda yenilen yamaglari stabilize etmek lzere
1800 yilinda kullaniimistir.

Gegirimsiz killerin normal drenaja tepkisi kétidir. Elektro-
osmoz veya (Ufirmeli sicak hava ile kurutma yamag
duraylihdi saglayabilirse de, pahal yontemlerdir.

gevirme hendegi
ense gerisinde ylizey drenaj gukuru

pompajla rahatlama kuyusu
yiizey tag dreni
Serbest drenajli

=———=—"Taymayizeyi - - — — - —-
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Kuzey Wales kiyisi boyunca yeni yol ve deniz savunma
calismalarinin yeri topuk agirhigi yapacak sekilde segilmis,
eski kaymay stabilize ederek, altta yeni bir kayma ylizeyinin
gelisimini kisitamistir.

mevcut kayma yUzey_i T

50 metre }
potansiyel yeni kayma ylizeyi 'ﬁ — |
L T =T __
ljﬁbesir F “(“ul_‘ NOH@M / T“‘L
S T‘k .
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ingiliz Kanali

2 km
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heyelan
kiyi stirtklenmesi

FOLKESTONE WARREN HEYELANI, KENT

Uzerinden énemli bir demiryolu gegen, tebesir iizerindeki kilde

coklu rotasyonel kiyi heyelanlari.

* Kisin ylikselen yeralt su seviyeleri ve kilde asir konsolidasyonun
rahatlamasi hareketin tekrarlanmasina neden olmakta; en biiylk
kaymalar tebesir yarlarindan kayma tepesine kaya diismeleri ile
tetiklenmektedir.

* 1905'te uzatilan liman duvarinin uzun kiyi gokelimini kapanlamasi
sonucunda sahilde meydana gelen ¢okel kitligindan dolayi topuk
asinmasi artmigtir.

200 metre
orjinal su tablas

drene edilmig su tablasi
ana kayma ylizeyi
drenaj galerisi

; Rumt.ay . . potansiyel kayma ylizeyi Sl

* 1915 yenilmesinden sonra alinan iyilestirme énlemleri séylerdir:
Masif beton seklinde topuk lizerine inga edilen deniz duvari ayni
zamanda topuk aginmasini da 6nlemektedir. Duvar keserek
denize acllan galeriler su seviyesini diiglirmektedir.

* Hareket hizi simdilerde gok dislk degerlere dlismistir.
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KUTLE DESTEK

istinat duvarlari: Kiigiik yamaglarda ve yarmalarda yaygin
ve basarili bir uygulama olsa da, blyuk yamaglarda
degildir.

Duraysiz blylk yamaglar kolaylikla tutulamazlar; blylk
dogdal heyelanlarin veya duraysiz blylk sevlerin
topugunda masif istinat duvar insasi zor ve pahahdir.
Beton duvarlar: Saglam temeller gerektirirler; payandalar,
tepe ya da taban kismina yakin ankrajlar veya derin
temeller dénmeyi engeller; drenaja olanak veren
barbakanlar; gérinimu glzellestirmek igin yigma cephe.
Kagir dolgu: Zayif kaya zonunu kazip uzaklastirarak
hargli yigma ya da ylizeyi beton kapli tagla doldurma; kaya
icine mini bulonla baglanabilir.

Tas sepet duvarlar: Yerlestiriimesi kolay ve ucuzdur;
zemin yamaglari tutabilir, topuk agirhgi olarak caligir.
Piskiirtme beton: Kaya bulonlarla birlikte kullanilabilir
(Bolim 38'de tlinel desteginde oldugu gibi); civatali donati
ag Uzerine puskuartilir veya gekme dayanimi saglamak
icin karigim iginde 50 mm uzunlugunda celik lifler iceren
lifli plskirtme uygulanir.

paternli ankraj e

L '_Ruﬁ113§\ o
kaya kapani e ’

YER IYILESTIRME

Bitki ortiisii yagistan stzilmeyi azaltir ve kdkler zemine
cekme dayanimi kazandirabilir. Ancak, koklerin gatlaklan
genigletme etkisinden dolayi kaya ylizeylerde tahripkardir.
Jeotekstiller, jeogridler veya tel hasir, ankrajlama ile
kullanildiklarinda ylzeyi tutar ve klglk tas diusmelerini
tutar; bitkiler blyimek suretiyle uzun dénem dayanimi
saglar; biyolojik olarak curiyebilir kendir ag kullanimi kisa
doénem destegi saglar.

Bozusmaya karsi koruma barbakanlar da igeren
puskiirtme beton veya lifli pliskiitme beton ile saglanabilir.
Paternli bulonlama dogal kaya eklemlerini sikistirmak
suretiyle durayli bir kalin katman olusturur (Bélim 38),
ayrica su stzlilmesini azaltir.

Enjeksiyolama catlakli kayada pahali bir islem olup,
nadiren uygulanir. Molozun iyilestiriimesinde kullanilabilir.

Kiregleme kilerde plastisiteyi azaltir. Duraysiz sodyum
montmorilloniti daha durayli olan kalsiyum turiine degistirir.

Folkestone arrn eyelanl .

Debyshire’da yeni bir yol yarmasi igin, altinda makaslama
topudu ile birlikte 6n topuklu bir istinat duvari ingaati. Agiga
cikmis forekaziklar gegici destek saglamak igindir.

ANKRAJLAR

Heyelani kaydiran kuvvete kargi dogrudan tepki koyacak
cekme destegdi saglanabilir.

Kaya bulonlari: 25 mm c¢apinda, 3-10 m uzunlukta,
icerideki ucu regine veya genisleme muhafazasi ile
sabitlenen, 100 kN vyik kapasiteli, 60 kN’a kadar
gerdirilebilen, sondaj delikleri icine yerlestirilen cubuklardir.
Asin pargall kayada kullaniimazlar. Bireysel kaya bloklarini
yerinde tutmak igin tek bulonlar kullanilr.

Enjeksiyonlu mini bulonlar: Eklemlerde acilan delige
yerlestirilen gelik barlar dogrudan kesme direnci saglarlar.
Delgili kaziklar: Ankrajlar gibi vazife gérmekle birlikte
basari sansi sinirlidir. Los Angeles’daki Portuguese Bend
heyelaninin kayma yuzeyi boyunca vyerlesgtiriien 6 m
uzunlukta, 1-2 m capindaki beton kaziklarin bir faydasi
olmamistir; kimi dénmdis, kimi makaslanmis olup, kayan
kitle bazi kaziklarin etrafindan akmistir.

Kaya ankrajlari: Celik muhafaza borulu 100 mm capli
delikelre yerlestirilen, 10-40 m uzunlukta, 2000 kN’a kadar
yuk kapasiteli ve bu yikin de %60’'ina kadar gerdirilebilen,
kayaya recine ile sabitlenen kismi 5 m olan c¢oklu celik
kablolaridir. Cekme destedi sadlarlar ve kaya kiriklarini
sikistinirlar. En etkili oldugu durumlar, kayma dizlemi
yukarisinda ¢ acisi ile yerlestirildigi yerlerdir.

Ankrajli esnek veya rijit duvarlar ankrajdaki yiku zayif
heyelan malzemesi tizerine dagitirlar.

HOAR EDGE YARMASI

Pennine otoyolunun ingaat sirasinda meydana gelen ve algaltiimis
profil ve kaya payanda ile stabilize edilen sig bir kaymadir. Sonraki
hareket ankrajli duvar gerektirmistir. Duvar; 1-3 m aralikli, herbiri
1000 kN kapasiteli, durayll kumtasi icine 6 m baglanmis 41 adet
kablolu ankraj iceren, ylizeyi beton kapli, jeotekstil icine yigilmig
kirma taglardan olugmaktadir.

TSN i
=" zemin ankrajlan ayma yuzeylerl

T 50 metre

MAKASLAMA TOPUKLARI

Zayif zeminlerde kaymalarin topuklarini stabilize etmede
kullanilabilir. Graniile malzeme ile doldurulan hendekler
(¢ degeri yiiksek) kayma ylizeyini gegerek, durayl tabana
kadar indirilir.

graniile doku
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37 Yeralti Kosullarini Anlama

Basarili bir yeralti incelemesinin semeresi, bir sahadaki
jeolojik kosullarin genis kapsamda anlagiimasi ve bunlarin
planlanan herhangi bir mihendislik faaliyeti agisindan ifade
ettigi anlamdir.

Bunun ic¢in, jeolojik deneyime dayali olan genel bir
degerlendirme  gerekir;, uzman mihendislik jeologlari
galistiran buylk projelerde bu bir sorun olmamakla birlikte,
sinirli bir jeoteknik ekibin g¢alistigi kuguk projelerde kritik
olabilir.

Yeralti kosullan sadece farkli parametrelerin tek bir kavram
icinde birlestirildigi durumda tam olarak anlasilir:
e Kaya ve zeminlerin dogasi ve dayanimi ile bunlarin
saglayabilecegi herhangi zor zemin kosullari
e Kaya kitlesi dayanimi agisindan kayalardaki
kosullari
e Yeralti mUhendisligi agisindan kritik olan, zeminin jeolojik
tarihgesi ve gerilme kosullari
e Yeralti suyu kosullari ile birlikte bosluk ve eklem suyu
basinglari agisindan yamagc/sev duraylhgi
o Ozellikle bozusma sonucu kaya kotiilesmesi ve asinma

kirik

sonucunda gerilme kalkmasi seklindeki Kuvaterner
evrimi
o Ozellikle kirlenme etkisi olmak Uizere insan eliyle

gerceklesen etkiler.

TOPLAM JEOLOJIK MODEL
Bu kavram yer kosullarinin genis bir resmini ortaya koyma
amaciyla takdim edilmistir. Bir jeologun disundiklerine dayali
genel bir degerlendirme gelistirse de, mihendis algilamasi
bakis agisindan en 6ncelikli konu degildir.
Yerin ¢ boyutlu gizimleri yer kosullarinin bireysel tim
bilesenlerini dikkate alir.
Toplam model matrisinde U¢ ¢esit model yer alir:

o tektonik — arka plan verilerini belirler;

o jeoloji — yerin genis bir resmini ¢ikarir;

o jeomorfoloji — ylizeye yakin ayrintilari verir.

lyi model gizimleri biraz sanatsal yetenek gerektirse de, kaba
gizimler bile bir sahadaki yeralti kosullarinda dair verilerdeki
eksiklikleri ortaya ¢ikarabilir;  potansiyel muhendislik
problemlerine dikkat ¢cekebilir.

Kigik bir saha igin bir model sadece basit bir gizimden 6teye
gitmeyebilir, ancak, ayrintihi ¢oklu modellerin  énemi
karayollari, boru hatlari ve yeni yerlesim bdlgeleri gibi buyuk
projelerde giderek artmaktadir.

Bir mihendislik jeolojisi incelemesinin sonuglari:

e Bir veya daha fazla kavramsal yer modeli — tam bir jeoloji
veya jeoteknik arka plan bilgisi ile donanmamis proje
idarecileri ve muhendislik personeli icin ¢ok faydalidir.

e Zor zemin kosullarinin teshisi ve bunlarin teskil ettigi
potansiyel jeolojik tehlikelerin dlgegi.

o ki kisimdan olusan bir miihendislik jeolojisi raporu:

Kisim 1: Tim jeolojik kayitlardan olugsan gergek veriler,
Kisim 2: Yorum; insaat projesi, potansiyel problemler ve
toplanan verilerdeki kisitlamalarla iligkili yer ozellikleri ve
kosullarina dair degerlendirme.

Cogdu zaman yetersiz olan ve yanlis yonlendirmeye yol acan
incelemeler:
e bir saha altindaki yer kosullarinin ¢gok az bir kismini ele
alan sondaj kuyularina ve arastirmalarina dayali olanlar,
o problemlerle ilgili olmayan parametreleri inceleyenler,
o kritik yer kosullarini tespit edemeyen ¢alismalar
olarak siralanabilir.
“Onceden kavranamayan yer kosullar”” godu zaman sadece
kimse bunlara bakmadigi icin énceden gorilememiglerdir.
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JEOLOJIK TEHLIKELERI KAVRAMA

lyi bir jeoteknik risk idaresindeki adimlar:

Jeoteknik uzmanlar ekibi olusturulur.

Yeralti kosullari ile ilgili mevcut tim bilgiler derlenir.
ingaatin olasi bigimi ortaya konur.

Potansiyel jeoteknik tehlikeler tespit edilir.

Projenin her kismi igin riskler 6nem derecesinde
siralanir.

Riskler =~ muhendislik  secenekleri ve  maliyetle
iliskilendirilir.
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vadileri; kuzeye yamaclarda  /
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Kuvaterner iklimindeki degisimlerden etkilenen yiiksek
bir alan igin toplam jeolojik model.

Bir yer arastirmasindaki modeller: En iyi olarak ilk
asamadan sonra olusturulurlar; sondajlar ve deneylerle
birlikte etkili bir ana incelemeye olanak verirler.
Arastirmalar ve saha incelemeleri devam ederken
g6zlemsel bir yaklasim tarzinda gelistirililer. Daha
dengeli ve etkili bir arastirma igin dogrudan ve kapsamli
disiinmeyi saglayabilmelidirler.

Modeller her tirlli ayrintida takip edilemese bile, proje
sahasindaki yer kosullarini yeterli 0Ol¢iide anlamasi
gereken her muhendisge kabul edilebilir bir kavram
olmaldir.

Miihendislik Jeolojisinde Gelisme

Jeoloji Toplulugu’nun Muhendislik Grubu'nda verilen
Glossop Kurslarr’nda ¢ok iyi belgelenmistir.

Fookes (1997) Toplam Jeolojik Model yoluyla genis
bir kavrama kavramini takdim etmistir.

Hoek (1999) o6zellikle yeralti ¢alismalari agisindan
daha uygun bir sayisal yaklasim getirmigtir.

Hutchinson (2001) vyeralti kosullarini anlamada
jeomorfolojiyi 6n plana ¢ikarmistir.
Basarili bir muhendislik jeolojisi c¢alismasi, her

projeye uygulanabilir bu U¢ yaklasimin hepsini de
dikkate almahdir.




Jeomorfoloji arazinin baslica Kuvaternerdeki evrimi
olmak lzere, yer yiizeyini inceler.
Kuvaterner jeolojik zamanin sadece ¢ok kiglk bir kismi

olmakla birlikte, glnumuzdeki araziyi sekillendiren
asinma ve bozusma slregleri bu donemde
gerceklesmistir.

Mihendisler  jeomorfolojiyi ¢ogu zaman fazla

6nemsemese de, bu konuyla ilgili olarak ytzeyde yapilan

basit incelemeler bile yeralti kosullarinin
degerlendiriimesinde ¢ok yararli olabilir.  Jeolojik
haritalama, gelismemis ulkelerde cetin arazi

kosullarindaki karayolu ¢alismalari igin énemli rol oynar.

Kuvaterner siiregleri
mevcut olmayan mekanizmalarla meydana gelen degisimler
silsilesini hesaba katar:

Yizeye yakin zemin ve kayalarin 6zellikle Pleistosen buzul
cevresi ortamlari ile iligkili bozugma ve kétlilesmesi.
Pleistosen buzullagsma sinirlari ile iligkili tasinmis zemin
cokelleri, gecici gbller ve akarsu drenaj paternleri.

Erozyonla kaldirilan érti kayalarinin gerilme rahatlamasi ile
kayada catlak olusumuna neden olmasi; 6zellikle vadilerle
yariimis daglik alanda (ayrica killerin asiri konsolidasyonu).
Gegmisteki drenaj durumlari cinsinden yamag duraylhdi ve
degisen iklimlerdeki yamag sureclerindeki kontrastlar.

yeraltt kosullari Uzerinde bugin

Gozden Cikarilmis Sahalar

Yerlesim alanlari i¢in artan talepler ve yesil alan kithgi
“gbzden c¢ikarilmis sahalarin” yeniden kullaniimasini
gerektirmektedir. Bunlar, terkedilmis sahalar ile birlikte eski
aclk maden ocaklari, geri doldurulmus tas ocaklari ve eski
sanayi bolgelerini iceren “yapay zeminler” ile kullanim disi
atik sahalari seklinde ifade edilebilir.

Bu sahalarin yaklasik %65'i zehirli metaller, kimyasal
maddeler, organik maddeler vel/veya hidrokarbonlarla
kirlenmistir.

Temiz yapay zeminlerde en 6nemli problem oturmadir.

SAHA INCELEMESI

Cok sayida yasal, tarihsel ve gevresel faktorler goz éniine
alinmak durumunda oldugundan, gézden cikariimis
sahalardaki inceleme normal yer incelemesinden farklidir.
Uzmanlik gerektiren bu incelemede toplam jeolojik model
kavrami 6zellikle gereklidir.

Bilinmeyen bir sahada uygulanmasi gereken en &nemli
yontem, asamali incelemedir. Kati malzemeden numune
almada arastirma cukurlari ve hendekler agilir, gazlari test
etmede delik problar kullanilir ve kirletici akiskani izlemede
sondaj kuyularindan yararlanilir.

KIRLENMiS ARAZI

GOmili  maddelerin  ortaya c¢ikabilecegi ve saglk
acisindan tehlike olugturabilecegi tim sahalari kapsar.

Her saha farkli olup, Ozellikle gaz ve sivilarin akigl
acisindan Orselenmeye tepkisi farkli olabilir; iyilestirme
sadece riskin kabul edilebilir olmadigi durumda gerekli
olsa da, sinirlarin belirlenmesi kolay degildir.

Zararli maddelerin daha gulvenli sahalara tasinmasi
gerekebilir, (hidrokarbonlar harig) sahada temiz zemin
altina gomiuilebilir veya enjeksiyon perdeleri ile ya da
derine gémme seklinde izole edilebilir. Tamamen
temizleme ekonomik olmayabilir. Organik maddeler

DOLGUNUN OTURMASI

Kontrolsiiz dolgular yiksek kompaksiyon potansiyeli
tasiyabilir. Siki kaya dolguda 100 kPa’lik yikleme (konut
serit temelleri) i¢cin Young moduli (E) 10 MPa’'dan blylk
degerden, evsel atiklarda 1 MPa'dan dusik degerler
arasinda degisebilir. Oturma igin kolay bir arazi deneyi, ici
kum dolu bir varil sahada bir aylik streyle bekletilebilir;
cogu hareketler ¢cok hizlidir. Yumusak dolgular tzerindeki
konutlar igin normalde hasir temeller kullanilir.

Baslica tehlike, degisken dolguda uzun doénem farkl
oturmasidir (egilme). GOmuli duvarlar ve tas ocagdi
yuzeylerinden kaginiimahdir. Egilme fazla olabilir; bu
sekilde bir hasir temeli kirabilir.

Su basmasiyla gogme degisen drenaj kosullari veya
madencilik i¢cin pompaj durduktan sonra yikselen su
seviyesinden dolayi dolgunun ilk kez doymasi sonucunda
hacim kaybidir. Sikistirimis kaya dolguda kalinlk kaybi
%1, mihendislik ilkelerine goére yigiimamis maden
atiginda %7 civarinda ve bazi atiklarda daha yiksek
olabilir.

YAPAY ZEMININ IYILESTIRILMESI

Degisik yer iyilestirme yontemleri (Bolim 27) uygulamak
suretiyle uzun dénem oturmalari azaltilabilir.

On-yiikleme ile, siirsarj kaliniginin yaklasik 1,25 kati
zemin derinlidi icin etkili bir sikistirma yapilabilir.

Dinamik konsolidasyon kum ve kaya dolgularda 9 m
derinlige kadar etkilidir; kil veya karisik dolguda 6 m
kadardir.

Titresimli  yerdegistirme ile insa edilen tas kolonlar
herhangi bir dolguyu iyilestirebilir.

Gogmeye duyarl kuru dolguyu iyilestirmede On-islatma
uygulanabilir.

GOmili evsel atiklardan veya kémdrli kayalardan tireyen

. A . - metan havaya verilebilecegi gibi, toplanarak elektrik
sahada uygulanan biyolojik iyilestirme ile azaltilabilir. iiretiminde de kullanilabilir.
jeolojik afetler b olasi gaz tehlikesi gaz tehlikesi steril zemin
oturma B mindr farkl yliksek ‘OT.I;?KE higbiri yur:;ss K
radye radye gerekli radye sart
temeller » opsiyonel yeriegim dis kirlmis radye radye yok  kagin ev yok

muhtemelen egilmig
gaz
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Komur turba sahasinda ge¢gmis madencilik ve dolgu faaliyetleri konusunda degisik kosullar ve radye lzerine |n§a edllen
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38 Kaya Kazilan

KAZI YONTEMLERI
Bu yontemler kaya dayanimi ve c¢atlak sikhidi ile
iligkilidir:

e Dogrudan kazi: Sinif V'deki kaya kitlesi (Bélum
25) ve tim zeminlerde mimkindir; diz ve ters
kepge, yengeg kepgesi vb. ekipmanlar kullanilir.

e Siyirma: Az saglam olan Sinif IV kayasini
kirmada gereklidir; traktére monteli pengelerle
yapilir.

o Patlatma: Genellikle daha sadlam ve az catlakh
kayada uygulanir. Sinif Il kayasi bazi tas
ocaklarinda hafif patlatma ile gevsetilir; kentsel
alanlarda  havali  kompresorlerle  kirilabilir.
Dayanimi orta veya yiksek Sinif | veya Il masif
kayasinda normalde patlatma gerekir; patlatmanin
uygun olmadigi durumda hidrolik kiricilar kullanihr
(cok yavas calisirlar).

RQD

KAYA SEVLERI

Saglam kayada dusey yarmalar olusturulabilir; glvenligi
arttirmak igin normalde diseyden 10° az egimde ve 10 m
yuksekligindeki palyeler seklinde ingsa edilirler. Daha yuksek
palyelerin sondajla dogru bir sekilde olusturulmasi ¢ok zordur.
Palyeler karayollarinda ve igletme halindeki tas ocaklarinda
kaya tutma yapilari olarak is gorrler.

Egimli kiriklar &zellikle yamagla ayni yénde ve 30-70°
arasinda olduklarinda buyik tehlike arz ederler. 50den fazla
egimli olanlari normalde kazilmak suretiyle temiz bir
tabakalanma diizlemine veya kiriga kadar alinirlar.

Seyl katmanlar bozusabilir; saglam kumtasi ve kiregtagl
sevlerinde alt oyulmasina neden olurlar.

Islak kararliik deneyinde standart tambur dizenegindeki
Islak/kuru cevrimlerde 10 dakikada tutulan saglam malzeme
yuzdesi Olgilir. Bu deger ¢ogu kayalarda 90’dan buyik olup,
seyllerde 50°den kuglk degerler bozugsmaya duyarliliga ve uzun
donemde sev kétlilesmesine isaret eder.

Daglk alandaki kazilar bozusmus kaya, eski heyelan veya
kati-sivi kaymali bas malzemesinde alt oyulmasina yol agabilir.
Taban kabarmasi kaya kazilarinda enderdir; sadece bosaltma
gerilmesi kesme dayaniminin 6 katini agtiinda meydana gelir.
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PANAMA KANALI, CULEBRA YARMASI DURAYSIZLIGI
Diigey olmasi planlandigi halde, 15° egimle tamamlanan
yarma. Doygun seyl ve tifdeki tekrarli kaymalar sadece
buharli kiireklerle engellenebilmistir. 46M m3 olarak
planlanan kazi 170 M m? ile tamamlanmistir.

Uzun Dénem Sev Durayliigi igin Kilavuz Degerler
Derin bozugsma, maden siibsidansi veya sismik agidan
aktif bolgeler ile 20 m’den fazla kiriksiz yerlerde kotl
drenajli, cok edimli veya yapisal ylklemeli yamagclar igin
degerlerde azaltma yapilr.

KiL SEVLERI
Drenaj su tablasinin bagslangigta ylzeye yakin oldugu
kilde zamanla duraylihgi degistirir.
1. Kazi gerilme rahatlamasina yol agar, bsb azalir.
2.Denge kazmak icin bsb yukselir (drenajli durum); bu
nedenle dayanim ve duraylilik azalir.
3.Sev drene olur (veya yapay olarak kurutulur) ve
sonugta daha disuk bir su tablasi sekillenir.
Degisim hizi gegirgenlige baglidir.
Gegici yiizeyler kilde [4 x kohezyon / birim agirlik]
yuksekligine kadar disey olabilir; gekme ¢atlagi bulundugu
zaman bu yikseklik azalir. Duvarlar kritik degerlerde
makaslanir; taban  yenilmesi biraz daha fazla
yuksekliklerde destekli yiizeylerin altini oyar.

Kritik yiikseklik ?ekm? caflagi
Kazidan hemen sonra

[z
drenajsiz durum H RO
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taban yenilmesi

Olgunlasmamis yenilme, durayliigin  bosluk  suyu
emmesine bagl oldudu yerde gelisir; yenilme dakikalar
veya saatler icinde gelisebilecegi icin, daha uzun strekli
durayllik i¢in ylizeylerin desteklenmesi gerekir.
Bozugsmamis Londra Kili'nde ki¢lk kaymalara misamaha
edecek sekilde 65° egimde, 8 m yiiksek kazilar yapilabilir;
desteksiz yizeylerin edimi asagida yapilar bulundugunda
20 dereceye kadar indirilir.

Sert buzul tili kritikten dustk ylksekliklerde diseye yakin
olarak birka¢ ay durayl kalabilir, bu nedenle 6n tarafinda
istinat duvari insa edilebilir. Kum katmanlarindaki sizmalar
duraysizliga neden olur.

Asir konsolide killerde agilan yarmalarda yanal gerilime
rahatlamasi digari dogru harekete neden olabilir.

Durayli bir seve komsu oturma kazi derinliginin %1-2’si
kadar olabilir; sev tepesinden geride 2-4 x derinlige ulagir.

Kritik yikseklik, H
Malzeme Kohezyon Fisarla Fisursuz
Yumusak kil 25 kPa 5m 3m
Saglam kil 50 kPa 10m 6 m
Sert atik (maden) 12 kPa 24 m 15 m

Tipik fisur derinligi icin de@erler =z = 1,5¢c / y
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ACIK YUZEY PATLATMASI

Delme: Kaya saglamhgi ile ilgilidir; en saglam kayalar, ince
taneli magmatik kayalardir.

Yumusak kayalarda sadece rotari sondajlar kullanilir.

Sert kayalarda trikon veya koparici matkapli darbeli rotari
sondajlar veya kuyu asagi ¢ekicleri kullanilir.

Sondaj delikleri: 50-100 mm ¢aph (), tercihen diuseyden
10-15° agili.

Ortii: Serbest yiizeyden itibaren delik uzunlugu olup, ayni
zamanda patlatiimas| gerekli kaya kalinligidir. idealde 30-
40D kadar olmalidir; genellikle 2-4 m'dir.

Acikhk: Sondaj hatti boyunca 50D kadar; genellikle 3-5 m.
Delik derinligi = 6rtinun 2-4 kati; genellikle 10-15 m.
Taban-alti derinligi 6rtiinun Ggte bir kadar olmahdir.

2. hat 15 x B milisaniye rotarli

1. hat dnce patlatilir
B _)L,j _, orti

.- Qenis delgi = B

nihai profil

’ - patlayici

L "k;ya f|r\amas? T

patlamig ylzey

onceki patlamaya

.~ ‘sonraki patiama’
.

S enyarma 0 T S A B

Yiikleme: Kayanin metre kipi basina genellikle 0,4-0,6 kg
anfo. Tipalama, kaya firlamasini azaltmak amaciyla
patlayici yukarisindaki deligin kumla doldurulmasidir;
derinligi 6rti kadardir.

Atesleme: genellikle elektrik diizenekleri ile yapilir; elektrik
rotar bagliklart bir patlatmanin genel gergevesi iginde
herbiri optimum o6rtlide olan c¢oklu hatlarda atesleme
yapmaya olanak verir; buna gére, daha igerdeki ikinci hat
ortuntn m’si bagina 5 ms kadar gecikmeyle patlatilir.
Kayanin pargalanmasi en iyi arazideki denemelerle
belirlenir; daha kugtk aralik ve ortl degerleri ve titresimleri
Ustuste getiren kisa rotarlarla gelistiriimesi mimkindr.
Patlatma enerjisi elemler boyunca dagilir; en ekonomik
patlatmalar, ocak yilziine paralel eklemlerdekilerdir.

Nihai hat icin kontrollii patlatma, kiriklar icermeyen temiz
bir ylizey birakmahdir.

On-yarma: Delik acgikhgi 10-20 x D; etrafi bosluklu
(decoupled; delik geperi ile temas etmeyen) %10 normal,
disiik yogunluklu patlayici; kalin ortiide kuyulari baglayan
tek ve temiz bir ylizey elde etmek lizere ayni anda
patlatma.

Hat delmesi: Acikligi sadece 2D olan yiiklemesiz delikler;
patlatma sadece delik hatti ile sinirli olup, pahalidir.

BASLICA PATLAYICI GESITLERI

Barut = potasyum nitrat, kukirt ve karbon;
genisleme, blok tag ¢cikarmada kullanilir (B61im 39).
Dinamit = %20-60 nitrogliserin ve amonyum nitrat (veya
jelatin dinamitlerinde nitroseliloz); yiksek gug, kaldirma,
catlatma ve titresim.

ANFO = %94 amonyum nitrat ve %6 fuel oil; ucuz, givenli,
suda ¢ozindr; dinamitten %40 daha az glgll; zayif
kayada daha etkili.

yavas

PATLATMA TITRESIMLERI

Normalde 5-20 Hz arali§inda pik partikiil hizi (PPV) olarak
olgular. Farkli yapilar i¢in azaltilabilen 50 mm/s'lik genel
givenlik sinirt (dinamitin) sarj agirh§ ve yapidan uzaklik ile
iliskilidir. Grafik, yerel jeoloji ile hafifce degisebilen tipik
kosullara isaret eder.

Rotarli ateslemede (tim patlatma igindeki klguk bireysel
sarjlar arasinda 10 ms'den kiigiiktir) ya da yodunlugu
dusuk patlayicilarda titresim dlizeyleri azalir.
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YERALTI SUYUNUN KONTROLU
lyi bir drenaj, kaya sev stabilizasyonunda normalde en
ekonomik yontem (B6lim 36) olmasi nedeniyle, herhangi
bir kazida mutlaka gereklidir. Pompajli drenaj su tablasi
altinda kazi yapmaya olanak verir.

Yatay drenler cazibeyle akis icin hafif egdimlidirler.
Sondajla agilan delikler 100 mm ¢apli, 10 m aralikli, 50 m
uzunlukta olup, drenaj suyunu saha disina veya pompaijla
cekilen bir gukura verirler.

Disey cakma kuyular: sahada cgalisma sirasinda su
seviyesinin ortak dusum konileriyle algaltiimasi; 1-2 m
araliklarla zemine c¢akilirlar; 5 m kapasiteli emme pompasi
ile igletilirler. Dalgic pompalar zemin ve kayada agilan
deliklerde daha derinden su atabilirler. Bunlarin kapasitesi
ve acikligi, yerin gegirgenligine ve akisa baglidir. Kazidan
uzaklastirilan sizmalar sev durayhligini arttirir.

Yeraltt suyu bariyerleri civardaki su tablasini
distirmeden kuru kazi yapmaya olanak verir; maliyet
siralamasina gore palplanslar, beton diyafram duvarlar,
enjeksiyon duvarlari veya dondurulmus zemin seklindedir;
enjeksiyonlama veya dondurma ayrica kalin akiferlerde
yukselen yeralti suyunu da kontrol edebilir.

cakma kuyu
pompa

e = —

pompa

L disin
o Tokonmisi T
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39 Kaya Tunelleri

TUNEL KAZISI

Ug ydntem arasinda tercih. Hepsinde maliyet 1-20M £/km.
Delme-patlatma: Her tiirlii kayada, tim blyik tinellerde.
Onden siirmeli tiinel agici: Makinaya monteli donel
6guticl kafa (kaya icin 6zel); en iyi kullanimi UCS < 60
kayada olan esnek bir sistem.

Tiinel agma makinasi (TBM): 1 km’'den kisa tunellerde
ekonomik olmamasina ragmen giderek artan kullanim.
Saft agmasinda kirinti temizlemesi zordur; kendinden
temizlemeli yukari delme yéntemi genelde daha kolaydir.

DELME VE PATLATMA TUNELCILIGI

Tam ylzey, palyeli veya kalot kazili, kéti kayanin destek
gerektirdigi yerde kiriima.

Kollarinda 2-5 sondaj bulunan jumbo makinalar bulon
deligi agmak Uizere donebilirler.

Sondaj delikleri once patlatilan merkez kamaya dogru
yakinsarlar; rotarlh patlatmalar (1-100 ms) disarndaki
delikleri merkez delige dogru gogertirler

Duz duvar birakan patlatmalarda dis sira deliklerinin
araliklari 1 m’den az tutulur, hafifce yiklenir ve ayni anda
patlatilirlar.

TATES’ CAIRN TUNELI: HONG KONG, 1989

Granitte genisligi 10,7 m, ylksekligi 8 m, tam ylzey
seklinde halen devam etmektedir.

10 saatlik iki vardiya, haftada 60 m ilerleme.

Delme (3 saat): 50 mm capli, 4,5 m derinlikte 90 delik;
jumbo ile herbirinin agilmasi 3 dakika almaktadir.
Yukleme-patlatma (2,5 saat): Her delige 4,5 kg dinamit.
Pasa temizleme (4 saat): Kepgelerle 20 tonluk damperli
kamyonu doldurulmasi 2 dakika; her seferde 1000 ton;
yiginsal genisleme %50.

TUNEL AGMA MAKINALARI (TBM)

9 m'ye kadar capli, doénen disklerle veya koparici
kazicilarla donanmis, dakikada 2-10 devirli, tam yizeyli
bas. Sert kayada da c¢alisabilmektedir.

Ceperlere karsi krikolama veya yerlestirilen beton segment
kaplama vasitasiyla ilerleme.

ilerleme: Yumusak kayada 30 m/giin; sert kayada daha az.
Capi1 degismez; en keskin kurvanin yarigapi 300 m.

Yer basincinin kalkanlari dengelemesi sirasinda bir miktar
calisma, yumusak kayada donel kafanin ylizey destegi.

ZOR ZEMIN KOSULLARI

Faylar ¢ok problemlidir; kirilmis yer, artan su akisi, kaya
tirinde olasi deg@isim demektir.

Yeralti suyu ylksek akis kosullarinda zordur; en koétis,
500 I/s’ye kadar debili karstik yariklardir. Tim ylzeyin
izolasyonunu veya suyun gevrilmesini gerektirir.

Catlakh sert kayalarda asin sokiilme sedimenter ve
metamorfik kayalarda disey yonde gok kotudir.

Sikisan zemin = plastik akis, c¢ogunlukla UCS/orti
gerilmesi oraninin 2'den kiigiik oldugu kil ve seyller.

Kaya patlamalan genellikle UCS > 140 MPa olan sert
kayalarda 600 m’den bulyUlk derinliklerde meydana gelir.
Sisen zemin = Kkillerde artan su igeriginden dolayi duvar
kapanmasi.

Yerin sicakligi her 100 m derinlikte bir 2-4°C artar.

Temel kaya profili en tehlikeli kusaktir; su alti tinelleri 20
m’den kalin kaya ortusu altinda agilir.

Tavanda gerilme azalmasi eklemli kayanin gevsemesine
ve gecikmeli potansiyel yenilmeye neden olur.

Tlnel duvarlarinda diigsey gerilme 6rtii yukinin 3 katina
kadar ¢ikabilir.

Yukari delme

. Onden siirmeli tiiné! agici : --D.elme-Fatlat.ma.

R . e o

SEIKAN TUNELI: JAPONYA, 1985

Deniz seviyesinden 250 m asagida, 54 km
uzunlugundaki demiryolu tineli. UCS degeri 3-150 MPa
arasinda degisen fayli volkanik kayalarin kétu karisimi.
Delme-patlatma, 200 mm plskirtme beton kaplama,
yumusak kayada c¢elik kaburgalar; blylk su
basmasindan sonra fay zonlarinda enjeksiyon; maliyeti:
2500M sterlin. Deniz tabanindan 100 m asagida
acllmig; devamli surette ilerleme problari kullaniimistir.

MANS TUNELI: AVRUPA, 1992

7,6 m gapli ikiz tlpl, 50 km’lik demiryolu tiineli.

Catlak sikligi1 dusik gegirimsiz tebesir marninda, UCS =
5-9 MPa, ideal tiinel agma ortamina yakin ézellikler.

8,7 m caph TBM ile acilmis, 360-540 mm kalinliktaki
prefabrik beton segmentleriyle kaplanmistir. Maliyet:
900M sterlin. Tag ile deniz tabani altinda 20 m’lik
saglam kaya kalinlig1 korunmustur.

ILERLEME ONCESI ZEMIN IYILESTIRME

Strenler (spiling) tiinel ekseniyle 10° acili ve ayna gerisine
yelpaze seklinde yerlestiriimek suretiyle kaya dayanimini
arttirirlar. Benzer sekilde, yelpaze sekilli deliklerden ayna
gerisine veya acgida c¢ikan zayif kayalara c¢imento
enjeksiyonu uygulanabilir.

Kuyu, enjeksiyon veya dondurma yoluyla yiizeyden drenaj
kontrolu; sadece sig derinlikteki zeminlere uygulanir.
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YER ARASTIRMALARI

Karmasik zayif kayada maliyeti projenin %0,5-3’U kadar.
Degisik yer kosullari ayna gerisinde 20-30 m uzunlukta
ilerleme problari gerektirebilir.

Karada veya su altinda sismik jeofizik ile elde edilen disik
hizlardan hareketle kéti kaya zonlari belirlenebilir.
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KAYA TUNELLERI iCIN DESTEK SISTEMLERI

PASIF DESTEK
Dokme beton igine yerlestirilmis ¢elik kaburgalar veya dis
tarafi piskirtme betonla kaplanmis (cogu zaman TBM ile
yerlestirilen) prefabrik beton seklindedirler.

Destegdin bazi kisimlarina ylksek kaya gerilmeleri gelebilir.
Doékme beton veya hareketli kalip yontemi yol tinelleri igin
ikincil kaplama olarak kullaniimaktadir.

AKTIF DESTEK

Bir tinel acikligi Uzerindeki kaya kitlesi iginde kendini
tutabilen durayli bir kemer olusturmak Uzere, baglica
bulonlar ve plskurtme beton ile kayayi gugclendirir.

Zayif zeminler harig, her yerde pasif destekten daha iyidir.
Norveg Yontemi gerekli destek sistemini basarili bir
sekilde belirler; degisik kaya kosullarina (deneyime dayali
olarak) uyarlanabilir bir sistemdir. Puskirtmeli betonla ile
birlikte veya tek basina, ankrajin kapsami kaya kutlesi
kalitesi ve tlinel genisligi ile tanimlanir.

Yeni Avusturya Yontemi (NATM) tunel etrafinda sinirh
kaya deformasyonuna izin verir; bu da durayh yeni bir
durum elde etmek Uzere gerilmeyi yeniden dagitir; ancak,
gevsemeye ve zayiflamaya izin vermeye yeterli degildir.
Yukin bir kismini kargillamak Uzere, bulonlar ve ince
esnek puskirtme beton kaplama g¢abucak yerlestirilir; ikinci
kaplama yerlestirimeden o6nce, kaya kalan gerilmeleri
alirken deformasyona (10-100 mm) izin verilir.
PUSKURTME BETON

Kaya duvar Uzerine puskirtilen, 20-200 mm kalinliktaki
beton. Kaya ile etkilestidi icin ideal; pik gerilmenin ylzey
zonundaki catlakli kayayr daha saglam kaya kutlesine
dénastirar. 10 m3/saat hizla uygulanir, NATM’de gabuk ve
esnek destek saglayarak kayayr acida c¢ikma
zayiflamasindan korur. 10 m ¢apl tiinelde sikisma altinda
150 mm kalinligindaki kaplama 450 kN’luk yuki (= 20 m
kalinliginda yenilmis kaya) glvenle tasir. Cekme dayanimi
kazandirmak Gzere gelik hasir ile gliglendirilir.

Lifli piskiirtme beton (fibrecrete) bir metre kiip beton
icinde herbiri 40-50 mm uzunlugunda 50-80 kg celik lif
icerir. Butln seklinde bir kaya-puskirme beton kemeri elde
etmek icin, donatili puskirtme beton kaya bulonlarinin
yukseltilmis yakalarina baglanir.
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KAYA BULONLARI

Godu zaman 2-5 m uzunlukta, 35 mm c¢apl deliklere
yerlestirilmis, 100 kN’a kadar yuklenebilen elemanlardir.
Ug sekilde sabitlenirler:

e Genigleme pabucu; en ucuzudur; yika aninda alir.

e Cimento veya regine ile icerden enjeksiyonlanan tir;
en saglamidir.

e Sirtinme, degisik tipler: Swellex marka deforme tip
kuyuda 30 MPa su basinciyla genigler; yiki aninda
alir; en basitidir.

Kaya bulonlamasi sunlari icermelidir:

e uzunluk = 1,4 + (tunel genigligi/5) m

o aclklik = uzunluk/2 ve < (3 x eklem agiklidi)

e Baslik levhasina karsi %60 kapasitede gerdirme.
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DESTEK SISTEMININ SECIMI
Yukaridaki diyagram, tlinel boyutu ve kaya kiitle kalitesine
dayali olarak uygun destek sistemlerini gostermektedir.

Q degeri Norveg yonteminde kaya kitlesi o6zelliklerini
tanimlar (6zeti Bolim 40°da verilmigtir).

Sinif, kaya kuitlesine isaret eder (Bolim 25).

Esdeger boyut = gergek tavan genisligi/ESR.

Kazi Destek Orani (ESR) guivenlik gereksinimini yansitir:

Gegcici maden agikliklar ESR=3,0
Su tunelleri, pilot tlineller 1,6
Giris ve mindr demiryolu tinelleri 1,3
Blyik karayolu ve demiryolu tiinelleri 1,0
Kamusal alanlar olarak yeralti istasyonlari 0,8

Asagidaki grafikte oldugu gibi, her bir destek sistemi
icindeki boyutlar 6nemli 6lglide degisir; daha ileri ayrintilar
tam Norveg siniflamasi igindeki kaya sinifi ve tiinel boyutu
ile iligkilidir.
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40 Tas ve Agregalar

ingiltere’de yillik tas talebi 200M ton civarindadir.
1M ton kadari blok tas olarak kullanilir.
Geri kalanin timu agrega olup, kabaca:

e Yarisi yollara, diger yarisi beton insaatina gider.
e Yaridan fazlasi kirmatas, kalani kum ve c¢akildir.

AGREGA OZELLIKLERI

Kaya dayanimi éncelikli sarttir; genellikle UCS > 100 MPa
veya %10 FV > 100 kPa gerektirir.

Esas talep, 5-50 mm partikil boyu i¢indir; tas ocaginda
elenir ve tek boyut olarak satilir.

Kalite, agrega deneyleri ile (asagida) tanimlanir.

Agrega ticari gruplan (yan sayfada)
Malzemeleri jeolojik kdkenlerine gére degil de 6zelliklerine
gore siniflamalarindan dolayr faydal bir siniflama
saglarlar; buna gore, bazi genel 6zellikler belirlenir;
e Bazalt ve gabro kendi minerallerindeki demire iyi bir
bag saglarlar.
e Grit tasl ve granitin PSV degeri ¢ok ylksek olup,
purdzlu yuzeyleri baglayicilara iyi yapisir.
e Cakmaktasi ve porfirin yuzeyleri duz olup, kétli bag
yaparlar; keskin kenarlari olabili, bu da alkali
reaksiyona kargl daha ¢ok duyarlilik demektir.

Daha geng ve daha yumusak bazi kirecgtaslari, agrega
olarak kullaniimayan diger sedimenter kayalarla birlikte
grup digina diser.

Hafif agrega geng volkanik pomzadan veya tozlastiriimis
fuel kil de dahil olmak Uzere bazi gdzenekli
sentetiklerden yapilir.

Beton agregasi yapi isleri icin %10 FV > 100 kPa
gerektirir; bazi temel betonu icin %10 FV > 60 kPa yeterli
olabilir; alkali reaksiyon potansiyeli 6nemlidir; yuvarlak
agregalar daha kolay akan beton uretirler.

Yol asinma kaplamasi igin %10 FV > 100, iyi zift
baglanmasi ve PSV > 60 aranir; ancak, PSV ayrica
boylanma ve baglayiciya baghdir ve farkh yol tipleri farkl
degerleri gerektirir

Demiryolu balasti i¢in %10 FV > 100 ve AIV < 18 aranir.
TiPIK AGREGA OZELLIKLERI

Malzeme Yer %10 FV | AIV | AAV | PSV
Granit Dartmoor 280 16 5 60
Dolerit N.Pennines 360 10 4 60
Grovak Pennines 220 14 7 65
Grit tasi Peak District 90 40 26 74
Kirectas! Pennines 120 20 12 40
Cakmaktasi | Thames cakili 450 23 1 35

STANDART AGREGA DENEYLERI

AGREGA SAFLIGINI BOZAN SEYLER

Genellikle bunlardan kaginilmalidir; sézlesme sartlari ile
kisitlanabilirler:
¢ Kil ve mika: zayif, emici, genisleyici.
e Opal silisi: alkali reaksiyonu.
Pirit: sUlfirik asite bozusur ve paslanir.
Kémdr ve linyit: bitim baglayicilarla tepkir.
Organik (kabuk ve bitki): zayif ve reaktif.
Tuz: Paslanma, eflorosans, genigleme.
Silfat: genisleme, eflorosans.

ALKALI AGREGA REAKSIYONU

Belirli tiir agregalar ile betonda alkalin gézenek akiskani
arasindaki reaksiyondan dolayr bir beton zayiflama
mekanizmasi. Su eme ve genisleyen bir silis jolesi
olusur; bu da betonu catlatir. Bunun gelismesi 5-10 yil
sUrebilir. Sonugta olusan catlaklar daha fazla suya ve
tuza izin verir; bu da donati ¢elidi ve betonun daha ileri
derecede kotllesmesine yol agar.

Esas reaksiyon, agregadaki sulu, opal silisi iledir.
Cogunlukla gen¢ asidik volkanlar, tifler ve bazi
cortlerde bulunur. Reaksiyon ayrica bazi
kiregtaslarindaki kalsit, dolomit ve illit karigimi ile de
olabilir. Halihazirda basariyla kullaniimis olanlar tercih
edilerek bunlardan kacinilir veya asit volkaniklerin ya da
dolomitik kirectasinin kullaniimasi gerektigi durumda
alkaliler %0,6’dan az tutulur.

AGREGA DENEYLERI

Sdzlesme sartlari igin degisik deneyler yapilir.

Tabloda iyi ve koti degerlere isaret eden degerler ve
sinirlarla birlikte 6zetlenen deneyler genellikle kaba yol
tasinin asinmasi icin kullanilir.

Cogu deney prosediirleri Ingiliz Standardi 812'de
tanimlanmigtir; diger Ulkelerin buna benzer kendi
standartlari vardir; Amerikan deneyleri ASTM

Standartlar’'nin yillik kitaplarinda bulunabilir.

Tdm deneyler hazirlanan agrega 6rnekleri Gizerinde yapilir.
Dayanim en yakin olarak ACV ile belirtilir. Bu deger
nadiren dogrudan verilir; bunun yerine, %10 ice degeri
farkl yukler altindaki bir dizi ACV deneylerinden grafk
olarak bulunur.

%10 ince degeri kPa cinsinden olup, sayisal olarak
UCS’nin MPa degerinden biraz biyuktir.

CBR bir arazi deneyidir; temel alti zeminlerini test etmek
Uzere genisletilmis olup, degderi agreganinkinden kuguktur.
Plasti killerde genellikle CBR < 10’dur; kumlu zeminlerin
CBR degeri tipik olarak 10-40 arasindadir.

Partikul koseliligi, ylizey purtzliligi ve termal genigleme
de olgulebilir ve bazi durumlarda tanimlanabilir.

Deney prosediri Degerler araligi Yol
Agrega Ozelligi (ayrintilar BS 812’nin uygun yerinde) lyi Kéth tagi
Agrega garpma degeri (AlV) Standart tij altinda gekiclemede % ince kaybi 5 35 <20
Agrega asinma degeri (AAV) Standart deneyde aginmayla % ince kaybi 1 25 <10
Parlak kaya degeri (PSV) Sarkag saliniminda kaydedilen surtiinme suruklemesi 70 30 > 60
Agrega ezilme degeri (ACV) Standart tij altinda tniform yik ezmesiyle % ince kaybi 5 35
%10 ince degeri (%10 FV) % ince kaybi vermek igin, standart ACV deneyindeki yik 400 20 >100
Yaprakhlik indeksi Minimum kalinlik < %60 ortalamada tanelerin % agirhgi 20 70 <3
Su emme Suda 24 saat kaldiktan sonra agirliktaki % artis 0,2 10 <2
Don kabarmasi Suda duran numunede soguk hava kolonu kabarmasi 3 20 <1
California tagima orani (CBR) | Standarda kiyasla, baticinin penetrasyonuna direng 100 60 > 90
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KIRMATAS

Yol tasi icin en iyi malzeme, koseli kaya yongalaridir.

Tek kaya kutlesinin isletildigi ocakta kalite kontroll basittir.
Safligi bozan maddeler kirma slreci sirasinda ince taneye
donustaralurler, eleme sirasinda kolaylikla atilirlar.

Baslica maliyeti, patlatma ve kirmadir.

Secim ¢ogu zaman tasocagindan proje sahasina baghdir;
kara tagima Ucretleri kisa mesafede ocak maliyetini asar.
Uzak kiyr ocaklari gevre ve maliyet sorunlarini giderir; KB
iskogya'daki Glensanda granit ocadindan agregalar
Bristol'a, Londra’'ya ve Teksas kiyisina ekonomik olarak
nakledilebilmektedir.

AGREGALAR ICIN TICARI GRUP SINIFLAMASI

DOGAL AGREGALAR

Sel duzligu ve sekilere ait allviyal cakillar en 6nemli
kaynaklardir. Deniz tabani gakillari ile birlikte bazi buzul-
akarsu cakillari da kullaniimaktadir; buzul tili gok kotu
boylanmalidir. Yuvarlak ¢akillar beton i¢in daha iyidir.
Kalite kontroli daha zordur; allviyal ¢akil nehrin drenaj
alanindaki her turli kayadan derlenir, bu nedenle
degiskendir; River Trent cakillari baslica Triyas
konglomerasindan tlremis kuvarsitler olsa da, komdr
pargalari da igcermektedir; kémir yikama ile giderilir
(calkantih suda yogunluk ayrimlamasi).

Baslica maliyetler 6rti siyirmasi ve elemedir.

Grup Dahil Ozellikleri Kalitesi
Bazalt dolerit Saglam, ince taneli, iyi
bazik magmatik
Gabro Saglam, iri taneli,
bazik magmatik
Porfir riyolit Saglam, ince taneli,
asit magmatik
Granit gnays Saglam, iri taneli, iyi
asit magmatik
Hornfels Saglam, ince taneli, iyi
klivajsiz metamorfik
Sist sleyt Yapraksi, makaslamali kot
veya klivajli metamorfik
Kuvarsit Saglam, metamorfize nadir
olmus kumtasi
Kiregtasi mermer Daha saglam kiregtaslari iyi
ve dolomitler
Grit tasi grovak Daha saglam, iyi gimentolu | iyi
kumtaslari
Cakmaktas! | ¢ort ince taneli silis,
cogunlukla ¢akil olarak
Yapay Sentetik herhangi kopik ?
istenmeyen Yumusak sedimenter Yararsiz bl :
kayalarin tlmd Snowdania’da (Wales) sleyt ocagd!
Boyut Tasi

Kirlmamis, buyuk taglardir; buytk bloklarin gikarilabilmesi
icin catlak sikhgi disuk olmahdir.

Yapi tast UCS > 50 MPa degerinde yerel olarak
bulunabilir. Cogunlukla kirectasi, kumtasi ve granit olup,
son zamanlarda yerini 6nemli él¢liide beton almigtir.

Parca tas oymali siUs islemeciliginde kullanilir; hicbir
sekilde zayiflik dizlemi icermemelidir.

Kaplama tasi betonun ylzeyini 6rtmek Gzere 10-20 mm
kalnhktaki yapraklardir. UCS > 100 MPa gerektirir; gekici
olmalidir; ¢cogu zaman parlatimasi gerekir. Cogdunlukla
granit ve mermerden olusur.

Anrosman tasi erozyona kargl koymada kullanilan biyuk,
kesilmemis kaya pargalaridir. Denize maruz kalan yerlerde
blylk bloklar icin UCS > 150 MPa olmalidir, bu nedenle
granit kullanilir; yogunlugun 2,8 t/m¥den buyilk olmasi
istenebilir (dolerit ve gnays).

UCS > 100 MPa kiregtaslar gollerdeki kiiclik dalgalar ve
toprak barajlarindaki kiiglk boyutlu riprap malzemesi igin
uygun olabilir.

Kumtasi: Gegmiste ¢ok kullaniimis olup, bugiin daha az
kullaniimaktadir. Parlatilamaz; purizli yizey isden dolayi
kararir. York Stone, kuzey Ingiltere’deki Pennines'de
Karbonifer yagli kumtaglarina verilen isimdir.

Bayraktasi: 40-50 mm kalinhginda tabakalanma
levhalarina ayrilan degisik kayalardir. Kaldirim kaplamasi
icin uygundur; catilarda da kullanilsa da, kalinliktan dolayi
¢ok agirdir.

Granit: Cok saglam ve her amag igin uygun olmakla
birlikte sert olup, parlatiimasi pahalidir.

Larvikit: Feldispat kristallerinden i¢c yansimali degisik
kayalar; koyu kaplama tasini cazip yapar.

Kiregtaglari: Parlatilabilen saglam kiregtaslarinin ticari adi
mermerdir; granitlere gére daha yumusak ve parlatiimasi
daha ucuzdur.

Mermer: Saglam kirectaslari ile birlikte mikemmel bir
kaplama tagl ve mimari tag niteligi tasir.

Yumusak kiregtaslan: Parlamaz; ancak, parca taslar
mikemmel vyapi taslarn olusturur (6zellikle guney
ingiltere’deki Cotswold ve Portland Stones). Bazilarinda
bozusma kétl olsa da, mostra verenlerde bogluk suyunun
yeniden ¢okeltme etkisiyle Ust kisimlari sertlesir.
Traverten: Yumusak, kolay islenen taslar; en iyi kullanim
yerleri i¢ mekanlardir.

Sleyt: Saglam ve cok dayaniklidir; ¢ekiglendiginde klivaj
yuzeyleri boyunca 4-6 mm kalinlikta yapraklara ayrilir; ¢ati
kaplamasi icin idealdir. En ylksek fleksuirel dayanimh kaya
Best Welsh sleyti olup, 1 mm’lik yapraklara ayrilabilir.
Bazilari mimari calismalarda kullaniimak Gzere kesilirler.

En iyi boyut tasinin yiksek degeri, uzak mesafelere
tasinabilmesi ve her yerde bulunmasindan dolayidir.
Baslica érnekler, itaya'daki Carrara mermeri, Larvik’deki
(Norveg) larvikit, Wales'deki sleyt, Vermont'daki (A.B.D.)
Rock of Ages graniti olarak gosterilebilir.
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Ekler

KAYA KUTLESI KALITESININ NORVEG Q SiSTEMIYLE
TANIMLANMASI

Puanlamalar alti parametre i¢in gorsel olarak yapilir. Buna
gbre Q degeri asagidaki gibi hesaplanir:
Q= (RQD / Jn) X (Jr/ Ja) X (Jw/ SRF)

Q degerleri kaya kutlesi 6zellikleri ile ve Bélum 25'deki
diger puanlama sistemleriyle karsilastirilir.

Bu tablolar sadece Q parametrelerini 6zet olarak
vermektedir. Cok sayida ince ayrintilari ve tlinel destek
sistemleri tasarimina uygulanan kapsamli sistem icin su
kaynaga basvurunuz:

Barton, N., Lien, R. and Lunde, J. (1974), Engineering
classification of rock masses for tunnel design. Rock
Mechanics, 6(4), 189-236.

Kaya Kalite Gostergesi RQD Eklem Takim Sayisi Jn
Degerler sondaj verilerinden saglanir: 10-100 Masif, sifir veya birkag eklem 0,5-1,0
RQD < 10 ise, Q'yu hesaplamak igin 10 al: 10 Bir eklem takimi; rasgele de varsa 1 ekle 2
iki eklem takimi; rasgele de varsa 2 ekle 4
Ug eklem takimi; rasgele de varsa 3 ekle 9
Dort veya daha fazla eklem takimi 15
Ezilmis kaya, topraksi 20
Eklem Piiriizliilik Katsayisi Jr Eklem Ayrigsma Sayisi or Ja
Sireksiz eklemler 4 Kaya duvarlari temasta:
Puaruzli veya dizensiz, dalgalanmall 3 Temiz, siki duvarlar > 250 0,75-1,0
Pilrtzsuz ve dalgalanmali 2 Hafif ayrismis eklem duvarlari 25-300 2
PirGzIG ve dizlemsel 1,5 Siltli veya kumlu kil sivanmalari | 20-25° 3
Purlizsltz ve dizlemsel 1,0 Yumusak kil sivanmalari 8-16° 4
Cizikli ve duzlemsel 0,5 Dolgu <5 mm
Dolgu boyunca duvar temasi yok 1,0 Kumlu partikiiller veya fay bresi | 25-300 4
Sert fay kili 16-240 6
Yumusak veya sisen kil dolgu 6-120 8-12
Kalin, devamli kil zonlari 6-24° 10-20
Eklem Suyu Faktorii Su Basinci Jw
Kuru veya ¢ok az akig <100 kPa 1,0
Orta derece akig 100 — 250 kPa 0,66
Saglam kayada ¢ok akig 250 — 1000 kPa 0,5
Eklem dolgusunu yikayan biyuk akis 250 — 1000 kPa 0,33
Cok buyuk akislar > 1000 kPa 0,2-0,05
Gerilme Azalim Faktori SRF
Gevsemeye duyarli gatlakl kaya
Kil igeren coklu zayiflik zonlari, gevsek kaya 10
Coklu zayiflik zonlari, kil yok, gevsek kaya 7,5
Tek zayiflik zonu, 6rtu derinligi > 50 m 5
Tek zayiflik zonu, 6rti derinligi < 50 m 2,5
Gevsek, agik eklemler 5
Saglam kaya UCS/maijoér gerilme
Dusuk gerilme, ylizeye yakin > 200 2,5
Orta gerilme 200-10 1,0
Yiksek gerilme, siki yapi 10-5 0,5-2,0
Orta-asiri kaya patlamalari <5 5-20
Orta diizey sikisma veya sisebilir kaya 5-10
Asirl sikisma veya sisebilir kaya 5-20

Kapak resmi: Kuzey Wales kiyi yolunun iyilestiriimesi kapsaminda 1989
yihinda tamamlanan Penmaenbach Tiineli'nin bati girisi. Tlnel kazisi 660
m boyunca sinif Il ve | kayada (genis aciklikli (ic eklem takimi igeren
saglam riyolit) yapimigtir. Giris kismindaki bozusmus kaya ve yamag
molozunun temizlenmesi riyolitte gerilme rahatlamasina neden olmustur.
Bu rahatlama, herbiri 7 m uzunlugunda olan ve eklemlerin agilmasini
oénlemek lizere tiinel acilmadan yerlegtirilen
engellenmigtir. [kinci beton kaplamanin yiizey digina uzatimasi ve
yukaridaki kaya tutma yerleri, kiiglik tas dismelerini yoldan uzak tutmak
icin tasarlanmigtir.
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KISALTMALAR VE NOTASYON

ABP kabul edilebilir temas basinci

C santigrad

c kohezyon

c efektif kohezyon

Cr rezidiiel kohezyon

CPT  konik penetrasyon deneyi

E Young (elastisite) moduli

Fe demir

g yercekimi ivmesi

GPA  1.000.000.000 Pascal

ha hektar, 100 metre karelik alan

Hz Hertz

K gegirgenlik katsayisi

kg kilogram

km kilometre

kN 1000 Newton

kPa 1000 Pascal

LI likitlik indeksi

LL likit limit

I/s litre bolG saniye

M 1.000.000

M deprem buyUkIGgU

m metre

mm milimetre

MN 1.000.000 Newton, yaklasik 100 ton

MPa 1.000.000 Pascal, yaklasik 100 t/m?

my sikisabilirlik katsayisi

My milyon yil

N Newton, 1kg kitleyi 1 m/s?’ye hizlandirmak igin
kuvvet; yergekimi altinda 1 kg = 9,81 N

NATM  yeni Avusturya tunelcilik yéntemi

NGR ulusal grid referansi

oD harita referans diizlemi, ortalama deniz seviyesi

Pa Pascal, geriime veya basing birimi, N/m?

PFa tozlastirimis fuel kili

PI plastisite indeksi

PL plastik limit

PLS nokta yik dayanimi

Q kaya kutlesi icin puanlama degeri, Norve¢ sistemi

Q akis

RMR Jeomekanik sistemde kaya kitle puanlamasi

RQD kaya kalite gostergesi

S saniye

SBP emniyetli temas basinci
SiO2 silis, silisyum dioksit

SPT standart penetrasyon deneyi
t ton

TBM tinel agma makinasi

u bosluk suyu basinci

UCS  serbest basing dayanimi
U100 100 mm ¢apli zemin numunesi
w su igerigi

3-D ¢ boyutlu

Y malzemenin birim agirhg

n mikro, milyonda bir

) bir seyin toplami

c gerilme

o’ efektif gerilme

Gn normal gerilme

T kesme dayanimi

¢ icsel srtlinme agisi

¢ efektif icsel slirtlinme agisi
Or reziduel i¢csel surtinme acisi
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Allivyon 6, 28-29, 32, 39, 52, 54, 81
Amigdal 5

Andezit 5, 19, 23

ANFO 77

Ani su baskini 32

Ankraj, kaya 65, 73
Anrosman kayasi 35, 81
Antiklinal 13, 14
Arastirma gukuru 42, 43, 47, 70
Arenitli 8

Arete 30

Avrjilli 8

Arkeen 19

Asili akifer 36

Asili blok 72

Asit enjeksiyonu 37

Asit magmatik 5

Asinma degeri, agrega 80
Asinma, kum 32

Asinma tili 31

Asiri derinlesme 30, 31
Asin konsolide kil 53, 72, 75, 76
Asiri s6kilme 78
Artezyen akiferi 36, 66
Artezyen basinci 36
Artezyen kuyusu 37
Atterberg limitleri 52
Ayrimlagma 77

Ayrisma 10

Bangkok 57

Bar 34, 35

Bariyer adasi 34, 35
Barut 77

Basing dayanimi 48, 49
Basingli akifer 36
Basing sirti 68

Bas 26, 33, 68

Batolit 4, 5, 19, 24
Bayraktasi 9, 81

Bazalt 4, 5, 18, 23, 24, 25, 48, 54, 80, 81
Bazik magmatik 5
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Bentonit 57

Beton agregasi 80

Bindirme 12, 13

Birim deformasyon profili 62
Birim deformasyon, yer 62, 63
Birincil konsolidasyon 53

Biyotit 5, 11

Blok kaymasi 64

Bloklu kil 30-31

Borrowdale Volkanikleri 23
Borulanma yenilmesi 28, 31, 57
Bosaltma eklemi 13, 26

Bosluk suyu basinci 37, 49, 52, 56, 65, 66, 76
Bosluk suyu emmesi 53, 68
Boylanmis sediment 6

Boynuz golu 28

Boyut tasi 80, 81

Bozusma 7, 26-27, 59, 64, 65, 73, 74
Bdlgesel metamorfizma 10, 19
Brazilian deneyi 49

Bres 8

Bres, fay 12

British Geological Survey 40, 41
Buharlasma 6, 8, 32, 36
Buharlagma-terleme 36

Bury St Edmunds 59

Buz 30-31, 33

Buz Devri 23, 27, 30

Buz kabarmasi 33
Buzul-akarsu ¢okelleri 30

Buzul egimlendirmesi 65, 66, 71
Buzul erozyonu 30-31

Buzullar 30-31

Buzul sirtklemesi 13

Buzul tili 6, 30-31, 39, 52, 76
Biro galismasi 40, 47

Bitge, kiyi gizgisi 34

Bltge, su 36

Buyuklik deprem 20

Biyik Okyanus 35

Buzilme eklemi 13

Buzllme 56

California tagima gticu 80
Carsington Baraji 33, 46
Cevher 60

Cevherlesme 19, 24
Cheshire havzasi 23
Cheshire tuzu 54
Cotswold kiregtasi 23, 81
Coulomb denklemi 49, 52
CPT 43, 53

Culebra Cut kaymasi 76
Curuf konisi 21

Cakil 28, 30, 36, 52, 53, 81
Cakiltag! 8

Cakmaktas 8, 80, 81
Cakmaktasli kil 33

Cakma kuyu 37, 77, 78
Gamur 7

Camur akmasi 6, 64, 68, 69
Camur kaymasi 64
Camurtasi 7, 9, 27, 33, 48, 76
Can cukuru 61

Capraz tabakalanma 9
Carpma degeri, agrega 80
Catak Heyelani 66

Cekilme moreni 30
Cekirdek 13

Cekme dayanimi 48
Cekme eklemi 65, 76

Celik kaburga 79

Cevirme dreni 72
Cimentolanma 7



Cit 28

Cizgisel slibsidans 54
Cokelme 6, 28-35
Col 32

Collesme 32

Cort 8, 80, 81

Cozelti madenciligi 60
Cozictuler 6
Cozunme obrugu 58

Daginik akis 37

Dag silsilesi 18, 19, 25
Dalga eylemi 34

Dalga yarmasi 34
Dalim 13

Dalradian 23

Damar 12

Darbeli sondaj 42
Darcy yasasi 36
Dawson 33

Dayanim azalmasi 53
Dayanim, kaya 3, 48-51
Dayanim, zemin 52-53
Dayk 4, 5, 16, 18, 19
Delgili kazik 73
Delme-patlatma 78
Delme, topuk 61
Demirtagi 8

Demiryolu balasti 80
Deniz seviyesi degisimi 30, 35, 57

Deprem 18, 19, 20, 21 35, 46, 55, 62, 64, 65, 69

Deprem dismerkezi 20
Depremin siddeti 20

Dere 32

Derece, bozusma 27
Derecelenme egrisi 6
Dereceli ¢okel 6

Dereceli tabakalanma 7
Derece, metamorfizma 10
Devensian 30, 33
Devoniyen 19, 23, 30
Devre akigl 37

Devrik kivrim 13

Dil 34, 35

Dinamik konsolidasyon 54, 55, 75
Dinamik metamorfizma 10
Dinamit 77

Dipol anomalisi 45

Diyorit 4, 5

Dogal periyod 21

Dogrultu 12

Dolerit 5, 78, 81

Dolgu, fay 12, 82

Dolomit 7, 8, 64, 80

Don kabarmasi 80
Donma, yer 55, 75, 78
Don pargalanmasi 26, 33
Doénus periyodu 28

Dort ayakh 35

Drax enerji istasyonu 28
Drenaj 75

Drenaj galerisi 72

Drenaj, heyelan 71, 72
Drenaj, kil yamag 76
Duraylilik analizi 67, 71
Dusum 37

Duzlemsel kayma 64
Duzlik, altviyal 32

Duz képri 29

Efektif gerilme 52, 66, 68, 70
Egilme 62, 63

Egim 12-17

Egim kiriimasi 39

Eigiau baraji 31

Eklem 12, 34, 64

Eklem ayrigmasi 82
Eklem puruzltlugu 82
Eklem suyu basinci 37, 65, 66, 82
Eksenel duzlem 13
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Ekstansometre 71

Elastisite moduli 48
Elektriksel 6lgim 44
Elektromanyetik 6lgiim 45
Elektro-osmoz 55, 56, 72
Elmasli sondaj 42

Emniyet katsayisi 65, 67, 71
Emniyetli 6rtu 61

Enine kesit 15, 17

Enjeksiyon 51, 55, 59, 61, 73, 77, 78, 79

Eosen 19

Epidot 11

Erime 7, 10, 19

Erime suyu 30

Erozyon 26, 28-35, 64
Erozyon savunmasi 29, 35
Esker 30

Etki alani 62

Etki ¢izgisi 61, 62

Falez erozyonu 34
Fanglomera 28

Fay 12, 14, 16, 34, 39, 46, 58, 63, 78

Fay, atim 12

Fay bresi 12

Fay cizgisi sarphgr 12
Fay, 6telenme 12
Feldispat 4, 5, 10, 11
Fenokristal 5

Firlayan kaya 77

Filis 9

Fillit 11

Fitil dren 55

Folkestone Warren heyelani 35, 65, 72

Folyasyon 10
Fotojeoloji 39
Frank kaymasi 66, 68

Gabro 4, 5, 80, 81

Galeri drenaji 37, 72

Gault kili 23

Gegici yuzey 76

Gegirgenlik 36, 37, 39, 43
Gegirimsiz kaya 36
Gelisiguizel salamuralama 54
Genislemeli bulon 79

Geri dolgu 46, 60, 61, 75
Gerilme azalimi 78, 82
Gerilme rahatlamasi 26, 75
Geriye analizi 68

Geriye egimli 70

Gevreklik 48, 49, 53, 68, 69
Gnays 7, 10, 11, 23, 48, 81
Goaf 62

Gogen zemin 32, 54

Go6gme obrugu 58

Gogme, magara tavani 8, 51, 59
Gomiilu obruk 58

Goémulu vadi 26, 31, 46
Gozden gikariimis saha 75
Gozeneklilik 36, 48
Gozlemsel arazi incelemesi 39
GPR 44

Graben 12

Granit 3, 4, 5,7, 10, 23, 24, 27, 36, 44, 48, 78, 80, 81

Gravimetre 45

Gravite 6lgiml 45

Grit 9

Grittagi 80, 81

Gros Ventre kaymasi 65
Grovak 8, 9, 48, 80, 81

Hafif darbeli sondaj 42, 43

Hale, metamorfik 11

Halka kesme deneyi 49
Hallsands 35

Haritalar, jeolojik 14-17, 40, 41
Haritalar, topografik 40, 41

Hasir temel 54, 57, 59, 61, 63, 75



Hassasiyet 53, 69
Hassas kil 53, 69
Hat delme 77

Hava fotografi 39-40
Hematit 7

Hersinyen 22, 23

Heyelan 13, 33, 34, 36, 37, 39, 40, 47, 54, 64-73

Hidrokompaksiyon 32, 54
Hidrolik egim 36, 37
Hidrolik iletkenlik 36
Hidroliz 26

Hidrotermal ayrisma 10
Hilal 32

Himalayalar 18, 68

Hoar Edge yarmasi 73
Holderness kiyisi 34, 35
Holme Post 55

Holosen 19

Hong Kong heyelanlari 66, 67
Hong Kong tiineli 78
Hornblend 5

Hornfels 10, 11, 48, 81

lapetus Okyanusu 22, 23
Iraksayan sinir 18, 19
Islak kararlilik 76

icsel siirtiinme 49, 52
ignimbrit 4

ignemsi kaya profili 27, 58, 59
ikincil konsolidasyon 53
it 7, 9, 26, 52, 57, 80
ince degeri 80
inklinometre 71
inselberg 32

istinat duvari 65, 73
izleme, heyelan 67, 71
izoklinal 13

izostatik yiikselim 30

Jeofizik 44

Jeofon 71

Jeogrid 55, 59, 72, 73
Jeolojik tehlike 74
Jeomekanik puanlama 50
Jeomorfoloji 75

Jeotekstil 55, 72, 73
Jeotermal i1s1 18

Jips 6, 7, 8, 32, 48, 54, 60
Jumbo 78

Jura 19, 23

Kablo freni 71

Kabul edilebilir temas basinci 51, 53
Kagir dolgu 73

Kaledoniyen 22, 23

Kalis 32

Kalkan volkan 4, 21, 54
Kalkrit 32

Kalsilutit 8

Kalsit 6, 7, 8, 11, 12, 32, 80
Kama tipi yenilme 64, 67, 70
Kambriyen 19

Kame 30

Kanal 28

Kanallama 29

Kanat 37

Kanat barajlari 29

Kaolinit 7, 9, 11, 52
Kaolinlesme 10

Kaplama tasi 81

Karakoram Karayolu 70
Karbonat 8

Karbonat ¢okeli 34
Karbonifer 19, 22, 23, 27
Karot eldesi 43

Karotlu sondaj 42, 43

Karst 8, 27, 34, 37, 58, 67, 78
Kati-sivi akmasi 33, 68, 70
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Katman buzullagsmasi 30
Katman konturu 15
Katmanli moren 30
Kaydirici kuvvet 65
Kayma ¢izigi 12

Kayma durayliligi 65
Kayma, fay 12

Kayma yuzeyi 70
Kaynak 37, 69

Kaynakli ag 73, 79

Kaya 3

Kaya ankrajlari 65, 73
Kaya bulonu 73, 79
Kayada birim deformasyon 48

Kayada bosluk 40, 42, 45, 46, 51, 54, 58-59

Kayada gerilme 48, 78, 79
Kaya devrilmesi 64
Kaya dismesi 64, 66, 68, 71

Kaya kalite gostergesi 43, 50, 51, 76, 82

Kaya kapani 71

Kaya kutle faktort 50

Kaya kutle puanlamasi 50

Kaya kitlesi dayanimi 48, 50-51, 82
Kaya kutlesi sinifi 50, 74, 79
Kaya kutlesi siniflamasi 50
Kayalarin yasi 2

Kayanin kesme dayanimi 48, 49
Kaya patlamasi 78, 82

Kaya tutma 71

Kaydiran kuvvet 65, 71

Kazi 76, 78

Kazi destek orani 79

Kazik temel 28, 31, 33, 38, 55, 57, 59, 61, 63, 65, 67

Kemer 32, 34

Kemer kivrimi 13, 33, 54
Kenar enjeksiyonu 61
Kesme direnci 65, 71, 72
Kesme duvari 21

Kesme tuneli 72

Kesme zonu 70

Kestirim, depremler 20
Kestirim, heyelanlar 70
Kestirim, hidrokompaksiyon 54
Kestirim, piskirmeler 21
Kestirim, slibsidans 63
Kilcal su 36, 37

Kirk 12, 36, 37, 45, 50, 63, 64, 74, 79
Kirik dolgusu 50

Kirik yogunlugu 44, 50

Kirik yonelimi 50

Kirintili sediment 8

Kirmizi 6tesi fotograf 39
Kisalma 62, 63

Kismf ¢gikarma 60

Kitasal kabuk 18, 19

Kitlik, plaj 35

Kivam, zemin 52

Kivrim 13, 14, 19

Kiyi boyunca siriklenme 34
Kiy1 erozyonu 34, 65, 66, 68
Kilde slibsidans 56-57

Kilin aktivitesi 52

Kil kesici 42

Kil minerali 6, 7, 8, 9, 10, 26, 52

Kilo 3, 6-8, 28, 31, 36, 48, 52-53, 56-58, 64-69, 72, 76

Kiregleme 55, 57, 73

Kiregtas! 3, 6, 8, 36, 37, 4448, 54, 58-59, 67, 76, 80, 81

Kiregtaginda bozugma 27
Kiregtasl kaplama 27
Kirlenme 37

Kirlenmis arazi 75

Klivaj, kaya 10, 12, 50, 64
Klivaj, mineral 5

Klivaj, sleytsi 10

Klorit 11

Kloritlesme 10
Knockshinnock santiyesi 31

Kohezyon 49, 50, 52, 53, 65, 68, 70, 71, 76

Kohezyonlu zemin 52



Kohezyonsuz zemin 53

Kolonsu eklemlenme 5, 13
Kolivyon 6, 26

Kompaksiyon 7, 56, 57

Konik penetrasyon deneyi 43, 53
Konik volkan 21

Konsolidasyon 7, 53, 54, 55, 56
Kontak metamorfizmasi 10
Kontrollii salamuralama 54
Konveksiyon 19

Koparici matkap 42

Kopmus menderes 28

Koémdr 6, 8, 48, 60, 61, 62, 69, 80, 81
Kémiir Idaresi 40, 63

Komurlu kayalar 17, 23, 25, 46
Komir sahasi 22, 23, 25

Krater 21

Kretase 19, 23

Krikolama 54, 63

Krip 26, 59, 61

Kritik kayma yuzeyi 68

Kritik yikseklik 76

Kuesta 13

Kum 6, 28, 32, 36, 52, 53, 55, 57, 58, 66
Kum kabuk 42

Kumtasi 3, 6, 8, 9, 27, 36, 44, 48, 74, 80, 81
Kumul 6, 32, 34

Kumul kumu 32

Kumul tabakalanmasi 7

Kuvars 4-12

Kuvarsit 10, 11

Kuvaterner 19, 23, 36, 27, 75
Kuyu 36, 37

Kuyu gelistirme 37

Kuyu verimi 37

Kdal, volkanik 4, 21

Kiresel bozusma 4, 5, 26

Lahar 21

Larvikit 4, 81

Laterit 26

Lav 4,5, 21

Leda Kili 69

Les Cheurfas baraji 28
Lewisian 23

Lifli ptskirtme beton 73, 79
Likitlik indeksi 52

Likit limit 52, 57

Liman 35

Limonit 7, 10, 11

Linyit 8, 25, 78

Liyas 23

Llandulas heyelani 72
Londra kili 23, 33, 56, 57, 68, 72, 76
Lotschberg tiineli 31, 46
Love dalgalari 20

Los 6, 25, 32, 33, 54
Lynmouth tagkini 29

Maden 47, 54, 59, 60-63, 65, 66
Madencilik kayitlar 40, 47
Madencilik stbsidansi 40, 62—63, 69
Maden safti 39, 40, 43, 45, 47, 61
Maden yenilmesi 60, 61

Madison Canyon kaymasi 64
Mafikler 5

Magnesian Kiregtasi 23, 63

Magara 5, 27, 34, 37, 43, 47, 54, 58-59
Magma 2, 4, 19

Magmatik kaya 3, 4-5, 27, 48, 76
Makaslama topugu 73

Makaslama yuzeyleri 33

Mam Tor heyelani 64, 71

Mans Tlneli 78

Manto 19

Manyetik 6¢lim 45, 47

Marn 8, 9

Masif tabakalanma 7
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Meinzer birimi 36
Mercalli siddeti 20
Mercia Camurtasi 23
Mermer 10, 11, 48, 79
Mesa 32

Mesozoyik 19
Metamorfik kaya 3, 10-11, 76
Metamorfizma 7, 10, 19
Metan 75
Metazomatizma 10
Mexico City 57

Mika 4, 5, 7, 10, 11, 48, 80
Mikro-gravite 6lgimu 45
Millstone Griti 23
Mineraller 3, 5, 7, 11
Mini bulon 73
Misisipiyen 19
Mississippi 25, 29
Miyosen 19

Model, toplam jeolojik 74
Modiil orani 48, 51
Moho 18

Mohr diyagrami 48, 49
Moine 23

Moloz akmasi 64, 71
Moment buytkluga 20
Montmorillonit 7, 52, 57, 73
Moren 30

Mostra 12, 14

MSK siddeti 20
Muskovit 5, 6, 7, 11

Nap 13, 19

NATM 79

N degeri 43, 46, 53, 55, 59
Nehir 28

Nehir erozyonu 29, 65, 72
Nehir sekisi 28

Nicolet akma kaymasi 69
Nihai temas basinci 51
Nodiil 7, 9

Nokta yuk dayanimi 43
Nokta yik deneyi 49
Normal Fay 12

Notir ¢izgi 62, 65

Obsidiyen 5

Obruk 27, 39, 46, 58-59, 63
Odak, deprem 20
Oda-topuk madenciligi 60
Oksitlenme 26

Okyanusal kabuk 18, 19
Oligosen 19

Olivin 5

Oluklanmalar 32

Oolit 8, 23

Opal silisi 80

Ordovisiyen 19

Organik Ust toprak 26
Orojenez 18, 19

Orta moren 30

Oturma 51, 53, 56, 57, 59, 61, 75, 76
Oxford Kili 23

On-yarma 77
Ortii 75
Ozgiil verim 36

Pahoehoe 5

Paker deneyi 37
Paketlenme, kum 53
Paleozoyik 19, 23

Paleojen 19

Paleosen 19

Palye sekisi 72

Panama Kanali kaymalari 76
Panel, maden 62

Parga bloklar 81



Pargalara ayirma 19 San Francisco depremi 20

Parlatma tasi degeri 80 Santa Clara Vadisi 57

Pasa gikarma 76 Saprolit 26

Paternli bulonlama 73 Sarplik 13

Patlatma 76, 77 SBP 3, 51, 53, 59

Patlayici 77 Sedde 28, 29

Patlayici puskirme 21 Sediment 6, 19, 28-35

Payanda, kaya 73 Sedimenter kaya 3, 6-9, 27, 48, 80

Pediment 32 Seiche 21

Pennines 23, 71, 73, 80 Seikan Tineli 78

Pensilvaniyen 19 Sekme 55, 57

Periglasyal (buzul cevresi) 33, 68 Sel diizlugu 28-29

Permafrost 33 Sellenme 36

Permiyen 19, 23 Senklinal 13, 14

Petrol 6 Serbest akifer 36

Petrol sahasi 25 Serbest basing dayanimi 3, 49

Pik dayanim 48, 49, 53, 68, 70 Serizitlesme 10

Pirit 7, 80 Sertlik, su 37

Piroklastik akis 21, 68 Sertlik, mineral 5

Piroklastik kaya 4, 6 Sertlik, kaya 48

Pisa, Egilen Kule 56 Sert nokta 35

Piyezometre 71 Sherwood Kumtagi 23

Piyezometrik ylizey 36 Sicaklik, yer 4, 19, 78

Plaj 34 Sikisan zemin 78

Plaj stabilizasyonu 35 Sikigma katsayisi 53

Plastik limit 52 Sivilasma 21, 46, 55, 59, 68, 69

Plastisite indeksi 52, 57 Siyirma 76

Playa 32 Sizma deligi 73

Pleistosen 19, 27, 30, 33, 35, 68, 75 Silent Valley rezervuar 31

Pliyosen 19 Silis 5, 80

Plymouth 38 Silikat 3

Poligon, tas 33 Sill 4

Poli-stiren 55 Silt 31, 32, 52, 53, 54, 56

Politiretan 59 Silttasi 8, 9

Pompaj deneyi 37 Siluriyen 19

Pomza 5, 78 Sismik bosluk 20

Po Shan Yolu kaymasi 67 Sismik hiz 44

Porfir 5, 80, 81 Sismik jeofizik 44, 78

Porfirik 5 Sismik 6lgiim 44

Portland kiregtas 23, 81 Sismik zon 21

Portuguese Bend kaymasi 65, 66, 73 Sismograf 20

Prekambriyen 19, 23 Siyenit 4

Prob 38, 42, 43, 47 Sleyt 7, 10, 11, 23, 48, 81

Profil degistirme 72 Smektit 7, 9, 26, 52, 56, 57

Proterozoik 19 Snowdon Volkanikleri 23

Proton manyetometresi 45 Sokulum 4, 5

Puskirme, volkanik 21 Sondaj deligi 77, 78

Piskurtume beton 73, 79 Sondaj kuyusu 38, 42, 43, 46, 47, 56, 58, 71
Sondajli drenaj 72

Q puanlama sistemi 50, 79, 82 Sondaj logu 40, 43
Soyulma 4

Radar 44 SPT 43, 46, 53

Rahatlatma kuyusu 72 Spurn Head 35

Raleigh dalgalar 20 Standard penetrasyon deneyi 43, 53

Rapid City taskini 29 St Lawrence deniz yolu 31

Remouchamps viyadugu 47 Stratigrafik kolon 16, 17, 19

Rezervuar 36, 37, 66, 67 Sturzstrom 68

Rezidlel dayanim 33, 48, 53, 68, 70 Su alti vadisi 35

Rihtim 35, 72 Su basmasiyla gégme 75

Richter bayuklagu 20 Su batan drenaji 59

Riyolit 5, 23, 81 Su erozyonu 28-29

Rotari sondaj 42, 43 Su tablasi 36, 37, 55, 61, 66, 67, 71, 72, 77

Rotasyonel kayma 64, 66, 69, 71 Sulu sondaj 42

RQD 43, 50, 51, 76, 82 Subsidans 33, 37, 39, 46, 54-63

Ruditli 8 Subsidans obrugu 58
Sulibsidans ¢anagi 62

Sabkha 32, 34 Subsidans faktéru 63

Scarborough heyelani 66 Siinme noktasi 48

Schmidt gekici 49 Siiren 78

Schoharie Creek koprisi 29 Sdrsarj 55, 75

Saganak yagis 70 Suruklenme, buzul 13

Saha incelemesi 38, 75 Surlklenme, fay 12

Sahayi ziyaret 39, 47 Satun 32

Sahil 32 Surtinme agisi1 48, 49, 50, 52, 53, 65, 67, 68, 71, 72, 73

Saidmarreh kaymasi 68 Sdrtinme orani 53

Salamura deresi 54 Sizilme 36

Salamuralama 54, 66 Swellex bulonu 79

San Andreas Fayi 18, 20, 24

San Fernando depremi 20 Saft agicl 78
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Saft aramasi 45, 47 Tutucu sinir 18

Saft bashgi 61 Tuz 6, 8, 32, 48, 54, 69, 80
Saft, dogal 58 Tuz batakligi 34
Saft kayitlari 40, 41 Tuz domu 25
Saft, maden 39, 40, 43, 45, 46, 61 Tuz kristallenmesi 26
Seyl 3, 9, 33, 36, 44, 48, 58, 76 Tuzlu su intriizyonu 37
Sist 7, 10, 11, 48, 64, 81 Tuz slibsidansi 54
Sistozite 10, 11, 12, 64 Tuf 4,9, 23, 76, 80
Sisebilir kil 82 Tinel 78, 79
Sisebilir zemin 78 Tinel agma makinasi 78
Sev 70, 76 Tunel destegi 50, 79

Tunel vadi 31
Tabakalanma 7 Tarbidit 6, 19
Tabakalanma diizlemi 7, 12, 64, 67
Taban kabarmasi 76 UCS 3, 49, 51, 74, 78, 80, 81
Taban oyulmasi 29, 32, 35 Ug moreni 30
Tag deligi 61 USGS 40
Tamamini gikarma 62 U sekilli vadi 30
Tangshan depremi 20 Uyumsuzluk 13, 14
Tas dren 72 Uzama 62, 63
Tas dismesi 71
Tasima giicl 28, 31, 56 Urdiin heyelanlari 66
Tasinma, sediment 6, 26, 28 Ug eksenli basing 48, 49
Tasinmis zemin 26, 27, 33, 38, 44 Uc nokta yorumlamasi 16
Taskin kontrol baraji 29
Taskin yolu 29 Vadi 32
Tas kolonlar 55, 75 Vadide V kurall 14
Taslasma 7 Vadi kabarmasi 13, 33
Tas ocagi 60, 61, 65, 79 Vadi moreni 30
Tas sepeti 29, 32, 71,73 Vadoz su 36
Tatl su mercekleri 37 Vaiont rezervuari kaymasi 67, 71
Tavan yenilmesi 51, 59, 61, 62 Venedik 57
Tayfun plaji 34 Vibro-kompaksiyon 55
Tazminat, stbsidans 63 Vibro-yerdegistirme 54, 55, 75
Tebesir 8, 23, 27, 33, 36, 48, 59, 72, 76, 78 Volkan 4, 6, 19, 21, 25, 65
Tedbir galismalari 63 V sekilli vadi 28
Tefra 4
Tehlike zonlamasi 46, 47, 54, 69, 70 Wigan 40
Tekrarli tabakalanma 7 Wisconsin Buzul Devri 30
Temas basinci 3, 51, 53
Tepe sarphgi 70 Yagis 36, 66, 67, 71
Tepe yuklemesi 65 Yaka gé¢cmesi 21
Teras, dalga 34 Yakinsayan sinir 18, 19
Teras, vadi 28, 69 Yamag duraylilik agisi 50, 64, 68, 70, 76
Tektonik 12, 18 Yamag molozu 6, 26, 33, 73
Tektonik olmayan yapi 13 Yamag yenilmesi 46, 64—73
Temel kaya, ignemsi 27 Yamag ylksekligi 70
Temel kaya profili 26, 38, 42—-47, 54, 60, 76, 78 Yamulma, subsidans 63
Temel kaya roliyefi 31 Yanal moren 30
Terk plani 40 Yapay zemin 41, 75
Terleme 36 Yapi1 12, 13, 39
Termal genisleme 26 Yapici sinir 18, 19
Termal metamorfizma 10 Yap! tasi 81
Ters fay 12 Yaprakllik indeksi 80
Ters takla 32 Yari-kurak ortam 32, 54
Tersiyer 19, 23 Yayilmali plskirme 21
Tetikleme, heyelan 65, 67 Yellow River 29
Thistle kaymasi 64 Yelpaze 6, 28, 32
Tipalama 77 Yeni Avusturya tiinel agma yontemi 79
Til, buzul 6, 30-31, 39, 52, 76 Yeniden kristallenme 7
Titresim 46, 65, 68, 69, 71, 77 Yeralti suyu 36, 37, 39, 50, 57, 66, 67, 77, 78
Tombolo 34, 35 Yer birim deformasyonu 62
Topuk agirhgi 65, 71, 72 Yer incelemesi 38-47, 58, 69, 74, 78
Topuk kayasi 33 Yer kirigleri 59
Toprak kaymalari 66 Yer radari 44, 45
Topugun alinmasi 65 Yesiltas 10, 11, 25
Topuk erozyonu 65, 72 Yigiima agisi 32, 33
Topuk yenilmesi, maden 61, 66 Yiginlagsma 60
Toronto CN Kulesi 51 Yigma molozu 69
Torridoniyen 23 Yikama 26, 69, 75
Transcona tahil silosu 56 Yikama ¢okeli 6, 30, 33
Traverten 8, 28, 81 Yikici delme 42
Trikon matkap 42 Yikici sinir 18, 19
Triyas 19, 23, 27 Yirtilma fayi 12
Tsunami 21, 35, 47 Yitim 18, 19, 21, 25
Tufa 8, 28 Yogunluk, kaya 48
Turba 28, 31, 55 Yogunluk, kum 53
Turba slibsidansi 55 Yogunluk, mineral 5
Turnagain Heights kaymasi 69 Yol tasi 80, 81
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York tagi 81

Young modiili 48, 61
Yungay kaymasi 65, 68
Yuk, artezyen 36

Yik azalmasi 57, 58
Yukleme hicresi 71
Yikselen delici 78
Yikselim, izostatik 30, 35
Yukselim, tektonik 19, 35
Yikselmis plaj 35
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Yuzeysel siregler 6-7
Ylzey yikamasi 26

Zaman, jeolojik 2, 19, 26, 48
Zemin 3, 26, 68-69

Zemin, gocen 32, 54
Zeminde bosluk 57

Zeminin kesme dayanimi 52
Zemin iyilestirme 51, 55, 75
Zemin 6zellikleri 52—-5



Birinci baski ile ilgili degerlendirmeler:

‘Muhendisler igin giris dlizeyinde yaygin olarak kullanilabilecek, mikemmel bir sekilde
tasarlanmig, cazip bir kaynak.'

Geological Magazine

lyi hazirlanmis ikinci baski, jeolojinin ingaat mihendisleri icin &nemli yénlerini zengin gorsel
sunumlarla ve okunakl olarak saglayan bir eser seklinde hazirlanmistir.

Kitaptaki bélumler baslica kaya cesitleri, bozusma, saha incelemesi, kaya kuitlesi dayanimi,
eski madenlerin gé¢gmesi, turba ve killerde slibsidans, kirectasi ve tebesirde obruklar,
heyelanlarda su, yamac iyilestirme ve yer kosullariméi anlama konularina ayrilmistir. Dogal
ve insan kaynakli streclerin rolii degerlendirilmis ve bu anlayis, insaat miuhendisligi ve
ingaat projeleri igin potansiyel olarak tehlikeli jeolojik ortamlarin daha iyi taninmasina
olanak saglayacak sekilde gelistiriimistir. Zor zemin kosullarinin herbiri icin, mevcut saha
inceleme teknikleri ve iyilestirme énlemleri dederlendirilmistir.

Her konu, zemin ve kayalarin tasima dayanimlarn gibi parametreler hakkinda tablo halindeki
referans degerlerle birlikte metin ve diyagramlarin dikkatli bir karisimi seklinde iki sayfa
olarak duzenlenmistir. Mihendislik Jeolojisinin Esaslari'nin bu ikinci baskisi kapsaml bir
sekilde guncellestiriimis olup, insaat muhendisligi alanindaki 6grencilere ve profesyonel
muhendislere hitap eden konularin tim yelpazesini icermektedir.

Tony Waltham Nottingham Trent Universitesi insaat Miihendisligi Bélimii'nde miihendislik
jeolojisi profesoriadiir.
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